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INFLUENCIA DO DESMATAMENTO
SOBRE O CICLO HIDROLOGICO
NA AMAZONIA
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CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA A bacia amazénica representa a
maior extensdo de florestas tropicais da Terra, exercendo significativa in-
fluéncia no clima local e global, devido aos fluxos de energia e 4gua na at-
mosfera. Presume-se que alteragdo dos ciclos da dgua, energia solar, carbo-
no e nutrientes, resultantes da mudanga no uso da terra na Amazonia pos-
sam provocar conseqiiéncias climdticas e ambientais em escalas local, re-
gional e global (1).

Nas dltimas trés décadas, a Amazonia vem passando por um processo acele-
rado de ocupagio, que levou a um desmatamento de 14% de sua drea (2-3).
Esse desmatamento estd concentrado em uma faixa, que se estende pelo sul
da regiao desde o Maranhio até Rond6nia, denominada “Arco do Desma-
tamento’, representando uma drea de transi¢ao entre dois dos maiores bio-
mas brasileiros, a Amazénia e o Cerrado, que contém partes preciosas da
biodiversidade das duas regides.

Cendrios de mudancas globais indicam um clima de 2 a 6° C mais quente
para a Amazodnia no final deste século. Esse aquecimento pode ter impacto
importante sobre a manutengio do bioma amazénico. E também cada vez
mais evidente que a fragmentago da floresta, devido a mudancas do uso de
solo, estd fazendo a floresta ficar mais suscetivel a incéndios, aumentando a
inflamabilidade e a taxa de queimadas (4).

O ciclo hidroldgico da regido amazdnica ainda é pouco compreendido, e re-
centemente, com as atividades do Experimento de Grande Escala da Bios-
fera-Atmosfera na Amazonia (LBA), foram elucidados mecanismos impor-
tantes na formagao de nuvens naturais e das influenciadas por particulas de
queimadas na Amazonia (4). Observou-se forte supressio da formagio de
nuvens rasas formadas a partir de aerossdis de queimadas, com possivel im-
pacto no ciclo hidroldgico (5).

Diversos estudos numéricos com Modelos de Circulagao Geral (MCG) fo-
ram feitos para avaliar o impacto climdtico global e regional da substitui¢ao
total da floresta amazonica por pastagem (6 a 11). Em geral, esses estudos
indicam um clima mais quente e seco na regido. Entretanto, outros estudos
feitos também com MCG mostram resultados opostos, sugerindo que esses
modelos s3o altamente sensiveis aos processos fisicos que eles representam.
Ao contrdrio de estudos com MCG, os resultados de modelos de meso-es-
cala, cuja resolugio espacial é maior do que aquelas do MGG, observa-se
que o desmatamento total da Amazonia no provoca uma diminuigio ge-
neralizada na precipitagio na Amazonia (12,13). No leste da Amazonia, a
topografia, o litoral e sistemas de grandes rios tém um importante papel nos
padresandmalos de precipitagio, ventos e energia, nasimulagao de desma-
tamento total da Amazonia (13).

Estudos observacionais também tém avaliado a influéncia do desmatamen-
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to sobre a chuva (14,15). A comparagio de atividade convectiva entre re-
gies de floresta, savana e desmatadas sao maiores na época seca.

Assim, para avaliar “Como as caracteristicas da superficie na Amazonia,
interferem no clima local e regional”, apresenta-se resultados de simula-
¢oes com um modelo regional complexo de alta resoluco, onde cendrios
de uso da terra sdo utilizados ao invés de fazer a substitui¢ao total da flores-
ta por pastagem.

MODELO E SIMULACOES NUMERICAS Simulacbes numéricas foram feitas
com o modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System), que representa a versio brasileira do modelo regional RAMS (Re-
gional Atmospheric Modeling System) (16). Esse modelo apresenta uma
completa representacio fisica de processos radiativos e de microfisica de nu-
vens, ambos com os processos associados aos aerossdis, transportes convecti-
vosassociados as nuvens e 2 turbuléncia seca, e de interagao superficie-atmos-
fera, incluindo um mddulo de vegetagio dindmica GEMTM (General
Energy and Mass Transport Model) (17).

A maioria dos MCG e modelos de meso-escala utilizam modelos de superfi-
cie da terra com vegetagio estdtica, onde se assume que a distribuigao espacial
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das espécies, cobertura de vegetagao, 4rea foliar e rugosidade, sdo constantes
com o tempo (18-19). No entanto, sabe-se que na natureza variagoes sazonais
€ anuais na vegetagao sao tipicas para 0s ecossistemas terrestres, assim a natu-
reza estitica da superficie da terra nos modelos atmosféricos atuais estd longe
da realidade, e pode conduzir a simulagdes climdticas com sérios erros (19).

Processos de trocas de massa (H,O e CO,) e energia entre a superficie da ter-
ra ¢ a atmosfera s3o importantes condi¢des limites para o estudo do clima.
Fluxos de calor latente, calor sensivel, momentum e CO, da superficie sao
termos fontes e sumidouros nos modelos atmosféricos. Essas trocas de mas-
sa e energia s3o controladas por processos fisicos e biolégicos no ecossistema
solo-planta, tais como: caracteristica espectral da folha, taxa de fotossintese,
estruturado dossel e textura do solo, que desempenham importante papel no
controle dos fluxos de massa e energia entre a superficie ¢ a atmosfera (17).

Foram feitas simulagbes para os trés meses mais chuvosos (janeiro a margo)
¢ menos chuvosos (agosto a outubro) observados no ano de 1999. Utilizou-
se uma grade com espagamento horizontal de 60 km, cujas matrizes horizon-
tais e vertical incluem 99 x 63 x 34 pontos. A resolugio vertical foi varidvel
com espacamento inicial de 100 metros na camada mais baixa do modelo,
aumentando para cima pelo fator de 1,15 até o espagamento vertical atingir
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1000 metros, e é entdo mantido até o topo do modelo (22 km). A inicializa-
¢do do modelo foi varidvel e utilizou as andlises do modelo global do Centro
de Previsio de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC), pertencente ao Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) que também foi utilizado como
condi¢do de fronteira para a regiao simulada, com atualizagio a cada 6 horas.
Como condi¢des de contorno na superficie e dados de entrada no sub-mo-
delo de interagio superficie-atmosfera foram utilizadas a distribuicao da co-
bertura vegetal, obtida através de modelo empirico de dinAmica de desmata-
mento, que simulou os impactos da pavimentagio das rodovias noavango do
desmatamento ao longo da Amazénia (20). Esses mapas de classe de vegeta-
¢o foram produzidos para dois casos distintos. No primeiro caso, chamado
de “sem governanga’, as forcas de destrui¢io/desmatamento ocorrem sem
efetiva contraposicao. No segundo caso, chamado “governanca”, os vdrios se-
guimentos da sociedade, em conjunto com o Estado, desempenham um im-
portante papel em prol da utilizagio regulada dos recursos naturais e conse-
qiiente conservagio da integridade ambiental da bacia amazonica. Nessas si-
mulag6es utilizam-se os dois cendrios de cobertura vegetal, um para o ano de
2002 (Figura 1.a) e o outro para 2050 (Figura 1.b), ambos “sem governan-
¢a’. Observa-se que a classes de vegetagio dominantes nesse dominio s3o a
floresta, pastagem, cerrado e caatinga as quais estao ressaltadas.

Defini-se como experimento “controle” aquele gerado com as condigdes de
supetficie encontrada no cendrio de desmatamento de 2002 e experimento
“futuro” para aquele que utilizou o cendrio de desmatamento de 2050.

RESULTADOS Para o experimento “controle”, a quantidade acumulada de
chuva gerada pelo modelo foi superestimada em relago ao valor observado,
no entanto a distribui¢io espacial da precipitagio mensal acumulada para
os trés meses chuvosos e os trés meses menos chuvosos do ano de 1999, mos-
trou-se concordante com os mapas observados.

A diferenca da chuva gerada entre os experimentos “futuro” e “controle”
mostram a anomalia da chuva devido ao cendrio de desmatamento encon-
trado em 2050 sem governanca (Figura 2). A substituicio da floresta por
pastagem mostrou redugio de chuva em determinadas regioes e aumento
em outras, tanto no perfodo chuvoso como no periodo menos chuvoso. No
estado do Pard hd redugdo da chuva de até 25% no periodo chuvoso, tendo
diminuido para até 15% no perfodo menos chuvoso. Entretanto, no inte-
rior da Amazonia, no estado do Amazonas, observou-se que a chuva é redu-
zida em maior magnitude e drea de abrangéncia no periodo menos chuvo-
so. Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos tanto
com a substitui¢io total da floresta por pastagem(13) ou com cendrios de
usos da terra (12). Assim, observa-se que a expansio do arco do desmata-
mento ndo provoca uma redugio generalizada da precipitagio como encon-
trado nos resultados de MCG. (6a 11)
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Nos dois periodos, observou-se um aumento de temperatura na maior par-
te da regido amazodnica. Porém, no perfodo menos chuvoso, 0o méximo aque-
cimento (maior que 1° C) esteve localizado nas regi6es mais desmatadas no
leste do estado do Amazonas e na divisa com o Acre (Figura 3a).

Outro aspecto importante foi 0 aumento da velocidade média do vento pré-
ximo 4 superficie, na regido costeira e ao longo dos grandes rios. Esse resul-
tado estd associado 2 reduco no coeficiente de rugosidade, decorrente do
desmatamento, que promove um aumento da velocidade do vento nessas
regioes, principalmente no perfodo menos chuvoso.

DISCUSSAO E CONSIDERAGOES FINAIS No presente trabalho, dois gran-
des avangos permitiram importantes melhoras na representacao ¢ entendi-
mento do impacto do desmatamento na Amazdnia. Inicialmente, o mode-
lo usou cendrios mais realisticos da esperada mudanga da cobertura vegetal
devido a0 desmatamento. Adicionalmente, o modelo climtico utilizou um
esquema de vegetagio dinimica propiciando mudangas em suas caracterfs-
ticas estruturais em fungio das condicoes climdticas.

O impacto do desmatamento obtido mostra uma Amazdnia mais seca e
quente, no entanto a magnitude dessas mudangas é menor se comparada
com resultados de experimentos usando MCGs. (6 all)

Estudos recentes sugerem que para representar melhor os processos meteo-
roldgicos locais, tais como as grandes linhas de instabilidade, uma resolugio
melhor precisa ser usada(21). Simulagdes com resolugao de 20 km estao em
fase de producio e deverio ser publicadas em breve.
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Amaz6nia é a maior floresta tropical dmida do mundo
com uma 4rea total de aproximadamente 7 milhes de
km?2, o que representa cerca de 56% das florestas tropi-
cais da Terra. A floresta é cortada pelo rio Amazonas e
seus afluentes representando a maior rede fluvial do glo-
bo e respondendo por aproximadamente 20% do total de dgua doce des-
pejado nos oceanos do planeta. Ela estd posicionada nos tropicos, onde as
trocas de energia entre a superficie continental e a atmosfera s3o bastan-
te intensas. Mudangas nos ecossistemas amazonicos podem provocar im-
pactos na circulagdo atmosférica, no transporte de umidade para e da re-
gido e, consequentemente, no ciclo hidroldgico, nio somente sobre a
América do Sul, mas em outras partes do mundo (1 - 4). A precipitagio
média anual na bacia amazénica é de aproximadamente 2300 mm, apre-
sentando regides com precipitagio superior a 3000 mm no oeste, noroes-
te e litoral norte da Amazonia (5). O regime de precipitagdo na Amazo-
nia ¢ modulado por sistemas dinimicos de microescala, mesoescala e
escala sindtica. Dentre os sistemas de escala sindtica atuantes nessa mo-
dulagdo, destacam-se as zonas de convergéncia associadas as circulagoes
térmicas diretas (circulagdes de Hadley e Walker) e os aglomerados con-
vectivos que constituem a Zona de Convergéncia do Adantico Sul (6).
Como sistemas de mesoescala (e escala sub-sinética) de maior influéncia,
podem-se citar os conglomerados de nuvens Cumulonimbus associados as
linhas de instabilidades originadas pela circulagdo de brisa marftima na
costa do Atlantico (7). A convecgio local, devida ao aquecimento diurno
da superficie, também contribui com a formacio de nuvens de verdo e
uma parcela significativa das chuvas anuais. Esses sistemas convectivos
conduzem a uma intensa variabilidade espacial e temporal no ciclo hidrolé-
gico na Amazonia. A realizagio de vdrios experimentos nos tltimos anos
tem conduzido a um melhor entendimento da interagao biosfera-atmos-
fera e de sua influéncia na formagio de nuvens e chuvas no decorrer do
ano e em diferentes regides na bacia amazonica (8, 9).

BALANCO DE UMIDADE NA AMAZONIA Os componentes do ciclo hidro-
16gico de uma regido continental sdo: a precipitagio; a evaporagao ou evapo-
transpiracao; a drenagem para os rios, pelo escoamento superficial e profun-
do; a convergéncia de umidade pela atmosfera, devido ao transporte de va-
por de dgua de (ou para) outras regides; e as variagoes na quantidade de dgua
armazenada na atmosfera, nos solos e em reservatdrios subterrineos. Para
um perfodo longo, de dezenas de anos, pode-se considerar, em geral, que as



