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Figura 68  Variacdo sazonal da precipitacio (mm.dia™') obtidas do banco 110
de dados do CRU e dos valores das simulagdes do CCM3 (F):

(@) comoz=0 (b)06z=0,5 (c)d6z=2,0e(d)=5,0.
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RESUMO

PEREIRA, Marcos Paulo Santos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2006.
Interacio entre ecossistemas terrestres e a atmosfera na Amazonia: conexdes
biogeofisicas e biogeoquimicas. Orientador: Marcos Heil Costa. Co-orientadores:
Aristides Ribeiro e Gilberto Chokaku Sediyama.

A Amazodnia € considerada por muitos uma das mais importantes regides do planeta,
abrangendo extensas areas de floresta tropical. Entretanto, essa floresta vem sendo
modificada dramaticamente, pelo desmatamento e pelas modificagdes na concentragao
de CO, que também podem alterar a estrutura da floresta. Este trabalho visa entender
melhor a interacdo biosfera-atmosfera na Amazonia, incluindo tanto os efeitos
biogeofisicos quanto os biogeoquimicos desta interacdo. Para esta finalidade, utilizou-se
um modelo de circulagdo geral da atmosfera CCM3 acoplado ao modelo de superficie
IBIS. Foram realizadas sete simulagdes, isto €, simulacao de controle (F), desmatamento
parcial (D), efeitos radiativos do CO, (FR), efeitos radiativos e ecoldgicos do CO,
(FRE), efeitos radiativos e ecoldgicos do CO, considerando a retroalimentagao
biogeoquimica da vegetagao no ciclo do carbono (FREB), desmatamento parcial com os
efeitos radiativos e ecoldgicos do CO, (DRE), e desmatamento parcial com os efeitos
radiativos e ecologicos do CO, considerando a retroalimenta¢do biogeoquimica da
vegetagdo no ciclo do carbono (DREB). Nessas simulagdes, o efeito do desmatamento
modificou o balango de energia e de 4gua, com mudangas mais significativas na esta¢ao
seca, mostrando um acréscimo do albedo na area parcialmente desmatada, levando a

uma diminui¢do na evapotranspiracio ¢ na precipitacdo. O efeito radiativo do aumento
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na concentracdo do CO; disponibilizou mais energia na superficie aumentando o fluxo
de calor sensivel, a temperatura, e afetando a precipitacdo, mas nao ocasionou
mudangas na média anual da evapotranspiragdo. Ja& o efeito ecoldgico do aumento da
concentracdo do CO; alterou a estrutura da floresta Amazonia, aumentando o IAF ¢ a
biomassa da bacia Amazénica em 0,61 kg C.m”. Houve reducdes nas taxas de
precipitagdo, evapotranspiracdo e nos fluxos de calor latente e sensivel. Ao ser
considerado o efeito biogeoquimico do crescimento da vegetagdo, sob condi¢des de
floresta total e desmatamento parcial, percebe-se reducdes na concentragdo atmosférica
de CO,, pequenas mudancas no clima, mostrando uma diminui¢do do saldo de radiagao,
e na temperatura, causando um aumento na precipitacdo sob condi¢des de floresta e

reduzindo com o desmatamento sobre a bacia Amazonica.
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ABSTRACT

PEREIRA, Marcos Paulo Santos, M.S., Universidade Federal Vigosa, May 2006.
Interaction between terrestrial ecosystems and the atmosphere in Amazonia:
biogeophysical and biogeochemical connections. Adviser: Marcos Heil Costa.
Co-Advisers: Aristides Ribeiro end Gilberto Chokaku Sediyama.

The Amazon is considered by many one of the most important areas of the planet,
including extensive areas of tropical forest. However, the forest has been dramatically
modified by the deforestation changes in the CO, concentration night also affect the
forest structure. This work aims at better understand the biosphere-atmosphere
interaction in the Amazonian, including both the biogeophysical and the
biogeochemical effects of this interaction. For this purpose, an atmosphere general
circulation model (CCM3), coupled to the surface model (IBIS), was used. Seven
simulations were run: control simulation (F), partial deforestation (D), radiative effects
of CO, (FR), radiative and ecological effects of CO, (FRE), radiative and ecological
effects of CO2 considering the feedback biogeochemical of the vegetation in the carbon
cycle (FREB), partial deforestation with the radiative and ecological effects of CO,
(DRE), and partial deforestation with the radiative and ecological effects of CO,
considering the biogeochemical feedback of the vegetation in the carbon cycle (DREB).
In these simulations, the effect of the deforestation modify the exchange of energy and
water, with more significant changes in the dry season, showing an increase in the
albedo in the deforested area, causing a decrease in the evapotranspiration and in the

precipitation. The radiative effect of the increase in the CO, concentration increased the
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availability of energy at the surface, increasing the sensible heat flux, temperature, and
affecting the precipitation, but does not cause changes in the annual mean
evapotranspiration. The increase of CO, concentration alter the structure of the
Amazonian forest, increasing LAI and the biomass of the Amazonian basin by 0.61 kg
C.m™, causing a decrease in the precipitation, evapotranspiration and in the latent and
sensible heat fluxes. The biogeochemical effect of the vegetation growth, under
conditions of total forest and partial deforestation, is noticed in a decrease in the
atmospheric CO; concentration, small changes in climate, showing a decrease in the

radiation balance and temperature.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia ¢ considerada por muitos uma das mais importantes regioes do planeta
contendo uma das maiores areas de floresta tropical. Essas florestas representam
aproximadamente 10% da produgao primaria liquida da biomassa terrestre, ¢ t€m um papel
fundamental na regulagdo do ciclo do carbono e do clima terrestre (Cox et al. 2000), além
de ser habitat para incontaveis plantas e animais. O sistema hidrolégico da Amazodnia ¢ um
importante componente do ciclo hidroldgico terrestre. Para se ter uma idéia de magnitude
deste sistema, o rio Amazonas, considerando apenas a sua vazdo, despeja
aproximadamente 20% de toda a agua doce nos oceanos do planeta, carregando mais dgua
do que os outros nove maiores rios do planeta combinados. A regido AmazoOnica tem
também um importante papel na circulacdo geral da atmosfera. Sendo um dos trés

principais centros de convecg¢do dos tropicos, ela ¢ um dos responsaveis pelas circulagdes



de Hadley e Walker. Grandes mudangas na cobertura do solo, com subsequentes redugdes
na energia absorvida pela superficie, podem reduzir a intensidade da convecc¢do
atmosférica sobre a Amazonia, modificando o clima regional e global (Nobre et al. 1991;

Costa e Foley 2000).

A Amazonia estd sendo modificada dramaticamente. Nas ultimas décadas,
correntes migratorias e pressoes por desenvolvimento levaram a importantes mudangas na
cobertura do solo da regido (Skole e Tucker 1993; Fearnside 1993; Nepstad et al. 1999;
INPE 1999). Recente relatorio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE
2004) previu que de 1980 a 2020 a populagdo dos estados da Amazoénia legal (AC, AM,
AP, MT, PA, RO, RR e TO) aumentara de 7,7 milhdes para 22,6 milhdes de habitantes, o

que corresponde um aumento de 194%.

Segundo estimativa do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o
desmatamento na floresta amazonica legal, no periodo de agosto de 1977 a agosto de 2005,
foi de aproximadamente de 560 000 km?, com uma margem de erro de 4%. Além disso,
observou-se que a floresta Amazonica ja foi desmatada em cerca de 15%. Para os
préximos anos e décadas, as taxas de desmatamento provavelmente aumentarao, a medida
que mais estradas sejam construidas ao longo da floresta, ¢ os mercados continuem a

demandar produtos agricolas e florestais (Laurance et al. 2001).

Considerando a importancia das mudangas das condigdes ambientais na Amazodnia,
atencdo crescente tem sido dedicada aos sistemas ecologico, hidroldgico e climatico da
regido, visando o entendimento do funcionamento da Amazodnia como uma entidade
regional integrada, incluindo as interagdes entre os ecossistemas terrestres, o sistema
hidrologico e a atmosfera. Dentro deste contexto, existe uma necessidade particular de
melhorar nosso entendimento sobre os processos biogeoquimicos, hidrolégicos e

climaticos que ocorrem na escala regional, ¢ como essas interagdes sdo afetadas por



atividades humanas ou pelas mudancas climaticas globais. Apesar de diversos estudos
terem considerado os efeitos do desmatamento na circulacdo geral da atmosfera (p. ex.
Nobre et al. 1991; Costa e Foley 2000), e pelo menos um estudo abordou, de maneira
exploratoria, o papel da Amazonia no ciclo do carbono global (Cox et al. 2000), ainda
existem muitas questdes em aberto relacionadas ao papel completo da Amazdnia no
sistema climatico.

Ao examinar as conexdes entre o clima e os ecossistemas, deve-se considerar tanto
as rapidas interacdes biogeofisicas entre a superficie terrestre e a atmosfera (trocas de
energia, agua, carbono ¢ momentum), quanto as retroalimentagdes de longo-prazo entre os
ecossistemas ¢ o clima (por exemplo, mudangas na cobertura vegetal e nos estoques de
carbono e seus efeitos nos processos superficiais e no balango de carbono). Pode-se entdo
considerar as retroalimentagdes biogeofisicas de mudancas na cobertura do solo, dos
efeitos radiativos do CO,, além de seus efeitos ecoldgicos, incluindo os efeitos fisiologicos
(mudancas na eficiéncia fotossintética e na condutidncia estomatica) e estruturais
(mudangas na estrutura da vegeta¢do, como o indice de area foliar e a biomassa da
vegetagdo) no clima regional e global, ao mesmo tempo em que se consideram as
retroalimentagdes biogeoquimicas do ciclo do carbono terrestre nas concentragdes
atmosféricas de CO, e no sistema global terrestre.

Este trabalho visa entender melhor a interagdo biosfera-atmosfera na Amazonia,
incluindo tanto os efeitos biogeofisicos quanto os efeitos biogeoquimicos desta interacao.
Para tanto sera realizado um experimento climatico utilizando nas simulagdes o
acoplamento de um modelo climatico global (CCM3) e um modelo de superficie (IBIS),
com o0s seguintes objetivos:

e determinar os efeitos que o desmatamento da Amazonia tem no clima regional;



determinar o efeito radiativo que o aumento da concentracdo atmosférica de CO, tem
no clima regional,;
determinar o efeito ecoldgico que o aumento da concentragdo atmosférica de CO, tem
no clima regional,
determinar o efeito biogeoquimico que o aumento da concentragdo atmosférica do CO,

tem no clima regional, sob condi¢des de floresta e de desmatamento.



2. METODOLOGIA

2.1 DESCRICAO DO MODELO

Este estudo utilizou o modelo climatico global CCM3 (Kiehl et al. 1996) acoplado
ao modelo integrado de dindmica da biosfera IBIS (Foley et al. 1996). O modelo acoplado
CCM3-IBIS (Figura 1) simula tanto as rapidas interacdes biogeofisicas entre a superficie
da terra e a atmosfera (i.e., trocas de energia, carbono, agua ¢ momentum), quanto as
retroalimentagdes de longo prazo entre a vegetacdo e o clima (i.e., mudangas na cobertura
vegetal e nos reservatorios de carbono na vegetagao e no solo, e seus efeitos nos processos
superficiais e no balanco de carbono). Além disso, 0 modelo simula também o fluxo e
estoques de carbono e as interacdes bi-direcionais entre os ecossistemas e clima, e os seus

efeitos nas trocas de energia, agua, carbono e momentum entre a cobertura vegetal ¢ a



atmosfera. Finalmente, o modelo simula os efeitos que as mudangas no balanco de carbono

terrestre tém na concentracao de CO, atmosférica ¢ no clima.

O CCM3 representa a terceira versao do modelo de circulagao geral da atmosfera
do National Center for Atmospheric Research (NCAR) que por sua vez foi derivado do
modelo espectral australiano (Bourke et al. 1997; McAvaney et al. 1978) ¢ do ECMWF
(Baede et al. 1979). A sua versao original vem dos modelos CCMOA (Washington 1982) e
do CCMOB (Williamson et al. 1983) apresentando mudangas na maioria dos parametros
dindmicos e fisicos. As propriedades dinamicas sdo expressas em termos de vorticidade,
divergéncia, temperatura, umidade especifica e logaritmo de pressdo da superficie. Nesta
versdo a concentracdo do dioxido de carbono estd em 355 ppm para o controle e foram
incorporados gases tragos de radiagdo de onda longa (CHs, N,O, CFC11, CFCI12) e
aerossois no modelo. A parametrizagdo convectiva do CCM3 esta baseada em equagdes
simplificadas de energia estatica imida que inclui o fluxo de massa convectivo, um
“parametro de penetracdo” beta (varia de 0 a 1) que regula a saida de agua liquida, e
temperatura e perturbacdo de umidade fornecida pela parametrizagdo da camada limite
planetaria. A formagao de nuvens ¢ determinada pela umidade relativa, velocidade vertical,
estabilidade atmosférica, e a taxa de precipitagcdo convectiva (Kiehl et al. 1996).

Utilizamos uma versao atualizada do IBIS de Foley et al. (1996) e kucharik et al
(2000), que basear-se nos processos fisicos de interagdo entre a superficie terrestre e
atmosfera, incorporando efeitos fisioldgicos do dossel (fotossintese, condutincia
estomatica e respiragdo), fenologia (aparecimento e crescimento das folhas), dindmica e
competicdo da vegetagdo (indice da area foliar e biomassa para 12 tipos funcionais de
plantas), ¢ o ciclo do carbono e nutrientes terrestre (produtividade primaria liquida,
respira¢ao do solo e decomposi¢do). Para uma descri¢gdo completa do modelo, e validacao

do ciclo do carbono global, ver Delire et al. (2003).
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Figura 1: Modelo climatico NCAR CCM3 acoplado ao modelo de dindmica de vegetagao
e ciclo do carbono IBIS. C, E, A ¢ M representam os fluxos de carbono, energia, agua e

momentum, respectivamente.

2.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Um experimento climatico foi concebido para elucidar, de maneira individual e
combinada, as conexdes biogeofisicas e biogeoquimicas entre a atmosfera ¢ a biosfera na
Amazonia. Todas as simulagdes foram executadas por um periodo de 15 anos, partindo das
mesmas condi¢des iniciais. O experimento foi executado a resolucdo horizontal T42
(2.81° x 2.81°) e um intervalo de integragdo de 20 minutos, suficiente para analises
climaticas. A mesma configuragdo foi usada por Bonan et al. (2002), que estudaram a
climatologia da superficie da Terra utilizando trés modelos de superficie acoplados ao

CCM3.



Foi calculada a média dos ultimos 12 anos para analisar os resultados das
simulagoes, sendo que os trés primeiros anos sao desprezados para o modelo se aproximar
do estado de equilibrio.

Foram realizadas as seguintes simulagoes:

(a) F — simulagdo de controle: Solo coberto por florestas, concentragao atmosférica de CO,
igual a do periodo 1980-2000, ou seja, 355 ppm.

(b) D — desmatamento parcial: Cenario de cobertura do solo esperado para 2020-2030, ¢
concentragdo atmosférica de CO, igual a do periodo 1980-2000.

(c) FR — efeitos radiativos do CO,: Semelhante ao experimento F, mas com a
concentragdo atmosférica de CO, elevada aos niveis esperados para o periodo 2020-2030,
ou seja, 420 ppm. Apenas o efeito radiativo do CO, ¢ considerado.

(d) FRE - efeitos radiativos e ecoldgicos do CO,: Semelhante ao experimento FR mas,
além do efeito radiativo do CO,, considera também os efeitos do CO; na fisiologia vegetal
e na estrutura do ecossistema. A concentragdo atmosférica de CO, € prescrita e ndo sofre
influéncia da dindmica dos ecossistemas.

(e) FREB — efeitos radiativos e ecologicos do CO,, considerando ainda a retroalimentagao
biogeoquimica da vegetagdo no ciclo do carbono: Semelhante ao experimento FRE, mas a
concentragdo atmosférica de CO; ¢ igual a simulagdo FRE mais a emissao liquida de CO;,
pela Amazonia menos a parte dessa emissdo liquida absorvida pelos oceanos.

(f) DRE — desmatamento parcial, mais os efeitos radiativos e ecoldgicos do COx:
Semelhante ao experimento D, mas com a concentracdo de CO, elevada aos niveis
esperados para o periodo 2020-2030, ou seja, 420 ppm. Considera os efeitos do CO, no
balango de radiagdo atmosférica, na fisiologia das plantas, e na estrutura das plantas. A
concentragdo atmosférica de CO, ¢ prescrita ¢ ndo sofre influéncia da dindmica dos

ecossistemas.



(g) DREB — desmatamento parcial, mais os efeitos radiativos e ecologicos do CO,,
considerando ainda a retroalimentacdo biogeoquimica da vegetagdao no ciclo do carbono:
Semelhante ao experimento DRE, mas a concentragdo atmosférica de CO, ¢ igual a
simulacdo DRE, mais a emissao liquida de CO, pela Amazonia menos a parte dessa
emissao liquida absorvida pelos oceanos.

Para a simulagdo de controle e para a familia de experimentos que tenham
cobertura do solo original, a cobertura vegetal foi definida de acordo com a vegetagdo de
equilibrio do IBIS com o clima (Figura 2-a). O uso da cobertura vegetal em equilibrio com
o clima ¢ importante para a obtencdo de uma estrutura da vegetacdo adequada. Para a
familia de simula¢des que envolvam mudanca antropogénica na cobertura vegetal (D), a
cobertura inicial do solo foi prescrita de acordo com o esperado para o periodo 2020-2030
(Figura 2-b) (cenario de Laurence et al. 2001). Este cendrio apresenta um desmatamento
parcial de 44% das células marcadas na Figura 2-b, totalizando uma area de 940.000 km*
estimados para o periodo 2020-2030.

As analises das diferengas entre as simulacdes D e F, FR e F, ¢ FRE ¢ FR avaliam,
respectivamente, diferentes aspectos biogeofisicos da interacdo atmosfera-biosfera: efeito
do desmatamento, efeito radiativo do aumento da concentragdo de CO,, e efeito ecologico
do aumento da concentracdo de CO; (que na verdade se manifesta através de um diferente
indice da area foliar, um diferente balanco de radiagdo, ¢ um diferente particionamento do
balanco de radiagdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo do calor latente). Apesar
destes efeitos ja terem sido discutidos por diversos autores, em especial por Costa e Foley
(2000), acredita-se que € importante repetir algumas dessas simulagdes dentro do contexto
deste novo experimento, devido a diversas mudancas nos modelos, incluindo uma nova
calibragdo, e a algumas modificagdes nas condigdes de contorno. Por outro lado, as

analises de FREB-FRE e DREB-DRE, ainda inéditas, permitem determinar os aspectos



biogeoquimicos da interacdo atmosfera-biosfera, sob condi¢des de floresta total e

desmatamento parcial.
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Figura 2: Mapas da cobertura da bacia Amazonica usada para as simulagdes (a) que
tenham cobertura do solo original e (b) que envolvam mudanga antropogénica na cobertura

vegetal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VALIDACAO DA SIMULACAO DE CONTROLE (F)

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados da simulagdo de controle utilizando a
distribuicdo de tipos de vegetacdo e os respectivos parametros biogeofisicos, montada a
partir de recentes estudos sobre a regido amazonica. Os resultados de precipitacdo desta
simulagdo sao comparados com o banco de dados climaticos obtidos do Climate Research
Unit (CRU) da Universidade de East Anglia (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk) e com o banco
de dados de precipitagdo de Legates e Wilmott (1990).

Os dados observados de precipitacdo a superficie do CRU sdo médias mensais
climaticas de 30 anos (1961-1990), em ponto de grade, a partir de 19800 esta¢des de
precipitagdo para todo o globo terrestre (exceto para Antartida). Esses dados foram

interpolados para resolugcdo de 0,5 graus, utilizado o método “Thin-plan spline” que
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considera fung¢des polinomiais e utiliza dados pontuais para ajustar uma superficie, dado
um conjunto de pontos. A superficie gerada por esta interpolacao ¢ fungdo da latitude,
longitude e elevagao (New et al. 1999).

Legates ¢ Wilmott (1990) criaram um banco de dados climatico global da
precipitacdo terrestre de médias mensais, a partir de 24.635 registros de estagdes terrestres
e 2.223 registros de ponto de grade oceanica. Os dados foram corrigidos e interpolados
numa grade de 0,5 graus de latitude-longitude.

Antes de se iniciar a simulagdo de controle foi realizada uma analise de
sensibilidade da precipitacdo simulada pelo CCM3 a diversos pardmetros do modelo
(Apéndice A).

A variacdo sazonal da simulacdo de controle para a estimativa da precipitagdo ¢
apresentada na Figura 3. Nesta figura, pode-se observar que a curva de precipitagdo
simulada pelo modelo apresenta comportamento semelhante quando comparada com as
curvas dos dados observados do CRU e Legates ¢ Wilmott (1990). A Tabela 1 mostra que
a média anual da precipitacdo na bacia Amazonica superestima em 0,4 mm.dia™ (6,8%) a
média dos dados observados do CRU, e em 0,24 mm.dia”’ (4%) a média de Legates ¢
Wilmott (1990). O modelo subestima o observado de abril a agosto, e superestima nos
demais meses. Os meses de Fevereiro, Marco e Abril (FMA) sdo escolhidos como
representativos dos meses mais chuvosos do ano, e os meses de Junho, Julho e Agosto
(JJA) dos meses mais secos.

Nas Figuras 4 ¢ 5 observam-se anomalias positivas mais intensas na precipitagao
sobre o noroeste da bacia Amazodnica, regido onde predomina o efeito da ascensdo
orografica da umidade transportada pelos ventos alisios de leste da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Li et al. (2006) apresentaram resultados de comparagdes de

precipitagdo sobre Amazonia para 11 modelos climaticos, observando que as médias
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anuais da precipitagdo de alguns modelos superestimavam em aproximadamente 1,0
mm.dia”' em relagdo aos dados observados.

As Tabelas 1 a 7 apresentam um resumo comparativo entre os resultados deste
estudo e de outros publicados para médias anuais do clima, para simulagdes de controle
sobre a bacia Amazonica.

A média anual da evapotranspira¢ao obtida com a nossa simulac¢do de controle e os
resultados de outros trabalhos publicados sdo expostos na Tabela 2. Aqui podemos
observar que a evapotranspiragdo deste trabalho superestima em até 0,41 mm.dia” a média
dos dados medidos em campo (3,44 mm.dia™') sobre a bacia Amazonica.

Neste trabalho a média anual do escoamento total ¢ de 2,48 mm.dia™! (Tabela 3),
estando, portanto, enquadrado na faixa de outros resultados obtidos com modelos
numéricos que variam de 1,17 a 3,30 mm.dia™' estimados para o rio Amazonas.

Os resultados da média anual da temperatura compilados em outros estudos
mostram diferencas que variam de -1,5 a +1,5°C em relag@o a temperatura simulada neste
estudo. Quando esta temperatura (25,1°C) ¢ comparada com a média dos dados coletados
em estagdo meteorologica sobre a bacia Amazonica, mostra-se subestimada em até 0,5°C
(Tabela 4).

A simulagdo de controle deste estudo apresenta uma média anual do fluxo de calor
latente de 111,5 W.m™. Comparando esse valor com os dados observados sobre a
Amazonia, que variam de 71,3 a 115,0 W.m?, verifica-se que esta simulacdo esta dentro da
faixa de valores observadas. Ja os resultados obtidos por modelagem sdo subestimados em
até 4,5 W.m™, em relagio a simulaco de controle deste estudo sobre a bacia Amazonica

(Tabela 5).
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E apresentada na Tabela 6 a média anual do fluxo de calor sensivel deste estudo,
39,0 W.m?, que superestima em 15,3 W.m™ a média dos dados observados da floresta
tropical da Amazonia e subestima em 7,1 W.m™ a média de outros estudos de modelagem.

Os dados observados da média anual do saldo de radiagdo, apresentados na Tabela
7, mostram uma variag¢ao entre 127,3 a 145,0 W.m™. Neste trabalho, o saldo de radiacao
simulado (150,5 W.m™) superestima em 12,2 W.m™ a média dos dados observados sobre a
bacia a Amazodnia. J4 os valores de outros experimentos numérico que variam de 147 a
172 W.m™, apresentam uma diferenca na média de +10,8 W.m™ quando comparado com o
resultado deste experimento.

O indice da area foliar (IAF) calculado pelo modelo foi usado para descrever a
fenologia da vegetagdo, que ¢ a relag@o existente entre a area foliar e a area do solo. Neste
trabalho, o IAF da floresta, que foi de 5,9 esta de acordo com valores propostos em outros

estudos (Tabela 8).
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Figura 3: Variacdo sazonal da precipitacio (mm.dia™') sobre a bacia Amazoénica da
simulagdo de controle comparadas com dados observados (a) do CRU e (b) do Legates ¢

Wilmott (1990).
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Tabela 1: Resultados das médias anuais da precipitagdao (P) para a simula¢ao de controle

sobre a bacia Amazonica, em comparagao com outros estudos.

Fonte Método P (mm.dia™)
Cox et al. (2004) Modelagem 4,56
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 4,60
Correia (2005) Modelagem 4,62
Levis et al. (2000) Modelagem 5,22
Hoffman et al. (2003) Modelagem 5,24
Zhang et al. (2001) Modelagem 5,30
Sud et al. (1996) Modelagem 5,40
Dickinson e Kennedy (1992) Modelagem 5,50
Lean e Rowtree (1993) Modelagem 5,69
CRU Observado 5,89
Costa e Foley (2000) Modelagem 5,92
Hahmann e Dickinson (1997) Modelagem 5,99
Legates e Wilmott (1990) Observado 6,05
Eltahir e Bras (1994) Modelagem 6,10
Este experimento (F) Modelagem 6,29
Lean e Warrilow (1989) Modelagem 6,60
Shukla et al. (1990) Modelagem 6,75
Polcher e Laval (1994) Modelagem 7,17
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Figura 4: Média anual da precipitagio (mm.dia™) para valores do (a) banco de dados do

CRU, (b) valores da simulagao de controle e (c) diferenca entre os resultados (b-a).
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Figura 5: Média anual da precipitacio (mm.dia™) para valores do (a) banco de dados do
Legates e Wilmott (1990), (b) valores da simula¢do de controle e (c) diferenca entre os

resultados (b-a).
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Tabela 2: Resultados das médias anuais da evapotranspiragdo (E) para a simulagdo de

controle sobre a bacia Amazonica, em compara¢ao com outros estudos.

Fonte Método E (mm.dia™)
Lean e Warrilow (1989) Modelagem 3,05
Lesack (1993) Observado 3,10
Cox et al. (2004) Modelagem 3,14
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 3,14
Biajoli (2005); Santarém km 67 Observado 3,30
Correia (2005) Modelagem 3,36
Biajoli (2005); Caxiuana Observado 3,39
Dicknson e Kennedy (1992) Modelagem 3,50
Levis et al. (2000) Modelagem 3,50
Zhang et al. (2001) Modelagem 3,50
Biajoli (2005); Manaus km 34 Observado 3,58
Biajoli (2005); Santarém km 83 Observado 3,68
Sud et al. (1996) Modelagem 3,80
Este experimento (F) Modelagem 3,85
Costa e Foley (2000) Modelagem 3,86
Costa e Foley (1997) Modelagem 4,20

Tabela 3: Resultados das médias anuais do escoamento total (ET) para a simulacao de

controle sobre a bacia Amazonica, em compara¢ao com outros estudos.

Fonte Método ET (mm.dia™)
Correia (2005) Modelagem 1,17
Sud et al. (1996) Modelagem 1,60
Dickinson e Kennedy (1992) Modelagem 2,00
Este experimento (F) Modelagem 2,48
Hahmann e Dickinson (1997) Modelagem 2,80
Lean e Warrilow (1989) Modelagem 3,30
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Tabela 4: Resultados das médias anuais da Temperatura (T) para a simulagdo de controle

sobre a bacia Amazonica, em comparagao com outros estudos.

Fonte Meétodo T (°C)
Lean e Warrilow (1989) Modelagem 23,6
Culf et al. (1996); Ji-Parana Observado 24.8
Biajoli (2005); Jaru Observado 25,1
Este experimento (F) Modelagem 25,1
Biajoli (2005); Sinop Observado 25,5
Zhang et al. (2001) Modelagem 25,5
Costa e Foley (2000) Modelagem 25,6
Biajoli (2005); Manaus km 34 Observado 25,6
Dicknson e Kennedy (1992) Modelagem 25,6
Biajoli (2005); Santarém km 67 Observado 25,7
Culf et al. (1996);Maraba Observado 25,7
Culf et al. (1996); Manaus Observado 25,7
Sud et al. (1996) Modelagem 26,0
Biajoli (2005); Santarém km 83 Observado 26,1
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 26,2
Biajoli (2005); Caxiuana Observado 26,3
Levis et al. (2000) Modelagem 26,6

Tabela 5: Resultados das médias anuais de fluxo de calor latente (LE) para a simulagdo de

controle sobre a bacia Amazodnica, em comparacdo com outros estudos.

Fonte Método LE (W.m?)
Imbuzeiro (2005); Jaru Observado 89,9
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 107,0
Sud et al. (1996) Modelagem 110,6
Este experimento (F) Modelagem 111,5
Imbuzeiro (2005); Santarém km 83 Observado 115,0
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Tabela 6: Resultados das médias anuais do fluxo de calor sensivel (H) para a simulagdo de

controle sobre a bacia Amazonica, em compara¢ao com outros estudos.

Fonte Método H (W.m™)
Imbuzeiro (2005); Santarém km 67 Observado 20,7
Imbuzeiro (2005); Santarém km 83 Observado 22,0
Imbuzeiro (2005); Manaus km 34 Observado 24,6
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 25,9
Imbuzeiro (2005); Jaru Observado 27,4
Levis et al. (2000) Modelagem 30,7
Este experimento (F) Modelagem 39,0
Polcher e Laval (1994) Modelagem 40,0
Shukla et al. (1990) Modelagem 44,0
Sud et al. (1996) Modelagem 49,8
Dickinson e Kennedy (1992) Modelagem 52,0
Zhang et al. (2001) Modelagem 56,8
Correia (2005) Modelagem 59,0

Tabela 7: Resultados das médias anuais do saldo de radiacdo (RN) para a simulacdo de

controle sobre a bacia Amazodnica, em comparacdo com outros estudos.

Fonte Método RN (W.m™)
Imbuzeiro (2005); Santarém km 83 Observado 127,3
Biajoli (2005); Sinop Observado 130,2
Imbuzeiro (2005); Jaru Observado 141,8
Imbuzeiro (2005); Manaus km 34 Observado 142,3
Biajoli (2005); Santarém km 67 Observado 143,1
Biajoli (2005); Caxiuana Observado 145,0
Lean e Warrilow (1989) Modelagem 147,0
Este experimento (F) Modelagem 150,5
Polcher e Laval (1994) Modelagem 165,0
Shukla et al. (1990) Modelagem 172,0
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Tabela 8: Resultados das médias anuais do indice da area foliar (IAF) para a simulagao de

controle sobre a bacia Amazonica, em compara¢ao com outros estudos.

Fonte Método IAF (m’.m?)
Roberts et el. (1996); Ji-Parana Observado 4,36
Sud et al. (1996) Modelagem 5,00
Levis et al. (2000) Modelagem 5,20
Costa e Foley (2000) Modelagem 5,32
Roberts et el. (1996); Maraba Observado 5,38
Zhang et al. (2001) Modelagem 5,50
Voldoire e Royer (2004) Modelagem 5,50
McWilliam et al. (1993); Manaus Observado 5,70
Neilson e Drapek (1998) Modelagem 5,90
Este experimento (F) Modelagem 5,96
Roberts et el. (1996); Manaus Observado 6,10
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3.2 RESUMO DO EXPERIMENTO

Nesta secao apresenta-se um resumo das médias anuais das variaveis climaticas e

de alguns parametros biogeofisicos calculados sobre a bacia Amazonica ¢ a regido

desmatada (Tabelas 8, 9 e 10).

Tabela 9 : Média anual das varidveis e de alguns parametros biogeofisicos, calculados

sobre a bacia Amazonica (IAF-t e IAF-b, indice da area foliar nas arvores e na vegetagao

rasteira; NEE, producao liquida no ecossistema; B, biomassa total; NPP, produgdo primaria

liquida; F, e F fracao de cobertura da parte superior do dossel (arvores) e abaixo do dossel;

Rai, respiracdo na raiz, Rgessel respirag@o nas folhas e caule e Ry, respira¢ao no solo).

Experimento

F FR  FRE FREB D DRE DREB
P (mm.dia™) 6,29 631 6,18 6,20 6,09 6,21 6,17
E (mm.dia™) 385 3,85 380 3,79 375 3,78 3,79
T (°C) 251 252 263 26,1 25,1 26,3 26,2
ET (mm.dia™") 2,48 2,50 242 2,41 2,41 2,48 2,43
IAF-t (m*.m™) 523 524 8,02 7,92 3,65 7,82 7,49
IAF-b (m>.m?) 0,55 0,57 0,15 0,16 1,25 0,28 0,43
RN (W.m?) 150,5 150,9  146,1 145,5 1493 146 1459
H (W.m™) 39,0 39,3 359 35,5 40,5 36,4 36,8
LE (W.m?) 11,5 11,6 1102 110,0 108,8 109,6  109,1
NEE (kg C.m™) 0,338 0,320 0,382 0,364
B (kg C.m™) 7,16 7,16 7,76 7,70 518 6,14 6,01
NPP (kg C.m™) 1,12 1,10 1,11 1,08
F, 0,956 0,956 0,966 0,965 0,857 0,960 0,956
F, 0,560 0,560 0,264 0,268 0,675 0,305 0,326
R, (kg C.m™) 0,461 0,453 0,472 0,467
Ryossel (kg C.m™) 0,678 0,675 0,641 0,634
Ryolo (kg C.m™) 1,140 1,128 1,112 1,102
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Tabela 10 : Média anual das variaveis e de alguns parametros biogeofisicos, calculados

sobre a regido desmatada.

Experimento

F D DRE DREB
P (mm.dia™) 5,79 5,33 6,00 5,90
E (mm.dia™) 3,66 3,28 3,67 3,62
T (°C) 26,7 26,2 27,5 27,4
ET (mm.dia™) 2,13 2,06 2,32 2,15
IAF-t (m>.m?) 5,55 0,45 6,77 6,36
IAF-b (m>.m?) 0,41 2,64 0,60 0,94
RN (W.m™) 152,3 145,0 149,1 149,0
H (W.m™) 45,9 49,8 42,4 442
LE (W.m™) 106,4 95,2 106,7 104,8
NEE (kg C.m?) 0,469 0,439
B (kg C.m™) 8,24 0,41 2,02 1,82
NPP (kg C.m™) 1,04 0,99
F, 0,956 0,566 0,948 0,931
F 0,522 0,975 0,425 0,498
Ruaiz (kg C.m™) 0,488 0,505
R gossel (kg C.m?) 0,524 0,514
Reolo (kg C.m™) 1,012 1,019
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Tabela 11: Diferenga da média anual das varidveis climaticas e de alguns parametros
biogeofisicos referente ao experimento, calculados sobre a bacia Amazonica (BA) e na

area parcialmente desmatada (AD).

Experimento

D-F FR-F FRE-FR FREB-FRE DREB-DRE

BA AD BA BA BA BA AD

P (mm.dia™) 020 -046 002  -0,13 0,02 0,04 -0,10
E (mm.dia™) 0,10  -0,38 0,00 -0,05 -0,01 0,01 -0,05
T (°C) 0,00  -0,50 0,10 1,13 -0,02 0,10 -0,17
ET (mm.dia’)  -0,07 -0,07 0,02  -0,08 -0,01 0,05 -0,10
IAF-t (m*m?)  -1,58  -5,10 0,01 2,78 -0,10 0,33 -0,41
IAF-b (m*>m?) 0,70 2,23 0,02  -0,42 0,01 0,15 0,34
RN (W.m?) 1,6 7,3 0,4 -4.8 -0,6 0,1 0,1
H (W.m?) 1,5 3.9 0,3 -3.4 -0,4 04 18
LE (W.m™) 2,7 -11,2 0,2 -1,5 -0,2 0,5 -1,9
NEE (kg C.m™) -0,02 0,02 -0,03
B (kg C.m™) -1,98  -7,83 0,61 -0,06 0,12 -0,20
NPP (kg C.m™) -0,02 0,03 -0,04
F, -0,1 -0,39 0,01 0,00 0,00 -0,02
F -0,1 0,45 -0,30 0,04 0,02 0,07
R, (kg C.m™) -0,01 0,00 0,01
Ryossel (kg C.m™) 0,00 0,01 -0,01
Ryolo (kg C.m™) -0,01 -0,01 0,01
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3.3 EFEITO DO DESMATAMENTO NO CLIMA REGIONAL

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos com o tratamento de
desflorestamento parcial (D). O efeito do desmatamento ¢ obtido através da diferenca entre
os resultados dos experimentos D e F. A significancia estatistica das anomalias foi avaliada

utilizando-se o teste t de Student, usando o nivel de confianca de 95%.

3.3.1 - Efeito do desmatamento no indice da area foliar (IAF)

Os resultados do TAF obtidos na regido de pastagem (Tabela 9) ficaram préximos
daqueles observados no campo (Roberts et al. 1996; Wandell e Marques Filho 1999). Nas
Figuras 6, 7 ¢ 8 observa-se que o IAF na vegetagdo rasteira da simulagdo D foi maior em
relacdo a simulagdo F, como era de se esperar o IAF nas arvores foi maior na simulagao F.
Segundo Costa e Foley (2000), o TAF na pastagem depende de varios fatores, incluindo:
espécies das plantas (que ¢ dificil simular), a caracteristica sazonal das gramineas (possivel
simular), e em reais condi¢des, 0 consumo de gramineas por gado (atualmente dificil
simular). Apesar do IAF da pastagem ser um pardmetro que apresenta elevado grau de
dificuldade quando se trabalha com este tipo de simulagdo, ele é uma variavel importante
de se conhecer, pois ¢é através da superficie das folhas que ocorrem as trocas gasosas: perda

de agua pelas folhas (transpiragdo) e absorc¢ao de CO..

3.3.2 - Efeito do desmatamento no albedo

O albedo ¢ uma reconhecida forcante para mudangas no clima apos o
desmatamento. Berbet e Costa (2003), ao avaliarem a variabilidade sazonal do albedo apos
desmatamento tropical, concluiram que existe uma relacdo linear entre mudangas de

precipitagdo e a anomalia na radiacao refletida pela superficie.
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A anomalia do albedo de superficie para este tratamento apresenta um acréscimo de
0,04 na area parcialmente desmatada na estacdo chuvosa (Figura 9a). Como pode ser
observado pela andlise de significancia estatistica, com nivel de confiangas de 95% pelo
teste t Student, nao teve diferencas entre a floresta e a pastagem, neste periodo a pastagem
esta com um indice da area foliar maior minimizando assim as diferencas do albedo. Na
estacdo seca a area de pastagem encontra-se com menor cobertura do solo, o que aumenta a
refletividade da superficie, causando um significante aumento no albedo que foi de 0,06,
indicando que a floresta absorve mais energia solar do que a pastagem no periodo seco
(Figura 9b). Resultados semelhantes foram encontrados por Costa e Foley (2000), que
determinaram os efeitos do desmatamento em grande escala no clima da Amazonia e por
Voldoire e Royer (2004), que avaliaram o desflorestamento nos trépicos, utilizando um
modelo de circulagdo geral APREGE acoplado ao esquema ISBA (Tabela 12).
Pesquisando sobre os efeitos do desmatamento Amazdnico no clima regional, Costa e
Yanagi (2006) concluiram que a diferenca no albedo entre pastagens ¢ florestas tropicais

representa o parametro que mais atua na sensibilidade dos modelos climaticos.

3.3.3 - Efeito do desmatamento nos fluxos de calor latente e calor sensivel

A mudanga na cobertura do solo causa mudangas nos fluxos de superficie, afetando
a termodindmica da atmosfera. Na estagdo chuvosa (FMA) observa-se redugdo no fluxo de
calor latente e aumento no fluxo de calor sensivel sobre a area parcialmente desmatada.
Comportamento semelhante para estas anomalias foi observado na estagdo seca (Figuras
10 e 11), porém com maior intensidade. O acréscimo do albedo na estagdo chuvosa teve
um papel importante na diminui¢do do saldo da radiagdo, fazendo com que menos radiacao
ficasse disponivel para ser particionada entre os fluxos de calor latente e calor sensivel. As

variagdes sazonais do fluxo de calor latente e sensivel e suas mudangas apds o
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desmatamento sao mostradas na Figura 12. Nesta figura, observa-se que o fluxo de calor
sensivel apresenta um aumento durante todo o ano sobre a regido desmatada enquanto o
fluxo de calor latente da regido apresenta reducdes apos do desmatamento, ocasionando
diminui¢do no saldo de radiacao (Tabelas 9 a 11). Analise semelhante foi encontrada
recentemente por Li et al. (2006) quando examinaram resultados do modelo climatico
global (UKMO-HadCM3). Correia (2005) observou no seu experimento que de um modo
geral o fluxo de calor latente apresenta redugdo apds o desmatamento, causada

principalmente pela reducdo na transpiragdo em relagdo a perda por interceptagao.

3.3.4 - Efeito do desmatamento na temperatura

A substituicdo da floresta por pastagem diminui a temperatura da superficie tanto
na estagdo chuvosa quanto na estagdo seca, com valores mais intensos na estagdo seca,
sobre a area parcialmente desmatada (Figura 13). Este resfriamento sobre a regido
desmatada, deve-se a uma menor energia na superficie proporcionada pela redugdo do
saldo de radiagdo (Tabela 11), que por sua vez foi provocado pelo aumento do albedo. A
Figura 14 apresenta a variacdo sazonal da temperatura a superficie sobre a area
parcialmente desmatada e na bacia Amazodnica, os quais mostram que houve diminui¢des
mais significantes nos meses de maio, junho e julho. Voldoire ¢ Royer (2004) também
encontraram uma redu¢do na média anual da temperatura de -0,1°C, depois do
desmatamento total sobre a floresta amazonica. No experimento de mudanca da cobertura
do solo global utilizando o MCGA NCAR CAM3, Gibbard et al. (2005) encontraram que a
substitui¢do global da vegetagdo atual por arvores conduziria a um aquecimento médio
global de 1,3°C, enquanto a substitui¢do por gramineas resultaria num resfriamento do ar
de 0,4°C. Por outro lado, os resultados encontrados na maioria dos estudos de

desmatamento na Amazonia conduziram a um aquecimento na regido (Tabela 12). O
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comportamento anomalo da temperatura do ar neste experimento pode ser explicado pelos
efeitos conflitantes entre os processos de diminuicdo do saldo de radiacdo (que tende a
resfriar a superficie) e de reducdo do fluxo de calor latente (que tende a aquecer a
superficie). Enquanto, na maioria dos experimentos amazonicos, o segundo processo
dominou sobre o primeiro, neste experimento ocorre o inverso, provavelmente porque a

escala de desmatamento neste caso ¢ muito inferior aos demais.

3.3.5 - Efeito do desmatamento na precipitacio

Um dos efeitos climaticos mais imediatos do desmatamento ao longo da bacia
Amazodnica refere-se as mudancas no seu ciclo hidrologico. Observa-se na Tabela 11,
diminui¢des na precipitacdo depois do desmatamento (D-F), fato que é constado na
maioria dos experimentos de MCGA. E o caso do estudo Dickinson e Kennedy (1992), que
realizaram simula¢des com o MCGA CCMI acoplado ao modelo de superficie BATS, a
fim de avaliar o impacto no clima regional pelo desmatamento total na Amazodnia,
encontrando uma redugdo na precipitacio de 1,4 mm.dia” (25%). Ao contrario dos demais
estudos, que sempre apresentaram redug@o na precipitagdo apos o desmatamento, Polcher e
Laval (1994) encontrou um aumento da ordem 1,1 mm.dia™ (15%) na precipitacio, quando
realizaram um experimento de desmatamento tropical utilizando o MCGA LMD acoplado
ao modelo de vegetacio SECHIBA. Correia (2005) utilizou o MCGA do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) para realiza trés tipos de cenarios
diferentes de desmatamento (alteragdes atuais, previstas para 2033 e desmatamento total),
e comparou os resultados a uma simulacdo de controle de desmatamento zero. Os
resultados encontrados da média anual da precipitagio sobre a area parcialmente
desmatada na Amazonia foram +0,35, -0,25 e -0,19 mm.dia'], respectivamente. Vale

ressaltar que o desmatamento parcial na Amazdnia pode levar a um acréscimo na
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precipitacdo em escala local, contudo, se o processo de desmatamento continuar, essa
condi¢do ndo sera sustentdvel, conduzindo a uma condi¢do mais seca sobre a regido e,
conseqiientemente, a uma reducao na precipitagdo sobre a Amazonia (Correia 2005).

Neste estudo, que tem um cendrio da cobertura do solo previsto para 2010-2030,
observa-se na variacao sazonal da precipitacao redu¢des durante todo ano (Figura 17-c e
17-d), sendo a diminuicdo da média anual da precipitagio de aproximadamente de
0,49 mm.dia™ (8%), em relacio aos resultados da simulagdo de controle (Tabela 11) sobre
a regido desmatada.

Na Figura 15, observam-se diminui¢des na precipitagdo em torno de 1,5 mm.dia™
sobre a area parcialmente desmatada, na estacdo chuvosa (FMA), e no centro da Amazonia
em torno de 2 mm.dia”' na estacdo seca (JJA). Assim, o efeito do desmatamento nio so
afeta a area parcialmente desmatada, mas toda a bacia Amazdnica. O efeito do
desmatamento Amazonico na circulagdo atmosférica e no clima do hemisfério norte, foram
estudados por Gedney e Valdes (2000), que demonstraram que o desmatamento na
Amazonia poderia causar um efeito significante no clima sobre o norte do Oceano

Atlantico.

3.3.6 - Efeito do desmatamento na evapotranspiracao

A evapotranspiragcao também diminui depois do desmatamento, o que também ¢ um
resultado comum em outros estudos sobre o efeito do desmatamento no clima regional
(Tabela 12). Com menor IAF na pastagem, tem-se diminuicdo da taxa de transpiragao,
conseqiientemente reduz a evapotranspiragdo. Neste estudo, a evapotranspiracdo no
periodo FMA apresenta uma pequena diminuigao sobre a area parcialmente desmatada. No
periodo JJA a evapotranspiragdo foi consideravelmente menor em D que em F. Este

resultado mostra que a pastagem ¢ mais dependente da umidade do solo em relagdo a
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floresta, como mostra Figura 16. A variacdo sazonal da evapotranspiragdo apresentou
redugdes durante todo ano (Figura 17-a e 17-b).

Existem vérias razdes que fazem a evapotranspiracao da pastagem ser menor que a
da floresta. Dentre estas, as principais sdo as mudancas no albedo ¢ comprimento da
rugosidade aerodinamico (Hahmann e Dickinson 1997). O albedo na pastagem ¢ mais
alto, disponibilizando menos energia para ser absorvida pela superficie. Ja a diminuig¢do do
comprimento da rugosidade na pastagem, por sua vez, reduz a transferéncia de massa e
energia entre a atmosfera e a superficie da terra. Além disso, diferencas que passam a
existir na area foliar e na profundidade das raizes, quando uma floresta ¢ substituida por
area de pastagem, também contribuem para a diminui¢do da evapotranspiragdo. Isso ocorre
porque a nova vegetacdo possui sistema radicular bem menos profundo em relacdo a
floresta, significando que a sua capacidade de extracdo de agua limita-se as camadas
superficiais do solo, enquanto a vegetagdo de floresta consegue extrair agua da camada
mais profunda. Todos esses fatores (mudanc¢a no albedo, comprimento da rugosidade,
profundidade do sistema radicular e area foliar) contribuem para uma redugdo na

evapotranspiragao e no fluxo de calor latente, principalmente na estagao seca.

3.3.7 - Efeito do desmatamento no escoamento total

O escoamento total, obtido pelo balango entre a precipitacido e evapotranspiracdo, €
uma das partes do ciclo hidrolégico mais dificeis de ser simulada em um MCGA. Costa e
Foley (2000) observaram uma pequena redug¢do na média anual através do desmatamento,
porém durante a estagdo chuvosa o escoamento total aumentou e na estacdo seca aconteceu
o inverso. Neste estudo, o escoamento total na estagdo chuvosa reduz-se na darea
parcialmente desmatada, e na estagdo seca ndo apresenta mudancas (Figura 18). A média

anual do escoamento total diminui 3,5% sobre a area parcialmente desmatada, devido a
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mudanca na intensidade da precipitagdo (Tabela 11). Por outro lado, os resultados
encontrados por Costa et al. (1997, 2003) mostraram que o desmatamento poderia produzir

aumentos significativos no escoamento total.

Tabela 12: Comparagao dos resultados de alguns experimentos de desmatamento

utilizando MCGA (AP, precipitacao; AE, evapotranspiragdo; AT, temperatura).

Estudo Durag¢dao da Desma- Albedo AP AE AT

simulagio  tamento (mm.dia”) (mm.dia’) (°C)

Dickinson ¢ Henderson-Sellers (1988) 1,1 ano Total +0,07 0 -6,4 +3,0
Lean e Warrilow (1989) 3 anos Total +0,04 -1,30 -0,8 +2.,4
Nobre et al. (1991) 1 ano Total +0,07 -1,80 -1,4 +2,0
Dicknson e Kennedy (1992) 3 anos Total +0,07 -1,40 -0,7 +0,6
Lean e Rowtree (1993) 3 anos Total +0,05 -0,80 -0,6 +2,1
Polcher e Laval (1994) 1,1 ano Total +0,08 +1,10 -2,7 +3,8
Hahmann e Dickinson (1997) 10 anos Total +0,07 -1,00 -0,4 +1,0
Costa e Foley (2000) 15 anos Total +0,04 -0,70 -0,6 +1,4
Voldoire e Royer (2004) 29 anos Total +0,04 -0,40 -0,4 -0,1
Correia (2005) 1,1 ano Parcial +0,05 -0,25 -1,1 +1,2
Este experimento 15 anos Parcial +0,04 -0,46 -0,38  -0,52
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Figura 6: Variacdo média trimestral do indice da 4rea foliar na vegetagdo rasteira (m*.m™)
para (a) valores da simulacdo (F) em Fevereiro-Margo-Abril (FMA), (b) valores da
simulagdo (D) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (D — F) em FMA, (d) valores da
simulagdo (F) em Junho-Julho-Agosto (JJA), (e) valores da simulacdo (D) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (D — F) em (JJA). As regides pontilhadas indicam que os

valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 7: Variagio média trimestral do indice da 4rea foliar nas arvores (m”.m™) para (a)
valores da simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (D) em FMA, (c) diferenca
entre as simulagdes (D — F) em FMA, (d) valores da simulagdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 8: Variacdo sazonal (a) do indice da area foliar nas arvores (m>.m™) na area
parcialmente desmatada, (b) do indice da 4rea foliar das arvores (m®.m™) na bacia
amazonica, (¢) do indice da 4rea foliar na vegetago rasteira (m”.m™) na area parcialmente
desmatada e (d) do indice da 4rea foliar na vegetagdo rasteira (m>.m?) na bacia

Amazdnica.
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Figura 9: Variagdo média trimestral de diferenca entre as simulagdes (D — F) para o
albedo (%) para (a) FMA e (b) JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores F e D

sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 10: Variagdo média trimestral do fluxo de calor latente (W.m™) para (a) valores da
simulacdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (D) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdes (D — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 11: Variagdo média trimestral do fluxo de calor sensivel (W.m™) para (a) valores
da simulacdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (D) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (D — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 12: Variacio sazonal do (a) fluxo do calor latente (W.m?) na area parcialmente
desmatada, (b) fluxo do calor latente (W.m™) na bacia amazénica, (c) fluxo de calor
sensivel (W.m?) na 4rea parcialmente desmatada e (d) fluxo de calor sensivel (W.m?) na

bacia Amazodnica.
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Figura 13: Variacdo média trimestral da temperatura (°C) para (a) valores da simulacao
(F) em FMA, (b) valores da simulacdao (D) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (D —
F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da simulagdo (D) em JJA e
(f) diferenga entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os

valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 14: Variagao sazonal da temperatura (°C) (a) na area parcialmente desmatada e (b)

na bacia amazonica.

Figura 15: Variagio média trimestral da precipitagio (mm.dia") para (a) valores da
simulacdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (D) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdoes (D — F) em FMA, (d) valores da simulacao (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 16: Variacio média trimestral da evapotranspiracio (mm.dia™') para (a) valores da

simulacdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (D) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdes (D — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 17: Variacdo sazonal da (a) evapotranspira¢io (mm.dia") na 4rea parcialmente
desmatada, (b) evapotranspira¢do (mm.dia™") na bacia amazénica, (c) precipitacio (mm.dia

" na 4rea parcialmente desmatada e (d) precipitacio (mm.dia™) na bacia Amazénica.
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Figura 18: Variacdo média trimestral do escoamento total (mm.dia™) para (a) valores da
simulacdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdao (D) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagoes (D — F) em FMA, (d) valores da simulacao (F) em JJA, (e) valores da
simulagcdo (D) em JJA e (f) diferenca entre as simulacdes (D — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 19: Varia¢io sazonal do (a) escoamento total (mm.dia™) na area parcialmente

desmatada, (b) escoamento total (mm.dia™) na bacia amazonica.
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3.4 EFEITO RADIATIVO DO AUMENTO DA CONCENTRACAO DE CO, NO
CLIMA REGIONAL

Nesta secdo, apresentam-se os resultados do tratamento que avalia o efeito radiativo
do CO; (FR) no clima da bacia Amazonica, sendo obtido pela andlise da precipitacao,
evapotranspiracao, fluxos de calor latente e sensivel, temperatura, escoamento total e
indice da area foliar. O efeito radiativo do aumento da concentragdo atmosférica do CO,
foi determinado pela diferenca do resultado dos experimentos FR e F. A significancia
estatistica das anomalias foi avaliada utilizando-se o teste t de Student, usando o nivel de

confianga de 95%.

3.4.1- Efeito radiativo do aumento do CO; na precipitacao

A Figura 20 mostra as mudangas ocorridas na precipitacdo, nos trimestres mais e
menos chuvosos, em decorréncia do efeito radiativo proporcionado pelo aumento da
concentragdo do CO; na atmosfera. Na estacdo chuvosa (FMA) ocorrem anomalias
positivas ao oeste ¢ sudoeste da bacia Amazodnica. Ja na estacdo seca (JJA) apresentam-se
anomalias negativas no centro da bacia Amazonica, significando que o aumento do CO,,
durante esta esta¢do, reduz em 1 mm.dia” a precipitacio em uma pequena parte da bacia.
Portanto, neste trabalho, o efeito radiativo no que se refere as mudangas ocorridas na
precipitacdo difere espacial e sazonalmente, quando se analisam as estagdes chuvosa e seca
da bacia separadamente. Mas, essas mudancas ndo se refletem na variagdo sazonal da
precipitagdo, uma vez que nao se observam resultados significantes ao longo do ano
(Figura 26-c). Apenas foi verificado um pequeno aumento de 0,02 mm.dia™ (0,32%) na
média anual sobre a bacia Amazodnica. Estes resultados apresentam-se subestimados em
relacdo a outros estudos anteriores, em que foram observados aumentos mais expressivos

na precipitacdo, em decorréncia do aumento da concentragdo do CO,. As anélises de Costa
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e Foley (2000), por exemplo, constataram um aumento de 0,2 mm.dia’ (3,4%) na
precipitacdo da bacia Amazonica. J& Bounouar et al. (1999) utilizaram um periodo de 30
anos no modelo de circulagdo geral da atmosfera CSU acoplado ao esquema de superficie
SiB2, a fim de avaliar o efeito da duplicacdo da concentragdo do CO, atmosférico no
clima, obtendo um aumento na precipitagdo de 0,22 mm.dia™ (5%) sobre a regiio Tropical

(15°S — 15°N).

3.4.2 - Efeito radiativo do aumento do CO; na evapotranspiraciao

Da mesma forma que na precipitagdo, na estacao seca (Figura 21) observa-se uma
reducdo na evapotranspiracdo no centro da bacia Amazonica, mas nio foi observada
nenhuma anomalia significativa na estagdo chuvosa. As variagdes sazonais da
evapotranspiragdo ndo mostram muitas diferengas no decorrer do ano (Figura 27-a), uma
vez que ndo se verifica nenhuma mudanga na variagdo da sua média anual em relagdo a
simulagdo de controle (Tabela 11). No experimento de Costa e Foley (2000), o efeito
radiativo tendeu a aumentar a evapotranspiragdo, por promover mais energia a este
processo. Levis et al. (2000) também encontraram que a evapotranspiragdo aumentou
(0,17 mm.dia™) nos Tropicos continentais (15°S — 15N), justificado pelo aquecimento

provocado pelo aumento da concentragdo do CO, na atmosfera.

3.4.3 - Efeito radiativo do aumento do CO, no fluxo de calor latente e calor sensivel
Observa-se na maior parte da bacia Amazonica, na estacdo chuvosa, um aumento
do fluxo de calor latente, enquanto na estagdo seca este fluxo diminui na maior parte da
bacia Amazonica (Figura 22). Como pode ser mostrada na Figura 26-a, a variagdo sazonal
do fluxo do calor latente n3o apresenta muita significancia, acompanhando a

evapotranspiragdo. O modelo climatico global UKMO-HadCM3, analisado por Li et al.
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(2006), apresentou reducdes no fluxo de calor latente durante todo ano sobre a bacia
Amazonica para o século XXI. Por outro lado, Li et al. (2006) apresentam resultados do
modelo GISS-ER sobre a bacia Amazdnica, os quais houve acréscimos no fluxo de calor
latente no decorrer do ano.

O efeito radiativo resulta em um aumento na energia disponivel na superficie
terrestre, aumentando assim a média anual do fluxo de calor sensivel (Tabela 11) sobre
bacia Amazodnica. Observa-se na Figura 26-b, que a variacdo sazonal do fluxo de calor
sensivel aumenta na maioria dos meses do ano. Na estagdo chuvosa observam-se tanto
anomalias negativas como positivas, entretanto, na estacao seca, notam-se altos valores de
anomalias positivas sobre a bacia Amazonica (Figura 23), provocando mudangas na

temperatura.

3.4.4 - Efeito radiativo do aumento do CO; na temperatura

Conforme o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC 2001), considerando os efeitos naturais e antropogénicos, ¢ esperado que a
temperatura global aumente, nos proximos 100 anos, entre 1,4 ¢ 5,8°C, tendo a média de
1990 como referéncia. As concentracdbes do CO, na atmosfera aumentaram
aproximadamente de 285 ppm em 1750 para 366 ppm atualmente, o que representa um
aumento de aproximadamente 28% desde o comego da Revolugdo Industrial até os dias
atuais. Neste estudo, observa-se um aumento na temperatura variando até 0,6°C sobre a
bacia Amazodnica, tanto na estacdo chuvosa como na estagdo seca (Figura 24). A variacao
da temperatura na maioria dos meses do ano ¢ crescente, menos para os meses de maio e
outubro (Figura 26-d). Levis et al. (2000) exploraram as intera¢des entre a vegetagao

terrestre ¢ a atmosfera devido ao efeito da duplicacdo da concentragdo de CO,, utilizando o

modelo global GENESIS acoplado ao IBIS, e concluiram que na regido tropical (15°S —
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15°N) o efeito radiativo aumentaria a temperatura nos continentes em cerca de 2,1°C, o

que intensificaria o ciclo hidroldgico.

3.4.5 - Efeito radiativo do aumento do CO; no escoamento total

O escoamento total, na maior parte da bacia Amazodnia, apresenta aumento na
estagdo chuvosa. Na estagdo seca verifica-se um pequeno aumento no Nordeste da bacia
Amazonica (Figura 25). A média anual do escoamento total aumenta, aproximadamente,
0,02 mm.dia” em relacio aos resultados da simulagdo de controle (Tabela 11). Na Figura
27-b tem-se a variagdo sazonal do escoamento total, onde verifica-se uma maior

intensidade no més de margo.

3.4.6 - Efeito radiativo do aumento do CO, no indice da area foliar

O IAF desempenha um papel importante em estudos global climatico e ciclos de
carbono. Observa-se nas Figuras 28 ¢ 29 no IAF, tanto das arvores como das vegetacdes
rasteira, que 0os aumentos sao mais significativos na estacdo seca do que na estacdo
chuvosa. A variacdo sazonal do IAF da vegetagdo rasteira, devido ao aumento da
concentragdo de CO,, apresenta acréscimos durante todo ano (Figura 30-b), enquanto que
para arvores seus valores sao mais intensos apenas durante os meses de agosto e setembro,
como pode ser observado na Figura 30-a. Essa diferenga fonoldgica estd associada a maior
eficiéncia de uso da agua pelas arvores em cenarios de CO, elevado, o que reduz o stress

hidrico no periodo seco.
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Figura 20: Variacio média trimestral da precipitagio (mm.dia™') para (a) valores da

simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 21: Variagio média trimestral da evapotranspiracio (mm.dia™') para (a) valores da
simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as
simulacdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulagdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 22: Variacdo média trimestral do fluxo do calor latente (W.m™) para (a) valores da
simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 23: Variagdo média trimestral do fluxo do calor sensivel (W.m™) para (a) valores
da simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 24: Variacdo média trimestral da temperatura (°C) para (a) valores da simulacao
(F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes
(FR — F) em FMA, (d) valores da simulagdo (F) em JJA, (e) valores da simula¢cdo (FR) em
JJA e (f) diferenga entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides pontilhadas indicam
que os valores F e D sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste

t.
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Figura 25: Varia¢do média trimestral do escoamento total (mm.dia™") para (a) valores da

simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulagdo (FR) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 26: Variacdo sazonal do (a) fluxo do calor latente (W.m?), (b) fluxo de calor

sensivel (W.m™), (c) precipitagdo (mm.dia™) e (d) temperatura (°C) na bacia Amazonica.

Figura 27: Variacdo sazonal da (a) evapotranspira¢io (mm.dia™), (b) escoamento total

(mm.dia™) na bacia amazonica.
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Figura 28: Variagio média trimestral do indice da 4rea foliar das arvores (m*.m™) para (a)
valores da simulagdo (F) em FMA, (b) valores da simulacdo (FR) em FMA, (c) diferenca
entre as simulacdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulacdo (F) em JJA, (e) valores da
simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia,

de acordo com o teste t.
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Figura 29: Variagdo média trimestral do indice da area foliar da vegetacdo rasteira
(m”.m™) para (a) valores da simulacio (F) em FMA, (b) valores da simulacio (FR) em
FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (FR — F) em FMA, (d) valores da simulagao (F)
em JJA, (e) valores da simulagdo (FR) em JJA e (f) diferenga entre as simulacdes (FR — F)
em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores F e FR sdo diferentes ao nivel de

95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 30: Variacio sazonal do (a) indice da 4rea foliar das arvores (m>.m™), (b) indice da

area foliar da vegetacio rasteira (m>.m) na bacia amazonica.
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3.5 EFEITO ECOLOGICO DO AUMENTO DA CONCENTRACAO DE CO, NO
CLIMA REGIONAL

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos com o tratamento do efeito
ecologico do aumento da concentragdo do CO, (FRE-FR). Este efeito se manifesta através
da mudanga na fisiologia vegetal, reduzindo a condutancia estomatica e aumentando a
eficiéncia fotossintética, conseqiientemente aumentando o indice de area foliar e a
biomassa da vegetagdo. A redugdo na condutancia estomatica e a mudanga no IAF causam
uma mudanga na particdo do saldo de radiagdo entre o calor sensivel e latente, causando
modificagcdes no aquecimento da atmosfera, na circulacdo atmosférica e no clima. Este
efeito ¢ determinado pela diferenca do resultado dos experimentos FRE e FR. A
significancia estatistica das anomalias foi avaliada utilizando-se o teste t de Student,

usando o nivel de confianca de 95%.

3.5.1- Efeito ecologico do aumento do CO; na precipitacio

Pela Figura 35-c pode-se perceber que apenas os meses de janeiro, fevereiro e
margo apresentam redugdes na precipitacdo, quando confrontados com os resultados do
tratamento FR. Essas redugdes sdo suficientes para diminuir a média anual da precipitacao
em apenas 0,13 mm.dia’ (2%) (Tabela 11). As mudangas mais significativas da
precipitagdo estdo na estagcdo chuvosa (FMA), denotados por anomalias negativas abaixo
de 2 mm.dia”, que se apresentam ao norte da bacia Amazodnica. Na estacio seca (JJA) a
precipitagdo apresenta pequena reducao, também sobre o norte da bacia (Figura 31). No
experimento realizado por Bounoua et al. (1999) também foi observado uma diminui¢do na
precipitagdo, gerada pelo modelo atmosfera-biosfera CSU GCM-SiB2. Levis et al. (2000)
realizaram simulagdes numéricas a fim de avaliar a resposta do clima frente aos efeitos

fisiolégicos da duplicagdo da concentragdo de CO,, quando mostraram aumento na
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fotossintese e redugdo na condutincia estomatica, na transpiracdo € na precipitacao,

enfraquecendo o ciclo hidroldgico nos tropicos.

3.5.2 - Efeito ecologico do aumento do CO; nos fluxos de calor latente e calor sensivel

O efeito ecologico fez o fluxo de calor latente diminuir na estagdo chuvosa, devido
ao efeito fisiolégico do CO,. Observa-se no fluxo de calor latente (Figura 32) um
acréscimo significante ao sul da bacia Amazoénica na estacdo seca. Redug¢des no
comportamento do fluxo do calor latente na variagdo sazonal sdo observadas nos meses de
novembro a maio, com um decréscimo de 1,47 W.m™ na média anual (Figura 35-a).

Para variacdo sazonal do fluxo de calor sensivel, observam-se redugdes durante
todo ano, com reducdes mais significativas nos meses de agosto ¢ setembro, conforme
mostrada na Figura 35-b. A média anual do fluxo de calor sensivel diminui 8,6% com o
efeito ecoldgico na bacia Amazonica. No periodo chuvoso, o fluxo de calor sensivel
apresenta em toda extensdo da bacia Amazonica uma distribuicdo de anomalias positivas e
negativas. Ja4 no periodo seco observam-se mudancas mais significativas apenas nas

anomalias negativas, em grande parte da bacia (Figura 33).

3.5.3 - Efeito ecolégico do aumento do CO; na temperatura

A média anual da temperatura apresenta um acréscimo de 1,1°C (4,5%), fazendo
com que a temperatura passe de 25,2°C, na simulacdo FR, para 26,3°C, no tratamento
FRE. A influéncia do efeito ecoldgico nas proje¢des da mudanga no clima para o século
XXI na Amazonia apresentado por Cox et al. (2004), utilizando MCGA do ciclo carbono-
clima (HadCM3LC), mostrou um acréscimo de 8,3°C para o ano de 2090. Na Figura 34,
observa-se que a temperatura no periodo FMA apresenta um acréscimo significante, cerca

de 2°C sobre a bacia Amazonica. No periodo JJA a temperatura do efeito ecolégico com o
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aumento do CO; (FRE) também apresenta resultados maiores do que o efeito radiativo
(FR), com anomalias positivas superiores a 2°C sobre o centro e noroeste da bacia
Amazonica. A variagdo sazonal da temperatura, como era de se esperar, aumentou durante
todo ano (Figura 35-d). O aumento da temperatura influencia nas trocas gasosas das
plantas, aumentando diretamente as taxas de respiracdo e colaborando para reducao da
assimilagdo liquida do CO, (Tabela 11). Chambers et al. (2004) avaliaram a taxa
respiratdria das folhas na floresta Amazonica, € comprovaram que aumentos na respiracao

estdo relacionados com aumentos da temperatura.

3.5.4 - Efeito ecolégico do aumento do CO; na evapotranspiragao

Na esta¢do chuvosa, apresenta-se redugdo na evapotranspiragdo na maior parte da
bacia Amazonica, enquanto que foi observado um aumento a oeste da bacia Amazonica na
estacdo seca (Figura 36). Na variacdo sazonal da evapotranspiragdo observam-se redugdes
na estacdo chuvosa e aumentos na estacdo seca (Figura 38-a). Costa e Foley (2000)
estudaram o efeito fisiologico da duplicagdo da concentragdo de CO; no clima da
Amazénia e encontraram uma reducdo na evapotranspiracio da ordem de 0,1 mm.dia™
(2,6%). Com o mesmo objetivos Sellers et al. (1996) usaram o acoplamento do modelo
atmosfera-biosfera CSU GCM-SiB2, quando encontraram, para a regido equatorial
(14,4°S — 14,4°N), uma diminuicdo de 4% na evapotranspiragdo. Cox et al. (2004)
encontraram também reducdes ainda maiores na evapotranspiragio, entorno 1,65 mm.dia™

para o ano de 2090.

3.5.5 - Efeito ecologico do aumento do CO; no escoamento total

Na Figura 37 observa-se na estagdo seca, uma pequena anomalia negativa no

escoamento total, situada ao norte da bacia AmazoOnica, € com valores mais intensos na
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estacdo chuvosa. Essas reducdes estao relacionadas a diminui¢do da precipitagdo neste
mesmo local da bacia. A Figura 38-b apresenta a variacdo sazonal do escoamento total.
Redugdes mais intensas no escoamento total sdo observadas durante o periodo de fevereiro
a abril, ndo apresentando nenhuma mudangas significante no restante do ano. Por outro
lado, quando Costa e Foley (2000) utilizaram o modelo global GENESIS acoplado ao
Integrated Biosphere Simulator (IBIS), para simular a condutancia estomatica em fungao
da taxa da fotossintese, da duplicagdo da concentracdo do CO; na camada limite foliar, e
da umidade atmosférica, encontraram na varia¢ao sazonal do escoamento total um aumento

durante o ano, exceto nos meses de novembro e outubro.

3.5.6 - Efeito ecologico do aumento do CO; no indice da area foliar

A estrutura e distribui¢do de uma cobertura vegetal tém uma relacdo direta com as
condi¢cdes climaticas regionais. O IAF é um dos resultados destas condi¢des, que tem
importancia pelo fato de influenciar nas trocas de massa e energia no sistema solo-planta-
atmosfera. Na Figura 39 observa-se que o indice da éarea foliar das arvores aumenta tanto
na estagdo chuvosa como na estagdo seca, provocando reducdes no indice da area foliar da
vegetagio rasteira (Figura 40) e aumentando em 0,61 kg C.m™ a biomassa da bacia
Amazonica. Este aumento na concentracdo do CO, da atmosfera alterou a estrutura ¢ a
dindmica do ecossistema Amazonica. Cox et al. (2001) realizaram simula¢des a fim de
avaliar o aumento do CO, na dindmica da vegetagdo na regido tropical, prevista para 2100.
Os resultados mostraram um inicio de perda da biomassa amazdnica em 2030, e até¢ 2100 a
concentragdo atmosférica de CO, aumentara aceleradamente, enquanto o armazenamento

do carbono terrestre diminuird em aproximadamente, 170 Pg C.
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Figura 31: Variacio média trimestral da precipitacio (mm.dia™) para (a) valores da

simulagdo (FR) em FMA, (b) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (c) diferenca entre as
simulagdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simulacdo (FR) em JJA, (e) valores da
simulacdo (FRE) em JJA e (f) diferenga entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 32: Variacdo média trimestral do fluxo de calor latente (W.m’z) para (a) valores da
simulacao (FR) em FMA, (b) valores da simulacao (FRE) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simula¢ao (FR) em JJA, (e) valores da
simulagao (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 33: Variacdo média trimestral do fluxo de calor sensivel (W.m?) para (a) valores
da simulagdo (FR) em FMA, (b) valores da simulagdao (FRE) em FMA, (c) diferenca entre
as simulacdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simulagao (FR) em JJA, (e) valores da
simulagdao (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 34: Variacdo média trimestral da temperatura (°C) para (a) valores da simulacao
(FR) em FMA, (b) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes
(FRE — FR) em FMA, (d) valores da simulacdo (FR) em JJA, (e) valores da simulag¢do
(FRE) em JJA e (f) diferenga entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As regides
pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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sensivel (W.m™), (c) precipitagdo (mm.dia™) e (d) temperatura (°C) na bacia Amazonica.
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Figura 36: Variacdo média trimestral da evapotranspiragdo (mm.dia'l) para (a) valores da

simulagdo (FR) em FMA, (b) valores da simulacao (FRE) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simula¢ao (FR) em JJA, (e) valores da
simulagdao (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 37: Variagdo média trimestral da escoamento total (mm.dia’l) para (a) valores da
simulacao (FR) em FMA, (b) valores da simulacao (FRE) em FMA, (c) diferenga entre as
simulagdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simula¢ao (FR) em JJA, (e) valores da
simulagao (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FRE — FR) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao nivel de 95% de

significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 38: Variagdo sazonal da (a) evapotranspiragio (mm.dia™), (b) escoamento total
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Figura 39: Variagio média trimestral do indice da area foliar das arvores (m*.m™) para (a)
valores da simulacdo (FR) em FMA, (b) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (c)
diferenca entre as simulacdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simulacdo (FR) em
JJA, (e) valores da simulacdo (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simula¢des (FRE —
FR) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo diferentes ao

nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 40: Variagdo média trimestral do indice da area foliar da vegetacdo rasteira

(m*.m™) para (a) valores da simulagio (FR) em FMA, (b) valores da simula¢io (FRE) em
FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (FRE — FR) em FMA, (d) valores da simulacao
(FR) em JJA, (e) valores da simulacdo (FRE) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes
(FRE — FR) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FR e FRE sdo

diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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3.6 EFEITO BIOGEOQUIMICO DO CRESCIMENTO DA VEGETACAO NO
CLIMA REGIONAL, SOB CONDICOES DE FLORESTA E DESMATAMENTO.
Nesta secdo apresentam-se os resultados do tratamento do efeito biogeoquimico do
aumento da concentracao atmosférica do CO; no clima, sob condi¢des de floresta total e
desmatamento parcial, respectivamente, determinados pela diferenca dos resultados dos
experimentos FREB-FRE e DREB-DRE. A significancia estatistica das anomalias foi

avaliada utilizando-se o teste t de Student, usando o nivel de confianca de 95%.

3.6.1 - Efeito biogeoquimico do crescimento da vegetacio na precipitacao

Observa-se na Figura 42, um excesso de precipitagdo superior a 1 mm.dia” na
estagdo chuvosa, no setor central da bacia Amazoénica sob condi¢des de floresta. Na
estagdo seca a precipitagdo também aumenta em relagdo ao tratamento FRE, sendo com
uma menor intensidade.

Na esta¢do chuvosa em condi¢des de desmatamento parcial a precipitagdo mostra
tanto anomalias positivas quanto negativas sobre a bacia Amazodnica. J4 na estagdo seca
observa-se uma reducdo na precipitagdo tanto na area parcialmente desmatada quanto na de
floresta (Figura 43). Nas Figuras 50-c, 52-c e 52-d, apresentam a variagdo sazonal da
precipitagdo sob condigdes de floresta e desmatamento parcial, as quais mostram que nao
houve mudangas significantes durante o ano.

Betts et al. (2004) realizaram diferentes simulagdes utilizando a 3* versdo do
modelo climatico do centro de Hadley acoplado ao esquema de ciclo carbono-clima
(HadCM3LC) para avaliar o papel da interagdo ecossistema-atmosfera na diminuicdo da
precipitagdo na Amazonia com o aquecimento global. Eles observaram que a redugdo da
precipitagdo conduziu a um aumento de 20% com impactos dos efeitos biogeofisicos e

95% pela retroalimentacdo do ciclo do carbono na floresta.
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3.6.2 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; no fluxo de calor latente

Na estacao chuvosa, o fluxo de calor latente apresenta acréscimo no tratamento da
floresta, enquanto observa-se, na estagdo seca, anomalias positiva e negativa, com maior
intensidade no centro da Amazoénia brasileira (Figura 44). Com o desmatamento parcial
observa-se, na estagao chuvosa, anomalias negativa do fluxo de calor latente na maior
parte da bacia Amazodnica. Ja na esta¢ao seca, o fluxo de calor latente apresenta redugdes
com maior intensidade na area parcialmente desmatada (Figura 45). Observa-se nas
Figuras 50-a e 52-b que a variag¢do sazonal do fluxo de calor latente na bacia amazodnica
apresenta poucas mudancas durante todo ano, enquanto na area parcialmente desmatada
(Figura 52-a) observam-se reducdes mais intensas nos meses de julho e agosto (estagdo
seca), afetando as condi¢des termodinamica e dinamica da atmosfera sobre a regido e

conseqilientemente comprometendo a precipitagdo regional.

3.6.3 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; no fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel sob condi¢des de floresta na estacao chuvosa apresenta-se
com poucas mudancas. Na estacdo seca, observa-se a predomindncia de anomalias
negativa do fluxo de calor sensivel na maior parte da bacia Amazonica (Figura 46).

A Figura 47 apresenta o resultado do fluxo de calor sensivel em condigdes de
desmatamento parcial. Na estagdo chuvosa observam-se sobre o norte e sul da bacia
Amazonica, tanto redugdes como acréscimos nos resultados do fluxo de calor sensivel,
enquanto na area parcialmente desmatada na estagdo seca, observa-se um aumento de mais
4 W.m™.

As variagOes sazonais do fluxo de calor sensivel sdo observadas nas Figuras 50-b,
51-c e 51-d. Em condi¢gdoes de floresta, o fluxo de calor sensivel apenas apresenta

mudangas durante os meses de agosto e setembro, diminuindo sua média anual. O fluxo de
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calor sensivel sob condi¢cdes de desmatamento parcial aumenta consideravelmente de

agosto a outubro, tanto na area parcialmente desmatada quanto na bacia Amazonica.

3.6.4 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; na temperatura

Os resultados da temperatura mostram redugdes sobre a bacia Amazonica tanto sob
condi¢cdes de floresta quanto de desmatamento parcial, sendo a condi¢do de desmatamento
parcial com uma maior intensidade. A estagdo seca apresenta-se com anomalias negativas
mais intensas, quando comparada com a estacdo chuvosa para os dois experimentos
(FREB-FRE e¢ DREB-DRE), conforme pode-se observar nas Figuras 48 e 49. O
comportamento da temperatura na variacdo sazonal sob condi¢des de floresta diminui
durante todo ano (Figura 50-d). J4, em condi¢des de desmatamento parcial, a temperatura
mostra-se com acréscimos na area parcialmente desmatada no més de outubro (Figura 52-
a) ¢ na bacia Amazonica nos meses de setembro e outubro. Nos demais meses do ano tem-

se reducdo na temperatura (Figura 52-b).

3.6.5 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; na evapotranspiracio

A variagdo sazonal da evapotranspiragdo sob condicdo de floresta ndo mostra
mudangas significantes, apresentando apenas uma pequena redugao na estagdo seca (Figura
57-a). Observa-se na Figura 53, que nao tem significancia estatistica no nivel de 95% na
bacia Amazodnica, apresentando, na maior parte da bacia pequenas, anomalias negativas
nas estagdes chuvosa e seca.

Com o desmatamento parcial, a evapotranspiragdo mostra-se com anomalias
negativas mas intensas na estagdo chuvosa, quando comparado com a floresta. Na estacao
seca a evapotranspiracdo apresenta uma anomalia negativa sobre a area parcialmente

desmatada, caracterizando um fluxo de umidade sobre aquela regido (Figura 54). As
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variagoes sazonais da evapotranspiragao sob condi¢ao de desmatamento parcial, referente a
area parcialmente desmatada e na bacia Amazodnica, sdo mostradas nas Figuras 58-a ¢ 59-
b, respectivamente. Assim como na condi¢do de floresta, a evapotranspiragao reduz na
estacdo seca sobre a area parcialmente desmatada, mostrando maior intensidade. Sobre a
bacia Amazonica, a evapotranspiracdo ndo apresenta mudanca na estacdo seca,

observando-se apenas pequenos acréscimos nos meses de dezembro e janeiro.

3.6.6 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; no escoamento total

Nas Figuras 55 ¢ 56 observa-se que o escoamento total manteve-se inalterado, na
estagdo seca, tanto em condi¢cdes de floresta como no desmatamento parcial, em
conseqiiéncia do efeito biogeoquimico. Na estagdo chuvosa o escoamento total, apresenta-
se com anomalia positiva mais intensa ao sul e anomalias negativas a leste da bacia
Amazodnica sob condi¢des de floresta. J4 com o desmatamento parcial, o escoamento total
mostrou-se com um aumento também ao sul da bacia. Sobre o resto da bacia
principalmente na area parcialmente desmatada observam-se anomalias negativas. Nao
houve diferenciacdo na varia¢do sazonal do escoamento total, exceto no més de janeiro sob
condicdes de floresta (Figura 57) e nos meses de janeiro e fevereiro em condi¢des de

desmatamento parcial (Figura 58-c e 58-d).

3.6.7 - Efeito biogeoquimico do aumento do CO; no indice da area foliar (IAF)

Os resultados do IAF da vegetagdo rasteira obtida sob condi¢des de floresta nao
apresentam mudancas sobre a bacia Amazonica (Figura 59). Com o desmatamento parcial,
o IAF da vegetacao rasteira aumenta sobre a regido desmatada (Figura 60). Analisa-se nas
Figuras 61 e 62 o IAF das arvores, que subestimam seus resultados sobre a bacia

Amazodnica, mostrando valores mais intensos sob condi¢des de desmatamento parcial.
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Tanto em condigdes de floresta como de desmatamento parcial a variacao sazonal do IAF
da vegetacdo rasteira superestima-se com o efeito biogeoquimico do aumento da
concentracdo do CO,, durante todo ano (Figuras 63-a,b e 64 a,b). Ja nas Figuras 63-c, 63-
d, 64-d e 64-e, observa-se que o IAF das arvores dos tratamentos FREB ¢ DREB sao
subestimados em relagdo aos tratamentos FRE e DREB, no decorrer do ano.

As Figuras 63-b, 63-d, 64-c e 64-f apresentam os graficos do IAF para vegetacdo
rasteira e arvores, sob condigdes de floresta e desmatamento, durante um periodo de 15
anos de simulacdo. Aqui, o comportamento do IAF da vegetacdo rasteira decresce a

medida que o IAF das arvores cresce.
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10°5.

Figura 42: Variacio média trimestral da precipitacio (mm.dia™") sob condi¢es de floresta
para (a) valores da simulacao (FRE) em FMA, (b) valores da simulacao (FREB) em FMA,
(c) diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da simulacao (FRE)
em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes
(FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE ¢ FREB sao

diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 43: Variagdo média trimestral da precipitacao (mm.dia') sob condi¢des de

desmatamento parcial para (a) valores da simulacio (DRE) em FMA, (b) valores da
simulacdo (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulacdo (DREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 44: Variagio média trimestral do fluxo de calor latente (W.m™) sob condi¢des de
floresta para (a) valores da simulagdo (FRE) em FMA, (b) valores da simulagdo (FREB)
em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da
simulagdo (FRE) em JJA, (e) valores da simulacdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as
simulagdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE e

FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 45: Variacdo média trimestral do fluxo de calor latente (W.m?) sob condi¢des de
desmatamento parcial para (a) valores da simulacio (DRE) em FMA, (b) valores da
simulacdo (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulacao (DREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 46: Variacdo média trimestral do fluxo de calor sensivel (W.m™) sob condi¢des de
floresta para (a) valores da simulagdo (FRE) em FMA, (b) valores da simulacdao (FREB)
em FMA, (c) diferenca entre as simulacdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da
simulacao (FRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as
simulacdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE e

FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 47: Variagdo média trimestral do fluxo de calor sensivel (W.m?) sob condi¢es de

desmatamento parcial para (a) valores da simulacio (DRE) em FMA, (b) valores da
simulagdo (DREB) em FMA, (c) diferenga entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (DREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 48: Variacdo média trimestral da temperatura (°C) sob condigdes de floresta para
(a) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (b) valores da simulacao (FREB) em FMA, (c)
diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da simulagao (FRE)
em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes
(FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE ¢ FREB sao

diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 49: Variacdo média trimestral da temperatura (°C) sob condi¢des de desmatamento
parcial para (a) valores da simulagdo (DRE) em FMA, (b) valores da simulacio (DREB)
em FMA, (c) diferenga entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA, (d) valores da
simulacdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (DREB) em JJA e (f) diferenga entre as
simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores DRE e

DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 50: Variacdo sazonal do (a) fluxo do calor latente (W.m'z), (b) fluxo de calor
sensivel (W.m?), (c) precipitacao (mm.dia’l) e (d) temperatura (°C) sob condi¢des de

floresta na bacia Amazodnica.
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Figura 51: Variacdo sazonal do (a) fluxo do calor latente (W.m™) na area parcialmente
desmatada, (b) fluxo do calor latente (W.m™) na bacia Amazénica, (c) fluxo de calor
sensivel (W.m™) na 4rea parcialmente desmatada, (d) fluxo de calor sensivel (W.m?) na

bacia Amazonica, sob condigdes de desmatamento parcial.
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Figura 52: Variacao sazonal do (a) temperatura (°C) na area parcialmente desmatada, (b)

temperatura (°C) na bacia Amazonica, (c) precipitagio (mm.dia™) na area parcialmente

desmatada, (d) precipitagio (mm.dia') na bacia Amazodnica, sob condi¢des de

desmatamento parcial.
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Figura 53: Variacio média trimestral da evapotranspira¢io (mm.dia™) sob condicdes de

floresta para (a) valores da simulagdo (FRE) em FMA, (b) valores da simulacdao (FREB)
em FMA, (c) diferenca entre as simulacdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da
simulacao (FRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as
simulacdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE e

FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 54: Variacdo média trimestral da evapotranspiragdo (mm.dia™) sob condicdes de
desmatamento parcial para (a) valores da simulacio (DRE) em FMA, (b) valores da
simulacdo (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulacao (DREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 55: Varia¢io média trimestral do escoamento total (mm.dia™) sob condi¢des de
floresta para (a) valores da simulagdo (FRE) em FMA, (b) valores da simulacao (FREB)
em FMA, (c) diferenga entre as simulacdes (FREB — FRE) em FMA, (d) valores da
simulacdo (FRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em JJA e (f) diferenca entre as
simulacdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que os valores FRE e

FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 56: Variacdo média trimestral do escoamento total (mm.dia™) sob condi¢des de
desmatamento parcial para (a) valores da simulacio (DRE) em FMA, (b) valores da
simulacdo (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (DRE) em JJA, (e) valores da simulacao (DREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 57: Variacio sazonal do (a) evapotranspiracio (mm.dia™"), (b) escoamento total
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Figura 58: Variagdo sazonal do (a) evapotranspiragio (mm.dia™') na area parcialmente
desmatada, (b) evapotranspiragdo (mm.dia™') na bacia Amazonica, (c) escoamento total
(mm.dia™') na 4rea parcialmente desmatada, (d) escoamento total (mm.dia') na bacia

Amazonica, sob condigdes de desmatamento parcial
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Figura 59: Variagdo média trimestral do indice da area foliar na vegetacdo rasteira

(mz.m'z) sob condi¢des de floresta para (a) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (b)
valores da simulacdo (FREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE)
em FMA, (d) valores da simulagdo (FRE) em JJA, (e) valores da simulagdo (FREB) em
JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas
indicam que os valores FRE e FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de

acordo com o teste t.
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Figura 60: Variacdo média trimestral do indice da area foliar na vegetacdo rasteira

(m*.m™) sob condi¢des de desmatamento parcial para (a) valores da simulagio (DRE) em
FMA, (b) valores da simulacio (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes
(DREB — DRE) em FMA, (d) valores da simulagio (DRE) em JJA, (e) valores da
simulagdo (DREB) em JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As
regides pontilhadas indicam que os valores DRE e DREB sao diferentes ao nivel de 95%

de significancia, de acordo com o teste t.
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Figura 61: Variagio média trimestral do indice da 4rea foliar nas arvores (m>.m?) sob
condicdes de floresta para (a) valores da simulacdo (FRE) em FMA, (b) valores da
simulagdo (FREB) em FMA, (c) diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em FMA,
(d) valores da simulagdo (FRE) em JJA, (e) valores da simulacdo (FREB) em JJA e (f)
diferenca entre as simulagdes (FREB — FRE) em JJA. As regides pontilhadas indicam que
os valores FRE e FREB sao diferentes ao nivel de 95% de significancia, de acordo com o

teste t.
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Figura 62: Varia¢io média trimestral do indice da 4rea foliar nas arvores (m>.m™) sob
condicdes de desmatamento parcial para (a) valores da simulacdo (DRE) em FMA, (b)
valores da simulagcdo (DREB) em FMA, (c) diferenca entre as simula¢des (DREB — DRE)
em FMA, (d) valores da simula¢do (DRE) em JJA, (e) valores da simulacdo (DREB) em
JJA e (f) diferenca entre as simulagdes (DREB — DRE) em JJA. As regides pontilhadas
indicam que os valores DRE e DREB sdo diferentes ao nivel de 95% de significancia, de

acordo com o teste t.
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Figura 63: Variacao sazonal do (a) indice da 4rea foliar na vegetacao rasteira (m”~.m™), (b)
A . , . , . ~ . 2 -2 , . , .
tendéncia do indice da area foliar na vegetacdo rasteira (m~.m™), (c) indice da area foliar
, ) T , . , 2 2 < o
nas arvores (m”~.m™), (d) tendéncia indice da area foliar nas arvores (m”.m™) sob condigdes

de floresta na bacia Amazonica.
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Figura 64: Variacio sazonal do (a) indice da area foliar na vegetagdo rasteira (m”>.m™) na

area parcialmente desmatada, (b) indice da 4rea foliar na vegetacio rasteira (m>.m?) na

bacia amazdnica, (c) tendéncia do indice da area foliar na vegetacdo rasteira (m”.m™) na

bacia Amazénica, (d) indice da 4area foliar nas arvores (m>.m™) na 4rea parcialmente

desmatada, () indice da 4rea foliar nas arvores (m”.m™) na bacia Amazoénica (f) tendéncia

no indice da area foliar nas arvores (m*.m™) sob condi¢des de desmatamento parcial.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi examinada a sensibilidade do clima na bacia Amazodnica para aos
efeitos biogeofisicos e biogeoquimicos, realizando um experimento climatico utilizando o
modelo de circulagdo geral da atmosfera CCM3 acoplado ao modelo de superficie IBIS.
Foram realizadas sete simulagdes, isto é, simulagdo de controle (F), desmatamento parcial
(D), efeitos radiativos do CO, (FR), efeitos radiativos e ecologicos do CO; (FRE), efeitos
radiativos e ecologicos do CO, considerando a retroalimentagdo biogeoquimica da
vegetagdo no ciclo do carbono (FREB), desmatamento parcial com os efeitos radiativos e
ecoldgicos do CO, (DRE), e desmatamento parcial com os efeitos radiativos e ecoldgicos
do CO, considerando a retroalimentagdo biogeoquimica da vegetagdo no ciclo do carbono
(DREB). As andlises das diferengas entre as simulagdes D e F, FR e F, e FRE e FR

avaliaram, respectivamente, diferentes aspectos biogeofisicos da interagdo atmosfera-
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biosfera: efeito do desmatamento, efeito radiativo do aumento da concentragdo do CO,, e

efeito ecoldgico do aumento da concentragao do CO,. Por outro lado, as analises de FREB-

FRE e DREB-DRE permitiram determinar os aspectos biogeoquimicos da interacao

atmosfera-biosfera, sob condigdes de floresta total e desmatamento parcial. Apds a analise

destes resultados, conclui-se que:

Com as mudangas na cobertura do solo sobre a bacia Amazonica, os balancos de
energia e de dgua sdo modificados, com mudangas mais significativas na estacao
seca, mostrando um acréscimo no albedo na éarea parcialmente desmatada, onde o
IAF das arvores ¢ menor que 1 m>.m™, causando um resfriamento sobre a regido
desmatada, devido a uma redu¢do do saldo de radiagcdo, o acréscimo no calor
sensivel e redugdo no calor latente, que levam a uma diminuigdo na
evapotranspiragdo e na precipitagao.

O efeito radiativo, do aumento da concentracdo atmosférica do CO,, afeta a
precipitacdo que difere espacial e sazonalmente, quando se analisaram nas
estacdes chuvosa e seca, apresentando um pequeno aumento de 0,02 na média
anual sobre a bacia Amazodnica, assim como também o escoamento total. Na
evapotranspiracao, o efeito radiativo ndo ocasiona mudangas na variacao da sua
média anual, conseqiientemente o fluxo de calor latente ndo apresenta muita
significancia. O aumento na concentracio do CO, promove mais energia
disponivel na superficie aumentando o fluxo de calor sensivel, logo aumentando
também a temperatura. Essa mudanca no CO, atmosférico afeta o funcionamento
do ecossistema Amazonico, apresentando acréscimos no IAF na vegetagcdo
rasteira durante todo ano, enquanto que para arvores seus valores sao mais

intensos apenas durante os meses de agosto e setembro (estacio seca).
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O efeito ecoldgico, do aumento da concentragdo do CO, altera a estrutura e
dinamica do ecossistema Amazonico, aumentando o IAF das arvores tanto na
estacdo chuvosa como na estagdo seca, provocando reducdes no indice da area
foliar da vegetacdo rasteira ¢ aumentando em 0,61 kg C.m™ a biomassa da bacia
Amazodnica. Provoca reducdes nas taxas de precipitagdo, escoamento total,
evapotranspira¢ao, assim como o fluxo de calor latente e calor sensivel.

O efeito biogeoquimico do aumento da concentra¢do atmosférica do CO,, sob
condi¢des de floresta total e desmatamento parcial, respectivamente, apresenta
pequenas mudancas no clima, mostrando uma diminui¢do do saldo de radiacao
(Tabela 10), e na temperatura. Outras mudancas verificadas foram um aumento
na precipitagdo sob condicdes de floresta e reducdo da precipitagdo e o

escoamento total sobre o bioma da Amazonica com o desmatamento.
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APENDICE A

Inicialmente, a analise de sensibilidade ¢ feita para alguns parametros de entrada da
precipitagdo. Segundo Song e Yu (2005), a precipitacdo estratiforme simulada pelo NCAR
CCM3 representa aproximadamente 1,5% da quantidade de chuva total entre 20°N e 20°S,
longe dos 40% estimada por Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Informacgdes
mais detalhadas da parametrizagdo da precipitagdo no modelo CCM3 sdo descritas no
Apéndice B.

Nas Figuras 65 a 68 apresenta-se a sensibilidade da precipitagdo para diferentes
coeficientes de autoconversdo da precipitagdo (cp) e a profundidade da atividade
convectiva (0z), comparados com os dados observados do CRU. Andlise destes valores

1

indicam que a precipitagio ajusta-se melhor aos dados observados para co = 2.10* m™ e

0z=0m.
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Figura 65: Diferenca entre as médias anuais da precipitagdo (mm.dia™) obtidas do banco
de dados do CRU e dos valores das simulagdes do CCM3: (a) com co =4.10™, (b) ¢o=2.

10,(c) co=0,5. 10*, (d) co=0,25. 10",
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Figura 66: Variacio sazonal da precipitagdo (mm.dia™) obtidas do banco de dados do

CRU e dos valores das simulagdes do CCM3 (F): (a) com co =4.10*, (b) co=2.10%(c)

Co = U,0. _, Co = V,2). .
0,5.10* (d 0,25.10*
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Figura 67: Diferenca entre as médias anuais da precipitagio (mm.dia™) obtidas do banco
de dados do CRU e dos valores das simulagdes do CCM3: (a) com 6z =0 (b) 6z=0,5 (c)

0z=2,0e (d)=5,0.
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Figura 68: Variacdo sazonal da precipitacio (mm.dia™') obtidas do banco de dados do
CRU e dos valores das simulagcdes do CCM3 (F): (a) com 6z =0 (b) 0z=10,5 (c) 6z=2,0

e (d)=5,0.
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APENDICE B

No modelo CCM3 a precipitacdo ¢ gerada tanto por parametriza¢cdo de conveccao
profunda como por rasa. A precipitacdo estratiforme ¢ produzida pela parametrizagdo de
convecgdo rasa que depende do parametro B, na qual ¢ uma fun¢do da umidade relativa

onde:

‘
-'.3;111111

4 = max < Binsx
min

14 (he _Ek":l:"ﬂ"pk'—l
\ (ha—hy ) Apg

em que, o valor de Bmin € 0.10, h, € energia estatica umida, h* ¢ energia umida saturada, Ap
, k e k-1 s3o os niveis das camadas verticais da atmosfera. Desde que [ determina
efetivamente a real auto-conversdo a partir de 4gua da nuvem para dgua pluvial, f max ¢
determinado a partir de uma auto-conversdo minima requerida a qual € escrita

matematicamente como:

.-jjmin

A = MAX \

| — I':III':.':!]-’: - r'—'%'ftmin.J
em que, ¢y ¢ um coeficiente de auto-conversdo da precipitacdo, 6z ¢ a profundidade de
atividade de convectividade contigua incluindo camada inferior k, € 0zmim € uma
profundidade minima para precipitar por convecgdo. As condi¢des de contornos fisicas no
ajuste dos processos sdo aplicadas para determinar o valor real de B apropriado para a

estabilizacdo dos niveis k e k+1.
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