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RESUMO

Realiza-se um estudo de modelagem para avaliar as consequéncias climaticas de
alteragoes da vegetacdo do Nordeste brasileiro (NEB). Utiliza-se o MCGA do
CPTEC/COLA. Na parte I, mantém-se os biomas fixos durante toda a integragao.
No controle, o NEB é coberto por caatinga. No experimento de desertificagao,
converte-se a caatinga do NEB para solo nu; no de conversao em florestas,
para florestas tropicais. Cada experimento consiste em 5 rodadas de 1 ano. Em
média anual, regionalmente, a desertificacao leva a um enfraquecimento do ciclo
hidrologico: precipitacao (P), evapotranspiracao (E) e convergéncia de umidade (C')
diminuem. Na conversao em florestas, £ aumenta, e C' e P diminuem. Em ambos os
experimentos, o aquecimento diabatico diminui e o adiabatico aumenta. O aumento
de aquecimento adiabatico decorre de anomalias de subsidéncia concentradas em
baixos niveis. Nos niveis abaixo de 850 mb, ocorrem anomalias de divergéncia
atmosférica e de umidade; acima, de convergéncia. A reducao de C' provém de
intensas anomalias de divergéncia de umidade nos niveis abaixo de 850 mb. Em
grande escala, em ambos os experimentos, os impactos nao ficam confinados ao
NEB, mas se estendem para outras regioes. A conclusao final da parte I é que o clima
do NEB é sensivel a mudancas extremas de sua cobertura vegetal, particularmente
a desertificagao. Na parte II, modificam-se os biomas de acordo com as condicoes
climaticas. Para relacionar clima e vegetacao, desenvolve-se um modelo de vegetacao
potencial (MVPot) que é acoplado assincronamente ao MCGA do CPTEC/COLA.
A partir de médias mensais de precipitacao e temperatura, o MVPot diagnostica o
bioma em equilibrio com esses valores. O MVPot consegue representar a distribuicao
dos principais biomas tanto em escala global quanto para o Brasil e, como aplicacao
imediata, utiliza-se o MVPot para avaliar o efeito de mudancas climaticas globais
(futuras e passadas) na distribui¢ao de biomas do Brasil. Na parte II, realizam-se 3
experimentos: controle, deserto e floresta. No controle, integra-se 0o MCGA por 10
anos utilizando o mapa de biomas potenciais (ndo ha mudanga de biomas durante
toda a integracao). No deserto e na floresta, os biomas (exceto gelo) sao convertidos
em deserto e floresta tropical, respectivamente, e entao se inicia a integracao; os
biomas sdo atualizados a cada 3 anos com o uso do MVPot. Apds 5 iteragoes (15
anos de integracao), atingem-se os estados de equilibrio climatico. Os biomas e o
clima da ultima iteragao sao tomados para andlise. O experimento de floresta leva
ao estado de equilibrio atual; o de deserto, a um novo estado, no qual parte da
Amagzonia é substituida por savanas, aparece semi-deserto na zona mais arida do
NEB e a Mata Atlantica se estende ao norte. Os ecossistemas nativos do Brasil vém
sendo degradados. Nesse contexto, os resultados deste trabalho permitem elaborar a
seguinte hipotese: no NEB e na Amazonia, a agdo antropica e as mudancas climéticas
globais agiriam, conjuntamente, para levar o sistema climatico a um estado de
equilibrio mais seco que o atual.






CLIMATIC CONSEQUENCES OF VEGETATION CHANGES IN
NORTHEAST BRAZIL: A GCM SIMULATION STUDY

ABSTRACT

The climatic impacts of large scale vegetation changes in Northeast Brazil (NEB)
are assessed using the CPTEC/COLA AGCM. The study is divided in two parts,
I and II. In part I, the biomes are kept unchanged during all the integration.
Three 5-year integrations are performed. In the control run, NEB is covered by
its natural vegetation (caatinga); in the desertification (D) and afforestation (A)
runs, caatinga is replaced, over all NEB, by desert and tropical forest, respectively.
On annual average, regionally (i.e., averaged over NEB area), desertification leads
to a weakening of the hydrological cycle: precipitation (P), evapotranspiration (E)
and moisture convergence (C') decrease. In the afforestation run, F increases while
C' and P decrease. In both runs (D and A), diabatic heating decreases; to keep
the atmospheric energy balance, adiabatic warming increases, and this increase is
related to subsidence anomalies which are larger at the lower levels and reach a
maximum at around 850 mb (therefore, there are atmospheric divergence anomalies
below 850 mb, and convergence anomalies above it). These anomalies are responsible
for the vertically integrated moisture convergence decrease. On a larger scale, in both
runs (D and A), changes are not confined to NEB. The final conclusion of part I is
that climate is sensitive to large scale vegetation changes in NEB, particularly to
desertification. In part II, the biomes depend on climate, and are updated during the
integration. To relate climate and vegetation, a potential vegetation model (PVM)
was developed, and it was assyncronously coupled to the CPTEC/COLA AGCM.
In the control run, the present-day potential biomes (output of the PVM forced
by the present-day climate) are kept unchanged during a 10-year integration. Two
15-year integrations using dynamic vegetation are performed (DES and FOR); in
these integrations, the biome distribution is updated every 3 years (the procedure
of running the atmospheric model and updating the biome distribution is called
iteration). In the initial condition, all biomes (except ice) are changed to desert in
DES, and to tropical forest in FOR. Five iterations are found to be enough to reach
a biosphere-atmosphere equibrium state. The biome distribution and the climate
of the last iteration are analysed. The FOR simulation leads to the present-day
potential biomes. The DES simulation leads to a different biome distribution and
climate, i.e., a new biosphere-atmosphere equilibrium state: the eastern part of the
Amazonia rainforest is replaced by savannas, a semi-desert area appears in NEB
and the Atlantic rainforest (which covers the coast and the southern part of Brazil)
expands northward. Currently, the natural biomes in Brazil are undergoing a process
of anthropogenic environmental degradation (e.g., Amazonia deforestation and NEB
desertification). The findings of the present study supports the following hypothesis:
in NEB and Amazonia, human action and global climate change may act together
to shift the climate over these regions to a drier biosphere-atmosphere equilibrium
state.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O centro-norte do Nordeste brasileiro (NEB) é uma area continental localizada
entre as latitudes 1°S e 12°S. Devido a essas caracteristicas, poder-se-ia esperar
que a precipitacao do NEB fosse alta, semelhante a observada, média zonal, na faixa
equatorial (entre 1500 e 2000 mm anuais). No entanto, o clima do NEB ¢é semi-arido:
em geral, a precipitacao anual é inferior a 800 mm (inclusive, existe uma ampla regiao
onde é inferior a 500 mm), concentrada em um quadrimestre, de fevereiro a maio,
quando se favorece o transporte vertical de umidade (Marques et al., 1983). A estagao
chuvosa ocorre quando a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atinge a sua
posicio mais austral. A transicao entre a Amazonial e o NEB é caracterizada por
um forte gradiente zonal de precipitacao (em torno de 1 mm/km, podendo chegar
a 2 mm/km). Quanto as temperaturas médias mensais, o NEB possui valores altos
e de pouca varia¢ao sazonal (entre 23 e 26°C). Para uma revisdo mais detalhada do
clima do NEB, recomenda-se Cerveny (1998). Ao contrario da Amazonia, coberta por
floresta tropical, o NEB é coberto, essencialmente, por caatinga, bioma caracteristico

de zonas semi-aridas.

Um grave problema ambiental que vem ocorrendo em areas do NEB ¢ a desertificagao
(Figura 1.1). A desertificagdo pode ser definida como a degradacao da terra - isto
é, perda de fertilidade dos solos, queda de produtividade primaria e reducao da
oferta de recursos hidricos - em regioes aridas e semi-aridas, decorrente de variacoes
climaticas e atividades humanas. A zona semi-arida do Brasil - definida como aquela
cuja precipitacao anual é inferior a 800 mm - totaliza cerca de 928 mil km?. As areas
mais secas da zona semi-arida - isto é, aquelas cuja precipitacao anual é inferior a
500 mm - totalizam cerca de 309 mil km?, e sao as mais susceptiveis a desertificacao.
Segundo Sa et al. (1994), cerca de 66% do semi-arido mais seco (portanto, 22%
do semi-arido) sofre forte degradagio. Além dessas areas de degradacdo difusas,
cobrindo uma grande extensao espacial, existem 4 &reas de intensa degradacao,
chamados nicleos de desertificacdo: Gilbués (PI), Irauguba (CE), Serido (RN) e
Cabror6 (PE). Os niicleos de desertificagio totalizam cerca de 19 mil km?. Portanto,

pode-se concluir que a area em processo de desertificagao é consideravel.
Segundo Ferreira et al. (1994), a principal causa da desertificacio do NEB, da

'Daqui em diante, Amazonia refere-se as terras baixas amazonicas.
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Fig. 1.1 — Areas em processo de degradacio ambiental no Brasil em 1995
segundo o Ministério do Meio Ambiente. <http://www.desert.org.br/
sobredesertificacao/desertificacaonobrasil /diagnosticogeral.htm >

mesma forma que em outras partes do mundo, é o uso da terra inadequado (por
exemplo, sobrepastoreio, desmatamento e praticas agricolas inadequadas, o que
favorece a erosao e o assoreamento dos rios), muitas vezes decorrente de politicas de
desenvolvimento imediatistas. As consequéncias sao varias: perda de biodiversidade,
diminuicao de terras produtivas, empobrecimento da populacao local e migracao
compulsodria para centros urbanos. Devido a essas consequéncias - danosas ao meio
ambiente, a sociedade e & economia - o Ministério do Meio Ambiente vem, desde 1996,
formulando e implementando politicas de controle da desertificagdo (Ministério do
Meio Ambiente, 1997).

Embora esteja alcancando dimensoes preocupantes, a degradagao ambiental parece

nao ter afetado o regime de precipitagao do NEB?. Silva et al. (1998), utilizando séries

2Na regido equatorial, pode-se considerar a precipitacio como a principal varidvel que caracteriza
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temporais longas (de 1911 a 1996) de 88 postos pluviométricos distribuidos pelo
NEB, mostraram que a variabilidade da precipitacao anual do NEB nao deve estar
associada a degradacao sofrida por seus biomas. Em 90% dos postos, a precipitacao
manteve-se decrescente no periodo de 1911-1950 (fato ja observado por Hastenrath e
Heller, 1977) e crescente de 1950-1992 (fato ja observado por Hastenrath e Greischar,
1993), levando a tendéncias nao estatisticamente significativas ao se considerar o
periodo total (1911-1992). Portanto, pode-se concluir que, considerando o NEB como
um todo, as observacoes nao mostram tendéncias que justifiquem a influéncia da
desertificacao no regime de precipitacao. No entanto, se a degradacao ambiental
continuar, levando a uma desertificacao de grande escala do NEB, a

precipitacao - ou, de forma mais geral, o clima - seria afetado?

O objetivo geral do trabalho consiste em realizar um estudo de
modelagem da interacao biosfera-atmosfera no NEB, visando verificar
os efeitos da vegetagcao no clima. Em modelos atmosféricos, a interacao
biosfera-atmosfera pode ser representada de duas formas: unidirecional (ou
desacoplado), no qual os biomas sao mantidos fixos e forgam a atmosfera;
e bidirecional (ou acoplado), no qual os biomas podem ser modificados de
acordo com as condicoes climaticas. Na interacao biosfera-atmosfera unidirecional,
realizam-se estudos de sensibilidade do clima & mudanca de biomas; na bidirecional,
procura-se determinar as situacoes de equilibrio - instavel ou estavel - do sistema
biosfera-atmosfera. O trabalho compreende duas partes, denotadas por I e II.
Enquanto a parte I refere-se a interacao biosfera-atmosfera unidirecional, a parte

IT refere-se a bidirecional. Nas proximas secoes, detalha-se cada uma das partes.
1.1 Partel

A parte I trata da interacao biosfera-atmosfera unidirecional, ou seja, durante a
integracao numeérica do modelo climatico utilizado, mantém-se os biomas fixos,
mesmo que as condicoes climaticas nao sejam favoraveis a sua manutencao. Utiliza-se
a interacao unidirecional para estudos de sensibilidade do clima a mudanca de
biomas, ou seja, procura-se responder a seguinte questao: se a vegetacao de uma
certa regiao for alterada por acao antropica ou natural e essa alteracao for mantida,
quais seriam os impactos no clima? Avaliam-se os impactos através da comparacao

do clima gerado com a vegetagao natural (controle), com o gerado com o novo tipo

o clima (em latitudes médias, além da precipitacdo, a temperatura do ar & superficie também é
importante).
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de vegetacio (simulagao)®. Neste trabalho, conforme apresentado anteriormente, a
questao é: quais seriam as consequéncias climaticas de uma desertificagao de grande
escala do NEB?

A questao sobre as consequéncias climaticas de uma desertificagao do NEB pode ser
vista, também, como parte de um questionamento mais geral - o da sensibilidade
do clima as condicoes de superficie. Nesse caso, nao se enfoca, especificamente, um
tipo de alteracdo (ou conversdo) de vegetagao, mas se consideram perturbagoes em
relacao a vegetacao natural. No caso do NEB, além do cenario de degradacao da
vegetacao nativa (por exemplo, desertificagao), deve-se considerar um cenario no
qual a vegetacao nativa é substituida por outra de maior porte. Por exemplo, através
do plantio de arvores®, que é uma estratégia de recuperacao de areas degradadas,
podem-se imaginar cenarios de savanas e, numa situacao extrema, florestas tropicais
cobrindo o NEB.

Investigar os efeitos climaticos de um plantio de arvores no NEB possui, também,
outra motivacao. Desde ha muito tempo, especula-se sobre as razoes do clima
semi-arido do NEB. Normalmente, as explicacoes se apdiam em aspectos da
circulagao geral; ou seja, o clima semi-arido do NEB seria independente de sua
cobertura vegetal. No entanto, se um plantio de arvores levar a um clima mais
umido, entao ficard claro que a cobertura vegetal também é um fator importante
para a existéncia do clima semi-arido no NEB; inclusive, isso apoiaria a hipotese de
que um estado climatico mais iimido seria possivel no NEB. Logo, daqui em diante,
existe o interesse em enfocar nao somente a desertificacao, mas também o plantio
de arvores, ou seja, deseja-se entender as consequéncias climaticas das alteragoes

de vegetacao do NEB.

A superficie, os balancos de energia e dgua estdo relacionados a existéncia e ao tipo
de cobertura vegetal. Por exemplo, enquanto as plantas conseguem extrair agua
do interior do solo (particularmente as arvores, que possuem um sistema radicular
profundo), funcionando como fontes de umidade para o ar, o solo nu disponibiliza

para evaporacao somente a agua do solo contida nas camadas mais proximas a

3Essa metodologia tem sido extensamente empregada, por exemplo, no estudo das consequéncias
climaticas decorrentes de um desflorestamento da Amazonia (entre outros, Nobre et al., 1991).
Nesses estudos, a floresta tropical original é substituida por pastagem, que é o uso de terra mais
comum no cenario pos-desflorestamento.

YEm ingleés, afforestation.
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superficie®. Logo, na estiagem, quando a evapotranspiracao ¢ sustentada pela agua
do solo oriunda de camadas mais profundas, a degradacao da vegetacao nativa,
através da retirada de plantas, procura reduzir a evapotranspiracao; a substituicao
da vegetacao nativa por uma de maior porte, através do plantio de arvores, procura
aumenta-la. Para um mesmo saldo de radiacao, a reducao de evapotranspiragao
(decorrente da degradacao da vegetacao nativa) leva a uma maior quantidade de
energia disponivel para aquecimento do ar, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor do
solo; o aumento (decorrente da substituicao por vegetagido de maior porte), a efeitos
inversos. Portanto, alteragoes de cobertura vegetal - por exemplo, desertificacao,
plantio de arvores, desflorestamento, urbanizacao - modificam o microclima. Os
impactos no microclima seriam suficientes para afetar outras variiveis

climaticas, tal como a precipitacao?

Ha dois pontos de vista opostos sobre a influéncia das alteragoes de cobertura vegetal
no clima (Cf. Zeng et al., 1996, p.859).

Um ponto de vista consiste em considerar que, embora haja impactos no microclima,
o clima nao é afetado. Por exemplo, em termos do balango hidrico atmosférico de
longo prazo (AP = AE + AC'), ndo ocorreria mudanga de precipitagao (AP = 0):
variacoes de evapotranspiragao, que seriam esperadas como decorrentes de mudancas
da cobertura vegetal, seriam compensadas por variagoes de convergéncia de umidade
(AE = —AC) - a circulagao atmosférica agiria no sentido de atenuar os impactos.
Logo, nesse ponto de vista, a sensibilidade de precipitacao em relagao a superficie

seria muito pequena, secundéria.

Outro ponto de vista consiste em considerar que nao somente o microclima é
afetado, mas também o clima. Nesse caso, variacoes de evapotranspiracao nao
necessariamente seriam compensados por variacoes de convergéncia de umidade;
ao contrario, ambos poderiam ter o mesmo sinal, intensificando os impactos na
precipitacao. Logo, nesse ponto de vista, haveria uma marcante sensibilidade de
precipitacao em relacao a superficie. Por exemplo, na questao das consequéncias
climaticas de um desflorestamento de grande escala da Amazonia, a menos de
um trabalho, todos os demais apontam para uma reducao de evapotranspiracao
em decorréncia do desflorestamento (Tabela 1 de Zeng et al., 1996, p.860; Tabela
5 de McGuffie e Henderson-Sellers, 2001, p.1100). No entanto, ndo hé& consenso

quanto ao papel da circulacao atmosférica em atenuar ou intensificar a reducao de

50 Capitulo 2 apresenta uma discussao mais aprofundada.
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evapotranspira¢ao, embora a maior parte dos estudos aponte para uma reducao
de convergéncia de umidade (ou seja, a circulagdo atmosférica agiria no sentido
de diminuir a precipitagdo, da mesma forma que a evapotranspirac¢ao). Estudos
com modelos mais simples apoiam a reducao tanto de evapotranspiragao quanto de

convergéncia de umidade (por exemplo, Zeng et al.; Rocha et al., 1996 etc.).

Para investigar qual dos dois pontos de vista prevalece, ou seja, qual é a sensibilidade
climatica a alteragoes de cobertura vegetal, Modelos de Circulacao Geral da
Atmosfera (MCGA) tém sido utilizados. Para o Sahel, regido semi-arida ao sul do
Saara, diversos estudos utilizando MCGA (Charney et al., 1977; Sud e Fennessy,
1982, 1984; Xue e Shukla, 1993; Dirmeyer e Shukla, 1996 etc.) mostram que uma
degradacao da cobertura vegetal levaria a reducao de precipitacao. Logo, no Sahel,
existe sensibilidade climatica. Trata-se de uma conclusao consensual, obtida de um
grande numero de trabalhos utilizando diferentes MCGA. Para o NEB, enquanto
os trabalhos de Sud e Fennessy sugerem que existe sensibilidade climéatica (uma
degradacao da cobertura vegetal levaria a reducao de precipitacao, tal como no
Sahel), Dirmeyer e Shukla sugerem que nao (maiores detalhes sobre esses trabalhos
sdo apresentados nos proximos paragrafos). Os estudos sdo poucos e, além disso, ndo
permitem a elaboracao de conclusoes consensuais. Por outro lado, os impactos do
plantio de arvores no Sahel foram estudados por Xue e Shukla (1996). Os autores
mostram que o plantio de arvores levaria a um aumento de precipitacao. Em primeira
ordem, os impactos da degradacao e do plantio de arvores seriam opostos. Para o
NEB, nao ha trabalhos, envolvendo MCGA, que estudem a sensibilidade do clima
ao plantio de arvores. A seguir, analisam-se, com mais detalhe, os trabalhos que

enfocam as consequéncias climaticas de uma degradagao da cobertura vegetal no
NEB.

Os trabalhos de Sud e Fennessy (1982, 1984) analisam os impactos climéticos
somente para o més de julho (verdo no HN), utilizando o MCGA do Goddard
Laboratory for Atmospheric Sciences (GLAS) na resolugao horizontal de 4°x5° e
vertical de 9 niveis. No primeiro trabalho, o albedo do NEB é modificado de 14
para 30%; no segundo, os autores impoem uma evapotranspira¢ao nula no NEB sem
alteragao de albedo (ou seja, mantendo o albedo de 14%). Em ambos os trabalhos,
hé reducao de precipitacao sobre o NEB (-0,5 mm /dia com aumento de albedo e -0,3
com supressao de evapotranspiragio); no entanto, enquanto no primeiro héa redugao

tanto da evapotranspiragao quanto da convergéncia de umidade (o que apdia o ponto
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de vista da existéncia de sensibilidade climética, ou seja, de uma intensificacao de
anomalias), no segundo a convergéncia de umidade aumenta, procurando compensar
a extrema redugao de evapotranspiracao (o que apodia uma menor sensibilidade
climética, ou seja, a atmosfera age como um mecanismo restaurador). Ambos os
trabalhos foram realizados em uma época de recursos computacionais mais limitados
- e isso explica porque os impactos foram avaliados para somente um més - e da
inexisténcia de modelos de superficie mais sofisticados (os modelos de superficie

utilizados na época estao revisados em Carson, 1982).

Dirmeyer e Shukla (1996) realizaram integragoes por 10 anos utilizando o MCGA do
Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA) na resolu¢ao R15L18 (resolugao
horizontal de cerca de 4,5°x7,5° e vertical de 18 niveis). Modificou-se o bioma
do NEB para semi-deserto. Em média anual, nao ocorrem impactos significativos
na precipitacao, embora haja impactos de grande magnitude - mas de pouca
significancia estatistica - na escala sazonal: reducao de precipitacao nas estacoes
tmida e seca, aumento nas de transi¢ao (a redugao e o aumento parecem seguir um
ciclo semi-anual). Em julho, haveria um aumento de precipitagao (40,7 mm/dia). Os
autores concluem que o NEB apresenta uma pequena sensibilidade & desertificacao.
Durante todo o ano, a excecao de trés meses, a evapotranspiracao diminui; portanto,
em média anual, a circulagao atmosférica age como um mecanismo restaurador,
procurando compensar a reducao de evapotranspiracao. Para realizar a interacao
entre superficie e atmosfera, Dirmeyer e Shukla utilizam um sofisticado modelo
biofisico, o Simplified Simple Biosphere Model (SSiB; Xue et al., 1991).

Nao hé consenso quanto ao impacto da desertificagio do NEB na precipitacao:
enquanto os trabalhos de Sud e Fennessy (1982, 1984) indicam uma reducao,
ao menos para o més de julho, Dirmeyer e Shukla (1996) mostram que nao
haveria impactos em média anual e, em julho, ocorreria um aumento (embora
nao estatisticamente significativo). O trabalho mais recente, de Dirmeyer e Shukla,
poderia ser considerado mais completo, pois os autores realizam uma integracao
longa e com um MCGA acoplado a um sofisticado modelo de superficie (embora a
resolucdo seja baixa). No entanto, a conclusdo obtida por Dirmeyer e Shukla - de
que o clima sobre o NEB, em escala anual, apresenta uma pequena sensibilidade
a desertificacao - merece ser ratificada com estudos adicionais. Se, por exemplo,
a desertificagdo leva a uma reducdo de precipitagdo (tal como no Sahel, conforme

mencionado anteriormente), entdo essa reducdo, por sua vez, poderia levar a uma
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reducao das areas vegetadas, agravando o processo de desertificacao. Trata-se de
um feedback positivo cujo acionamento depende da existéncia de mudancas de
precipitacao em escala anual. Se a conclusao de Dirmeyer e Shukla é aceita, entao
esse feedback positivo nao seria acionado sobre o NEB. No entanto, se o acionamento
ocorrer, ao contrario das previsdes (ou seja, se o acionamento nao for antecipado),
entao politicas de preservacao ambiental podem ser elaboradas e implementadas com
atraso, trazendo grandes prejuizos sociais. Para evitar esse erro, had a necessidade
de estudos adicionais para ratificar ou nao a conclusao de Dirmeyer e
Shukla.

Nos trés trabalhos mencionados, o NEB é somente uma regiao dentre varias
estudadas. Em Sud e Fennessy (1982, 1984), estudam-se os impactos climaticos
da desertificagio de varias regioes semi-aridas; em Dirmeyer e Shukla (1996), os
impactos da expansao de desertos. Como o enfoque dos trabalhos mencionados é
global, anélises aprofundadas e detalhadas nao foram realizadas para o NEB. Logo,
véarias questoes foram deixadas em aberto. Por exemplo, uma dessas questoes é se
a desertificacao do NEB levaria a mudancas nao somente regionais, mas também

remotas.

E desejavel que a avaliacio de impactos climaticos seja feita nao somente por
diferentes MCGA, mas também em diferentes resolucoes. Para que a ZCIT,
principal reguladora da sazonalidade do NEB, seja bem representada, é necessaria
uma resolugdo horizontal superior a T42 (cerca de 2,8°). Como os trés trabalhos
mencionados utilizam resolucoes mais baixas que T42, seria importante avaliar os

impactos climéaticos com o uso de resolugoes mais altas.

Na parte I, o objetivo especifico consiste em realizar um estudo de
modelagem, utilizando MCGA, dos impactos climaticos de uma alteracao
de grande escala da vegetacao do NEB. Por enfocar somente mudanca de bioma
em uma regiao, procura-se realizar andlises detalhadas dos processos envolvidos na
geragao dos impactos. Além disso, da mesma forma que em Dirmeyer e Shukla (1996),
utiliza-se um sofisticado modelo biofisico - o SSiB - para realizar a interacao entre
superficies continentais e atmosfera. No entanto, de forma diferente de Dirmeyer e
Shukla, considera-se a mudanca de bioma do NEB para deserto (solo nu), nao para
semi-deserto. Trata-se de um cenario de degradacao extrema da vegetacao natural
do NEB. Para contemplar o cenario com plantio de 4rvores, sob o0 mesmo principio

de adotar mudangas extremas, considera-se a conversao para floresta tropical (nao
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para savana). O principio de adotar mudangas extremas (e de grande escala) é
necessario para que os impactos climéticos aparecam com méxima clareza; além
disso, se mudancas extremas nao forem capazes de levar a impactos climéticos
significativos, entao se pode esperar que mudangas mais realistas (e, provavelmente,
menos drasticas e de menor extensao espacial) também nao serdo capazes de afetar
o clima. Esse principio é frequentemente adotado em estudos de sensibilidade
climatica. Outra diferenca em relagao ao trabalho de Dirmeyer e Shukla é o uso
de um MCGA de resolugdo mais alta (T62L28, ou seja, resolu¢do horizontal de

cerca de 2° e vertical de 28 niveis; Cf. Capitulo 3).

No Capitulo 2, apresentam-se os mecanismos basicos que procuram explicar de que
modo o clima poderia ser afetado pelas alteragoes de vegetagao em zonas semi-aridas
(particularmente, enfoca-se a degradacao da vegetacao). Esses mecanismos sao
importantes na interpretacao de resultados obtidos com o uso de MCGA. No
Capitulo 3, apresenta-se o MCGA utilizado neste trabalho. Realizam-se trés
experimentos: no controle, o NEB é coberto pela sua vegetagao natural (basicamente,
caatinga); na desertificagdo, por deserto (solo nu); e, na conversao em florestas,
por florestas tropicais. Detalham-se os experimentos no Capitulo 5. Apresentam-se
as mudangas regionais (ou seja, circunscritas a area onde a cobertura vegetal foi
modificada) e de grande escala (adjacéncias e outras regioes), decorrentes das
alteracoes de vegetacao no NEB, nos Capitulos 6 e 7, respectivamente. As conclusoes

estao mostradas no Capitulo 10.
1.2 Parte II

A parte II consiste em verificar os estados de equilibrio® do sistema
biosfera-atmosfera (ou bioma-clima). Por exemplo, se existe um estado de equilibrio
mais seco, entao uma desertificacao antropogénica pode induzir a mudanca para
esse estado mais seco; da mesma forma, se existe um estado de equilibrio mais
umido, entao um plantio de arvores pode induzir a mudanca para esse estado
mais umido’. Para estudar a existéncia dessas situacoes de equilibrio, estavel

ou instavel, é necessario que a vegetacao seja dinamica, ou seja, que os biomas

6Scheffer et al. (2001) faz uma revisio sobre a existéncia de miltiplos estados de equilibrio em
sistemas ecologicos. Nesta secao, enfoca-se somente o equilibrio do sistema biosfera-atmosfera.

"Seja uma regido que passou por um processo de desertificacio antropogénica e, por isso, teve
redugao de precipitagao. Essa redugao poderia impedir o desenvolvimento da vegetagao, o que
sustentaria o deserto. Portanto, o novo clima nao procuraria restituir o bioma original da regiao,
ou seja, haveria uma irreversibilidade climatica ao processo de desertificacao, o que seria claramente
catastrofico para a regiao. Na verdade, passou-se de um estado de equilibrio para outro, mais seco.
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possam ser modificados de acordo com as condigoes climaticas: trata-se de interacao
biosfera-atmosfera bidirecional ou acoplada. Os modelos de vegetacao dinaAmica mais

simples sao os de vegetacao potencial.

Os modelos de vegetacao potencial diagnosticam o bioma em equilibrio com um dado
clima. Por exemplo, dados os valores de precipitacao e temperatura média anual,
pode-se obter o bioma em equilibrio com esses valores (desertos corresponderiam
a baixos valores de precipitacao; florestas tropicais, a altos valores de precipitacao
e temperatura). Obviamente, podem existir diferengas entre os biomas potenciais
e os naturais (sem a influéncia do homem), pois o clima nao é o tnico fator que
determina o tipo de vegetacao. Outros fatores, tais como a topografia, o tipo de
solo, a ocorréncia de queimadas, entre outros, também influenciam a distribuicao
de vegetacao (por exemplo, na Amazonia, ha ilhas de cerrado decorrentes de solos
arenosos, que possuem baixa retencao de 4gua, ou camadas impermeaveis, que
dificultam o desenvolvimento do sistema radicular). No entanto, em grande escala,
existe uma razoavel correspondéncia entre os biomas potenciais e naturais; e esse é
o motivo pelo qual os modelos de vegetacao potencial sao utilizados em estudos
climaticos. Na literatura, existem varios modelos de vegetagao potencial; como
exemplos recentes, podem-se citar Prentice et al. (1992), Haxeltine e Prentice (1996),
Brovkin et al. (1997) etc. Neste trabalho, o modelo de vegetacdo utilizado esta

descrito no Capitulo 4.

Os modelos de vegetacao potencial podem ser usados para avaliar os efeitos de
mudancas climaticas na distribuicao de vegetacao. Por um lado, atualmente, h4 um
grande interesse em estimar os impactos de mudangas climaticas globais decorrentes
das emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa. Os impactos climéticos
seriam capazes de alterar a distribuicao de vegetacao no Brasil? Nesse caso, o
modelo de vegetacao potencial poderia diagnosticar os biomas em equilibrio com o
clima futuro predito pelos modelos climaticos mais avangados (por exemplo, IPCC,
2001); e, pela comparacao com os biomas potenciais atuais, poder-se-ia ter uma
estimativa do impacto das mudancas climéticas globais nos ecossistemas brasileiros.
Por outro lado, o modelo de vegetacao potencial poderia auxiliar no entendimento
da paleoecologia do Brasil. Por exemplo, no ultimo maximo glacial, ha controvérsias
sobre o grau de aridez na Amazonia (por exemplo, Ledru et al., 1998a; Colinvaux
et al., 2000). For¢ando o modelo de vegetacdo potencial com diferentes graus de

aridez, pode-se obter uma distribuicao de vegetagao que corresponda aos dados de
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paleovegetacao; ou seja, pode-se estimar o grau de aridez necessario para conciliar
os dados de paleovegetacao. Essas aplicacoes do modelo de vegetacao potencial

(mudangas climéaticas futuras e passadas) sao realizadas no Capitulo 8.

Retornando a questdo principal da parte II, diversos estudos de modelagem (por
exemplo, Claussen, 1997; Kubatzki e Claussen, 1998), envolvendo o uso de MCGA
acoplado assincronamente a modelo de vegetacao potencial® (revisao em Foley
et al., 2000), tém sido utilizados para determinar as situa¢oes de equilibrio do
sistema biosfera-atmosfera. Esses estudos tém encontrado, para algumas regides (por
exemplo, o Sahel), mesmo sob as for¢antes atuais (parametros orbitais, concentragao
de gases, temperatura da superficie do mar etc.), duas solugoes de equilibrio, uma
delas correspondendo ao estado encontrado atualmente. Essas situagoes de equilibrio
podem ser interpretadas como a interseccao da relacao bioma-clima oriunda de
modelos de vegetacao potencial com a gerada por estudos de sensibilidade (Brovkin
et al., 1998).

Na Figura 1.2a, seja V uma varidvel que represente os biomas (por exemplo,
cobertura vegetal), sendo igual a 0 para desertos e 1 para florestas, e P, a precipitacao
média anual. Para cada P, existe um V' de equilibrio conforme o modelo de vegetacao
potencial, o que é representado pela linha cheia. As linhas tracejadas representam
a sensibilidade climatica a diferentes coberturas vegetais: fixa-se V', integra-se o
MCGA, e obtém-se a P resultante. A interseccao entre essas duas curvas sao as
situacoes de equilibrio do sistema acoplado bioma-clima. Nos casos I e ITI, ha somente
uma situagao de equilibrio (A e E, respectivamente). No caso II, no entanto, existem
trés: uma instavel (C) e duas estaveis (B e D), ou seja, ha multiplas situagoes de
equilibrio®. O estado C é instavel pois, para pequenas perturbacoes de V ou P, o
sistema nao retorna a C, mas muda para B ou D. Por exemplo, na Figura 1.2b,
estando em C, seja um aumento de precipitagao (C para 1); esse aumento de P leva,
pelo modelo de vegetacdo potencial, a um aumento de V' (1 para 2); esse aumento
de V leva, pela sensibilidade do clima a cobertura vegetal, a um novo aumento de
P (2 para 3); e assim sucessivamente, até atingir o estado D. Da mesma forma, uma

reducio de precipitacdo levaria o sistema de C para B (C-a-b-c-...-B).

8Dada uma distribui¢do global de biomas, o MCGA & integrado por alguns anos mantendo-se
fixa essa distribuig¢ao; entao, utilizando a climatologia obtida na integragao como entrada do modelo
de vegetacao potencial, produz-se uma nova distribuicdo de biomas; com essa nova distribuicgao,
reinicia-se a integracdo do MCGA, e assim sucessivamente.

9Para o Sahel, sob as forcantes atuais, haveria a possibilidade de um estado de equilibrio
climéatico estavel mais umido (Claussen, 1997).
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Fig. 1.2 — (a) Modelo conceitual que mostra as situagoes de equilibrio do sistema
biosfera-clima. V' e P representam a cobertura vegetal (0 para desertos
e 1 para florestas) e a precipitagdo média anual, respectivamente. A
linha cheia mostra a relacao entre bioma e clima derivada do modelo de
vegetacao potencial. A linha tracejada mostra a sensibilidade do clima a
diferentes biomas (E representa as forcantes externas). (b) Instabilidade
do estado C.
FONTE: adaptada de Brovkin et al. (1998, p.31616).

Em relacao ao NEB, um fato interessante pode ser notado no trabalho de Claussen
(1997, p.250). No controle (situagao atual), a transi¢ao entre a Amazonia e o NEB
esta como floresta; na simulacdo (ou seja, iniciada com uma distribui¢do anomala de
biomas), como savana. Portanto, o estudo indica que, sob condi¢oes atuais, podem
existir situagoes de equilibrio diferentes na regiao do NEB e adjacéncias. Esse fato

nao ¢ discutido pelo autor.

Na parte II, utiliza-se um MCGA acoplado a um modelo de vegetacao

40



potencial para investigar se, nas atuais condigoes climaticas, existiria
um estado de equilibrio na qual o NEB fosse coberto por deserto ou
semi-deserto. O MCGA e o modelo de vegetacao potencial utilizado neste trabalho
estao descritos nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. No Capitulo 5, apresentam-se
o acoplamento entre 0 MCGA e o modelo de vegetacao potencial, e as simulagoes.
No Capitulo 8, realizam-se algumas aplicagoes do MVPot. Os estados de equilibrio
climéatico sao obtidos e analisados no Capitulo 9. As conclusoes estao mostradas no
Capitulo 10.
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CAPITULO 2
MECANISMOS

Alguns mecanismos tém sido propostos para explicar de que modo o clima
- particularmente, a precipitacdo - pode ser afetado pela desertificacao. Esses
mecanismos sao apresentados a seguir, tendo como base as revisoes de Dickinson
(1992, p.690-6) e Sellers (1992, p.457-60). Os mesmos mecanismos sao, a principio,

aplicaveis ao plantio de arvores; para tal, basta seguir o raciocinio inverso!.

O albedo de desertos é em torno de 30%; de areas vegetadas, entre 10 e 20%. A
desertificacao diminui a area vegetada; logo, o albedo aumenta. Isso levaria, outros
fatores sendo iguais, a uma reducao do saldo de radiacao. Por um lado, isso leva
a uma redugao da energia estatica imida da Camada Limite Planetaria (CLP),
inibindo a convecgao profunda (Sud et al., 1993). Por outro lado, supondo que a
reducao do saldo de radiagao diminua o fluxo de calor sensivel para a troposfera,
a coluna atmosférica ficaria submetida a um resfriamento: o aquecimento diabatico
diminuiria. Para manter o balanco de energia atmosférico, esse resfriamento seria
compensado por um aquecimento adiabédtico decorrente de movimento subsidente em
atmosfera estaticamente estavel; e essa subsidéncia inibiria a precipitagdo (Charney,
1975). Ambos os processos - doravante chamados de mecanismo de albedo -
associam reducao de precipitacao a aumento de albedo. Em zonas semi-aridas,
estudos com MCGA (por exemplo, Charney et al., 1977; Sud e Fennessy, 1982)
tém mostrado que o mecanismo de albedo é, potencialmente, capaz de diminuir a

precipitacao.

As plantas conseguem extrair agua de camadas mais profundas do solo, mantendo
a transpiragado mesmo quando a superficie do solo esta seca (ou seja, a evaporagao
pela superficie do solo é desprezivel). A desertifica¢io diminui a area vegetada; logo,
a transpiracao diminui. Além disso, a desertificacao diminui a interceptacao, ou seja,
a evaporacao da agua interceptada diminui. A reducao tanto da transpiracao quanto
da evaporacgao da agua interceptada leva, outros fatores sendo iguais, a uma reducao
de evapotranspiracao, deixando a baixa troposfera mais seca. No desenvolvimento
de sistemas convectivos sobre a regiao, por um lado, uma menor quantidade de
vapor estard disponivel para ser transportada verticalmente e gerar precipitacao;

! Nesta se¢do, ndo se leva em conta o papel dos oceanos em amplificar a interacio entre vegetacao

e clima. Por exemplo, Braconnot et al. (1999) mostram que pode ocorrer sinergia entre os feedbacks
vegetacao-atmosfera e oceano-atmosfera.
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por outro lado, em uma CLP mais seca, o Nivel de Condensacao por Levantamento
(NCL) encontra-se em niveis mais altos, inibindo a convec¢ao profunda (Sud et
al., 1993). Logo, em ambos os processos, a precipitagado diminui. Essa redugao de
precipitacao, por sua vez, leva a uma reducao da umidade do solo, o que tende a
diminuir, ainda mais, a evapotranspiragao. Experimentos com MCGA (por exemplo,
Shukla e Mintz, 1982; Dirmeyer e Shukla, 1996) tém mostrado que esse feedback
positivo entre precipitacao e evapotranspiracao - doravante chamado de mecanismo
de evapotranspiracao - tem a capacidade de influenciar, de forma significativa, a
precipitacao. A importancia da interceptacao no mecanismo de evapotranspiracao
estd mostrada em Xue e Shukla (1993).

Areas vegetadas possuem comprimento de rugosidade (z,) maior que desertos. Por
exemplo, em desertos, zg ¢ da ordem de centimetros; em florestas, de metros. A
desertificacao diminui a area vegetada; logo, o zy, diminui, o que diminui a friccao
mecanica na CLP. Isso leva, outros fatores sendo iguais, ao enfraquecimento da
convergéncia de massa ao redor de nicleos de baixa pressao a superficie, inibindo a
precipitacao. Experimentos com MCGA (Sud et al., 1988) tém mostrado que esse
mecanismo - doravante chamado de mecanismo de rugosidade - altera o padrao

da convergéncia atmosférica em baixos niveis, podendo influenciar a precipitacao?.

Os impactos da desertificacao podem variar sazonalmente. Por exemplo, seja o verao
boreal (Figura 2.1). O aquecimento solar induz convecgao e ascendéncia na regiao
tropical e subtropical do Hemisfério Norte (HN): a regido de ascendéncia cobre
desde 5°S até 20°N (por exemplo, Peixoto e Oort, 1992, p.158). Essa ascendéncia é
compensada por uma subsidéncia no Hemisfério Sul (HS), onde o menor aquecimento
solar nao favorece a conveccao. Trata-se da circulacao de Hadley. Nessa circulacao,
existe uma circulacao de baixos niveis que traz umidade do HS para o HN, ou
seja, um fluxo de umidade que atravessa o Equador e alimenta a conveccao nos
tropicos e subtropicos do HN. Seja uma desertificacao dos subtropicos do HN.
Quando o verao boreal comeca, consideremos que a ascendéncia é dificultada nos
subtropicos do HN pelo surgimento uma anomalia de subsidéncia (A, Figura 2.1)

decorrente, por exemplo, do mecanismo de albedo. Portanto, a ascendéncia passa a

2As alteragoes de zp também podem afetar os fluxos turbulentos. Redugio (aumento) de zg
estd associada(o) a menor (maior) intensidade das trocas turbulentas, ou seja, tende a diminuir
(aumentar) os fluxos de calor sensivel e latente. Devido a relagdo entre zp e fluxo de calor latente,
pode-se dizer que mudancas de z levariam, além do mecanismo de rugosidade, a um mecanismo
semelhante ao de evapotranspiragio (por exemplo, menor zy levando a menor evapotranspiragao,
e isso levando a menor precipitacdo).
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se concentrar somente nos tropicos do HN, e essa ascendéncia se intensifica (B) para
compensar a anomalia de subsidéncia nos subtropicos. Para alimentar essa conveccao
mais intensa, uma maior quantidade de umidade vinda do HS é utilizada na regiao
tropical (C). Ou seja, menos umidade chega aos subtropicos (D), o que diminui a
precipitacao, agravando a desertificacao e fechando o loop de feedback. Trata-se de
um feedback positivo que serd doravante chamado de mecanismo de circulagao.
Esse mecanismo foi proposto por Dirmeyer e Shukla (1996). Os autores mostram
que esse mecanismo é fundamental para entender a variacao sazonal dos impactos
da desertificacio em diversas regides semi-aridas. Por exemplo, na Africa, existem
areas continentais nos dois Hemisférios; portanto, a desertificacao nos subtropicos
(tanto no HN quanto no HS) levaria a uma intensa convec¢ao nos tropicos durante
todo o ano, acarretando falta de umidade nos subtropicos durante, também, todo o
ano. No sul da Asia e na Australia, onde existem oceanos no Hemisfério oposto, o
impacto da desertificacao nos subtrépicos ocorreria somente no verao; no inverno,
nao haveria mecanismos que intensificassem a convec¢ao nos tropicos e reduzissem

nos subtropicos, ou seja, a precipitacao de inverno nao seria afetada.

Os mecanismos de albedo, evapotranspiragao, rugosidade e circulacao operariam
concomitantemente, procurando reduzir a precipitacao. No entanto, por outro lado,
existem mecanismos restauradores que procurariam inibir essa reducao. Por exemplo,
reducao de precipitagao pode estar associada, por um lado, a menor nebulosidade, o
que aumentaria a radiacao solar incidente. Consequentemente, o saldo de radiacao
aumentaria, outros fatores sendo iguais. Isso inibiria o mecanismo de albedo,
favorecendo a ocorréncia de precipitacao®. Por outro lado, reducao de precipitacao
poderia estar associada a menor evapotranspiracao; no entanto, ao invés de acionar
o mecanismo de evapotranspiracao, poderia ocorrer aumento da temperatura a
superficie e do fluxo de calor sensivel, o que aqueceria a baixa troposfera. Isso
geraria uma baixa térmica em superficie relativamente as suas vizinhancas; associada
a baixa, surgiria uma convergéncia de umidade em baixos niveis, favorecendo a
ocorréncia de precipitacao. Essa cadeia de processos foi proposta por Sud e Fennessy
(1984), e parece surgir em reducoes extremas de evapotranspira¢io. Além disso, o
aquecimento da baixa troposfera (devido ao aumento do fluxo de calor sensivel)

tornaria o perfil vertical mais instavel, favorecendo a conveccao.

3Trata-se de um feedback negativo entre nuvens (nebulosidade) e precipitagio. No caso das
mudangas de precipitacdo decorrentes de um desflorestamento da Amazonia, Zeng e Neelin (1999)
mostram que esse feedback é essencial para a obtengio de anomalias mais realistas (sem o feedback,
a magnitude das anomalias de precipitagdo seria cerca de duas vezes maior).
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subtrépicos
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Fig. 2.1 — Diagrama esquematico do mecanismo de circulagao (Dirmeyer e Shukla,
1996). As setas largas de cor cinza representam a convec¢ao no
Hemisfério de verao. A e B sao anomalias de subsidéncia e ascendéncia,
respectivamente. As linhas cheias representam o transporte de umidade
que alimenta a conveccao. C e D sao anomalias positivas e negativas,
respectivamente, do transporte de umidade. O mecanismo de circulacao
pode ser resumido da seguinte forma: no Hemisfério de verao, a
desertificagao dos subtropicos leva a uma anomalia de subsidéncia (A);
para compensé-la, surge uma anomalia de ascendéncia nos tropicos (B),
que é mantida por um maior consumo da umidade proveniente do
Hemisfério oposto (C); resta, entdo, menos umidade para os subtropicos
(D), diminuindo a precipitacao, agravando a desertificacao e fechando o
loop de feedback.

Em resumo, existem trés mecanismos basicos que procuram explicar de que forma
a desertificacao pode levar a uma reducao de precipitacao. Os mecanismos estao
associados a mudancas de albedo, evapotranspiracao e rugosidade. O aumento de
albedo, ou a diminuicao da evapotranspiracao, ou a diminuicao de zy iniciam uma

cadeia de processos que tendem a diminuir a precipitacao. Além disso, existe um
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mecanismo, que envolve a circulacao de Hadley, para explicar os impactos sazonais
de precipitacao. Por outro lado, existem também mecanismos restauradores que
procuram inibir a reducao de precipitacao, favorecendo a sua ocorréncia. Estudos
com MCGA indicam que, de fato, os mecanismos apresentados podem ocorrer
(Charney et al., 1977; Shukla e Mintz, 1982; Sud e Fennessy, 1982; Sud e Fennessy,
1984; Sud et al., 1988; Xue e Shukla, 1993; Dirmeyer e Shukla, 1996 etc.). No entanto,

a importancia dos mecanismos nao é uniforme, mas varia conforme a regiao.
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CAPITULO 3
MODELO CLIMATICO

O modelo climatico utilizado em ambas as partes, I e II, ¢ o MCGA do
CPTEC/COLA. Kinter et al. (1997) descrevem as suas principais caracteristicas,
e Bonatti (1996) introduz as modificagoes em relacao ao MCGA original do COLA.
Utiliza-se a resolugao T62L28: 28 niveis na vertical e truncamento triangular na
onda zonal de niimero 62, o que gera uma resolucao horizontal de cerca de 2°. Essa
resolucao é adequada para representar de forma mais precisa a ZCIT, que é um dos

principais reguladores do ciclo sazonal do NEB.

No modelo, precipitagao é gerada por condensacgao de grande escala ou por convecgao
profunda. A condensacao de grande escala é tratada de forma muito simples. Quando
a umidade relativa em um nivel excede o seu valor de saturagao (isto é, umidade
relativa superior a 100%), o excesso de vapor passa para a fase liquida e se precipita.
O calculo é feito do nivel mais alto do modelo para o mais baixo, incluindo a
possibilidade da fase liquida evaporar nos niveis intermediirios. O esquema de
convecgao profunda do modelo é o de Kuo (1974), modificado por Anthes (1977).
No esquema de Kuo, ocorre conveccao profunda quando, em uma coluna atmosférica
instavel, a soma entre convergéncia de umidade e evapotranspiragao é positiva; e essa
soma ¢ dividida em umedecimento da coluna e precipitacao. Essa particao é feita a
partir de um parametro, chamado de B. O modelo utiliza a modificacao de Anthes,

na qual o parametro B é uma funcao da umidade relativa.

O modelo biofisico do MCGA do CPTEC/COLA é o SSiB (Simplified Simple
Biosphere), que foi desenvolvido por Xue et al. (1991). O SSiB é uma simplificagao
do SiB (Simple Biosphere model, Sellers et al., 1986). O SSiB é um “big leaf model”
que calcula os balancos de energia e dgua a superficie. Os experimentos de Xue et
al.. mostram, tanto em experimentos off-line, quanto acoplados com MCGA, que
os resultados utilizando o SSiB e o SiB sao semelhantes. Uma das virtudes dos
modelos biofisicos, além da representacao mais detalhada dos processos de superficie,

é realizar uma parti¢do de energia mais realista (por exemplo, Sato et al., 1989).

Em regides continentais, para cada ponto de grade, um bioma é especificado. A
classificagdo de biomas segue Dorman e Sellers (1989). No Capitulo 4, a classificagdo

de biomas esté apresentada. Cada bioma possui um conjunto de parametros fisicos,
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morfoldgicos e fisiologicos. Para fins de ilustracao, na Tabela 3.1, mostram-se o
comprimento de rugosidade (zj), a fracdo de cobertura vegetal () e o albedo («)
para floresta tropical, savana, caatinga, semi-deserto e deserto. Enquanto zy e 1 sao
parametros especificados, o albedo («) é calculado como: o = ay + by j + ¢y p?, onde
os coeficientes a1, by e ¢; sdo calibrados para cada bioma!, e 1 é o cosseno do angulo
zenital?. Os parametros (por exemplo, «, 2 e ¥) podem variar sazonalmente; o que

estd apresentado na Tabela 3.1 ¢ uma média anual.

TABELA 3.1 — Média anual de alguns parametros do SSiB (« é o albedo; zg, o
comprimento de rugosidade; e 9, a fracao de cobertura vegetal).
bioma nome o 20 9

(%) | (m) | (%)

1 floresta tropical | 13 | 2,65 | 98
6 savana e cerrado | 20 | 0,85 | 30
8 caatinga 23 10,24 | 10
9 semi-deserto 31 (0,07 10
11 deserto 35 10,01 O

Recentemente, validou-se o MCGA do CPTEC/COLA para a escala climatica.
Realizaram-se integracoes de 10 anos - de 1982 a 1991, utilizando-se TSM observada
- para 9 membros, cada membro correspondendo a uma condicao inicial diferente.
O conjunto de todas as integragOes serd doravante chamada de rodada longa. As
caracteristicas climatologicas da rodada longa foram estudadas por Cavalcanti et
al. (2002). Os autores concluem que o modelo consegue, em geral, representar as
principais caracteristicas climatologicas de grande escala (por exemplo, balanco de
energia global, circulacao média zonal, zonas de convergéncia etc.). Regionalmente,
no entanto, ha erros sistematicos. Na Amazonia, subestima-se a precipitacao; no
NEB, superestima-se (Figura 3.1). Esses erros sisteméticos sdo mencionados em
Cavalcanti et al., e os erros na Amazonia sao detalhadamente discutidos em Rocha
(2001). Apesar da existéncia desses erros, o modelo consegue representar bem a
variabilidade interanual da Amazonia e do NEB (Cavalcanti, 1996; Cavalcanti et al.,
1998; Marengo et al., 2002).

1O SSiB possui coeficientes para duas faixas espectrais: visivel e infravermelho préximo, e para
radiacao direta e difusa.

2Para regides especificas, o calculo do albedo deve incluir outras varidveis. Por exemplo, na
Amazonia, o albedo de florestas depende também da nebulosidade e da umidade do solo (Bastable
et al., 1993; Culf et al., 1995).
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Fig. 3.1 — Precipitagdo média (mm/dia) de DJF (a-c) e JJA (d-f); (a) e (d), rodada
longa (Cavalcanti et al., 2002); (b) e (e), observado (Willmott e Matsuura,
1998); (c) e (f), diferenca entre rodada longa e observado.
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A incorreta representacao da climatologia de precipitacao do NEB e da Amazo6nia
parece ser uma caracteristica comum dos atuais MCGA?3. Por exemplo, um excesso de
precipitacao anual no NEB pode também ser encontrado na simulagao de Dirmeyer
e Shukla (1996), ja mencionado anteriormente. Lau et al. (1996) compararam o
ciclo hidrologico representado por 29 diferentes MCGA. O trabalho foi realizado
no ambito do Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP; Gates, 1992),
Fase I (AMIP-I, 1990-1996). No verao austral, a média dos modelos mostra que a
Amagzonia central continua mais seca que as observacoes, e o NEB, mais imido. No
inverno austral, a concordancia entre simulacao e observacao ¢ melhor, embora a
média dos modelos gere mais precipitacdo no Atlantico oeste proximo a costa do
NEB. Na Amazonia, realizou-se uma analise do comportamento sazonal do “runoff”
gerado na bacia. Os resultados mostram que grande parte dos MCGA subestimam
o “runoff” em relacao ao observado. Embora os autores sugiram que isso decorra de
uma inadequada parametrizagao do armazenamento de agua subterranea, cremos
que seja decorrente, simplesmente, da subestimativa de precipitacao. Ou seja, cremos
que a subestimativa de “runoff” confirma a tese de que a precipitacao na Amazonia

é subestimada pela maior parte dos modelos. Erros na precipitacdo na Amazonia
também sdo encontrados nas Reanalises do NCEP e ECMWF (Rocha, 2001).

Da fase 2 do AMIP (AMIP-II) participam versoes mais recentes de MCGA
(1997-2001). As Figuras 3.2a~-d mostram um sumario dos erros sistematicos dos
modelos do AMIP-IT*, bem como da média do conjunto de modelos do AMIP-I
(inferido da Figura 6 de Lau et al., 1996, p.2218) e do MCGA do CPTEC/COLA.
Do AMIP-I para o AMIP-II, houve uma grande reducao do erro da média do conjunto
de modelos, particularmente para a Amazodnia em DJF. No entanto, ainda grande
parte do modelos subestima a precipitagdio da Amazonia (tanto em DJF quanto
em julho), e ha 4 modelos que superestimam, demasiadamente (erro maior que 3
mm/dia), a precipitacio do NEB em DJF (esses 4 modelos sdo espectrais e ilustram
o fato de que, em geral, os modelos de diferencas finitas levam a erros sisteméticos
menores que os espectrais). Logo, os erros na precipitagao de DJF do MCGA do

CPTEC/COLA, para a Amazonia e o NEB, também ocorrem em outros modelos.

3Ainda ndo se sabe, exatamente, as causas desse erro. Uma possibilidade é melhorar o esquema
de convecgao profunda para atenuar o erro (por exemplo, Figueroa, 1997; Rocha, 2001). No verao,
na climatologia observada, ZCIT e ZCAS se unem sobre a Amazonia (deixando o NEB mais seco);
no MCGA do CPTEC, sobre o NEB (deixando a Amazonia mais seca).

0Os  erros  sisteméticos foram  obtidos das  climatologias  disponiveis  em
<http://www-pcmdi.llnl.gov /amip/quick-look/iden/maps _mo/pr_maps.html> (precipitagdo) e
<http://www-pcmdi.llnl.gov/amip/quick-look /iden/maps_mo/tas_maps.html> (temperatura).
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O MCGA do CPTEC/COLA ¢ o tnico, no entanto, que mantém a superestimativa
de precipitacao do NEB em JJA.
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Fig. 3.2 — Numero de MCGA do AMIP-II (eixo das ordenadas) para cada intervalo
de erro sisteméatico de precipitacdo (mm/dia, eixo das abscissas). O
erro sisteméatico ¢ uma média em area e no tempo. As barras brancas
referem-se a modelos espectrais; pretas, a modelos de diferencas finitas; e
cinzas, a todos os modelos. A letra C esta no intervalo de erro do MCGA
do CPTEC/COLA; L, da média do conjunto de MCGA do AMIP-I (Lau
et al., 1996); M, da média do conjunto de MCGA do AMIP-II; R, do
MCGA do CPTEC/COLA com a alteracdo no parametro B proposta
por Rocha (1991). AMZ refere-se & média em area sobre a Amazonia
(70°W-50°W; 10°S-Equador); NEB, sobre uma éarea que cobre o Nordeste
(45°W-37,5°W; 12,5°S-5°S). (a) AMZ, DJF; (b) AMZ, JJA; (¢) NEB,
DJF; (d) NEB, JJA; (e) AMZ e NEB, média anual.
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Uma das formas de alterar a distribuicao de precipitacao, atenuando o erro
sistematico do MCGA do CPTEC/COLA, consiste em alterar o parametro B do
esquema de convecgao profunda. Vérias propostas tém sido feitas (Figueroa, 1997;
Rocha, 2001). Por exemplo, a alteracao de Rocha, que considera o valor minimo de
B igual a 0,2 (na formulagao original, o valor minimo de B é igual a zero), em 3
anos de simulagao, leva a uma redugao do erro sistematico em torno de 1 mm/dia
(média anual) para a Amazonia e o NEB (Figura 3.2e). Adotaremos, no entanto, a
formulagao original do modelo para aproveitar a validacao jé realizada para o MCGA
do CPTEC/COLA (Cavalcanti et al., 2002). Para adotar a alteragdo de Rocha, um
estudo de validagao (nao somente regional, mas também globalmente, e envolvendo
integragoes numéricas mais longas) seria necessario. Atualmente, testes vém sendo
realizados no CPTEC para obter uma relagao entre o parametro B e a umidade
relativa que consiga uma maior corre¢ao do erro sistematico (S. N. Figueroa, 2002,
comunicagao pessoal). Por exemplo, uma idéia que vem sendo testada é a de definir

B de forma diferente para oceanos e continentes.

Em sintese, o modelo atmosférico adotado neste trabalho, o MCGA do
CPTEC/COLA, possui erros sistematicos em escala regional; em particular, no
NEB, que é a nossa area de interesse, o modelo superestima a precipitagao;
e, na Amazonia, subestima. Os erros sisteméticos no NEB (superestimativa)
e na Amazonia (subestimativa) sdo caracteristicas nao somente do MCGA do
CPTEC/COLA, mas também de outros modelos (embora as magnitudes sejam

diferentes).
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CAPITULO 4
MODELO DE VEGETACAO POTENCIAL

Para estudar as situacoes de equilibrio do sistema climéatico, necessita-se que a
vegetacao seja dinamica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de acordo
com as condigoes climéaticas (ver segao 1.2). No MCGA do CPTEC/COLA, a
vegetacao é estatica. Para que o MCGA do CPTEC/COLA tenha uma vegetagao
dinamica, o caminho mais simples consiste em acoplid-lo a um modelo de vegetacao
potencial (MVPot); os MVPot diagnosticam o bioma em equilibrio com um dado
clima. Neste capitulo, elabora-se um MVPot que utiliza a classificacao de biomas
de Dorman e Sellers (1989, DS89; Tabela 4.1), que é a utilizada pelo modelo de
processos de superficie do MCGA do CPTEC/COLA, o SSiB.

Os MVPot encontrados na literatura utilizam outras formas de classificar a
vegetacao: por exemplo, Prentice et al. (1992) classificam a vegetagdo em 15 biomas.
Portanto, para acoplar o MCGA do CPTEC/COLA a um MVPot, uma estratégia
consiste em desenvolver uma procedimento para converter os biomas do MVPot nos
utilizados pelo SSiB. No entanto, como o procedimento de conversao introduz erros,
essa estratégia diminuiria o desempenho do MVPot. Portanto, adota-se a estratégia
de elaborar um MVPot que utilize a classificacao de vegetacao usada pelo SSiB.
Ou seja, para um dado clima, o MVPot gera, como saida, um bioma pertencente a
classificacao de DS89.

O desempenho de um MVPot pode se referir a duas escalas diferentes. Em escala
global, um bom desempenho significa reproduzir as caracteristicas principais da
distribuicao global de biomas. Esse desempenho tem sido atingido pelos MVPot
atualmente utilizados (por exemplo, BIOME: Prentice et al., 1992). Em escala
regional, no entanto, esses MVPot apresentam algumas deficiéncias. Por exemplo, na
Ameérica do Sul, o BIOME, que tem sido amplamente utilizado em estudos climaticos
(por exemplo, Claussen, 1997), nao reproduz os campos nos Pampas e subestima a
area de caatinga no NEB. Nos Pampas, devido ao seu clima timido, os campos
sao substituidos por florestas. No NEB, exceto em sua zona mais arida, a caatinga é
substituida por savanas; o comportamento no NEB é particularmente sensivel a como
a transicao entre savanas e caatinga é definida. Esses dois problemas podem ocorrer

em qualquer MVPot (ndo somente no BIOME), e sdo enfocados neste capitulo.
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TABELA 4.1 - Classificagao de biomas de Dorman e Sellers (1989). A tradugao das
caracteristicas de cada bioma, apresentadas em Dorman e Sellers,
segue Francis (1994). Os nomes usados neste trabalho seguem,
quando possivel, Dorman e Sellers.

bioma | caracteristicas nome usado neste trabalho

1 arvores perenifolias com folhas | floresta tropical
largas

2 arvores caducifolias com folhas | floresta temperada
largas

3 arvores com folhas largas e | floresta mista
arvores com folhas aciculadas

4 arvores perenifolias com folhas | floresta boreal
aciculadas

D arvores caducifolias com folhas | floresta de larigos
aciculadas

6 arvores de folhas largas e | savana (cerrado)
gramineas

7 somente gramineas (perene) campos extratropicais (campos,

pradarias, estepes)

8 arbustos com folhas largas e | caatinga
gramineas perenes

9 arbustos com folhas largas e | semi-deserto
solo nu

10 arbustos e &arvores anas com | tundra
musgos, liquens, gramineas e
ervas baixas

11 solo nu deserto

12 trigo de inverno e Arvores | cultivos agricolas
caducifolias com folhas largas

13 gelo perpétuo gelo

Resumindo, os objetivos deste capitulo sao: primeiro, desenvolver um novo MVPot
que utiliza a classificacao de biomas de DS89, assim permitindo vegetagao dinamica
em MCGA que tenham o SiB ou SSiB como modelo de superficie; segundo, mantendo
um bom desempenho em escala global, corrigir dois problemas de MVPot para a
América do Sul: nos Pampas, a atribuicao de florestas onde deveria existir campos;
e, no NEB, a atribuicao de savanas onde deveria existir caatinga. No Capitulo 8,
como uma aplicacao imediata, o MVPot é utilizado no estudo de mudancas globais

e paleoecologia do Brasil.

Procura-se elaborar um MVPot simples. Na secao 4.1, apresentam-se o mapa de
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vegetacao natural e os dados climaticos, a partir dos quais elabora-se o MVPot.
Na secao 4.2, descreve-se o modelo de balango hidrico utilizado para gerar algumas
variaveis de entrada do MVPot. Descreve-se o MVPot na secao 4.3. Avalia-se o
desempenho do MVPot (em rela¢ao ao mapa de biomas naturais, que é tomado como
referéncia) na segao 4.4. Na se¢do 4.5, apresenta-se um sumario sobre o MVPot. O
MVPot apresentado neste capitulo ¢ um melhoramento do proposto por Oyama e
Nobre (2001), e esta descrito em Oyama e Nobre (2002). O acoplamento com o
MCGA do CPTEC/COLA estéa apresentado no Capitulo 5.

4.1 Vegetacao natural e climatologia

O mapa de vegetacao natural - ou seja, o que nao leva em conta as alteracoes
antropogénicas da vegetacao - baseia-se, principalmente, no mapa de vegetacao
observada de DS89, o qual é utilizado nas integracoes operacionais do MCGA do
CPTEC/COLA. Cabe salientar, no entanto, que o mapa de vegetacao observada nao
pode tomado como de vegetacao natural, pois os cultivos agricolas sao considerados.
Além disso, o mapa de vegetagao observada possui algumas deficiéncias; por exemplo,
no Brasil, a Mata Atlantica e os Pampas nao sao representados. Portanto, para
obter o mapa de vegetacao natural, outros mapas, tais como o de Eyre (1968),
Matthews (1983), Defries e Townshend (1994) e mapas de vegetacao mais detalhados
do Brasil (IBGE) e da Argentina foram utilizados. A correspondéncia entre os tipos
de vegetagao do mapa de Matthews e os de DS89 segue Sellers et al. (1994). A

classificacao de Eyre é muito semelhante & de DS89.

A obtencao do mapa de vegetacao natural é feita em varias etapas. As principais

estao descritas a seguir.

e A principio, os biomas seguem DS89.

e Os cultivos agricolas sao substituidos pelos biomas do mapa de Eyre
(1968) onde a orografia é inferior a 1,5 km, e pelos do mapa de Matthews

(1983) onde é superior.
e Os desertos e semi-desertos seguem Defries e Townshend (1994).
e A floresta de Miombo é substituida por savanas, conforme sugerido por

Eyre (p.224).
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e A extensa regiao de caatingas nas latitudes médias da América do Norte

é substituida por semi-desertos, conforme sugerido pelo mapa de Eyre.
e Na regido subtropical austral da Africa, a caatinga segue Matthews.
e Nas adjacéncias do Saara, a caatinga segue Matthews e Eyre.
e Na parte leste da Africa, os desertos e semi-desertos seguem Eyre.
e Nas latitudes médias e altas da Eurasia, os biomas seguem Eyre.

e A Mata Atlantica, o Chaco, os Pampas e a Patagonia seguem mapas
detalhados do Brasil' e da ArgentinaZ.

O mapa de vegetacao natural estd mostrado na Figura 4.1. Nota-se que a Mata
Atlantica® esta classificada da mesma forma que a floresta Amazonica (floresta
tropical). Rigorosamente, somente a floresta ombrofila densa da Mata Atlantica,
localizada proxima ao litoral brasileiro, poderia estar sob a mesma classificacao
que a floresta Amazonica. As outras formagoes (de maior escala) que compdem a
Mata Atlantica - floresta ombrofila com Araucaria (Mata de Araucaria), e florestas
estacional decidual e semidecidual - deveriam ser classificadas de forma diferente.
Inclusive, do ponto de vista climético, h4 uma diferenca entre essas formacoes:
enquanto as florestas estacional decidual e semidecidual estao associadas a 2-3
meses de estacao seca, e temperatura média de inverno entre 10 e 15°C, a Mata de
Araucéaria esté associada a auséncia de estacao seca e temperatura média de inverno
interior a 10°C (Tabela 1 de Ledru et al., 1998b, p.132). No entanto, a classificagao
de DS89 nao permite, na regiao tropical, outra floresta além da ombrofila (densa ou
aberta); por isso, todas as formagoes (florestais) da Mata Atlantica sdo classificadas,
neste trabalho, do mesmo modo. O que ocorre na Mata Atlantica mostra uma

limitagao da classificacao de DS89.

A climatologia mensal de precipitacao e temperatura do ar provém de Willmott e
Matsuura (1998). Os dados, originalmente na resolugao espacial de 0,5 graus, foram
degradados para a resolugao do mapa de biomas (T62, ou seja, cerca de 2°). Devido a
degradagao, algumas caracteristicas de escala horizontal menor, tal como o maximo
de precipitacao na costa brasileira do Atlantico, sao perdidas.

'IBGE, Atlas Nacional do Brasil, 1992.

2Por exemplo: <http://www.misiones.gov.ar/ECOLOGIA /ecoreg.htm>.

3Para uma discussdo sobre a delimitacdo da Mata Atlantica, recomenda-se o documento
disponivel em <http://conservation.org.br/ma/w_ cienc.htm>.
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Fig. 4.1 — Mapa de vegetacao natural. A legenda indica os tipos de vegetacao
conforme a Tabela 4.1.

4.2 Modelo de balango hidrico

Na literatura, ha muitos modelos de balango hidrico (por exemplo, Willmott et al.,
1985, daqui em diante W85; Mintz e Serafini, 1992; Rossato, 2001 etc.). Nesta sec¢ao,
elabora-se um modelo hidrico baseado, em grande parte, em W85. No entanto, o

modelo possui as seguintes diferengas em relagao a W85:

e inclui-se a possibilidade de congelamento do solo (que é um processo

importante em latitudes mais altas);

e utiliza-se a formulagao de evapotranspiracao de Penman-Monteith ao

invés da de Thornthwaite (pelos motivos apresentados na subsecao 4.2.1).

59



As informacoes sobre o balanco hidrico sdo utilizadas como entrada do MVPot*.
4.2.1 Formulacgao

O modelo de balanc¢o hidrico considera uma tinica camada homogénea de solo coberta
por um tnico tipo de vegetacao em todas as areas continentais. Isso significa que
diferentes tipos de solo e vegetac¢ao nao sao considerados no modelo (ao contrario, por
exemplo, do modelo de Rossato, 2001). Embora parecam um tanto irrealistas, essas
hipoteses sao usualmente adotadas nos modelos de balanco hidrico. A justificativa é

a necessidade de uma menor quantidade de parametros para utilizar os modelos.

No presente modelo, adota-se que a espessura do solo (Hg.,) € de 1 m, e que o
armazenamento maximo de 4dgua do solo é de 500 mm. Esse valor ¢ bem superior
aos encontrados na literatura; por exemplo, Mintz e Serafini (1992) utilizam 150 mm,
argumentando que esse valor deve ser uma média global considerando todos os tipos
de vegetacao. No entanto, o valor de 150 mm parece ser muito baixo para florestas
tropicais. Por exemplo, na Amazonia central, Hodnett et al. (1996) mostram que,
na estacao seca, a vegetagao extrai agua a profundidades superiores a 2 m. Para
que haja uma representacao melhor da quantidade de dgua do solo em biomas que
extraem agua a profundidades mais altas, tais como florestas tropicais, o valor de 500
mm ¢é adotado. Obviamente, com isso, a evapotranspiracao pode ser superestimada

em climas mais secos.

O modelo considera os balangos de agua e neve separadamente. As equacoes dos

balanc¢os sdo (conforme W85):

S b _B_R+M (4.1)
it

N

— =P, — M 4.2

onde S é o armazenamento de 4gua no solo; P,, a precipitagao na forma de chuva; F,

a evapotranspiracao; R, o “runoff”’; M, o derretimento de neve; N, o armazenamento

40 modelo de balanco hidrico utiliza as climatologias mensais de precipitacdo e temperatura
geradas pelo MCGA para calcular o armazenamento de dgua do solo e os termos do balango de
agua a superficie. Como os MCGA também realizam esses calculos, as saidas do MCGA poderiam
alimentar, diretamente, o0 MVPot, sem necessidade de um modelo de balango hidrico. No entanto,
essa abordagem demandaria, como entrada, informacoes sobre evapotranspiracio, que nem sempre
sdo disponiveis e podem conter o efeito das concentragdes de COy (o que mudaria os limiares do
MVPot; Cf. secao 8.2). Logo, para permitir um maior leque de aplicacoes, elabora-se um modelo
de balanc¢o hidrico como parte do MVPot.
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de neve sobre o solo; e P,, a precipitacao na forma de neve. Podemos notar que as

equacoes 4.1 e 4.2 estao acopladas pelo derretimento de neve.

A precipitagao P é considerada chuva ou neve de acordo com a temperatura média

mensal do ar (7),

P, T>-1°C
pP= { (4.3)

| P, T<-1°C

e o derretimento de gelo é parametrizado como uma funcdo da temperatura (') e
da chuva (P,):
M = 2,63+ 2,551 + 0,0912T'P, (4.4)

onde M e P, sao dados em mm/dia. As equagoes 4.3 e 4.4 seguem W85.

A temperatura do solo média mensal (7}) é calculada a partir de:

dT T, —T
dt - T (45)
(Hsolo)2
T= R (4.6)

onde K, é a difusividade térmica do solo; e 7, a escala de tempo de equilibrio do

sistema. Adotamos o valor de 4 x 10" m?/s para K, conforme Garrat (1992).

Quando o solo congela, nao ocorre infiltracao e nao héa extracao de agua do solo
pelo sistema radicular. Para que o congelamento ocorra, sabe-se que é necessario
que o solo esteja a temperaturas bem inferiores a 0°C. Parametrizagoes simples do
congelamento do solo - por exemplo, Viterbo et al. (1999) e Slater et al. (1998)
- adotam um congelamento gradual da agua do solo entre 0 ou 1°C (nenhum
congelamento) e -3 ou -4°C (congelamento total). Adotamos um critério ainda mais
simples: se a temperatura do solo for inferior a -2,5°C, o solo estd totalmente
congelado; se acima, nao ha congelamento. Com esse critério, os resultados do
modelo mostram que, nas regioes de solo permanentemente congelado (permafrost),
o nimero de meses em que a camada de solo fica congelada é superior a 6 meses, o

que é bastante realista.

A evapotranspiragao real (E) é calculada utilizando a equag¢ao de Penman-Monteith:

IE— A_ED+pCpes’T(1 —_h,)
A+75 re A+7

(4.7)
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desT _ Te +7c pc
A=TL 5o . = 48
a0 T 1= (4.8)

onde L é o calor latente de vaporiza¢ao; ED, a energia disponivel (saldo de radiagao
menos o fluxo de calor do solo); p, a massa especifica do ar; e, 7, a pressdo parcial
de saturacao a temperatura 7; h, a umidade relativa; r, e r., as resisténcias
aerodinamica e estomatica, respectivamente; p, a pressao a superficie; ¢,, o calor

especifico do ar a pressao constante; e €, uma constante igual a 0,622.

A energia disponivel (em W/m?) é considerada uma fungio linear da temperatura
do ar (em °C):
ED = 2,265T + 67, 588. (4.9)

sendo os coeficientes ajustados com o uso dos valores de saldo de radiacao e
temperatura do ar obtidos da simulac¢ao climéatica (10 anos, 9 membros) do MCGA
do CPTEC/COLA (Cavalcanti et al., 2002). O coeficiente de regressao (r?) da
equacao 4.9 é alto, em torno de 85%, mostrando que a formulacao, embora simples,

permite uma boa estimativa da energia disponivel®.

Do ponto de vista observacional, os valores média anual de umidade relativa a
superficie variam em torno de cerca de 60% (Peixoto e Oort, 1992). No modelo,
adota-se um valor constante, igual a 60% (portanto, a umidade do ambiente se
ajusta & umidade no interior dos estdmatos). A resisténcia estomatica (r.) é dada
por:

1 —exp(—Cow) S

= — 4.1
1 —exp(—Cy) ’ YT S (4.10)

oo
r, = "% =1-Chée; f,=

onde 7. nin € a resisténcia estomatica minima; f5 e f,, sao fatores de estresse devido ao
déficit de pressdo de vapor (de) e ao grau de satura¢ao do solo (w), respectivamente;
C; e (5 sao constantes; e S, ¢ 0 armazenamento méaximo de agua do solo.

A formulagao de f;5 segue Sellers et al. (1986). O valor de C; (0,0275 mb~') &

uma meédia dos valores propostos, para diferentes biomas, por Dorman e Sellers

SPara regides especificas, além da temperatura, necessita-se incluir outras variaveis. Por
exemplo, na Amazonia, a sazonalidade do saldo de radiagdo média mensal (que pode ser considerada
aproximadamente igual & sazonalidade da energia disponivel) é de cerca de 25-30 W/m?, e a de
temperatura, 1,5-2,5°C (Culf et al., 1996). Aplicando a equagdo 4.9, a sazonalidade da energia
disponivel estaria entre 3 e 6 W/m?, o que é muito inferior ao observado. Para melhorar a estimativa,
seria necessério incluir, por exemplo, a nebulosidade. Para a Reserva Ducke, em Manaus, Bastable
et al. (1993) mostram que a nebulosidade é um fator importante para explicar a diferenga de energia
disponivel entre outubro e dezembro.
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(1989). A formulagao de f,, e o valor adotado de Cy (=1,7) provém de Cox et al.
(1998). A resisténcia aerodinamica é considerada constante (=100 s/m). A resisténcia

estomética minima é considerada igual & aerodinamica.

Chamaremos de evapotranspiragao real (E) quando tanto fs quanto f,, sdo levados
em conta; de potencial (FP) quando somente fs5 é considerado (ou seja, f, = 1); e
de maxima (E,,,;) quando nenhum fator de estresse é considerado (fs = fu, = 1).
Comparando-se a presente formulacdo de EP com a de Thornthwaite (Figura 4.2),
que é muito utilizada em modelos de balanco hidrico, nota-se que dois problemas
apontados na formulacao de Thornthwaite - a grande sensibilidade da E'P em relacao
a temperatura entre 20 e 30°C, e a auséncia de EP em temperaturas inferiores a 0°C
- sao sanadas na presente formulacao. Além disso, a F,,,, da presente formulacao
segue o mesmo comportamento da relacao, em média anual, entre os maiores valores
de precipitacio (Ppge) € a temperatura ( Ppg, ~ 1,5¢7/2 | P, em mm/dia e T
em °C, relacao obtida subjetivamente com base nos dados de Willmott e Matsuura,
1998), ao contrario da formulagdo de Thornthwaite. Em ambas as formulagoes, a

partir de cerca de 35°C, FP diminui com o aumento de temperatura devido a fs.

Por que a grande sensibilidade da E'P em relacao a temperatura entre 20 e 30°C
é indesejavel? Nos tropicos, ha uma pequena sazonalidade da temperatura do ar.
Sejam duas regioes cujas temperaturas anuais estejam na faixa entre 25 e 30°C.
Por simplicidade, vamos supor que a temperatura do ar seja constante ao longo do
ano. Pequenas diferencas de temperatura entre as duas regides, para uma mesma
precipitacao anual, podem levar a valores completamente diferentes de umidade
do solo se FP é muito sensivel a temperatura. Portanto, do ponto de vista de
um MVPot, bruscas mudancas de biomas poderiam ocorrer devido a essa extrema
sensibilidade de FP em relacao a temperatura; e isso, obviamente, nao é desejado

(e & irrealista).

Em climas temperados, a existéncia de EP nao nulo a temperaturas abaixo de
0°C passa a ter importancia. Obviamente, a temperaturas muito abaixo de 0°C, o
calculo de E'P possui menos importancia porque o solo esta congelado, impedindo
a transpiracdo (mas pode haver evaporacdo; no entanto, essa evapora¢ao nao é
levada em conta no presente modelo pois, quando o solo se congela, f, se torna
nulo, anulando EF'P). Em regides temperadas, onde a sazonalidade é grande, no
inverno, temperaturas bem abaixo de zero sao encontradas. Portanto, um calculo

mais cuidadoso de E'P no entorno de 0°C permite um balanco de 4gua mais realista
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nas estagoes de transi¢do (outono e primavera) entre o verao e o inverno.

A perda de agua (“runoff”, mm/dia) é parametrizada conforme Candido et al. (2001):
R=auw’ =38 b=11. (4.11)

O valor extremamente alto do coeficiente b indica que a perda de agua sera apreciavel
somente sob altos valores de w; além disso, procura impedir valores de w superiores
a 1.

O modelo é integrado com o passo de tempo de 1 dia. A precipitacio mensal é
distribuida uniformemente em todos os dias do més. Embora isso tenda a diminuir
o “runoff” e aumentar a evapotranspiracao, adotamos essa metodologia na falta de
mais informacoes. Inicialmente, calcula-se a temperatura do solo; entao, o balango
de agua é obtido explicitamente. Quando forcado por uma climatologia, a integracao

é feita até que a diferenca de ciclo sazonal entre anos sucessivos seja desprezivel.
4.2.2 Desempenho

O desempenho do modelo é avaliado comparando-se os resultados obtidos com o
balanco hidrico de W85. Para tal, utiliza-se a climatologia mensal de precipitacao e

temperatura do ar descrita na secao 4.1.

Escolhe-se trabalhar com as regides continentais entre 60°S e 70°N para excluir os
locais onde ha gelo durante todo o ano. Nessas regioes, W85 consideram o solo
saturado; o modelo (pois o solo esta congelado), seco. Para evitar que essa previsivel

diferenca interfira nos resultados, escolhe-se restringir o intervalo de latitudes.

Em geral, pode-se dizer que existe uma boa correspondéncia entre o grau de
saturacdo meédia anual do modelo e do trabalho de W85 (Figuras 4.3a, 4.3b). Em
grande escala, o modelo reproduz o contraste de regides iimidas e secas mostrada
em W85. Em magnitude, as maiores diferencas (Figuras 4.3c e 4.4) ocorrem sob
condigoes iimidas; nesse caso, o modelo gera uma menor umidade do solo que WS85.
Isso deve estar associado, em parte, & parametrizacao de “runoff” adotada pelo
modelo, que evita altos valores de umidade do solo. Na maior parte do mundo,
em meédia anual, ocorrem diferencas, em valor absoluto, inferiores a 0,1. Durante
todo o ano, ha uma correlagao linear (entre o grau de saturagdo média mensal do

modelo e de W85) em torno de 0,8 (Figuras 4.5). Esse valor possui pequena variagao
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sazonal, indicando que o desempenho do modelo se mantém em todas as estacoes
do ano. No Brasil, considerando a Amazonia e o Nordeste (Figuras 4.6a e 4.6b,

respectivamente), existe grande concordancia entre o modelo e W85.

10

e

0 ) .
-40 -30 -20

Fig. 4.2 — Evapotranspiracao potencial (EP) e méxima (E.;) em fungao da
temperatura para as formulagoes de Penman-Monteith (EP, linha
pontilhada; e E,,4, linha tracejada) e Thornthwaite (E P, linha sélida).

4.3 Algoritmo

As varidveis de entrada do MVPot estao definidas abaixo:

T, =min{T;},i=1...12 (4.12)
12

Go= Y nF[T; - 0] (4.13)
=1
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Fig. 4.3 — Média anual do grau de saturagdo do solo conforme: (a) Willmott et
al. (1985); (b) o presente modelo. Diferenca entre o presente modelo e
Willmott et al. (c).
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Fig. 4.4 — Meédia anual do grau de saturagao do solo conforme Willmott et al. (1985,
eixo das abscissas) e o presente modelo (eixo das ordenadas).
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Fig. 4.5 — Coeficiente de correlacao linear sobre continentes entre 60°S e 70°N entre
a média mensal do grau de saturacdo do solo de Willmott et al. (1985) e
do presente modelo.
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Fig. 4.6 — Grau de saturagao do solo conforme Willmott et al. (1985, linha cheia)
e o presente modelo (linha tracejada) para: (a) Amazonia (70°W-50°W;
10°S-Equador); (b) Nordeste (45°W-40°W; 15°S-5°S).
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12
Gs =Y nF[T; - 5] (4.14)
i=1

12
> g
i=1

H=—"—"— (4.15)
ZgiEmam,i
i=1
12
> F[0,5 - w
D=1-*= (4.16)
6
Fla] = x, v>0 - 1, solo sem congelamento (4.17)
0, <0 0, solo congelado

onde G é o tempo térmico acumulado (°C dia mes™!; Gy: temperatura basal de
0°C; G5: temperatura basal de 5°C); T,, a temperatura do més mais frio (°C); H,
um indice hidrico (adimensional); D, um indice de sazonalidade (adimensional); T', a
temperatura média mensal (°C); n, o nimero de dias do més; E, a evapotranspiragao
real; F,,.., a evapotranspiragdo maxima; e o subscrito i refere-se ao més (de 1 a 12).
A escolha das variaveis Gy, G5, T, e H baseia-se em Prentice et al. (1992). A variavel
D representa, explicitamente, a sazonalidade de &gua do solo, e é acrescentada
para que a duracao da estacao seca possa ser considerada na escolha dos biomas
potenciais (H leva em conta a sazonalidade implicitamente). Um baixo valor de
tempo térmico acumulado (equagdes 4.13 e 4.14) significa que tanto periodo de
crescimento deficiente quanto congelamento do solo e danos aos tecidos vegetais
(devido a baixas temperaturas). Na equagao 4.15, nota-se que as somas da razao
entre a evapotranspiracao real e a maxima sao feitas somente para os meses de solo
nao-congelado, e que H varia de 0 (clima seco) a 1 (clima imido). Na equagao 4.16,
nota-se que, para solos relativamente umidos (por exemplo, com média anual de w

de 0,5), quanto maior a sazonalidade, menor é o valor de D.

Para cada ponto de grade (localidade), a partir da climatologia mensal de
precipitacao e temperatura do ar, roda-se o modelo de balanc¢o hidrico descrito na
subsegao anterior. Calculam-se, entdo, as variaveis de entrada do MVPot (Gy, G5,
T., H e D), doravante chamadas de variaveis ambientais. A partir do conjunto de
varidveis ambientais, o MVPot diagnostica o bioma em equilibrio com o dado clima,

seguindo o algoritmo mostrado na Figura 4.7. Em geral, sob condi¢cbes ambientais
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severas, ou seja, baixos valores de tempo térmico acumulado ou indice hidrico, ocorre
auséncia de vegetacao: desertos ou gelo. Quando as condigoes se tornam menos
severas, embora os valores de tempo térmico acumulado ou indice hidrico ainda sejam
baixos, ou a temperatura do més mais frio seja bastante baixa, ocorrem os biomas
extremos: tundra, semi-desertos e floresta de laricos. Sob condi¢oes mais amenas,
ocorrem os biomas extratropicais e os tropicais. Os biomas extratropicais ocorrem
sob temperaturas do més mais frio baixas. Quando o indice hidrico é suficientemente
alto, ocorrem as florestas: temperada, mista, de coniferas; quando é baixo, ocorrem
os campos extratropicais. Os biomas tropicais ocorrem sob temperaturas do més
mais frio altas. Da mesma forma que no caso dos biomas extratropicais, quando o
indice hidrico é suficientemente alto, ocorrem as florestas; no caso, a floresta tropical;
quando é baixo, ocorrem, em ordem decrescente de indice hidrico, as savanas e as

caatingas.

Os parametros do modelo foram ajustados para melhorar o seu desempenho. A
escolha dos valores foi feita em duas etapas. A primeira é objetiva. Por exemplo,
como escolher o limiar de H que separa os desertos dos outros biomas. Sabe-se que
esse serd um limiar superior para os desertos, e inferior para os outros biomas. A
idéia consiste em escolher um limiar que minimize o ntimero de pontos de grade com
bioma 11 (deserto) acima desse limiar e o niimero de pontos de grade com demais
biomas abaixo desse limiar. Dentre os demais biomas, o mais sensivel & escolha do
limiar é o bioma 9 (semi-deserto). Escolhe-se, entdo, os biomas 11 (deserto) e 9
(semi-deserto) para o procedimento de otimizagao. Calcula-se, para um dado valor
de H, a porcentagem de pontos de grade com bioma 11 (deserto) acima desse valor,
e a porcentagem de pontos de grade com bioma 9 (semi-deserto) abaixo desse valor.
Define-se como erro a maior dentre as duas porcentagens calculadas, e escolhe-se
o limiar que minimiza o erro. Portanto, o limiar é escolhido para minimizar o erro

entre os biomas 9 (semi-deserto) e 11 (deserto).

Esse procedimento é utilizado para a determinacao de varios limiares. Um outro
procedimento consiste em adotar valores utilizados na literatura. A obtencao dos

parametros esta descrita a seguir.

e O limiar (superior) de Gy para gelo (100) e (inferior) de G5 para tundra
(350) foram obtidos de Prentice et al. (1992).

e O limiar (superior) de H para desertos (0,15) foi obtido (conforme
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Fig. 4.7 — Algoritmo de obtencao do bioma potencial a partir das varidveis
ambientais. Temperaturas sao dadas em °C; tempo térmico acumulado
(Go, G5), em °C dia meés~!. A letra S sobre (ou ao lado de) as setas

significa sim; N, nao.
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mostrado anteriormente) minimizando-se o erro entre os biomas 11

(deserto) e 9 (semi-deserto).

O limiar (superior) de H para semi-desertos (0,28) foi obtido

minimizando-se o erro entre os biomas 9 (semi-deserto) e 8 (caatinga).

O limiar (superior) de T, para a floresta de laricos (-27°C) foi obtido
minimizando-se o erro entre os biomas 5 (floresta de larigos) e 4 (floresta

boreal).

O limiar (superior) de 7, para a floresta de coniferas (-13°C) foi obtido
minimizando-se o erro entre os biomas 4 (floresta boreal) e 3 (floresta

mista).

O limiar de T, para florestas mista e temperada (limiar superior para
floresta mista, inferior para temperada) nao foi escolhido somente com
base na otimizacgao. No caso de floresta temperada, é necessario definir um
limite superior de 7, pois, se nao ha limite superior de T, entao aparecem
florestas temperadas nos Pampas - pois os Pampas sao muito tmidos (a
falta de estresse hidrico favorece o desenvolvimento de florestas). O valor
méximo (mais alto) desse limiar, que evita a substitui¢do dos Pampas
por florestas temperadas, é de 6°C. Isso elimina cerca de 30% dos pontos
de grade com florestas temperadas (isto é, cerca de 30% dos pontos de
grade cobertos por floresta temperada encontram-se em regioes onde T, é
maior que 6°C). Considerando que, dos 70% disponiveis, uma parte tera
condicoes climaticas semelhantes a pontos de grade cobertos por campos
(isto é, ird ser confundida com campos), deve-se procurar, ao maximo,
escolher um limiar que, mesmo nao sendo 6timo para a floresta mista,
permita um desempenho relativamente alto para floresta temperada.
Vamos considerar que a perda maxima devido ao limiar entre os biomas 2
(floresta temperada) e 3 (floresta mista) é de 10% (ou seja, somente 10%
dos pontos de grade cobertos por floresta temperada encontram-se em
regioes onde T, é inferior a esse limiar). Isso leva ao limiar de -6°C. Logo,
a condigdo necessaria para se encontrar o bioma 2 (floresta temperada)

é T, estar entre -6 e 6°C.

Os limiares (superiores) de H para os campos extratropicais (0,68; 0,82

e 0,71) foram obtidos minimizando-se o erro entre o bioma 7 (campos) e
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os biomas 2 (floresta temperada), 3 (floresta mista) e 4 (floresta boreal),

respectivamente.

O limiar (inferior) de H para floresta tropical (0,80) nao foi escolhido
somente com base na otimizacao, ou seja, minimizando-se o erro entre
os biomas 1 (floresta tropical) e 6 (savana). O valor escolhido permite
uma melhor representagao da floresta tropical no Brasil (o valor do
procedimento de otimizacao, 0,78, diminui muito a area de cerrado do
Brasil).

O limiar (superior) de H para caatinga (0,55) nao foi escolhido somente
com base na otimizagao, ou seja, minimizando-se o erro entre os biomas
6 (savana) e 8 (caatinga). O valor escolhido - muito proximo do 6timo

(0,54) - melhora o desempenho do bioma 8 (caatinga).

O limiar (inferior) de T, para savana (14°C) nao foi escolhido somente
com base na otimizacao, ou seja, minimizando-se o erro entre os biomas 6
(savana) e 7 (campos). O valor escolhido evita o aparecimento de campos

espirios na savana africana. O valor otimizado é de 17°C.

O limiar (inferior) de D para floresta tropical (0,81) ndo foi escolhido
somente com base na otimizagao, ou seja, minimizando-se o erro entre
os biomas 1 (floresta tropical) e 6 (savana). O valor escolhido (muito
proximo do otimizado, que é de 0,80) aumenta o desempenho do bioma

6 (savana).

O limiar (superior) de D para caatinga (0,46) foi obtido minimizando-se

o erro entre os biomas 6 (savana) e 8 (caatinga).

O conjunto de parametros obtido é valido para a resolugao T62 (cerca de 2°). Testes

(ndo mostrados) com dados climéticos em outras resolugoes horizontais mostram

que os parametros precisam ser modificados para manter o desempenho do MVPot.

4.4 Comparacao

Analise visual

Inicialmente, faz-se uma anéalise visual. Os biomas gerados pelo modelo estao

apresentados na 4.8b. Por comparacao visual, pode-se notar que o modelo consegue
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representar o padrao global dos principais biomas: floresta tropical na Amazonia,
no Congo e na Indonésia; savanas no Brasil e na Africa; campos extratropicais na
América do Norte (pradarias) e Eurasia (estepes); floresta temperada na América do
Norte, Europa e leste da Asia; floresta mista na América do Norte e Eurasia; floresta
de coniferas na Ameérica do Norte e Eurasia; floresta de laricos no nordeste da Asia;
deserto na Africa (Saara), no Oriente Média (Arabia) e na Asia Central (Gobi);

semi-deserto no sul da Africa (Kalihari), na Australia e na América do Norte.

Na América do Sul, o modelo consegue representar, além da Amazodnia, a Mata
Atlantica, o cerrado brasileiro, a caatinga no NEB e na regiao do Chaco, os Pampas

e o semi-deserto da Patagonia.

Nos Pampas, a substituicao de campos por floresta é evitada utilizando uma simples
restri¢ao: nao se permite o desenvolvimento de florestas temperadas em regioes onde
a temperatura do més mais frio € maior que 6°C. Juntamente com restricoes de
temperatura do més mais frio para florestas tropicais e savanas, somente campos
podem ocupar os Pampas. No NEB, a substituicao de caatinga por savana é evitada

ajustando-se, cuidadosamente, as restricoes referentes aos indices hidrico e de seca.

Como limitacao, também encontrado em outros MVPot, o modelo substitui a
floresta de moncao na India e as florestas tropicais no sudeste da Asia por savanas.
Concordamos com a explicagdo dada por Haxeltine e Prentice (1996): nos meses
de moncao, ha alta precipitacao e alto “runoff”; no entanto, na estagao seca, o solo
torna-se muito seco. Essa severa estacao seca leva o modelo a ocupar a regiao com

savanas.
4.4.2 Analise objetiva

Passemos, agora, a analise objetiva. Para comparar a semelhanca entre mapas de
biomas, dois métodos serao usados. No primeiro, obtém-se a fracao de pontos de
grade (localidades) onde h& concordancia entre os mapas (indice de acerto, em %).
No segundo, calcula-se a estatistica x conforme Monserud e Leemans (1992). Essa
estatistica quantifica a concordancia entre mapas; quanto mais proximo de 1, maior

¢ a concordancia (Tabela 4.2).

Na analise objetiva, para evitar um aumento artificial do desempenho do modelo,
os pontos de grade com gelo nao foram considerados. O valor médio da estatistica

k é de 0,58; portanto, o desempenho do modelo é bom (para a América do Sul, o
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ERRREROBOOUOREN

Fig. 4.8 — Mapa de vegetacdo natural (a) e potencial (b). O mapa de vegetagio
natural é o mesmo da Figura 4.1.

valor médio de k é de 0,58, ou seja, igual & média global). Esse valor é comparavel

(e até mesmo superior) aos de modelos encontrados na literatura®. Por exemplo,

6Deve-se lembrar que, na comparacio com outros modelos, o nimero de biomas da classificacao
de vegetacao é importante; quanto menor o nimero, melhor é o desempenho. Logo, parte do melhor
desempenho do MVPot elaborado pode ser atribuido & menor quantidade de biomas da classificacao

75



TABELA 4.2 - Concordancia entre mapas de acordo com a estatistica x (Monserud
e Leemans, 1992).

K concordancia

< 0,05 inexistente
0,05 - 0,20 | muito ruim
0,20 - 0,40 ruim
0,40 - 0,55 regular
0,55 - 0,70 boa
0,70 - 0,85 | muito boa
0,85 - 0,99 excelente

> 0,99 perfeita

Prentice et al. (1992) obtiveram 0,49 utilizando o modelo BIOME; Monserud e
Leemans (1992), 0,43 utilizando uma versao modificada do modelo de Holdridge. Em
cerca de 62% dos pontos de grade o modelo consegue diagnosticar, corretamente, o
bioma. Esse valor é superior aos 38-40% obtidos por Prentice (1990), que utilizou 4
MVPot simples. Analisando cada bioma, o desempenho é muito bom para floresta
tropical e desertos; bom para florestas de coniferas, de laricos, savanas, semi-desertos
e tundra; regular para floresta temperada, campos extratropicais e caatinga; e ruim
para floresta mista. Esses desempenhos sao comparaveis aos MVPot existentes na

literatura.

TABELA 4.3 — Desempenho do MVPot.

bioma | indice de acerto (%) |
1 71 0.73
3 52 0,49
3 2 0,26
1 55 0,56
5 70 0,65
6 66 0,60
7 76 0,50
8 53 0,41
9 55 0,56
10 62 0,67
11 70 0,74

global 62 0,58

de DS89 (por exemplo, em relagdo ao BIOME, que leva em conta 15 biomas).
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4.5 Sumario

Elabora-se um MVPot que utiliza a classificacao de biomas de Dorman e Sellers
(1989). O modelo utiliza, como variaveis de entrada, o tempo térmico acumulado, a
temperatura do meés mais frio, um indice hidrico (que permite diferenciar entre climas
tumidos e secos) e um indice de seca (que representa a sazonalidade da umidade do
solo). Como saida, o modelo gera um bioma que pertence a classificagdo de Dorman
e Sellers. Para calcular os indices, roda-se um modelo de balango hidrico baseado
em Willmott et al. (1985), mas que inclui a possibilidade de congelamento do solo e

utiliza a formulacao de Penman-Monteith para calcular a evapotranspiracao real.

A anélise visual indica que o MVPot consegue representar os padroes globais de
biomas. Como limitacao, nota-se que ocorre a substituicao da floresta de mong¢ao na
India e das florestas tropicais no sudeste asiatico por savanas. Em escala regional,
para a América do Sul, o modelo é capaz de reproduzir os campos nos Pampas e

evita a substituicao de caatinga por savana no NEB.

A analise objetiva mostra que o desempenho do MVPot é bom: o valor global da
estatistica k é de 0,58, e ha concordancia de biomas em 62% dos pontos de grade.
Esse desempenho é comparavel (e até mesmo superior) aos modelos de vegetagio
potencial encontrados na literatura. Analisando-se para cada bioma, o desempenho
¢ muito bom para floresta tropical e desertos; bom para florestas de coniferas, de
laricos, savanas, semi-desertos e tundra; regular para floresta temperada, campos
extratropicais e caatinga; e ruim para floresta mista. Esses desempenhos sao
comparaveis aos MVPot existentes na literatura. O bom desempenho do MVPot,
tanto globalmente quanto para a América do Sul, justifica o seu uso na parte II
deste trabalho.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA
5.1 Partel
5.1.1 Mapa de vegetacao

O mapa de biomas do experimento de controle, mostrado na Figura 5.2a, baseia-se
em Dorman e Sellers (1989). Trata-se do mapa operacionalmente utilizado em
rodadas climaticas do modelo do CPTEC/COLA (a partir desse mapa, na segao
4.1, obteve-se 0o mapa de vegetagdo natural). Nota-se que a caatinga no NEB, a
floresta tropical na Amazonia, e o cerrado na transicao entre caatinga e floresta

estao bem representados.

A regiao onde se realiza a mudanca de vegetacao abrange as areas degradadas, as
de alta susceptibilidade a desertificacdo (Figura 5.1), e o tropico semi-arido (4rea
circunscrita pela isoieta de 800 mm/ano). Todas as areas de caatinga do mapa do
experimento de controle estao contidas na regiao de mudanca de vegetacao. Nessa
regido, os biomas sio convertidos para deserto (solo nu, bioma 11; Figura 5.2b) ou
floresta tropical (bioma 1; Figura 5.2c). Em geral, as areas de cerrado na transigao
entre caatinga e floresta sao preservadas. Isso evita, no caso da desertificacao, uma

transicao brusca entre deserto (no NEB) e floresta tropical (na Amazonia).

As alteracoes de vegetacao consideradas representam cenarios extremos - por
exemplo, Dirmeyer e Shukla (1996), no seu experimento de desertificacao,
converteram os biomas do NEB para semi-deserto (ndo para deserto) - e
compreendem uma grande extensao horizontal. Devido a tal, este trabalho pode
ser considerado um estudo de sensibilidade do clima a mudancas de cobertura
vegetal. Em estudos de sensibilidade, o principio de adotar mudangas extremas e
de grande extensao espacial é justificado pelo seguinte argumento (Cf. se¢ao 1.1): se
tais mudancas nao sao capazes de levar a impactos climéaticos significativos, entao
se pode esperar que mudancas mais realistas (provavelmente menos intensas e de

menor extensao espacial) também nao serdo capazes de afetar o clima.
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Fig. 5.1 — Areas susceptiveis a desertificacio. <http://www.desert.org.br/
sobredesertificacao/desertificacaonobrasil /caracteristicasdaregiao.htm >

5.1.2 Simulacoes

Sao realizados 3 experimentos: controle, desertificagdo e conversdo em florestas (os
experimentos de desertificacao e conversao em florestas sao também chamados de
simulagao). No experimento de controle, utiliza-se o mapa de vegetagao atual (Figura
5.2a); no de desertificacdo, o mapa com desertos (solo nu) no NEB (Figura 5.2b); e,

no de conversao de florestas, o mapa com florestas tropicais no NEB (Figura 5.2c).

Cada experimento consiste em 5 rodadas de 1 ano, ou seja, cada experimento é
composto de 5 membros, cada membro correspondendo a 1 rodada de 1 ano. As
rodadas iniciam-se em meados de novembro e se estendem até 31 de dezembro do ano
subsequente. Os primeiros 45 dias das rodadas sao ignorados devido ao ajustamento
da umidade do solo. Em todos os experimentos, os valores iniciais de agua do solo

sao obtidos da climatologia da rodada longa. Com essa inicializagao, espera-se que
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Fig. 5.2 — Mapas de vegetacdo utilizados nos experimentos de controle (a),
desertificagao (b) e conversao em florestas (c).
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o tempo de spin-up da umidade do solo, no controle, seja curto, inferior a 1 més
(Oyama et al., 2000, mostraram que isso é vilido para algumas regides do globo e
para o més de novembro); portanto, os 45 dias ignorados nas rodadas do controle
devem ser suficientes para um ajuste da umidade do solo. A simulacao é inicializada
da mesma forma que o controle. Embora o tempo de spin-up da simulacao deva
ser maior que o do controle (talvez de alguns meses), devido a mudancgas do valor
de equilibrio da umidade do solo decorrentes das alteracoes de vegetacao do NEB,
opta-se por inicializar todos os experimentos da mesma forma para evitar que os

impactos possam ser atribuidos a diferentes inicializagoes de dgua do solo.

O conjunto® de 5 membros objetiva filtrar a variabilidade natural do modelo dentro
dos limites permitidos pelo custo computacional. Dos 5 membros, 3 referem-se a
diferentes condigoes iniciais atmosféricas - de 15, 16 e 17/11/1998 - e mantendo-se
a TSM climatologica; os 2 restantes, a diferentes condicoes de TSM: uma de ano
tmido e outra de ano seco no NEB, para a mesma condicao inicial de 15/11/1998.
O numero de membros e a estratégia de considerar TSM de anos cuja precipitacao
¢ bem diferente da média segue o trabalho de Xue e Shukla (1993).

Os anos seco e umido sao escolhidos com base na série temporal de precipitacao
anual da rodada longa. De 1982 a 1991, o ano mais seco é 1983, e o mais tmido,
1985 (Figura 5.3). As condi¢oes de TSM desses dois anos foram escolhidas para os

experimentos. As caracteristicas das rodadas estao resumidas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Caracteristicas das rodadas realizadas para cada experimento da

parte 1.
rodada | condicao atmosférica inicial TSM
1 15/11/1998 climatologica
2 16/11/1998 climatologica
3 17/11/1998 climatologica
4 15/11/1998 1983
5 15/11/1998 1985

A necessidade de simulagao por conjunto provém da natureza caodtica da atmosfera.
Estritamente, os membros do conjunto deveriam ter somente variagoes da condicao

inicial. Variacoes da TSM seriam indicadas para testar a sensibilidade da atmosfera;

'Em inglés, ensemble.
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Fig. 5.3 — Anomalias de precipitagdo anual (mm/ano) segundo a rodada longa.

ou seja, trata-se de algo diferente de filtrar a variabilidade interna da atmosfera.
No entanto, considerar situagoes quando a TSM leva a extremos de precipitacao
tem uma justificativa: aumentar a dispersao (variancia) entre os membros. Isso é
particularmente 1til quando abordamos mudancas climaticas; se, mesmo sob alta
dispersdo (variancia), h4 mudancas estatisticamente significativas, entdo o grau de
certeza sobre as mudancas climéaticas fica maior. A utilizacao desse estratégia deve-se

a busca desse maior grau de certeza.
5.1.3 Cancelamento do erro sistematico

No Capitulo 3, mostra-se que o modelo adotado neste trabalho, o MCGA do
CPTEC/COLA, apresenta erros sisteméaticos no NEB - que é a nossa area de
interesse - e na AmazoOnia, e que esses erros também estao presentes em outros
MCGA. Em geral, os MCGA sao capazes de representar as principais caracteristicas
climatologicas de grande escala; no entanto, em escala regional, podem-se identificar

erros sisteméaticos de grande magnitude (por exemplo, no NEB e na Amazonia). Para
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poder eliminar os erros sisteméticos, existe a hipotese de que as diferencgas entre
simulagao e controle, ou seja, as anomalias, independem da climatologia
obtida no controle. Sob essa hipotese, os erros sistematicos sao filtrados ao subtrair
o controle da simulacao. Daqui em diante, a metodologia de basear a andlise de
resultados nas anomalias, considerando-as independentes da climatologia obtida no

controle, serd chamada de método de cancelamento de erros.

Em uma situacao ideal, os MCGA, pelo menos para as areas de interesse,
apresentariam erros sisteméaticos despreziveis. No entanto, a situacao mais comum é
a existéncia de erros sistematicos consideraveis (posicionamento e intensidade) nas
areas de interesse. E nesse contexto que surge o método de cancelamento de erros,
como um meio de permitir o avanco do conhecimento mesmo que as ferramentas -
ou seja, os modelos - nao estejam suficientemente aprimorados. O uso do método
de cancelamento de erros poderia ser justificado através do seguinte argumento: a
despeito dos erros sistematicos, os MCGA sao capazes de representar, da forma
mais realista possivel (pois os MCGA representam o topo da hierarquia de modelos
atmosféricos), as anomalias, ou seja, as perturbagoes em relagao ao controle. Esse
argumento, no entanto, nao esta imune a criticas: os mesmos processos que originam
o erro sistematico poderiam se imiscuir no calculo das anomalias, desviando as
anomalias de seu valor verdadeiro; nesse caso, as anomalias seriam dependentes
dos erros sistematicos, invalidando o método de cancelamento de erros. Uma posicao
conciliatoria consiste em fazer uso do método de cancelamento de erros, mas atribuir
incertezas nas anomalias de acordo com a magnitude dos erros sisteméaticos; quanto
menor o erro sistematico, mais confiaveis seriam as anomalias (por exemplo, Sud et
al., 1996, p.3226). Portanto, ao mesmo tempo em que os modelos sdo aprimorados,
reduzindo o erro sistematico, os resultados tornam-se mais confidveis, confirmando
ou retificando conclusoes anteriores. Cabe mencionar que, além do erro sistematico,
outra fonte de incerteza é a (por vezes grande) variabilidade de resposta entre

diferentes modelos; isso estimula o estudo de um mesma tema com o uso de diversos

MCGA.

O aumento de incerteza (ou a reducao da confian¢a) nas anomalias devido a erros
sisteméaticos pode ser ilustrado através do mecanismo de feedback entre convergéncia
atmosférica e aquecimento diabatico (Zebiak, 1986). Seja, por exemplo, um estado
basico com convergéncia atmosférica em baixos niveis. Uma anomalia de resfriamento

diabatico geraria uma divergéncia em baixos niveis, o que diminuiria a convergéncia
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de umidade e o aquecimento diabatico do estado basico. Isso equivale a manter
o estado béasico inalterado e intensificar a anomalia de resfriamento diabatico,
fechando o loop de feedback. Esse mecanismo procuraria, entao, intensificar uma
anomalia de resfriamento inicial; a magnitude da intensificacao dependeria da forca
do feedback, ou seja, de quanto o aquecimento diabatico do estado basico diminuiria,
para uma dada anomalia de divergéncia atmosférica em baixos niveis. Por outro
lado, se o estado bésico fosse de divergéncia em baixos niveis, entao o mecanismo
de feedback nao atuaria; a anomalia de resfriamento inicial tenderia a se manter.
O NEB é observacionalmente uma regiao de pouca pluviosidade na faixa tropical;
consideremos, para fins de discussao, que isso corresponda a um estado basico
de divergéncia atmosférica em baixos niveis. O MCGA do CPTEC/COLA, ao
superestimar a precipitacao no NEB comete o erro de substituir um estado basico
de divergéncia por um de convergéncia atmosférica em baixos niveis. Portanto, dado
um resfriamento diabatico inicial sobre o NEB, que pode ser interpretado como uma
resposta a desertificacao, o modelo tenderia a intensificar as anomalias. Como a
forca do feedback entre convergéncia de umidade e o aquecimento diabatico nao é, a
principio, conhecida, nao se pode definir até que ponto o MCGA esté superestimando

as anomalias; isso reduz a confianca nos resultados.

Para verificar se a redugao do erro sistematico teria muita influéncia na magnitude
das anomalias (se, por exemplo, a forga do feedback entre convergéncia atmosférica
e aquecimento diabético seria grande), analisa-se a questdo das consequéncias
climaticas de um desflorestamento de grande escala da Amazonia. Um dos primeiros
trabalhos que abordaram essa questao com o uso de MCGA foi o de Nobre et
al. (1991). Os autores mostram a existéncia de um grande erro sisteméatico de
precipita¢ao na Amazonia central (na ordem de 4 mm/dia); devido a tal, utilizou-se
o método do cancelamento de erros (Nobre et al., p.983: “Differences between the
two model simulations? have been interpreted as a possible result of Amazonia
deforestation.”). O desflorestamento levaria a uma redugdo de precipitacdo entre
1-2 mm/dia. Desde entdao, mais de duas dezenas de trabalhos sobre a questao
do desflorestamento da Amazonia foram publicados (Tabela 5 de McGuffie e
Henderson-Sellers, 2001, p.1100). Nos trabalhos mais recentes, nota-se a preocupagao
de apresentar a reducao do erro sistematico de precipita¢ao (como mostrado na

Figura 3.2, desde meados da década de 90, os modelos vém reduzindo o erro

2As duas simulagoes correspondem ao controle (Amazénia coberta por floresta) e
desflorestamento (coberta por pastagem).
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sisteméatico na Amazonia). Por exemplo, em Sud et al. (1996), o erro sistematico
diminui para 1-2 mm/dia, e o desflorestamento levaria a uma redugio entre 1-2
mm /dia; em Costa e Foley (2000), o erro sistematico diminui para 0-0,5 mm/dia, e
o desflorestamento levaria a uma redugao entre 0,5-1 mm/dia. Para os trés trabalhos,
nota-se que a reducao do erro sistematico nao alterou, substancialmente, o impacto
do desflorestamento na precipitacao; esse comportamento também seria notado se
levassemos em conta os resultados de outros estudos (por exemplo, Rocha, 2001,
obteve uma reducao de cerca de 1 mm/dia utilizando o MCGA do CPTEC/COLA).
Portanto, com a reducao do erro sistematico (e a inclusdo de mais modelos), foi-se
ganhando mais confianca nos impactos, mas os impactos nao tiveram uma mudanca
substancial. Isso demonstra que, mesmo sob grande erro sistemético, pode-se obter
uma anomalia realista; ao menos para a questao do desflorestamento da Amazonia,

feedbacks envolvendo o estado basico teriam pequena forca.

Uma outra abordagem para abordar a questao da validade do método de
cancelamento de erros consiste em elaborar um modelo simples. Para o NEB e a
Amazonia, consideremos que a precipitagao anual (média em area) seja governada
por:

Cii_f = ;)\/13 —i—\P/’_/ (5.1)

I 7

onde P é a precipitacao, e A e F' sao constantes. O termo I representa os mecanismos
restauradores, ou seja, os que, dada uma perturbagao, procuram levar P de volta
ao estado de equilibrio (média de longo prazo); o termo I1, as forgantes externas.
Suponhamos que os parametros necessarios para representar as observacoes sejam
Ao e Fpy; esses seriam os parametros do modelo “perfeito”. Como o MCGA do
CPTEC/COLA comete erros sisteméaticos, seus parametros tém valores diferentes,
A e Fi. O erro sistematico (€) é, portanto, ¢ = P; — Py, onde P, = Fi/\ e

Py = Fy/\g sdo os valores de equilibrio.

Por simplicidade, consideremos que a variabilidade interanual possa ser considerada
como uma forgante periddica somada ao lado direito da equagdo 5.1 (ou seja, o
termo I passa a conter uma funcao periodica). Nesse caso, se o erro sistematico é
causado por erros na determinagao da forcante (Fy # F}), e ndo dos mecanismos
restauradores (A\g = A\; = \), entdo:
P1 — Fl P[] — FO
= (5.2)

01 0o
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onde o é o desvio padrdao da forcante periddica (e representa a magnitude da
variabilidade). A equagdo 5.2 relaciona a variabilidade interanual observada e a
gerada pelo MCGA do CPTEC/COLA; trata-se de um “scaling” que utiliza valores
normalizados pela média e pelo desvio padrao. Marengo et al. (2002) mostram que
esse “scaling” é valido tanto para o NEB quanto para a Amazonia. Portanto, esta
correta a hipotese de que os erros sisteméticos ocorrem pelo termo /1, nao pelo I;
se Ao e A1 nao fossem iguais, nao seria possivel obter o “scaling” dado pela equacao
5.2.

Alteragoes na cobertura vegetal mudam os termos I e/ou II. Por simplicidade,
consideremos que as mudangas de parametros (A e AF) tenham os mesmos
valores tanto para as observacoes (modelo perfeito) quanto para o MCGA do
CPTEC/COLA. Se as alteragoes de cobertura vegetal mudam somente as for¢antes
externas (de F para F'+ AF), entdo P, — P; = Py — Py, ou seja, a anomalia predita
pelo MCGA é igual a observada. Trata-se do método de cancelamento de erros. Por
outro lado, se somente os mecanismos restauradores mudam (de A para A + A)),
entao (P, — Py)/Py = (Py — Py) /Py, ou seja, as anomalias percentuais do MCGA
e das observagoes sdo iguais. Logo, para mudangas na média anual (em decorréncia
de alteracoes na cobertura vegetal), ha varias formas de realizar o “scaling”. Para a
Amazonia, como os estudos de desflorestamento mostram uma independéncia das
anomalias em relacdo ao erro sisteméatico (conforme mostrado anteriormente), o
“scaling” mais simples - isto ¢, P, — P, = P, — Py - parece ser valido. Para o
NEB, iremos supor que esse “scaling” (que representa o método de cancelamento
de erros) seja também valido (para verificar a validade dessa hipotese para o NEB,
seria necessario que as anomalias se mantivessem sob erros sistematicos menores -

mas os poucos trabalhos existentes, Cf. se¢ao 1.1, ndo permitem essa verificagao).

Neste trabalho, adotamos o método de cancelamento de erros. O grau de
incerteza dos resultados ¢ a mesmo do estudo de Dirmeyer e Shukla (1996). Os
autores utilizam o MCGA do Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA),
que apresenta uma superestimativa de precipitacao no NEB muito semelhante ao
do MCGA do CPTEC/COLA (isso é esperado pois 0o MCGA do CPTEC/COLA
provém do COLA, embora, atualmente, os dois MCGA apresentem diferencas; Cf.
Bonatti, 1996); além disso, o NEB é uma das éareas investigadas. Curiosamente,
nao encontramos nenhuma menc¢ao de que os resultados para o NEB deveriam ser

tomados com cautela devido ao erro sistematico (os autores sugerem integracoes
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mais longas para aumentar a significAncia estatistica, nada mais); o método de

cancelamento de erros é adotado sem nenhuma discussao.
5.2 Parte I1

Sao realizados trés experimentos. No controle, integra-se o MCGA por 10 anos
utilizando o mapa de biomas potenciais. Os biomas sao mantidos fixos. Com isso,
obtém-se a climatologia do modelo forcado pelos biomas potenciais, doravante
chamada de climatologia potencial. Nos experimentos chamados de deserto e
floresta, os biomas (exceto gelo) sdo convertidos em deserto e floresta tropical,
respectivamente, e dai se inicia a integragao (Figura 5.4). Realiza-se um acoplamento
assincrono a cada 3 anos entre o0 MCGA e o MVPot. Enquanto Claussen (1997)
utiliza um acoplamento assincrono a cada 6 anos (o primeiro ano é considerado de
spin-up, e por isso é descartado), Henderson-Sellers (1993) roda o MVPot ao final de
cada ano. Segundo Claussen, nao ha muita diferenca entre as iteracoes a partir da
primeira. Neste trabalho, adotamos o valor de 3 anos, intermediério entre o adotado

por Claussen e Henderson-Sellers, por razoes de tempo computacional.

180 120W 60W 0 60E 120E 180

Fig. 5.4 — Condigao inicial dos experimentos da parte 2. Cinza escuro: gelo. Cinza
claro: mesmo bioma (deserto ou floresta).
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O acoplamento ¢ feito da seguinte forma:

a) mantendo-se os biomas fixos, integra-se 0 MCGA por 3 anos;

b) obtém-se a climatologia com os valores obtidos no item 1 (climatologia

simulada);
¢) com a climatologia simulada, atualizam-se os biomas utilizando o MV Pot;

d) retorna-se para o item 1.

A iteracao que engloba os passos 1-4 é feita até que os mapas de biomas, entre
iteracoes sucessivas, sejam suficientemente semelhantes. A semelhanca entre mapas

de biomas é avaliada com o uso da estatistica x (revisao em Monserud e Leemans,
1992).

No passo 3 de cada iteracao, a climatologia simulada nao é utilizada diretamente
no céalculo das variaveis de entrada do MVPot. Para cancelar o erro sistematico do
MCGA, faz-se a seguinte correcao (Cf. Kutzbach et al., 1998, p.477):

fa=Je+ (fr = fo) (5.3)

onde fo é o valor utilizado pelo MVPot (climatologia corrigida); fi, o valor da
climatologia simulada; fy, da climatologia potencial; e f., da climatologia observada.
Logo, considera-se que o erro sistematico é filtrado quando se subtrai a climatologia
potencial da simulada (Cf. subsegdo 5.1.3). Essa corre¢ao® - realizada no acoplamento
entre bioma e clima - é analoga a corre¢ao de fluxos (flux correction) em modelos

acoplados atmosfera-oceano.
5.3 Significancia estatistica

A significancia estatistica das anomalias sao avaliadas com dois testes: ¢t de Student

e do sinal.

3Se a correcdo expressa pela equacdo 5.3 ndo for realizada, por exemplo, se a climatologia
da rodada longa for usada diretamente como entrada do MVPot, a Amazénia e o NEB ficam
cobertos por vegetacao de menor e maior porte, respectivamente. Isso ocorre porque, como mostrado
anteriormente (Capitulo 3), o MCGA do CPTEC/COLA subestima a precipita¢gdo na Amazonia e
superestima no NEB.
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O teste t de Student é tradicionalmente utilizado em estudos de sensibilidade
climética. A estatistica ¢ (para pequenas amostras) é dada por (por exemplo, Spiegel,

1972, p.313):
H1 — U2

- (5.4)
04/ 1/N1 + 1/N2
N1812 + N2822

= 2.5

7 \/N1+N2—2 (5:5)

_ Zg\;(Xi — 1)?
s = \/ N1 (5.6)

onde N é o tamanho da amostra; ;, a média; e X sao as realizagoes. Nos experimentos
da parte I (N; = Ny = 5), os valores de t para niveis de teste de 1, 5 e 10% sdo,
para testes bilaterais, 3,36, 2,31 e 1,86, respectivamente (N; + Ny — 2 = 8 graus
de liberdade); nos experimentos da parte IT (N; = 10 e Ny = 3), 3,11, 2,20 e 1,80
(N1 + Ny — 2 =11 graus de liberdade).

Na parte I, as anomalias sao avaliadas, também pelo teste do sinal. Para um dado
experimento, ha 5 anomalias, cada anomalia referindo-se a uma rodada. Conta-se o
numero de anomalias positivas. Na Tabela 5.2, mostra-se a significancia estatistica
da diferenca entre controle e simulagao em funcao do niimero de anomalias positivas.
Considera-se que existe significancia estatistica se o niimero de anomalias positivas
for >4 ou < 1.

TABELA 5.2 — Significancia estatistica no teste do sinal (para 5 realizages). N, é
o nimero de anomalias positivas.

N, | significancia (%) termo usado no trabalho
5oul 94 significancia maxima
4oul 68 significancia baixa
3 ou 2 38 nao hé significancia estatistica

Ao contrario do teste t, o teste do sinal nao leva em conta o efeito da variancia,
mas enfoca somente o sinal das anomalias. Em 2 rodadas de cada experimento
(rodadas nimero 4 e 5 da Tabela 5.1), as TSM escolhidas correspondem a anos de
precipitacao anual do NEB bem diferentes da média. Essa escolha leva a um aumento
da variancia de precipitacao, diminuindo a estatistica ¢, outros fatores sendo iguais.

Portanto, no NEB e em outras regioes onde os campos de TSM escolhidos levam a
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um consideravel aumento da variancia, para baixos niveis de teste, as anomalias de
precipitacao precisam ser muito intensas para que haja significancia estatistica. Isso
é conveniente, conforme mostrado na secao 5.1.2, para se ter um grau de certeza
maior sobre as anomalias climaticas?. No entanto, uma vez tendo certeza sobre
as anomalias, particularmente para analisar os impactos remotos e na circulagao
atmosférica, torna-se conveniente utilizar o teste do sinal. Como um baixo valor
da estatistica ¢t pode ser o resultado nao de anomalias insuficientes, mas de um
exagerado aumento da variancia, os impactos climéticos tornam-se significativos em
um néimero maior de regioes pelo teste do sinal®. Isso permite uma visao mais clara

das consequéncias das alteracoes de vegetacao no NEB na circulagao atmosférica.

40 aumento da variadncia devido & escolha das TSM, no entanto, é um o6nus que nio recai
sobre todo o globo; onde a varidncia é baixa, anomalias pouco intensas podem acabar tendo
significAncia estatistica. Para remediar esse problema (ou essa injustica), conjuntos com maior
numero de membros, contemplando diferentes condi¢oes de TSM, deveriam ser usados - mas o
custo computacional seria alto.

®Normalmente, onde ha méxima significancia pelo teste do sinal, h4 significancia (nivel de teste
de 5%) pelo teste t.
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CAPITULO 6
MUDANCAS CLIMATICAS REGIONAIS

Uma questao fundamental é: ocorrem mudancas significativas de precipitacao
no NEB decorrentes das alteragoes de vegetacdo (desertificagdo, conversdo em
florestas)? A resposta é sim. Em ambos os experimentos, ocorrem mudangas
significativas de precipitagaio no NEB (Figuras 6.1 e 6.2). Na desertifica¢ao, em
média anual, em um nicleo localizado na parte ocidental do NEB, a reducao de
precipitacao é intensa, superior a 1,5 mm/dia, e possui alta significancia estatistica:
pelo teste t de Student, a anomalia é significativa a niveis de teste inferiores a
1%. Essa anomalia decorre de uma intensa e significativa redugdo de precipitacao
que ocorre na estacdo umida; a magnitude da redugdo é superior a 3,0 mm/dia
e, da mesma forma que em média anual, é significativa a niveis de teste inferiores
a 1%. Na estagio seca, ocorre um pequeno aumento - em torno 0,5 mm/dia e nao
significativo estatisticamente - na parte norte e leste do NEB, e uma pequena reducao
- também em torno de 0,5 mm/dia e com significancia estatistica alta (nivel de teste
inferior a 5%) somente proximo a fronteira sudoeste do NEB - na parte sul e oeste
do NEB. Na conversao em florestas, em média anual e na estacdo umida, ocorre
redugao de precipitagao - em torno de 1,0 mm/dia em média anual e 1,5 mm/dia na
estacao imida na faixa central do NEB. Essa reducao possui significancia estatistica
pelo teste do sinal, embora nao tenha pelo teste ¢ (ou seja, as anomalias nao sao
suficientemente intensas para compensar o alto valor de variancia). Na estagao seca,
ocorre um significativo aumento de precipitagao em um ntcleo localizado na parte
leste do NEB; a magnitude do aumento é de cerca de 1,5 mm/dia, e possui alta

significancia estatistica pelo teste ¢ de Student (acima de 95%).

Em resumo, na desertificacao, em um ntcleo localizado na parte ocidental do NEB,
na esta¢ao imida e em média anual, ocorre reducao de precipitacao significativa pelo
teste t. Na conversao em florestas, na faixa central do NEB, na estacao imida e em
meédia anual, ocorre reducao significativa pelo teste do sinal; em um nicleo localizado
na parte oriental do NEB, na estacao seca, ocorre aumento significativo pelo teste t.
Portanto, o clima do NEB, tanto em média anual quanto sazonalmente,

é sensivel a alteracoes extremas de sua cobertura vegetal.

Para a desertifica¢gdo, Dirmeyer e Shukla (1996) obtiveram o contrario, ou seja, o

clima do NEB nao seria sensivel a desertificacao tanto anual quanto sazonalmente
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(sazonalmente, as diferencas nado seriam estatisticamente significativas). A
divergéncia entre os resultados pode ser explicada pelas diferentes intensidades
de degradacao consideradas nos estudos. Em Dirmeyer e Shukla, a conversao é
de caatinga para semi-deserto; neste trabalho, de caatinga para solo nu, ou seja,
considera-se uma degradacao extrema do bioma natural do NEB. Nesse sentido,
este trabalho e o de Dirmeyer e Shukla sao complementares; e, considerando os
resultados de ambos conjuntamente, pode-se concluir que, embora o estado de
equilibrio climatico tenda a se manter para “pequenas’” mudancas do bioma do
NEB (por exemplo, caatinga para semi-deserto), “grandes” mudangas (por exemplo,
caatinga para solo nu) podem levar a uma alteracao desse equilibrio. Isso sugere que

a relacao entre bioma e clima no NEB nao é linear.

Na conversao em florestas, a reducao de precipitacao no NEB, na estacao tmida
e em média anual, & um resultado inesperado (as razoes para essa redugao estao
apresentadas nas secoes seguintes). No Sahel, Xue e Shukla (1996) mostraram
que, em primeira ordem, a substituicao do bioma original por um de maior porte
causaria efeitos contrarios aos decorrentes de uma desertificacao. Adotando o mesmo
raciocinio, esperar-se-ia que, com a conversao de florestas, a precipitacao aumentaria,
no NEB (ainda que o aumento fosse de pequena magnitude). Véarios mecanismos
poderiam ser citados para justificar essa idéia; por exemplo, a reducao de albedo
aumentaria o saldo de radiagao, o que permitiria um aumento de evapotranspiracao,
deixando a atmosfera mais imida; quando sistemas convectivos passassem sobre a
regiao, a disponibilidade de uma maior quantidade de vapor d’agua favoreceria o
aumento de precipitacao. No entanto, isso nao acontece: a precipitacao diminui no
NEB. Isso reforga a sugestao, apresentada para o caso de desertificagao, de que, no

NEB, a relagao entre bioma e clima nao é linear.

A Figura 6.3 mostra que a inclusao de membros com TSM diferente da climatologica
(rodadas 4 e 5 da Tabela 5.1) ndo altera o padrao das anomalias de precipitacao
média anual, mas serve para aumentar a variancia sobre o NEB (e também sobre
outras regioes). O mesmo acontece com as estacoes imida e seca (ndo mostrado).
Logo, a inclusao de membros com TSM diferente da climatoldgica afeta somente a

variancia, o que justifica as simulagoes realizadas (Cf. Capitulo 5, se¢ao 5.1.2).

Restringindo-nos ao NEB, como as alteracoes de cobertura vegetal levam as
mudancas de precipitacao? Para responder a essa questao, a seguir, analisam-se

as mudancas regionais, ou seja, as integradas sobre a area onde se alterou a
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vegetacao. Essas mudancas compreendem os impactos tanto a superficie quanto
na coluna atmosférica. Pode-se antecipar que as mudancas mais intensas devem
ocorrer nas variaveis e nos processos que dependem diretamente dos parametros
de superficie. Isso nao significa, obviamente, que as mudancas fiquem somente
confinadas & superficie; através dos mecanismos apresentados no Capitulo 2, os
impactos a superficie podem influenciar a coluna troposférica, modificando os

balancos atmosféricos de dgua e energia.

O seguinte cuidado deve ser tomado na analise das anomalias integradas em
todo o NEB. Na estacao seca, as partes ocidental e oriental do NEB possuem
comportamentos diferentes. Na desertificacao, essa diferenca pode ser notada no
campo de anomalias de precipitagdo: reducao na parte ocidental (principalmente a
sudoeste) e aumento na parte oriental (principalmente a nordeste). Na conversao
em florestas, embora ocorra aumento de precipitacao em praticamente todo o NEB,
a diferenca de comportamento aparece, claramente, no campo de anomalias de
movimento vertical médio na troposfera (Figura 7.4): anomalias subsidentes na parte
ocidental e ascendentes na oriental. As anomalias subsidentes estao associadas a um
aumento muito pequeno de precipita¢ao (inferior a 0,5 mm/dia); as ascendentes, a

um intenso aumento (cujo valor maximo encontra-se entre 1,5 e 2,0 mm/dia).
6.1 Balanco de agua

A desertificagdo leva a um enfraquecimento do ciclo hidrologico (Tabela 6.1). A
precipitacao diminui tanto na estagio timida (-0,85 mm/dia) quanto na seca' (-0,12).
A reducao é muito mais intensa na estacao umida, quando tanto a evapotranspiracao
(-0,30) quanto a convergéncia de umidade? (-0,81) diminuem, ou seja, agem no
mesmo sentido; na seca, grande parte da reducdo de evapotranspiracao (-0,47) é
compensada pelo aumento de convergéncia de umidade (+0,23)?, ou seja, agem em
sentidos opostos. Em média anual, precipitagao (-0,88), evapotranspiragao (-0,47) e
convergéncia de umidade (-0,63) diminuem; ou seja, da mesma forma que na estagao

umida, evapotranspiragao e convergéncia de umidade agem no mesmo sentido.

Na conversao em florestas, ocorre reducao de precipitacao na estacao tmida

!'Como mencionado anteriormente, na estacio seca, ocorre compensacio entre a reducio de
precipitacao da parte ocidental e o aumento na parte oriental, e ambas as anomalias possuem
magnitude inferior a 0,5 mm/dia.

2A convergéncia de umidade, integrada verticalmente, ¢ uma saida do MCGA do CPTEC.

3As anomalias de evapotranspiracdo conservam o sinal em praticamente todo o NEB (Figura
7.1.
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Fig. 6.1 — Anomalias de precipitacdo (mm/dia). As areas sombreadas claras e
escuras indicam significincia maxima e baixa, respectivamente, pelo teste
do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e (d), média
anual; (b) e (e), estagdo umida (margo a maio); (c) e (f), estagdo seca
(agosto a outubro).
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Fig. 6.2 — Estatistica ¢ de Student para as anomalias de precipitacao. O nivel de
teste de 1% corresponde ao valor 3,36; de 5%, 2,31; e de 10%, 1,86.
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Fig. 6.3 — Comparacdo entre as anomalias de precipitagdo média anual (mm/dia)
considerando somente os 3 membros referentes as rodadas com TSM
climatologica (rodadas 1, 2 e 3) e considerando todos os membros.
Sombreado indica desvio padrao superior a 1 mm/dia. (a) 3 membros,
desertificagao; (b) todos os membros, desertificacdo; (¢) 3 membros,
conversao em florestas; (d) todos os membros, conversao em florestas.
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(-1,17 mm/dia), e aumento na seca (+0,73). A reducdo de convergéncia de
umidade, na estagdo umida, é muito intensa (-1,74), sobrepujando o aumento de
evapotranspiragao (40,66); na seca, é muito pequena (-0,07, ou seja, praticamente
nao se altera, pois o aumento de convergéncia de umidade na parte oriental
praticamente anula a redugdo na parte ocidental do NEB), ndo conseguindo
compensar o aumento de evapotranspiracao (+1,11). Em média anual, de forma
semelhante ao que ocorre na estacao imida, a reducao de convergéncia de umidade
(-1,03) sobrepuja o aumento de evapotranspiracao (+0,84); logo, a precipitacio
diminui (-0,35). Em média anual e ambas as estagdes, evapotranspiracio e

convergéncia de umidade agem em sentidos opostos.

Na desertificacao, a superficie, o enfraquecimento do ciclo hidrolégico esta associado
a uma reduc¢ao do armazenamento de dgua do solo (em termos de grau de saturagao,
cerca de 0,10) em todas as camadas e durante ambas as estagoes. Na estagao timida,
a desertificacdo praticamente anula o umedecimento do solo (de +0,19 mm/dia no
controle para -0,04 na simulacao, ou seja, na desertificacao, ha pequeno secamento
do solo durante a estagdo imida); na seca, reduz o secamento do solo (de -0,89 no
controle para -0,34 na simulagao). O “runoff” diminui em ambas as estacoes (-0,32
na tmida, e -0,20 na seca) devido a redu¢do conjunta de precipitagao e umidade do

solo.

Na conversao em florestas, a superficie, na estagdo umida (quando a precipitagio
diminui), ocorre redugao do grau de saturagao do solo na zona de raizes (-3%) e na
camada de drenagem (-4); na seca (quando a precipitacao aumenta), a dgua do solo
aumenta em todas as camadas (+11 na camada superficial, +5 na zona de raizes
e +8 na camada de drenagem). Na estagdo imida, a conversao em florestas leva a
um grande aumento do umedecimento do solo (de +0,19 para +1,24 mm/dia); na
seca, a um secamento mais intenso (de -0,89 para -1,32 mm/dia). O “runoff”, na
estagdo umida, diminui de forma expressiva (-2,88 mm/dia); na seca, sofre pequeno
aumento (+0,05, ou seja, praticamente nao se altera). Na estagao timida, o aumento
do umedecimento do solo esta associado a reducao de “runoft”; na seca, o aumento
do secamento esté associado, em parte, ao fato das arvores conseguirem manter uma

alta evapotranspiragao extraindo dgua de profundidades maiores.

Tanto na desertificacdo quanto na conversao em florestas, o teste F' de Snedecor
mostra que as diferencas da variancia de precipitacao anual nao sao estatisticamente

significativas. Isso indica que as alteracoes de vegetacao nao devem afetar a
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TABELA 6.1 - Impactos regionais (isto é, integrados sobre a area do NEB)
da desertificagdo (DES) e conversao em florestas (FLO). P:
precipitagdo (mm/dia); E: evapotranspiragao (mm/dia); C:
convergéncia de umidade (mm/dia); R: “runoff” (mm/dia); e W7,
Wy e W3 grau de saturagao da primeira, segunda e terceira camada
do solo (%), respectivamente.

variavel DES FLO

anual Umida seca | anual Umida seca
P -0,88 -0,85 -0,12 | -0,35 -1,17 0,73
E -0,47 -0,30 -047 | +0,84 +0,66 +1,11
C -0,63 -0,81 40,23 | -1,03 -1,74 -0,07
R -0,44 -0,32 -0,20 | -1,36  -2,88 40,05
Wi -11 -11 -9 +7 +5 +11
W, -12 -11 -11 -1 -3 +5
W3 -10 -8 -11 +1 -4 +8

variabilidade interanual (em termos de varidncia), embora isso necessite ser

comprovado por meio de simulacoes mais longas.

Em meédia anual, tanto na desertificacio quanto na conversao em florestas, a
precipitacdo diminui. No caso da desertificagdo, a reducdo de precipitacao (-0,88
mm/dia) corresponde a cerca de 40% do valor observado (2,22 mm/dia). Em algumas
regides, a diminui¢do é mais acentuada, chegando a 75% do valor observado. Isso
sugere que um deserto, ou semi-deserto, poderia se manter no NEB, ou seja, poderia
existir uma situagao de equilibrio do sistema climéatico em que o NEB seria coberto
por desertos ou semi-desertos. No caso da conversao em florestas, a reducao de
precipitacdo indica que uma floresta nao teria condigdes de se manter no NEB (pois,
normalmente, a existéncia de florestas esté associada a altos valores de precipitacao).
Logo, nao deve existir uma situacao de equilibrio climatico com florestas no NEB
nas condigoes climéaticas de grande escala atuais. Investigam-se essas hipoteses na
parte II deste trabalho (Capitulo 9).

Em ambos os experimentos, as mudancas de evapotranspiracao possuem alta
significancia estatistica (acima de 95% em média anual e ambas as estagoes pelo
teste ¢t de Student). Em ambas as estagoes, a diminuigao da evapotranspiragao na
desertificacao e o aumento na conversao em florestas sao resultados esperados. A

evapotranspiragao (F) é dada por:

E =19,e, + e, (6.1)
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onde U, e U sdo a fracdo de area vegetada e de solo nu, respectivamente (9, +9; = 1);
e e, e €4, a evapotranspiracao em areas vegetadas e de solo nu, respectivamente. Para

caatinga, 1, ~ 0,90; para floresta tropical, ¥, ~ 0, 98.

No caso da desertificacao, a Equacao 6.1 pode ser escrita como:
E = 9,de + e (6.2)

onde de = e, —es. Em geral, espera-se que de seja positivo (ou seja, evapotranspiragao
em areas vegetadas maior que em areas de solo nu) pois, para es, somente a primeira
camada do solo fornece agua; para e,, duas camadas - superficial e zona de raizes -
fornecem. De fato, no experimento de controle, de é positivo em média anual e em
ambas as estacoes. Da Equacao 6.2, a mudanca de evapotranspiracao decorrente da

desertificacao ¢ dada por:

AFE = (_ﬁvée)con + (es,sim - es,con) (63)

N - 7

I 17

onde os subscritos con e sim referem-se ao controle e & simulacao, respectivamente.
A mudanca de evapotranspiracao envolve dois processos diferentes, indicados por
I e II. O termo I representa a alteracao de evapotranspiracao decorrente da
supressao de transpiragao vegetal; o termo /1, associada a mudancas de evaporacao
em areas de solo nu (logo, associada a mudangas de umidade nas camadas superficiais
do solo). Como mencionado anteriormente, em geral, de é positivo; portanto, o
termo I é negativo, ou seja, age no sentido de diminuir a evapotranspiracao.
Quanto ao termo II, nao se pode saber, a priori, em que sentido ele age. De
qualquer forma, havendo desertificacao, sempre havera uma tendéncia de reducao
de evapotranspiragao devido & supressao do processo de transpiragao vegetal (termo
I); nesse sentido, espera-se que, a principio (ignorando o termo I7), a desertificago
diminua a evapotranspiracdo. Os resultados confirmam as expectativas (Tabela 6.2)
e, além disso, mostram que os termos [ e I agem no mesmo sentido. Na estacao
umida, o termo I é responsavel pela totalidade da reducao de evapotranspiracao, e o
termo 11 é desprezivel; na estacao seca, o termo I é responséavel por cerca de 25% da
reducao de evapotranspiracao, e os 75% restantes provém do termo II. Logo, para
a reducao de evapotranspiracao, na estacao imida, o processo mais importante é a
supressao de transpiracdo (I); na seca, a reducdo de evaporacdo em areas de solo

nu (/7). De qualquer forma, a evapotranspiragao, conforme esperado, diminui com
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a desertificacao.

No caso da conversao em florestas, a Equacao 6.1 pode ser escrita como:

E =e, —19,0e.

Portanto:
AE = (ﬁsée)con - (ﬁsée)sim + (ev,sim - ev,con) .

-

I 17

(6.4)

(6.5)

Pode-se dizer que a mudanca de evapotranspiracao depende de dois termos, [ e 1.

Se considerarmos, na simulacao, ¥, = 0, entao o termo I é positivo. Embora nao

saibamos como sera o termo I, pode-se dizer que sempre existira a tendéncia, dada

pelo termo I, para um aumento de evapotranspiracao. Os resultados confirmam

as expectativas, mostrando que, embora seja sempre negativo (indicando redugao),

o termo I7 (-1,39 mm/dia em média anual, e -2,62 e -0,30 nas esta¢oes tmida e

seca, respectivamente) nao consegue compensar a tendéncia de aumento do termo

I (42,23 mm/dia em média anual, e +3,29 e +1,42 nas estagbes tmida e seca,

respectivamente).

TABELA 6.2 — Impactos regionais da desertificagdo (DES) e conversao em florestas
(FLO). e: evapotranspiracdo (mm/dia); os subscritos v e s
referem-se as areas vegetadas e de solo nu, respectivamente;
os subscritos con e sim referem-se ao controle e a simulacao,
respectivamente; na desertificacao, I = —(9,0€)con € 11 = €5 5im —

€s.con; Na conversao em florestas, I = (U0€)c0n —

(195(56) sim ©

IT = ey 5im — €y,con; U: fracao de area; e de = e, — e5. Veja o texto

para maiores explicagoes sobre os termos [ e I1.
variavel DES FLO
anual 1umida seca | anual tumida seca
€v,con 4,7 6,1 3,5 4,7 6,1 3,5
€s,con 2,9 3,1 2,6 2,9 3,1 2,6

€v.5im 0 0 0 | 3,31 348 320
€osim | 2,6 31 22 | 35 33 335
T 0,18 029 0,11 2,23 3,29 1,42

IT | -030 0 -036]-1,39 -2,62 -0,30

A reducao (aumento) de evapotranspiracao, outros fatores sendo iguais, procura

levar a uma situagdo de equilibrio mais seca (umida), ou seja, com redugio
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(aumento) de precipitagdo. Na desertificacdo, na estagdo seca, a convergéncia de
umidade aumenta, compensando parte da reducao de evapotranspiracao; ou seja,
a circulacao atmosférica age para atenuar a perturbagao causada pela reducao de
evapotranspiragao, como um mecanismo restaurador. Na esta¢ao timida (e também
em média anual), a convergéncia de umidade diminui, agindo para tornar a nova
situacao de equilibrio ainda mais seca; ou seja, a circulacao atmosférica age para
amplificar a perturbacao causada pela reducao de evapotranspiracao. Portanto, as
consequéncias das mudancas de circulagao decorrentes da desertificacao sao bastante
diferentes para as estacoes umida e seca. Na conversao em florestas, em ambas as
estagoes, a convergéncia de umidade age no sentido de diminuir a precipitacao,
como um mecanismo restaurador. Na estacao imida, esse mecanismo age de forma
exageradamente intensa, nao somente compensando, mas também sobrepujando, o
aumento de evapotranspiracao - ou seja, a precipitacao acaba diminuindo. Na estacao
seca, ao contrario, o mecanismo age de forma extremamente discreta, compensando
quase nada do aumento de evapotranspiracao. Portanto, embora, em ambas as
estacoes, a convergéncia de umidade atue como um mecanismo restaurador, a

intensidade dessa acao possui pronunciada variagao sazonal.

Ocorre um erro de fechamento no balanco de agua atmosférico. Em média anual,
espera-se que a precipitacao (P) seja igual a soma de convergéncia de umidade (C')
com evapotranspiragao (E); a diferenca entre P e a soma de C' com E corresponde
ao erro de fechamento (€). Isso é também valido para as anomalias. No controle,
a distribui¢do espacial dos erros (Figura 6.4) mostra maiores valores absolutos
nas proximidades dos Andes; em direcao aos oceanos, o valor absoluto diminui
(globalmente, o erro é maior nos continentes e onde a topografia é mais pronunciada).
A estrutura espacial sugere que o erro é gerado pelo efeito Gibbs induzido pelos
Andes (obviamente, mesmo sem a topografia, haveria sempre um pequeno erro
devido a passagem do espaco fisico para o espectral; mas esse erro seria desprezivel,
como mostrado pelos valores do erro nos oceanos). Em média sobre o NEB, os erros
nao sao estatisticamente significativos; e o mesmo ocorre para os experimentos de
desertificacao e conversao em florestas. Embora sejam compostas por dois erros
(do controle e da simulagdo) que nao sao estatisticamente significativos, o erro de
fechamento das anomalias pode se apresentar com alta magnitude e significancia
em algumas regioes. Trata-se de uma coincidéncia que desapareceria se um nimero

maior de membros fosse considerado.
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Fig. 6.4 — Erro de fechamento do balanco de agua atmosférico anual (mm/dia) do
controle. O erro corresponde a diferenca entre a precipitacao e a soma
da convergéncia de umidade com a evapotranspiragao. (a) Global; (b)
América do Sul.

6.2 Balanco de radiagao a superficie

Para analisar os impactos das alteragoes de vegetacao no saldo de radiagao, precisa-se

levar em conta as mudancas em trés varidveis: albedo, temperatura a superficie e
nebulosidade (Tabela 6.3).
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a) O albedo aumenta na desertificacdo (entre +10 e +11% durante todo o
ano) e diminui na conversao em florestas (-9% na estagdo tmida e -8%

na seca).

b) A temperatura a superficie aumenta na desertificagdo (em torno de +1,2
K durante todo o ano) e diminui na conversao em florestas (-1,3 K na

estacao umida e -2,0 K na seca).

¢) Na desertificagdo, a nebulosidade diminui (-6% na estacao umida e
-1% na seca); na conversao em florestas, diminui na estagdo umida
(-3%), aumenta na seca (+4%) e sofre pequeno aumento em média
anual (+0,6%). As mudangas de nebulosidade devem estar associadas
as anomalias de precipitagao (a relagao entre anomalias de nebulosidade

e precipitagio parece ser de proporcionalidade direta).

Para o albedo e a temperatura a superficie, desertificacao e conversao em florestas

levam a impactos opostos.

A desertificagao leva a uma redugao do saldo de radiacao (na estagdo tmida, -16,8
W /m?; na seca, -29,8). No balanco de onda curta, o aumento de radiacao incidente,
decorrente da diminuicao de nebulosidade, compensa somente parte do aumento
de radiacao refletida, decorrente do aumento de albedo; portanto, o saldo de onda
curta diminui (na estagao tmida, -8,0; na seca, -22,8). No balan¢o de onda longa,
tanto o aumento de radiacao emergente, decorrente do aumento da temperatura
a superficie, quanto a diminuicao de radiacao incidente, decorrente da reducao de
nebulosidade, concorrem para a reducao do saldo de onda longa (na estagao timida,
-8,8; na seca, -7,0). Portanto, ambos os saldos, de onda curta e longa, contribuem
para a reducao do saldo de radiacao. A reducao do saldo de radiacao possui alta

significancia estatistica (acima de 99% em ambas as estagoes).

A conversao em florestas leva a um aumento do saldo de radiacao a superficie
(na estacdo tmida, +16,8 W/m?; na seca, +11,3). Na estacio timida, tanto o
saldo de onda curta (+10,2) quanto o de onda longa (+6,6) contribuem para o
aumento do saldo de radiacao. No balanco de onda curta, embora a nebulosidade
diminua, a radia¢ao incidente diminui (-10,1); no entanto, essa redugdo compensa
somente parte da reducao de radiagao refletida (-20,3) decorrente da redugao de
albedo. No balan¢o de onda longa, a reducao de radiacao incidente (-5,0), coerente

com a reducao de nebulosidade, nao consegue compensar a reducao de radiacao
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emergente (-11,6), associada a reducdo de temperatura a superficie. Portanto, na
estacao umida, pode-se considerar que a reducao da radiacao de onda curta refletida
e da radiacao de onda longa emergente conseguem explicar, sozinhos, o aumento
do saldo de radiacao. Na estacao seca, ocorre uma reducao do saldo de onda curta
(-4,4) que nao consegue compensar o aumento do saldo de onda longa (+15,7).
No balango de onda curta, a redugao de radiacao refletida (-24,8, associada a
redugao de albedo) praticamente compensa a redugao de radiacao incidente (-29,2,
associada ao aumento de nebulosidade). No balan¢o de onda longa, ocorre uma
reducdo da radiagdo incidente (-1,9), embora haja um aumento de nebulosidade.
Essa reducao, no entanto, nao consegue compensar a reducao de radiacao emergente
(-17,6, associada a reducdo de temperatura a superficie). Portanto, na estacao seca,
pode-se considerar que a reducao de radiagao de onda longa emergente consegue
explicar, sozinho, o aumento do saldo de radiacao. O aumento do saldo de radiacao

possui alta significancia estatistica (acima de 95% na estagao imida e 99% na seca).

TABELA 6.3 — Impactos regionais da desertificagdo (DES) e conversao em florestas
(FLO). a: albedo (%); n: nebulosidade (%); T: temperatura (K);
SW |, SW 1 e ASW: onda curta incidente, emergente e saldo
(W/m?), respectivamente; LW |, LW 1 e¢ ALW: onda longa
incidente, emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn: saldo
de radiagao (W/m?); e os subscritos sfc, atm e top referem-se a
superficie, atmosfera e topo da atmosfera, respectivamente.

variavel DES FLO

anual tdmida seca | anual tumida  seca

Tsge +1,3  +1,2  +1,2 | -1,8 -1,3 -2,0
Q +11,0 +10,0 +10,9| -7,7 -8,8 -8,0
n -4.4 -6,0 -1,2 | 40,6 -26 44,0

SW Vsre | 17,7 1201 48,7 | -17,9 -10,1  -29,2

SW T | 32,9 +28,1 +31,5| -20,9 -20,3 -24,8

ASWse | -152  -80  -22,8 | +3,0 +10,2 -44

LW lste | -3,0 -2,7 -1,6 -4,3 -5,0 -1,9

LW tsp. | +6,6  +6,1  +54 | -15,5 -11,6 -17,6

ALWgse | -9,6 -8,8 -7,0 | +11,2  +6,6 4157

Rngpe | -248 -168 -29,8 | +14,2 +16,3 +11,3
SW Tiop | +15,2 8,5  +224| -2,0 -8,5 44,6
LW top | +6,9 83  +2,7 | -0,5 +6,6 -74

Ry -22,1  -16,8 -25,1 | +2,5 +1,9 +28

Rngyn | +2,7 0,0 +4,7 | -11,7  -149 -85
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Na desertificacao, na estacao seca, pode-se fazer uma simplificacao. Em primeiro
lugar, como a reducao de nebulosidade é pequena, a redugao do saldo de onda curta
¢ dominada pelo aumento de radiagao refletida (31,5 > 8,7 W/m?), e a de onda
longa é dominada pelo aumento de radia¢ao emergente (5,4 > 1,6), as mudangas de
radiagao incidente (tanto de onda curta quanto de longa) podem ser desprezadas.
Em segundo lugar, como a reducao do saldo de radiacao é dominada pela reducao
do saldo de onda curta (31,5 > 5,4), a diminuigao do saldo de onda longa pode
ser desprezada. Portanto, pode-se considerar que a reducao do saldo de radiagao se
deve ao aumento de radiacao refletida decorrente do aumento de albedo. O valor
obtido com essa simplificagao (-31,5) é muito proximo ao obtido considerando todos
os componentes do balan¢o de radiacao (-29,8). Portanto, a esta¢do seca parece
favoravel ao aparecimento do mecanismo de albedo, no qual a reducao do saldo de
radiacao é dominada pelo aumento de radiagao refletida. Nota-se que, na estacao
umida, a simplificacao nao pode ser feita porque a reducao dos saldos de onda curta
e longa possuem, aproximadamente, a mesma magnitude. Na conversao em florestas,
uma simplificagao desse tipo (mudangas do saldo dominadas por somente um tnico
fluxo) nao pode ser feita. No entanto, na estagao imida, pode-se considerar (embora
os demais fluxos ndo sejam tao pequenos) que as mudangas do saldo de radiagao a
superficie sao dominadas pela reducao da radiagao de onda curta refletida (de forma

semelhante & estacao seca da desertificagao).
6.3 Balanco de energia a superficie

Na Tabela 6.4, mostram-se os impactos no balanco de energia a superficie. Na
desertificagao, os fluxos de calor latente e sensivel diminuem nas esta¢oes imida (-8,6
W /m? e -8,4, respectivamente) e seca (-13,6 e -16,4, respectivamente). Em ambas as
estacgoes, a reducao do saldo de radiagao é quase igualmente dividida entre os dois
fluxos turbulentos. A reducao dos fluxos turbulentos leva a um nivel de referéncia*
mais seco, principalmente na estacao umida (-0,28 g/kg ; na seca, -0,07), e frio,
principalmente na estacdo seca (-0,3 K; na amida, -0,005). No nivel de referéncia, a
magnitude das diferencas, tanto de temperatura quanto de umidade, sao pequenas.

A redugao do fluxo de calor sensivel possui uma alta significincia estatistica (acima
de 99%).

4Nivel de referéncia é o nivel do MCGA mais proximo & superficie. Encontra-se a algumas
dezenas de metros acima da superficie. Trata-se do nivel onde ocorre o acoplamento entre os
modelos de superficie e atmosférico.
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A reducao dos fluxos turbulentos deve estar associada a um aumento das resisténcias
(particularmente, talvez, a aerodinamica), e ndo & mudanga dos gradientes de
temperatura e umidade especifica. O aumento da temperatura a superficie e a
reducao da temperatura do nivel de referéncia tenderiam a aumentar o fluxo de
calor sensivel; no entanto, o aumento da resisténcia aerodinamica deve compensar e

sobrepujar o aumento devido ao gradiente.

Na conversao em florestas, em ambas as estacoes, o fluxo de calor latente aumenta
(+19,1 W/m? na timida e +32,1 na seca), e o fluxo de calor sensivel diminui (-3,0 na
tmida e -19,9 na seca). Ou seja, o aumento do saldo de radiagao nao é utilizado para
aumentar ambos os fluxos turbulentos. O aumento do fluxo de calor latente leva a
um nivel de referéncia mais amido (+0,27 g/kg na imida e +0,63 g/kg na seca), e a
redugao do fluxo de calor sensivel, a um nivel de referéncia mais frio (-0,8 K na amida
e -1,1 K na seca). A reducao do fluxo de calor sensivel possui significancia estatistica
méaxima pelo teste do sinal na estacao seca e em média anual, e significaincia média

na estacao umida.

TABELA 6.4 — Impactos regionais da desertificagao (DES) e conversao em florestas
(FLO). H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor latente
(W/m?); p: pressio a superficie (mb); T: temperatura (K); UR:
umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional
(m/s); Q: aquecimento diabético (W/m?); —wS,: aquecimento
adiabético (W/m?); e os subscritos sfce ref referem-se a superficie
e ao nivel de referéncia, respectivamente.

variavel DES FLO
anual tumida seca | anual Gamida seca
H -11.1 -84 -16,4 | -10,1 -3,0 -19,9

LE | -13,7 86 -136| +242 +19,1 +321

Dsfe | 40,3 40,2 40,5 | 10,1 40,0 +0,1

T,.; | 02 00 03| -1,0 -08 -L,1
UR,.; | 06 -1,3 -1,0 | +7,1 153 1838

Upe | -L,L 1,0 -1 | +15 40,9 +2.2
Uref | 40,2 0,0 +05]| 103 40,3 -0,
Q 334 325 -15,1| 31,9 51,6 7.4

—wS, | 31,0 +35,7 19,0 | 221 +446 6,5
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6.4 Vento no nivel de referéncia

Regionalmente, mostram-se os impactos do vento no nivel de referéncia na Tabela
6.4. Em ambas as estacoes, no nivel de referéncia, o escoamento de leste sobre o NEB
(Figura 6.5) sofre intensificagao na desertificagao e enfraquecimento na conversao em
florestas (Figura 6.6). Essas anomalias estdo associadas a movimentos verticais de
pequena magnitude (entre 1077 e 107® ¢b/s): na desertificagio, ocorre subsidéncia
sobre o NEB, e ascendéncia a oeste do NEB (na estagao timida e em média anual, a
ascendéncia ocorre adjacente a fronteira oeste do NEB, ou seja, proximo de 45°W;
na seca, entre 50 e 55°W); na conversao em florestas, ascendéncia na regido leste do
NEB, e subsidéncia na regiao oeste. Essas anomalias de movimento vertical estao
associados as mudancas de vento zonal (e nao de vento meridional): por exemplo,
em 10°S, pode-se notar que, em geral, w ~ 0 quando du/dx ~ 0 (Figura 6.7). Na
desertificacao, na estacao imida, a intensificacao do escoamento de leste restringe-se
somente ao NEB; na seca, ocorre nao somente no NEB, mas se estende até a longitude
de cerca de 52°W. Em média anual e na estacao umida, ocorre uma anomalia de
vento de sul na parte norte do NEB, e de norte na parte sul; na seca, ocorre uma
anomalia de sul em todo o NEB - e também a oeste do NEB -, sendo de maior
magnitude quanto mais ao norte do NEB. Na conversao em florestas, sobre o NEB,
as anomalias sdo, predominantemente, na dire¢do zonal (anomalias de oeste entre 1
e 2 m/s). Na estagdo umida, ao norte do NEB, proximo ao Equador, as anomalias

passam a ser na dire¢ao meridional (anomalias de sul entre 1 e 1,5 m/s).
6.5 Razao de Bowen

A desertificagio leva a uma pequena reducao da razao de Bowen (em média anual,
de 0,61 para 0,57; na estagao umida, de 0,36 para 0,30; na seca, de 0,90 para 0,83);
a conversao em florestas, a uma intensa reducdo (em média anual, de 0,61 para
0,39; na estagao umida, de 0,36 para 0,28; na estacdo seca, de 0,90 para 0,44). Na
conversao em florestas, a reducao da razao de Bowen é um fato esperado, pois,
quanto mais vegetada a superficie, menor deve ser a contribuicao do fluxo de calor
sensivel no saldo de radiacao, ou seja, menor deve ser a razao de Bowen. A razao de
Bowen é em torno de 5 em regioes semi-aridas, 0,5 em gramineas e florestas, 0,2 em
areas irrigadas, 0,1 sobre oceanos e negativo em oasis (Stull, 1988, p.274). A intensa
reducao da razao de Bowen ocorre porque tanto o calor sensivel quanto o latente
agem no sentido de diminuir a razao de Bowen: o calor sensivel diminui e o latente

aumenta. Na desertificacao, a reducao da razao de Bowen é contrario do esperado.
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7 TRV VIR

Fig. 6.5 — Circulagao atmosférica no nivel de referéncia (controle). (a) Média anual;
(b) estagao tmida; (c) estacao seca. Ventos em m/s; sombreado escuro
representa w maior que 1,5 10 “cb/s (subsidéncia); sombreado claro,

menor que -1,5 1077cb/s (ascendéncia).
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Fig. 6.7 — Anomalias de vento zonal (linha cheia, m/s) e w (linha tracejada,
10~ "cb/s) no nivel de referéncia e em 10°S. (a) Média anual; (b) estagio
tmida; (c) estagao seca. A linha grossa indica o intervalo de longitudes
que compreende o NEB.

112



A reducao da razao de Bowen ocorre porque a reducao do fluxo de calor latente -
que tende a aumentar a razao - nao consegue compensar a reducao do fluxo de calor
sensivel, ou seja, a reducao do fluxo de calor sensivel é muito “mais” intensa que a

reducao do fluxo de calor latente.

Na desertificacao, de forma qualitativa, pode-se interpretar a reducao da razao de
Bowen da seguinte forma. Por simplicidade, consideremos que o fluxo de calor
latente seja inversamente proporcional & soma entre uma resisténcia global (),
que representa o efeito conjunto das resisténcias estomatica (r.) e a superficie do
solo (rs), e a aerodinamica (r,); e que os demais fatores (por exemplo, gradiente de

umidade) sejam fixos.

1
LE ~ ——— (6.6)
Tg+Tq

Consideremos, também, que a resisténcia global é equivalente & associacao em

paralelo das resisténcias estomatica e a superficie do solo.
— = —+ — (6.7)

Portanto, a representacao do fluxo de calor latente considera a transpiragao vegetal e
a evaporacao do solo em uma tnica expressao - normalmente, esses dois processos sao
tratados de forma separada. Na mesma linha de raciocinio, consideremos que o fluxo
de calor sensivel seja somente inversamente proporcional & resisténcia aerodinamica,

ou seja, os demais fatores (por exemplo, gradiente de temperatura) sejam fixos.

1
H~ — 6.8
- (65)
A razao de Bowen, portanto, é:
Ty
Bo~1+ -2, (6.9)
Tq

A desertificacdo implica, por um lado, em substituir a resisténcia estomatica pela
do solo (I, Equacao 6.3); por outro lado, a redu¢ao de umidade do solo aumenta a
resisténcia do solo (/7). Ambos os processos (I e I1) procuram aumentar a resisténcia
global. Isso tende a aumentar a razao de Bowen. Para que a razao de Bowen
diminua, é necessario que ocorra um intenso aumento da resisténcia aerodinamica.
Para estimar a mudanca de resisténcia aerodinamica decorrente da desertificacao,

consideremos condicoes neutras. Nesse caso, r, depende somente do vento no nivel
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de referéncia (u,) e do comprimento de rugosidade (zp):

[In(zr/20)]”

6.10
kZUr ) ( )

To =
onde z, é a altura do nivel de referéncia e £ é a constante de von Karman. A
desertificacao implica na reducgao de z, de 0,25 para 0,01 m, o que tende a aumentar
rq. Por outro lado, u, aumenta de 4,5 para 5,5 m/s, o que tende a diminuir r,.
Considerando z, de 2 m, r, cresce de 6 para 40 - isto é, cerca de 6 vezes mais.
Portanto, o aumento do vento (no nivel de referéncia) nao é capaz de compensar
a diminuicao de zy; portanto, r, aumenta, apesar da aceleracao do vento. Como
Us = \/Uy [T, Uy cai de 0,86 a 0,37, ou seja, as trocas turbulentas de quantidade de

movimento diminuem com a desertificacao.

Em resumo, na desertificacao, a razao de Bowen quase nao se altera (inclusive
diminui um pouco) porque o aumento de resisténcia global, decorrente dos processos
I e IT da equacdo 6.3, é compensada (e também sobrepujada) pelo aumento de
resisténcia aerodinamica decorrente da reducao do comprimento de rugosidade
(apesar da aceleragdo do vento). O aumento da resisténcia aerodinamica esta
associada a reducao das trocas turbulentas de quantidade de movimento na Camada

Limite Superficial (a velocidade de fric¢ao diminui).

No caso da conversao em florestas, a resisténcia aerodinamica diminui. O aumento
do comprimento de rugosidade (para 2,65 m) determina a redugdo da resisténcia
aerodinamica, embora a velocidade do vento diminua (de 4,4 para 2,9 m/s). Pela
Equacao 6.10, pode-se estimar uma reducao de 6 para 0,2. Em decorréncia, as trocas
turbulentas de momentum aumentam (a velocidade de fric¢do aumenta de 0,86 para
4,13). Pela Equagao 6.9, para que haja uma redugao da razao de Bowen, é necessario
que a resisténcia global diminua de forma intensa, compensando e sobrepujando a
reducao de resisténcia aerodinamica. De fato, a resisténcia global diminui bastante

devido a substituicao da resisténcia do solo pela estomética.
6.6 Pressao a superficie

Na Tabela 6.4, mostram-se os impactos na pressao a superficie. Ocorre um pequeno
aumento tanto na desertificagdo (na estacdo umida, +0,23 mb; na seca, +0,50)
quanto na conversao em florestas (+0,1 mb em média anual e em ambas as estagoes).

Na desertificacao, a temperatura a superficie aumenta; portanto, o aumento de
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pressdo (embora pequeno) exclui o mecanismo de feedback negativo proposto por
Sud e Fennessy (1984), no qual a reducao de evapotranspiragao leva a um aumento de
temperatura a superficie, gerando uma baixa térmica e induzindo uma ascendéncia.
Na conversao em florestas, o aumento de pressao é muito pequeno, e pode ser reflexo

do resfriamento a superficie.

6.7 Balanco de energia atmosférico

Na Tabela 6.4, mostram-se os impactos no balanco de energia atmosférico.
6.7.1 Aquecimento diabatico

O aquecimento diabético integrado na vertical (Q)) é a soma de trés termos: fluxo
de calor sensivel (H), resfriamento radiativo da atmosfera (ou saldo de radiacao
da atmosfera, Rng,) e liberagao de calor latente (LP, onde L é o calor latente
de vaporizacao e P, a precipitacdo). Portanto, as mudancas (denotadas por A) de

aquecimento diabatico sao dadas por:
AQ = AH + ARngy + ALP. (6.11)

Considerando que o saldo de radiagao no topo da atmosfera (Rn,p,) ¢ a soma entre

os saldos na atmosfera e a superficie (Rngyy):
ARNyopo = ARNgtm + ARN gy, (6.12)

e que, em média anual, a precipitacao (P) é a soma entre evapotranspiracao (E) e

convergéncia de umidade (C):
AP = AFE + AC, (6.13)
a equacao 6.11 pode ser reescrita como:
AQ = ALC + ARnygpo. (6.14)

Logo, em média anual, as mudancas de aquecimento diabatico podem ser obtidas

tanto da equacao 6.11 quanto da 6.14.

Na desertificacao, o saldo no topo é aproximadamente igual ao saldo & superficie,

indicando que ha pouco impacto no resfriamento radiativo da atmosfera (Rng, ~ 0).
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Na conversao em florestas, no entanto, a situacao é radicalmente diferente: ha pouco
impacto no saldo do topo (Rnp, ~ 0), pois o aumento do saldo & superficie é
compensado por uma reducao do saldo na atmosfera - o resfriamento radiativo da
atmosfera torna-se mais intenso. Ou seja, a atmosfera absorve a quase totalidade
dos impactos no balanco de radiacao a superficie; no topo da atmosfera, nao se
encontrariam fontes ou sumidouros radiativos. Logo, na conversao em florestas, o

balango de agua atmosférico é dado (utilizando a equagao 6.14), simplesmente, por,

Q~ LC.

Ocorre reducao de aquecimento diabatico tanto na desertificacao (na estagao timida,
-32,5 W/m?; na seca, -15,1) quanto na conversao em florestas (na estagdo timida,
-51,6 W/m?; na seca, -7,4). Na estagao tmida, a redugio ¢ bem mais intensa e
esta associada, principalmente, & reducao da liberagao de calor latente (LP; na
desertificacao, -24,1 W/m?; na conversao em florestas, -33,5). Na estagio seca, na
desertificacao, a reducao esta associada, principalmente, a reducao do fluxo de calor
sensivel® (-16,4 W/m?); na conversio em florestas, é quase numericamente igual
a reducao do saldo de radiagao da atmosfera (-8,5 W/m?), pois o aumento da
liberagao de calor latente (LP, +20,9 W/m?) anula a redugao de calor sensivel (-19,9
W /m?): embora ocorra aumento de precipitagao e, consequentemente, da liberagao
de calor latente, o aquecimento diabatico diminui. Isso pode ser explicado da seguinte
forma. Ao se fazer uma média de area sobre o NEB, a precipitacao aumenta devido,
principalmente, ao que ocorre na parte leste, e o aquecimento diabatico diminui
devido ao que ocorre na parte oeste; no entanto, nao seria correto afirmar que
o aumento de precipitacao esta associado a reducao de aquecimento diabatico. A
interpretacao correta é a de que, nesse caso especifico, necessita-se de menor variagao
de aquecimento diabético para aumentar a precipitagao do que para diminui-la (veja
o Capitulo 7).

6.7.2 Aquecimento adiabatico e movimento vertical

Na estacao umida, para compensar a reducao de aquecimento diabatico, ocorre
aumento de aquecimento adiabatico (—wS,; a barra indica média vertical) tanto
na desertificagio (+35,7 W/m?) quanto na conversao em florestas (+44,6 W/m?).

A compensacgao é quase exata, indicando que o balanco de energia atmosférico seria,

50 aumento de aquecimento diabatico na parte oriental compensa parte da reducdo na parte
ocidental.
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simplesmente:

AQ = AwS,,. (6.15)

Na estacao seca, na desertificacao, da mesma forma que na estacao tmida, ocorre
aumento de aquecimento adiabético. No entanto, esse aumento compensa somente
60% da reducao de aquecimento diabatico - a outra fracao deve ser compensada por
outros processos do balango de energia (por exemplo, advec¢ao, termos contendo
covariancia de flutuagoes temporais e espaciais etc.). Na conversao em florestas,
o aquecimento adiabatico diminui; ou seja, as anomalias de aquecimento tanto
diabatico quanto adiabatico agem no mesmo sentido. Outros processos devem estar
atuando para compensar ambos os aquecimentos, equilibrando o balanco de energia
atmosférico. Na parte ocidental, onde ha grande reducao de aquecimento diabético,
o aumento de aquecimento adiabatico deve ser pequeno; e na parte oriental, onde ha
aumento de aquecimento diabatico, a reducao de aquecimento adiabético deve ser
intensa. Em média em area, ocorre redugao de aquecimento tanto diabatico quanto
adiabético; os erros em relacao a Equacao 6.15, que representam outros processos

em jogo no balancgo de energia, acabam se sobrepondo.

O aquecimento adiabatico é a média vertical do produto de dois fatores: estabilidade
estatica e velocidade vertical w. Tanto na desertificacao quanto na conversao em
florestas, nas estacoes umida e seca, a diferenca de estabilidade estatica entre
controle e simulagao é desprezivel (ndo mostrado). Isso ocorre porque as diferengas
de temperatura entre controle e simulagdo sdo muito pequenas (ndo mostrado).
Portanto, diferencas de aquecimento adiabatico decorrem de diferencas de w (Tabela
6.5).

Tanto na desertificacdo quanto na conversao em florestas, as anomalias de w sao
sempre mais intensas na estacao umida que na seca. Na estacao tmida, ocorre
subsidéncia (anomala) em toda a coluna troposférica; na seca, abaixo de um
certo nivel (400 mb na desertificagdo, 700 mb na conversido em florestas), ocorre
subsidéncia; acima, ascendéncia. O nivel de méaxima subsidéncia, em ambas as
estacgoes, ocorre em torno de 850 mb; portanto, entre 850 mb e o nivel de referéncia,
ocorre intensa divergéncia atmosférica anomala. Acima de 850 mb, na desertificacao,
ocorre convergéncia atmosférica entre 850 e 500 mb. Acima de 500 mb, os valores
sao pequenos. Na conversao em florestas, na estacao timida, ocorre convergéncia

atmosférica entre 850 e 700 mb. De 700 a 300 mb, os valores sao pequenos. Acima de

117



300 mb, ha convergéncia. Na estacao seca, entre 850 e 500 mb, ocorre convergéncia;

acima de 500 mb, divergéncia.

Na conversao em florestas, na estacao seca, a ascendéncia acima de 700 mb possui
um maximo em 500 mb (por isso, entre 850 e 500 mb, existe convergéncia). Essa
estrutura vertical se assemelha & do primeiro modo baroclinico (aquecimento méximo
em niveis médios). Na verdade, a estrutura vertical da conversio em florestas,
na estagio seca, mistura comportamentos (modos verticais) diferentes: em baixos
niveis (850-700 mb), a estrutura é dominada pelo que ocorre na parte ocidental, ou
seja, por subsidéncia; em médios e altos niveis, pelo que ocorre na parte oriental,
ou seja, ascendéncia. A predominancia da ascendéncia na coluna troposférica em
média em area é responsavel pela reducao de aquecimento adiabatico apresentada

anteriormente.

TABELA 6.5 — Impactos regionais da desertificagdo (DES) e conversao em florestas
(FLO) na velocidade vertical w (10° cb/s). ref ¢ o nivel de
referéncia.

nivel DES FLO

(mb) | anual umida seca | anual umida seca
200 | +0,3 +06 -0,1 | +0,2 +0,8 -0,2
300 | +0,6 +0,7 -0,1 | +0,4 +1,3 -04
500 | 10,7 105 01| 105 11,2 -05
700 | 11,4 1,1 10,7] 10,7 11,2 -01
850 | 11,0 120 10| 11,8 121 109
ref | +0,0 +0,0 +0,0| +0,0 +0,0 +0,0

6.7.3 Convergéncia de umidade

Na analise da convergéncia de umidade®, consideram-se somente os niveis abaixo de
500 mb; acima de 500 mb, a contribuicao das variacoes de convergéncia de umidade

¢ muito pequena (menos de 10% da variagao total integrada verticalmente).

Tanto na desertificagdo quanto na conversao em florestas (Tabelas 6.6 e 6.7), entre

o nivel de referéncia (z,) e 850 mb, ocorre divergéncia de umidade anomala; e, entre

Em cada camada, calcula-se a convergéncia de umidade (e também os termos I e II,
definidos posteriormente na se¢ao) através de sua defini¢do (equagdo 6.16), utilizando-se as fungoes
intrinsecas (por exemplo, hdivg e cdiff) do pacote grafico Grid Analysis and Display System
(GrADS).
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700 e 500 mb, convergéncia de umidade. Na estacao timida, a magnitude da
divergéncia entre z, e 850 mb é muito alta; além disso, entre 700 e 850 mb,
ocorre uma pequena divergéncia. A convergéncia acima de 700 mb é muito menor que
a divergéncia abaixo desse nivel; portanto, integrada verticalmente, a convergéncia
de umidade diminui substancialmente. Na estacao seca, a magnitude da
divergéncia entre 2, e 850 mb é baixa; além disso, entre 700 e 850 mb, ocorre
uma pequena convergéncia. Existe uma compensacao entre a convergéncia acima de
850 mb e a divergéncia abaixo desse nivel; portanto, as mudancas de convergéncia de
umidade, integradas verticalmente, possuem pequena magnitude. Na desertificacao,
a convergéncia acima de 850 mb sobrepuja a divergéncia, levando, pois, a um pequeno
aumento da convergéncia de umidade integrada verticalmente; na conversao em
florestas, ocorre o contrario, ou seja, a divergéncia abaixo de 850 mb sobrepuja

a convergéncia, levando, pois, a uma pequena reducao.

A convergéncia de umidade (C') pode ser dividida em dois termos:

C'=-V-(q0) =[—q(V-0)]+][-7- (Vq)] (6.16)

. 7 .

1 17

onde ¢ é a umidade especifica, e ¥ é o vento horizontal. O termo I esta relacionado a
convergéncia atmosférica; o termo 11, ao gradiente horizontal de umidade especifica
(trata-se da advecgao de umidade especifica). Portanto, variagoes de convergéncia de
umidade decorrem das variacoes desses dois termos. Ambos os termos sao calculados
utilizando médias mensais pois, nos tropicos, Rao et al. (1996) mostram que o
efeito dos transientes na convergéncia de umidade integrada verticalmente é pequeno

(estamos supondo que isso também seja valido nivel a nivel).

Em z,, ocorre divergéncia de umidade. Na conversao em florestas, os termos I e I
agem no mesmo sentido, levando a uma divergéncia de umidade mais intensa; na
desertificacao, agem em sentidos opostos, mas a magnitude do termo I é maior que
a do termo /7. Em 850 mb, na estacao imida, o termo I domina, levando a uma
divergéncia de umidade; na seca, o termo I/ domina, levando a uma convergéncia.

Em 700 e 500 mb, ocorre convergéncia de umidade.

Na estacao imida, na camada entre z,. e 850 mb, ocorre divergéncia de umidade, pois
ocorre divergéncia em ambos os niveis; na camada entre 850 e 700 mb, ocorre uma
pequena divergéncia, pois a divergéncia em 850 mb é mais intensa que a convergéncia

em 700 mb. Na estacao seca, na camada entre 2z, e 850 mb, ocorre divergéncia de
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umidade, pois a divergéncia em z, ¢ mais intensa que a convergéncia em 850 mb;
na camada entre 850 e 700 mb, ocorre convergéncia, pois ocorre convergéncia em
ambos os niveis. Na camada entre 700 e 500 mb, em ambos os experimentos, ocorre
convergéncia, pois ocorre convergéncia em ambos os niveis. Logo, na estacao timida,
ocorre divergéncia de umidade na camada entre z, e 700 mb, e convergéncia entre
700 e 500 mb; na seca, divergéncia entre z,. e 850 mb, e convergéncia entre 850 e
500 mb. Na estacao timida, a intensa divergéncia entre z. e 850 mb é a principal
responsavel pela reducao da convergéncia de umidade integrada verticalmente; na
seca, a divergéncia entre z,. e 850 mb compensa a convergéncia entre 850 e 500 mb,
levando a convergéncia de umidade integrada verticalmente a mudancas de pequena
magnitude (pequeno aumento na desertificagdo, e pequena reducdo na conversao em

florestas).

Em z,, ocorrem as anomalias de maior magnitude. Em ambos os experimentos, as
magnitudes do termo [ sao semelhantes porque as anomalias de movimento vertical
em 850 mb sdo muito semelhantes. Na estagao seca, o termo I diminui (em relagao

ao seu valor na estagdo imida) porque as anomalias de movimento vertical em 850

TABELA 6.6 — Impactos da desertificacio nos termos I e IT (10* g/kg/dia), e
em C' (mm/dia). As anomalias de C sao entre o nivel e o nivel
acima (por exemplo, o valor de C' que estd na linha de 850 mb
refere-se & camada entre 850 e 700 mb). As colunas 2-4 referem-se
a média anual; 5-7, & estacao imida; e 8-10, a seca. ref é o nivel
de referéncia.

nivel anual imida seca

I 17 C 1 17 C I 17 C
500 0 0 - 0 -1 - 0 0 -
700 -2 +1  +0,3| -3 +1 +0,4 | -1 -2 40,2
850 | +5 -3 -0,0 | +5 -2 -0,0 | +2 -3 40,2
ref | +21 -5 -1,0 | +24 -3 -1,31+9 -6 -0,1

TABELA 6.7 — Mesmo que a Tabela 6.6, mas para conversao em florestas.

nivel anual imida seca

I II C 1 II C I II C
500 0 0 - 0 0 - 0 0 -
700 -2 +1 40,1 ] -2 +1 +0,1 | -1 -1 +0,2
850 | +3 -2 +0,1 | +5 0 -0,2 | -1 -2 +0,3
ref | +19  +5 -1,3 | +24 +3 1,7 | +7 0 49 -0,7
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mb e a umidade especifica no nivel de referéncia diminuem. Como os gradientes nao
sofrem mudancas aprecidveis nos experimentos, as mudancas do termo /1 dependem
das anomalias de vento no nivel de referéncia, principalmente do vento zonal. A
desertificacao e conversao em florestas levam a impactos de sinais opostos; e isso
se reflete nas mudancas do termo II. O gradiente zonal é positivo, pois existe
maior umidade sobre o oceano adjacente a costa leste do NEB (e também na Zona
da Mata). Portanto, as mudangas de vento no nivel de referéncia, decorrentes das

alteracoes do comprimento de rugosidade, influenciam o termo I1.
6.8 Discussao

A colecao de resultados apresentados mostra que as mudancas a superficie levam a
impactos em toda a coluna troposférica. Quais sao os mecanismos que agem para que
isso aconteca? Existe semelhanca entre os mecanismos que operam na desertificacao
e na conversao em florestas? Antes de discutir essas questoes, faz-se um resumo dos

resultados até o momento.

Na desertificacao, em média anual e em ambas as estagoes, ocorre reducao do saldo de
radiacao. Essa reducao é quase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos
(calor sensivel e latente). A precipitacio e a evapotranspiracdo diminuem. O
aquecimento diabatico diminui, induzindo uma subsidéncia andmala em toda a
coluna atmosférica. A maxima subsidéncia encontra-se em entre 850 e 700 mb; logo,
ocorre divergéncia atmosférica andmala em baixos niveis e convergéncia em médios
niveis. Na estacao imida e em média anual, a reducao de precipitacao é responsavel
pela intensa reducao do aquecimento diabatico da atmosfera. A divergéncia de
umidade anomala em baixos niveis sobrepuja a convergéncia de umidade nos niveis
acima, levando a uma reducao de convergéncia de umidade integrada na vertical.
Na estacao seca, a reducao de fluxo de calor sensivel é responsavel pela pequena
reducao de aquecimento diabatico. A divergéncia de umidade anomala em baixos
niveis nao consegue compensar a convergéncia de umidade nos niveis acima, levando

a um aumento de convergéncia de umidade integrada na vertical.

Na conversao em florestas, em média anual e em ambas as estacoes, ocorre aumento
de evapotranspiracio e reducao de convergéncia de umidade. A superficie, ocorre
aumento do saldo de radiacao; o fluxo de calor sensivel diminui para compensar
o intenso aumento de evapotranspiracao. O aquecimento diabatico diminui. Em

niveis mais baixos, ocorre subsidéncia, com maximo entre 850 e 700 mb; logo, ocorre
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divergéncia atmosférica andmala em baixos niveis e convergéncia acima. Na estacao
umida e em média anual, a divergéncia de umidade anémala em niveis mais baixos
sobrepuja a convergéncia de umidade nos niveis acima, o que explica a reducao
de convergéncia de umidade integrada na vertical. Ocorre reducao de precipitacao,
ou seja, o aumento de evapotranspiracao nao ¢ capaz de compensar a reducao
de convergéncia de umidade. A precipitacao é a maior responsavel pela reducao
de aquecimento diabatico (ou seja, o termo de liberagao de calor latente é o de
maior magnitude). Ocorre subsidéncia anomala em toda a coluna atmosférica. Na
estacao seca, devido aos movimentos ascendentes na parte oriental do NEB, ocorre
ascendéncia acima de 700 mb; isso leva a uma intensa convergéncia em médios
niveis, anulando a divergéncia em niveis mais baixos que ocorre na parte oriental.
Logo, em média em Aarea, ocorre aumento de precipitacao, pois as mudancas de
evapotranspiracao sao transferidas para as de precipitagao. Ocorre uma pequena
reducao de aquecimento diabatico, numericamente igual ao saldo de radiacao da
atmosfera, pois os termos de liberacao de calor latente e fluxo de calor sensivel se
compensam; essa diminuicao do aquecimento diabatico indica a predominancia da
parte oriental. Por outro lado, no caso do aquecimento adiabético, ocorre reducao,
ou seja, predomina a parte ocidental. Espacialmente, a falta de uniformidade dos
impactos (para uma alteragdo de vegetagdo uniforme no NEB) leva a anomalias
regionais de baixa significancia estatistica (cancelamento entre o que ocorre na parte

leste e oeste).
6.8.1 Mecanismos

Na desertificacao, em meédia anual e na estagao umida, a reducao de precipitacao
decorre, por um lado, da reducao de evapotranspiracao. Isso sugere a acao do
mecanismo de evapotranspiracao. A reducao de precipitacao nao é excessiva a
ponto de gerar uma baixa em superficie e acionar o mecanismo de feedback
negativo de Sud e Fennessy (1984). Por outro lado, a convergéncia de umidade
diminui, contribuindo para a reducao de precipitacao. Pode-se explicar a reducao
de convergéncia de umidade pelo mecanismo de albedo. O saldo de radiacao
no topo da atmosfera, durante todo o ano, diminui; pode-se supor que isso
decorre, em grande parte, do aumento de albedo (o que reduz, outros fatores
sendo iguais, o saldo de radiacdo a superficie). A redugdo do saldo de radiacao
no topo da atmosfera procura resfriar a coluna atmosférica sobre o NEB. Para

manter o equilibrio térmico, a coluna atmosférica fica submetida a uma subsidéncia
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andmala, promovendo aquecimento por compressao adiabatica. Essa subsidéncia esta
associada a convergéncia atmosférica em niveis mais altos, e divergéncia nos mais
baixos. Essa divergéncia leva a uma reducao da convergéncia de umidade integrada
verticalmente sobre o NEB. A divergéncia de umidade nos niveis mais baixos decorre,
principalmente, da divergéncia atmosférica no nivel de referéncia; e a divergéncia de
umidade nos niveis mais baixos sobrepuja a convergéncia nos mais altos. A reducao
do comprimento de rugosidade influencia a adveccao de umidade especifica no nivel
de referéncia, procurando gerar uma convergéncia de umidade no nivel de referéncia;
no entanto, essa convergéncia nao consegue compensar a divergéncia decorrente da
divergéncia atmosférica. Portanto, os mecanismos de evapotranspiracao e albedo

parecem ser os mais importantes na redugao de precipitagao.

Na estacao seca, a evapotranspiracao diminui, o que sugere a atuacao do mecanismo
de evapotranspiracao. No entanto, a convergéncia de umidade aumenta, como um
mecanismo restaurador, levando a uma pequena reducao de precipitacao. Se o
aumento de albedo e a reducao de comprimento de rugosidade ocorrem durante
todo o ano, por que o comportamento seria diferente na estacao seca” Da mesma
forma que na estacao umida, o saldo de radiacao no topo da atmosfera diminui,
induzindo uma subsidéncia em toda a coluna atmosférica. Logo, ocorre convergéncia
atmosférica nos niveis mais altos, e divergéncia nos mais baixos. Por que, ao contrario
da estacao tmida, a convergéncia de umidade aumenta? Porque, na estacao seca,
as anomalias de w em 850 mb sao menores que na estagao iimida - isso acaba
sendo o principal responsavel pela redugao do termo I (equagao 6.16). As mudangas
do comprimento de rugosidade afetam o termo /1, que, embora nao sendo o termo
dominante, compensa grande parte da divergéncia gerada pelo termo I e, com isso,
favorecendo o aumento da convergéncia de umidade. Anomalias menos intensas de
w em 850 mb estao relacionadas a menor reducao de aquecimento diabatico; e isso
esta relacionado a pequena reducao da liberagao de calor latente. Fechando o loop de
feedback, pequena reducao de precipitacao esté associada a convergéncia de umidade

compensando a reducao de evapotranspiracao.

Na conversao em florestas, a evapotranspiracao aumenta, o que sugeriria a a¢ao do
mecanismo de evapotranspiracao. Na estacao imida, no entanto, a precipitagao nao
aumenta: a convergéncia de umidade age como um eficiente mecanismo restaurador.
A reducao de precipitacao leva a reducao do aquecimento diabatico, o que induz

uma subsidéncia anomala em toda a coluna atmosférica. Essa subsidéncia leva a
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uma divergéncia atmosférica nos niveis mais baixos e a uma convergéncia acima. A
divergéncia atmosférica é a principal responsavel pela divergéncia de umidade nos
niveis mais baixos. Essa divergéncia de umidade sobrepuja a convergéncia nos niveis
acima, levando a uma reducgao da convergéncia de umidade integrada verticalmente.
A reducgao da convergéncia de umidade é tao intensa que, mesmo com o aumento de

evapotranspiragao, a precipitacao diminui.

Na estagao seca, a convergéncia de umidade praticamente nao se modifica; ocorre
compensacao entre as partes oriental e ocidental. Logo, pode-se dizer que a atmosfera
nao age para atenuar ou intensificar o aumento de evapotranspiragao. Embora a
precipitacao aumente, o aquecimento diabético diminui, devido ao predominio do
que ocorre na parte ocidental (ocorre redugao conjunta de fluxo de calor sensivel
e do saldo de radiagdo da atmosfera). A redugao de aquecimento diabético esta
associada a uma subsidéncia anémala abaixo de 700 mb e ascendéncia nos niveis
acima - o aquecimento adiabatico, ao invés de compensar o diabatico, também
diminui, indicando predominio do que ocorre na parte oriental. De qualquer forma, a
existéncia de uma subsidéncia abaixo de 700 mb induz uma divergéncia atmosférica
nos niveis mais baixos. Essa divergéncia atmosférica é responsavel por cerca da
metade da divergéncia de umidade no nivel de referéncia. A outra metade provém
do termo IT (equagao 6.16), devido a desaceleragao do escoamento de oeste no nivel
de referéncia - ou seja, o aumento do comprimento de rugosidade procura levar a
uma divergéncia. Na camada entre 2, e 850 mb, a divergéncia de umidade consegue
compensar a convergéncia das camadas acima de 850 mb (a convergéncia acima de
850 mb é causada, em parte, pela ascendéncia da parte oriental); logo, em média
de &rea, o impacto na convergéncia de umidade ¢ pequeno. Em resumo, embora a
cadeia de processos seja bastante complexa, em termos simples, ocorre aumento de
evapotranspiragao e precipitagao; ou seja, o mecanismo de evapotranspiracao, na sua
forma mais simples (sem envolver convergéncia de umidade), parece estar atuando.
No entanto, em média em &rea, ¢ que as mudancas de convergéncia de umidade nas
partes oriental e ocidental se compensam. Conforme mencionado anteriormente, a
compensacao de anomalias entre as partes oriental e ocidental reduz a significancia

estatistica dos impactos na estacao seca da conversao em florestas.
6.8.2 Comparacgao entre desertificacao e conversao em florestas

Nesta secao, por simplicidade, concentra-se somente na média anual; no entanto,

as discussoes sao também vélidas para a estagao imida. Restringimo-nos somente
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a média anual para ilustrar o seguinte: embora as mudancas & superficie sejam

“opostas”, o efeito final pode ser o mesmo.

Tanto a desertificacao quanto a conversao em florestas levam a uma reducao da
precipitacao. Portanto, o raciocinio de que, em primeira ordem, os efeitos da
conversao em florestas sdo opostos aos da desertificagdo (conforme sugerido por

Xue e Shukla, 1996, para o Sahel), pode nao ser valido para o NEB.

Embora as mudancas dos parametros de superficie possam ser considerados opostos
(comparando-se os dois experimentos: por exemplo, na desertificacdo o albedo
aumenta; na conversao em florestas, diminui), o efeito na precipitacao é o mesmo. Por
que isso acontece? Na desertificacao, como esperado, a evapotranspiracao diminui; na
conversao em florestas, também conforme esperado, aumenta. No entanto, em ambos
os experimentos, a convergéncia de umidade diminui. Ou seja, embora os parametros
de superficie tenham valores muito diferentes, o efeito é o mesmo na convergéncia
de umidade. Essa diminuicao decorre da intensa divergéncia de umidade, em baixos

niveis, que nao consegue ser compensada pela convergéncia em niveis mais altos.

Em ambos os experimentos, o perfil atmosférico fica sujeito a uma subsidéncia
que procura compensar a reducao de aquecimento diabatico. Mesmo sem a
redugdo da liberagdo de calor latente (decorrente da redugao de precipitagao), o
aquecimento diabatico diminuiria devido & reducao do fluxo de calor sensivel’.
Na desertificacao, a reducao no fluxo de calor sensivel pode ser atribuido ao aumento
de albedo. Na conversao em florestas, a reducao do fluxo de calor sensivel decorre
da parti¢ao de energia: embora seja maior (devido, em parte, a um menor albedo),
o saldo de radiagao a superficie é utilizado para compensar o grande aumento de
evapotranspiragao. No entanto, devido & maior disponibilidade de vapor na baixa
troposfera, os sistemas transientes poderiam produzir uma maior precipitagao (e
compensando a reducao de precipitacao decorrente da diminuicao do fluxo de calor
sensivel); isso realmente ocorre na parte oriental do NEB. No entanto, o que ocorre
na parte ocidental acaba predominando. De qualquer forma, o ponto principal é que,
mesmo com mudancas opostas dos parametros de superficie, através de diferentes
caminhos, chega-se a um mesmo ponto: redugao de aquecimento diabatico. A partir

dai, os processos ocorrem de forma semelhante, o que explica a semelhanca das

7A reducdo do fluxo de calor sensivel, em ambos os experimentos, motiva uma outra simulacio:
a de savanizagao do NEB. Nesse caso, havendo aumento do fluxo de calor sensivel, a precipitacao
poderia aumentar. Essa sugestao estd também apresentada na secao 10.1.
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anomalias de precipitacao. No entanto, cabe lembrar que, na conversao em florestas,
o cancelamento de anomalias entre as partes oriental e ocidental na estacao seca
indica que outros mecanismos devem estar operando. Isso introduz uma incerteza
na tese de que existe um mecanismo comum operando tanto na desertificacao
quanto na conversao em florestas (também, na conversao em florestas, as anomalias
decorrentes da mudanca de vegetacao nao sao suficientemente intensas para produzir
uma alta significancia estatistica; a variabilidade intrinseca do modelo acaba tendo

magnitudes comparaveis as anomalias).

126



CAPITULO 7
GRANDE ESCALA
7.1 Mudangas remotas

Em ambos os experimentos, mudancas significativas de precipitacao nao ocorrem
somente no NEB, mas também em outras regioes. Daqui em diante, a significancia

estatistica das anomalias sera avaliada pelo teste do sinal.

Na desertificacao, em média anual, a reducgao significativa de precipitacao se estende
a sudoeste do NEB, englobando a parte central do Brasil (COB). Ocorre aumento
significativo de precipita¢ao ao norte, na faixa da ZCIT ao norte do NEB (ZCN), e
ao sul do NEB, na faixa que engloba o norte da Argentina, o Uruguai e o sul do RS
(SUL). Esse padrao espacial - reducao de precipitagdo no NEB e COB, e aumento
na ZCN e no SUL - é o resultado da composigao de dois dipolos distintos. Na estacao
tmida, ha um dipolo de anomalias de precipitacdo entre NEB e ZCN (reducdo no
NEB, aumento na ZCN); na seca, entre COB e SUL (redugdo no COB, aumento no
SUL). O dipolo entre NEB e ZCN esta associado, principalmente, a mudangas de
convergéncia de umidade; entre COB e SUL, a mudancgas tanto de convergéncia de
umidade quanto de evapotranspiragao' (Figuras 7.1 e 7.2). Em ambos os dipolos,
as anomalias de precipitacdo sao intensas e significativas?. Pode-se notar que, na
estagdo seca, o impacto na precipitacado do NEB é pequeno (como mostrado na
secao 6.1: ao invés de um dipolo com um dos pdlos sobre o NEB, o polo se desloca
para o COB.

Na conversao em florestas, em meédia anual, além da reducao significativa de
precipitacao no NEB, ocorre aumento significativo na ZCN e no SUL; nao ha
mudancas significativas no COB. Esse padrao reproduz, em grande parte, o
que ocorre na estacao umida. Na estacao seca, ocorre aumento significativo de
precipitacdo na parte leste do NEB (estendendo-se até cerca de 25°W), no SUL
e na parte oeste da ZCN (nos locais onde ha reducdo de precipitagao, Atlantico
subtropical a leste do SUL e parte norte da ZCN, as anomalias sao pequenas e nao

possuem significancia estatistica). O aumento na parte leste do NEB nao aparece

INo SUL, o aumento de evapotranspiracio é um efeito de segunda ordem da desertificacdo do
NEB, pois nao esté associado a alteracoes da cobertura vegetal.

2Na estacdo seca, o dipolo entre COB e SUL ¢ significativo ndo somente pelo teste do sinal, mas
também pelo teste ¢t de Student a niveis de teste inferiores a 5%.
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em média anual; os aumentos no SUL e na parte oeste da ZCN complementam
as mudancas na estacao imida. Na ZCN e no NEB, os impactos estao associados,
principalmente, a mudancas da convergéncia de umidade; no SUL, a mudancas tanto
de convergéncia de umidade quanto de precipitacao (como mostrado na se¢ao 6.1,

no NEB, ocorre aumento significativo de evapotranspira¢ao durante todo o ano).

Em geral, ambos os experimentos mostram reducao de precipitacio no NEB,
e aumento na ZCN e no SUL. Logo, os efeitos das alteragoes de vegetacao
do NEB na precipitagao envolvem as mesmas regioes. Isso é particularmente
verdadeiro para a estacao tmida e média anual. Logo, pode-se antecipar que,
provavelmente, os impactos na circulacao atmosférica terao aspectos comuns em

ambos 0s experimentos.

As mudancas de precipitagao estao associadas a anomalias de aquecimento diabatico
(Figura 7.3) e movimento vertical (Figura 7.4). Como regra geral, onde a precipitacao
aumenta, ocorrem fontes de calor e ascendéncia andémalas; onde diminui, sumidouros
e subsidéncia. A relacao entre aquecimento diabédtico e movimento vertical é
esperada: nos tropicos, em grande escala, o termo de advecgao de temperatura
pode ser desprezada no balanco de energia da atmosfera (por exemplo, Holton,
1992, p.385); logo, deve existir um equilibrio entre os termos de aquecimento
diabatico e adiabéatico. Isso é confirmado pelos resultados: embora haja muita
dispersao na estacao seca, nota-se a existéncia de uma clara relacao linear entre
as anomalias de aquecimento diabético e de movimento vertical médio (Figura
7.5). As mudangas de precipitagdo e aquecimento diabatico possuem, em geral,
relacao de 1:1, ou seja, o termo de liberacao de calor latente é o dominante nas
anomalias de aquecimento diabatico (Figura 7.6). Excec¢des a regra podem ocorrer
particularmente para anomalias menos intensas (proximo ao valor zero, os pontos da
Figura 7.6 possuem dispersao maior em relagao a reta 1:1). Esse é o caso na conversao
em florestas, na estacao seca, na parte oeste do NEB: embora haja reducao de
aquecimento diabéatico e subsidéncia, a precipitacao nao diminui. Em consequéncia,
ao se fazer uma média de area sobre o NEB, a precipitacao aumenta devido ao que
ocorre na parte leste, e o aquecimento diabatico diminui devido & parte oeste; no
entanto, nao seria correto afirmar que o aumento de precipitagao esta associado a
reducao de aquecimento diabatico. A interpretacao correta é a de que, nesse caso
especifico, necessita-se de menor variacao de aquecimento diabatico para aumentar

a precipitacao do que para diminui-la.
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As anomalias de movimento vertical estao associadas a mudancas da circulagao
atmosférica. Por conservacao de massa, dw/0p = —(0u/dz + Ov/dy), ou seja, a
variacao vertical das anomalias de movimento vertical estao relacionadas a anomalias
da componente divergente do vento. Em geral, onde héa ascendéncia (subsidéncia)
anomala em média na troposfera, ocorre convergéncia (divergéncia) em baixos niveis
e divergéncia (convergéncia) em médios ou altos niveis. Ha casos em que as anomalias
de movimento vertical estao confinadas a uma camada rasa proxima a superficie:
por exemplo, divergéncia em 850 mb e convergéncia em 700 mb, e sem sinal
de mudancas em altos niveis. A influéncia das anomalias de movimento vertical
na circulacao atmosférica é mais importante em baixos niveis, onde, em geral, o
escoamento (anémalo) é tanto divergente quanto rotacional. Por exemplo, em ambos
os experimentos e ambas as estagoes, em média entre 40°S-10°N e 60°W-20°W, a
razao entre as magnitudes da componente divergente e rotacional das anomalias de
vento decresce de cerca de 30-40% em baixos niveis a 10-15% em altos niveis (ou
seja, a magnitude da componente divergente, em baixos niveis, é de 2 a 3 vezes maior
que em altos niveis). Além disso, em baixos niveis, a componente divergente possui
as maiores magnitudes na faixa tropical; fora dessa faixa, a componente rotacional
predomina® (por exemplo, Figura 7.7). Portanto, as anomalias de movimento vertical
sao importantes para entender a circulagdo (anoémala) em baixos niveis e na faixa

tropical.

Além do movimento vertical, anomalias de temperatura também influenciam
a circulagdo atmosférica. Em uma atmosfera barotréopica e hidrostatica, um
aquecimento uniforme da coluna troposférica leva a um aumento da espessura (pela
equagao hipsométrica). O aumento de espessura, relativamente as vizinhangas, gera
um gradiente de pressao que acelera o vento no sentido de provocar divergéncia. A
equacgao da continuidade entre duas superficies substantivas, no estado estacionério

e sob resfriamento Newtoniano, pode ser escrita como:

€p +9gHI= Q (7.1)
~ N =
I 1 T

onde € é o parametro de resfriamento newtoniano; ¢, a altura geopotencial; g,
a aceleracao da gravidade; H, a espessura média da camada; §, a divergéncia

atmosférica; e (), a fonte de massa. O termo [ representa o resfriamento newtoniano;

3Fora da faixa tropical, a componente divergente das anomalias de vento somente se torna
importante quando a magnitude do vento total é pequena.
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11, a divergéncia atmosférica; e I11, a forcante de massa. No caso da divergéncia
ser pequena, entao o termo de resfriamento newtoniano compensa o da forgante - ou
seja, embora haja divergéncia, ela nao é suficiente para modificar, substancialmente,
o aumento de espessura. O que controla a particao da forcante entre os termos
I e Il é a escala de tempo de ajustamento do campo de massa ao resfriamento
newtoniano; se o ajustamento é suficientemente rapido, entao os ventos tornam-se
fracos e a divergéncia diminui, ou seja, variacoes de espessura nao provocam
uma resposta divergente. O gradiente horizontal da espessura induziria, entao, um
escoamento geostrofico, que é puramente rotacional. Em altos niveis (200-300 mb),
como mostrado anteriormente, esse raciocinio se aplica: embora haja uma pequena
divergéncia, pode-se considerar que o escoamento é dominado pela componente
rotacional do vento, ou seja, o escoamento esti associado a anomalias do campo
de massa. Logo, considerando uma camada barotrépica em altos niveis, para manter
a vorticidade potencial constante, para um dado ponto (f constante e nao nulo),
aumento (diminuigao) de espessura (h) deve estar associado a ganho de vorticidade

relativa (¢) positiva (negativa).
7.2 Circulacao em baixos niveis
7.2.1 Estacao timida

Destacam-se 4 regides onde ocorrem anomalias de movimento vertical: a ZCN (a), o
NEB (b), a regiao localizada ao sul do NEB (c) e o Atlantico subtropical sul (ATS,
d). Pode-se considerar ¢ como uma extensao de d. Na desertificagdo, a regiao d
encontra-se localizada no oceano; na conversao em florestas, proximo ao continente.
Em a, c e d, ocorre ascendéncia; em b, subsidéncia. Em 850 mb, ocorre convergéncia
atmosférica onde ha ascendéncia (a, ¢ e d), e divergéncia onde ha subsidéncia (b,
Figura 7.8). Em 700 mb, ocorre convergéncia em b e d, e divergéncia em a e ¢ (Figura
7.9). Em a, b e ¢, as anomalias de convergéncia em 700 e 850 mb possuem sinais
opostos; logo, as anomalias de movimento vertical de maior magnitude devem estar
localizadas entre 850 e 700 mb. Em d, ao contrario, as anomalias de convergéncia
possuem mesmo sinal; como, em altos niveis, o sinal é oposto (Figura 7.10), pode-se
concluir que as anomalias de movimento vertical de maior magnitude devem estar

localizadas em médios niveis.

O escoamento na faixa extratropical (Figuras 7.11, 7.12) - onde se encontra d - é

muito semelhante em ambos os experimentos e tanto em 850 mb quanto em 700
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Fig. 7.1 — Anomalias de evapotranspiragdo (mm/dia). As areas sombreadas claras
e escuras indicam significincia maxima e baixa, respectivamente, pelo
teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e
(d), média anual; (b) e (e), estacao imida; (¢) e (f), estagao seca.
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Fig. 7.2 — Anomalias de convergéncia de umidade (mm/dia). As areas sombreadas
claras e escuras indicam significaincia maxima e baixa, respectivamente,
pelo teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a)
e (d), média anual; (b) e (e), estagao umida; (c) e (f), estacao seca.
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Fig. 7.3 — Anomalias de aquecimento diabatico (W/m?). As 4reas sombreadas claras
e escuras indicam significincia maxima e baixa, respectivamente, pelo
teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e
(d), média anual; (b) e (e), estacao imida; (¢) e (f), estagao seca.
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Fig. 7.4 — Anomalias de w médio entre 850 e 200 mb (10 °cb/s). As Aareas
sombreadas claras e escuras indicam significancia méaxima e baixa,
respectivamente, pelo teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao
em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e (e), estacdo umida; (c) e (f),
estacao seca.
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Fig. 7.5 — Relagdo entre anomalias de w médio entre 850 e 200 mb (10™°ch/s,
abscissas), e aquecimento diabatico (W/m?, ordenadas) entre 40°S-10°N
e 60°W-20°W.(a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e (d),
média anual; (b) e (e), estagdo umida; (c) e (f), estagao seca.

135



(a) (d)

;
-60 -60 E
e 0 k0 w0 o 4 6 & e 0 40 -w 40 &
(b) (e)

60 50 &
40 40

20 20

-20 -20

—40 ol —40

it
* e
-60 -60
e -0 k0 -0 0 4 6 &0 I R 70 40 61 B
(c) (f)
60 60
40 * 40
-

2 20

-20 -20

_40 -40

P
-60 . -60
e -0 k0 -20 0 4 8 & TSR0 -0 40 -0 20 40 60 8

Fig. 7.6 — Relacao entre anomalias de precipitagao (W /m?, abscissas) e aquecimento
diabatico (W/m?, ordenadas) entre 40°S-10°N e 60°W-20°W.(a-c)
Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e
(e), estacao umida; (c¢) e (f), estagao seca.
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Fig. 7.7 — Isolinhas de magnitude das anomalias de vento em 850 mb, na estagao
umida, para o experimento de desertificacao. O sombreado representa a
razao entre a magnitude do vento divergente e a do vento rotacional.
As maiores magnitudes da componente divergente na faixa tropical,
e a predominancia da componente rotacional fora dessa faixa, sao
caracteristicas encontradas, também, para outras situagoes.

mb. A leste dos Andes, trata-se de um escoamento de oeste, ciclonico, associado
a uma baixa cujo centro se encontra em torno de 40°S, 45°W. Os ventos seguem
as isolinhas de altura geopotencial, ou seja, predomina a componente rotacional do

vento. Portanto, a convergéncia em d esti associada a um escoamento ciclonico®.

Na faixa tropical, descrevem-se, separadamente, os padroes de escoamento de cada

experimento.

Na desertificacao, em 850 mb, no NEB, ha uma alta localizada em sua fronteira oeste.
O escoamento é predominantemente divergente, pois os ventos cruzam as isolinhas
de altura. No nuicleo do NEB de maior divergéncia, ocorrem pequenas anomalias de

vorticidade positiva (anticiclonica no HS). Ao norte do nicleo, indo em dire¢ao ao

4Na desertificacio, a regido d, embora esteja sob influéncia do escoamento ciclénico, localiza-se
entre a baixa, a oeste, e uma alta, a leste; logo, a convergéncia pode estar associada & advecgao
meridional de vorticidade planetaria (vf3).
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HN, as anomalias de leste procuram mudar de sentido, tornando-se menos zonais e
mais meridionais (de sul); esse giro acontece com o ganho de vorticidade negativa
(ciclonica no HS). Passando o Equador, as anomalias de vento, agora orientadas
predominantemente no sentido meridional, convergem na ZCN. A estrutura entre
10°S-5°N e 55°W-40°W, é semelhante & da onda mista estudada por Gill (1980),
embora mais confinada meridionalmente no HN. Ao sul do NEB, indo em direcao
sul, as anomalias de nordeste ganham mais vorticidade positiva (anticiclonica),
convergindo ao norte de ¢; ao sul de ¢, ganham pequena vorticidade negativa
(ciclonica). Em 700 mb, no NEB, existe um claro movimento ciclonico, associado
a um ganho de vorticidade negativa; e esse movimento ciclonico esta associada a
uma baixa. Ao sul, existe um claro ganho de vorticidade anticiclonica associada
a uma alta. Na ZCN, o escoamento ¢ dominado pela componente divergente: um
escoamento meridional, em direcao ao sul, deixa a ZCN e chega ao NEB, provocando

divergéncia na ZCN.

Na conversao em florestas, em 850 mb, o escoamento mostra, no NEB, uma
divergéncia na direcao meridional: ventos de sul na fronteira norte, e de norte na
fronteira sul. Os ventos de sul estao associados a movimentos ciclonicos a leste do
NEB, e anticiclonicos a oeste (isso pode ser claramente visto no campo de linhas
de corrente). Indo em dire¢ao norte, os ventos de sul tornam-se menos intensos,
convergindo na ZCN (a). Os ventos de norte, ao convergirem no sul do NEB, ganham
vorticidade ciclonica. Em a, b e ¢, as variacoes do campo de massa sao pequenas.
Em 700 mb, no NEB (b), o escoamento (an6malo) mostra que a convergéncia
ocorre devido ao vento meridional de norte na fronteira norte; e essa convergéncia
estd associada a um escoamento ciclonico. Ao sul do NEB (¢), h4 movimentos
anticiclonicos associados a divergéncia. Na ZCN (a), parece existir, embora de forma
nao muito clara, ganho de vorticidade anticiclonica; as anomalias de leste, ao norte

da ZCN, tornam-se meridionais ao se aproximarem da fronteira norte do NEB.

Em geral, na faixa tropical, as anomalias de 850 e 700 mb sao opostas, sugerindo que
a camada entre 850 e 700 mb possa ser analisada isoladamente®. Nesta camada - de
espessura de cerca de 1,5 km - prevalece o primeiro modo baroclinico. Utilizando o
modelo de Gill (1980), a escala de comprimento horizontal seria de cerca de somente

3°, ou seja, cerca de 1/3 do valor obtido para toda a troposfera. Ou seja, o duto

5Na desertificacdo, os comportamentos opostos em 850 e 700 mb é bastante claro; na conversao
em florestas, nao é muito claro, embora haja a inversao do vento meridional no NEB ao se passar
de 850 para 700 mb.
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equatorial seria mais confinado meridionalmente, o que explica, na desertificacao, o

maior confinamento da estrutura de onda mista (entre b e a) em 850 mb.
7.2.2 Estacao seca

Destacam-se 4 regioes onde ocorrem anomalias de movimento vertical: leste da
Amazonia (F'), parte ocidental do NEB (B), parte oriental do NEB (E) e SUL (D).
Em F, E e D, ocorre ascendéncia; em B, subsidéncia. Na desertificacao, B inclui o
COB. Em 850 mb, h4 divergéncia em B, e convergéncia em F', E' e D®. Em 700 mb,
h& convergéncia em B e D, e divergéncia em F'; em E, nao ha mudancgas. Em B e
F', as anomalias de convergéncia em 700 e 850 mb possuem sinais opostos; logo, as
anomalias de movimento vertical de maior magnitude devem estar localizadas entre
850 e 700 mb. Em D, ao contrario, as anomalias de convergéncia possuem mesmo
sinal; como, em altos niveis, o sinal é oposto (Figura 7.10), pode-se concluir que as
anomalias de movimento vertical de maior magnitude devem estar localizadas em
meédios niveis. Em FE| as anomalias estao confinadas em niveis muito préximos a 850

mb, nao chegando a 700 mb.

Em ambos os experimentos, o escoamento extratropical em 850 e 700 mb sao
semelhantes. Trata-se de um escoamento de leste, anticiclonico a oeste de 55°W, e
ciclonico a leste; o escoamento anticiclonico estd associado a uma alta localizada no
oceano, e o ciclonico, a uma baixa no continente. Na conversao em florestas, a baixa
continental é mais intensa. Os ventos seguem as isolinhas de altura geopotencial, ou
seja, predomina a componente rotacional do vento. Portanto, a ascendéncia em D

esta associada a movimentos ciclonicos’.

Na faixa tropical, descrevem-se, separadamente, os padroes de escoamento de cada
experimento. Diferentemente da estacao imida, para analisar o escoamento em 850

mb, é necessario considerar as anomalias de vento no nivel de referéncia.

Na desertificacao, em 850 mb, sobre o NEB, predominam anomalias de leste;
claramente, na sua fronteira oeste, ocorre uma aceleracao do vento e divergéncia
- trata-se de um padrao semelhante ao que ocorre no nivel de referéncia. O ganho
de vorticidade é pequeno; logo, a divergéncia no niicleo a sudoeste do NEB (B) nao

6Na desertificacdo, ao norte de B, ha uma intensa convergéncia que ndo aparece no movimento

vertical médio.
TA regido D, embora esteja sob influéncia do escoamento ciclénico, localiza-se entre a baixa,

N

a oeste, e a alta, a leste; logo, a convergéncia pode estar associada & advecgdao meridional de
vorticidade planetaria (v/3).
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esté associada a ganhos de vorticidade. Na fronteira noroeste, as anomalias ganham
vorticidade ciclonica; em direcao ao Equador, as anomalias se tornam meridionais
(de sul) e passam a ser de oeste. Trata-se de um padrao semelhante ao da onda
mista estudado por Gill (1980). Na fronteira sudoeste do NEB, as anomalias de
vento ganham vorticidade anticiclonica (associada a uma crista); em dire¢do ao sul,
as anomalias procuram se tornar meridionais (de norte). Logo, a divergéncia no COB
(B) esté associada a movimentos anticiclonicos; e esse escoamento anticiclonico esta
associado a uma crista de altura geopotencial sobre o COB. A convergéncia em F'
decorre da desaceleracao da anomalia de leste que sai da fronteira oeste do NEB;
trata-se de um reflexo do que ocorre no nivel de referéncia. Da mesma forma, a
pequena convergéncia em F parece estar associada a convergéncia que ocorre no
noroeste do NEB no nivel de referéncia. Em 700 mb, ao norte de F' e B, ocorre um
escoamento preponderantemente divergente: as anomalias de vento cruzam, quase
perpendicularmente, as isolinhas de altura. Embora dominado pela parte divergente,
ocorre um ganho de vorticidade anticiclonica em F' - associado a uma alta - e ciclonica
em B - associado a uma baixa. O ganho de vorticidade é mais claro no NEB (B) e

menos na Amazonia (F).

Na conversao em florestas, em 850 mb, as anomalias de vento mostram que o NEB
¢ uma regiao de convergéncia; a oeste do NEB, ha anomalias de oeste; a leste, de
leste. Essa convergéncia é compensada, em parte, pelo escoamento meridional, de
sul, na fronteira norte do NEB. Na fronteira nordeste (E), ocorre desaceleragio
das anomalias de leste e ganho vorticidade ciclonica (indo na diregdo norte, as
anomalias tornam-se meridionais, de sul, e depois de oeste. Na fronteira noroeste
(B), as anomalias de oeste ganham vorticidade anticiclonica (indo na diregao norte,
as anomalias tornam-se meridionais, de sul) associada a divergéncia atmosférica. A
partir do norte do NEB, em direcao ao norte, o padrao é semelhante ao da onda
mista estudado por Gill (1980). A sudoeste do NEB, estendendo-se a oeste (cobrindo
a parte sul de F'), entre os ventos de leste (da faixa extratropical) e de oeste (da faixa
tropical a oeste do NEB), existe uma circulagao ciclonica associada a um cavado.
As anomalias de convergéncia em B e F sao muito semelhantes ao encontrado no
nivel de referéncia. Em 700 mb, da mesma forma que em 850 mb, o NEB continua
sendo uma regiao de convergéncia: anomalias de oeste a oeste do NEB, e de leste
a leste do NEB. No entanto, na fronteira norte, ao contrario do que acontece em
850 mb, o escoamento é de norte, associado a um ganho de vorticidade ciclonica em

B. A convergéncia em B esta associada a divergéncia em F. Em F, o escoamento
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¢ dominado pela componente divergente: a leste de F', ocorrem as anomalias de
oeste que chegam a fronteira oeste do NEB; e, ao norte de F', as anomalias de sul

convergem (essa convergéncia ocorre com ganho de vorticidade ciclonica).
7.3 Circulacao em altos niveis

Em altos niveis (200-300 mb), como regra geral, conforme mostrado anteriormente
(segao 7.1), o escoamento é rotacional; somente onde a magnitude das anomalias do
vento sao pequenas, a componente divergente é comparavel a rotacional. Mesmo nao
sendo importante para explicar os campos de massa e vento, a divergéncia em altos
niveis estd conectada aos movimentos verticais médios e a convergéncia em baixos
niveis; portanto, descrevem-se alguns de seus aspectos (Figura 7.10). Em ambos
os experimentos, uma caracteristica importante a ser salientada ¢ a divergéncia
atmosférica em d e D; logo, em d e D, conforme ji mencionado anteriormente,
as anomalias de movimento vertical de maior magnitude devem estar localizadas em

meédios niveis (estrutura vertical de primeiro modo baroclinico em toda a troposfera).

Na estacao imida, na desertificacao, ha divergéncia em a e convergéncia em b; logo,
as caracteristicas de convergéncia em 700 mb chegam até os altos niveis (ou seja,
Ow/Op conserva o sinal; acima da maxima magnitude em baixos niveis, as anomalias
de movimento vertical decaem, monotonicamente, até os altos niveis). Na conversao
em florestas, da mesma forma que na desertificacao, ocorre divergéncia em a (embora

nao seja muito clara) e convergéncia em b.

Na estacao seca, na desertificacao, ha uma faixa de convergéncia, orientada na
direcao NO-SE e que engloba o NEB; essa convergéncia mostra que o movimento
vertical em F' e F ndo atinge os altos niveis (pode-se considerar que F' e E sdo
“intrusos” na regido de convergéncia em altos e divergéncia em baixos niveis). Na
conversao em florestas, existe divergéncia na regiao do NEB; essa divergéncia mostra
que o movimento vertical em B nao atinge os altos niveis (pode-se considerar que

B é “intruso” na regiao de divergéncia em altos e convergéncia em baixos niveis).

Em altos niveis, as anomalias do campo de massa estao associadas a mudancas
de temperatura; conforme mostrado anteriormente (7.1), o termo de divergéncia
atmosférica pode ser desprezado. O escoamento pode ser considerado em balanco
geostrofico com as anomalias do campos de massa. Essas mesmas caracteristicas sao

notadas em 500 mb (ndo mostrado), sugerindo uma estrutura barotropica entre 200
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Fig. 7.8 — Anomalias de divergéncia atmosférica (107"s™!) em 850 mb. As 4reas
sombreadas claras e escuras indicam significancia méaxima e baixa,
respectivamente, pelo teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao
em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e (e), estacdo umida; (c) e (f),
estacao seca.
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Fig. 7.9 — Mesmo da Figura 7.8, porém para 700 mb. As areas sombreadas claras
e escuras indicam significancia méxima e baixa, respectivamente, pelo
teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e
(d), média anual; (b) e (e), estacdo umida; (c) e (f), estagao seca.
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Fig. 7.10 — Mesmo da Figura 7.8, porém para 200-300 mb (altos niveis). As areas
sombreadas claras e escuras indicam significAncia maxima e baixa,
respectivamente, pelo teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao
em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e (e), estagdo umida; (c) e (f),
estacao seca.
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Fig. 7.11 — Anomalias de circulagao (m/s) e de geopotencial (m) em 850 mb. (a-c)
Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e (d), média anual; (b)
e (e), estacao tmida; (c) e (f), estagao seca.
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Fig. 7.12 — Mesmo da Figura 7.11, porém para 700 mb. (a-c) Desertificacao; (d-e)
conversao em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e (e), estagao umida;
(c) e (f), estacao seca.
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e 500 mb. De fato, as anomalias dos campos de massa e vento em altos niveis sao

muito semelhantes as na camada. Portanto, enfoca-se a camada entre 500-200 mb.

Em ambos os experimentos e ambas as estacoes, as anomalias de temperatura e
espessura estdo claramente relacionadas (Figura 7.13). Na faixa extratropical da
América do Sul a leste dos Andes, na estacao umida, h& escoamento ciclénico
gerado por reducao de espessura associada a resfriamento na camada; na seca, ha
escoamento anticiclonico gerado por aumento de espessura associado a aquecimento

na camada (Figura 7.14).

Na estacao umida, na desertificacao, sobre uma ampla regiao que engloba a
Amazonia, o NEB e a ZCN, ha um escoamento anticiclonico gerado por aumento de
espessura associado a aquecimento na camada®. Esse escoamento também ocorre,
na conversao em florestas, mas a oeste do NEB; a leste, ha um escoamento ciclonico
gerado por reducao de espessura associada a resfriamento na camada - logo, sobre o

NEB, as anomalias de vento sao de sul.

Na estacao seca, a leste da costa brasileira, h4 um escoamento ciclonico gerado
por reducao de espessura associada a resfriamento na camada. Na desertificacao,
a reducao de espessura se estende a oeste, continente adentro; o COB fica sujeito
a um escoamento ciclonico. Na conversao em florestas, a redugao de espessura fica
confinada ao oceano; o aumento de espessura extratropical é que se estende para

norte, cobrindo o COB, e deixando-a sob influéncia de escoamento anticiclonico.
7.4 Meédia anual

A média anual reflete as caracteristicas tanto da estacao imida quanto da seca. Em
ambos os experimentos, destacam-se 3 regioes: ZCN, NEB e SUL. A ascendéncia na
ZCN e a subsidéncia no NEB refletem o que ocorre na estagao imida. A ascendéncia
no SUL reflete, na desertificacao, o que ocorre na estagao seca; na conversao em
florestas, o que ocorre em ambas as esta¢oes (principalmente a imida). Em d, na
desertificacao, nao ha anomalias: a ascendéncia na estacao imida anula a subsidéncia

na seca.

Em 850 mb, em geral, ocorre convergéncia na ZCN e no SUL, e divergéncia no NEB.

8Em c, estendendo-se na diregao sudeste, ha anomalias de vorticidade negativa (ciclonica). Essas
anomalias parecem estar associadas a divergéncia atmosférica. No campo de escoamento, esse ganho
de vorticidade negativa nao é claro, pois a componente rotacional é muito maior que a divergente.
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Fig. 7.13 — Anomalias de temperatura (K) na camada 500-200 mb. As é&reas
sombreadas claras e escuras indicam significAncia maxima e baixa,
respectivamente, pelo teste do sinal. (a-c) Desertificagao; (d-e) conversao
em florestas; (a) e (d), média anual; (b) e (e), estagdo umida; (c) e (f),
estacao seca.
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Fig. 7.14 — Mesmo da Figura 7.11, porém para a camada 500-200 mb. (a-c)
Desertificagao; (d-e) conversao em florestas; (a) e (d), média anual; (b)
e (e), estacao tmida; (c) e (f), estagao seca.
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A convergéncia é mais intensa imediatamente ao norte do NEB, ou seja, na parte sul
da ZCN; no restante da ZCN, a convergéncia é pequena. Na conversao em florestas,
ocorre uma intensa divergéncia na parte central do NEB (o que explica a subsidéncia
média na coluna), mas ha nuacleos que refletem a convergéncia em F e E na estagao
seca. Em 700 mb, ocorre intensa convergéncia no NEB e pequena divergéncia na
ZCN; além disso, surgem padroes que refletem o que ocorre na estacao seca (por
exemplo, divergéncia em F'). No SUL, ocorre pequena convergéncia. Logo, na ZCN
e no SUL, as maiores magnitudes de movimento vertical estao entre 850 e 700 mb;
no SUL, devido a divergéncia em altos niveis (Figura 7.10), as maiores magnitudes

estao em médios niveis. Essa estrutura também ocorre nas estagoes imida e seca.

Em 850 mb, na faixa extratropical, o escoamento de leste da estagao imida compensa
grande parte do de leste da seca, levando a um escoamento de oeste de pequena
magnitude. Na desertificacao, ha uma alta no COB e um cavado no SUL. As
anomalias de leste, ao deixar o NEB pela fronteira noroeste, ganham vorticidade
ciclonica; em dire¢do ao HN, tornam-se meridionais (de sul); passando o Equador,
tornam-se, novamente, zonais (de oeste), e convergem na ZCN. Trata-se de uma
estrutura de onda mista. Ao deixar o NEB pela fronteira sudoeste, as anomalias
ganham vorticidade anticiclonica; em dire¢do ao Polo Sul, tornam-se meridionais (de
norte); proximo ao SUL, ganham vorticidade ciclonica, tornando-se, novamente, de
leste. Na conversao em florestas, a leste do NEB, ha movimentos ciclonicos e, a oeste
(noroeste), anticiclonicos; isso gerado um escoamento de sul na parte central do NEB,
e esse escoamento converge na ZCN. Ao sul do NEB, pequenas anomalias de leste
ganham vorticidade anticiclonica; em diregao ao Polo Sul, tornam-se meridionais (de
norte) e, proximo ao SUL, ganham vorticidade ciclonica, tornando-se, novamente,
de leste. No SUL, o escoamento ciclonico esta associado a uma cavado. Em 700
mb, em ambos os experimentos, o escoamento ao sul do NEB é semelhante ao
de 850 mb. Na desertificacdo, na faixa tropical, uma caracteristica marcante é o
escoamento divergente sobre a Amazonia (reflexo do que ocorre na estagao seca)
e uma convergéncia, associada a ganho de vorticidade ciclonica, sobre o NEB; na
conversao em florestas, o padrao é semelhante ao que ocorre na desertificacao, mas

a intensidade é menor.

Em altos niveis, em ambos os experimentos, ocorre convergéncia atmosférica no
NEB, e divergéncia no SUL e na ZCN. Na desertificacao, na ZCN, a divergéncia da

estacao tmida é parcialmente compensada pela convergéncia na seca; no NEB, a
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convergéncia das estacoes imida e seca se superpoem; no Atlantico subtropical, a
divergéncia da estagao imida anula a convergéncia da seca; e, no SUL, a divergéncia
da estacao seca domina. Na conversao em florestas, o padrao em média anual é muito
semelhante ao da estagao imida; em particular, no NEB, a convergéncia na estacao

umida supera a pouca divergéncia na estacao seca.

Analisa-se o escoamento em altos niveis enfocando a camada entre 500 e 200 mb.
Em ambos os experimentos, o escoamento é semelhante: na faixa extratropical, o
escoamento é anticiclonico sobre o Atlantico oeste e ciclonico na parte continental; os
escoamento anticiclonico e ciclonico estao associados a anomalias de altura positiva
e negativa, respectivamente. Na faixa tropical, passando pelo NEB, o escoamento
é zonal, de leste; ao norte, em torno de 5°N, de oeste. Entre esses dois regimes,
existe um ganho de vorticidade positiva. No campo de massa, na faixa extratropical,
h&a um aquecimento no Atlantico oeste (associado a anomalias de altura positiva),
e resfriamento no continente (associado a anomalias de altura negativa); na faixa
tropical, a leste do NEB, ha resfriamento; na desertificacao, esse resfriamento se
estende para oeste, adentra o continente, deixando um ntcleo de resfriamento ao sul

do NEB (baixa); na conversao em florestas, o resfriamento ndo adentra o continente.
7.4.1 Discussao

Na desertificacao, na estacao timida em meédia anual, as anomalias de circulacao
atmosférica em 850 e 700 mb decorrem da redugao de aquecimento diabatico sobre
o NEB. Utilizando o modelo de Gill (1980), especificando um sumidouro de calor
uniforme entre 5 e 15°S, e 46 e 36°W (localizagao aproximada do NEB), pode-se
afirmar que o primeiro modo baroclinico é suficiente para representar a circulacao
em 850 mb; para gerar uma convergéncia em 700 mb, ha duas possibilidades:
incluir modos verticais de ordem mais alta (de tal forma que haja um méximo
de subsidéncia anomala entre 850 e 700 mb), ou diminuir a altura da camada.
A diminuicao da altura da camada levaria a um maior confinamento meridional
do duto equatorial, o que aparece nos resultados. Portanto, a circulacao pode ser
analisada, como ja mencionado anteriormente, em duas camadas: entre 700-850 mb,
na qual predominaria o primeiro modo baroclinico; e entre 500-200 mb, que teria
uma estrutura barotropica. Além disso, na camada mais alta, o escoamento seria

predominantemente rotacional.

Na camada mais baixa, o padrao de onda mista levaria a uma pequena convergéncia
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atmosférica na ZCN. Nossa opiniao é que essa pequena convergéncia acionaria um
mecanismo de feedback positivo que resultaria em um aumento (substancial) de
precipitacao (obviamente, o padrao de onda mista em 850 mb tornar-se-ia mais
evidente com a inclusdo do aquecimento diabatico na ZCN). Isso explicaria o dipolo

entre NEB e ZCN existente na estacao imida.

Na estacao seca, a reducao de aquecimento diabatico é cerca de metade da estacao
umida. Logo, se a circulagao em 850 mb fosse decorrente somente da reducao de
aquecimento diabatico, a circulacao da estacao seca seria menos intensa que a da
umida. No entanto, isso nao ocorre; sobre o NEB e nas adjacéncias, nota-se, inclusive,
que a circulacao da estagao seca ¢ mais intensa (anomalias de vento de magnitude
maior) que a da imida. Isso sugere que, em 850 mb, existe influéncia da aceleragao

do vento no nivel de referéncia (devido a redugao do comprimento de rugosidade).

Em resumo, em 850 mb, a reducao de aquecimento diabético decorrente da
desertificacao leva a uma circulacao anticiclonica sobre o NEB associada a uma alta,
que cobre o Sudeste e Centro-oeste do Brasil. Em 700 mb, ocorre uma circulacao
ciclonica associada a uma baixa sobre a fronteira oeste do NEB. Essas caracteristicas
da circulacao podem ser representadas como a resposta linear da atmosfera tropical a
um sumidouro de calor colocado no NEB. Na estacao seca, sugere-se que a circulacao
em 850 mb ¢ influenciada nao somente pela reducao de aquecimento diabatico, mas
também pela aceleracdo do vento no nivel de referéncia (decorrente da redu¢ao do

comprimento de rugosidade).

Particularmente na estacao imida, as conclusoes obtidas para a desertificacao podem
também ser aplicadas para a conversao em florestas. Na estacao umida, o padrao
da circulagao anomala é semelhante em ambos os experimentos, mostrando que o
surgimento de um sumidouro de calor sobre o NEB é o fator mais importante para
gerar a circulacao anomala. Na estacao seca, no entanto, as anomalias de vento na
parte oriental do NEB sao de leste na desertificacao, e de oeste na conversao em
florestas. Essas anomalias opostas parecem estar associadas aos diferentes efeitos
provocados por alteracoes de comprimento de rugosidade: reducao na desertificacao
e aumento na conversao em florestas. De qualquer forma, em ambos os experimentos,
mostra-se que a circulacao em 850 mb é influenciada nao somente pela reducao de

aquecimento diabatico, mas também pelas anomalias de vento no nivel de referéncia.

Sobre o NEB, as alteracoes de vegetacao levariam a uma pequena mudanca da
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temperatura média na camada mais alta, o que, pela equacao hipsométrica, teria
impactos na altura da camada (anomalias de geopotencial). Pela aproximacao
geostrofica, os impactos na altura induziriam a um escoamento rotacional; logo,
surgiria uma (pequena) anomalia de vorticidade em niveis mais altos. Essa anomalia
poderia se propagar meridionalmente? Ao colocar uma fonte de vorticidade em
latitudes subtropicais (centrado em 15° de latitude) - que é, aproximadamente, a
localizagao do NEB - Hoskins e Karoly (1981) mostram que h& uma resposta que se
estende, meridionalmente, em direcao aos poélos, e outra que se estende em direcao
ao Equador. A resposta no SUL, bem como os outros niicleos de vorticidade que
aparecem nas camadas mais altas, poderiam ser consequéncia de uma propagacao
em direcao aos p6los. No entanto, devido a extensao espacial relativamente pequena,
espera-se que alteracoes de vegetacao no NEB levem a impactos significativos
(estatisticamente) e de maior magnitude & superficie e em baixos niveis. De fato,
os resultados mostram que isso acontece. Logo, a possibilidade de propagacao em

altos niveis é uma questao que merece ser melhor investigada em trabalhos futuros.
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CAPITULO 8
APLICACOES DO MODELO DE VEGETACAO POTENCIAL

Como aplicagao imediata, o MVPot elaborado no Capitulo 4 é utilizado no estudo

de mudancas globais e paleoecologia do Brasil.
8.1 Teste de sensibilidade

Variagoes ou mudancas climéaticas podem levar a alteracdes do mapa de vegetagao do
Brasil. Antes de enfocar essa questao, analisa-se a sensibilidade do mapa de vegetagao
potencial do Brasil a mudancgas de temperatura e precipitacao média anual. Por
exemplo, seja a anélise de sensibilidade dos biomas do Brasil a um resfriamento
de 2 K. Esse valor, 2 K, é subtraido de todos os meses do ano; ou seja, em média
anual, a reducao é de 2 K, e variacao sazonal permanece inalterada. Essa subtracao
é feita para todos os locais (em todo o globo, mas as andlises deste capitulo enfocam
somente o Brasil). As mudangas de precipitacao sao feitas de forma anéaloga, mas ha

uma restricao adicional de que a precipitacao nao pode ser negativa.

Mantendo-se a precipitagao inalterada, altera-se a temperatura média anual (Figura
8.1). O resfriamento leva a expansdo da floresta Amazonia para sudeste e leste,
a substituicdo de caatinga por cerrado, a expansio dos campos para norte'
(substituindo a parte sul da Mata Atlantica), e a expansao da Mata Atlantica para
norte. Um resfriamento de 2 K ja é suficiente para conectar as florestas da Amazonia,
e da Mata Atlantica através do Estado de Mato Grosso (essa conexao se expande
quanto maior for o resfriamento). Por outro lado, o aquecimento leva a retracao das
florestas da Amazonia e Mata Atlantica (savanizacao), a substituigao dos campos por
caatinga (na Argentina), e o aparecimento de um semi-deserto nas zonas mais aridas
do NEB (sob aquecimento de 6 K). Em geral, o resfriamento favorece a expansao dos
biomas de maior porte, o contrario ocorrendo com o aquecimento. Isso ocorre porque,
por exemplo, aquecimento (resfriamento) levaria a aumento (redugao) do déficit de
pressao parcial de vapor, o que levaria a reduc¢do (aumento) da abertura estomatica,
diminuindo (aumentando) a razdo entre evapotranspirac¢ao real e maxima, ou seja,

diminuindo (aumentando) o indice hidrico; e isso favoreceria a expansao dos biomas

INo Sudeste do Brasil, as temperaturas do més mais frio estdo proximas ao limiar abaixo do qual
nao ha florestas tropicais (11°C, Figura 4.7). Logo, sob condi¢oes tmidas, um resfriamento promove
a substituicao de florestas tropicais por campos extratropicais, ou por florestas temperadas se o
resfriamento for mais intenso (isto é, levando a temperaturas do més mais frio inferiores a 6°C).
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de menor (maior) porte.

Mantendo-se a temperatura inalterada, altera-se a precipita¢ao média anual (Figura
8.2). O aumento de precipitagao leva a uma expansao das florestas (sobre a area
de cerrado) e a uma retragao da caatinga (substitui¢do por cerrado). Um aumento
de 1 mm/dia seria suficiente para que toda a area atual de cerrado fosse convertida
para floresta, e toda a caatinga, para cerrado. Um aumento extremo, de 3 mm/dia,
deixaria todo o Brasil coberto por florestas. Por outro lado, a reducao de precipitacao
leva a uma retracao das areas de floresta e a uma desertificacdo do NEB - a
caatinga apareceria no contato entre semi-deserto e cerrado. Uma reducao de 1
mm /dia seria suficiente para todo o Estado do Para se tornar um cerrado, e para
grande parte do NEB ser convertido em semi-deserto ou deserto. Sob uma redugao
extrema, de 3 mm/dia, haveria floresta somente no extremo noroeste do Estado
do Amazonas, grande parte do Brasil estaria coberta por cerrados, o NEB estaria
coberto por desertos, e a Regiao Sul e o Estado de Sao Paulo estariam cobertos por
caatinga. Em geral, o aumento de precipitagao favorece a expansao dos biomas de
maior porte; a reducao, de menor porte. Isso ocorre porque, por exemplo, reducao
(aumento) de precipitacdo levaria a menor (maior) quantidade de agua do solo, o
que levaria a redugao (aumento) da abertura estomatica, diminuindo (aumentando)
a evapotranspiragao real e, consequentemente, diminuindo (aumentando) o indice

hidrico; e isso favoreceria a expansao dos biomas de menor (maior) porte.

Em resumo, segundo o MVPot, a expansao de biomas de maior porte é favorecida
por resfriamento ou aumento de precipitacao; de menor porte, por aquecimento
ou redugdo de precipitagdo. As limitagoes dessa abordagem (para a questdo de

expansao/retragdo de biomas) sdo discutidas nas proximas se¢oes deste capitulo.
8.2 Efeitos de mudancas climéaticas globais na distribui¢cao dos biomas

Atualmente, emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa vém aumentando - e
recentes discussdes em encontros internacionais (por exemplo, Rio+10) ndo apontam
para uma reducao das emissoes. Para os proximos 100 anos, considerando a influéncia
de emissoes antropogénicas, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC;
www.ipcc.ch) elaborou diversos cenarios. Com base nesses cendrios, as mudangas
climéaticas decorrentes do aumento da concentracao de gases de efeito estufa e de
aerossois tém sido extensamente estudadas (IPCC, 2001). Uma aplicagao do MVPot

consiste em verificar se, no Brasil, essas mudangas (Cf. Marengo, 2001) seriam
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Fig. 8.1 — Sensibilidade da distribuicao de biomas a anomalias de temperatura
média anual (K): (b) -2; (c) -4; (d) -6; (e) +2; (f) +4; (g) +6. Mantém-se
a precipitacao inalterada. (a) Mapa atual de vegetacao potencial.
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Fig. 8.2 — Sensibilidade da distribuicao de biomas a anomalias de precipitacao
média anual (mm/dia): (b) -0,2; (c¢) -1; (d) -3; (e) +0,2; (f) +1; (g)
+3. Mantém-se a temperatura inalterada. (a) Mapa atual de vegetagao

potencial.
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suficientemente intensas para forcar a alteracao da distribuicao de biomas.

Para essa verificacao, utilizam-se os resultados de trés modelos: HADCM3, do
Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Reino Unido; CSIRO-Mk2,
do Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia; e
CGCM2, do Canadian Center for Climate Modelling and Analysis, Canadéi. Os
resultados provém do centro de distribuicao de dados do IPCC (IPCC Data
Distribution Centre, IPCC-DDC; www.dkrz.de/ipcc/ddc/html/dkrzmain.html). Os
trés sdo modelos acoplados atmosfera-oceano (Coupled Atmosphere-Ocean General
Circulation Model, AOGCM). Utilizam-se os resultados referentes ao cenario
SRES-A2, que é o cenario que provoca os impactos climaticos de maior magnitude.
Escolhe-se esse cenario (cabe mencionar que existem outros cenarios, tal como o
SRES-B2, que provocam impactos de menor magnitude; veja a Tabela 8.1 para
uma comparagao entre os cenarios SRES-A2 e B2) para estudar a sensibilidade
da distribuicdo de biomas no Brasil a mudancas climéaticas globais (em estudos
de sensibilidade, ha o principio de adotar mudangas extremas; Cf. secao 5.1.1).
Encontram-se uma descri¢do dos modelos e do cenario SRES-A2 em IPCC (2001).
As anomalias de precipitacao e temperatura, calculadas subtraindo a climatologia
dos modelos de 2070-2099 de 1961-1990, sao adicionadas a climatologia observada e,
utilizando essa nova climatologia como entrada, roda-se o MVPot. Comparando os
mapas de vegetagao do “time-slice” de 2080 e o mapa de vegetacao potencial atual,

pode-se verificar se o novo clima tenderia a conservar ou modificar os biomas.

TABELA 8.1 - Emissoes de alguns gases para o ano de 2100 para os cenarios
SRES-A2 e B2 (IPCC, 2001).

cenario | COs CH,4 N,O CO NOx SOx

(Gt C) | (Mt CHy) | (Mt N) | (Mt CO) | (Mt N) | (Mt S)

A2 29,1 889 16,5 2325 109,2 60

B2 13,3 597 6,9 2002 61,2 48

Embora, no IPCC-DDC, haja mais modelos cujos resultados estao disponiveis,
utilizam-se somente aqueles que disponibilizam as informacoes desde, pelo menos,
1961; trata-se de algo necessario para calcular as anomalias corretamente (pois a
comparacao dos mapas de biomas é feita em relagao ao mapa de vegetacao potencial

atual, o qual se baseia em climatologias obtidas para o periodo de 1961 a 1990).
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Somente os trés modelos citados (HADCM3, CSIRO-Mk2 e CGCM?2) satisfazem essa
restrigdo. Tanto globalmente quanto para o Brasil, testes (ndo mostrados) indicam
que esses trés modelos sao suficientes para representar a dispersao de resultados
do conjunto total de modelos. Quanto & dispersao de resultados, tanto globalmente
quanto para o Brasil, o modelo ECHAM4/OPYC3, do Max Planck Institute fiir
Meteorologie, Alemanha, esta proximo do HADCMS3; e os modelos NCAR-CSM e
NCAR-PCM, do National Center for Atmospheric Research, Estados Unidos da
Ameérica, estao proximos do CSIRO-Mk2 e do CGCM2.

Os modelos apontam para um aquecimento global em torno de 3-4 K (Figura 8.3).
O aquecimento seria mais pronunciado em altas latitudes (> 60°), particularmente
no Hemisfério Norte, onde o aquecimento seria de 6-10 K em média anual. Esse
aquecimento decresceria em direcao ao Equador, chegando a 2-4 K na faixa
tropical (entre 30°S e 30°N). Em relagdo & precipitagdo,os modelos apontam
para um aumento global em torno de 2 a 5 mm/més. As anomalias estariam
concentradas, principalmente, em altas latitudes e na faixa tropical. Em altas
latitudes, ocorreria um aumento nao superior a 0,25 mm/dia. As anomalias mais
intensas ocorreriam na faixa tropical e, aparentemente, estariam relacionadas a
mudangas do posicionamento das zonas de convergéncia (ZCIT, ZCPS e ZCAS). O
modelo CGCM2 mostra um deslocamento da ZCPS para norte e uma intensificacao
na parte norte da ZCIT do Pacifico. Os modelos CSIRO-Mk2 e 0o HADCM3 mostram
um deslocamento da ZCIT do Pacifico e Atlantico para norte, e da ZCPS para sul.
O modelo HADCM3 mostra uma ZCAS mais deslocada para o sul. Dos 3 modelos,
o HADCMS3 é o que apresenta as maiores anomalias na faixa tropical. Basicamente,
esses resultados reproduzem os do IPCC (2001)2.

No Brasil, ocorre aquecimento superior a 3 K (Figura 8.4). Dois modelos - CGCM2
e CSIRO-Mk2 - mostram que o aquecimento é bastante uniforme (pouca variacao
espacial) e possui magnitude de 3-4 K. O modelo HADCM3 mostra um aquecimento
de 3-8 K, com maximo de 8 K na Amazonia. A uniformidade de aquecimento no
Brasil concorda com Giorgi e Francisco (2000), que sugerem, para a América do
Sul, um aquecimento de 2-6 K. Em suma, pode-se afirmar que todos os 3 modelos

apontam para um aquecimento do Brasil superior a 3 K, ou seja, todos os modelos

2Segundo o IPCC (2001), globalmente, haveria aquecimento e pequeno aumento de precipitagao.
O aquecimento seria mais intenso em latitudes mais altas. Os impactos na temperatura, por
possuirem maior razao entre sinal e ruido, seriam mais confidveis que os na precipitagio. A inclusao
do efeito direto de aerossois reduziria a estimativa de aquecimento global.

160



concordam com o sinal e o limite inferior do aquecimento (embora possa haver

discordancia quanto & variagao espacial do aquecimento).

O modelo CGCM2 mostra uma reducao de precipitagdo na Amazonia (~ 0,4-0,8
mm /dia); o CSIRO-Mk2, um pequeno aumento na Amazonia (~ 0,4 mm/dia) e uma
pequena redugao no NEB (~ 0,2 mm/dia). Nas demais areas do Brasil, praticamente
nao ha impactos. O modelo HADCM3 apresenta anomalias de maior magnitude: na
Amazonia, hd uma intensa redugao de precipitacao (podendo chegar a -2 mm/dia),
e essa reducao se estende até o NEB (~ 0,8 mm/dia); no Sul, Sudeste e Centro-oeste
do pais, h4 um aumento de precipitagdo (que pode chegar a +0,8 mm/dia em
Goiés). A redugao de precipitagao do NEB (CSIRO-Mk2, HADCM3) concorda com
os resultados do modelo ECHAM4; Krol et al. (2001), baseado nos resultados do
ECHAM4, mostram que um NEB mais seco, em decorréncia de mudancas globais,
levaria a uma intensa reducao da disponibilidade de agua no NEB. No entanto,
nem todos os modelos apontam para isso. A Figura 8.5 mostra um resumo das
anomalias de precipitacao decorrentes de acréscimo de 1% de CO, por ano obtidas
de varios AOGCM do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). Nota-se
que um grande nimero de modelos mostra aumento de precipitacao na Amazonia e
no NEB. Portanto, ha discordancia quanto ao sinal das anomalias, o que dificulta
a elaboracao de um consenso; para a Ameérica do Sul, essa dificuldade é expressa
por Giorgi e Francisco (2000). Nesse contexto, os modelos CGCM2, CSIRO-Mk2 e
HADCM3, embora nao apresentem resultados consensuais, possuem um viés para
climas futuros mais secos na Amazonia e no NEB (pois nao héa, dentre os trés,
um modelo que apresente um clima muito imido; para clima muito seco, ha um
representante, o HADCM3).

Em relacao aos biomas (Figura 8.6), nas altas latitudes da Eurésia e da América
do Norte, ocorre expansao da floresta boreal, principalmente as custas da retracao
da tundra (que praticamente desaparece); também ocorre retragdo da floresta de
lari¢os. A expansao da floresta boreal concorda com estudos anteriores (por exemplo,
Claussen e Esch, 1994). Na América do Norte, as pradarias (campos) se expandem
para norte, atingindo as altas latitudes. A expansao tanto da floresta boreal quanto
das pradarias decorre do aumento de temperatura (Cf. se¢gao 8.1), principalmente,
e precipitacao. Na Europa, os campos se expandem e a floresta temperada diminui;
a area de garrigue (vegetagdo arbustiva encontrada na Europa mediterranea; na

Figura 8.6a, classificada como caatinga) em Portugal se expande. Essas mudangas
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sdo causadas pelo aumento de temperatura (Cf. 8.1; as mudancas de precipitacao,

em média anual, sdo pequenas).

No Brasil (Figura 8.7), o modelo CGCM2 mostra uma pequena retragao do sul da
floresta Amazodnica, e areas de cerrado aparecem no interior da Amazonia. O modelo
CSIRO-Mk2 mostra uma expansao do cerrado e uma retracao da floresta, e ocorre
o surgimento de semi-deserto na zonas mais aridas do NEB. O modelo HADCM3
mostra a substituicao de grande parte da floresta Amazonica por cerrado; a conversao
de quase a totalidade da caatinga nordestina em semi-deserto e deserto; e a expansao
da Mata Atlantica até o Uruguai, substituindo os campos. Portanto, as mudancas
climaticas globais podem alterar, de forma bastante clara, a distribuicao de biomas
do Brasil. Em sintese, haveria uma tendéncia de savanizacao da Amazonia e de
desertificagdo do NEB. Embora os impactos climaticos nao sejam consensuais (no
tocante a precipitagao), os modelos apontam para mudancas de bioma semelhantes
(embora a extensao espacial das mudancas varie consideravelmente de um modelo
para outro, e haja um viés dos modelos considerados para climas mais secos). O
estudo de sensibilidade do MVPot mostra que a uniformidade da resposta dos
modelos se deve ao alto aquecimento predito; considerar somente o aquecimento
(sem levar em conta as anomalias de precipitagdo) seria suficiente para explicar as

alteracoes do mapa de biomas.

A savanizacao da Amazonia e a desertificagao do NEB ocorreriam, segundo o MVPot,
devido ao excessivo aquecimento. Como apresentado anteriormente (se¢do 8.1), o
aquecimento levaria a um aumento do déficit da pressao parcial de vapor; para
evitar o ressecamento, haveria uma reducao da abertura estomatica, diminuindo
a razao entre evapotranspiracao real e a méxima, ou seja, diminuindo o indice
hidrico. A reducao do indice hidrico seria suficientemente intensa para substituir
a floresta tropical por savana (cerrado), e a caatinga por semi-deserto e deserto.
Para modelos que consideram um intenso aumento de precipitacao na Amazonia e
no NEB, no entanto, o clima mais imido poderia compensar os efeitos de aumento

de temperatura.

Os impactos no clima e na vegetacdo podem ser diferentes com a inclusao de
ciclo de carbono e vegetagao dinamica. Além do aquecimento (efeito radiativo), o
aumento da concentracao de CO, tem dois efeitos importantes sobre a vegetacao.
Por um lado, acelera o crescimento vegetal, levando a um aumento de biomassa e

favorecendo a troca por biomas de maior porte. Por outro lado, para minimizar a
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perda de agua por transpiragao, reduz-se a condutancia estomética, o que diminui
a evapotranspiracao e, consequentemente, altera os balancos de dgua e energia a
superficie. Se a reducao de evapotranspiracao aquece a superficie, entao a respiracao
das plantas aumenta, favorecendo a perda de biomassa e a troca por biomas de menor
porte. Trata-se, portanto, de dois efeitos opostos®. Segundo Levis et al. (2000), em
escala global, as mudancas de cobertura vegetal compensariam os efeitos da reducao
de condutancia estomaética, levando, inclusive, a um aumento de evapotranspiracao
e expansao de florestas. Nas altas latitudes do Hemisfério Norte (60 a 90°N), o
efeito conjunto seria de aquecimento e intensificagdo do ciclo hidrologico (além do
obtido pelo efeito radiativo do aumento da concentragdo de CO). Haveria uma
expansao da floresta boreal sobre as areas de tundra, e essa expansao intensificaria o
aquecimento na primavera (em 1,1-1,6°C) e no verao boreal (em 0,4-0,5°C); esse
aquecimento decorreria do menor albedo da floresta boreal, particularmente na
primavera, quando a tundra é coberta por neve (Levis et al., 1999a). Nos tropicos,
entre 15°S e 15°N, o efeito conjunto seria de aumento de evapotranspiracao, pequeno
aumento de precipitagdo e expansao de florestas (resultado diferente do obtido no

presente trabalho).

Ao contrario, Cox et al. (2000) mostram que a crescente emissdo antropogénica
de CO2 poderia levar a um desbalanco entre emissao e fixagao de carbono na
Amazonia. Como mencionado anteriormente, o aumento da concentracao de CO,
atmosférico, por um lado, favorece o aumento de biomassa; por outro lado, o
aquecimento decorrente do aumento da concentracao de CO, atmosférico aumenta
a respiracao do solo e das plantas, ou seja, o consumo de biomassa e a emissao de
CO,. Do ponto de vista atmosférico, o aumento da fixacao de CO4 pelas plantas é
um mecanismo de feedback negativo (COy aumenta, fixagdo aumenta, CO, tende
a diminuir); o aumento de temperatura e, consequentemente, de emissao de COo,
de feedback positivo (COy aumenta, temperatura aumenta, emissao aumenta, COq
tende a aumentar ainda mais). Com a crescente emissdo antropogénica de COq,
em um dado momento, a taxa de fotossintese atingiria o seu limitante superior; a
partir dai, o aumento de temperatura levaria a emissao ser maior que a fixacao;
consequentemente, a biomassa da floresta diminuiria, e a concentracao de COs

3A existéncia de efeitos opostos pode também ser vista no Ambito da competicdo entre plantas
C3 e C4. Por um lado, o aumento da concentracao de CO, favoreceria o aumento de biomassa das
plantas Cs3, mas teria pouco efeito sobre o crescimento de plantas C4 (embora, atualmente, haja
trabalhos indicando que as plantas C4 aumentariam a biomassa de forma comparavel as plantas

Cs; veja Ghannoum et al., 2000). Por outro lado, o aumento de temperatura favoreceria as plantas
C4 na competicao com as plantas Cs.
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atmosférico aumentaria ainda mais. Por volta de 2050, haveria um total decaimento
de biomassa de floresta na Amazonia (resultado semelhante ao obtido no presente
trabalho); como consequéncia, os ecossistemas terrestres passariam de sumidouro
para fonte de CO, (lembrando que, atualmente, mais da metade da emissao
antropogénica é absorvida pelos ecossistemas terrestres e oceanicos). Por volta de
2100, a emissao dos ecossistemas terrestres seria compensada pela absorcao oceanica,
o que faria toda a emissao antropogénica ser acumulada na atmosfera. Em meédia
global, o aumento de temperatura seria em torno de 5,5 K, valor bem superior aos

3-4 K preditos sem considerar os feedbacks entre CO, e vegetacao.

No célculo da evapotranspiragao, se o efeito da reducao de condutancia estomética
devido ao aumento da concentragao de COs é incluido, entdo os limiares (parametros)
do MVPot obtidos para as condigoes atuais (Capitulo 4, se¢ao 4.3) necessitam ser
recalculados (pois o efeito reduz a evapotranspiragao e, consequentemente, o indice
hidrico). No entanto, como o calculo ¢ feito sem levar em conta esse efeito, o MVPot

pode ser utilizado para periodos de diferentes concentracoes de COs.

Portanto, em resumo, a vegetacao pode ser induzida a mudancas no caso do
cenario A2 se confirmar. Nesse caso, embora haja um aquecimento no Brasil,
os impactos na precipitacao contém uma grande incerteza. Segundo o MVPot, o
aumento de temperatura seria suficiente para induzir um aumento de areas de
cerrado na Amazonia e para estimular o aparecimento de areas de semi-deserto no
NEB; anomalias negativas (positivas) de precipita¢ao intensificariam (atenuariam)
esses impactos. No contexto da atual degradacao ambiental nessas duas areas
(desflorestamento e desertificac¢do), os efeitos combinados de mudancas climéticas e
alteracoes antropogénicas da cobertura vegetal poderiam acelerar a savanizacao da
Amazonia e a desertificacao do NEB. No entanto, cabe salientar que essa conclusao
é dependente do modelo utilizado. Para a Amazonia, por um lado, estudos com
modelos complexos que incluem ciclo de carbono e vegetagao dinamica nao mostram
consenso quanto a expansao/retragao da floresta (Levis et al., 2000; Cox et al., 2000);
por outro lado, segundo Costa e Foley (2000), os efeitos do desflorestamento seriam

parcialmente compensados por mudancas climaticas globais.
8.3 Aplicacao a paleoecologia do Brasil

O MVPot seré utilizado para analisar o paleoclima e a paleovegetagao do Brasil em

dois periodos: o ultimo maximo glacial (Last Glacial Maximum, LGM), ocorrido 21
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Fig. 8.3 — Anomalias de temperatura (a-c, K) e precipita¢do (d-f, mm/dia) média
anual de 2070-2099 em relagdo a 1961-1990. (a) e (d) CGCM2; (b) e (e)
CSIRO-MK2; (c) e (f) HADCMS3.
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Fig. 8.4 — Mesmo que a Figura 8.4, porém restrito a América do Sul.
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Fig. 8.5 — Anomalias de precipitagdo média anual (mm/dia) da integracao de 100
anos considerando um acréscimo de 1% de CO, por ano. As anomalias
referem-se & média da tltima década (dos 100 anos de integracao)
em relacao ao controle. Os modelos fazem parte do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP).

FONTE: cortesia de Richard A. Betts.

mil anos antes do presente (a expressio “mil anos antes do presente” sera doravante
abreviada, por simplicidade, somente como “ka”), e o periodo entre 12 e 9 ka. Do
ponto de vista global, no LGM, em relacao as condigoes atuais, o clima seria mais

frio e mais seco; até os dias atuais, teria havido um aumento de temperatura e
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Fig. 8.6 — Biomas potenciais para as condigbes climaticas atuais (a) e para
2070-2099 (b-d). (b) CGCM2; (c) CSIRO-Mk2; (d) HADCMS3.

precipitacdo, passando por um méaximo de temperatura em torno de 6 ka (6timo
do Holoceno), e por um minimo de temperatura e precipitacdo em torno de 11,5 ka

(Younger Dryas).
8.3.1 21 ka (LGM)

Durante LGM, em todo o Brasil, existe um consenso de que houve resfriamento na
ordem de 4-6 K. Na Amazonia, o resfriamento pode ser inferido pela mudanca da

composicao floristica nas areas cobertas por floresta devido a invasao de elementos
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Fig. 8.7 — Mesmo que a Figura 8.6, porém restrito a América do Sul.

montanos (Colinvaux et al., 2000, p.146, sugerem um resfriamento da ordem de 6
K; van der Hammen e Hooghiemstra, 2000, p.729-730, de 4 K). No NEB, dados de
paleoaquiferos indicam um resfriamento de cerca de 5 K (Stute et al., 1995). Para
o Sul e Sudeste do Brasil, dados de paleovegetacao indicam uma reducao de 3-7
K e 5-7 K, respectivamente (Behling, 2002, p.23). A simulacdo paleocliméatica de
Kutzbach et al. (1998) mostra que a reducao de temperatura, no Brasil (e, em geral,

nos tropicos), possui grande uniformidade espacial, e seria da ordem de 4-6 K.

Quanto & aridez, existem evidéncias de que o clima, em todo o Brasil, tenha sido mais
arido (Amazonia: Ledru et al., 1998a, e Carneiro Filho et al., 2002; NEB: Behling et
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al., 2000; Sul e Sudeste: Behling, 2002, p.23,25). O problema consiste em determinar
o grau de aridez. Em geral, mapas de paleovegetagio do LGM* (Figura 8.8) indicam
que a aridez seria suficiente para cobrir o NEB com semi-desertos®, e grande parte
do Brasil com savana (cerrado) e campos; a Mata Atlantica desapareceria. Na
Amazonia, a estimativa do grau de aridez é importante para determinar até que
ponto houve retragao da floresta e expansao do cerrado. Por um lado, existe a
hipotese de que a aridez foi intensa, levando a uma expansao do cerrado por toda
a Amazonia; as areas de floresta se reduziriam a refiigios, ou seja, pequenas areas
de floresta circundadas por cerrado (Figura 8.9). A existéncia de refagios tém sido
utilizada para explicar alguns padroes de endemismo encontrados na Amazonia®
(por exemplo, Haffer, 1969). Por outro lado, existe a hipotese de que a aridez foi
relativamente branda, incapaz de reduzir, substancialmente, as areas de floresta. As
florestas ocupariam, no LGM, praticamente a mesma area atual (Colinvaux et al.,
2000).

Dados de paleovegetagdo de Carajas (06°35’S, 49°30°W; Sifeddine et al., 2001),
Katira (09°S, 63°W; Colinvaux e de Oliveira, 2000, p.349), e Lagunas Bella Vista e
Chaplin (14°S, 61°W; Mayle et al., 2000) mostram que, ao menos nas partes leste
e sul da Amazonia, houve retracao da floresta (e expansdo do cerrado). Por outro
lado, dados da Lagoa da Pata (0°16’N, 66°41'W; Colinvaux et al., 1996) e do delta
do rio Amazonas (05°13'N, 47°02°W; Haberle e Maslin, 1999) indicam que a floresta
teria se mantido, embora isso possa ser contestado através de uma interpretacao
diferente dos dados (para Lagoa da Pata, Ledru et al., 1998a; para o delta do rio

Amazonas, van der Hammen e Hooghiemstra, 2000, p.736). De qualquer forma, como

4Estamos utilizando o mapa de Roy e Adams (2001), mostrado na Figura 8.8, somente para fins
de discussao, pois ainda nao hé consenso sobre a distribuicao da paleovegetagao brasileira durante
o LGM.

®Auler e Smart (2001) mostram evidéncias de um clima mais @imido no LGM em um sitio
localizado no NEB (Toca da Boa Vista, cerca de 10°10’S, 40°50’W). Portanto, a questao sobre
um clima arido no NEB ainda se encontra em aberto. No presente trabalho, adota-se a hipotese
proviséria de que, em geral, o clima do NEB tenha sido mais arido no LGM, embora, devido a
grande variabilidade espacial, tenha havido regides mais imidas.

6Nos periodos glaciais, incluindo o LGM, a floresta seria reduzida a refagios; e, nos periodos
interglaciais, sob condi¢bes mais umidas, os refgios se expandiriam e substituiriam o cerrado,
atingindo uma distribui¢ao semelhante & atual. Durante os periodos glaciais, ocorreria especiagao
alopatrica; e isso explicaria a biodiversidade existente na Amazonia. Logo, nessa teoria, conhecida
por teoria dos refugios, a grande biodiversidade encontrada na Amazonia teria sido formada
durante as glaciagbes do Quaternario. Atualmente, hd evidéncias de que, embora varios grupos
de organismos da Amazonia possam ter sido, de alguma maneira, afetados pelos ciclos glaciais,
os eventos de especiacdo podem ter ocorrido em periodos anteriores ao Pleistoceno; os ciclos de
glaciacao do Quaternario teriam duragao muito curta para produzir especiacao.
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uma hipotese provisoria e conciliadora, a espera de confirmacao com novos conjuntos
de dados, é supor que, no LGM, tenha havido uma aridez suficientemente intensa
para ocorrer retracao da floresta (e expansao do cerrado) nas partes leste e sul da
Amagzonia, mas suficientemente branda para preservar a area de floresta a noroeste
da Amazonia (embora a floresta tenha se mantido, a sua composigao floristica teria
sido alterada pela invasao de elementos montanos), onde se encontra a Lagoa da
Pata. Segundo van der Hammen e Hooghiemstra (2000), essa aridez corresponderia
a uma reducao de 40% da precipitacao atual da Amazonia. Em média sobre toda
a Amazonia, considerando uma precipita¢io anual de 7 mm/dia, a redugao seria de
cerca de 3 mm/dia. Esse valor é muito maior que o de 0,5-1 mm/dia obtido por
Kutzbach et al. (1998), mas é coerente com o obtido por Levis et al. (1999b).

Ao estimar a redugao de precipitagio, van der Hammen e Hooghiemstra (2000)
nao levam em conta que, conforme mostrado na analise de sensibilidade do MVPot
(segdo 8.1), redugao de temperatura e aumento de aridez levam a efeitos opostos, ou
seja, competem entre si. Por exemplo, em Katira, a precipitacao anual, atualmente,
¢ de 2000-2500 mm. Os autores argumentam que, como savanas (cerrados) estao
associadas a precipitacao anual inferior a 1500 mm, deve ter ocorrido uma reducao de
precipitac¢ao de 500-1000 mm. O limiar de 1500 mm, que separaria (na argumentagao
de van der Hammen e Hooghiemstra, 2000) savanas de florestas, é valido para as
condicoes climaticas atuais. Em condigcoes mais frias, sob a mesma precipitacao
anual, a expansao da floresta Amazonica sobre o cerrado (se¢do 8.1) implica na
redugao desse limiar (a transi¢ao entre floresta e cerrado ocorreria sob precipitagao
mais baixa). Portanto, considerando um resfriamento de 4-6 K, a redugdo de
precipitacao sugerida por van der Hammen e Hooghiemstra seria ainda suficiente

para savanizar o sul e leste da. Amazonia?

Por outro lado, simulagdes paleocliméticas (Kutzbach et al., 1998; Levis et al.,
1999b) indicam que haveria aumento de precipita¢do no Sul e Sudeste do Brasil.
Esse aumento favoreceria, ainda mais (pois o resfriamento também favoreceria), a
expansao de florestas da Mata Atlantica, o que contradiz os dados de paleovegetacao.
No NEB, as simulagoes indicam redugao (Kutzbach et al.; Levis et al.). Portanto,
por simplicidade, supoe-se que haveria uma reducao de precipitacao suficientemente
intensa e uniforme em todo o Brasil. Essa reducao levaria a uma distribuicao de

biomas coerente com os dados de paleovegetacao?

As questoes sao abordadas utilizando o MVPot. As mudancas de temperatura e
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precipitacao sao feitas nos mesmos moldes da andlise de sensibilidade, ou seja, a
mesma, anomalia é aplicada em todos os meses do ano e para todos os pontos de
grade. Considera-se, como representativo das condi¢oes do LGM, um resfriamento
de 6 K. Nota-se que, se nao houvesse nenhuma aridez, a distribuicao de biomas no

Brasil nao corresponderia aos dados de paleovegetacao (Figura 8.1).

Uma redugao de 1 mm/dia ja traria grandes impactos (Figura 8.10). As florestas
no Sudeste e Centro-oeste seriam substituidas por campos e cerrado, a caatinga
se recuperaria e haveria uma desertificacao nas areas mais aridas do NEB. A &rea
de floresta, nesse caso, seria semelhante & atual, ou seja, os efeitos da reducao de
temperatura seriam anulados pela aridez. Ao intensificar a redugao para 2 mm/dia,
ocorre uma retracao da floresta, como substituicao de floresta por cerrado. A caatinga
resta ficar na transi¢do entre semi-deserto e cerrado (ou semi-deserto e campos) e,
praticamente, todo o NEB é convertido em deserto ou semi-deserto. Esse mapa é
semelhante ao de Roy e Adams (2001), mostrado na Figura 8.8; logo, uma redugao
de precipitagao de cerca de 2 mm/dia seria suficiente para representar as principais
caracteristicas da paleovegetacao. Um aumento para 3 mm/dia reduz ainda mais as
areas de floresta, e as areas desérticas do NEB expandem-se para sul, cobrindo o norte
de Minas Gerais. Por outro lado, no sul da América do Sul, o deserto da Patagonia
se expande para norte, substituindo os campos. Esse mapa, para a Amazonia, é
semelhante ao de van der Hammen e Hooghiemstra (2000), que estd mostrado na
Figura 8.11.

Logo, considerando 6 K como o resfriamento do Brasil no LGM, uma reducgao
uniforme de 2-3 mm/dia (~ 700 a 1000 mm/ano) seria suficiente para explicar as
caracteristicas da paleovegetacdo do Brasil no LGM’. Essa reducao corresponde &
proposta por van der Hammen e Hooghiemstra (2000) para a Amazonia (considerada
como um todo). No entanto, deve-se ter em mente que, para se chegar ao valor da
reducao de precipitacao, utiliza-se um modelo que nao leva em conta os mecanismos
de feedback entre CO, e vegetagao (ou ciclo de carbono e vegetacao dinamica;
Cf. segao 8.2). No LGM, Levis et al. (1999b) mostram que, apesar do aumento

de condutancia estomética devido a reducdo da concentragao de CO, (atualmente,

"Uma outra possibilidade consiste em considerar que as mudancas percentuais sao uniformes,
tal como considerado por van der Hammen e Hooghiemstra (2000) para a Amazonia. No entanto,
mudancas de precipitacdo mais simétricas zonalmente, por exemplo, decorrentes de um diferente
posicionamento da ZCIT, seriam melhor representadas por mudancas de magnitude uniformes, que
podem ser interpretadas como médias das variagoes meridionais. Por isso, no presente trabalho,
consideramos que as mudancas de magnitude, e nao percentuais, sao uniformes.
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a concentracdo é de cerca de 360 ppmv; no LGM, seria de 200 ppmv), haveria
reducao de evapotranspiracao associada a retracao de florestas tropicais. A reducao
de evapotranspiragao levaria a aumento de fluxo de calor sensivel e aquecimento
da baixa atmosfera, e também reduziria a disponibilidade de vapor d’agua na
camada limite planetaria, o que tenderia a diminuir a precipitacao. Na Amazonia,
as mudancas de cobertura vegetal intensificariam a reducao de precipitacao predita
levando-se em conta somente efeitos radiativos; a magnitude da reducao concorda
com os 2-3 mm/dia obtidos pelo MVPot.

floresta tropical

floresta tropical de montanha
floresta temperacda
savana

campos tropicais
estepe

semi-deserto tropical
semi-deserto temperado
deserto tropical

tundra

mosaico de montanha
gelo

Fig. 8.8 — Vegetagdo no LGM segundo Ray e Adams (2001).

8.3.2 12-9 ka

Neste periodo, supoe-se que o clima tenha sido frio e suficientemente imido para
permitir a expansido de florestas da Mata Atlantica® sobre o NEB (Behling et al.,
2000; de Oliveira et al., 1999; de Oliveira, 2000). Existe a hipotese de que, por
volta de 11 ka, houve uma conexao entre a floresta Amazonica e a Mata Atlantica.
Essa conexao teria permitido a migracao de tédxons florestais da Amazonia para a
Mata Atlantica, explicando o grande niimero de elementos comuns entre esses dois

dominios florestais. Duas rotas de migragao foram propostas (Figura 8.12). A rota
8Entre 12-9 ka, Mata Atlantica refere-se as florestas da costa do NEB. Nessa época, as formacoes
florestais do Sudeste e Sul do Brasil, atualmente consideradas como pertencentes & Mata Atlantica,

nao se encontravam bem desenvolvidas; as florestas deviam estar restritas a areas isoladas numa
ampla regiao de cerrado e campos.
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Fig. 8.9 — Vegetacao da Amazonia no LGM com base na teoria dos refugios.
FONTE: adaptado de Turcq et al. (2002, p.823).

A | proposta nos anos 60, realiza a conexao pela costa norte e nordeste do Brasil, e é
justificada por evidéncias de natureza botanica. Recentemente, a rota B foi proposta
baseada nos dados palinolégicos do Vale do Rio Icatu (10°24°S, 43°13'W; de Oliveira
et al.): a conexao deve ter se dado através da regiao de caatinga, possivelmente

facilitada pelo surgimento de uma rede de florestas de galeria.

Héa outras evidéncias que apoiam a expansao florestal sobre a caatinga nesse periodo.
Hartwig e Cartelle (1996) e Cartelle e Hartwig (1996) reportam a descoberta de dois
esqueletos de primatas extintos na Toca da Boa Vista (10°10’S, 40°50°W; Campo
Formoso, Bahia, vegetacao de caatinga), com idade estimada de 10-12 ka. Esses
primatas nao sobreviveriam na atual caatinga; logo, os autores sugerem a existéncia
de uma floresta na regiao. Atualmente, a existéncia de elementos comuns da fauna
de mamiferos entre o leste da Amazonia e a parte nordestina da Mata Atlantica, e
também em &reas florestais isoladas na caatinga, sugere a existéncia de uma conexao

florestal pretérita entre essas trés regides (revisdo em Vivo, 1997).

Entre 12-9 ka, na Amazonia, de forma semelhante ao NEB, ha evidéncias de clima
tumido (Sifeddine et al., 2001), embora, em torno de 11,5 ka, tenha havido uma
reducdo da vazdo do rio Amazonas (Maslin e Burns, 2000), o que indica uma
anomalia mais seca. Essa anomalia, no entanto, nao parece ter afetado a recuperacao

das florestas em Carajas (Sifeddine et al.); ou seja, embora sob uma anomalia mais
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Fig. 8.10 — Sensibilidade da distribuicdo de biomas a anomalias de precipitacao
média anual (mm/dia): (b) -1; (¢) -2; (d) -3. Em (b-d), a anomalia
de temperatura média anual é de 6 K. (a) Mapa atual de vegetacao
potencial.

seca, a floresta Amazonica continuou expandindo-se para leste. No Sul e Sudeste, ha
evidéncias de clima frio e, em geral, seco (Ledru et al., 1998b). No entanto, devem
ter existido areas de floresta isoladas numa ampla regiao de cerrado e campos, como
mostram os dados de Volta Velha (26°04’S, 48°38'W; Behling, 2002, p.23).
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Fig. 8.11 — Vegetagdo no LGM segundo van der Hammen e Hooghiemstra (2000).

Utiliza-se o MVPot para estimar os tipos de vegetacao do Brasil entre 12-9 ka.

A simulacao paleoclimatica de Kutzbach et al. (1998) indica um resfriamento,
em todo o Brasil, de 1-2 K em 11 ka. A existéncia de um clima mais frio
concorda com as evidéncias mencionadas anteriormente (para o NEB e o Sul e
Sudeste). Como hipotese de trabalho, admitamos que o resfriamento obtido pela
simulacao paleoclimatica esteja correto. Sob as condigoes de precipitagao atuais,
um resfriamento dessa ordem nao seria suficiente, conforme mostrado na anélise
de sensibilidade do MVPot (se¢ao 8.1), de promover uma conexao entre caatinga e

Amagzonia. Mesmo um resfriamento maior, na ordem de 4 K, nao seria suficiente.
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Para promover uma conexao entre caatinga e Amazonia, uma possibilidade seria
aumentar a precipitagdo (nos mesmos moldes do estudo de sensibilidade), de tal
forma a favorecer a expansao de florestas. No entanto, com esse aumento, o Sul e
Sudeste ficariam cobertos por florestas, o que contradiz os dados de paleovegetacao.
Isso, obviamente, ja seria esperado, pois um aumento uniforme de precipitagao iria
contra as evidéncias de clima seco no Sul e Sudeste. Logo, necessita-se de uma outra

abordagem.

Entre 12-9 ka, o aspecto dinamico de maior diferenca em relagao aos dias atuais
parece ser o posicionamento das zonas de convergéncia. Martin et al. (1997) sugerem
que a zona de maior precipitagao teria estado mais ao norte no verao austral (Figura
8.13). A diferenca entre os dias atuais e 12-9 ka parece ser a inexisténcia de ZCAS;
a ZCIT estaria somente um pouco mais ao norte, e a ZCAS nao se formaria. Essas
condigoes sugerem que, entre 12-9 ka, a circulacao de verao seria semelhante ao
que ocorre, atualmente, no més de abril, quando cessa a formacdo da ZCAS (cuja
acdo se estende até marco). Isso concorda, em parte, com a sugestdo de Martin
et al. de que as condicoes seriam semelhantes ao que inicio de outono ou final da
primavera austral. Logo, no verao austral entre 12-9 ka, consideraremos que o padrao
de precipitacao e temperatura seria semelhante ao encontrado em abril dos dias

atuais.

Entre 12-9 ka, a sazonalidade de insolagdo é menor (devido a mudanga dos
parametros orbitais): verdes mais frios e invernos mais quentes. Supondo que essa
menor sazonalidade se reflita nos demais campos meteorolégicos, consideraremos
que o padrao de precipitacao e temperatura do inverno austral entre 12-9 ka seria
semelhante ao encontrado em junho nos dias atuais. Logo, a sazonalidade no periodo

de 12-9 ka se resumiria ao encontrado, nos dias de hoje, entre abril e junho.

Dois testes de sensibilidade sao feitos: no primeiro, considera-se um abril perpétuo,
ou seja, durante todo o ano, as condigoes seriam iguais as de abril dos dias de hoje;
no segundo, consideram-se 6 meses (NDJFMA) sob as condi¢oes de abril e os 6
restantes (MJJASO) sob as de junho. Os resultados (Figura 8.14) mostram que o
posicionamento da ZCIT favorece a migragao da floresta no Norte-NEB, e a auséncia
de ZCAS leva a um clima mais seco no Centro-oeste, Sul e Sudeste (particularmente
quando se incorpora a sazonalidade). O resfriamento tem pouco impacto para a
expansao de floresta no Norte-NEB, mas possui papel importante na expansao dos

campos no Sul e Sudeste do Brasil; particularmente sob um resfriamento de 4 K,
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grande parte da regiao ao sul de 10°S é coberto por campos, cerrado e caatinga, com
as florestas aparecendo de forma fragmentada. O mapa é semelhante ao apresentado
por Ledru et al. (1998b) para o periodo de 10-7 ka (Figura 8.15).

Uma limitacao do teste de sensibilidade é o aparecimento de uma zona muito arida na
Bahia e em Minas Gerais, impedindo a presenca de savanas ou a expansao de florestas
nesses Estados. Isso é causado pelo minimo de precipitacao nesses Estados em abril
e junho dos dias atuais. Provavelmente, entre 12-9 ka, nao haveria esse minimo: a
ZCIT estaria um pouco mais ao sul, mas sem formacao de ZCAS, o que permitiria a
expansao de florestas pela rota B. De qualquer forma, através de argumentos sobre
o posicionamento e aparecimento das zonas de convergéncia, mostra-se que seria
possivel a conexao de florestas entre Amazonia e Mata Atlantica nordestina, e um

clima relativamente seco no Sul e Sudeste do Brasil.

. ‘-. L
* drea de estudo

Fig. 8.12 — Possiveis rotas de migracdo (A e B) para taxons de floresta tropical
durante o Quaternario. A area de estudo estd no Vale do Rio Icatu.
FONTE: adaptado de De Oliveira et al. (1999, p.333).
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Fig. 8.13 — Localizagao das zonas de convergéncia no verao. (a) Dias atuais; (b)
12-9 ka.
FONTE: adaptado de Martin et al. (1997, p.118).
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Fig. 8.14 — Sensibilidade da distribuicao de biomas a anomalias de temperatura
média anual e sazonalidade da precipitacdo. As anomalias de
temperatura (K) sdo de zero (b,e), -2 (¢,f) e -4 (d,g). Em (b-d), a
precipitacio do més de abril é mantida durante todo o ano (abril
perpétuo). Em (e-g), mantém-se a precipitagao de abril em NDJFMA;
e de junho em MJJASO. (a) Mapa atual de vegetagao potencial.
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Fig. 8.15 — Vegetagao do Sul e Sudeste do Brasil entre 10-7 ka segundo Ledru et al.
(1998b).






CAPITULO 9
ESTADOS DE EQUILIBRIO CLIMATICO

Neste capitulo, utiliza-se o MCGA do CPTEC/COLA acoplado ao MVPot
desenvolvido no Capitulo 4 para investigar a existéncia de estados de equilibrio
do sistema biosfera-atmosfera (ou bioma-clima) diferentes do atual (Cf. Capitulo 1,
segao 1.2). Trata-se da parte II do trabalho. Os resultados da parte I (Capitulos
6 e 7) mostram que a desertificagdo do NEB levaria a um clima mais seco, o que
favoreceria a manutencao de desertos ou semi-desertos no NEB, ou seja, a existéncia
de um equilibrio climatico mais seco. Realizam-se 3 experimentos: controle, deserto
e floresta (Cf. Capitulo 5, secdo 5.2). No controle, integra-se o MCGA por 10 anos
utilizando o mapa de biomas potenciais. No deserto e na floresta, os biomas (exceto
gelo) sao convertidos em deserto e floresta tropical, respectivamente, e dai se inicia
a integracao; os biomas sao atualizados a cada 3 anos com o uso do MVPot. O ciclo
de integrar o MCGA por 3 anos e atualizar a distribui¢cao de biomas corresponde
a uma iteracao. O estado de equilibrio climatico é alcancado apdés um nimero

suficientemente grande de iteracoes.
9.1 Biomas dos estados de equilibrio

A partir da segunda iteragao, o grau de semelhanca entre o mapa de biomas obtido e
o de vegetagao potencial praticamente se estabiliza (Figura 9.1a); os valores de & se
mantém em torno de 0,80, o que indica uma semelhanca muito boa com o mapa de
vegetacao potencial. Entre iteragoes sucessivas, o grau de semelhanca se estabiliza
a partir da terceira iteracao (Figura 9.1b); os valores de xk se mantém em torno de
0,80, o que indica uma semelhanca muito boa entre mapas de iteracoes sucessivas.
Portanto, considera-se que 5 iteracoes sao suficientes para obter a condicao de

equilibrio climéatico®.

Do ponto de vista da evolucao da semelhanca global entre mapas, parece nao existir
diferenca entre os experimentos de deserto e de floresta (por exemplo, na Figura 9.1a,
as curvas de ambos os experimentos sdo quase coincidentes). Além disso, o padrao
global da distribui¢cao dos biomas da tltima iteracao dos experimentos ¢ semelhante
ao mapa de vegetagao potencial (Figura 9.2). Embora haja semelhanga em escala

global, os mapas podem apresentar, em escala regional, diferencas que apresentam

1O critério de parada do processo iterativo utiliza somente a semelhanca entre mapas de biomas
(k). A semelhanga entre o padrao de outras variaveis (por exemplo, precipitagdo) nao ¢ utilizada.
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coeréncia espacial. No Brasil, por exemplo, uma diferenca marcante, ja visivel no
mapa global, é a substituicaio de uma consideravel porcao das florestas tropicais
da Amazonia por savanas (cerrado) no experimento de deserto. No experimento de

floresta, isso nao acontece.

Enfocando a regiao da Ameérica do Sul com mais detalhe (Figura 9.3), pode-se
notar que o experimento de floresta é caracterizado somente por diferencas isoladas.
Essas diferencas, por exemplo, nao sao capazes de gerar anomalias significativas no
campo de movimento vertical médio da troposfera (ndo mostrado). Logo, pode-se
considerar que o experimento de floresta, para a América do Sul, levaria ao estado
de equilibrio climéatico atual. Por outro lado, no experimento de deserto, ha regioes
- por exemplo, parte da Amazonia, conforme mencionado anteriormente, e o NEB
(embora a extensao espacial seja pequena) - onde as mudangas de vegetagao estao
associadas a climas estatisticamente distintos. Logo, o experimento de deserto leva a
um outro estado de equilibrio climatico, caracterizado, principalmente, por parte da
Amazonia coberta por savanas e a zona mais arida do NEB coberta por semi-deserto.

Esse novo estado de equilibrio é estudado nas proximas secoes deste capitulo.

Utilizando o modelo ECHAM acoplado ao BIOME, Claussen (1997) obtiveram outro
estado de equilibrio climatico além do atual. No novo estado de equilibrio, haveria
uma expansao da area de savanas sobre o Sahel e a parte ocidental do Saara; em
uma grande area do Saara, desertos seriam substituidos por savanas. Esse estado
se assemelha ao obtido por Claussen e Gayler (1997) para o Médio Holoceno (cerca
de 6000 anos A.P.); nesse periodo, evidéncias paleoecologicas indicam que o Saara
e o Sahel eram mais imidos que os dias atuais. A expansao das savanas sobre o
Sahel e 0 Saara nao esta presente nos nossos resultados. Na Africa, a integracdo
a partir de ambas as condigdes iniciais (deserto e floresta) converge para o estado
atual. Ha varias possiveis causas para essa divergéncia de resultados. Uma delas
pode ser a diferenga dos modelos atmosféricos (ECHAM versus CPTEC/COLA) e
de vegetagao potencial (BIOME versus MVPot do Capitulo 4) utilizados. Outra pode
ser o procedimento de correc¢ao de erros sistematicos do modelo atmosférico (equagao
5.3) utilizado no nosso trabalho; em Claussen, ndo ha correcao de erros sisteméaticos,
ou seja, os valores simulados de precipitacao e temperatura alimentam, diretamente,
o BIOME. Para o Médio Holoceno, Harrison et al. (1998) mostram, em simulagoes
com o modelo ECHAM 3.2 acoplado ao BIOME, que o procedimento de corrigir

o erro sistematico diminui a expansao da area de savanas sobre o Sahel e a parte
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ocidental do Saara. Logo, os resultados do presente trabalho estariam coerentes com
o fato de termos adotado o procedimento de corrigir o erro sistematico. Além dessas
possibilidades, existe a diferenca de resolucao horizontal. Enquanto Claussen utiliza
a resolugao T21 (cerca de 5,6°), que é muito baixa para representar, por exemplo,
o NEB (que ficaria reduzido a poucos pontos de grade), o presente trabalho adota
a resolugdo T62 (cerca de 2°, o que leva a 29 pontos de grade no NEB). Nessa
resolu¢ao, como mencionado anteriormente (Capitulo 3), representa-se a ZCIT de

forma mais precisa.

0.9

08 S
0.7 -
0.6 [

05 /
0.4 /

0.3 /
02 /

0.1

Fig. 9.1 — Valores de k global em func¢ao da iteragio: (a) k calculado em relagao ao
mapa de vegetagao potencial; (b) calculado comparando-se com o bioma
da iteracao anterior. Na legenda, D se refere ao experimento de deserto;
F, ao de floresta.
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Fig. 9.2 — Mapas de vegetacao. (a) Vegetagao potencial; (b) e (c¢), biomas da ultima
iteragao com condicao inicial de desertos e florestas, respectivamente.
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Fig. 9.3 — Mapas de vegetacao. (a), (b) e (c), mesmo que 9.2; (d) e (f), locais onde
ha diferenca entre vegetacao potencial e bioma da ultima iteracao com
condigao inicial de desertos e florestas, respectivamente (em cor bege).
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9.2 Clima do novo estado de equilibrio

9.2.1 Grande escala

Na nova situacao de equilibrio, oriunda da integracao na qual todos os biomas -

exceto gelo - sao convertidos para deserto, as seguintes diferencas em relacao a

situacao atual podem ser notadas:

aparecimento de semi-deserto na parte central do NEB, que é a zona mais

susceptivel & desertificagao (Cf. Figura 5.1);

substituicao das florestas tropicais do Para, leste do Amazonas e norte do
Mato Grosso por cerrado, ou seja, o cerrado invade as florestas tropicais

da Amazonia;

extensao da Mata Atlantica em direcao ao norte: o cerrado do sul e
oeste de Minas Gerais, e da parte oriental de Goids, é substituido por
florestas tropicais; além disso, a Mata Atlantica e a Amazonia ficam
conectadas por uma faixa de floresta que passa pelo Mato Grosso na

direcao noroeste-sudeste.

Do ponto de vista climéatico, essas regides - onde ha diferencas entre os biomas das

duas situagoes de equilibrio climéatico - podem ser divididas em 4 regioes homogéneas
(Figura 9.3d):

A: norte do Para (5°S-Equador, 57°W-52°W; ha substituigao de floresta

tropical por savana);

B: parte central do NEB (12°S-7°S, 43°W-48°W; caatinga por

semi-deserto);

C: sul do Para e norte do MT (12°S-7°S, 57°W-52°W; floresta tropical

por savana);

D: sul e oeste de MG, e parte oriental de GO (22°S-17°S, 50°W-45°W,

cerrado por floresta tropical).

Essas 4 regidoes podem ser agrupadas em duas faixas que se estendem na direcao

noroeste-sudeste: A-B (ao norte) e C-D (ao sul).
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Em geral, na faixa A-B, ha redugdo de precipitacdo (Figura 9.5), anomalias de
subsidéncia em média na troposfera, reducao de aquecimento diabatico e anomalias
de divergéncia atmosférica em 850 mb (Figura 9.6); na faixa C-D, aumento
de precipitacao, anomalias de ascendéncia, aumento do aquecimento diabatico
e anomalias de convergéncia atmosférica em 850 mb. As faixas estao, a grosso
modo, divididas pela linha que liga os pontos (10°N, 75°W) e (30°S, 20°W). As
peculiaridades de cada regiao estao apresentadas na Tabela 9.1 (na qual também
estdo apresentadas as anomalias em 700 mb). Note que, em todas as caracteristicas
apresentadas, as anomalias sao significativas em B e nao sao em D. Em A e C,

somente algumas das caracteristicas apresentam significancia estatistica.

Em C, embora haja aumento de precipitacdo, nao surgem florestas tropicais (como
seria esperado; por exemplo, em D, ha aumento de precipitacao e aparecimento de
florestas tropicais). Isso ocorre porque a escolha da vegetacao potencial depende
da evapotranspiracio (equacdo 4.15): onde ha aumento, ocorre aparecimento de

vegetacdo de maior porte; onde ha reducdo, de menor porte (Figura 9.5b).

Em baixos niveis, ao sul de cerca de 15°S, os escoamentos em 850 e 700 mb sao muito
semelhantes (Figuras 9.6); sobre o continente brasileiro, hd um claro escoamento
ciclonico (ganho de vorticidade negativa) ao redor de uma baixa localizada nas
proximidades de D. Esse escoamento ciclonico, geostroficamente coerente com a
baixa, geraria uma convergéncia atmosférica em baixos niveis; de fato, isso ocorre,
como mostrado na Tabela 9.1. Havendo convergéncia nos baixos niveis, espera-se
haver uma divergéncia em niveis mais altos; de fato, em D, em altos niveis (200-300
mb), ocorre divergéncia atmosférica associada a escoamento anticiclonico ao redor
de uma crista. Logo, a estrutura vertical sobre D deve ser a do primeiro modo

baroclinico envolvendo toda a troposfera.

Ao norte de 15°S, tanto em 850 quanto em 700 mb, a componente divergente do
vento é importante. No Brasil, em 850 mb, o escoamento é dominado pela parte
divergente. Em torno de 5°S na Amazobnia e passando pelas regides A e B, ha
divergéncia atmosférica. Na regiao A, h4 uma divergéncia do escoamento de leste e,
ao sul de A, as anomalias de vento meridional também levam a uma divergéncia.
Em C, a convergéncia se d& entre as anomalias de norte que deixam a regiao
A e convergem em C, e as anomalias de saem da Amazonia (localizada a oeste
de A) em dire¢do a C. Em 700 mb, a componente rotacional do vento comega a

ganhar importancia. Ocorre divergéncia atmosférica em C. Deixando a regiao C, as
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TABELA 9.1 — Caracteristicas
significativas (nivel de teste de 5%) pelo teste t de Student estao

das

anomalias

em

cada

indicadas pela letra S (entre parénteses).

regiao.

regiao | precipitacao| movimento | aquecimentd divergéncia | divergéncia
vertical diabético em 850 mb | em 700 mb

A nicleo de | nicleo de | anomalias | nicleo ntucleo
intensa subsidéncia | pequenas de intensa | de intensa
redugao (S) divergéncia | convergéncig
(S) (S) (S)

B nicleo de | nicleo de | nicleo de | nicleo nicleo de
intensa subsidéncia | intensa de intensa | pequena
redugao (S) redugao divergéncia | convergéncig
(S) (S) (S) (S)

C anomalias | nicleo de | nicleo de | nicleo de | nicleo
pequenas ascendéncia | intenso pequena de intensa

(S) aumento convergéncig divergéncia
(S) (S)

D nicleo de | nicleo de | nicleo de | nicleo anomalias
intenso ascendéncia | intenso de intensa | pequenas
aumento aumento convergencig

Anomalias

anomalias de sul convergem em A; essa convergéncia se d4 com ganho de vorticidade
ciclonica associada a um cavado. As anomalias de norte que deixam a parte sul de
C ganham vorticidade anticiclonica associada a uma alta. As anomalias de oeste de
deixam a parte oriental de C convergem em B; essa convergéncia se da com ganho
de vorticidade ciclonica associada a cavado, da mesma forma que em A. A Figura

9.4 faz um resumo esquemaético das caracteristicas do escoamento anémalo.

As anomalias de divergéncia atmosférica sao opostas entre 850 e 700 mb para as
regioes A, B e C. Portanto, a magnitude das anomalias de movimento vertical deve
apresentar um maximo entre esses niveis. Isso mostra um comportamento baroclinico
confinado em baixos niveis (semelhante & apresentada na parte I, por exemplo, sobre
o NEB). Portanto, o novo estado de equilibrio climatico teria um menor aquecimento
diabatico em baixos niveis e levaria a mudancas de circulagao, na faixa tropical, mais
confinadas meridionalmente. Além disso, a escala horizontal (raio de deformagao de
Rossby) das mudancgas de escoamento seria diminuido, ou seja, o duto equatorial

seria mais confinado meridionalmente.
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A oeste de A (que chamaremos, neste paragrafo, de Z), em 850 mb, da mesma
forma que em A, ocorre divergéncia atmosférica; e é justamente essa divergéncia
que, juntamente com A, alimenta a convergéncia em C. Pode-se dizer que existe
uma faixa de divergéncia que engloba Z, A e B. Em 700 mb, no entanto, C e Z se
unem em uma ampla faixa de divergéncia; e a divergéncia nessa faixa que alimenta
a convergéncia em A. Logo, em Z, a divergéncia é mantida ao se passar de 850 para
700 mb; em altos niveis, hd uma fraca convergéncia em Z, indicando que a anomalia

de subsidéncia de maxima magnitude deve ocorrer em médios niveis.

Em altos niveis (200-300 mb), entre 10°S e o Equador, o campo de massa apresenta
uma reducao de altura geopotencial, associada a resfriamento (ndo mostrado), com
uma baixa que se estende desde o oeste de A até proximo de B; meridionalmente, a
baixa é quase simétrica em relacao ao Equador, estendendo-se até cerca de 5°S. O
escoamento apresenta anomalias de leste com pequena divergéncia ou convergéncia
(uma ordem de grandeza menor que os valores encontrados em 850 e 700 mb).
Em D, ha anomalias de divergéncia (como mencionado anteriormente) associadas a

movimento anticiclonico.

\l . T

Fig. 9.4 — Resumo esquematico do escoamento em 850 e 700 mb. Na regiao D, a
circulagao ciclonica ocorre ao redor de uma baixa (note que a circulagao
tem o mesmo padrao tanto em 850 quanto em 700 mb).
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Fig. 9.5 — Anomalia média anual de precipitagdo (a, mm/dia), evapotranspiragdo
(b, mm/dia), convergéncia de umidade (¢, mm/dia), aquecimento
diabético (d, W/m?) e movimento vertical w (e, 10~°cb/s). Sombreado
indica significancia estatistica por ¢ de Student a nivel de teste de 5%.
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Fig. 9.6 — Anomalia média anual de (a-c) divergéncia atmosférica (10~ 7s™1), e (d-f)

circula¢do (m/s) e altura geopotencial (m). (a,d): 850 mb; (b,e): 700 mb;
(c,f): 200-300 mb. Em (a-c), sombreado indica significancia estatistica
por t de Student a nivel de teste de 5%.
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9.2.2 Anailise regional

A seguir, faz-se uma andlise regional. A média em area das regioes A, B, Ce D &

calculada, e estd mostrada na Tabela 9.2.

Em A e B, ocorre um enfraquecimento do ciclo hidrologico na atmosfera
(precipitacdo, P, evapotranspiracao, F, e convergéncia de umidade, C, diminuem);
em D, ocorre fortalecimento. Em C, ocorre competicao entre as anomalias de E
e C; o aumento de C' sobrepuja a redu¢ao de E (como mostrado anteriormente,
essa reducgdo explica o nado-surgimento de florestas tropicais na regiao C); logo, P
aumenta. Quanto ao armazenamento de agua do solo, ocorre reducao onde aparecem
vegetacoes de maior porte (B e D), e aumento onde aparecem de menor porte (A e
C). No caso da substituigdo de florestas tropicais por savanas, e vice-versa (A, C e
D), os maiores impactos ocorrem na camada de raizes. Isso acontece porque florestas
sao mais eficientes que savanas para transpirar; logo, acabam extraindo mais agua
da zona de raizes e armazenando menos. Em B, a redugao de armazenamento ocorre,
de forma aproximadamente uniforme, em todas as camadas. Quanto ao “runoff”, o
sinal da anomalia é, em geral, a mesma do armazenamento de agua do solo; a tinica
excecao ocorre em D, onde h&d uma pequena reducao do armazenamento de agua
do solo mas o “runoff” aumenta. Isso significa que, em D, o aumento de “runoff” se
deve ao aumento de escoamento superficial; ou seja, a primeira camada deve ficar
saturada durante mais tempo, escoando o excesso de precipitacao. De fato, em média
anual, a primeira camada apresenta, em média anual, um maior armazenamento de

agua do solo.

Quando ha substituigdo por vegetacdo de menor porte (A, B e C), o albedo e a
temperatura a superficie aumentam e o saldo de radiagio a superficie diminui (isso
¢ esperado pelos estudos de desmatamento da Amazonia); e o contrario acontece
quando ha substitui¢ao por vegetacao de maior porte (D). A influéncia da mudanga
de albedo no saldo de radiagao é mais pronunciada em B; da mudanca de temperatura

a superficie, em A e D. Em C, ambas as influéncias sao importantes.

Em A, o processo dominante na reducao do saldo de radiacao é o aumento
da radiacao de onda longa emergente decorrente do aumento de temperatura a
superficie. Em C, o aumento da radiacao de onda longa emergente ¢ menor devido
ao menor aumento de temperatura; além disso, essa perda é compensada pelo

aumento da radiacdo de onda longa incidente a superficie decorrente do aumento
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TABELA 9.2 - Anomalias  regionais. P: precipitacao, mm /dia; E:
evapotranspiragao, mm/dia; C: convergéncia de umidade, mm /dia;
R: “runoft”, mm /dia; Wy, Wy e Wj3: grau de saturagao da primeira,
segunda e terceira camada do solo (%), respectivamente; «: albedo
(%); n: nebulosidade (%); T: temperatura (K); SW | e SW 1
onda curta incidente e emergente (W/m?), respectivamente;
LW | e LW 1: onda longa incidente e emergente (W/m?),
respectivamente; ASW e ALW: saldo de onda curta e longa
(W/m?), respectivamente; Rn: saldo de radiagao (W/m?); H:
fluxo de calor sensivel (W/m?); UR: umidade relativa (%); u:
vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); Q: aquecimento
diabatico (W/m?); e os subscritos sfc, atm, top e ref referem-se
a superficie, atmosfera, topo da atmosfera e nivel de referéncia,

respectivamente.
variavel A B C D
(norte do PA) | (NEB) | (sul do PA) | (Sudeste)
P -0,67 -0,6 +0,26 +0,63
E -0,75 -0,2 -0,65 +0,53
C -0,04 -0,42 +0,95 +0,14
R +0,03 -0,39 +0,98 +0,13
Wi -1 -2 +95 +1
Wy +20 -2 +14 -5
W3 +9 -1 +9 -3
Q +6 +5 +5 -4
n -6 -0,5 +4 +7
Tse +2,4 +0,4 +1,6 -1,1
SW Lste +15,6 +10,0 +8,5 -20,9
SW Tste +18,7 +17,3 +13,9 -13,6
ASW sse -3,1 -7,3 -5,5 -7,3
LW |s¢e +2,2 -1,1 +6,6 +3,7
LW Ts¢e +22,6 +0,2 +12,3 -9,0
ALW g -20,4 -1,3 -5,7 +12,7
Rngy. -23,5 -8,7 -11,1 +5,4
Rngim +14,1 -0,7 +8,1 -4.4
Rnyop -94 -9,3 -3,0 +1,0
H -1,9 -3,0 +7,6 -11,0
Trey +1,5 -0,0 +1,1 -0,7
UR,ef -9 -0,2 -7 +8
Upef -1,3 -0,3 -0,6 +0,6
Upe f -0,9 -0,0 -+0,0 +0,2
Q -7,2 -20,9 +23,1 +2,7
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de nebulosidade (associado ao aumento de precipitacdo). Em ambas as regides, a
reducdo do saldo de onda curta possui aproximadamente o mesmo valor (devido
ao aumento de albedo); em C, a redugao dos saldos de onda curta® e longa possui
quase a mesma magnitude; em A, ao contrario, a reducao do saldo de onda longa é
muito mais intensa que a de onda curta. Portanto, embora, em ambas as regides (A
e C), haja substitui¢ao de florestas por savanas, a reduc¢ao do saldo de radiagao é
bem mais pronunciada em A (aproximadamente o dobro) que em C. Em ambas as
regioes, parte da reducao do saldo a superficie consegue chegar ao topo da atmosfera
(cerca de 40% em A e 30% em C); ou seja, na coluna atmosférica, ocorre um aumento

do saldo de radiacao (redugao do resfriamento radiativo).

Em D, o saldo de onda curta diminui. Trata-se de um resultado inesperado pois,
havendo reducao de albedo, esperar-se-ia, outros fatores sendo iguais, um aumento
do saldo de onda curta. A influéncia da redugao de albedo (ou seja, da redugao de
onda curta emergente) acaba sendo mascarada pela intensa reducao da radiagao de
onda curta incidente decorrente do aumento de nebulosidade (associado ao aumento
de precipitagao). Logo, em D, nao se deve associar o aumento de precipita¢ao a
reducao de albedo; se fossemos aplicar o mecanismo de albedo, a reducao de albedo
levaria a um maior saldo de onda curta, e isso seria responsavel por um maior
saldo de radiacao. Como o saldo de onda curta diminui, o0 mecanismo de albedo nao
pode ser aplicado. No balango de onda longa, a reducao de temperatura a superficie
leva a uma reducao da radiacao de onda longa emergente; além disso, o aumento
de nebulosidade leva a um aumento da radiacao de onda longa incidente. Esses
dois fatores aumentam, substancialmente, o saldo de onda longa; e esse aumento
compensa e sobrepuja a reducao do saldo de onda curta. Somente uma pequena
parte do aumento do saldo chega ao topo da atmosfera; na coluna atmosférica,

ocorre uma reducao do saldo que praticamente compensa o aumento a superficie.

Em B, o aumento de radiacao de onda curta refletida é o principal processo da
reducao do saldo de radiagao. A reducao do saldo a superficie quase integralmente
passada para o topo da atmosfera; trata-se de um comportamento semelhante ao

que ocorre ao desertificar o NEB (Capitulo 6).

Em resumo, embora os processos sejam, muitas vezes, diferentes, vale a regra geral:

o saldo de radiacao a superficie diminui ao substituir a vegetacao por outra de menor

2Em C, embora a nebulosidade total aumente, ha aumento de radiacdo solar incidente &
superficie. Isso pode estar associado a aumento de nuvens altas e reducao de nuvens baixas.

196



porte, e aumenta ao substituir por de maior porte?. Salienta-se que, comparando A

e C, as anomalias de saldo de radiacao em A sao muito mais intensas que em C.

Em A, B e C, ocorre reducao tanto do saldo de radiacao quanto do fluxo de calor
latente. Para manter o equilibrio de energia & superficie, em A e B, o fluxo de
calor sensivel diminui; em C, aumenta. Em D, onde ocorre aumento do saldo de
radiagao e do fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensivel diminui. Como regra,
a reducao (aumento) do fluxo de calor latente leva a um nivel de referéncia mais
seco (imido); de calor sensivel, a um nivel de referéncia mais frio (quente). Em
estudos sobre o desflorestamento da Amazonia, espera-se que haja reducao do fluxo
de calor latente, aumento de calor sensivel (para uma pequena mudanga do saldo
de radiagdo) e aumento de temperatura a superficie. Pode-se notar que a regiao C
segue esse comportamento; no sentido inverso, D também segue. O comportamento
em B é muito semelhante aos resultados do experimento de desertificacao do NEB
apresentada no Capitulo 6. Em A, no entanto, o comportamento é diferente. A
reducao do saldo de radiagao ¢ muito intensa; para manter o equilibrio de energia,
o fluxo de calor sensivel diminui. De certa forma, o que ocorre em A é semelhante -
guardadas as devidas proporgoes - ao que ocorre em B; inclusive, no balanco de agua
atmosférico, o sinal das anomalias é o mesmo em ambas as regioes. LLogo, do ponto de
vista de particao de energia, o comportamento da regiao C se assemelha aos descritos
em estudos de desflorestamento; do ponto de vista do balango de 4gua atmosférico, o
comportamento da regido A é que se assemelha (reduc¢ao de convergéncia de umidade

levando a impactos de maior magnitude na precipitagao).

A diferenca de comportamento entre A e C também aparece nas anomalias de
aquecimento diabatico. Enquanto, em A, ocorre reducao - de forma semelhante a

B -, em C, ocorre aumento.

A substitui¢do por vegetacdo de menor porte (A, B e C) leva a aceleragdo do
escoamento (predominantemente de leste) no nivel de referéncia devido a redugao
do comprimento de rugosidade. Em D, a substituicaio por floresta leva a uma
desaceleracao do escoamento de sudeste devido ao aumento do comprimento de

rugosidade.

3Portanto, as mudancas de saldo de radiacdo e evapotranspiracdo (e nao precipitacio) possuem
0 mesmo sinal.
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9.3 Discussao

Segundo Dirmeyer e Shukla (1996), a conversao para semi-desertos, no NEB, nao
seria capaz de levar a mudancas significativas de precipitagao. Em média anual,
vemos que existiria um estado de equilibrio climético no qual a parte mais seca
do NEB seria coberta por semi-desertos. Considerando que Dirmeyer e Shukla
estejam corretos, entao o aparecimento de semi-desertos no NEB somente seria
possivel devido & savanizacao de grande parte da Amazonia. Nesse caso, 0S processos
atmosféricos nao seriam capazes de restaurar o estado de equilibrio atual. Isso leva a
seguinte conclusao: se houver degradacao tanto da Amazodnia quanto do NEB, como
vem ocorrendo atualmente, o clima podera atingir um novo estado, mais seco nessas
regioes; e esse estado s6 podera ser atingido se a degradacao ocorrer em ambas as

regioes. Em suma, haveria semi-desertos nas zonas atualmente mais aridas do NEB.

Investigar a existéncia de miltiplos estados de equilibrio climéatico sob as mesmas
forgantes (parametros orbitais, TSM, concentracao de gases) permite integrar duas
areas de conhecimento distintas. Por um lado, ha varios estudos sobre a sensibilidade
da atmosfera a mudancas de cobertura vegetal; por outro lado, sobre a relacao
entre bioma e clima, traduzida em termos quantitativos pelos modelos de vegetacao
potencial. Para o Sahel, hé dois estados de equilibrio no LGM (Kubatzki e Claussen,
1998), um unico estado no Médio Holoceno (Claussen e Gayler, 1997) e dois estados
nos dias atuais (Claussen, 1997). Segundo esses estudos, nao haveria multiplos

estados de equilibrio para o Brasil.

No entanto, estudos de sensibilidade indicam que o desflorestamento da Amazonia
e a desertificagdo do NEB (parte I) diminuiriam a precipitagao, e esse reducao seria
suficiente para sustentar uma savana nas partes mais aridas da floresta Amazonica
e um deserto nas zonas mais aridas do NEB. Para ratificar ou refutar essa hipotese,
procurou-se encontrar multiplos estados de equilibrio para o Brasil, utilizando o
MCGA do CPTEC/COLA acoplado a um MVPot desenvolvido para representar a
distribuicao de biomas tanto globalmente quanto para o Brasil. Da mesma forma
que no Sahel, além da situacao de equilibrio atual, outro estado foi encontrado. Esse
estado, ratificando a hipotese (ou as suspeitas oriundas dos estudos de sensibilidade),
deixa a parte norte da Amazonia e as zonais mais aridas do NEB mais secas, levando
a uma savanizagao da Amazonia e a uma conversao para semi-deserto das zonas mais
aridas do NEB. Embora esse resultado precise ser confirmado, seja por simulacoes

mais longas ou por outros modelos, o primeiro passo foi dado.
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CAPITULO 10
CONCLUSOES

Realizou-se um estudo de modelagem para avaliar as consequéncias climéticas de
alteragoes de vegetagdo do Nordeste brasileiro (NEB). Utilizou-se, como material
bésico, o Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera (MCGA) do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Divide-se o estudo em duas partes,
I e II. Na parte I, considera-se a interacao biosfera-atmosfera unidirecional, ou
seja, os biomas sao prescritos, mantendo-se fixos durante a integracao, mesmo que
as condicoes atmosféricas nao sejam favoraveis a sua manutencao. Na parte II,
considera-se a interacao biosfera-atmosfera bidirecional, ou seja, os biomas podem
ser modificados de acordo com as condicoes climaticas durante a integragao. Para a
parte II, desenvolve-se um modelo de vegetacao potencial (MVPot) que é acoplado

assincronamente ao MCGA.

Dado um conjunto de variaveis climéticas (tempo térmico acumulado, temperatura
do més mais frio, indices hidricos derivados de balango hidrico), o MVPot fornece,
como saida, um bioma que pertence a classificagao de tipos de vegetacao de Dorman
e Sellers (1989). Essa classificacdo é utilizada pelo modelo de superficie (Simplified
Simple Biosphere Model, SSiB, Xue et al., 1991) do MCGA do CPTEC/COLA.
Quando forcado por condicoes climaticas atuais, o MVPot consegue representar a
distribuicao global dos principais biomas e possui um desempenho comparavel e até
mesmo superior aos modelos encontrados na literatura. Regionalmente, na América
do Sul, ao contrario de outros modelos (por exemplo, BIOME, Prentice et al., 1992;
BIOME-3, Haxeltine e Prentice, 1996), o MVPot consegue representar os campos
nos Pampas e evita a substituicao de caatinga por cerrado no NEB. Para o Brasil,
faz-se um teste de sensibilidade do MVPot a condigoes climéaticas. A expansao de
biomas de maior porte é favorecida por resfriamento ou aumento de precipitacao; de
menor porte, por aquecimento ou reducao de precipitacao. Essa abordagem, embora
simples, é limitada porque nao considera, explicitamente, a interacao entre CO; e

vegetacao (ou ciclo de carbono e vegetagdo dinamica).

Para ilustrar um uso imediato do MVPot, analisa-se o efeito de mudancas climéaticas
globais na distribuicao de biomas no Brasil. Essas anéalises, no entanto, devem ser
consideradas com cautela pois o MVPot, como mencionado anteriormente, nao inclui

os feedbacks entre CO, e vegetacao.
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No caso de mudancas futuras, utilizam-se as projecoes climaticas do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) referentes ao cendario
SRES-A2. Dentre os cenarios, o SRES-A2 é o que provoca os impactos de maior
magnitude (existem outros cenarios, tal como o SRES-B2, que provocam impactos
de menor magnitude). Escolhe-se o SRES-A2 para estudar a sensibilidade da
distribuicao de biomas no Brasil a mudancgas climaticas globais. Para 2070-2099, em
geral, o aumento de temperatura forcaria uma retracao da floresta Amazonica, com
cerrado invadindo o Para, e favoreceria a substituicao de caatinga por semi-deserto
no nicleo mais arido do NEB. Dependendo das anomalias de precipitacdo (quanto
a esse aspecto, ha divergéncia entre os modelos), a savanizacdo da Amazonia
e a desertificacaio do NEB seriam atenuados ou agravados. Os impactos mais
intensos, preditos pelo modelo do Hadley Centre, levariam ao desaparecimento
de praticamente toda a floresta tropical na Amazonia brasileira (substituida por
cerrado) e toda a caatinga no NEB (substituida por semi-deserto). Portanto, as
mudancas climéaticas globais preditas para 2070-2099, sob o cenédrio SRES-A2,

favoreceriam alteragoes da distribuicao de biomas no Brasil.

No caso de mudangas climaticas passadas (paleoclima), enfocam-se dois periodos:
altimo maximo glacial (LGM) e o periodo entre 12-9 ka (mil anos antes do presente).
No LGM, estima-se o grau de aridez necessario para haver retracao das florestas
tropicais ao sul e a leste da Amazonia, pois a reducao de temperatura no LGM
(de 4-6 K) favoreceria a expansio, e nao a retra¢ao, da Amazonia. Considerando a
sazonalidade inalterada e um resfriamento de 6 K (em todo o Brasil), seria necessaria
uma aridez de 2-3 mm/dia (o que concorda com a proposta de 40% de redugao de
precipitacdo de van der Hammen e Hooghiemstra, 2000, para a Amazonia). Nao
somente para a Amazonia, mas também para o restante do Brasil, essa reducao
seria suficiente para representar a distribuicao de biomas no LGM. Entre 12-9 ka, ha
evidéncias de conexao entre as florestas tropicais da Amazonia e da Mata Atlantica
nordestina. Nesse periodo, haveria uma menor sazonalidade de insolacao e, do ponto
de vista climético, a zona de maior precipitacao teria estado mais ao norte no verao
austral (Martin et al., 1997), ou seja, ndo haveria formacao de ZCAS. Considerando
que as condigoes atuais de abril seriam validas para NDJFMA | as condig¢oes de junho,
para MJJASO, e que haveria um resfriamento uniforme de 2-4 K em todo o Brasil,
mostra-se que uma conexao entre Amazonia e NEB seria possivel, particularmente
pela costa norte-nordeste do Brasil. Talvez, entre 12-9 ka, a ZCIT se posicionasse

mais ao sul, mas sem formacao de ZCAS, permitindo a conexao nao somente pela
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costa norte-nordeste, mas também pelo interior do NEB.

Na parte I, além do controle, no qual se utiliza o mapa de vegetagao atual, realizam-se
2 experimentos: desertificacao e conversao em florestas. Na desertificacao, converte-se
o NEB para solo nu; na conversao em florestas, para florestas tropicais. Objetiva-se
explicitar os impactos climaticos de alteracoes extremas da vegetacao do NEB. Cada
experimento consiste em 5 rodadas de 1 ano. Em 3 rodadas, a temperatura da
superficie do mar (TSM) é climatolégica e as condigoes iniciais atmosféricas sao
diferentes; nas 2 restantes, a condicao inicial é mantida igual e as TSM sao as
observadas em 1983 (NEB seco) e 1985 (NEB tmido). A inclusao de membros com
TSM diferente da climatologica aumenta a variancia entre os membros, mas mantém

o padrao de anomalias.

Regionalmente, na desertificacao, precipitacao e evapotranspiracao diminuem. Em
média anual e na estacao umida, a convergéncia de umidade diminui; na seca,
aumenta (como um mecanismo restaurador). O saldo de radiagdo & superficie
diminui, e essa redugao é quase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos
(calor sensivel e latente). No nivel de referéncia, o escoamento de leste sofre
intensificacao devido a redugao da rugosidade, levando a uma subsidéncia sobre
o NEB e ascendéncia a oeste do NEB.

Na conversao em florestas, evapotranspiracao aumenta e convergéncia de umidade
diminui (ou seja, a convergéncia de umidade age como um mecanismo restaurador).
Em média anual e na estacao imida, a precipitacao diminui; na seca, aumenta. O
saldo de radiacao a superficie aumenta, e o fluxo de calor sensivel diminui para
compensar o intenso aumento de fluxo de calor latente. No nivel de referéncia, o
escoamento de leste sofre enfraquecimento devido ao aumento da rugosidade, levando

a uma ascendéncia na regiao leste do NEB e subsidéncia na regiao oeste.

Em ambos os experimentos, o aquecimento diabatico diminui. Na estacao tmida,
a reducao é bem intensa e estd associada, principalmente, & reducao da liberacao
de calor latente. Com excecao da conversao de florestas durante a estacao seca, o
aquecimento adiabatico aumenta para manter o equilibrio de energia da atmosfera.
Como a estabilidade estatica tem mudancas muito pequenas, as anomalias de
aquecimento adiabatico decorrem de anomalias de movimento vertical. Em baixos
niveis, encontram-se anomalias de subsidéncia, e as de maior magnitude ocorrem

em torno de 850 mb. Logo, entre o nivel de referéncia (~ 970 mb) e 850 mb,
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ocorrem anomalias de divergéncia atmosférica, o que tende a diminuir a convergéncia
de umidade; e entre 850 e 700 mb, de convergéncia, o que tende a aumentar
a convergéncia de umidade (nos niveis acima de 700 mb, também ha anomalias
de convergéncia atmosférica, mas, como a umidade especifica ¢ menor, a sua
contribui¢do para as anomalias de convergéncia de umidade acaba sendo pequena).
As anomalias de convergéncia de umidade, integradas verticalmente, refletem qual

das duas tendéncias predomina.

Na conversao de florestas durante a estacao seca, o aquecimento diabatico diminui
devido ao que ocorre na parte oeste do NEB (onde praticamente nao ha anomalias
de precipitagao), e o aquecimento adiabatico diminui devido ao que ocorre na parte
leste (onde ha aumento de precipitac¢do). Logo, ndo esta correto afirmar que, em
média no NEB, o aumento de precipitacao esta associado a reducao de aquecimento
diabatico; a interpretacao correta é a de que, nesse caso especifico, necessita-se de
menor variacao de aquecimento diabédtico para aumentar a precipitacao que para
diminui-la. As anomalias de movimento vertical mostram dois extremos: em 850
mb, refletindo o que ocorre na parte oeste; e em 500 mb, refletindo o que ocorre na
parte leste. Regionalmente, a compensacao de anomalias entre as partes oriental e
ocidental, e a inclusao de diferentes modos verticais, reduz a significancia estatistica

dos impactos na estacao seca da conversao em florestas.

Tanto a desertificacao quanto a conversao em florestas levam a uma reducao
estatisticamente significativa de precipitacao. Portanto, embora as mudancas dos
parametros de superficie possam ser considerados opostos, o efeito na precipitagao é o
mesmo. O raciocinio de que, em primeira ordem, os efeitos da conversao em florestas
sdo opostos aos da desertificacdo (por exemplo, Xue e Shukla, 1996), pode nio ser
valido ao NEB. Mesmo sem a reducao da liberagao de calor latente, o aquecimento
diabatico diminuiria devido a reducao do fluxo de calor sensivel. Essa reducao, na
desertificagdo, pode ser atribuida (entre outros) ao aumento de albedo; na conversao
em florestas, devido a parti¢ao de energia: embora seja maior (devido, em parte, a
redugao de albedo), o saldo de radiagao a superficie acaba sendo totalmente utilizado
para compensar o grande aumento de fluxo de calor latente (e, inclusive, o fluxo de
calor sensivel precisa diminuir para manter o equilibrio de energia a superficie).
Portanto, mesmo com mudancas opostas dos parametros e do saldo de radiacao a
superficie, chega-se a0 mesmo ponto: reducao de aquecimento diabatico. A partir dai,

os processos ocorrem de forma semelhante, explicando a redugao de precipitacao em
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ambos os experimentos. No entanto, cabe lembrar que, na conversao em florestas,
o cancelamento de anomalias entre as partes oriental e ocidental na estacao seca
indica que outros mecanismos devem estar operando. Isso introduz uma incerteza
na hipotese de que existe um mecanismo comum operando tanto na desertificacao

quanto na conversao em florestas.

Em grande escala, ambos os experimentos mostram que os impactos nao ficam
confinados ao NEB, mas se estendem para outras regides. Na desertificacao, a
reducao significativa de precipitacao se estende a sudoeste do NEB, englobando
a parte central do Brasil (COB). Ocorre aumento significativo de precipitagdo ao
norte, na faixa da ZCIT ao norte do NEB (ZCN), e ao sul do NEB, na faixa que
engloba o norte da Argentina, o Uruguai e o sul do RS (SUL). Na conversao em
florestas, além da reducao de precipitacao no NEB, ocorre aumento significativo na
ZCN e no SUL; nao ha mudancas significativas no COB. Como regra geral, onde a
precipitacao aumenta, ocorrem anomalias de aquecimento diabatico e ascendéncia;

onde diminui, de resfriamento diabético e subsidéncia.

Na estagao tmida, na desertificacao, em 850 mb, as anomalias de vento mostram
uma circulagao que se assemelha a resposta baroclinica e linear de um sumidouro de
calor, sobre o NEB, colocado entre 850 e 700 mb; isso significa divergéncia em 850 e
convergéncia em 700 mb. O maior confinamento meridional do dipolo de precipitacao
entre NEB e ZCN pode ser explicado pela reducao de altura da camada atmosférica
onde ocorre a resposta baroclinica. O sumidouro de calor sobre o NEB gera uma
estrutura horizontal de onda mista em 850 mb, e isso leva a uma convergéncia na
ZCN. Na conversao em florestas, em 850 mb, as anomalias de vento mostram, no
NEB, uma divergéncia na direcao meridional: anomalias de sul na fronteira norte, e
de norte na fronteira sul. Ao norte do NEB, as anomalias de sul tornam-se menos
intensas, convergindo na ZCN. Em 700 mb, as anomalias de norte na fronteira norte
do NEB, associadas a ganho de vorticidade ciclonica, promovem uma convergéncia
atmosférica sobre o NEB. Na ZCN, em ambos os experimentos, acreditamos que,
por mecanismos de feedback positivo, as anomalias de convergéncia atmosférica
(associadas as de divergéncia sobre o NEB) se intensificariam, gerando anomalias de
precipitacao. Na estagao seca, em ambos os experimentos, sugere-se que a circulacao
em 850 mb ¢ influenciada nao somente pela reducao de aquecimento diabatico, mas
também pela acelera¢gdo do vento no nivel de referéncia (decorrente das alteracoes

de rugosidade).
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Sobre o NEB, as alteracoes de vegetacao levariam a uma mudanga da temperatura
média na camada mais alta, o que teria impactos na altura da camada (pela equagao
hipsométrica). Os impactos na altura induziriam a um escoamento rotacional (pela
aproximacao geostrofica); logo, surgiria uma anomalia de vorticidade em niveis mais
altos. Essa anomalia poderia se propagar meridionalmente; inclusive, a influéncia no

SUL poderia estar relacionada & propagacao das anomalias em direcao aos poélos.

A parte T mostra que o clima do NEB é sensivel a mudancas extremas de sua
cobertura vegetal. Na desertificacao, a reducao de precipitagao seria de cerca de
0,9 mm/dia. Além disso, as mudangas nao ficam confinadas ao NEB, mas se
estendem para outras regioes. Portanto, o trabalho mostra a possibilidade de
significativos impactos climéticos, tanto em escala regional quanto em grande escala,

se a degradacao dos biomas do NEB continuar o ocorrer.

A desertificacao envolve outros processos importantes que nao sao representados,
em geral, pelos MCGA (e também pelo MCGA do CPTEC/COLA). Por exemplo,
o processo de entrada de particulas de areia na atmosfera a partir da erosao eélica
a superficie de solo nu. Em regioes desérticas (por exemplo, Saara), ha uma grande
producao dessas particulas; e as particulas menores podem ser transportadas a
grandes alturas e distancias horizontais (visao geral do assunto em Skidmore, 1986).
Para o Saara, Rosenfeld et al. (2001) sugere um mecanismo de feedback entre a
producao de particulas de areia e a precipitacao. A producao de particulas de
areia fornece a atmosfera uma grande quantidade de ntucleos de condensacao, a
maior parte deles com tamanhos muito pequenos. Esses ntucleos de condensacao
formariam nuvens dominadas por goticulas pequenas, levando a pouca coalescéncia
e suprimindo a precipitacao. A reducao de precipitacao, por sua vez, favoreceria a
producao de mais particulas de areia, fechando o loop de feedback. Para levar em
conta esse mecanismo, seria necessario incluir uma microfisica de nuvens na atual
parametrizacdo de convecgao profunda MCGA do CPTEC/COLA, e acopla-lo a
um modelo de producao e transporte de particulas de areia. Portanto, a falta desse
processo (e de outros: por exemplo, salinizagao do solo, interagao entre particulas de
areia e plantas, erosao por “runoff”, CO, etc.) deve ser entendida como uma limitacao
do modelo utilizado. As conclusoes da parte I devem ser apreciadas levando-se em

conta essa limitacao.

Na parte II, realizam-se 3 experimentos: controle, deserto e floresta. No controle,

integra-se o MCGA por 10 anos utilizando o mapa de biomas potenciais; ou seja,
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nao se utiliza a interagao biosfera-atmosfera bidirecional. No deserto e na floresta, os
biomas (exceto gelo) sdo convertidos em deserto e floresta tropical, respectivamente,
e dai se inicia a integracao; os biomas sao atualizados a cada 3 anos com o uso do
MVPot. Para eliminar o erro sistematico do MCGA, faz-se a seguinte correcao (se a
correcao nao é realizada, entao os erros sistematicos do MCGA levam a incorrecoes

no mapa de biomas):

fo=fe+ (fi = fo) (10.1)

onde fo & o valor utilizado pelo MVPot (climatologia corrigida); fi, o valor da
climatologia simulada; fy, da potencial; e f., da observada. Apos 5 iteragoes (15
anos de integracao), atingem-se os estados de equilibrio climatico. Os biomas e o

clima da ultima iteracao sao tomados para analise.

O experimento de floresta leva a situacao de equilibrio atual. No entanto, o
experimento de deserto leva a um novo estado de equilibrio, no qual parte da
Amazonia é substituida por savanas, surge semi-deserto na area mais arida do
NEB e a Mata Atlantica se estende ao norte. Nos locais onde ha substituicao por
vegetacdo de menor (maior) porte, ha redugdo (aumento) de evapotranspiracio.
Na Amazonia, a mudanca de floresta tropical para savana envolve duas regioes
dinamicamente diferentes: no norte do Pard, da mesma forma que no NEB, ha
enfraquecimento do ciclo hidrolégico: precipitagao, evapotranspiracao e convergéncia
de umidade diminuem; no sul do Paré, ocorre aumento de precipitacao associado
a aumento de convergéncia de umidade, ou seja, a convergéncia de umidade age
como um mecanismo restaurador. Na Mata Atlantica, ocorre fortalecimento do ciclo
hidrologico: precipitacao, evapotranspiracao e convergéncia de umidade aumentam.
No NEB, as anomalias sao semelhantes as obtidas no experimento de desertificacao

da parte I.

A parte II mostra que, isoladamente, uma desertificacaio do NEB nao induziria
a transicao para um novo equilibrio climatico. No entanto, se o processo de
desertificagdo do NEB vier acompanhada de uma degradacdo da Amazonia (por
exemplo, desflorestamento), fato que vem ocorrendo atualmente, o clima poderia
atingir um novo estado de equilibrio. Nesse novo estado, o NEB teria semi-desertos
na sua zona atualmente mais arida, e a grande parte da floresta Amazonica seria

substituida por cerrado.

Os ecossistemas nativos do Brasil véem sendo degradados. Nesse contexto, ha a
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questao da desertificacaio do NEB. Das miltiplas facetas dessa questao, focamos
somente o aspecto climatico; especificamente, a pergunta é: quais seriam as
consequéncias climaticas de uma desertificagao de grande escala do NEB? Para
respondé-la, utilizamos o MCGA do CPTEC/COLA. Os resultados mostram que,
em primeiro lugar, a desertificacao levaria a mudancas climéticas importantes
(Capitulos 6, 7); por exemplo, a precipitagao diminuiria, e essa redugao, nas areas
mais aridas do NEB, poderia sustentar um semi-deserto. Em segundo, mudancas
globais favoreceriam (levando-se em conta somente o efeito de temperatura e sem
considerar os feedbacks entre CO; e vegetagao) a desertificagdo do NEB e savanizagao
da Amazoénia (Capitulo 8, se¢ao 8.2). Em terceiro, para as condigoes atuais, ha outro
estado de equilibrio climéatico, caracterizado por ser mais seco no NEB e na Amazonia,
(Capitulo 9). Combinando essas informagoes, poderiamos nos perguntar se, no
NEB e na Amazonia, a acao antropica e as mudancas globais levariam o sistema
climatico a um estado de equilibrio mais seco que o atual. Para as proximas décadas,
estimemos as consequéncias climaticas da acao antropica e mudancas globais em
50% dos valores preditos para os cenéarios mais extremos, e consideremos que, como
atualmente, haja outro estado de equilibrio climéatico mais seco. Na acao antropica,
isso levaria a uma redugdo de precipitagdo de cerca de 0,5 mm/dia; nas mudangas
globais, a 0,2-0,4 mm/dia. Combinando linearmente esses efeitos (Cf. Ramaswamy
e Chen, 1997), haveria uma reducao de 0,7-0,9 mm/dia. Para a Amazonia, seguindo
um raciocinio semelhante, poderfamos atribuir uma reducao 0,2 mm/dia por agao
antropica, e de 0,5-1 mm/dia por mudangas globais. O efeito combinado seria de
0,7-1,2 mm/dia (segundo Costa e Foley, 2000, seria de 0,4 mm/dia; isso mostra
uma limita¢do da argumentacdo deste paragrafo). Essa redugdo de precipitagdo no
NEB e na Amazodnia seria suficiente para atingir o equilibrio climatico mais seco
(que demandaria redugao de 0,7 mm/dia no norte do Para e 0,6 mm/dia no NEB).
Portanto, pode-se formular a seguinte hipétese: no NEB e na Amazo6nia, a agao
antréopica e as mudancas globais agiriam, conjuntamente, para levar o
sistema climatico a um estado de equilibrio mais seco que o atual. Cabe
salientar que, como os impactos climaticos podem ser muito dependentes do modelo
utilizado, a validade dessa hipotese merece ser testada, em futuros trabalhos, com

outros modelos.
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10.1 Trabalhos futuros

Na parte I, sugerimos investigar, utilizando modelos mais simples, os impactos
apontados neste trabalho. O ideal, a nosso ver, é utilizar um modelo de complexidade
intermediaria, semelhante ao de Zeng et al. (1996). Além disso, em um modelo desse
tipo, seria mais facil acrescentar outros processos (por exemplo, erosao eolica, CO3) e
verificar até que ponto essa inclusao influenciaria os resultados. Outra possibilidade
é realizar experimentos, por exemplo, de desertificacao, em um modelo regional
(downscaling; por exemplo, semelhante a Tanajura et al., 2002, mas para o NEB).
Por exemplo, para o NEB e a Amazonia, os erros sistematicos do modelo regional
ETA do CPTEC sao bastante inferiores aos do MCGA do CPTEC/COLA (Rocha,
2001), permitindo verificar se o método de cancelamento de erros, adotado neste
trabalho, é valido. Com o MCGA do CPTEC/COLA, sugere-se realizar experimentos
com um maior nimero de membros e alterar a caatinga para outros biomas tropicais,
tais como savana e semi-deserto. No caso particular da savanizagao, o ponto central
¢ se as savanas aumentariam ou nao o fluxo de calor sensivel (conforme mostrado
no trabalho, em ambos os experimentos da parte I, desertificacao e conversao em

florestas, houve reducao do fluxo de calor sensivel).

Uma outra possibilidade é realizar experimentos de desertificagdo do NEB (associada
ou nao ao desflorestamento da Amazonia) com vegetacdo dinamica. Por exemplo,
iniciando com um cenério de desertificacao de grande escala do NEB (modificando a
vegetacao somente no NEB, ao invés de considerar desertos em todo o globo, tal como
na parte II), utilizar o MVPot para verificar se areas de desertos ou semi-desertos
poderiam se manter (ou seja, se clima do NEB migraria para o equilibrio climéatico
mais seco, afetando também o leste da Amazonia). Também se poderia realizar
um experimento de conversao em florestas nos mesmos moldes (isto é, utilizando o

MVPot para atualizar a vegetacao).

Para o MVPot, dois caminhos podem ser seguidos. Por um lado, aumentar
a complexidade do modelo, incluindo, por exemplo, tipos de solo, topografia
(explicitamente) e ciclo de carbono. A inclusao de tipos de solo e topografia é mais
simples, e tenderia a melhorar o desempenho do MVPot em escala regional. Inclusive,
o MVPot poderia ser utilizado em resolucoes horizontais mais altas, por exemplo,
sobre a América do Sul; nesse caso, poder-se-ia realizar uma especializacao para
a América do Sul, utilizando uma classificagao de vegetacido com maior niimero

de biomas e levando em conta a existéncia de areas de contato (ecotonos) entre
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diferentes biomas (nesse caso, em grande escala, um ponto de grade compreenderia
varios biomas; o bioma mais predominante poderia ser escolhido para representar o

ponto de grade em simulagoes de grande escala).

Por outro lado, em grande escala, poder-se-ia melhorar a classificacao de vegetacao de
Dorman e Sellers (1989), por exemplo, incluindo florestas tropicais semi-deciduas (e
também buscando parametros representativos para esse bioma). No caso da méscara
de vegetagdo, uma sugestao é incluir vegetagdo mais densa na costa do NEB (Zona
da Mata).

Na parte II, seguindo o que foi encontrado no Sahel, sugerimos investigar a existéncia
de maltiplos estados de equilibrio para o LGM e o Médio Holoceno; além disso, para o
periodo entre 12-9 ka, para quando existem evidéncias de conexao entre a Amazonia,
e a Mata Atlantica através da caatinga, e para um cenario futuro de mudancas

globais (devido ao aumento das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa).
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