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RESUMO

SUMILA, Telmo Cosme Anténio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2016.Fontes e destinos de vapor de agua na Amazonia e os efeitos do desmatame
to. Orientador: Marcos Heil Costa.

O oceano Atlantico Tropical é a mais importante fonte de umidade da América do Sul
(AS), resultante da acdo dos principais sistemas meteorologicos que atuam na regiao.
Contudo, a fonte e o destino no transporte de vapor de 4gua na AS é fortemente
influenciada pela floresta Tropical Amazonica. Assim, ha necessidade de entender os
impactos locais, regionais e globais do desmatamento da floresta amazdénica no clima,
na agricultura e na geracao de energia hidrelétrica. Neste estudo, aplicoétodo de
conservagao de massa (bulk-method), para identificar as fontes e os destinos do vapor
de &gua que contribuem para a precipitacdo nas regides economicamente rekevantes,
os efeitos dos diferentes niveis de desmatamento na floresta amazénica. Os dados
utilizados neste trabalho sdo de 6 cenérios de desmatamento do experimento numérico
de Pires & Costa [2013]. Os resultados mostram que a contribuicdo de vapor de agua
que entra pelo limite Oeste da bacia do Rio Xingu tende a reduzir com o aumento dos
niveis de desmatamento. No trimestre Setembro, Outubro e Novembro (SON) h&a uma
tendéncia de reducdo marcante da precipitacdo média mensal na regido wo Xing
seguindo o aumento das areas desmatadas, onde os valores das anomalias&iingem
-79 e -81 mm/més correspondentes aos cenarios de F20, F40 e F60 de desmatamento
respectivamente. Esta reducdo da precipitacao varia de 42 a 45% da precipitacdo total
média mensal da bacia do Rio Xingu. As anomalias de precipitacdo no trimestre
Dezembro, Janeiro, Fevereiro (DJF) foram de -42, -31 e -27 mm/més para F20, F40 e
F60 de area desmatada respectivamente. Estas reducdes de precipitacdo correspondem ¢
intervalos de 8 a 13% em relacdo a 321 mm/més de precipiracdo total média mensal da

Xiv



regido. Na bacia do Rio Madeira, ha uma tendéncia de entrada de cada vez mais vapor
de agua na direcdo norte-nordeste (N-NE) e menos entrada de vapor de dgua na direcéo
sudeste-leste (SE), sugerindo que com aumento dos niveis de desmatamento 0s
ventos alisios (VA) de NME tendem a aumentar de intensidade enquanto que, 0s ventos
aliseos de SE-E tendem a enfraquecer. No trimestre SON, os valores das anomalias
foram de -19, -21 e -27 mm/més correspondentes aos cenarios de F20, F40 e F60 de
desmatamento respectivamente. Estas redugdes da precipitacado variam entre 10 e 16%
em relacdo a precipitacdo total média mensal (198 mm/més) da bacia do Rio Madeira.
Além disso, observou-se que o vapor de agua evapotranspirado nas regides do Acre,
Rondbnia, norte da Bolivia e noroeste do Mato Grosso, sob a influéncia dos Jatos de
Baixos Niveis da América do Sul (JBN), adquirem uma maior redistribuicdo do alcance
continental, se comparadas com areas de vapor de agua evapotranspirada de regides nac
influenciadas por este sistema. No semestre de SON-DJF, h4 cada vez menos vapor de
agua proveniente da regido ao sul da bacia do Rio Xingu sendo transportadsiara o

da América do Sul (Paraguai, Uruguai e norte da Argentina). Os resultados aqui
apresentados, nos indicam que, embora o0 desmatamento aumente o potencial
convectivo, a disponibilidade de 4géianarcadamente reduzida, fazendo com que haja
uma forte tendéncia de reducdo da precipitacdo e evapotranspiracdo com o aumento de
areas desmatadas. O complexo, e ndo-linear, mecanismo de retroalimentacéo no sistema
Solo-Planta-Atmosfera poderia diminuir ou intensificar as mudancas climéticas

antropogénicas.
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ABSTRACT

SUMILA, Telmo Cosme Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2016. Source and destination of water vapor in the Amazon and the effect of
deforeatation. Adviser. Marcos Heil Costa.

The tropical Atlantic Ocean is the most important remote moisture source of South
America (SA), resulting from the action of the main acting climate systems ie-the r
gion. However, the source and transport of water vapor within SA is influencedsay pre
ence of the amazon rainforeSto, there is a need to understand the local, regional or
global impacts of deforestation on climate, agriculture and power generation. In this
study, we use the bulk-method to identify the source of water vapor contributire to pr
cipitation eventdo economically relevant regions in amazonia and the effect of-diffe

ent scenarios of deforestation in amazon forest. The data used in this study aee of 6 d
forestation scenarios from numerical experiment generated by Pires & Costa (2013).
The results show thathé contribution of water vapor entering from the west of the
Xingu River basin tends to redeiwith increasing of deforestation scenarios. In the
quarter of September, October, November (SON), there is a marked reduction trend in
the average monthly rainfall in the Xingu region with increasing deforestation, with
values of anomalies equal to -86, -79 andr8@/month corresponding to the scenarios

of F20, F40 and F60 deforestation respectively. This reduction in rainfall ranges from
42 to 45% of the total average monthly rainfall of the Xingu River basin. The values of
the anomalies in the quarter December, January, February (DJF) are -42, -2¥ and
mm/month for F20, F40 and F60 of deforested areas respectively. These reductions of

rainfall correspond to the range of 8 to 13% of the total of 321 mm/month.
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For the Madeira River basin, thereaisinput trend of more and more water vapor in the
north-northeast and less water vapor entry from the southeastern-eastern limit;- sugges
ing that after deforestation there is an intensification of the trade winds toward north-
northwest and weakening the southeast to east. In the quarter SON the values of the
anomalies are -19, -21 and -27 mm/month corresponding F20, F40 e F60 of deforest
tion scenarios. Trse reductions of rainfall vary between 10 and 16% relative to the
total monthly of Madeira River basin (198 mm/month). Moreover, we observed that the
water vapor evaporated in the regions under the influeh&ALLJs (Acre, Rondonia,
northern Bolivia and northwestern Mato Grosso) acquire a greater redistributiam- of
tinental reach, compared with areas of evapotranspiration water vapor not influenced by
this system. The semester of SON-DJF, there is less and less water vapor coming from
the southern of Xingu River basin being transported to southern South Amé&Yaea

guay, Uruguay and north of Argentine. The results presented here, indicatihitnagh
deforestation increases the potential convective, the water availability is marledtly r
duced. here is a strong tendency of reduction of precipitation and evapotranspiration
with the increase of deforested areHse complex and non-linear feedback mechanism

in the Soil-Plant-Atmosphere system could diminish or intensify anthropogenic climate

change.
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1. INTRODUCAO

A cobertura florestal de aproximadamente 42 milh6es de quildmetros quadrados
nas regides tropicais, temperadas e boreais, corresponde a cerca de 30% da superficie
continental eff et al., 2004Bonan, 2008). A mudanc¢a no uso da terra na maior parte
destas regides ocorre em escalas locais, com beneficios sociais e econémicos, mas pode,
potencialmente, causar a degradacéo ecoldgica que transversaliza ascesdalag-

onal e global (Snyder, 201Badger e Dirmeyer, 2045

Durante varias décadas a floresta amaz6nica tem sido fustigladéepmatamen-
to, independentemente da sua importante contribuicdo para a manutencao da biodivers
dade, dos recursos hidricos e do clima, e armazenamento do carbono terrestre (Joetzjer
et al.,, 2013; Drumond et al., 2014). A bacia amazbnica € um dos maiores centros de
armazenamento de vapor de agua da regido trofalahentandd continuamente a
circulacdo geral da atmosfera como resultado da extensa floresta com cerca de

6.000.000 krfy e mesmo assim, tem sofrido por décadas a pressdo do desmatamento.
1



Embora grandes areas permanecam intactas, a taxa de perda florestal € dramatica
especialmente no "arco do desmatamento” ao longo das bordas sul e leste da floresta.
Globalmente, a perda das florestas naturais nos tropicos durante a década de 1990 foi
tdo alta quanto 152.000 Kfano e a floresta amazodnica foi desmatada numa taxa de
aproximadamente 25.000 kfano (Bonan, 2008). Em 1991, estimava-se que cerca de
500.000 km (entre 10 e 15% do original) da floresta amaz6nica ja haviam sidoiremov
dos, e de 2000 a 2011 a area da floresta amazfenavida passou de aproximed
mente 530.000 krhpara cerca de 680.000 krfSampaio et al., 2007; Lapola et al.,
2013). Por outro lado, em contraste com os altos niveis de desmatamento observados
nas ultimas décadas a pressao para reduzir as taxas de desmatamento na Amazoénia terr
aumentado tanto nacional como internacionalmente (Ladle et al., 2010). Estas taxas de
desmatamento diminuiram em cerca de 77% nos Ultimos anos em compara¢cao com 0s
anos de referéncia de 1995-2005, tornando o Brasil como o grande responséavel pela
reducéo do desmatameriropical mundial (Hansen et al., 2013). E neste contexto que,
dependendo da extenséo, o desmatamento pode afetar o clima em escalas local, regional
e eventualmente ter consequéncias globais, de tal modo que a compreensédo do ciclo
hidrologico torna-se cada vez mais essencial (Costa e Foley, 2000; Roy e Avissar, 2002;

Vieira et al., 2013; Fu, 2015).

O ciclo hidrolégico da Amazénia é um dmsncipais “motores” do clima global
sendo, portanto sensivel a alteracdes na floresta amazodnica, onde o rio Amazonas tem
um papel importante no equilibrio do ciclo da agua e da América do Sul (Chagnon e
Bras, 2005). Mais do que isso, 0 desmatamento pode mudaveccao de vapor de
agua sobre a bacia amazonica, levando, consequentemente, a alteracdes nos sistemas d

circulacao regionais, como a Alta da Bolivia (AB), correntes de jato subtropical (JS)



jatos de baixos niveis da América do Sul (JBN), os ventos alisios (VAVeértices
ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) da regido costeira do nordeste do |Bi@si

Almeida et al., 200Misra, 2008 Carvalho et al., 2010).

A precipitacdo média na regido amazonica é de aproximadamente 2.300 mm/ano
a descarga do rio Amazonas para o Oceano Atlantico corresponde a 18% do fluxo total
de agua nos oceanos (Nobre et al., 2009). Alguns estudos afirmané qagas niveis
de desmatamento, tem-se observado um aumento significativo de nuvens cobrindo areas
desmatadas (Durieux et al., 2003; Chagnon e Bras, 2005; Wang et al.,EXi08a-se
que odesmatamento de 40% da floresta amazonica resuli2% de redugéo naer
cipitacdo na estacao chuvosa e 21% de reducdo na estacdo seca em toda a bacia amazg
nica. O impacto pode se estender para a bacia do Rio de La Plata a milhares de quildm
tros da Amazonia (Spracklen et al., 2012). Costa e Pires (2010) e Butt et al. ¢@011),
cluiram que ja h4 um aumento na duracao da estacdo seca e atraso no iniojdala esta

das chuvas em algumas regides da Amazonia impostas pelo desmatamento progressivo.

Estudos realizados anteriormente concluiram que os principais fluxos de vapor de
agua atmosférico para a bacia amazénica provém dos ventos alisios onde, cerca de 60%
e 34% do vapor de 4gua entram através da fronteira leste e norelgstetivamente
(Costa e Foley, 1999; Costa e Foley, 2000; Paegle e Mo, 2002; Carvalho et al., 2010;
Duran-Quesada et al., 2012). Satyamurty et al. (2€4t2daram as fontes e sumidouros
do vapor de agua na floresta Amazénica, tendo afirmado que 68% da precipitacdo da
amazonia é proveniente do transporte de vapor de agua do Oceano Atlantico Tropical
Norte e Sul. Por outro lad¥an der Ent et al. (201@ Martinez e Dominguez (2014)

concluiram quecerca de 60% a 70% da precipitacdo meédia anual sobre a bacia do rio L



Plata vem do interior da América do Sul, onde a bacia amaz6nica é a sua maior fonte de

vapor de agua.

Em vérios estudos defirs0o conceito deazdo de reciclagem de vapor de agua
como a contribuicdo da evaporacéo latalima determinada regido para a precipitacédo
em qualquer ponto dentro da mesma regido. Neste contexto, Martinez e Dominguez
(2014) cowrluiram que a porcentagem de &gua reciclada na bacia amazonica esta entre
20 e 30%, mesmo considerando que a reciclagem tem padrdes bastante diferentes, d
pendendo do espaco e da sazonalidade. Durante parte do ano, o gradiente Leste-Oeste
domina a reciclagem do vapor de agua, de acordo com a predominancia de ventos de
leste na bacia enquanto que, durante o verdo do hemisfério sul, quando o gradiente sul-
norte € mais influenciado pela migracao para o sul da Zona de Convergéncia Intertrop
cal (ZCIT) e dominéncia de ventos de norte na maior parte da Amazonia (Costa e Foley,

2000).

A conversdao da floresta Amazonica em pastagesociada a um declinio riee-
quéncia média de precipitacdo, aumento da temperatura média e extremos de-calor, p
de interromper o ciclo hidrolégico da bacia de drenagem, afetando o potencial para a
geracdo de energia hidrelétrica e o futuro da produtividade agricola na regido tropical
(Lawrence e Vandecar, 2014)s B8huvas abundantes permitem o desenvolvimento dos
ecossistemas das florestas trogicassociados aos elevados volumes de escoamento de
agua e alto potencial para a geracao de eletricidade por meio ds hidielétricas.
Uma analise inicial da influéncia de florestas no contexto de geraca@&tetiida é de
que as taxas projetadas e padrdes espaciais de desmatamento futuro poderédo diminuir
significativamente o fluxo de aguwan seis dos dez principais afluentes do Amazonas

(Coe et al., 2009)Assim sendo, anaior efeito do desmatamento futuro simulado
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hidrologia foi encontrado para a bacia do rio Xingu (um dos afluentes da Bacia Amazo-
nica), onde € estimada uma diminuicdo da descarga Halré acima do cenario de

nao desmatamento (Stickler et al., 2013)n exemplo do efeito do desmatamento na
geracdo de energia hidrelétrica € o Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, em que na
auséncia dos efeitos indiretos, o desmatamento local simulado de 20 e 40% sebre a b
cia do Xingu induziria ao aumento da vazao de 4-8% e 10-12%, respectivamente, com
similar aumento na geragao de energia. Por outro lado, quando s&o consideradgos os efe
tos indretos, o desmatamento da regido da bacia amazonica inibe a precipitagéo na r
gido do Xingu, contrabalanceando o declinio da evapotranspiracao e decréscano da v

z&0 de 6-36% (Stickler et al., 2013).

Além disso, o sudoeste da floresta amazonica engloba as cabeceiras de trés impo
tantes rios; Jurua, Purus e Madeira que contribuem com aproximadamente 24% da v
z&o do rio Amazonas e possuem uma area de drenagem de aproximadamente 2.000.000
km? (Lima et al., 2014). Em 2005, o sudoeste da amazonia foi o epicentro de uma seca
severa que reduziu a vazéao dos rios para um recorde baixo e bloqueou a navegabilidade
em varias regifes (Marengo et al., 2008). Adicionalmente a isso, foram registados entre
374.000 e 566.900 hectares de floresta destruida pelas queimadas. Este eveato de se
foi responsavel por uma reducdo de aproximadamete 1,6 Pg do estoque de carbono
amazonico (Brown et al., 2006; Phillips et al., 20@890 2010, um outro evento de seca
ainda mais intenso espalhou-se através do sudoeste da amaz6nia e Bolivia eentral (L
wis et al., 2011). Lima et al. (2014) concluiram também que, simula¢des sem a resposta
do clima ao desmatamento induzem ao aparente aumento da vazao dos rios Jurua, Purus
e Madeira, proporcional a area desmatada em cada uma dessas bacias. Por outro lado, as

simulacdes que consideram a resposta climatica projetam uma reducao progressiva na



média anual da precipitacdo nas trés bacias. Neste caso, o desmatamento ieeduz ao d
aumento da vaz&o média anual dos rios Jurua e Purus, e induz ao aumento da precipit

¢cdo média anual na bacia do rio Madeira, localizadas no sudoeste da bacia amazénica.

Adicionalmentea geracdo de energia hidrelétrica, o setor agricola é largamente in-
fluenciado pela mudanca dos mecanismos de retroalimentacdo precipitacao-
evapotranspiracao, onde por um lado, a agricultura é essencial para sustentar a producao
de alimentos; por outro lado, ela pode degradacossistemas e 0S servigcos sobre 0s
quds necessita (Foley et al., 2008)liveira et al. (2013pbservaram que, a diminuicao
do rendimento agricola na amazbnia ocorre nos cenarios em que as mudangas climat
cas devido as alteracdes na composi¢cdo atmosférica e ao desmatamento sdo avaliados
em conjunto. Além disso, os celeiros de producéo agricola sdo susceptiveis a reducdes
da precipitacdo devido a perturbacdes da fonte evaporativa devido a mudancas no uso
do solo, com reducdes na disponibilidade de precipitacédo variando de 7 a 17%, levando
a potenciais reducdes da produtividade agridela-17%6. Tais magnitudes sao coawp
raveisas mudancas previstas com o efeito de estufa (Bagley et al., Rélkdn et al.,

2014).

Resultados de Bagley et al. (2012) indicam a existéncia de limiares nas mudancas
no uso do solo que provocariam a escassez de umidade afetando negativamente a produ-
tividade das culturas nas principais regides produtoras de alimentos, o que poderia levar
a futuras inseguranca® abastecimento alimentar na auséncia de um aumenta-da irr
gacao e, ou outras formas de gestdo da agua. Por outro lado, a expansdo agricola em
larga escala na floresta amazoénica pode apresentar respostas climéticas que reduziriam a

precipitacdo, conduzindmautodestruicdo dos servicos florestais, ou seja, quantcamais



agricultura se expandir com consequente desmatamento, menos produtiva e sustentavel

ela se torn@ (Oliveira et al., 2013).

Os mecanismos de retroalimentacdo entre a evapotranspiragdo e precipitacdo sao
dificeis de avaliar em termos de causalidade, devido a complexidade dos processos en-
volvidos nos componentes do sistema hidrolégicevapotranspiracdo das superficies
e o fluxo de calor sensivel estdo relacionados com a estrutura dindmica dos baixos n
veis da atmosfera incluindo a velocidade horizontal do vento, estabilidade atmosférica e
a eficiéncia da transferéncia aerodindmica entre a baixa atmosfera e a superféeie terre

tre.

O decréscimo da evapotranspiracdo é primariamente uma consequénciaade trés f

tores que interagem entre si (Senna et al., 2009):

¢ O aumento do albedo da superficie terrestre reduziria o saldo liquido de radiacéo
na superficie e alteraria o particionamento relativo desta energia reduzida entre
os fluxos de calor sensivel, latente, fluxo de calor do solsjermos de aria

zenamento;

e Areducao da "rugosidade da superficie" associada a transicdo para culiuras agr
colas ou pastagem diminui a turbuléncia atmosférica, enfraquecendo Bs mov

mentos verticais

¢ Diferencas fisioldgicas entre regides florestadas e nao florestagasfundic-
de reduzida dasaizes de gramineas/vegetacao rasteira reduz a quantidade de
agua do solo utilizavel para as plantas, bem casgrandes diferencas no ind
ce dearea foliar, condutancia estomatica e diferencas sazonais no desenvolv

mento das culturas. Adicionalmente, a reducéo da radiacao liquida a superficie, e



o caminho através do qual esta radiacdo reduzida € particionada, resfrig-a atmo
fera superior sobre a area desmatada, induzindo uma circulacdo accionada te

micamente (Figura 1).

De acordo com a Figura 1, ap6s o desmatamento o perfil do vento superficial in-
tensifica-se indicando maior instabilidade atmosférica e remocao ou transporte de vapor
de dgua de/e para a regido desmatada. Mais do que isso, a troposfera torna-se mais seca
como resultado da limitagdo da umidade do solo e reducdo da evapotranspiracao da su-
perficie, que apesar do suprimento da 4gua proveniente de fontes oceéanicas, & precipit
cdo local tende consequentemente a diminuir. Devido a reducao da evapotranspiracao da
superficie e da cobertura de nuvens, a temperatura da superficie tende a aementar s
guindo ao desmatamentisto pode nos levar a concluir que ha forte interagdo entre a
superficie terrestre e a dinAmica da camada limite atmosférica, implicando alteracdes
dos mecanismos de retroalimentagcdo como consequéncia do desmatamento. A floresta
amazonica influencia no clima através de trocas de energia, agua, didxido de carbono, e
outres componentes quimicos com a atmosfefaneste contexto que, o principal @bj
tivo desta pesquisa foi o de determinar as fontes e destinos do vapor de aguaigue contr
buem para os eventos de precipitacdo de trés regides economicamente relevantes do
Brasil e atribuirasvariagcdes de precipitacdo as mudanc¢as no uso do solo de cada pixel
da fonte de umidade na América do Sul, considerando diferentes cenarios da-desmat
mento na Amazonia, permitindo deste modo uma primeira estimativa quantificada do
impacto que a mudancga no uso do solo pode ter sobre a precipitacéo, agricultara e ger

céo de energia hidrelétrica.
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Figura 1 llustracdo esquematica da ocorréncia dos processos da coluna atmosférica que

afetam os fatores climaticos apds o desmatamento (Adaptada de Zhang et al., 1996).



1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo geral: Rastrear/mapear as fontes e destinos do vapor de agua para
as regibes economicamente relevantes do Brasil e os efeitos do
desmatamento da floresta Amazoénica na precipitacado e evapotranspiracdo da
América do Sul.

1.1.2 Obijetivos especificos
a. Mapear as fontes do vapor de agua que contribuem para os eventos de

precipitacdo das regiées economicamente relevantes do Brasil (Madeira,
Xingu, Jurua, Purus e Mato Grosso);

b. Mapear os destinos do vapor de agua evapotranspirada sobre o Acre e
Sul do Xingu, que contribuem para os eventos de precipitacdo na
América do Sul,

c. Construir mapas das fontes do vapor de agua para diversos cenarios de
desmatamento em estudo;

d. Construir mapas dos destinos do vapor de 4gua para dicerso®s de
desmatamento em estudo; e

e. Atribuir as variacGes da precipitacdo na América do Sul as mudancas no

uso do solo do pixel de origem de umidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O efeito dos sistemas sinéticos sobre a precipitacdo e o transporte de vapor de

agua na América do Sul

A América do Sul é fortemente influenciada pelos Anticiclones Subtropicais do

Atlantico Sul (ASAS), observado proximo a latitude de 30°S na regido oceanica (Figura

2) e que é produzido por uma massa de ar descendente. A medida que o ar desce, ele
aguece a atmosfera e a umidade relativa diminui provocando evaporacédo das goticulas
de agua. Esse ar seco e descendente torna a atmosfera estavel impedindo a formacéao de
nuvens e precipitacdo. Em contra partida, apesar dessas caracteristicas, o setema € ¢
paz de gerar precipitacao significativa ja que o vapor de agua a ele associado © transpo
tado através da circulacdo do vento predominante (Sudeste-Leste) para regiées cont

nentais do Brasil de intensa convergéncia de umidade (Bastos e Ferreira, 2000).

Embora seja caracteristica persistente da circulacdo geral da atmosfera, o ASAS assim
como 0s varios anticiclones subtropicais, recebem essa denominacdo porque sofrem

importantes variagbes sazonais de posi¢do e intensidade. No inverno ocupa uma area
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maior do que no verao, o que acaba influenciando as regifes Sudeste e Nordeste do Br
sil (NEB). Como, no inverno, parte do ASAS situa-se sobre a regido Sudeste, ele inibe a
influéncia/formacéo de outros sistemas atmosféricos e a precipitagdo na regi&o é prat
camente devido aos sistemas frontais e ciclonicos. Por outro lado, no veréo, @sse sist
ma estd afastado da costa brasileira, sua circulacdo contribui para o transporite de um
dade para o interior do continente e favorece a precipitacdo. Dependendo da-sua pos
¢cdo, 0 ASAS também pode favorecer ou ndo a precipitacdo no litoral do NEB (Varejéo e
Silva, 2000). A precipitacdo é favorecida quando esse sistema esta deslocado para o sul
de sua posicédo climatoldgica e proximo ao continente Sul-Americano, pois 0s ventos do
setor norte do ASAS podem intensificar os ventos de sudeste/leste que chegam ao litoral
nordestino e, assim, contribuem para o maior transporte de umidade do oceano para o
continente. J&, quando o ASAS est4 afastado do continente e ndo tdo deslocado para sul,
desfavorece os ventos de sudeste/leste e, assim, contribui para o decréscimoida precip

tacdo na regido continental do Brasil (Reboita et al., 2009a).

A entrada das massas de ar de origem tropical para as latitudes subtropgais € fr
qguentemente relacionada com os JBN, e os Jatos de Baixos Niveis do Chaco (Salio,
2002; Vera et al., 2006). Os JBN da Ameérica do Sul sao faixas de vento que sopram na
direcdo noroeste-sudeste (Figura 2) que se desenvolvem ao longo da encosta oriental da
Cordilheira dos Andes e séo definidas de acordo com a magnitude do vento e o perfil
vertical da velocidade. Para, além disso, os JBN séao identificados quando ocorre um
maximo de velocidade do vento em baixos niveis e ocorréncia do cisalhamento do vento
(Angelis e Salio, 2006). Os JBN influenciam nos fluxos verticais e horizontaisnde te
peratura e umidade sendo associados com o desenvolvimento de sistemas convectivos

sobre o norte da Argentina, Paraguai, centro-oeste e sudeste do Brasil (Salio, 2002
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Nicolini e Saulo, 2006). Este fato explica o fluxo médio do vento no nivel de 850 hPa
durante o verao do Hemisfério Sul que é caracterizado por fortes ventos alisios de leste-
nordeste préximo do equador que se desviam para noroeste quando se aproximam dos
Andes (Figura 2), produzindo um maximo da componente de vento meridionakem dir

¢do ao sul proximo da Bolivia (Salio, 2002).
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Figura 2 Posicionamento médio dos principais sistemas meteorolégicos atuantes na
América do Sul, a direcéo e intensidade do vento (m/s) no nivel de 850 hPa durante o
trimestre de DJF. O simbolrepresenta os Anticlones subtropicais do Atlanticae P

cifico Sul.

Outra faixa de ventos intensos ocorre em aproximadamer8e4ZBW associado
com o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (Figura 2), denominados Jatosi-de Ba
xos Niveis da regido do Chaco (JBNC). E relevante quantificar a incidénciBN@s J

(representado na Figura 2) como um agente eficiente para o transporte de vapor de agua
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de latitudes tropicais para as latitudes extratropicais. A duragéo de ocorréncia @os JBN
varia del al0 dias, porém é mais comum estenderem-se desde 1 a 5 dias. As principais
caracteristicas da circulagdo e do campo termodinamico que representam este conjunto
sd0 um contraste maximo de massaardsm uma latitude proxima & S (noroeste

da Argentina), a presenc¢a de um cavado centrado em 70° W dentro de um sistema baro-
clinico através da onda penetrante do Oceano Pacifico, e elevadas concentragfes de
calor e umidade sobre o norte da Argentina e Paraguai. Durante a ocorréncia dpos JBNC
existe um fluxo importante de convergéncia de umidade em niveis baixos e médios da
atmosfera, que é cerca de 10 vezes mais intenso do que a média do verdo, e sao respon-
saveis por uma fracdo significativa da precipitacdo (um maximo de 55%) sohbre 0 no
deste da Argentina (Salio et al., 2002). As ocorréncias dos JBNC foram definidas com o
objetivo de estudar os eventos extremos de transporte de umidade do sul das latitudes
tropicais, paraas planicies centrais da Argentina, Paraguai, sul do Brasil e Uruguai.

Angelis e Salio (2006) definiraws seguintes critérios para identificagdo de JBNC

I.  Aintensidade maxima do vento em 850 hPa imediatamente a leste dos Andes
deve ser igual ou superior a diZse devem ser originarios de latitudespicais

e estendeseaté os 25° S

II.  Adiferenca da velocidade do vento entre 850 hPa e 700 hPa deve ser maior ou

igual a 6 m/s e em alguma padi@regiao delimitada pelas isotacas de 12 m/s

lll. A componente meridional deve ser de norte e maior do que a componente zonal

em toda regido circunscrita pela isotaca de 12 m/s.

Estas condigbes foram estabelecidas de modo a excluir eventos que ocorrem antes da
passagem de um sistema frontal sobre as regides em torno da latt&jeg@ando a

componente de vento zonal é fortemente predominante.
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A variabilidade dos sistemas sinopticos citados neste trabalho é em comjunto d
nominada por mongéo ou Sistemas de Mong¢bes da América do Sul (SMAS, ilustrados
na Figura 2 que é a caracteristica climatica mais importante da Ameérica do Sul, discu-

tida em vérios trabalhos (Mechoso et al., 20@4a et al., 2006Marengo et al., 2012).

A extensé&o da precipitacéo induzida pelo SM@&tro” da Zona de Converge
cia do Atlantico Sul (ZCAS) na direcdo noroeste-sudeste espelha uma componente de
transporte substancial de vapor de agua a partir do flanco oeste do Anticiclonei-Subtrop
cal do Atlantico Sul (ASAS). Alternativamente, a ZCAS ¢ identificada cosxeasao
de maxima convergéncia de umidade que ocorre durante o verdo austral na direcdo no-
roeste-sudeste da América do sul (Liebmann e Mechoso, 2011; Figura 2). O vapor de
agua resultante deste fendmeno é advectado da bacia Amazodnica por fortes ventos da
baixa troposfera escoando para o sul ao longo do flanco oriental dos Andes resultando
em um dos mais frequentes e maiores sistemas meteoroldgicos de mesoescala
(Marengo, 2004 Angelis e Salio, 2006). Uma das fases do dipolo deste fendéneno
caracterizada pela intensificagdo da ZCAS que reduz a precipitacdo sobre gukgiao
enquanto que a outra fase é caracterizada pelo enfraquecimento dguECABnenta a
precipitacdo sobre o Uruguai, sul do Brasil, e nordeste da Argentina (Liebmann e
Mechoso, 2011). Em uma das fas@ZCAS se intensifica com as CJBN a leste dos
Andes enfraquecidos, enquanto que na outra fase mosedmaguecimento da ZCAS

(Mechoso et al., 2004).

Outro sistema sinoptico sazonal € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que é uma faixa de convergéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste,mque depe
dendo do hemisfério transporta continuamente energia e umidade, favorecendo e inten-

sificado a formacéo de uma banda de baixa pressao, conveccdo de massas de ar quente ¢
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Uumida, aumentando a nebulosidade e conseéguente, a ocorréncia da precipitagdo. A

ZCIT localizase em média, na regido equatorial. O calor liberado no sistema de nuvens
convectivas da ZCIT é um componente critico do balanco de energia da atmosfera e o
aumento da nebulosidade associada a estes sistemas de nuvens fornece uma importante
contribuicdo para o albedo planetario (Waliser e Jiang, 2014; Figura 2). Assini, a pos
¢ao, a estrutura e a migragéo meridional da ZCIT desempenham um papel importante na
determinacdo das caracteristicas das interacdes oceano-atmosfera e supestoge terre
em escalas locais, a circulacdo dos oceanos tropicais em escala das bacias, e uma série

de caracteristicas do clima terrestre em escala global.

Os padrdes de frequéncia da conveccédo reproduzem a sazonalidade da ocorréncia
da precipitacdo caracterizada pelo avanco e recuo da ZCIT durante mamradaus-
tral a ZCIT deslocae para o sul, favorecendointensa precipitacdo sobre o Atlantico

tropical Sul, parte do oceanadfico e maior parte da América do Sul.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados usados e descricdo dos cenarios climaticos de desmatamento

Os dados utilizados neste estudo sao resultados de um experimento numeérico,
utilizando a versdo 3 do modelo denominado Community Climate Model (CCM3)
acoplado a versdo 2.6.4 do Integrated Biosphere Simulator (IBIS v 2.6.4), designado
neste trabalho por (CCM3-IBIS), para avaliar os padrdes climéaticos impostos apos
varios cenarios de desmatamento progressivo da Amazénia (Pires e Costa02013).
referido experimento avaliou 20 cenérios de desmatamento para a amazénia e Cerrado
que vararam de 0 a 100% e de 60 a 100%, respectivamente. Para além disso, a
componente da vegetacao foi considerada estatica. As simulacdes incluiram 5 repeticdes
para cada cenario de desmatamento e duragéo de 50 anos, de 1951 a 2000. Os primeiros
10 anos foram usados para que o modelo alcancasse um estado de equilibrio, enquanto
gue os 40 anos seguintes foram usados para definir o clima r@desmatamento
representado nesta pesquisa foi definido como a substituicdo da vegetagdo natural

(floresta tropical) por pastagem, parametrizada de acordo com Costa et al., (2007). Para
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além disso, o desmatamento avanca pela floresta principalmente a partir das bordas sul e
sudeste (arco do desmatamento) da amazbnia. Assinprasente trabalho, foram
usados os resultados de 6 cenarios de desmatamento, entre 0 e 70% do desmatamento d:

floresta amazobnica, onde o remanescente 30% correspondem as areas protegidas (Figura

3).
10°N 1
5°N
00
5°5 {d
10°S 1
15°S 1
20°S
80°W  70°W 60°W 50°W 80°W  TO°W 60°W 50°W 80°W  70°W B0°W  50°W
Floresta ~ Floresta Cerrado  Pasto Caatinga  Tundra Deserto
tropical tropical
decidua

Figura 3.Cenarios de desmatamento usados nas simula¢gbes. a) FO é a simulacdo de
controle que considera o bioma floresta intacto, b) F10 equivale a 10% de floresta
desmatada até h) F60 que representa 60% da floresta desmatada (adaptado de Pires €
Costa, 2013).

3.2. Descrigdo da teoria para o céalculo das fontes e destinos de vapor de agua

Em vérios artigos ja publicados foram descritos métodos para a identificacdo das
fontes e destinos de vapor de agua contribuintes para os eventos de precipitagdo, por
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rastreio da proveniéncia do movimento temporal e espacial de massas de ar em cada
pixel de grade de um modelo numeérico. Alguns desses métodos sdo: Método de Andlise
Isotdpica, descrito e aplicado por Henderson-Sellers et al. (2a6®)do de Integral de
Lagrange descrito e aplicado por Stohl e James (2004, 20Bbheno et al. (2010)

Método designado “back-trajectory e “forward-trajectoryy descrito e aplicado por
Dirmeyer e Brubaker (2007Rara efeitos do presente estudo, foi usado o método de
conservacdo de masfaulk method) para estimar o ciclo de vapor de agua a partir da
fonte (evapotranspiracdo) para o destino (precipitacao) e vice-versa fazendo @so de té
nicas de modelagem numérica. Este método identii¢antes de evaporacdo da agua
contribuintes para a ocorréncia de precipitacdo através do rastreio espaco-temporal do
fluxo de vapor de agua para trds e/ou para frente, por meio de analise da gnade de
modelo numérico de assimilacdo de daf®emplos similares: Salio, 200&rraut e
Satyamurty, 2009Van der Ent et al., 20t@Carvalho et al., 20100 método baseia-se

na utilizacdo de dados bi-dimensionais de precipitacdo e evapotranspiracao, e dados tri-
dimensionais do vento e vapor de 4gua, para além de que, 0 método pode ser aplicado
usando dados de campo ou dados gerados por um modelo de clima. Idealmente, os d
dos devem ser de alta-resolucéo temporal (diarios ou inferiores), no entantondados

sais podem ser usados se estiverem disponiveis os termos de covariancia. Agsim, o m

todo pressupde que:

I.  Cada uma das moléculas de vapor de agua dentro da coluna atmosférica tem a

mesma probabilidade de precipitar;

II.  Ad&gua evaporada a partir da superficie missgnaniformemete através da co-

luna atmosférica;
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lll. A &gua evaporada a partir de um determinado pixel ndo precipita neste mesmo
pixel

Neste contexto, tomando em consideracé@o a conservacao de vapor de agua tém-se:

oF,  oF
w9 _E_p eq. 1
ox oy ( )

OndeF, andF, s&o os fluxos horizontais de vapor de 4gua nas dire¢6es zonal e merid
onal respectivamente, E é a evapotranspiracédo e P € a precipddgam de vapor de

agua integrado em toda coluna atmosférica de cada pixel é dado pelas expesssoes s

guintes:
_w i —_— ==
F,=— juq dp, ondeug = u g+ uq (eq. 2)
p=0
W T N _ T o
F,=—Y jqup, ondeVg=v q+ vV (eq. 3)
p=0

especifica média e suas covariancias respectivameana@€yY Ent et al., 2010yV, and

W, sdo as espessuras horizontais perpendiculares as direcdes zonal e meridional do fl
X0 de umidade respectivamente, g é a aceleracao devido a gravidade igual a 9,80616
m/s* e ps é a pressdo atmosférica & superficie. Isolaadgparametro P na equacéo do

balanco (eq. 1) obtéise

p=g-Zu_Tv 4
x oy (eq. 4)

A partir da Equacao (4), podemos calcwdaproporgbes de umidade correspon-

dentesa cadafator contribuinte. O fluxo médio dos pixels vizinhos resultara do fluxo
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médio na interface do pixel em questéo, que pode ser positivo ou negativo, gné-por

lise logica este fluxo estard na entrada ou saida de cada pixel da grade, determinando
desse modo as fontes e os destinos do vapor de 4gua precipitado e evaporado na regido
de estudo. Assim, dos 84 pixels da regido amazobnica, oito cendrios de desmatamento
(fonte e destino) e a média mensal do fluxo de vapor de 4gua em 40 anos, foram gerados
0s resultados para a América do Sul, apresentados neste trabalho. Estes resultados, fo-
ram analizados como a média dos pixels das regiées das bacias do rio Madeira e Xingu,
por serem regides economicamente relevantes para a geracdo de energia hidrelétrica,
das regides dos rios Jurué e Purus, e da regido do Mato Grosso por suas potencialidades
agricolas (Figura 4). Além disso, foram também analizadas algumas regides suja redi

tribuicdo do vapor de agua é fortemente influenciada pelo efeito dos JBN e do ASAS.

A floresta amazoénica foi dividida em dois quadrantes, o sudoeste superior que
corresponde a regido a jusante das bacias hidrogréaficas do Juru& e Purus, e o quadrante
sudoeste inferior que corresponde a regido a montante das bacias hidrogréficas do Jurua,
Purus e Madeira. Os referidos quadrantes sao delimitados pela latitude 7°S e longitude
60°W de modo a avaliar-se o efeito do desmatamento no vapor de agua que contribui
para a precipitacdo na regido sudoeste da amazonia. E de salientar que, foi gerado ta
bém o fluxo integrado de vapor de agua (IFwv) como a resultante das componentes zo-

nal e meridional do vento.

Para verificar a sensibilidade dos dados de precipitagdo gerados por Pires e Costa
(2013), fez-se uma comparacao trimestral com outra série de 30 anos (1961-1990) de

dados, obtida através da grade do Climate Research Unit (CRU).
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Figura 4.As regides em azul e marrom representam as sub-bacias do Madeira e Xingu

respectivamente e a regido de producédo agricola no MT com a cor verde.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Climatologia da precipitacdoe padrdes do transporte de vapor de agua na

América do Sul

A época chuvosa na maior parte da América do Sul coem€utubro, intensif
casea partir do més de Dezembro e prolosgaté Marco, declinando-se nos finais de
Abril ou inicio de Maio (Richter e Mechoso, 2007; Liebmann e Mechoso, 2011;
Marengo et al., 2012). A concentracdo de maior quantidade de precipitacdo durante
estacdo chuwsana América do Sul, segue a direcao noroeste-sudeste (NW-SE), a partir
da Colémbia para o sudeste do Brasil (Figuras 5b, 5e, $hA%kande variabilidade
sazonal da precipitacdo na América do Sul e em particular no Brasil estda associada ao
SMAS descritos na seccgéo anterior. Na maior parte da regido de atua@dA®Rso
“pico” de precipitacdo ocorre no verdao do hemisfério sul (Outubro, Novembranbeze
bro-OND e Janeiro, Fevereiro, Marco-JFM), enquanto que, nas regides ao nere do
quador a estacdo chuvosa ocorre no inverno do hemisférifVexa et al., 2006
Marengo et al., 2012Em regides proximas do equador, a Oeste da bacia amazodnica
incluindo alguns paises vizinhos do Brasil como Peru, Equador e Sudeste da Golémbia

a precipitacdo € abundante durante todo o ano sendo os meses mais Umidos e secos DJF
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e JJA, respectivamente (Figuras 5b e 5h). No entanto, o maior contraste de chuvas entre
0 verdo e o inverno ocorre na regi@tral da América do Sul (Bolivia e Centro-Oeste

do Brad) com quase todos os eventos de precipitacdo ocorrendo nos meses que vao de
Outubro a Marco (Figuras 5b, 5e €.Rode observar-se também que no sul do Baasil
precipitagdo € quase uniformemente distribuida no decorrer do ano. Neste contexto,
comparouse a precipitagcdo simulada com a observada para awaBansibilidadee
confiabilidade das simula¢cbes usadas para alcancar os objetivos deste trabalho. Nota-se
gueassimulagdes foram bem representativas da climatologia da precipitacdo da regiao
de estudo. Nos meses de DJF, os resultados simulados supesastos dados obse

vados entre 4 mm/dia e 6 mm/dia (28-43%) sobre a maior regido Centro-O8ste do

sil, sul da Amazobnia, algumas regides do Pard, Tocantins, Bahia, sul do Paraguai e su-
deste da Bolivia; entre 2 e 4 mm/dia (16-33%) sobre a regido sudoeste da amazonia,
sudeste e nordeste do Brasil (Figura B& . mesma época, a precipitacdo simulada su-
bestima o restante do continente Sul Americano, mais notavelmente no norte do Brasil
(Figura 5c¢). No inicio da estacdo sé®karco, Abril, Maio-MAM), a precipitacdo simu-

lada subestima a observada em cerca de 2 a 4 mm/dia (25 a 38%) em quase todas as
regides do Brasil, mantendo o destaque sobre o norte do Brasil. Porém, obserea-se sup
restimativa que varia de 3 arm/dia (23 a 30%) em algumas regides da amazoénia,
partes da Venezuela, Colémbia, Peru e Chile (Figf)raN®s meses de Junho, Julho,
Agosto (JJA), hd uma tendéncia para subestimar entre 2 e 3 mm/dia, como superestimar,

em cerca de 3 mm/dia, nas regides de Colombia, Venezuela, Equador e Peab{Figu

Durante este periodo, os dados simulados sdo mais consistentes com @s observ
dos em quase todas as regides do Brasil. No inicio da estacdo chuvosa (SO&), a sup

restimativa dos dados simulados € dominante na maior parte do continente, exceto no
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nordeste e sul do Brasil, onde h4 uma pequena subestimativa da precipitagdo (Figura

51).

k(O-SON)

maw

Figura 5.Resultados dos dados simulados (S), observados (O) e o erro de sirfiHacao

O) da precipitagdo sazonal média mensah(dia) no periodo de 1961-1990.
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4.2. Fontes de vapor de agua

Osresultados desta pesquisa indicam que no semestre SON-DJF, mé&s die 60
vapor de 4gua que entra para a regido do Xingu é derivado do Oceano Atlantico Sul
como resultado do efeito do sistema anticiclébnico dominante na regido. Alémadisso,
contribuicdo de vapor de agua que entra a partir do oeste da bacia do Xingu g&ende a r
duzir com o aumento do desmatamento dos cenarios apresentados (Figura 6).IEste resu
tado indica que o desmatamento pode mudar o padréo da direcaontendidade (ou
ambos) do vento, e consequentemente o fluxo de vapor de 4gua para a regid desmat
da, de modo que o transportessievapor de agua a partir do oeste do Xingu é depen-
dente dgorolongamento da crista do ASAS. A partir da Figura 6 pode-se observar que
no trimestre SON ha uma tendéncia de reducado significaivarecipitacdo média
mensal na regido do Xingu com o aumento do desmatamento, \@doxasmalias-
guais a -86, -79 e -81 mm/més correspondentes aos cenarios de F20, F40 e B60 de de

matamento, respectivamente.

Os cenarios analisados (F20, F40 e F60 do desmatamento), permitem detectar
uma reducdo de chuvas na regido do Xingu entre 42 e 46% da precipitacadmenédia
sal total (189 mm/més) que cai sobre a regido [Figura 6(f-h)]. A reducaocaitpgéo
na bacia do Xigu com niveis crescentes de desmatamento da floresta amaz6nica no
trimestre DJF, comparado com o periodo analisado anteriormente, é relativamente m
nor, mas significativo. Os valores das anomalias s&o de -42, -31 e -27 mm/més nos ¢
narios F20, F40 e F60 de areas desmatadas, respectivamente [Figura 6(n-p)- Estas r
ducdes de precipitacédo correspondem ao intervalo de 8% dd ®tal de precipitacao

de 321 mm/més.
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Para a bacia do Madeira séo observadas diferencas nos padrdoes de contribuicdo
vapor de agua para dentro do continente entre os dois trimestres em analise.No trime
tre de SON [Figura(ad)], ha mais contribuicdo vapor de agua proveniente do Oceano
Atlantico Sul, resultante do dominio na regido pelos ventos alisios de sudeste (Figura
7e), enquanto que no trimestre DJF [Figura 7(i-)] a contribuicdo de vapor det dgua
resultante do efeito intensificado dos ventos alisios do nordeste (Figura 7m). Apesar
disso, no trimestre SON ha uma tendéncia de entrada cada vez menor do vapor de 4gua
nas direcdes leste-nordeste-nogtecada vez raior entrando nodimites noroeste-
sudoeste do rio Madeira [Figura 7(f-h)], sugerindo que os ventos depois derentrar
para o continente sofrem uma intensificacdo na direcao noroeste-sudoeste e énfraquec
mento na direcao leste-nordeste-norte. Além disso, o vapor de agua vai sends mais e
pacialmente distribuido na sequéncia do aumento do desmatamento, alcancando assim,
quase toda a regido norte e centro do continente Sul AmeriEanod 7(ad)]. Em
contrapartida, no trimestre DJF o fluxo do vapor de dgua predamiimanoveniente de
guase todos os limites da bacia exceto numa estreita faixa observada na fronteira entre
Pert e Bolivia [Figura 7(n-p)]. Neste periodo, o surgimento de um sistema de baixa
pressao sobre a Bolivia favorece o transporte de vapor de agua na fronteira sul da bacia
cada vez mais intenso a medida que aumenta os niveis de desmatamento da-floresta
mazonia [Figura 7(i-p)]. A variagédo da precipitacdo, mudanca na diregao e intensidade
do vento mostrados neste trabalho, € consistente com as conclusdes encontradas em
estudos similares (Costa et al.,, 20®¥asler et al., 2009; Snyder, 2010; Badger e
Dirmeyer, 2015aLejeune et al., 2014), segundo o0s quais, algumas das conclusdes en-

contradas foram:

e O desmatamento da floresta amazo6nica esta reduaguthoivas;
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e O desmatamento indumudancgas na dire¢cao do vento horizontal e na cicéola

zonal;

e Osfluxos potenciais médios de energia zonais e verticais enfatizam ainda mais

mudanca na energia transportada devido ao desmatamento.

Apesar dos valores das anomalias de precipitacdo sobre a Bacia do Rio Madeira
serem menores em comparacdo com os da bacia do Xingu, ha uma tendéncia general
zada de reducao de precipitacdo com o aumento do desmataxeetrtmestre SON o0s
valores das anomalias sao -19, -21 e -27 mm/més correspondendo a F20, F40 e F60 de
desmatamento. Estas reducdes de precipitacdo variam entre 10 e 16% em relacdo ao
total mensal de 198 mm/més que precipitam na bacia Madeira (Figura 7). No entanto,
nao foram observadas variacdes significativas da precipitacdo média mensal & respect
vas anomalias de cada um dos cenarios em relacdo ao controle, no trildgstre D
seja, a reducdo da precipitacdo em relacdo ao cenario de controle foi entre 1% e 3%,
correspondendo aos valores de anomalias iguais a -3, -6 e -10 mm/més, para F20, F40 e
F60 da area desmatada respectivamente [Figura 7(n-p)]. Nos dois trimestres SON-DJF,
a fonte evaporativa para a regido da bacia do Madeira magtexaiusivamente terse
tre (Amazobnia, Para, Acre, Rondbnia, Peru e Bolivia) implicarmiioa, dependéncia
da reciclagem regional ou local. E de salientar que, os resultados referenciad®s no pr
sente trabalho, estdo intimamente associados ao padrdo do fluxo vertical-integrado
(IFwv) de vapor de agua da coluna atmosférica de cada pixel de origem de umidade

[Figuras 6, 7,8 (e, m)].
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Figura 6.Fonte de vapor de ag@am/més) em funcdo da area desmatada sobre Xingu
para os trimestres SON e DJF. P € a precipitacdo média na regiao; DP é a diferenca entre
cada cenario de desmatamento (F20, F40 e F60) e o cenario de controle (F&;alFwv

direcao resultante do fluxo integrado de vapor agua.
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Figura 7 Fonte de vapor de ag@am/més) em funcdo da area desmatada sobre a regiao
do Madeira para o trimestre SON e DJF. P é a precipitacdo media na regido; DP é a
diferenca entre cada cenario de desmatamento (F20, F40 e F60) e o cenario de controle
(FO); IFwv é a direcéo resultante do fluxo integrado de vapor agua, e 0s pontos em
negrito representam cada pixel da bacia do Rio Madeira.
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Por outro lado, considerando que a regidao do Mato Grosso esta dentro d@a circul
cdodo ASAS, tornasedbvio que a entrada de mais vapor de 4gua na regido, provém do
sul do Oceano Atlantico tropical, durante o semestre SON-DJF (Figura 8). Durante o
trimestre SON, h&4 um enfraguecimento no transporte do vapor de 4gua que entra nos
limites leste e nordeste do Mato Grosso, registrando anomalia negativa sobre essas fro
teiras. Entretanto, ocorre um aumento no vapor de dgua em uma faixa estreigpao lon
do sudoeste do Paré [Figura 8(f, h)]. As diferencas da precipitagcdo que ocorsgjn na
ao, entre os cenarios F20, F40 e F60 de desmatamento e cendrio de controle estdo na
ordem de -32 mm/més e -39 mm/més. Isto implica uma reducdo da precipitacao entre
16% e 19% de um total de 204 mm/més de precipitacdo da regido. Nao se observou
diferencas significativas no trimestre DJF, mas € facil de observar um enfraquecimento
na entrada de vapor de agera quase todas as fronteiras da regido, exceto, na fronteira

leste-nordeste do Mato Grossodéria 8(n-p)].

Os resultados encontrados indicam que, no trimestre SON a fonte primaaia de v
por de 4gua para a regido do Mato Grosso e Xingu mostfomdamentalmente tese
tre (Para, Tocantis e norte de G)i&nquanto que, no trimestre DJF, para alémelas r
gibes anteriores juntam-se as contribaggubstanciais diretas, provenientes do Oceano
Atlantico, associadas aos ventos de leste-nordeste e das regibes da Amazobnia, Acre e
Rondonia, resultantes da limitacdo fisica dos Andes a Oeste da regido que inflaencia n
intensificacdo e no desvio dos ventos. Assim, ha evidéncias de extensa reciclagem de
umidade nas regiées em analise, com grande parte da umidade que precipita sobre elas
ter sido evaporadaad regibes mais proximas. Estas observa¢cOesniazom que, as
modificacdes na cobertura vegetal tenham potencial de reducéo drastica da esrapotran

piracéo e precipi@oregional.
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Figura 8.Fonte de vapor de agua (mm/dia) em funcdo das areas desmatadas sobre a

regido do Mato Grosso nos trimestres SON-DJF. P € a precipitacdo média na regiao; DP

€ a diferenca entre cada cenario de desmatamento e o cenario de controle FO; IFwv € 0

fluxo integrado de vapor de agua.
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De acordo com alguns estudos (exemplo: Stickler et al., 2013), dependendo da
extensdo o desmatamento na regido de uma determinada bacia pode aumentar a vazao
pela reducdo da evapotranspiracdo. Porém, o desmatamento regional fora da bacia pode
potencialmente reduzir a vazao e significativamente a geragcéo de energia por inibicéo
da precipitacdo. Mais do que isso, a fracdo das culturas agricolas (milho, soja, arroz
trigo e cana-deglcar) potencialmente mais cultivadas em algumas regides da América
do Sul, com patrticular de destaque para as regides do Mato Grosso e Matopiba (Regi&o
fronteirica entre Tocantis, Baia e Piaui), por exemplo, poderdo ressentir-se

negativamente do efeito da reducéo da disponibilidade hidrica observada neste trabalho.

4.3. Destinos de vapor de agua

Como esperado, a distribuicdo de vapor de agua evapotranspirado da #loresta
mazonica é fortemente dependentecdmportamento dos principais sistemas sinoticos
dominantes da América do Sul. Assim, observou-se que a evapotranspiracao nas regiodes
do Acre, Rondobnia, norte da Bolivia e noroeste de Mato Grosso, sob a influéncia de
JBN, adquirem uma maior redistribuicdo espacial continental na América dbi&ul.
semestre de SON-DJF, o vapor de agua evapotranspirado na regidao de fronteira do Acre
e do Peu, atinge o Paraguai e norte da Argentina (Figura 9). Note-se que, o vapor de
agua evapoanspirado na regido imediatamente a sul do Xingu, situado distante-da reg
ao sob influéncia do JBN adquire uma distribuicdo semelhante a distribuicdo e alcance
das regides anteriormente descritas, apesar de seesitl@mngitudes mais proximas do
sul do Brasil (Figura 10). Esta ideia reforca a influéncia das correntes de jato sobre a
distribuicdo e alcance do vapor de agua na América do Sul. Além disso, no trimestre

DJF ha uma tendéncia de mudanca na circulagdo do vento, que faz com que parte do
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vapor de agua evapotranspirado nas duas regiées (com maior incidéncia para o sul do
Xingu) sofra alteracéo na dire¢cao de noroeste-sudeste no trimestre SON para leste-oeste
no trimestre DJF [Figuras 10(e-f)]. Esta analise sugere também que, durante o semestre
de SON-DJF, ha cada vez menos vapor de 4gua vindo do sul da reifidgusendo
transportado para as regides do Paraguai, Uruguai e norte da Argentina [Figura 10(
g)]. Durante os meses de MAM-JJA, periodos de menor disponibilidade hidricana ma

or parte da regido tropical do hemisfério $46), a direcdo do vento predominante em
grande parte da América do Sul, exceto Argentina, é de leste-oeste, concordando com
fluxo vertical integrado de vapor de 4gua representado nas Figuras 9 e 10. Dewdo a est
condicdo, ha uma tendéncia de transporte de vapor de 4gua para o oeste do ¢continente
no entanto, este tipo de transporte € reduzido com o aumento do desmatamento, onde as
anomalias variam entre -3 mm/méslé mm/més nas regides do Acre e sul do Xingu
respectivamente [Figuras 9, 10(k, 0)]. Esta observacéo, nos leva a crer que haum enfr

quecimento na intensidade do vento nessa diregao.

No concernente ao efeito do desmatamento sobre a evapotranspiragao &-a precip
tacdo, foi analizada um pixel no cenéario de ndo desmatamento (F30), e em seguida no
cenario imediatamentde desmatamento do mesmo pixel (F40). Nadewutue, do pr
meiro para o segundo cenario analizado, h4 uma tendéncia de reducéo da evapotransp

ragdode-29 mm/més para o semestre SON-DJF na regido do Acre [Figeirg)B(

No sul do Xingu, a reducédo da evapotranspiracdo é ainda mais pronunciada em
SON com -4Imnvmés do que em DJF com -20 mm/més [Figura,if){. Estes redu
tados nos indicam que, embora o desmatamento aumente o potencial convedaivo, a di
ponibilidade hidrica € significativamente reduzida. Conclusdes condizentes com as do

presente trabalho foram encontradas por; Badger e Dirmeyer (2015b), segundo os quais
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a mudanca no fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente reduziu a fragdo de evapo-
racdo na regido desmatada e indica que a floresta amazonia teria diminuido na evapo-
transpiracdo, Snyder et al. (2004) mastraque ha diminuicdo da evapotranspiracdo
guando se aumenta o desmatamento, e Costa e Foley (2000) concluiram que,i-a diminu
céo da transpiracao @3% era muito maior do que a diminuicdo da evapotranspiracao
total de 16%, indicando que, a evaporacao a partir da superficie pode compersar a qu

da da transpiracao.
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Figura 9.Destino de vapor agua (mm/més) sobre a regido do Acre em funcédo dos
cenarios das areas nao desmatadas (a, e, i, m) e em funcdo das areas desmatadas (b, f,
n). E € o total de evapotranspiracao no pixel; DE é a diferenca entre os cenaéios de n

desmatamento e o imediatamente desmatado no mesmo pixel (F30) e o imediatamente

desmatado (F40); IFwv é o fluxo integrado de vapor de agua.
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Figura 10.Destino de vapor adgua (mm/més) sobre a regido do Xingu em funcédo dos
cenarios das areas ndo desmatadas (a, e, i, m) e em funcdo das areas desmatadas (b, f,
n). E é o total de evapotranspiracdo no pixel; DE é a diferenca entre os cenaéios de n

desmatamento e o imediatamente desmatado; IFwv é o fluxo integrado de vapor de

agua.
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4.4. Fonte de vapor de agua contribuintes para os eventos de precipitacdo &

este da amazbnia

Como discutido nas secg¢des anteriores, 0 desmatamento em grande escala desen-
cadeia uma série de interacbes ndo lineagesomplexas entre o sistema
atmosfera-biosfera, o que pode prejudicar os mais importantes servicos ecossistémicos
das florestas. Este é mais um caso decorrente no sudoeste da floresta amaz6nica, onde
algumas das importantes bacias hidrograficas como, por exemplo, as bacias de Jurua,
Purus e Madeira (Figura 11), localizadas nos quadrantes noroeste e sudoeste das Figuras
12 e 13 respectivamente, contribuem com aproximadamente 24% da vaz&o da bacia
amazonica estdo passando por mudancas significativas de uso daitea&t(ll.,
2014).0s resultados de Lima et al. (2014) indicam que, na auséncia das respostas cl
méticas a vazao dos rios aumenta significativamente nas bacias do Jurua, Pafus e M
deira como resultado do decréscimo da evapotranspiracao, tornando-se maisgronunci
da quando o desmatamento excede 0s 20% da &rea da bacia. Contrariamente, quando se
consideram as respostas climéticas, os resultados mostraram uma progressiva reducao
da precipitac@o e evapotranspiragdo media anual com o aumento da area desmatada. No
entanto, com o desmatamento negligenciado na década de 1970 e as extengas taxas r
gistadas posteriormente, a regido sudoeste da floresta amazb6nica € um laboratoério natu-

ral para investigar os efeitos do desmatamento sobre o clima.
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Figurall. Principais baciaslo sudoeste da floresta AmazoniBacias hidrogréaficas do

Jurué (Marron), Purus (verde) e Madeira (azul).

Da Figura 12, pode-se observar que durante os trimestres de SON e DJF ha uma
clara tendéncia de reducao da precipitacdo na regido com o aumento das areas desmat
das, onde de 238 mm/més e 197 mm/més de precipitacdo nos cenarios de controle [F
gura 124, i)], reduzemse para 226 mm/més e 174 mm/més [Figura 1B{despeat
vamente, ou seja, hd uma reducao maxima de 5% e 12% correspondentes a anomalias
de -12 mm/még -23 mm/més em relacao aos valores de precipitacdo total dos cenarios
de controle acumulados na regido. Para além disso, no trimestre SON, observa-se um
aumento de vapor de agua (anomalia positiva) entrando da direcdo de nordeste-norte
engquanto que, as anomalias negativas nos limites da direcdo noroeste-oeste implicam a
redu@o na entrada de vapor de agua contribuinte para eventos de precipitacdo nesta
regiao [Figura 12(f-h)]. No trimestre de DJF esta reducao de entrada de vapor de agua é

mais intensa, observando-se anomalias negativas dominando todas as regifes fontes
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(norte de Para e amazo6nia, sul de Roraima, Venezuela e Colémbia, e algumas regiées do

Equador e Chile) de vapor de agua [Figur@n4g)].
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Figura 12.Fonte de vapor de agua (mm/més) paraudoesté’ da floresta Amazodnica

(quandrante superior, 07°S e 60°W) para os cenarios de 20, 40 e 60% de desmatamento

(a-d; i-l) e as diferencas entre cada um dos cenarios e o0 cenario déeddtro-p),

nos trimestres de SON e DJF.
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Os resultados apresentados na Figurafiesentam maiores reducdes da precip

tacdo total média no quadrante sudoeste (limitado pelas linhas vermelhas) se-compar
dos com os resultados discutidos anteriormente. De 178 mm/més e 293 mm/més nos
cenarios de controle [Figura B3{()] para 142 mm/més e 277 mm/més nos trimestres de
SON e DJF [Figura 13(d, 1)], respectivamente. Estas reducdes equivalem a anomalias de
-36 mm/mése -16 mm/més [Figura 15(h, p)] correspondentes a 20% e 5% de reducao
da precipitacdo em relagdo ao total médio dos cenérios de controle. Pode-se observar
também que, o vapor de agua contribuinte para os respectivos eventos de precipitacdo é
dominado pela reciclagem do vapor de agua das regides da floresta amazdnica, Chile e

Bolivia.

Para além do exposto no paragrafo anterior, pode-se observar também que a
contribuicdo de vapor de agua para a regido em analise tende a reduzir
significativamente (anomalia negativa) no trimestre SON, com maior destaque para 0s
cenarios de F40 e F60 das areas desmatadas [Figura 13(g, h)]. Por outro lado, apesar das
reducdes na precipitacdo média na regido com o aumento do desmatamento no trimestre
de DJF, é visivel a intensificacdo no transporte de vapor de agua proveniente das
direcOes nordeste-leste do amazonas, enquanto que, em algumas regides do Chile e da
Bolivia observa-se uma reducdo no transporte de vapor de agua para o sudoeste da
floresta amazodnica [Figura @Bp)]. Considerando os mecanismos climéticos de
retroalimentagdo resultantes do desmatamento, estes resultados indicam que as
interacdes entre a superficie terrestre desmadaiii@ulacdo atmosférica e a convecgao
sobre a bacia amazo6nica, induzem a complexas alterac6es do balanc¢o hidrico das bacias
hidrogréficas, pis estas interacbes afetam tanto na evapotranspiracdo assim @aomo n

precipitacdo. De acordo com os estudos de Lima et al. (2@8#kler et al. (2013), o
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desmatamento local na regido da bacia hidrografica causa um efeito directo no aumento
da vazdo devido a reducdo da evapotranspiracdo. Porém, o desmatamento em larga
escala pode afetar a dindmica da atmosfera através dos mecanismos de retroalimentagdo
conduzindo para reducéo da precipitacdo e consequentemente na vazdo das bacias
hidrograficas, comprometendo deste modo, o potencial para geracdo de energia

hidrelétrica.
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Figura 13.Fonte de vapor de agua (mm/més) para o sudoeste da floresta Amazonica
(quandrante inferior, 07°S e 60°W) para os cenarios de F20, F40 e F60 de desmatamento
(a-d; i-l) e as diferencas entre cada um dos cenarios e o cenario de dbhtrale),

nos trimestres de SON e DJF.
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5. CONCLUSOES

Osresultados mostram que h&d uma tendéncia generalizada da diminuic&e da pr
cipitacdo e evapotranspiracdo com o aumento das areas desmatadas. No semestre SON-
DJF, mais de 60% de vapor de agua que entra para a regido do Xingu € deri@ado do
ceano Atlantico Sul como consequéncia do efeito do sistema Anti-ciclébnico dominante
na regido durante o periodo em analise. Além disso, o fluxo de vapor de agua que entra
a partir dolimite oeste da bacia do Xingu tende a reduzir com 0 aumento dos cenarios
de desmatamento apresentados neste trabalho. Pode-se observar também qus; no trime
tre SON, h& uma tendéncia de reducao significativa da precipitacdo média mensal na
regido do Xingu com o aumento dos niveis de desmatamento. Observam-se valores de
anomalias iguais a -8679 e -81mm/més correspondentes aos cenarios de F20, F40 e
F60, respectivamente. E de salientar que, o desmatamento permite detectar uma reducio
de chuvas na regiao do Xingu entre 42% e 45% em relacdo a precipitacao t@al med

mensal que cai sobre a regido. Embora menores, os valores das anomalias no trimestre
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DJF séo de -42, -31 e -2Tm/més para F20, FAOF60 das areas desmatadas, respect
vamente. Estas reducbes correspondem aos intervalos de 8% dolt®tal de 321

mm/mé& de precipitacdo na regiao da bacia do Xingu.

Para a regido da bacia do Madeira, h4 mais contribuicdo do vapor de &ua do
ceano Atlantico Sul no trimestre SQisultante do dominio dos ventos alisios de su-
deste na regido, enquanto que no trimestre DJF, a contribuicdo de vapor de adua é resu
tante do efeito intensificado de ventos alisios do nordeste. Ha uma tendéncia de entrada
de cada vez mais vapor de agua nas dire¢cdes norte-nordeste e cada vez menos entradze
de vapor de agua rinite leste da bacia do rio Madeira, sugerindo que ap6s oadesm
tamento, o vapor de agua entra para o continente devido a intensificacdo dos ventos
alisios na direcao norte-noroeste e enfraquecimento na direcédo leste-sudeste.sNo trime
tre SON os valores das anomalias séo de -19, -21 e -27 mm/més correspondendo a F20,
F40 e F60 de desmatamento. Estas redugé@secipitacdo variam entre 10% e%6
em relagéo ao total mensal de X¥88Ymés que cai na regido. Estes resultados exos |
vam a conclir que, o desmatamento pode mudar a direcaoimtensidade do vento ou
ambos simultaneamente, reduzindo deste modo o fluxo de umidade e consequentemente

diminuindo a precipitacéo da régidesmatada.

Em relacdo ao destino, observou-se que o vapor de agua evapotranspirado nas r
gides sob a influéncia dos JBN (Acre, Rondbnia, norte da Bolivia e noroeste
de Mato Grosso), adquire uma maior redistribuicdo em termos de alcance espacial ou
continental, em comparagdo com regides nao influenciadas por este sistema.No seme
tre de SON-DJF, o vapor de agua evapotranspirado na regido de fronteira do Acre e Peru
alcanca o Paraguai e norte da Argentina. No entanto, o vapor de agua evapotranspirado

da regido imediatamente a sul do Xingu ou a norte Mato Grosso, localizada fera da r
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gido dos JBN adquire uma distribuicdo semelhante a das regides anteriormeate indic
das. Além disso, no trimestre DJF h&4 uma tendéncia de mudianigaulagédo dos ven-

tos, de tal modo que o vapor de 4gua evapspirado nas duas regides € alterado de
noroeste-sudeste @aleste-oeste. Esta analise sugere que, durante o semestre de SON-
DJF, h& cada vez menos vapor de agua proveniente da regiao sul do Xingu sendo tran
portado para o sul da América do Sul (Paraguai, Uruguai e norte da Argentina). Nota-se
que, sobre o Acre ha uma tendéncia de reducdo maxima da evapotranspiracdo de -29
mn/més no semestre SON-DMNo sul do Xingu, a maxima reducao é mais proraHci

da em SON com -4inm/més e DJF com -20 mm/més. A concluséo apresentada nos
indica que, embora o desmatamento aumente o potencial convectivo, a disponibilidade
hidrica é significativamente reduzida. Ha uma forte tendéncia de reducédo dagrecipit
cdo e evapotranspiracdo com o aumento de areas desmatadas. Para, além disso, o vapo
de agua nao é transportado do Oceano Atlantico (fonte primaria) diretamente para o
interior da bacia amazodnica, mas envolve complexos mecanismos de retroalimentagéo
positiva e negativa, consistente com o fato de que a taxa de vapor de dgua que entra em
uma regido diminui com a distancia em relacdo a essa mesma regido. Assim, ha evidén-
cias de extensa reciclagem de umidade nas regiées em analise, com grande parte da u-

midade que precipita sobre elas ter sido evaporada nas regides vizinhas.
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