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Resumo

O presente trabalho retrata a vulnerabilidade da floresta amazénica as variabilidades e mudancas do sistema
climéatico, como os eventos El Nifio e Oscilacdo Atlantica, como também as mudancas no uso da terra, sobretudo
através do desflorestamento tropical, e do clima global, em fun¢ao do aumentomnas emissdes dos gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. Realizou-se um estudo de sensibilidade do clima utilizando o modelo regional GEMBRAMS com
o intuito de avaliar os impactos no balango de umidade na Amazoénia decorrentes das mudangas no uso da terra e do
clima global. Os resultados encontrados revelam um cendario preocupante para a Amazoénia. As mudancas no ciclo
hidrolégico, a temperatura elevada da superficie e uma possivel estagdo seca prolongada poderiam conduzir um novo
estado de equilibrio do sistema clima-bioma: mais seco, inclusive com a savanizagao de algumas partes da Amazonia.
Na contramao deste caminho, as areas protegidas tém um importante papel de protecdo das paisagens e de
manutencado dos processos ecoldgicos e dos servigos ambientais, cujo mais valioso é aquele que resulta da ndo emissao
de GEE através da conservacao de estoques de carbono florestais, ou simplesmente REDD (Reducao de Emissdes por
Desmatamento e Degradacdo Florestal). Nesse sentido, faz-se necessario implementar uma revolucdo cientifico-
tecnol6gica na Amazonia que estabelega cadeias tecno-produtivas com base na biodiversidade, desde as comunidades
da floresta até os centros da tecnologia avancada. Esse ¢ um desafio fundamental hoje, que sera ainda maior com a
integracdao da Amazonia sul-americana.

Palavras-chave: Amazonia; mudancgas climaticas globais; desflorestamento tropical; balanco de umidade; areas
protegidas.

Abstract

This work shows the vulnerability of the Amazon forest to the climate system changes and variability, such as the El
Nifio and Atlantic Oscillation events, as well as to changes in land use, mainly by tropical deforestation, and global
climate change due to the increase in emissions of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere. The GEMBRAMS
regional model was used to evaluate the impacts on the hydrological cycle of the Amazon Basin caused by land cover
and global climate changes. The results shows a worrying scenario for the Amazon Basin. The changes in the
hydrological cycle, the high temperature of the surface and a possible prolonged dry season could lead to a new
equilibrium state of the climate-biome system: hotter and drier, including the savannization in parts of Amazon. On
the other hand, protected areas have an important role in protection of landscapes and maintenance of ecological
processes and environmental services, of which the most valuable is the one resulting from the non-emission of GHG
through conservation of forest carbon stocks, or simply REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation). In this sense, it is necessary to implement a scientific-technological revolution in the Amazon that
establishes techno-productive chains based on biodiversity, from forest communities to centers of advanced
technology. This is a major challenge today, one which will be further increased with the integration of the Amazon in
South America.

Keywords: Amazon; global climate changes; tropical deforestation; hydrological cycle; protected areas.

Resumen
El presente trabajo muestra la vulnerabilidad del bosque Amazénico a las variaciones y cambios del sistema climatico,
como los eventos El Nifio y la Oscilacién del Atlantico, como también a los cambios en el uso de la tierra a través de la
deforestacion tropical y del cambio climatico global, en funcién del aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera. Se realiz6 un estudio de sensibilidad del clima utilizando el modelo regional
GEMBRAMS con el objetivo de evaluar los impactos en el balance de humedad en la Amazonia decurrentes de los
cambios en el uso de la tierra y del clima global. Los resultados obtenidos revelan un panorama preocupante para la
Amazonia. Los cambios en el ciclo hidrolégico, la alta temperatura de la superficie y una posible estacion seca mas
larga podrian conducir un nuevo estado de equilibrio del sistema clima-bioma: mas seco, inclusive con la sabanizacion
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de algunas regiones de la Amazonia. En direccién contrario a este camino, las dreas protegidas tienen un papel importante
parala proteccion de los paisajes y del mantenimiento de los procesos ecolégicos y de los servicios ambientales, siendo que lo
mas valioso es aquello que resulta de las no emisiones de GEI por medio de la conservacion de los almacenes de carbono en el
bosque, o simplemente REDD (Reduccién de Emisiones de la Deforestacion y la Degradacion de Bosques). En este sentido, se
hace necesario implementar una revolucion cientifica-tecnolégica en la Amazonia que establezca cadenas tecnoproductivas
con base en la biodiversidad, desde las comunidades del bosque hasta los centros de tecnologia avanzada. Esto es un desafio
fundamental de hoy, que seria mas amplio con la integracién de la Amazonia sudamericana.

Palabras clave: Amazonia; cambios climaticos globales; deforestacion tropical; balance de humedad. dreas protegidas.

INTRODUCAO

A Amazobnia é a tnica grande extensao
continua de floresta tropical tmida do mundo.
Com uma area de aproximadamente 7 milhdes
de km’, a Amazodnia desempenha um
importante papel nas trocas de energia,
umidade e massa entre a superficie continental
e a atmosfera, fornecendo servigos ambientais
fundamentais para a manutencdo do clima
regional e global, tais como: 0 armazenamento
e absorcao do excesso de carbono da atmosfera,
a ciclagem de agua e o transporte de gases
traco, aerossois e vapor d'dgua para regides
remotas (ROCHA et. al., 2004; FEARNSIDE,
2005; ARTAXO et. al., 2005; MARENGO, 2006;
MALHIet. al.,2008; DAVIDSON et. al., 2012).

Estudos recentes tém demonstrado que
as florestas intactas da Amazonia Ocidental,
onde particularmente ha solos mais férteis e
um curto periodo seco, funcionam como
sumidouros do diéxido de carbono da
atmosfera em anos sem ocorréncia de secas,
absorvendo 0,49 a 0,79 PgC.ano'l (BAKER et.
al., 2004; PHILLIPS et. al., 2008). Com relacao
ao balanco de umidade em escala local,
atualmente a bacia comporta-se como um
sumidouro de umidade da atmosfera,
recebendo vapor d'dgua tanto da floresta
tropical, por meio da intensa reciclagem de
agua (TRENBERTH, 1999), quanto do
transporte de umidade proveniente do oceano
Atlantico Tropical (MARENGO, 2004 e 2006).
No contexto da circulagdo regional, a bacia
amazoOnica representa uma importante fonte

de umidade para o Centro e o Sudeste do

Brasil, contribuindo para a ocorréncia de
precipitacdo nessas regidoes (MARENGO, 2001
€2004; VERA et.al., 2006).

Todavia, a Amazonia demonstra
vulnerabilidade as variabilidades e mudancas
do sistema climatico, como os eventos El Nifio
e Oscilacdo Atlantica (NOBRE et. al., 2007;
MALHI et. al., 2008; FEARNSIDE, 2009). O
risco dos impactos é potencializado quando
mudangas no clima em escala global sao
acompanhadas por mudancas nos usos da
terra em escala regional.

Esta pesquisa apresenta resultados de
um experimento de modelagem numérica do
clima utilizando o modelo de &rea limitada
GEMBRAMS - Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System (FREITAS et.
al., 2007) acoplado ao modelo de vegetacao
dinamica General Energy and Mass Transport
Model (CHEN e COUGHENOUR, 1994). O
estudo avaliou as implicagdes das mudancas
climaticas globais e do desflorestamento
tropical na temperatura da superficie e no
balanco de umidade da bacia amazoénica. Em
um segundo momento, sdo discutidas as
estratégias que visam a contencdo do
desmatamento amazonico, tais como a criagcao
de areas protegidas; a repressao através de
procedimentos de licenciamento,
monitoramento e multas; e alternativas de

valorizac¢do da floresta em pé.

VULNERABILIDADE DA AMAZONIA AS
VARIABILIDADES E MUDANCAS DO
SISTEMA CLIMATICO: EL NINO E
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OSCILACAO ATLANTICA

O aquecimento do Pacifico Tropical leste
durante eventos El Nifio suprime a
precipitacdo da estacdo chuvosa na bacia
amazoOnica através da modificacdo da
circulacio de Walker (leste-oeste) e via os
extratropicos no Hemisfério Norte (NOBRE e
SHUKLA, 1996). Variagdes na precipitacdo da
Amazonia sdo também conhecidas por
estarem relacionadas as temperaturas da
superficie do mar (TSMs) no Atlantico Tropical
(LIEBMANN e MARENGO, 2001). Um
aquecimento do Atlantico Tropical norte
relativo ao sul leva a uma mudanca para o
norte e oeste da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e subsidéncia
compensatoria sobre a Amazonia (FU et. al,,
2001). As TSMs no Atlantico também exercem
uma grande influéncia na precipitagio da
estacdo seca (julho-outubro) no oeste da
Amazonia pelo atraso no inicio da Mongéao da
América do Sul (MARENGO et. al., 2001;
HARRISet. al., 2008; MARENGO et. al., 2012).

SimulacGes com modelos de circulacao
geral (MCG) e regional (MR) da atmosfera
revelam que, estes eventos poderdo se tornar
cada vez mais frequentes em um cendrio de
aquecimento global (aumento na concentracao

dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera),
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0 que provocaria mudancas significativas no
dominio morfocliméatico da Amazonia,
tornando-o, gradualmente, mais quente e seco
(OYAMA e NOBRE, 2003; SCHOLZE et. al.,
2006, SALAZARet. al., 2007).

MUDANCAS NO USO DA TERRA NA
AMAZONIA

Segundo levantamento do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o
desflorestamento na Amazodnia Legal
aumentou continuamente a partir de 1991
variando, historicamente, em funcdo das forcas
econdmicas, como: taxas de juros, subsidios
governamentais para o crédito agricola, indice
deinflacdo e prego da terra (FEARNSIDE, 2005;
FERREIRA et. al., 2005; SOARES-FILHO et. al.,
2005; FEARNSIDE, 2006).

Entre 1988 e 2010 (FIGURA 1) nota-se
que, o pico do desflorestamento ocorreu no ano
de 1995 (29.059 km’ de 4rea desflorestada), o

N

que tem sido atribuido a recuperacao da
economia brasileira com o Plano Real. Ja na
segunda metade da década de 1990, em
consequéncia dos cortes bruscos do Plano Real
sobre o indice de inflacdo, a taxa de
desflorestamento variou entre 13 mil e 18 mil
km®/ano. Se os pregos da terra atingiram o pico

em 1995, eles cairam quase 50,0% ao final de
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FIGURA 1 - Taxa média do desmatamento na Amazo6nia Legal (km”/ano) para o periodo de 1988 a 2010.

Fonte: Inpe (2010).
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1997 (FEARNSIDE, 2005). Logo, os precos em
queda fizeram da especula¢gdo um negécio nao-
atrativo.

No inicio da década de 2000, entretanto,
mesmo com a economia interna sem
vitalidade, as taxas de desflorestamento
tiveram uma ascensdo vertiginosa. De 2002 a
2003, por exemplo, a taxa de desflorestamento
registrada foi de 23.750 km? 2,1% superior ao
periodo de 2001-2002.

Este, por sua vez, apresentou uma taxa
28% maior em relacao ao biénio 2000-2001. Em
2004 ocorreu a segunda maior taxa ja
mensurada da série histérica: 27.000 km’,
aproximadamente; sendo a regiao sul-sudeste
da Amazonia (Rondonia, Para e Mato Grosso)
a mais afetada. Esses dados podem ser
atribuidos, parcialmente, a um aumento da
globalizac¢do das forcas de desmatamento, com
um marcante crescimento do mercado
internacional de soja e, em especial, de carne
bovina (FEARNSIDE, 2005 e 2006).

Nos dltimos anos, o que se verifica é a
diminuicdo das taxas de desflorestamento
associadas a queda dos precos internacionais
da soja e da carne bovina e uma taxa de cAmbio
desfavoravel do real em relacdo ao doélar
americano, fazendo com que a agropecudria
para exportacdo se torne menos lucrativa
(FEARNSIDE, 2010).

Até o momento, a drea total desflorestada
na Amazonia ja atinge cerca de 600 mil km’, ou
15,0% de sua cobertura original, apresentando
uma taxa média anual de, aproximadamente,
17 mil km’/ano. A associacio das maiores
variagdes na taxa de desmatamento com os
fatores macroecondmicos tais como a
disponibilidade de capital e o indice de
inflagdo é uma indicagdo de que a maior parte

desse desmatamento é realizada por agentes

de grande e médio porte, que investem em
pastagens extensivas para a criagdo de gado e
de cultivos, como por exemplo, a soja
(FEARNSIDE, 2005 e 2006; McGRATH e DIAZ,
2006, FEARNSIDE, 2010). Entretanto,
pequenos agricultores podem atuar como
forcas importantes nos locais onde se
concentram (FEARNSIDE, 2005 e 2006). A
degradacdo da floresta resulta, ainda, do corte
seletivo, dos incéndios (facilitados pelo corte
seletivo) e dos efeitos da fragmentagdo e da
formagdo de borda (NEPSTAD et. al.,, 1999,
2001).

Como visto, a dependéncia dos

investimentos externos tem submetido a

QO

trajetéria do desmatamento amazonico
dindmica econdmica vivida pelo pais como um
todo e, mais recentemente, pela economia
mundial. A soja, utilizada na fabricacao de
racdo animal para abastecer o mercado
asidtico, mais precisamente o Chinés, reforga a
pressdo por novas areas de cultivo do grao,
assim como a demanda ligada a producao de
bicombustiveis, particularmente o biodiesel
(NEPSTAD et. al., 2008). Nesse sentido, os
investimentos em infraestrutura (hidrovias,
ferrovias e rodovias) viabilizados por
programas governamentais de
“desenvolvimento”, tais como o Programa de
Aceleragao do Crescimento (PAC) eainiciativa
de Integracao da Infraestrutura Regional Sul-
Americana (IIRSA), estao entre as mudangas
em curso que apontam para um futuro com
mais desmatamento (NEPSTAD et. al., 2002;
SOARES-FILHO et. al., 2004; NEPSTAD et. al.,
2009; FEARNSIDE, 2010).

Projetos rodoviarios planejados, tais
como a reconstrucdo das rodovias BR-163
(Cuiaba-Santarém) e BR-319 (Manaus-Porto

Velho), por exemplo, implicam na entrada de
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agentes de desmatamento e abertura de
grandes 4reas de floresta, sobretudo na
Amazonia Central. O mero antincio de projetos
de construcdo e de melhoria de rodovias leva a
uma corrida especulativa por terras, com
“grileiros” (grandes pretendentes ilegais de
terra) frequentemente tomando posse de
extensas dreas em antecipacdo aos lucros
oriundos do rapido aumento do preco da terra,
uma vez que a rodovia esteja completa
(NEPSTAD et. al., 2002; SOARES-FILHO et. al.,
2004; FEARNSIDE, 2005 e 2006; FEARNSIDE e
de ALENCASTRO GRACA, 2006, 2009;
FEARNSIDE et. al., 2009).

Os impactos decorrentes do
desmatamento de sistemas florestais para
transformacdo em sistemas agricolas e/ou
pastagem, implica em: erosao e compactacgao do
solo e a exaustdo dos nutrientes (FEARNSIDE,
2005); perda de biodiversidade e
sociodiversidade (FEARNSIDE, 2006); reducao
da ciclagem da agua (e da precipitacdo)
(NOBRE et. al., 1991; SAMPAIO et. al., 2007); e
emissdes de gases trago, particulas de aeross6is
e carbono (na forma de diéxido de carbono -
CO,) para a atmosfera (ARTAXO et. al., 2005;
SOARES-FILHO et. al., 2006, 2010),
contribuindo para o aquecimento global que,

por sua vez, acaba atuando sobre a Amazonia.

MATERIAIS EMETODOS
MODELO REGIONAL GEMBRAMS

As simulac¢bes numéricas foram
realizadas com o modelo de area limitada
GEMBRAMS, versio do modelo Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System -
BRAMS (FREITAS et. al., 2007) acoplado ao
esquema de vegetacdo dindmica General
Energy and Mass Tranport Model - GEMTM
(CHEN e COUGHENOUR, 1994). O BRAMS foi

designado para simular circulagdes
atmosféricas de diferentes escalas, sendo mais
frequentemente aplicado para simulacoes de
mesoescala. Baseia-se no conjunto completo de
equagdes primitivas ndo-hidrostaticas que
governam a evolucdo do estado atmosférico e
na termodindmica de um fluido, incluindo o
estado da arte de parametrizacdes de diversos
processos fisicos. O modelo foi desenvolvido
dentro do formalismo de diferencas finitas para
as integracdes no espago e no tempo; estando
escrito, quase exclusivamente, na linguagem
computacional FORTRAN 90. A grade do
modelo BRAMS ¢ alternada do tipo C de
Arakawa (MESINGER e ARAKAWA, 1976). O
esquema de difusdo turbulenta é o proposto
por Mellor e Yamada (1982); a parametrizagao
de Grell and Dévenyi (2002) é o esquema de
convecgdo profunda; a parametrizagdo de
radiacao utilizada foi a de Chen e Cotton (1983);
a parametrizacao da microfisica é a descrita em
Walko et. al. (1995); os fluxos de momentum, de
calor latente, de calor sensivel e de radiacdo
entre a superficie vegetada e a atmosfera sao
determinados pelo esquema de interagdo solo-
vegetacdo-atmosfera Land Ecosystem-
Atmosphere Feedback Model - LEAF 3 (WALKO
et.al., 2000).

A versdo utilizada nesse estudo
apresenta o moédulo de vegetagdo dindmica
General Energy and Mass Tranport Model -
GEMTM acoplado, que simula as interagdes
dindmicas de maneira “two-way” entre a
superficie e a atmosfera (CHEN e
COUGHENOUR, 1994; PITMAN e NARISMA,
2005). O modelo GEMTM simula os processos
fisicos e bioldgicos (curto periodo), tais como:
trocas turbulentas entre o dossel e a atmosfera,
transferéncia e interceptacdo da radiacao,

fotossintese para as plantas tipo C, e C, e a
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FIGURA 2 - Cenarios de desflorestamento com resolugao horizontal de 1km. (a) cendrio de desflorestamento
atual, produzido pelo projeto ProVeg (ano 2000 como referéncia) e usado na simulagao de controle (CNTRL); (b)
cendrio de desflorestamento para 2050, usado no experimento CA2D50. Nos mapas, a cor verde significa floresta
equatorial; o amarelo representa o cerrado; azul a d4gua; e o vermelho significa pastagens degradadas (éreas

desflorestadas).
Organizado por Vinicius Machado Rocha.

condutancia estomadtica; e também os
processos de resposta do ecossistema ao clima
(longo periodo), tais como: o processo de
crescimento da planta e a dindmica da

vegetagdo.

CENARIOS DE USO DA TERRA PARA A
AMAZONIA LEGAL

Foram utilizados dois cendarios de uso da
terra para a Amazonia; sdo eles: a) cenario atual
de desflorestamento, referente ao ano de 2000 e
b) cenario de desflorestamento para o ano de
2050 (FIGURA 2). No cenario atual de
desflorestamento considerou-se o mapa de
vegetacdo elaborado pelo Projeto ProVeg
(SESTINI et al., 2002). Esse mapa foi gerado a
partir de dados do Projeto RADAMBRASIL,
que inclui 26 cartas na escala 1:1.000.000 e,
ainda, do mapa de vegetacdo para todo o Brasil
na escala de 1:5.000.000 gerado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1993), disponiveis em formato digital. Dados

do Projeto de Estimativa do Desflorestamento

PRODES-DIGITAL
(INPE, 2010) foram utilizados para incluir as

Bruto da Amazonia -

alteragdes decorrentes da agdo antropogénica
que vem ocorrendo na regido amazoénica. O
cendrio de desflorestamento referente ao ano
de 2050 foi elaborado a partir do arcabougo do
programa de modelagem ambiental Dinamica
EGO (SOARES-FILHO et. al., 2004), elaborado
pela Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG, baseado em autdématos celulares.
Nesse estudo, a pastagem degradada
representou o desflorestamento na Amazonia
Legal (CORREIA et. al. 2006).

CENARIOS DE EMISSAO DOS GASES DE
EFEITO ESTUFA (GEE)

Os “emissions scenarios”, ou cenérios de
emissdo, representam uma visao possivel do
desenvolvimento futuro de emissdes de
substancias que tém um efeito radiativo
potencial (gases de efeito estufa, aerossois),
baseados numa combinacdo coerente e

internamente consistente de assunc¢des sobre
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forcantes controladoras como demografia,
desenvolvimento socioecondmico e mudancas
na tecnologia, assim como suas interagdes.

No presente estudo, empregaram-se dois
cendrios de emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE) que foram elaborados a partir das
simulag¢des climaticas do modelo de circulagdo
geral Community Climate System Model
(CCSMB3), do National Center for Atmospheric
Research - NCAR (MEEHL et. al., 2006). O
primeiro corresponde ao cenario atual de
emissdo dos gases de efeito estufa, referente ao
clima do presente (ano 2000 como base); e o
segundo caracteriza o cendrio de emissdo A2
(SRES - Special Report on Emissions Scenarios,
IPCC-AR4; RANDALL et al., 2007) para o ano
de 2050 (FIGURA 3).
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FIGURA 3 - Concentracoes de CO, na atmosfera
observada em Mauna Loa de 1958 até 2008 (linha
preta tracejada) e projecdes para os seis SRES

(Special Report on Emission Scenarios) do IPCC-
AR4 (RANDALL etal., 2007): A1F1, A1T, A2, B2, B1,

“u__rm

A1B. O eixo “y” traz as concentra¢des de CO, na
atmosfera em partes por milhdo por volume

“u_

(ppmv), enquanto que o eixo “x” representa o tempo
em anos (de 1950 a 2100).
Fonte: http:/ /www.ipcc-data.org.

ESTRATEGIA DE SIMULACAO
NUMERICA

Foram realizados dois experimentos
numéricos, denominados: CNTRL e CA2D50.
No experimento CNTRL, incluiu-se a
representacdo da vegetacdo na regido da

Amazonia Legal elaborada pelo projeto

PROVEG (SESTINI et. al., 2002), considerando
dados de desflorestamento para o ano base de
2000 (INPE, 2010) e o cenario atual de emissao
dos gases de efeito estufa (GEE), proveniente
das condi¢oes inicial e de contorno do modelo
atmosférico CCSM3 (NCAR). No experimento
CA2D50, utilizou-se o cendario de
desflorestamento da Amazonia Legal
projetado para o ano de 2050, elaborado pelo
modelo de dindmica de vegetacdo dindmica
EGO (SOARES-FILHO et. al.,, 2004), assim
como o cendrio de emissdo dos GEE A2 (SRES -
Special Report on Emissions Scenarios, IPCC-
AR4; RANDALL et al., 2007) referente ao ano
de 2050.

Cada experimento consistiu de uma
rodada de 13 meses, inicializada em 00:00 horas
TMG (Tempo Médio Greenwith), com anélises
do CCSM3 para o dia 1 de novembro. A
condigdo inicial de 4gua no solo foi obtida de
Gevaerd e Freitas (2006). Nas duas simulagdes
utilizou-se a temperatura da superficie do mar
(TSM) climatolégica. Configurou-se o modelo
com uma Unica grade na resolucdo de 40 km e
32 niveis na vertical, com dominio espacial de
15N-50S e 25W-90W (TABELA 1). O modelo
regional GEMBRAMS assimilou as anélises do
modelo atmosférico CCSM3 a cada 6 horas de
integracdo, através do processo de downscaling
dindmico'. No modelo GEMBRAMS a
concentracdo dos GEE para o clima atual e do
futuro foi a mesma e se manteve constante
durante as integracdes numéricas. Ignorou-se o
primeiro més de integracdo para que a
umidade do solo e as condi¢oes iniciais fossem
ajustadas, sendo considerado para as anélises

somente os doze tltimos meses.

VALIDACAO DO MODELO REGIONAL
GEMBRAMS: SIMULACAO DE
CONTROLE
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Experimento Integracio Downscaling Cenario Cenario de
Climatico Desflorestamento
CNTRL 13 Meses CCSM3 2000 — Atual (369 ppmv’) 2000 — ProVeg
CA2D50 13 Meses CCSM3 2050 — A2 (532 ppmv’) 2050 — Dinamica EGO
Experimento Inicializacdo Dominio Espacial Resolucio Espacial
CNTRL 01/11/1999 15N-50S e 25W-90W (AS) 40 km (150 x 180)
CA2D50 01/11/2049 15N-50S e 25W-90W (AS) 40 km (150 x 180)

TABELA 1 - Configuragdes das simula¢des numeéricas para cada experimento realizado com o modelo regional

GEMBRAMS.

(*)ver Nakicenovicetal. (2000) e Pitman e Narisma (2005).

Organizado por Vinicius Machado Rocha.

Quatro diferentes bases de dados de
precipitagdo foram utilizadas no intuito de
validar a precipitagdo simulada pelo modelo
regional GEMBRAMS em sua simulagdo de
controle (CNTRL); sdo elas: a) Tropical Rainfall
Measuring Mission - TRMM (KUMMEROW
et. al, 1998), b) MERGE - estimativas de
precipitacdo por satélite combinada com
observagdes de superficie sobre a América do
Sul (VILA, et al., 2009), c) Climatic Research
Unit - CRU (NEW et. al., 1999), d) Climate
Prediction Center - CPC, Merged Analysis of
Precipitation - CMAP (XIE e ARKIN, 1997).
Para a validacdao do desempenho da
precipitacdao simulada pelo modelo
GEMBRAMS utilizou-se a variacdo média
mensal da precipitacdo para o periodo de
dezembro/1999 a novembro/2000 (FIGURA
4).

De forma geral, o modelo conseguiu
representar a distribuigdo espacial e sazonal
(ndo mostrado) dos maximos e minimos de
precipitacdo sobre o continente durante a
estacdo chuvosa, particularmente aquela
associada a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Na regido amazoénica, a
precipitagdo é subestimada em até 3 mm dia”
na estacgdo seca, e o desempenho é melhor no
periodo chuvoso. Por outrolado, a precipitacao
simulada sobre o sertdao do Nordeste do Brasil é

superior a observada.

mm/dia

—a—-TRMM
—5—MERGE
—=#—CRU
—i—CMAP

FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SET OUT NOV

Months

DEC JAN

FIGURA 4 - Variacdo sazonal da precipitacdo
simulada e observada na bacia amazonica durante
dezembro/1999 a novembro/2000 utilizando quatro
diferentes bases de dados: Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM); MERGE; Climatic
Research Unit (CRU); e Merged Analysis of

“u__n

Precipitation (CMAP). As unidades, no eixo “y”,

~ . -1 -~
estio em mm.dia’. Os meses do ano estdo

"

representados no eixo “x”.
Organizado por Vinicius Machado Rocha.

Verificou-se a presenca de erros
sistematicos na estimativa de precipitacao
sobre os Andes, sobretudo na porcao norte,
devido ao efeito topogréfico. Na estagdo seca, a
maior quantidade de precipitacdo foi
observada principalmente no extremo norte da
América do Sul, litoral leste do Nordeste e no
Sul do Brasil. Diferentes regimes de tempo sao
responsaveis pelos padrdes de precipitacao
nestasregioes.

Na porgao Norte, a chuva é produzida
por convecgdo tropical e interacdes entre o
aquecimento continental e a convergéncia de

grande escala. No Sul do pais, a precipitacao é
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causada principalmente pela passagem de
sistemas frontais, que se propagam em direcao
a zona equatorial. Os maximos de precipitagao
aolongo da costa leste do Nordeste sdo devidos
as linhas de instabilidade, formadas por
cumulonimbus de diversos tamanhos que se
organizam em linha ou em curva.

Na porcao norte do continente sul
americano, sobre os Andes, a quantidade de
precipitacdo foi superestimada no modelo
regional; entretanto, a climatologia mostra que
chuvas abundantes sdo normalmente
verificadas nessa regiao (FIGUEROA e
NOBRE, 1990). O posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da banda
de nebulosidade sobre o Oceano Atlantico,
proxima a costa sul do Brasil foram bem
representados; contudo a precipitagdo na ZCIT

foisuperestimada.

RESULTADOS EDISCUSSAO
MUDANCAS CLIMATICAS REGIONAIS

Os impactos no balanco de umidade da
Amazonia decorrentes das mudancas no uso
da terra e no clima global, devido ao aumento
nas emissoes dos GEE, foram avaliados através
da diferenca entre as simulagbes CA2D50 e
CNTRL.

As mudancas mais significativas nos
balancos de energia, de d4gua e na temperatura
da superficie ocorreram durante a estacao
chuvosa da bacia amazonica (verdo austral na
América do Sul). Nesta estagdo, a temperatura
da superficie apresentou anomalias positivas
em todo o continente, porém com valores mais
intensos (entre 5,0° e 7,0°C) na Amazonia;
principalmente na porcao central-leste da bacia
(FIGURA 5a).

Tal aumento na temperatura esta

intrinsecamente ligado ao acréscimo na

N

disponibilidade de energia a superficie, que
por sua vez estd relacionado com o aumento
nos fluxos radiativos de onda curta (solar) e
longa (termal) descendentes. Em outras
palavras, o desflorestamento e o aumento nas
emissdes dos GEE contribuiram juntamente
para aumentar, em média, a temperatura da
superficie na bacia amazonica em 3,4°C
(TABELA 2).

Verificou-se o estabelecimento de um
mecanismo de retroalimentacdo positivo
(MRP), no qual as alteragdes na circulacdo
regional (convergéncia de umidade) e na
evapotranspiracdo contribuiram
concomitantemente para a redugdo (cerca de
30,0%) no regime de precipitagdo sobre a bacia
amazonica (TABELA 2). O MRP observado
configura-se um cendrio preocupante para a
Amazonia, j4 que pode causar instabilidade
aos seus ecossistemas.

O aumento na pressdo reduzida ao nivel
do mar (PNM) na porcao centro-leste da
Amazonia (FIGURA 5f) provocou alteracdes
significativas no padrao da circulagdo regional,
sobretudo no que tange a divergéncia de
umidade (FIGURA 5e) o que, de fato,
contribuiu para a reducao da precipitacdo (-1 a
-4mm.dia”; FIGURA 5b) nesta regido.

A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) apresentou-se menos intensa e
deslocada ao norte de sua posicado
climatolégica no Atlantico Tropical,
contribuindo também para a reducdo da
precipitagdo sobre a Amazonia. Por outro lado,
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) ficou definida um pouco abaixo de sua
regido climatol6gica e com anomalias positivas
entre2e4 mmdia” (FIGURA 5b,e).

No Sul e em algumas 4reas do Sudeste do

Brasil foi possivel notar um aumento
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FIGURA 5 - Mudancgas climédticas na Amazonia durante a estacdo chuvosa. Diferenca entre as simulacées
CA2D50 e CNTRL utilizando o modelo regional GEMBRAMS: (a) Temperatura da superficie (°C); (b)
Precipitacdo (mm.dia”); (c) Fluxo de umidade integrado verticalmente (kg.m".s"); (d) Evapotranspiragao
(mm.dia™); (e) Convergéncia de umidade (mm.dia™"); (f) Pressdo atmosférica (mb).

Organizado por Vinicius Machado Rocha.

CNTRL CA2D50 | CA2D50-CNTRL %

Ts 25,7 29,1 34

T(850mb) 25,3 28,5 3,2 12,6
U.R. 76,1 63,9 12,2 -16,0
Rn 113,7 155,1 14 36,4
PNM 992,7 992,7 0,1 0,0
P 10,6 1,5 3.1 -29,2
E 3.8 4,3 0,5 13,2
C 7,2 3,7 3,5 48,6
R 6,8 % -3,6 -52,9

TABELA 2 - Média dos impactos regionais do cendrio CA2D50-CNTRL sobre a bacia amazdnica durante a
estacdo chuvosa. Ts: Temperatura da superficie (°C); T(850mb): Temperatura em 850mb (°C); U.R.: Umidade
relativa (%); Rn: Saldo de radiagao (Wm?); PNM: Pressao ao nivel médio do mar (mb); P: Precipitacdo (mm.dia™);
E: Evapotranspiragao (mm.dia"); C: Convergéncia de umidade (mm.dia"); R: Escoamento superficial “runoff”
(mm.dia™).

Organizado por Vinicius Machado Rocha.
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significativo na precipitagdo (+3,5 mm dia’;
FIGURA 5b). Na regido do Jato de Baixos
Niveis (SALLJ; FIGURA 5c) observou-se a
intensificagdo no transporte de umidade na
parte oeste (proximo aos Andes) e redugao no
leste originando, de tal maneira, um corredor
de confluéncia (convergéncia) de umidade que
se estende até as regides subtropicais da
América do Sul. Ademais, as temperaturas
elevadas verificadas no cendrio CA2D50

intensificaram a baixa pressdo sobre o

Q7

continente que, por sua vez, conduziu
aceleracdo do SALLJ, aumentando a
convergéncia de umidade na saida do jato e,
consequentemente, a precipitacdo nas regioes
Sul e Sudeste do Brasil.

Uma vez que a Amazodnia ndo apresenta
grande capacidade de adaptagdo a magnitude
das mudancas no uso da terra e do clima
global, sobretudo se estas ocorrerem em um
curto intervalo de tempo, outro tipo de
dominio morfoclimético, provavelmente o
Cerrado, poderia se adaptar as novas
condi¢des climéaticas. Duas caracteristicas
fazem desta vegetagdo o tipo provavelmente
adaptavel: resisténcia a um periodo seco mais
longo (p.e., seis meses) e a queimadas
recorrentes. Resultados similares foram
encontrados em diversos outros estudos
envolvendo modelagem numérica, tais como
os de Oyama e Nobre (2003); Cox et. al. (2004);
Betts et. al. (2004); Salazar et. al. (2007) e
Sampaio et. al. (2007).

AREAS PROTEGIDAS COMO
ESTRATEGIA DE CONTER O AVANCO
DO DESMATAMENTO TROPICAL E
MITIGAR OS IMPACTOS DA MUDANCA
DO CLIMA

Um dos mecanismos mais promissores

para interromper a destruicdio macica da
floresta amazobnica tem sido a criacdo de
grandes blocos de dareas protegidas. A
eficiéncia das areas protegidas na contencao do
desmatamento tem sido avaliada em diversas
regides do mundo. De maneira geral, os
resultados encontrados indicam que as taxas
de derrubada da floresta no interior destas
areas sdo significativamente menores se
comparadas as &reas externas e adjacentes
(FERREIRA et. al.,, 2005, NAUGHTON:-
TREVES et. al., 2005; NEPSTAD et. al., 2006;
SOARES-FILHO et. al., 2006, VITEL, 2009;
YANAI, 2010; SOARES-FILHO et. al., 2010).
Esta diferenca brusca entre as taxas de
desmatamento no interior e exterior das areas
protegidas é vista por alguns autores como
uma demonstracdo da sua eficdcia como
mecanismo de reducdo da destruicio das
florestas, especialmente quando
adequadamente implementadas e, se possivel,
de forma integrada com os grupos sociais
locais. No entanto, a comparacdo interior
versus exterior tem sido vista como uma
demonstracdo de que a estratégia das areas
protegidas pode estimular o desmatamento em
outras regides ou induzir a negligéncia quanto
a conservagdo fora de 4areas protegidas
(CRONON, 1996). Tais autores baseiam-se no
argumento de que o estabelecimento de uma
area protegida pode, no méximo, redistribuir o
desmatamento ao longo da paisagem e ndo
diminui-lo em termos absolutos.

Em outra vertente, muitos pesquisadores
compartilham da opinido de que as dareas
protegidas além de proteger a diversidade
biolégica e a manutencdo de processos
ecolégicos e servigos ambientais também
proporcionam o bem estar social e cultural, ao

mesmo tempo em que fornecem alternativas
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econdmicas para as populagdes locais, como
por exemplo, quando se trata de reservas
extrativistas, reservas de desenvolvimento
sustentdvel e terras indigenas (FEARNSIDE,
2005; FERREIRA et. al.,, 2005; PERES, 2005;
SCHWARTZMAN e ZIMMERMAN, 2005;
SOARES-FILHO et. al., 2005, NAUGHTON-
TREVES et. al., 2005, FEARNSIDE, 2006;
NEPSTAD et. al.,, 2009, FEARNSIDE, 2010;
SOARES-FILHO et. al., 2010).

Dentre os intimeros beneficios associados
as areas protegidas estdo ainibicao da grilagem
de terras e a diminuigdo do caos fundiério que
facilita a ocupacdo irregular do territério; além
do papel potencialmente importante na
mitigacdo do efeito estufa (WALKER et. al,,
2009). De acordo com Fearnside (2005), as
estratégias para conter o desmatamento na
Amazonia incluem, ainda, a repressdo através
de procedimentos de licenciamento,
monitoramento e multas. Segundo o autor, o
rigor das penalidades deve ser suficiente para
impedir os desmatamentos ilegais, mas ndo tao
grande que as impecam de ser executadas.
Todavia, somente a presenca da lei ndo basta.
Ha igualmente a necessidade de se valorizar a
floresta em pé, buscando-se economias
florestais calcadas em uma sélida base
macroeconémica; em outras palavras, que
sejam competitivas em face dos usos atuais em
areas convertidas, como a criacdo de gado e a
plantacdo de graos (SOARES-FILHO et. al,,
2005). Parte dos recursos necessdrios a esse
esfor¢o de conservacdo poderia vir na forma de
créditos trocados por emissdes de carbono
evitadas. Além disso, vislumbram-se
investimentos em cadeias de biotecnologia que
explorem as enormes possibilidades do celeiro

de biodiversidade amazoénico.

CONCLUSOES

Mudancas no uso da terra vdo além da
conversdo de florestas em pastagem e/ou
campos de cultivos, mas apontam para
mudangas ambientais mais profundas com
efeitos no ecossistema amazonico e no clima de
outras regides do Brasil. O risco dos impactos
aumenta ainda mais quando as alteragdes na
vegetacao sao somadas as emissdes dos gases
de efeito estufa na atmosfera. A floresta s6
deixara de ser destruida se tiver valor
econdmico para competir com a madeira, com
a pecudria e com a soja. Mesmo com os grandes
avangos na sua protecdo, a questdo de manter a
capacidade sustentavel da floresta ainda nao
foi solucionada. Florestas e terras sdo bens
publicos e, por isso, sdo trunfos que estdo sob o
poder do Estado, que tem autoridade para
dispor deles, segundo o interesse da nagao.

O Brasil ja efetuou trés grandes
revolugdes tecnologicas: a exploragdo do
petréleo em dguas profundas; a transformagao
de cana-de-actcar em combustivel (4lcool) na
Mata Atlantica e a correcdo dos solos do
Cerrado, que permitiu a expansao da soja
(BECKER, 2005). Nesse sentido, o mecanismo
econdmico mais promissor, e que vem sendo
discutido no &mbito da Convencdo Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudancas do Clima
(UNFCCC), para financiar politicas que visem
a conservacdo de grandes extensdes de
florestas tropicais, talvez esteja calcado em
“commodities” ndo visiveis, mas reais, tais
como os servigos ambientais prestados pela
floresta em pé.

Nos tempos atuais de aquecimento
global, o servico ambiental mais valioso é
aquele que resulta da ndo emissao de gases do
efeito estufa através da conservacio de

estoques de carbono florestais, ou
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simplesmente REDD (Reducdo de Emissoes
por Desmatamento e Degradacdo Florestal).
Ademais, esta na hora de implementar uma
revolucdo cientifico-tecnolégica na Amazonia
que estabeleca cadeias tecno-produtivas com
base na biodiversidade, desde as comunidades
da floresta até os centros da tecnologia
avancada (BECKER, 2005). Esse é um desafio
fundamental hoje, que sera ainda maior com a

integracdo da Amazonia sul-americana.
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' Técnica de transferéncia de informacao
gerada pelos modelos de circulagdo geral da
atmosfera (MCGAs), em larga escala, para
escalas menores, a partir de modelos climaticos
regionais (MCR). Tal procedimento permite
melhor detalhamento espacial e temporal das
varidveis do sistema climético, sendo util em
estudos de mudancas e flutuagdes climaticas

em escalaregional.
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