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RESUMO

Elaborou-se um modelo conceitual clima-vegetagao-fogo natural (CVEN) para ava-
liar a sensibilidade e vulnerabilidade da floresta, da savana e da transicao floresta-
savana a mudangas ambientais globais, na América do Sul tropical. Inicialmente,
em condigoes ambientais atuais, os resultados do modelo CVFN sugeriram que na
auséncia de incéndios, as florestas tropicais se estenderiam em aproximadamente 200
km para oeste sobre o dominio savanico atualmente observado. Posteriormente, mu-
dancas ambientais na precipitacao, temperatura e descargas elétricas foram impostas
ao modelo. Essas alteracoes, que em forma agregada representam as mudancas cli-
maéticas esperadas devido ao aquecimento global e ao desmatamento, variam entre
um aquecimento de 2°C a 6°C, entre +10% a —20% de precipitagao, e 0 a 15% de
aumento no numero de raios. As alteragoes mais criticas na vegetagao foram proje-
tadas para o extremo leste da bacia Amazodnica, com um alargamento da transigao
floresta-savana de 150 km para 300 km, com perdas da cobertura arbérea variando
entre 20% e 85%. Isso significa que ~ 6% das areas atualmente cobertas por florestas
poderiam potencialmente se transformar em paisagens savanicas abertas (domina-
das por gramineas). O mecanismo que controla essa redugao arborea consiste na
combinagao de condigoes climéticas menos favordveis para arvores e mais atividade
de fogo. Adicionalmente, essa anélise de sensibilidade previu que o vegetacao de ca-
atinga no Nordeste do Brasil poderia potencialmente se tornar um solo descoberto.
Por outro lado, a sensibilidade climatica a mudancas individuais e concomitantes de
cobertura da terra na Amazonia (AMZ), no Cerrado (CER) e no Nordeste do Bra-
sil (NEB) também foi avaliada através de simulagoes utilizando o MCGA /CPTEC.
Os resultados do experimento de aridizagao do CER nao foram conclusivos. Ainda,
além dos efeitos locais da “savanizagao” da AMZ (SAV) e da desertificacdo do NEB
(DES), os quais ja foram estudados anteriormente e ratificados neste trabalho, dois
novos aspectos foram abordados para ambas areas: a avaliacao de efeitos nao-locais
e sinérgicos. De acordo com os resultados, os impactos nao-locais sao importantes
para AMZ e NEB, e devem ser incluidos para futuras avaliagoes da sensibilidade
climatica. No contexto dos impactos sinérgicos, para a AMZ, o efeito liquido da
degradagao simultanea SAV e DES (denominado SD) na precipitagdo poderia ser
aproximado pela soma linear dos efeitos locais (SAV) e nao-locais (DES). A hipotese
de linearidade, no entanto, falha para o NEB: o efeito liquido de SD foi menor que
a soma linear das anomalias locais (DES) e nao-locais (SAV); processos de sinergia
agiram para compensar as anomalias de precipitagao, e o efeito liquido foi proximo
ao resultado do experimento individual DES.






THE ROLE OF NATURAL FIRES AND THE IMPACTS OF GLOBAL
CLIMATE CHANGES ON THE VEGETATION DISTRIBUTION OF
TROPICAL SOUTH AMERICA - A MODELING STUDY

ABSTRACT

We used a climate-vegetation-natural fire conceptual model (CVNF) to evaluate
the sensitivity and vulnerability of forest, savanna, and forest-savanna transition
to environmental changes in tropical South America. Initially, under current envi-
ronmental conditions, CVNF model results suggested that in the absence of fires,
tropical forests would extend westward about 200 km into the presently-observed
savanna domain. Then, environmental changes were imposed upon the model in
temperature, precipitation and lightning strikes. These changes range from 2°C to
6°C warming, +10% to —20% of precipitation changes and 0 to 15% increase in
lightning frequency, which, in aggregate form, mimic the expected future climatic
changes in response to global warming and deforestation. The most critical vege-
tation changes were projected to take place over the easternmost portions of the
basin, with a widening of the forest-savanna transition. The transition width would
increase from 150 km to about 300 km, with tree cover losses ranging from 20% to
85%. This means that ~ 6% of the areas currently covered by forests could poten-
tially turn into grass-dominated savanna landscapes. The mechanism driving tree
cover reduction consists of a combination of less favorable climate conditions for
trees and more fire activity. In addition, this sensitivity analysis predicted that the
current dry shrubland vegetation of NE Brazil could potentially turn into a bare soil
landscape. On the other hand, the climatic effects of individual and concurrent (or
combined) land-cover changes in Amazonia (AMZ), Cerrado (CER) and Northeast
Brazil (NEB) were also evaluated by simulations using the CPTEC AGCM. The
experiment of CER aridization was not conclusive. Moreover, besides the local ef-
fects of AMZ “savannization” (SAV) and NEB desertification (DES), which have
been studied previously and were ratified here, we addressed two new aspects over
both areas: the evaluation of non-local and synergystic effects. According to our re-
sults, non-local impacts are markedly important for both AMZ and NEB regions and
shoud be considered for future assessments on climatic sensitivity. In the context of
the synergystic impacts, for AMZ, the net effect of concurrent SAV and DES (SD)
on precipitation could be approximated by a linear sum between the local (SAV) and
non-local effects (DES). This linear additivity assumption, however, failed for NEB:
the net effect (SD) was weaker than the linear sum between the local (DES) and
non-local effects (SAV); synergistic processes acted to compensate the precipitation
anomalies, and the net effect was close to the individual DES experiment.
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1 INTRODUCAO

Embora a faixa latitudinal que compreende a América do Sul tropical (20°S - 5°N
de latitude) ja venha sendo afetada pela interféncia humana desde os periodos do
Pleistoceno-Holoceno (Behling et al. (2007), Behling e Pillar (2007)), os mapas cons-
truidos para representar a distribuicao da vegetacao natural® classificam, de forma
geral, trés biomas principais nessa regiao: floresta ombrofila (Amazonia), savana
(cerrado) e caatinga (localizada no Nordeste do Brasil, NEB). Esses biomas apre-
sentam tanto fisionomia quanto composigao diferentes; em geral, floresta ombrofila
se caracteriza por predominio de cobertura arbérea e dossel continuo; cerrado, por
uma fisionomia mais aberta, com coexisténcia de gramineas e arvores, embora, em
regices de matas ciliares ou de galeria (aquelas que acompanham o curso dos rios),
seja encontrada cobertura arborea densa (Furley et al. (1992)); e caatinga, pela pre-
senga de arbustos, particularmente nas regides mais aridas (caatinga hiperxerofila).
Embora existam diversas subdivisoes ecologicas dentro de uma populagao florestal,
savanica, ou de caatinga, para fins de modelagem, tais biomas podem ser diferenci-
ados, em primeira ordem, através da densidade de vegetacdo arborea (a), definida
como a fracao da area total coberta por arvores. Enquanto nas florestas tropicais o
dossel é horizontalmente continuo, implicando, em geral, a préximo de 1, nas sava-
nas a paisagem ¢ de arvores ou bosques imersos em areas cobertas por gramineas, o
que implica valores intermediarios de a. Nas regioes cobertas por caatinga, espera-se
a pequeno®. Na América do Sul tropical, o gradiente longitudinal de a ¢ bastante
acentuado entre a Amazonia e o NEB, comegando pela caatinga com a ~ 0, 1, pas-
sando pelo cerrado, p. ex. Maranhao com a ~ 0,5, e se estendendo até a floresta

Amazonica com a ~ 0,9 (Figura 1.1).

Existem ainda regioes, denominadas de transicao, ecdétonos ou zonas de tensao,
onde hé coexisténcia de espécies de dois biomas distintos. Em geral, os mapas de
vegetacao natural utilizados em modelos climaticos nao representam essas regioes
de transicao. Dessa forma, embora ecologicamente algumas dessas regioes ja sejam

muito estudadas e consideradas bastante importantes (a exemplo da regido do Saara-

IDistribuicdo da vegetacdo natural considerando a intensa acdo antrépica causada pelo cresci-
mento urbano ocorrido nos ultimos trés séculos, especialmente na América Latina (Ramakutty e
Foley (1999)).

2A distincio de campo limpo e caatinga nao deve ser feita através de a e sim da cobertura
por arbustos. Isso porque a paisagem de campo limpo, uma das feigoes do cerrado brasileiro, é
composta essencialmente por herbaceas, ao contrario do que ocorre na caatinga, a qual é composta
por uma mistura entre herbaceas e arbustos.
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Figura 1.1 - (a) Mapa de vegetacao natural (Lapola et al. (2008)) e (b) gradiente de co-
bertura arborea, a (DeFries et al. (1999); DeFries et al. (2000)) na América
do Sul tropical (75°W - 35°W e 20°S - 5°N) com resolugao espacial de 1° x 1°.
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Sahel, na Africa, e da transicio Amazonia-cerrado na América do Sul), do ponto
de vista climéatico, a inclusao dessas fronteiras ainda é discutivel e pouco abordada
tanto em estudos globais quanto em estudos regionais. Uma hipotese, porém, é que
essas regioes de transicao, por apresentarem coexisténcia e intensa competicao entre
espécies de biomas distintos, influenciam na expansao/contra¢ao dos biomas, isto é,
mudancas na distribuicao dos biomas podem depender das evolugoes temporais e
espaciais dessas transigoes. Logo, representa-las em estudos que se concentrem sobre
areas menores com uma resolu¢ao espacial mais fina torna-se importante. Os fatores
que influenciam a distribuigdo da vegetacao (p. ex., a) sado variados: clima, solo,
geologia, topografia, inundacoes, ocorréncia de incéndios naturais, etc. Esses fatores
sao mais ou menos determinantes de acordo com as escalas temporal e espacial

adotadas.

A variabilidade climatica natural no planeta (fator climético), por exemplo, pode
alterar significativamente os padroes de vegetagao, como aparentemente ocorreu na
Africa, durante o periodo do Holoceno médio, héa aproximadamente 6000 B.P., com
condigbes climaticas mais quentes e secas que as atuais (Claussen et al. (1999));
ou ainda, levar a eventos extremos que testam a resiliéncia do sistema terrestre
natural como a “seca amazonica de 2005” (Aragao et al. (2007), Saleska et al. (2007),
Phillips et al. (2009)), decorrente da variabilidade multidecadal do Atlantico, que
intensificou uma condigdo mais seca na regiao Amazonica (Marengo et al. (2008)).
Considerando apenas um sistema que inclua o fator climatico (p. ex., precipitacao
e temperatura) e a vegetagao, caso o fator climéatico e a cobertura vegetal estejam
em equilibrio, ocorre o que se denomina um estado ou ponto de equilibrio bioma-
clima. Cada sistema pode apresentar diversos pontos de equilibrio, e de acordo com
a intensidade desses distturbios, o sistema pode saltar de um estado de equilibrio

para outro e modificar completamente sua configuragao prévia (Figura 1.2).

Para compreender melhor as transicoes entre estados estaveis, conceitos como o de
resiliéncia (Holling (1973); Ludwig et al. (1997)) sao utilizados. A resiliéncia de
um sistema pode ser definida de duas formas diferentes na literatura, cada uma
refletindo diferentes aspectos da estabilidade. Adota-se, neste trabalho, o conceito
de resiliéncia ecologica, a qual é medida pela magnitude da perturbacao que pode
ser absorvida pelo sistema antes que seu comportamento seja reestruturado em um
novo estado de equilibrio (Gunderson et al. (2002)). Isso porque o intuito aqui é

avaliar até que ponto (limiar) o sistema suporta disturbios externos sem que haja
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Figura 1.2 - Diagrama esquematico da estabilidade, ilustrando como as condig¢oes externas
afetam a resiliéncia do ecossistema. Fonte: Scheffer e Carpenter (2003).

mudanga entre estados de equilibrio. Na Figura 1.2, uma maior (menor) resiliéncia
do sistema pode ser definida como uma maior (menor) profundidade dos vales de

atracao.

Atualmente, existem diversas classes de modelos de superficie que tém como objetivo
representar a relacao entre a distribuicao de vegetacao e o clima globais, tais como
os modelos de vegetagao estatica (p. ex., o modelo BATS de Dickinson et al. (1986);
o esquema SSiB proposto por Xue et al. (1991)), os modelos biogeograficos de equi-
librio ou de vegetagao potencial (PVMs, p. ex., CPTEC - PVM de Oyama e Nobre
(2004); BIOME3 - Haxeltine e Prentice (1996)), e os modelos de vegetacao dina-
mica (DGVMs sigla em inglés de Dynamic Global Vegetation Model) - por exemplo,
SDGVM (Woodward et al. (1995)), IBIS (Foley et al. (1996)), ED (Moorcroft et al.
(2001)), LPJ (Sitch et al. (2003)), aDGVM (Scheiter e Higgins (2009)), entre muitos
outros. Embora todos eles possuam representacoes das interagoes entre a vegetagao,
a superficie e a atmosfera (balango de energia, transferéncia radiativa, ciclo hidrolo-
gico, ciclos biogeoquimicos, etc), a complexidade dos processos parametrizados varia
para cada uma das classes. Os modelos estaticos, por exemplo, fornecem informagoes

sobre a sensibilidade da superficie (vegetagao + solo) ao clima predominante. No
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entato, em modelos estaticos, o clima nao atua como forcante para a alteracao da
distribuicao da vegetagao uma vez que a cobertura da superficie é fixa. Os PVMs
determinam a vegetacao que esta potencialmente em equilibrio com determinadas
condigoes climaticas (e.g., precipitagao e temperatura). Por outro lado, os DGVMs
sao desenvolvidos para projetarem respostas transientes dos ecossistemas terrestres,
sob condi¢oes de mudancas climéticas abruptas, e sao capazes de representar pro-
cessos que contribuem para a dinamica da estrutura e da composicao da vegetagao
de uma forma mais detalhada. Por isso, esses modelos sao mais complexos e pos-
suem um numero maior de variaveis e parametrizagoes de processos ecofisiologicos

e eco-climaticos.

Todas as classes de modelos ja foram aplicadas em um contexto global e apresentam,
de uma forma geral, bons resultados na representacao dos biomas/tipos funcionais
predominantes. Entretanto, a representacao desses biomas ¢é deficiente em escala re-
gional, particularmente sobre a América do Sul tropical. Isso porque, em geral, os
modelos sao calibrados com dados coletados em sitios que contenham espécies de
um determinado bioma e, nao necessariamente, essas medidas especificas estao as-
sociadas a cobertura vegetal desse bioma em todas as regioes em que ¢ encontrado.
Por exemplo, o cerrado brasileiro ¢, em geral, representado através de parametros
obtidos a partir da savana africana (Sampaio (2008)). Embora alguns esforgos ve-
nham sendo feitos para melhorar parametros na regiao Amazonica (p. ex., para o
modelo IBIS como pode ser visto em Imbuzeiro (2006)), ainda ha deficiéncias na

representacao dos demais biomas tropicais da América do Sul.

Estudos de modelagem focados nos estados de equilibrio na América do Sul foram
realizados apenas através do acoplamento entre modelos biogeograficos e modelos de
circulagao atmostérica (MCGAs) (e.g., Oyama e Nobre (2003), Nobre et al. (2004),
Salazar et al. (2007) utilizando o CPTEC-PVM; Lapola et al. (2009) utilizando o
CPTEC-PVM com a inclusao do ciclo de carbono). Os resultados mostram que po-
dem existir dois estados de equilibrio estavel (Oyama e Nobre (2003)): um mostrando
a distribuicao atual entre floresta, cerrado e caatinga; e um segundo estado, com a
vegetagao savanica cobrindo a maior parte do leste e sudeste da Bacia Amazonica
e o bioma caatinga sendo substituido por uma cobertura caracteristica de deserto.
Embora o segundo estado possa, aparentemente, ser atingido a partir de cenarios de
mudangas climéticas globais futuras (Nobre et al. (2004), Salazar et al. (2007)), os

resultados variam em relacao a extensao das mudancas quando o ciclo e o efeito de

29



fertilizacao do carbono sao considerados (Lapola et al. (2009)).

Nas tltimas décadas, além da forcante climatica, o papel do fogo natural e os regimes
de fogo antropogénicos tém recebido atencao consideravel em estudos de ecosistemas.
A maioria das investigagoes focam nas perturbagoes por fogo de origem antrépica
associadas a florestas tropicais (e.g., Barlow e Peres (2008)) e boreais (e.g., Grans-
trom e Niklasson (2008)). Florestas ombrofilas com dossel fechado sao fortemente
resistentes ao fogo. Mesmo depois de meses sem chuvas, essas florestas podem manter
um dossel verde e niveis de umidade altos no sub-dossel, tornando a manutencao da
combustao bastante dificil. A resiliéncia ao estresse climatico através da reciclagem
de umidade, intensificada pela capacidade de captar agua através de um sistema
radicular profundo de muitas espécies (Nepstad et al. (2004)), permitiu com que
muitas florestas tropicais persistissem as secas severas de periodos glaciais anterio-
res (Cochrane (2003)). Embora os incéndios naturais sejam reconhecidos como um
elemento historico, mas nao freqiiente do regime de distirbios Amazoénicos, as flo-
restas podem e queimam mesmo adaptadas a condigoes de seca (Cochrane (2003)).
No entanto, atualmente, os efeitos de incéndios de origem antropica sobrepoem os
impactos causados por fogo natural, particularmente os incéndios florestais relaci-
onados as queimadas existentes nas fronteiras agricolas (Morton et al. (2006)), se
movendo inadvertidamente para dentro das florestas a partir de areas desfloresta-
das. Esses incéndios alteram significativamente os regimes de fogo a quilometros
de distancia dos limites da floresta (Cochrane et al. (1999); Cochrane e Laurence
(2002)). Em particular, para a Amazonia, o fogo associado ao desflorestamento causa
empobrecimento da vegetacao (Cochrane e Schulze (1997), Nepstad et al. (1999))
¢ aumenta a vulnerabilidade da floresta com rela¢do ao fogo (Cochrane e Schulze
(1997), Cochrane et al. (1999), Cochrane (2003), Cardoso et al. (2009)). Aléem da
pressao humana, a ocorréncia de fogo é altamente modulada pelas condigoes climati-
cas, tanto pela variabilidade natural do clima como em eventos de seca induzidos por
episodios de El Nino (Nepstad et al. (2004)), quanto por gradientes de precipitacao
e temperatura sobre a superficie (Werf et al. (2008)).

Incéndios antropogénicos também sao utilizados para converter savanas tropicais, na
maioria das vezes para expandir fronteiras agricolas e criar atividades relacionadas
a pecuaria. Simulagoes com Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAs)
indicam que o desflorestamento e a degradagao ambiental da savana tropical au-

mentam o risco de fogo, gerando um feedback positivo que favorece uma vegetacao
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mais baixa e composta por menos biomassa (Hoffmann et al. (2002), Nobre e Borma
(2009)). Por outro lado, ao contréario das florestas, as quais sdo pouco vulneréaveis a
incéndios naturais, as savanas tropicais sao naturalmente influenciadas por incéndios
disparados pela atividade de raios (e.g., Ramos-Neto e Pivello (2000)). Particular-
mente na América do Sul, os incéndios naturais sao descritos na literatura ecolo-
gica como uma das principais for¢antes na determinac¢ao do bioma cerrado (Mistry
(1998)), controlando o avango ou a retragao da vegetagao florestal (Coutinho (1982);
Coutinho (1990); Mistry (1998); Miranda et al. (2002)).

Devido a relevancia ecolégica do fogo natural, alguns PVMs e DGV Ms incluem, com
varios niveis de complexidade, a ignicao de incéndios naturais e seus efeitos na ve-
getagao em seus modulos de fogo (e.g., Thonicke et al. (2001), Arora e Boer (2005),
Cardoso et al. (2007)). Em simulag¢oes considerando um mundo sem atividade de
fogo natural, por exemplo, haveria uma expansao significativa das areas florestais
(Bond et al. (2005), Scheiter e Higgins (2009)). Além disso, a inclusao dos efeitos
de incéndios naturais nos modelos de vegetacao é importante para diferenciar sava-
nas tropicais de florestas, uma vez que ambos tipos vegetais ocorrem sob o mesmo
envelope climéatico, especialmente na América do Sul (Coutinho (1990), Cardoso et
al. (2007)). Modelos demograficos também foram desenvolvidos para investigar de-
talhadamente a coexisténcia entre arvores e gramineas no bioma savana em escala
mais fina (e.g., Higgins et al. (2000); Gardner (2006); Hanan et al. (2008)). Esses
modelos consideram essencialmente que os impactos dos disttirbios, particularmente
do fogo, sao diferentes dependendo dos estagios do ciclo de vida das arboreas, i.e.,
as perturbagoes afetam diferentemente as fases germinativas, de plantula e de ou-
tras transi¢goes demograficas (Sankaran et al. (2004)). Através de qualquer um dos
tipos de modelos, os resultados das interacoes entre clima, vegetagao e fogo natural

passam a representar estados de equilibrio bioma-clima-fogo.

Devido ao alto nivel de complexidade, estudos que utilizem DGVMs ou PVMs tém
dificuldade de avaliar separadamente os impactos das principais forcantes da vege-
tagao para investigar quantitativamente (tipping points) em que condigbes o sistema
pode repentinamente mudar de um estado de equilibrio para outro (Scheffer et al.
(2001)). Em particular, estudos que considerem os tipping points e os estados de
equilibrios possiveis do sistema vegetacao-clima-fogo ainda sao insuficientes para
compreender e quantificar o papel do fogo na determinacao da localizagao e ex-

tensao da transicao floresta-savana na Ameérica do Sul tropical tanto atual quanto
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futuramente (Nobre e Borma (2009)).

Nesse contexto, os modelos conceituais demonstraram ser ferramentas poderosas
para simular e analisar o comportamento transiente de sistemas complexos de ma-
neira mais direta e compreensivel. Embora suas parametrizagoes simples incluam
somente os aspectos mais importantes dos processos em jogo, esses modelos obtive-
ram resultados relevantes como primeira aproximagao (e.g., Zeng et al. (2005) para
Africa; Sternberg (2001) para as transi¢oes tropicais floresta-savana). No entanto, a
maioria dessas abordagens foi feita considerando apenas o clima e a vegetagao como

varidveis de estado.

Dessa forma, uma das contribuicoes deste trabalho é a elaboracao de um modelo
conceitual que consegue representar a localizacao e a extensao da transi¢ao floresta-
savana na América do Sul tropical em resposta as forcantes climaticas e ao fogo

natural®. De posse desse modelo, pretende-se responder as seguintes questoes:

a) Qual € o papel dos incéndios naturais na América do Sul tropical? Como
esse componente altera a resiliéncia do sistema natural vegetagao-clima?
Quais as possiveis respostas desse "novo” sistema acoplado vegetacao-

clima-fogo as mudancas climdticas globais?

b) Considerando tais disturbios, existem de fato outros estados de equilibrio
estaveis para essa regido, como mostram, em escala global, estudos de mo-

delagem anteriores?

Por outro lado, na dindmica de intera¢ao (usualmente nao linear) entre os biomas e o
clima, nao apenas o clima influencia a cobertura vegetal, mas também as mudangas
da superficie continental influenciam o clima através dos mecanismos de feedback
internos do sistema. O estudo pioneiro nesse assunto foi proposto por Charney (1975)
para regioes de desertos circundadas por regioes florestais. A partir deste, muitos
outros o seguiram tanto através de investigagoes teoricas (Elthair (1996), em regides
de florestas tropicais; Zeng et al. (1999)), para a regido do Saara/Sahel), quanto
através do uso de MCGAs (e.g., para a Amazonia, Nobre et al. (1991); Hahmann
e Dickinson (1997); Costa et al. (2007); Sampaio et al. (2007), Nobre et al. (2009),

3Esse trabalho nao aborda as conseqiiéncias da dinamica do fogo (embora existam diversos
modelos que consigam representar esse fendmeno), mas apenas o efeito do fogo na determinacao e
manutencao dos biomas naturais
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entre muitos outros). Em geral, a alteragdo da cobertura da terra pode afetar a
quantidade de precipitacao local, modificando todo o ciclo hidrologico na regiao.
Embora muitos estudos ja tenham investigado a sensibilidade climétiva a mudanca
de cobertura e/ou usos da terra utilizando o MCGA do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (MCGA/CPTEC), este estudo aborda este tema para

responder as seguintes perguntas:

a) Tecnicamente falando, considerando que os esquemas de parametriza¢ao
fisica da atmosfera permanecem inalterados, utilizar o MCGA/CPTEC
numa resolucdo espacial mais fina pode fornecer resultados mais apura-

dos para as simulacoes de sensibilidade climdtica previamente realizadas
(Oyama e Nobre (2004); Sampaio et al. (2007))?

b) Quais seriam os impactos climdticos de um processo de aridiza¢io do cer-

rado projetados pelo MCGA/CPTEC?

c) Considere que os processos de degradacao da cobertura vegetal ocorrem si-
multaneamente na floresta, no cerrado e na caatinga. E razodvel somar
linearmente os impactos climdticos obtidos por simulacoes numéricas de
“savanizacdo” da Amazonia e desertificacao do Nordeste? Ou hd necessi-

dade de simular numericamente tais processos de forma combinada?

Para responder a essas questoes, o trabalho esta organizado da seguinte forma. No
capitulo 2, descreve-se o modelo conceitual utilizado para investigar quantitativa-
mente o papel do fogo natural na delimitacao da transicao floresta-savana. Entao,
o modelo é forcado por cenarios de mudacas ambientais para que outros estados de
equilibrio do sistema sejam investigados (capitulo 3). Em seguida, sdo apresenta-
das as caracteristicas operacionais do MCGA/CPTEC bem como as modificagoes
incorporadas para as simulagoes de sensibilidade deste estudo (capitulo 4). Ja no
capitulo 5, apresentam-se os efeitos climaticos das mudancas de cobertura da terra
resultantes das simulagoes do capitulo 4. Finalmente, no capitulo 6, dispoem-se as

conclusoes finais e as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 O MODELO CONCEITUAL CLIMA-VEGETAGAO-FOGO NATU-
RAL (CVFN)

2.1 Simplificagoes adotadas para regiao de estudo

A regiao de estudo concentra-se na América do Sul tropical, na faixa compreendida
entre 15°S - 5°S e 71°W - 42°W, conforme descrito no capitulo 1. Observacoes ecolo-
gicas tém indicado uma enorme variedade de tipos de cobertura arbérea e herbécea
que constituem o gradiente de vegetacao entre os biomas floresta Amazonica e cer-
rado. O alto nivel de complexidade da diversidade da flora nessa faixa tropical é
determinado e afetado tanto primaria quanto secundariamente, por muitos fatores
naturais, tais como condic¢oes climéticas, fogo, tipos de solo, topografia e histérico

geologico, dependendo das escalas temporais e espaciais (Furley et al. (1992)).

Nesse estudo, abordam-se processos de grande escala espacial, em que o clima e o
fogo sobrepoem outros fatores de escala mais fina como a fertilidade e a drenagem
do solo. Isso porque, mesmo considerando o controle edafico sobre variacoes estru-
turais, composicionais e fisionomicas dentro de um tnico bioma (p. ex., florestas de
terra firme x alagaveis; savanas distroficas x mesotroficas), ele nao é suficiente para
explicar a transigao floresta-savana que se espera representar (e.g., Janssen et al.
(2008)).

O mapeamento de grande escala da regiao de estudo requer simplificagoes de acordo
com o grau de representacao que se deseja. Nesse caso, o mapa de vegetacao natural
proposto por Lapola et al. (2008) (doravante LONS08) representa a distribuigao da
vegetacao para estudos climaticos, com foco particular na melhoria da distribuicao
na América do Sul (ver maiores detalhes na segao 4.2.1). A classifica¢ao da cobertura
vegetal é feita através de diferentes tipos de biomas (Figura 2.1a) e seré utilizada
como um guia geral para avaliar o modelo proposto, através da comparacao de
suas saidas com a localizagao da floresta, do cerrado e da transicao entre esses dois

biomas.

Como o mapa LONSOS foi elaborado para fornecer as localizagoes aproximadas dos
tipos de bioma de acordo com as espécies dominantes da vegetacao, ele nao separa
a cobertura vegetal por diferentes tipos de arvores (sempre-verde, decidua, etc) ou
herbaceas (perenes, sazonais, Cs, C4). O modelo proposto, por sua vez, representa a

cobertura vegetal basicamente por um tnico tipo de arvore e de graminea. Por isso,
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Figura 2.1 - (a) Biomas naturais na América do Sul tropical de acordo com o mapa
LONSO08, e area selecionada para aplicagdo do modelo CVFEN; (b) zoom do
dominio selecionado para estudo (15°S - 5°S, 71°W - 42°W); (c¢) mapa unidi-
mensional de distribuigdo de biomas derivado da Figura 2.1b - exposigao de
floresta, savana e intervalo de pontos associado as fronteiras floresta-savana (o
mapa LONSO08 nao indica as transi¢oes diretamente).
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assume-se simplificadamente que o tipo de arvore do modelo esta associado a uma
espécie “genérica” da floresta sempre-verde, e portanto, suporta a sazonalidade cli-
maética e ¢ muito sensivel a disturbios de fogo (Nepstad et al. (2004)). As gramineas,
por outro lado, sao parametrizadas para representar as espécies herbaceas do cer-
rado, o que significa que, embora a sazonalidade climéatica e o fogo possam promover
mortalidade da biomassa herbécea acima do solo, as gramineas se recuperam rapi-
damente porque sua zona de raizes é preservada e permanece intacta (Batmanian
e Haridasan (1985)). Além disso, o modelo utiliza fragoes de area para cada tipo
de vegetagao ao invés de individuos ou o bioma completo (veja a proxima se¢ao).
Portanto, o bioma floresta tropical do mapa LONSO0S8 é associado a fragao de area
em que haja dominancia de arvores genéricas (proxima a 100%) e baixo desenvol-
vimento da populagao de gramineas (~ 0). Nesse esquema simplificado, a fronteira
floresta-savana comeca sempre que a cobertura arbérea é menor que 100%, e conti-
nua quando hé coexisténcia de arvores e gramineas. Assim, apenas areas dominadas
pelo extrato herbaceo, as quais representariam as fisionomias savanicas mais abertas,

sao associadas ao bioma savana (cerrado).

Como o modelo proposto é unidimensional (veja na proxima segao) e o mapa adotado
para comparacao é bidimensional, toma-se a regiao selecionada no mapa LONSO0S8
(Figura 2.1b) para que um mapa unidimensional correspondente seja criado (Fi-
gura 2.1c). A definicdo dos pontos de grade longitudinais referentes aos biomas
floresta e cerrado, e a zona transicao é baseada na variagao latitudinal dos biomas
para uma dada longitude. Por exemplo, ponto de grade referente a longitude 60°W,
em que hé dominancia latitudinal do bioma floresta no mapa 2-D (Figura 2.1b),
¢ definido como floresta no mapa 1-D (Figura 2.1c¢); por outro lado, o ponto de
grade referente a longitude 49°W é definido como transicao pois a variacao latitu-
dinal entre os biomas floresta ombrofila, floresta estacional e cerrado é maior. Essa
simplificagao resulta em trés regides: 1) dominancia de arvores (em verde-escuro),
definida entre 71°W e 50°W, por estar associada principalmente ao bioma floresta,
exceto onde o mapa LONSO8 indica porgoes do bioma savana no fronteira sudeste
da floresta Amazonica (entre 60°W e 50°W); 2) coexisténcia entre arboreas e her-
béceas caracterizando a zona de transi¢ao floresta-savana (amarelo claro), marcada
de acordo com um intervalo de localizagoes possiveis baseado nos limites entre flo-
resta e cerrado (lembrando que o mapa nao indica as transi¢oes diretamente); 3)

dominancia de gramineas (rosa claro), definida como os pontos restantes a leste.
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2.2 Descricao do modelo

O sistema clima-vegetagao-fogo natural (CVEFN) na América do Sul tropical é repre-
sentada por um modelo 1-D, com uma grade espacial longitudinal de 0, 5°. Tanto a
unidimensionalidade quanto as parametrizagoes sao propostas com o objetivo de se
observar a dinamica desse sistema de uma maneira idealizada, simples e conceitual,

e nao de representar exatamente com todos os processos ocorrem.

O modelo CVFN é composto por um conjunto de equagoes que, através da repre-
sentacao de processos biofisicos entre a vegetacao, o clima e o fogo natural, busca

simular a dindmica da transigao floresta-cerrado (Hirota et al. (2010)).

O modelo representa a evolugao temporal da fragao de area (%) coberta por grami-
neas (g) e arvores (a), utilizando um sistema baseado nas equagoes de competicao de
Lotka-Volterra (de maneira similar ao modelo TRIFFID (Cox (2001))). H& estudos
que mostram a ineficiéncia das equagoes classicas de Lotka-Volterra (LV) em simular
coexisténcia entre espécies vegetais, e propoem ajustes para modelé-la corretamente
(Bampfylde et al. (2005); Arora e Boer (2006)). No entanto, o modelo CVFN foi
elaborado com base nessas equagdes devido a dois aspectos principais: 1) este es-
tudo de modelagem nao visa representar a competigao entre espécies coexistindo no
mesmo bioma, i.e., ndo visa a representacao da diversidade do bioma (Bampfylde
et al. (2005)); 2) a inclusdo de mortalidade causada por fogo natural visa fornecer
uma vantagem competitiva diferente de uma espécie sobre a outra, de modo que
os estados de equilibrio estéveis resultantes apresentem a coexisténcia entre arvores
e gramineas caracteristica das regioes de transicao floresta-cerrado. O sistema de

equacoes ¢ dado por:

dg a ,
ar = ng 1 - Cga} - Vg —dngng, (2 1)
7 111
d
d_CtL = Bea | 1— S d, firqa . (2.2)
~— a* N——
I ~ 1%

17

Existem duas diferengas basicas entre as equagoes (2.1)-(2.2) e as equagoes classicas

de competigao LV: 1) as fungdes de crescimento (3,, f,) dependem das condigoes
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climéticas, ao invés de permanecerem constantes (Nordstrom et al. (2005)); 2) os
efeitos de mortalidade da vegetagao causados por fogo de origem natural sao incor-

porados no sistema (d, fir,, d,fir,).

O primeiro termo (I) ¢ um termo fonte controlado pelos parametros de crescimento
da vegetagao, (3;,7 = g, a definidos como:

com -y; representando o tempo de estabelecimento de cada tipo vegetal e f; uma
funcao de crescimento dependente das condigoes climéaticas. 7; é uma constante
obtida da equagao proposta por Hughes et al. (2006) para determinar o tempo de
estabelecimento da vegetacao considerando fracoes de area e nao apenas elementos
individuais de uma determinada populacao vegetal. A expressao obtida por Hughes
et al. (2006) (a partir das equagoes do modelo TRIFFID (Cox (2001))) é descrita

COomao: .
1 Vii—1

em que, T; ¢ o tempo médio de estabelecimento de um elemento da populacao vegetal
i; ¢ Vi e Vg sao respectivamente as fracoes de area final e inicial da populagao i.
Tipicamente, individuos de florestas tropicais levam aproximadamente 50 anos para
chegarem a fase madura, i.e., T, = 50 (Chambers et al. (1998)). Por outro lado, as
gramineas levam muito menos tempo para se desenvolverem completamente entre
as fases de semente e adulta. Embora medidas de campo nao sejam conclusivas em
relacao ao intervalo de crescimento de gramineas desde a fase de semente até a fase
adulta no cerrado, sabe-se que a parte aérea de espécies herbaceas tipicas desse
bioma levam aproximadamente 2 anos para se recuperarem de um evento de fogo
(Batmanian ¢ Haridasan (1985)). Assim, assume-se que um ciclo completo semente-
maturidade levaria pelo menos o dobro do tempo de recuperagao (Martins et al.
(1999)), i.e., define-se T, = 4 anos. Logo, utilizando a equagao 2.4, as populacoes de
arvores e gramineas levariam em torno de 340 e 27 anos respectivamente (7, ~ 340

e v, ~ 27) para crescer de V; = 0,01 a V; =0,9.

Vale ressaltar, no entanto, que nesta primeira versao do CVFN, nao foram inclui-
dos periodos diferentes para a recuperacao da vegetacao apos disturbios ambientais,
particularmente fogo. Isso podera ser incorporado posteriormente para melhorar a

representacao da recuperacao das populagoes vegetais, uma vez que as gramineas,

39



por exemplo, levariam menos tempo para desenvolver apenas a parte aérea danifi-
cada pelo disturbio (as cadeias de raizes estariam intactas). Ademais, ao invés de
morrerem completamente, as arvores sempre-verdes “genéricas” consideradas no mo-
delo poderiam apenas ser parcialmente danificadas, gerando um processo de sucessao

secundaria da vegetacao.

As f; sdo parametrizadas como fungoes degrau (baseadas em Arora e Boer (2005)):

HI -HI;; :
fi= fi(HI) = max {min (m, 1) ,O] D i=a,g; (2.5)
em que, HI é o indice de umidade e H1,,; (H1;;) o limitante superior (inferior) acima
(abaixo) do qual f; ¢ igual a 1 (0). O indice de umidade (Hulme et al. (1992)), HI,
¢ derivado do indice de aridez ou seca, AI (Budyko (1974)), ¢ ¢ definido como uma
combinagao dos valores de precipita¢do (P) e temperatura (1) mensais, da seguinte

forma:
1 P

~ Al  PET’

com PET = PET(T) representando a evapotranspiragao potencial calculada se-

HI (2.6)

gundo Thornthwaite (1948). Assim, os parametros de crescimento da vegetacao
(6i,i = g,a) sdo maiores/menores quanto mais/menos tumidas forem as condigoes
ambientes (HI).

As gramineas (g) e arboreas (a) crescem de acordo com valores diferentes de HI;;
e HI, ;. Esse valores sao baseados na classificacao de regimes climéticos sugerida
por Holdridge (1947) e discutida por Ponce et al. (2000). Para os propositos desse
trabalho, utiliza-se a delimitacao de climas umidos na faixa 0,375 < AI < 0,75,
a qual estd relacionada ao desenvolvimento de uma vegetacao tipica de floresta
tropical. Utilizando uma algebra simples aplicada a equagao (2.6), essa expressao
acima transforma-se em 1,3 < HI < 2,6. Assim, define-se HI;, = 1,0 como o
ponto em que as arbéreas podem iniciar crescimento, e HI,, = 3,0 como o valor
a partir do qual as condigoes climaticas nao sao mais fatores limitantes para o
desenvolvimento de arvores (Figura 2.2a). Por outro lado, os limiares para gramineas
sao empiricamente definidos com base na delimitacao feita para a populagao arboérea.
Como as herbaceas necessitam de condigoes menos favoraveis de umidade do solo
para se desenvolver (em comparagao com as arboreas), elas comecam a crescer a
partir de HI; , = 0,1, e passam a nao ser mais controladas por HI quando HI, , =

1,1, e sao restritas apenas ao fator competitivo (representado pelo coeficiente de
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Figura 2.2 - Fungoes f;, i = g, a dependentes do indice de umidade HI — a linha continua
(trago continua) representa HI para gramineas (arboreas).

competigao, ¢y, (equacao (2.1)), que sera discutido a seguir) (Figura 2.2a).

As séries temporais de precipitacao e temperatura mensais, utilizadas para calcular
o indice HI, sao geradas sinteticamente. Os valores de precipitagao (P) sao gerados
com base na metodologia utilizada por D’Andrea et al. (2006) ¢ Dolman et al. (2009),

através da seguinte equacao:

27t
P, T = max [(MP,T +A-opr + Aprcos <$ + ¢P,T)> ,0] ) (2.7)

O primeiro termo da equacao (2.7), ppr, representa a média anual de longo prazo
da precipitacdo/temperatura; o segundo termo, A - opp, representa a variagao ale-
atoria prescrita dos valores climatologicos e é composta pelo produto de um ni-
mero randdémico com uma distribuigdo normal padrao (A ~ N(0,1)), pelo des-
vio padrdo do valor médio anual (opr), que representa a variabilidade natural
da precipitagdo/temperatura; o terceiro termo representa o ciclo anual, composto
pelo periodo (7 = 12 meses), pela amplitude do ciclo (Apr), e pela fase (¢pr).

Apr = ppr —min(P,T) é definida usando o valor minimo extraido da climatologia
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de precipitagao/temperatura mensal; e ¢pr = 27T (p1) max/T leva em consideracao
o més m, no qual o valor maximo de precipita¢ao/temperatura mensal ocorre. A
climatologia de ambas variaveis é obtida a partir da série temporal do Climate Re-
search Unit (CRU), composta por 100 anos e com resolugao espacial de 0,5° x 0, 5°
(New et al. (1999); Mitchell et al. (2004)). Vale ressaltar que para transformar os
valores climatologicos de precipitagao do CRU de 2-D para 1-D, calcula-se, para uma
determinada longitude z (0,5°), a média da precipitacao entre as latitudes 15°S e
5°S, faixa latitudinal definida neste trabalho com a regiao tropical. A partir desses
valores, obtém-se as médias (upr) e os desvios padroes (opr) correspondentes. A
Figuras 2.3a,b mostram o ciclo anual da precipitacao e temperatura no 500° ano

gerado.

A Figura 2.3a mostra o ciclo anual da precipitacao gerada, tomado aleatoriamente
por volta do 500° ano. A Figura 2.3a mostra o gradiente de precipitacao, entre
quatro locais distintos: 1) 66°W, ponto localizado em floresta densa, a oeste da
bacia Amazonica (linha mais espessa), 2) 58°W, localizado na regiao central da
bacia, 3) 46°W, localizado na regido da transigao atual entre floresta e savana, e
4) 44°W, localizado numa area correspondente ao bioma cerrado (linha mais fina).
Esse gradiente é mais forte durante a estacao timida entre os pontos 58°W, 46°W
e 44°W que possuem margo com o més de precipitacao méxima. Por outro lado,
o ponto 66°W tem um ciclo de precipitagao que apresenta uma amplitude anual
menor que os demais pontos, e um méaximo em janeiro ao invés de marco. Em
resumo, menores gradientes de precipitagao na estagao timida e estacoes secas mais
longas sao claramente visiveis ao se comparar a distribuicao de precipitacao em
locais correspondentes a florestas com dossel fechado (66°W e 58°W, linhas mais

espessas), a regioes de transigdo (46W) e ao cerrado (44°W, linhas mais finas).

Com relacao a geragao de temperatura, para as mesmas localidades e para o mesmo
500° ano descritos acima, a Figura 2.3b mostra que o gradiente de temperatura entre
66°W e 46°W alcanga um decréscimo de até 2°C, e que h& uma leve modificagao do
més em que a temperatura minima ocorre (de julho para agosto) no ponto referente
ao cerrado atual (44°W).

A formulacao descrita acima pode servir ao proposito de simular cenérios climaticos
futuros através da alteracao da meédia anual de precipitacao/temperatura (upr) e
da variabilidade interanual (op ). Tanto a amplitude (Apr) quanto os picos do ciclo

anual (¢pr) também podem ser modificados caso essas informacoes sejam relevantes
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Figura 2.3 - Ciclo anual da a) precipitagio (mm dia~!), b) temperatura (°C), c) raios
nuvem-solo (dia~!) gerados para quatro locais: regides de floresta densa com
dois regimes anuais de precipitacao (66°W e 58°W), area de transicao atual
floresta-savana (46°W), e porcao central da savana no Brasil (44°W).
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para os cenarios considerados.

Além de controlar o termo fonte I, os parametros de crescimento das plantas,
Biyi = ¢g,a controlam os termos de sumidouro II e [II relativos a competicao
intra-especifica, i.e., a competicao entre a populacao de uma mesma espécie; e a
competicao inter-especifica, a qual mede a influéncia de um tipo vegetal sobre ou-
tro. As constantes ¢g* e a* correspondem respectivamente as capacidades de campo
de gramineas e arvores, i.e., as fragoes de area maxima que as populagoes podem
atingir. Essas constantes sao definidas como 1 no modelo, seguindo a forma de defi-
ni¢ao padrao (Edelstein-Keshet (1988)). O coeficiente de competicao inter-especifica
de arvores sobre gramineas, ¢y, ¢ constante e definido como 0,9 devido ao impacto
do efeito de sombreamento de arboreas sobre a vegetacao herbacea (Cox (2001)).
Por outro lado, o efeito de gramineas sobre arvores ¢ desprezivel, i.e. ¢,y ~ 0, €

portanto, esse termo nao aparece na equacao (2.2).

O quarto termo da equagao (2.1) representa a mortalidade natural de gramineas,
a qual é definida como constante v = 0,1 de acordo com os valores adotados por
Hughes et al. (2006). Por outro lado, de acordo com medidas feitas através de isoto-
pos de C, as arvores existentes nas porcoes centrais da Amazonia podem ser muito
antigas, apresentando um intervalo de idade que vai de 200 a 1400 anos dependendo
da espécie (Chambers et al. (1998)). Assuma, por simplicidade, uma idade média de
800 anos para as arvores consideradas no modelo. Como esse tempo médio de vida
¢ bastante longo (e praticamente excede o periodo de simulagao de 1000 anos, vide

se¢ao 3), a mortalidade natural nao é computada no modelo.

Além disso, uma vez que a mortalidade por fogo é incorporada num termo separado
(termo V' das equagoes (2.1) e (2.2)), apenas o clima poderia perturbar a cobertura
arborea e promover mortalidade de &rvores jovens nesse esquema simplificado. No
entanto, o tipo arvore adotado ¢ associado a uma espécie sempre-verde genérica,
que é muito resistente & sazonalidade climatica devido a sua profunda zona de raizes
(Nepstad et al. (2004)). Assim, como a mortalidade natural de arvores nao é com-
putada no modelo, esse termo nao influencia a dinamica da populagao arborea (o

termo IV ¢ nulo na equagao (2.2)).

O termo de sumidouro devido & ocorréncia de fogo natural depende de dois fatores:
1) da constante d; que representa o valor maximo da populagao morta em decorréncia

de um episddio de fogo; 2) da variavel fir;,i = g,a correspondente aos efeitos do
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fogo na vegetacao. Isso significa que mesmo havendo intensidade extremas de fogo,
apenas uma fracao méaxima d; da populacao ¢ morrera. As constantes d; sao definidas
como 0,3 para gramineas (Gardner (2006)), e 0,1 para arvores conforme proposto por
Balch et al. (2008) para a biomassa lenhosa queimada em uma regido de transi¢ao

no sudeste da Amazonia.

O efeito do fogo (fir;,i = g,a) é a saida de um sub-modelo simplificado de fogo

natural que serd descrito na se¢ao seguinte (se¢ao 2.2.1).
2.2.1 O sub-modelo de fogo

O proposito desse sub-modelo nao consiste em simular a propagacgao, deslocamento e
outras caracteristicas ecoldgicas e impactos das queimadas. Ao invés disso, o objetivo
é representar simplificadamente o disparo, a intensidade e os efeitos do fogo natural

sobre a vegetacao.

O disparo do fogo natural depende da disponibilidade e da flamabilidade de combus-
tivel e de uma fonte de ignicao (Whelan (1995)). Neste contexto, o primeiro estégio
estd associado a condigoes favoraveis de disparo de fogo levando em consideragao
os 3 aspectos mencionados acima. Ecologicamente, a dispobilidade de combustivel
deve-se principalmente & camada herbacea (Bond (2008)). Logo, o combustivel é
acumulado quando as gramineas morrem (a uma taxa constante v = 0,1 da equa-
gao (2.1)) e formam areas de serrapilheira ou liteira (L). A partir do momento em
que L atingir o limiar L.;, = 0,45, a condi¢ao de disponibilidade é satisfeita e o
fogo pode ser disparado. A flamabilidade é definida com base na hipotese concei-
tual de que as areas de serrapilheira podem ser divididas em 2 camadas verticais.
Inspirando-se em experimentos de campo de fogo controlado na Amazonia (Ray et
al. (2005), Balch et al. (2008)), a camada superior (inferior) é altamente influenci-
ada pela umidade do ar (umidade do solo). Para que o fogo seja iniciado, apenas a
camada superior precisa estar suficientemente seca. Logo, o limiar de flamabilidade
¢ definido de acordo com o indice de umidade (HI) calculado pela equagao (2.6).
Caso HI < HI ., = 1,2, a condicao de flamabilidade é satisfeita. Ambos limiares
Otimos (Lyin € H 1 phax) sao definidos empiricamente através de experimentos com o

modelo CVEFN.

A ignicao é causada por raios, cuja ocorréncia é representada por uma série temporal

mensal gerada de maneira similar ao procedimento de geracao de precipitacao e
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temperatura (equagao (2.7)):

27t
R =0,25 - max |:(MR+A~UR+ARCOS<l+¢R)),O:|. (2.8)
T

Os valores estatisticos pugr, or € ¢r sao extraidos de um conjunto de dados que
combina dois sensores de satélite de detecgao de raios (LIS/OTD) provenientes do
Global Hydrology Resource Center - NASA (http://thunder.nsstc.nasa.gov). Vale
lembrar que esses dados de ntimero de raios sao disponibilizados por dia e por km?
(raios km~2 dia™!). Assim, para se obter uma estimativa diaria da ocorréncia de raios
dentro de cada ponto de grade de 0, 5°, i.e., aproximadamente 50 km, inicialmente,
calculam-se as médias didrias para cada més. Posteriormente, essas médias mensais
sao multiplicados por 2500 km? para se obter o total de raios diario dentro da area
do ponto de grade de 50 km x50 km. Assim, a nova unidade é definida como niimero
de raios dia™!.

Esses dados incluem a atividade de raios na faixa tropical global, considerando tanto
os raios nuvem-nuvem quanto os nuvem-solo. Como apenas os eventos de raio nuvem-
solo podem disparar incéndios naturais, utiliza-se o valor global de 25% (0,25) para
representar esse tipo de atividade de raios (Price e Rind (1993)). A Figura 2.3c
mostra o ciclo anual da atividade de raios gerada por essa metodologia. Observa-se
que existe mais atividade de raios sobre florestas densas (66°W e 58°W) do que
sobre savanas (44°W), durante a maior parte do ano. Entretanto, as florestas nao
queimam naturalmente porque mesmo que o fogo seja disparado, a alta umidade do

solo limita sua intensidade (ver equagao (2.12) a seguir).

Além disso, nem todos os raios nuvem-solo iniciam um evento de fogo. Existem al-
gumas estimativas da relagao entre raios e inicios de incéndios naturais em florestas
boreais (por exemplo, Larjavaara et al. (2005) para as florestas da Finlandia). Uma
estimativa para o sudeste do Brasil é proposta com base em dados observacionais
da Rede Nacional de Detecgao de Descargas Atmosféricas - BrasilDat (Pinto et al.
(2006)). Do total de raios nuvem-solo, aproximadamente 10% possuem polaridade
positiva e 90% polaridade negativa (Pinto e Pinto (2008)). Ambos os tipos podem
disparar um incéndio natural. No entanto, com relagao os raios com polaridade ne-
gativa, apenas aqueles que apresentam correntes continuas de longa duragao podem
causar danos mais sérios associados a efeitos térmicos, especialmente fogo (Correia

e Saba (2008)). Por isso, Correia e Saba (2008) mediram a presenga desse tipo de
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corrente em diversas tempestades. Os autores sugerem que em torno de 28% das des-
cargas negativas possuem correntes continuas longas e podem resultar em episoédios
de fogo. Essa estimativa pode ser estendida para areas vizinhas do Brasil sem perda
de generalidade. Assim, combinando ambas porcentagens (28% e 90%), obtém-se
uma estimativa de 25% associada aos raios nuvem-solo negativos. Adicionando essa
estimativa aos 10% de raios positivos, pode-se dizer que aproximadamente 35% do

total de raios nuvem-solo pode causar um evento de fogo.

Baseando-se em Arora e Boer (2005), sugere-se uma func¢ao de probabilidade de

disparo de fogo (Pgr), similar & equacao (2.5), expressa por:

Pr = max {min (%, 1) ,o} , (2.9)

uma fun¢ao dependente do nimero de raios por dia (R dado pela equagao (2.8))
e de limitantes superior e inferior empiricos definidos como R; = 25 and R, = 65
(Figura 2.4a). Embora definidos empiricamente, esses valores-limite sao inspirados
no valor de 35% descrito acima. Seja Ry o ntimero de descargas elétricas que pode
causar ignicao, tal que Ry = 0,35R. Aplicando essa relagao aos valores R; = 25
e R, = 65, obtém-se aproximadamente R;; = 8 e Ry, = 22. Logo, considerando
um esquema bastante simplificado, a probabilidade Pr torna-se praticamente nula
para menos de 8 descargas, uma vez que isso significaria 1 raio com potencial para
disparar uma queimada a cada 3 dias. Pp cresce linearmente até R, (R) atingir o
valor 22 (65), acima do qual Pr = 1 (Figura 2.4a). Ademais, R > 65 ou Ry, = 22
significa que pelo menos 1 descarga a cada 1,4 dias no més pode promover igni¢ao

de fogo. Assim, assume-se a probabilidade maxima para esse caso (P = 1).

A ignicao ocorre através de um limiar definido empiricamente como Pr > Pg in =
0,55 (Figura 2.4a). A Figura 2.4c mostra um exemplo do exato momento em que
as trés condigoes para ocorréncia de disparo de fogo sao satisfeitas no modelo. Note
que o disparo ocorre na transi¢ao entre a estacao seca e a chuvosa em novembro,
quando existe suficiente quantidade de serrapilheira seca na superficie (L > 0,45 e

HI < 1,2) e a probabilidade de ignigao de fogo esté acima do limiar (0,55).

Uma vez que as trés condigoes acima sao satisfeitas e hé ignicao do fogo, o segundo
passo do modelo ¢é definir quao ¢ intenso o fogo. Isso é feito através de uma fungao

de intensidade dependente de um indice de umidade do solo (w) e da quantidade de
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Figura 2.4 - (a) Probabilidade de igni¢ao de fogo (Pr) como fungao do nimero de raios
dia=! e do respectivo limiar (0,55); (b) indice de memoéria da umidade do solo
(w) como funcdo da precipitagdo média anual; (c¢) ilustracdo de um evento
de fogo na longitude 46°W depois de aproximadamente 500 anos de geragao
- as linhas vermelha, verde e azul referem-se aos trés fatores limitantes da
ocorréncia de fogo: o indice de umidade (HI), a probabilidade de ignigao de
fogo (Pg) e a serrapilheira (L), com os respectivos limiares H Il < 1,2,
PR,min > O, 55, and Lmin > 0,45.
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serrapilheira disponivel (L) para a queima. Matematicamente:

[=1I(w,L)=w-h(L kp,by). (2.10)

De acordo com Anderies et al. (2002), a fungao h(L, ay, by ) é expressa como:

L

h(La kL) bL) - W)

(2.11)
em que as constantes k; e by sao empiricamente definidas como 0,7 e 2,0, respec-
tivamente, para representar o aumento/reducao da intensidade do fogo devido a

quantidade de serrapilheira (Figura 2.5).
O indice w, por sua vez, varia com a média anual de precipitagao, pup, utilizada na
geracao da série temporal de acordo com a Figura 2.4b e conforme a expressao:

Wy, — Wy

w(pp) = max [min (M 1) ,0] , (2.12)

em que, w; = 110 mm month™! e w, = 200 mm month~! sdo os limitantes inferior
e superior dos valores de up. A Figura 2.4b mostra que essas constantes limitam
respectivamente o ponto abaixo do qual I(w, L) néo é limitado por w (uma vez que
w = 1), e acima do qual w anula totalmente a intensidade do incéndio (uma vez
que w = 0). O conceito por tras da dependéncia de w esta na hipotese idealizada
da serrapilheira estar dividida em 2 camadas. Depois que hé ignicao do fogo, quem
controla a continuidade do incéndio é a camada inferior da serrapilheira, dependendo
de quao tmido esté o solo. A umidade do solo, por sua vez, esta associada & preci-
pitagao média anual. Logo, w se assemelha a um indice de mémoria da precipitagao
no solo. Esse modelo idealizado explica, por exemplo, porque, se houver um disparo
de fogo na floresta causado por raios, nao havera continuidade do incéndio devido a

alta umidade do solo.

Dependendo da intensidade do fogo I, calculam-se seus efeitos sobre a vegetacao.
Como tais efeitos sao diferentes em arvores e gramineas, algumas hipoteses sao
definidas para representar essas diferencas (Figura 2.5). A cobertura de gramineas
comega a queimar logo apds o inicio do fogo e tem um tempo de rebrota bem menor
que as arvores (esse tempo é parametrizado pelo parametro v, da equacao (2.3)). As

arboreas, por outro lado, sao resistentes a uma intensidade mais forte de fogo; no
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Figura 2.5 - Variagoes da fungao h utilizadas no modelo, dependendo dos paradmetros k
and b.

entanto, sempre que a intensidade do fogo é forte o suficiente, as arvores queimam
significativamente e necessitam de muito mais tempo para a rebrota (T, << T,).
A formulagao que representa essas relagoes é similar & equagao (2.11), exceto pela
dependéncia de h: ao invés de ser fungao da quantidade de liteira (L), h depende da
intensidade do fogo I (Anderies et al. (2002)):
1%
ZTZ:hZ I,k’z‘,bz‘ :7;2.:(1, s 2.13

fire= (I kob) = 15 1= (2.13)

em que k, = 0,3, b, =2,0, k, = 0,7, b, = 8,0 (Figura 2.5). A Tabela 2.1 sumariza

os parametros e variaveis utilizados no modelo CVEN.

Tabela 2.1 - Descricao do conjunto completo de parametros e variaveis utilizados no modelo

CVFN.

Parametros classicos das equagoes LV

Simbolo Nome Valor
a Fracao de area de arvores Saida do modelo
g Fragao de area de gramineas Saida do modelo

continua na préoxima pagina
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Tabela 2.1 - Conclusao.

7 Tipo de vegetagao 1=g,a
a*, g* Capacidades de campo a*=1,0;9g"=1,0
Cya Coeficiente de competi¢ao (a — g) Cga = 0,9
v Mortalidade natural de gramineas v=20,1
Bi Parametro de crescimento da planta B = %
i Tempo de estabelecimento (area) Yo = 340; v, = 27 anos
T, Idem (individual) T, =50; T, = 4 anos
Vi, Vy Fragoes de area inicial e final Ve=10,01;Vy=0,9
fi Funcao dependente do clima fi= fi(HI)
Hf(i)@ Limites inferior /superior para a Hh,=10,H1I,,=3,0
HI( Y Limites inferior/superior para g HIL,=0,1,Hl,,=1,1
HI Indice de umidade HI = %
Geragao das séries temporais
Simbolo Nome Valor
P Precipitacao Entrada do modelo
T Temperatura Entrada do modelo
R Numero de raios Entrada do modelo
HPT,R Valor médio anual Variagao mensal por grade
OPT.R Desvio padrao anual Variacao mensal por grade
A Nimero aleatorio ~ N(0,1) -
T Periodo do ciclo anual 12 meses
Apr R Amplitude do ciclo anual Variacao mensal por grade
OPT,R Fase do ciclo anual Variagao mensal para cada grade
M(P.T,R),max Més de méaximo valor da variavel Variagao por grade
Sub-modelo de fogo - mortalidade por fogo nas equagoes de LV
Simbolo Nome Valor
d; Morte maxima da populacao ¢ d, =0,1;d, = 0,3
HI Limiar de HI para igni¢ao 1,2
L Liteira (morte de gramineas) L=v-g;v=0,1
Lyin Limiar de L para ignicao 0,45
Pg Probabilidade de fogo Pr = Pr(R, R, R,)
R( D Limites inferior e superior de R R; = 25; R, = 65 raios/dia

continua na préoxima pagina
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Tabela 2.1 - Conclusao.

PR min Limiar de Py para ignicao 0,55
Ry Nimero de raios para a igni¢ao Ry =0,25R
I Intensidade do fogo I'=1I(w,L)=w-h(L,kg,bp)
w Indice de memoéria do solo w = w(pp, wy, w,)
w(i) Limites inferior e superior de w w; = 110; w, = 200 mm /mes
h Intensidade do fogo dependente de L h(L,kr,br)
kr,br, Parametros usados em h para L kr, =0,7,0, = 2,0
fir; Efeito do fogo na vegetacao i fir; = h(1, k;, b;)
kg, b Parametros usados em h para a k,=0,70,=28,0
kg, by Parametros usados em h para g kg =0,3;05 = 2,0
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3 SIMULACOES E ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO MODELO
CONCEITUAL CLIMA-VEGETACAO-FOGO NATURAL

3.1 Desenho experimental das simulagoes

O papel do fogo natural na dindmica da fronteira floresta-savana na América do
Sul é avaliado através de dois experimentos niimericos, utilizando o modelo CVFN,
denominados fire-on e fire-off, i.e., com e sem a inclusao dos efeitos causados por
incéndios naturais na vegetacao. O conjunto simples de equagoes diferenciais ordi-
narias é integrado explicitamente por 1000 anos, com um passo de tempo mensal. O
periodo de 1000 anos nao ¢ usual em simulagoes de sensibilidade da vegetagao. No
entanto, esse intervalo de tempo foi delimitado devido as caracteristicas das parame-
trizacoes que levam o modelo CVNF a atingir o equilibrio em aproximadamente 500
anos. Por exemplo, o tempo de estabelecimento de arvores é definido em torno de
340 anos (capitulo 2) para regioes em que as condig¢oes climéticas s@o 6timas para o
desenvolvimento de arboreas. Dessa maneira, a maturagao da populacao de arvores

pode atingir periodos ainda mais longos, que chegam aos 500 anos.

Posteriormente, o experimento fire-on é definido como controle (CTL) para testar
a sensibilidade das populacoes vegetais as mudangas nos regimes de precipitagao
(P), temperatura (7"), e descargas elétricas (R). Tais modifica¢oes sao introduzidas
na geracao das séries temporais dessas variaveis ambientais através da alteracao do
valor das médias anuais dadas pelo parametro ppr r. Conforme mencionado acima,
o periodo de simulagao (1000 anos) é muito maior que os periodos atuais de projec¢ao
de mudanca climéatica. Dessa forma, os valores das variagoes em P, T e R foram
definidos de forma agregada (%) correspondente as potenciais anomalias projetadas
pelos cenarios de mudanga climética devido ao aquecimento global e ao desmata-
mento na América do Sul tropical (Magrin et al. (2007), Nobre e Borma (2009)). Por
outro lado, a hipotese de que o niimero de raios crescera com o aquecimento global
foi baseada nos trabalhos de Price e Rind (1994), Reeve e Toumi (1999), Michalon et
al. (1999) e Tost et al. (2006). Nesse contexto, as variagoes em P (AP) sao definidas
como —20%, —10%, —5%, +5%, +10% de up, i.e., apos 500 anos, up = pup + AP.
Analogamente, AT = +2°C, +4°C, +6°C, e AR = +5%, +10%, +15%.

Ao invés de introduzir as mudangas ambientais gradualmente, como de fato ocor-
reria no mundo real, elas sao inseridas totalmente em um tnico passo de tempo.

Adota-se essa metodologia porque, como o modelo CVFN é composto por um con-
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junto muito simples de equagoes diferenciais de primeira ordem, espera-se que o0s
impactos de perturbagoes externas graduais ou abruptas sejam matematicamente
similares (Edelstein-Keshet (1988)). Por simplicidade, depois que o modelo atingir
um equilibrio, ou seja, apds o 500° ano de simulagao, as modificagoes sao totalmente

introduzidas.
3.2 Resultados do modelo CVFN sob condicgoes atuais

A Figura 3.1b mostra o equilibrio das populagbes de arvores e gramineas para os
experimentos fire-on e fire-off. A simulagao que exclui o fogo, em que a vegetacao é
controlada apenas pelas condicoes climaticas, resulta em uma distribuicao de equi-
librio que nao concorda precisamente com a distribui¢do de biomas naturais (mapa
unidimensional da Figura 2.1c reproduzido na Figura 3.1a para melhor visualizagao
dos resultados). Nesse caso, a floresta, que nesse esquema simplificado é definida
por uma fracao de drea dominada por arboreas, estende-se mais a leste de sua po-
sicao natural, quando comparada a posicao da fronteira entre floresta e cerrado,
indicada pela Figura 3.1a. A solugao de equilibrio mostra coexisténcia entre arvores
e gramineas por volta da longitude 44°W - 43°W, que corresponde no mapa 1-D
a area central do cerrado, i.e., uma &area coberta somente por gramineas genéricas
segundo a definicao simplificada da secao 2.1. Esse resultado confirma teorias eco-
logicas que postulam que se o fogo natural nao existisse e a dindmica do sistema
fosse controlada apenas pelo clima, a floresta se expandiria sobre o que atualmente
sao areas de cerrado, ou em outras palavras, a transicao floresta-cerrado se moveria
para leste-sudeste (Desjardins et al. (1996), Pessenda et al. (2001)).

Quando o fogo é acionado no modelo CVEN] essa transicao se desloca para oeste em
comparagao com a solugao de equilibrio sem fogo, e sua localizagao é mais realista
em comparagao ao mapa 1-D (Figura 3.1a,b). Entretanto, a transi¢ao (delimitada
por clima e fogo) inicia-se em torno de 50°W no mapa 1-D, enquanto as saidas
no modelo indicam que esse inicio estaria localizado em aproximadamente 47°W.
Aparentemente, isso se deve as hipoteses simplificadas de representacao tanto da
transicao floresta-savana quanto dos biomas floresta e savana. Por exemplo, florestas
e savanas tropicais apresentam um grande variedade de fisionomias entre arvores e
gramineas, particularmente na Ameérica do Sul, onde de acordo com as condigoes
climaticas atuais, bosques compostos por arvores de ~ 15 m de altura podem ser
encontrados muito proximos a fronteira da floresta (Oliveira-Filho e Ratter (2002)).0

modelo, no entanto, leva em considera¢ao apenas uma espécie de arborea (genérica)
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Figura 3.1 - (a) Mapa unidimensional de distribui¢ao de biomas derivado da Figura 2.1b
- exposicao de floresta, savana e intervalo de pontos associado as fronteiras
floresta-savana (reproduzido para melhor visualizagao); (b) resultados do mo-
delo CVFN para a distribui¢ao de arvores/gramineas ap6s 1000 anos de simu-
lagao, para os experimentos fire-off (linhas pontilhadas finas) e fire-on (linhas
continuas espessas). A regiao circulada pelas elipses representam a transigao
floresta-cerrado (“ecotono”) calculada pelo modelo nos experimentos fire-on
(em preto) e fire-off (em cinza).
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que representa todos os demais tipos de arvores. Mesmo assim, o deslocamento
causado pelos incéndios é significativo e corresponde a aproximadamente 200 km.
Em outras palavras, isso significa que, ao longo de ~ 200 km, ao invés de uma
cobertura correspondente a florestas (~ 100% coberta por arvores), a populacao de
arboreas decai para ~ 98% em 47°W, ~ 30% em 46°W, e se torna 0 em 45°W (elipse
preta na Figura 3.1b). Simultaneamente, a fracdo de gramineas aumenta e domina

a area a partir de 46°W.

Para ilustrar os efeitos do fogo no comportamento transiente das populagoes de
arvores e gramineas, quantro pontos sao escolhidos, dos quais trés estao entre as
longitudes 47°W e 45°W, e um localiza-se mais a oeste, em aproximadamente 69°W
(Figura 3.2a-d). Para todos os pontos mais a leste, tanto arvores quanto gramineas
evoluem similarmente no experimento fire off: no inicio do periodo de simulagao,
as gramineas crescem muito mais rapidamente que as arvores e dominam o local.
No entanto, conforme essa vegetacao rasteira é afetada pelo efeito de sombreamento
das arvores (através da competicao), ha reducao da area coberta por gramineas, a
qual tende a zero conforme a fragao de area coberta por arvores tende ao valor méa-
ximo (linhas pontilhadas finas das Figuras 3.2b-d). Observa-se ainda que, para esses
pontos, as condicoes climaticas determinam a dominancia de arvores apdés apro-
ximadamente 500 anos, embora seu tempo de estabelecimento tenha sido definido
como ~ 340 anos (capitulo 2). Isso acontece porque nesses locais especificos, existem
provavelmente condig¢oes climaticas menos favoraveis as arboreas que mais a oeste,
onde se nota, pela Figura 3.2a, um tempo de estabelecimento de arvores bem menor.
Além disso, a mortalidade natural de gramineas (v na equagao (2.1)) caracteriza as

variagoes periddicas (“sobe-desce”) apresentadas na evolugao da populagao herbéacea.

A oeste, em 69°W, o experimento fire on nao afeta a evolucdo temporal nem da
populagao de gramineas, nem a de arvores (Figura 3.2a). Nesse local, embora possa
haver ignicao de fogo durante algum momento, a intensidade ¢ muito baixa devido
a alta umidade do solo, ou seja, o parametro w é bem proximo de zero, resultando
em [ = I(w, L) ~ 0 (equagdes (2.10) e (2.12)).

Os resultados do experimento com fogo (fire on) no primeiro ponto selecionado na
regido leste (localizado em aproximadamente 47°W) mostram claramente o local
em que o fogo natural comecga a influenciar o equilibrio entre arvores e gramineas
(linhas solidas espessas da Figura 3.2b). Em outras palavras, movendo-se para leste

a partir desse ponto, o fogo natural e o clima atuam simultaneamente como forcantes
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Figura 3.2 - Evolugao temporal das fragoes de area das populagdes de arvores (verde) e
gramineas (laranja) (%) para um ponto em 69°W, e trés pontos longitudinais
entre 47°W e 45°W. Ao final do periodo de simulagao (1000 anos), mostra-
se o equilibrio das fragoes de cobertura vegetal para o experimento fire-on
(linhas sélidas espessas): (a) predominio de arvores, sem sofrer os efeitos de
fogo (oeste, 69°W); (b) com predominio de arvores (leste, 47°W); (c¢) com
uma mistura entre arvores e gramineas (46°W); e (d) com predominio de
gramineas (45°W). Para comparagao, os resultados do experimento fire-off
também sdo mostrados (linhas finas pontilhadas) indicando que o equilibrio
final da vegetacao seria predominantemente de arboreas para todos os pontos

do intervalo longitudinal.
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da cobertura vegetal, fornecendo, portanto, diferentes distribuicoes de arvores e
gramineas. Nessa longitude especifica, embora o predominio de arbéreas prevaleca
ao final do periodo de simulagao, existe um atraso no tempo de estabelecimento
dessa vegetacao de 500 para aproximadamente 900 anos. O fogo causa ainda redugao
aleatoria na linha evolutiva da fracao de arvores, que nao é mais tao suave como no
experimento fire-off. As variagoes na populacao de gramineas mencionadas acima
(“sobe-desce”) aumentam pelo aumento da mortalidade desse tipo vegetal devido a
atividade de fogo. Logo, o fogo no modelo CVFN atua no sentido de aumentar as
condic¢oes nao-favordveis para arvores, o que resulta num tempo de estabelecimento
maior, ao mesmo tempo que adiciona uma competicao significativa das gramineas
sobre as arvores (e.g., Anderies et al. (2002); Scheiter e Higgins (2009)). Esse fator
competitivo é causado pela relagao inter-dependente entre gramineas e fogo. Por um
lado, a serrapilheira formada por gramineas abilita o disparo e aumenta a intensidade
do fogo (quanto maior a intensidade do fogo, maior a chance de haver mortalidade
de arboreas). Por outro lado, a mortalidade de arvores por fogo significa menos efeito

de sombreamento, o que favorece o crescimento de gramineas.

O segundo ponto longitudinal - localizado em aproximadamente 46°W (Figura 3.2¢)
- mostra uma regiao de transi¢ao em que ha coexisténcia entre ambos tipos vegetais
devido a acao do fogo natural. Essa regiao pode ser denominada de “ecotono” floresta-
cerrado nessa representacao simplificada. O proximo ponto a leste, entre 46°W e
45°W (Figura 3.2d), mostra um caso em que o estado final da distribui¢ao vegetal &
dominado por gramineas no experimento com fogo, ao invés de dominado por arvores
conforme mostrado para o experimento sem fogo. Note que, embora haja variagoes
“sobe-desce” neste ponto, é possivel determinar um valor médio da populagao de
gramineas em torno de 75%. Isso implica uma cobertura de solo nu de ~ 25%, uma

vez que a fracao de arboéreas tende a aproximadamente zero.

Em resumo, dependendo de seus efeitos, o fogo pode promover coexisténcia (Fi-
gura 3.2¢), predominio de gramineas ao invés de arboreas (Figura 3.2d), e até no
caso em que a populacao de arvores prevalece, hd um aumento significativo no
tempo de seu estabelecimento (Figura 3.2b). Portanto, o fogo desempenha o papel
de modificar as fragoes de area da cobertura vegetal, favorecendo a dominancia de
gramineas através de uma relagao inter-dependente entre a vegetacao rasteira e o

fogo, conforme descrito acima (Anderies et al. (2002)).
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Figura 3.3 - Distribuicao da vegetacao simulada pelo modelo CVFN segundo as condigoes
ambientais atuais (linhas trago-ponto), e de acordo com o cenério de mudangas
ambientais extremas - EXT (linhas continuas, AP = —20%, AT = +6C,
AR = +15%). A evolugao de arvores e gramineas ¢ mostrada em verde e
laranja, respectivamente. Os nimeros 1, 2, 3 e 4 indicam as regides em que
as mudancas nas condi¢oes ambientais afetam o equilibrio final na Amazonia
(1), na zona de transicao floresta-cerrado (2 e 3), e no cerrado campo limpo
(4), apos 1000 anos de simulagao.

3.3 Sensibilidade da vegetacao representada pelo modelo CVFN a mu-
dancgas ambientais

A solugao de equilibrio referente & simulacao do cenario de mudancas ambientais
extremas com AP = —20%, AT = +6C, AR = +15% (doravante denominada
experimento EXT) é comparada a distribuigao da vegetagao obtida para as condigoes

ambientais atuais descritas na se¢do anterior (Figura 3.3).

A partir dos resultados do experimento EXT, selecionam-se as 4 regioes mostradas
na Figura 3.3 para uma anélise detalhada. A primeira aponta uma diminuigao de

20% na fragao de area de arvores numa regiao localizada em torno da por¢ao centro-
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oeste da floresta Amazonica (em aproximadamente 65°W). Essa redugao poderia
causar um aumento na populacao de gramineas uma vez que o efeito competitivo
de sombreamento diminui. No entanto, as gramineas permanecem constantemente
ausentes (Figura 3.3), o que significa, nesse modelo simplificado, que os 20% da
fragao area, antes coberta por arvores, nao seria substituida por gramineas (g ~ 0),
mas sim por uma superficie sem cobertura vegetal. Adota-se um ponto fixo na regiao
1 (Figura 3.3) em 66°W para avaliar as interagoes entre as mudangas das condi¢oes

ambientais e a vegetacao.

Nesse ponto, quando combinado a variagao da precipitagao, um incremento de +2°C
na temperatura resulta em uma reducao da cobertura de arvores (Aa) para todo o
intervalo de varia¢ao de precipitagao, com maiores (menores) redugoes arboreas de
~ 11% (~ 3%), decorrentes de AP = —20% (AP = +10%) (Figura 3.4a). A méaxima
reducao em Aa ocorre a partir de um incremento de 4°C na temperatura, quando a
cobertura arborea atinge valores de aproximadamente 0,8 (80%), independentemente
dos efeitos de AP. Esse valor permanece inalterado para AT = 6°C e para todas
as variagoes de precipitagao. Assim, para AT > 4°C, a fracao coberta por arvores
parece atingir um novo estado de equilibrio, cujo valor é aproximadamente 80%
(Figura 3.4).

Por outro lado, para esse caso, ao invés de afetar negativamente as arvores, estas nao
apresentam sensibilidade as variagoes no ntimero de raios (AR) nem mesmo quando
AR é combinado a AT ou AP (Figura 3.4). Assim, os efeitos de AR sobre a vege-
tagao podem ser considerados despreziveis, uma vez que a reducao da cobertura de
arvores esta principalmente relacionada as variagoes de precipitacao e temperatura
(Figuras 3.4b,c).

Esse é um resultado inesperado na medida em que, teoricamente, o niimero de dis-
paros de incéndios aumentaria com a grande quantidade de raios (com ou sem o
aumento de R) sobre a floresta devido a intensa atividade convectiva somada a con-
digbes climaticas mais secas e quentes. Além do aumento no numero de disparos,
valores mais baixos das médias anuais de precipita¢ao (pp) implicariam em um au-
mento na intensidade (/) dos incéndios (equagao (2.10)), que por sua vez, teriam
impactos mais significativos sobre ambos tipos vegetais. No entanto, o ntimero de
eventos de incéndios aumenta até AT = 4°C nesse ponto (Figura 3.5a). Isso sig-
nifica que todas as mudancas ambientais estao contribuindo para o aumento da

ocorréncia de ignicao de fogo, mas a respectiva intensidade nao é efetiva para afetar
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Figura 3.4 - Fragao de area coberta por arvores (%) na longitude 66°W em fun-
¢ao de (a) variagoes de precipitacao (AP) e temperatura (AT) (AP =
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and AR (AR = +5%, +10%,4+15%); (c) idem for AP e AR.
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significativamente a reducao da fracao de arvores (Figuras 3.4b,c). A intensidade
dos incéndios depende da quantidade e da secura da liteira. Se, por um lado, um
clima mais seco causaria intensidades mais altas, por outro lado, devido ao efeito
competitivo de sombreamento, a fracao de gramineas seria baixa, implicando baixo
actimulo de liteira e consequentemente baixa intensidade de fogo. Nesse caso, o efeito
de actmulo de liteira sobrepoe o impacto de condi¢oes climéticas mais secas, e as
arboreas nao sao afetadas pelos incéndios de baixa intensidade. Ao contrario, a po-
pulagao herbécea, que ¢ atingida inclusive por incéndios de baixa intensidade, nao

cresce e permanece constantemente nula na soluc¢ao de equilibrio (Figura 3.3).

Um resultado inesperado é a auséncia de eventos de fogo para AT = 6°C. Nesse
caso, a igni¢ao do fogo nem mesmo ocorre, i.e., ela é inibida por pelo menos um dos
trés fatores descritos na segao 2.2.1. Como as condigoes de igni¢ao e flamabilidade
sao aparentemente satisfeitas, a tinica condi¢ao que aparentemente nao é preenchida
é a disponibilidade de combustivel suficiente para a queima. De fato, a solucao de
equilibrio da populac¢ao herbéacea é zero em 66°W para o experimento EXT (Fi-
gura 3.3), e isso ocorre pelo mesmo motivo descrito acima: o fator competitivo de
sombreamento sobre as gramineas inibe seu desenvolvimento. Consequentemente,
h& menos actimulo de liteira e menos ignicao de incéndios. Logo, o sistema atinge
um novo equilibrio com 20% menos cobertura de arboreas, devido principalmente a
combinacgao das variacoes climéticas e a baixa disponibilidade de vegetacao rasteira

para iniciar ou aumentar a intensidade dos incéndios.

A segunda regiao selecionada para anélise (regido 2 na Figura 3.3) mostra que o
inicio da transigao floresta-cerrado, caracterizado pela reducao da fracao de area de
arvores, foi deslocado para oeste. De acordo com o modelo CVEN, o inicio dessa tran-
sigao esta localizado em 47°W | considerando condigdes ambientais atuais. Alteragoes
extremas moveriam essa fronteira para 48,5°W o que significaria um retraimento de
aproximadamente 150 km nas areas de floresta densa (caracterizada por a = 1,0).
No entanto, o crescimento anémalo de herbéceas nao acompanha a diminuicao da
fragao de arvores ao longo de ~ 150 km, sendo notado apenas a partir de 47,5°W, ou
seja, a apenas 50 km da posic¢ao indicada pela rodada CTL (Figura 3.3). Isso ocorre
porque, como se observa na Figura 3.3, o decréscimo da populacao de arboéreas nao
é suficientemente grande - ~ 2% em 48,5°W; ~ 20% em 47,5°W - para que o efeito
competitivo de sombreamento nesses primeiros 100 km seja cancelado e as grami-

neas possam se desenvolver. Sem disponibilidade de combustivel, nenhum epsodio
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de fogo é computado nesse ponto apos o 500° ano de simulagao. A disponibilidade
de combustivel deve ser ainda menor que em 66°W, onde o niimero de eventos de
incéndios é maior (Figura 3.5a). Sem um efeito direto dos incéndios nesse ponto,
a reducao de arvores nesse ponto também é controlada pela alteragoes climaticas,

principalmente devido ao aumento de temperatura.

A terceira regiao (regiao 3 na Figura 3.3) mostra uma redugao abrupta na populagao
de arvores entre 47,5°W e 47°W, ap6s uma reducao mais suave nos primeiros 100
km da zona de transicao, entre 48,5°W e 47,5°W. Seleciona-se o ponto 47°W para

avaliar as interagoes entre AP, AT e AR nessa area (Figura 3.6).

Diferentemente dos outros dois pontos longitudinais, ha um grande decréscimo na
cobertura arbérea nesse ponto. A magnitude desse impacto é muito maior que os
casos anteriores: a fracao de area arborea cai de ~ 100% para aproximadamente
15% (Figuras 3.6a,b). Isso ocorre porque a populagao de arvores nessa area ¢ mais
sensivel as variagoes climaticas que nos outras areas analisadas. Por exemplo, se
a temperatura aumentasse 2°C, a cobertura de arvores seria reduzida a 0,7 (0,3)
no cendrio mais positivo (negativo) de AP. Esse intervalo de redugao de arvores
diminui conforme a temperatura aumenta em 4°C, e praticamente desaparece para
AT = 6°C. Com essa variagao de temperatura, a redugao da populagao arboérea
converge para um unico valor para qualquer valor de AP (Figura 3.6a). Ao contréa-
rio dos outros casos, a redugao de arvores, e consequentemente a reducao do efeito
competitivo de sombreamento, é suficiente para permitir que a vegetacao herbécea
cresca. Esse crescimento gera mortalidade natural de gramineas e acimulo de serra-
pilheira. O aumento de serrapilheira, por sua vez, preenche a condi¢ao restante para
que o fogo seja disparado, e o nimero de eventos de fogo aumenta particularmente
para AP = —10%, —20% (AT = 4°C, Figura 3.5b). Para AT = 4°C, o ntmero de
eventos de fogo atinge valor méximo (500), o que representa, em média, um episodio
de fogo por ano (Figura 3.5b). Os episodios de fogo tornam-se menos frequentes
quando AT = 6°C porque até a populagao de gramineas é negativamente afetada
por esse aumento de temperatura e cresce mais lentamente. Assim, a populacao her-
bécea leva mais tempo para reabastecer a serrapilheira disponivel para a queima.
Embora a Figura 3.6¢ nao seja tao conclusiva quanto as outras, ela mostra que, para
AP = —20%, o aumento de R contribui para uma maior redugao da cobertura de
arvores, particularmente, para AR = +5%. Logo, maior cobertura de gramineas,

maiores areas de liteira e maior nimero de incéndios sao eventos inter-relacionados.
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Adicionalmente, maiores areas de liteira contribuem para incéndios mais intensos,
causando maiores danos a cobertura arbérea, que por sua vez, leva um tempo mais
longo que a populagao herbécea para se recuperar. Assim, o fogo consiste num fator

competitivo de gramineas sobre as arvores.

Nesse ponto, uma interacao completa entre o clima, a vegetagao e o fogo natural
pode ser vista: perturbagoes climaticas afetam negativamente a area coberta por
arvores; esse efeito é suficiente para reduzir ou até cancelar o efeito competitivo de
arboreas sobre gramineas (esse efeito negativo nao é suficiente nas longitudes 66°W
e 48,5°W). Com o crescimento da populagdo de gramineas, as interagoes entre o
fogo e as herbéceas geram e sustentam um fator competitivo de gramineas sobre
arvores e atinge-se um equilibrio caracterizado pelo dominio de vegetacao rasteira.
Nesse contexto, o aumento de R age como um fator secundario que reforga esse
mecanismo sempre que as mudancas climéticas sao suficientemente mais secas e

quentes para disparar um episdédio de fogo.

Portanto, as regioes 2 e 3 ilustram os mecanismos operantes no modelo CVFN que
controlam saltos na transicao floresta-cerrado de acordo com diferentes condigoes
climéticas. Para o intervalo de mudancas desse trabalho, a largura dessa transigao
pode aumentar de ~ 150 km (48,5°W-47°W) para aproximadamente 300 km (50°W-
47°W) (Figura 3.3).

A tltima regido (regido 4 na Figura 3.3) mostra a area entre 43°W e 42°W. De
acordo com o mapa LONS08 (Figura 2.1a do capitulo anterior), essa area abrange
a fronteira leste do cerrado e o extremo oeste da caatinga no Nordeste do Brasil
(NEB). Nessa regiao, ha indicios de uma potencial substitui¢ao da vegetacao de ca-
atinga por semi-deserto ou deserto, em consequéncia de condig¢oes climaticas mais
quentes e secas (Oyama e Nobre (2003)) (veja capitulo 5 para maiores detalhes). O
experimento EXT concorda com essa hipotese e mostra uma configuracao de solo
nu na regiao 4, com decréscimos nas populagao de arvores e gramineas (Figura 3.3).
Ainda, de acordo com os resultados, nao apenas a caatinga do NEB é potencialmente
vulneravel a mudar para uma vegetacao associada a climas mais secos. Porcoes do
extremo leste do cerrado brasileiro (que fazem fronteira com a caatinga) podem
igualmente ser afetadas por mudancgas similares no caso de intensas mudangas am-

bientais representadas pelo experimento numérico EXT.

65



(@)

P+10% -
P+5% -
P+0% -
P-5% -
P-10% -
P-20% -

Om)- e

Cobertura de arvores (%)

CTL T+2 T+4 T+6
Variacao de temperatura

(b)

1‘(_\ R+0% - -

: R+5% -~
R+10% -
R+15% -

Om )«

Cobertura de arvores (%)
o
6]

0 1 1
CTL T+2 T+4 T+6

Variacao de temperatura

(©)

1
0.99 |
0.98 |
0.96
0.95 |
0.94 |
0.93 (P+10%
092  blogg
091 | P-5% -

0.9 ,P'lo% o

P-20% - @ -
0.89 ‘ ‘

CTL R+5 R+10 R+15
Variacao de raios

Cobertura de arvores (%)

ompiie

Figura 3.6 - Fragao de area coberta por arvores (%) na longitude 47°W em fun-
¢ao de (a) variagoes de precipitacao (AP) e temperatura (AT) (AP =
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4 SIMULACAO CLIMATICA COM UMA NOVA CONFIGURACAO
DO MODELO DE CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA (MCGA)
DO CPTEC

O MCGA do CPTEC foi implementado utilizando as parametrizacoes fisicas do
MCGA desenvolvido no Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA)
(KinterIIT et al. (1997)). Resumidamente, as leis fisicas que governam os movimentos
atmosféricos utilizados pelo MCGA sao: as equacoes de continuidade de massa para
o ar seco e vapor d’agua, a primeira lei da termodinamica e as equagoes do movi-
mento. O componente oceanico é representado através de uma climatologia atual da
temperatura da superficie do mar (TSM), sem o acoplamento de um modelo oceé-
nico especifico. Neste trabalho, utilizar-se-a4 esse modelo para condicoes de clima
atual, na mesma direcao de estudos de validacao que mostraram a acuracia desse
modelo em reproduzir as principais caracteristicas de grande escala do clima global

(Cavalcanti et al. (2002)), bem como das variabilidades anual e sazonal (Marengo
et al. (2003)).

4.1 Nova configuragao do MCGA /CPTEC

Além dos processos fisicos da atmosfera representados pelo MCGA /CPTEC operaci-
onal (Cavalcanti et al. (2002)), utiliza-se um esquema mais sofisticado de radiagao de
onda curta, denominado CLIRAD-SW-M (Chou e Suarez (1999), Tarasova e Fomin
(2000)). O objetivo é melhorar a absor¢ao atmosférica de radia¢do solar por gases e
aerossois, através da inclusao de bandas de absorgao de gases de efeito estufa (HyO,
O3, Oy and COs). Uma vez que o MCGA /CPTEC nao inclui uma representagao
da quimica da atmosfera, a absor¢ao por aerossois é feita com base em quantidades
climatologicas. A implementagao do CLIRAD-SW-M no MCGA /CPTEC mostrou
melhorias significativas nos fluxos de superficie (Tarasova et al. (2006)) e no ciclo
hidrologico em escalas de tempo sazonais (Barbosa et al. (2008)), especialmente na
América do Sul. Por exemplo, para escalas de tempo mensais, Barbosa et al. (2008)
mostraram que o CLIRAD-SW-M causa um forte impacto na Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), com diferengas de +2 — 3 mm dia~! (15 — 25%) durante

a estacdo mais intensa (DJF).
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4.2 O modelo de superficie SSiB

O esquema de superféie do modelo é o Simplified Simple Biosphere Model - SSiB,
que foi desenvolvido por Xue et al. (1991), a partir de uma simplificagdo do Simple
Biosphere Model - SiB (Sellers et al. (1986)).

O SSiB é um big leaf model que calcula os balancos de energia e de d4gua a superficie.
Os experimentos de Xue et al. (1991) mostraram, tanto em experimentos off-line
quanto acoplados a um MCGA, que os resultados utilizando os modelos SiB e SSiB
sao semelhantes. Sao considerados no modelo SSiB os seguintes processos fisicos
(Xue et al. (1991)):

e Absorgao seletiva da radiac@o fotossinteticamente ativa (PAR);

e Resisténcia estomatica e das raizes aos fluxos de vapor d’agua entre o solo

e a atmosfera;

e Armazenamento, drenagem e evaporacao da precipitacao e do orvalho in-

terceptados pela superficie das folhas;
e Escoamento do excesso de precipitagao e drenagem sub-superficial da agua;

e Ffeitos radiativos e térmicos da cobertura de neve no solo e no dossel da

vegetacao;

e A influéncia das diferencas morfolégicas das plantas no comprimento de ru-
gosidade e na transferéncia de momento, calor e umidade entre a superficie

¢ a atmosfera.

A cobertura da superficie sobre o qual o modelo opera é representada em um mapa
de distribuicao da vegetacao atual, em que cada tipo de cobertura é representado
por um bioma, segundo a classificagao introduzida por Dorman e Sellers (1989)
(doravante DS89) dada pela Tabela 4.1. A partir dessa classificagdo, um conjunto
de parametros fisicos (p. ex., comprimento de rugosidade, porosidade do solo), fi-
siologicos (p.ex., fragdo de folhas verdes, coeficientes de resisténcia estomatica) e
morfologicos (p.ex., altura do topo do dossel, indice de area foliar) é associado a
cada bioma a fim de representar as principais interagoes entre a cobertura vegetal,

a atmosfera e o solo.
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Tabela 4.1 - Classifica¢ao dos biomas segundo Dorman e Sellers (1989), seguindo tradugao

de Francis (1994).

‘ Bioma ‘ Descrigao Denominagao
1 arvores perenifélias com floresta tropical
folhas largas
2 arvores caducifolias com floresta temperada
folhas largas
3 arvores com folhas largas floresta mista
e aciculadas
4 arvores perenifolias com floresta boreal
folhas aciculadas
D arvores caducifélias com floresta de laricos
folhas aciculadas
6 arvores de folhas largas savana
e gramineas
7 somente gramineas (perene) campos extratropicais
(campos,pradarias, estepes)
8 arbustos com folhas largas e caatinga
gramineas perenes
9 arbustos com folhas largas semi-deserto
e solo nu
10 arbustos e arvores anas com musgos, tundra
liquens, gramineas e ervas baixas
11 solo nu deserto
12 trigo de inverno e arvores cultivos agricolas
caducifolias com folhas largas
13 gelo perpétuo gelo
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Embora o mapa de vegetagao proposto por DS89 represente relativamente bem a
distribuigao da vegetagao global atual (localizagao, valores de paramentros, etc),
Lapola et al. (2008) (doravante LONS08) propuseram uma alternativa baseada no
mapa DS89 original, com particular atencao para a América do Sul. Como este
estudo, embora global, concentre-se em impactos climaticos nessa regiao, adota-se o

mapa LONSO8 para representar a distribuigao de biomas no esquema de superficie

SSiB.
4.2.1 Inclusao do mapa de vegetacao LONS08

Conforme mencionado no capfulo 2, o mapa proposto por LONS08 foi elaborado
para representar a distribuicao da vegetacao natural, i.e. excluindo os biomas rela-
cionados a atividade humana, para ser utilizado inicialmente em estudos climaticos
globais com 0 MCGA /CPTEC e com o Modelo de Vegetacao Potencial do CPTEC
(PVM/CPTEC) (Oyama e Nobre (2004)). Assim, o bioma cultivos agricolas (tipo
12 da Tabela 4.1) foi excluido. Por outro lado, incluiu-se um novo tipo de bioma,
denominado floresta estacional, e seus respectivos parametros utilizados pelo mo-
delo SSiB (tipo 13 na Tabela 4.2). A Figura 4.1 mostra a distribuigao dos biomas
na América do Sul segundo LONSO0S.

Além dessa alteracao, apenas na América do Sul, os pardmetros dos pontos defini-
dos originalmente como savana (tipo 6) sao modificados conforme os sugeridos por
Sampaio (2008), para melhor caracterizar a vegetagao de cerrado tanto no Brasil

central como nos llanos da Venezuela (tipo 14 na Tabela 4.2).

De acordo com a Tabela 4.2, os biomas 6 e 14 possuem a mesma decri¢ao. No en-
tanto, eles apresentam, na realidade, fisionomias (i.e., diferentes porcentagens de
cobertura por arboreas e herbaceas) bastante diferentes, o que altera tanto qua-
litativa quanto quantitativamente os processos de troca solo-vegetacao-atmosfera
(Furley et al. (1992)) e consequentemente na representacio dessas trocas através

dos valores dos parametros associados a cada um dos biomas (Tabela 4.3).
4.3 Avaliagao da simulagao controle

O desenho experimental das simulagoes segue as seguintes caracteristicas:

e Utiliza-se a resolugao T126L.28 do MCGA-CPTEC, ou seja, 28 niveis na

vertical e truncamento triangular na onda zonal de ntimero 126 (T126), o
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Tabela 4.2 - Classificagao da vegetagao segundo LONSO0S.

Bioma Descricao ‘ Denominacao
1 arvores perenifélias com floresta tropical
folhas largas
2 arvores caducifolias com floresta temperada
folhas largas
3 arvores com folhas largas floresta mista
e aciculadas
4 arvores perenifélias com floresta boreal
folhas aciculadas
5 arvores caducifolias com floresta de laricos
folhas aciculadas
6 arvores de folhas largas savana
e gramineas
7 somente gramineas (perene) campos extratropicais
(campos,pradarias, estepes)
8 arbustos com folhas largas e caatinga
gramineas perenes
9 arbustos com folhas largas semi-deserto
e solo nu
10 arbustos e arvores anas com musgos, tundra
liquens, gramineas e ervas baixas
11 solo nu deserto
13 arvores pernifélias com floresta tropical estacional
folhas largas
14 arvores de folhas largas cerrado
e gramineas
20 gelo perpétuo gelo

que fornece uma resolugao horizontal de aproximadamente um grau;

e Seguindo o desenho experimental sugerido por Sampaio (2008), o modelo é
integrado por 72 meses sendo que as condicoes iniciais utilizadas sao com-
postas por cinco analises do NCEP, perfazendo um conjunto de 5 membros.
Sao analisadas as médias dos tltimos 60 meses de simulagao de cada ex-
perimento. Os primeiros 12 meses das integracoes sao ignorados devido
ao ajustamento da umidade do solo. Isso porque, segundo Oyama et al.

(2000), o tempo de spin-up da zona de raizes vai de 1 a 10 meses e na

camada de drenagem de 10 a 100 meses;
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Tabela 4.3 - Principais parametros utilizados pelo SSiB para caracterizar os biomas flo-
resta, savana e cerrado.

Parametro Floresta Floresta Savana (6) | Cerrado (14)
Tropical (1) | Estacional (13)

Albedo 0,12/0,13 0,12/0,13 | 0,19/0,20 | 0,19/0,20
Comprimento de | 2,65 /2,65 1,84/1,95 0,73/0,84 0,86/0,86
rugosidade (m)

LAT (m?m?) 5,0/5,0 2,0/1.9 12/5.2 1,4/48

e As demais condigoes de contorno, inclusive a temperatura da superficie do
mar (TSM) proveniente do Climate Prediction Center do NCEP (Reynolds
e Smith (1994)), sao climatologicas.

Assim, trés alteragoes foram realizadas no MCGA /CPTEC climatico operacional
previamente validado (Cavalcanti et al. (2002)): 1) maior resolucdo espacial, de-
finida como aproximadamente um grau, ao invés de aproximadamente dois graus
(resolugao T062); 2) esquema de radiacao de onde curta CLIRAD, diferentemente
do esquema proposto por Lacis e Hansen (1974); 3) mapa de vegetagdo natural
LONSO8 representando a distribuicao de biomas no modelo SSiB. Uma vez que
essas modificagoes foram inseridas, avalia-se a seguir a representacao dos padroes
climéticos caracteristicos na Ameérica do Sul de acordo com as saidas da simulagao
controle (CTL) com o MCGA /CPTEC modificado.

Dois conjuntos de dados médios mensais sao utilizados para avaliar a simulagao
CTL-T126: para a precipitacao, utilizam-se os dados 2,5° x 2,5° do Global Preci-
pitation Climatology Project (GPCP) (1979-2007), que combinam tanto medidas de
campo quanto informacoes fornecidas por satélite, e por isso, possuem uma repre-
sentacao da precipitagao sobre a superficie e sobre os oceanos (Adler et al. (2003)).
O escoamento horizontal e o movimento vertical sao avaliados a partir das reana-
lises do NCEP (1948-2008), na resolucao 2,5° x 2,5° (Kalnay et al. (1996)). Além
disso, a simulagao CTL-T126 é comparada a rodada controle de Sampaio (2008)
(doravante CTL-T062) com desenho experimental similar. A configura¢do da ro-
dada CTL-T062 foi adotada com base em experimentos nimericos que mostraram
que o erro médio quadratico da precipitacao diminui sensivelmente com 2 alteracoes
no MCGA/CPTEC operacional: o aumento do nimero de niveis verticais, de 28

para 42, e a diminui¢do do passo de tempo (At), de 1200 s para 600 s (Figura 3.2
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Figura 4.1 - Mapa de vegetacao natural LONSO8 para a América do Sul.

de Sampaio (2008), pag. 93). Para a regiao Amazonica, por exemplo, as modifica-
¢oes diminuem o erro da precipitagdao em 12% em relagao do modelo operacional
(Sampaio (2008)). Em todos os casos, as saidas dos modelos sao degradadas para a

resolugao horizontal dos dados (2.5° x 2.5°).

Aparentemente, os erros sisteméaticos do MCGA /CPTEC persistem mesmo apos a
inclusao das trés modificagoes descritas acima. De maneira geral, esses erros siste-
méticos afetam principalmente a regiao da bacia Amazoénica (Nordeste brasileiro,
NEB), onde, para ambas resolugoes horizontais, ha subestimativa (superestimativa)

do montante de chuvas.

Embora o CTL-T126 consiga representar relativamente tao bem os sistemas de
grande escala que governam o regime intra-anual de precipitagao na AS quanto
o CTL-T062, tanto a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) quanto a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) diferenciam-se da climatologia em posicio-
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namento e magnitude de precipitagao anual e sazonalmente (Figura 4.2). Em ambas
simulagoes, a representacao das ZCAS apresenta erros mais significativos durante o
periodo em que se encontra mais intensa (DJF), com seu posicionamento deslocado
para sudeste da posicao climatologica, impactando principalmente a quantidade de
chuvas no centro, norte e noroeste da regiao Amazonica (Figura 4.2b). Por outro
lado, sobre o NEB, a ZCIT se localiza mais a sul do que o observado nas medidas
do GPCP em todas as médias sazonais e, em particular, durante a estacao chuvosa
dessa regiao (MAM), o que corrobora com a superestimativa sobre o NEB durante

todo o ano (Figura 4.2a).

A fim de verificar tais erros em diversas regioes, avalia-se o ciclo anual de chuvas
em 6 das areas definidas por Marengo et al. (2003): regides norte e sul da Amazonia
(NAMZ e SAMZ, respectivamente) e do NEB (NNEB e SNEB, respectivamente),
regido de mongdes da AS (MAS) e regiao sul do Brasil e Uruguai (SUL), conforme
mostrado na Figura 4.3a. Observa-se novamente que para todas as areas, com ex-
cecao da SUL (Figura 4.3g), as simulagoes CTL-T126 e CTL-T062 sao bastante
similares, apresentando as maiores subestimativas em NAMZ e SMAZ durante os
meses de verao austral, e as maiores superestimativas em NNEB e SNEB durante
todo o ano (Figuras 4.3b-e). Vale ressaltar que o CTL-T126 apresenta ligeira melho-
ria no SNEB com valores de precipitagao menores entre maio e setembro, meses que
incorporam parte do periodo chuvoso (Figuras 4.3e¢). A Figura 4.3f aponta a area
MAS como a melhor simulada pelo MCGA /CPTEC, com erros relativamente peque-
nos. Por outro lado, ambas simulacoes nao conseguem representar nem as variagoes
intra-anuais, nem os valores do regime de chuvas na regiao SUL, simulando valores

mais baixos entre maio e setembro, e mais altos entre outubro e abril (Figura 4.3g).

A Tabela 4.4 confirma tanto os padroes da Figura 4.2 quanto os valores da Figura 4.3.
Com excecao da area SUL em que os erros nao apontam nenhuma melhoria conclu-
siva, RMSE e viés mostram quantitativamente uma ligeira diminui¢ao nos erros da
simulagao CTL-T126.

Uma das modificagoes para corrigir os erros sisteméticos de precipitagao do CTL-
T062 foi a substituigao do esquema de radiacao de onda curta (SW) de Lacis e Han-
sen (1974) pelo esquema CLIRAD-SW-M (segdo 4.1). Teoricamente, uma melhor
representacao do balanco de SW influencia os fluxos de superficie, que por sua vez,
afetam a temperatura da superficie e, indiretamente, o movimento vertical e a preci-

pitacao. No entanto, as saidas do CTL-T126 matém o mesmo padrao de movimento
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Tabela 4.4 - Erro quadratico médio e viés da precipita¢ao simulada pelo MCGA /CPTEC
com a resolugao espacial T126 e T062, em comparagao com os dados do GPCP.

NAMZ
Anual DJF MAM JJA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,42 | 047 | 1,08 | 1,19 | 1,19 | 1,44 | 047 | 0,14 | 0,17 | 0,19
Viés | 0,69 | -0,89 | -1,66 | -1,50 | -1,77 | 2,16 | 0,77 | -0,06 | -0,10 | 0,15
SAMZ
Anual DJF MAM JIA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,37 | 042 | 1,34 | 1,43 | 0,32 | 0,39 | 0,08 | 0,09 | 0,58 | 0,66
Viés | 0,82 | -1,03 | 2,31 | 2,54 | 0,34 | -0,53 | 0,03 | -0,11 | -0,65 | -0,95
NNEB
Anual DJF MAM JJA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,96 | 1,01 | 1,25 | 1,10 | 2,10 | 2,35 | 2,54 | 2,74 | 1,57 | 1,40
Viés | 3,14 | 323 | 2,12 | 1,88 | 337 | 3,92 | 429 | 473 | 2,67 | 2,37
SNEB
Anual DJF MAM JIA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,80 | 0,05 | 2,12 | 1,84 | 2,38 | 2,65 | 1,26 | 1,76 | 1,01 | 1,05
Viés | 2,85 | 3,11 | 349 | 3,08 | 401 | 459 | 2,17 | 3,03 | 1,74 | 1,76
MAS
Anual DJF MAM JJA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,13 | 0,26 | 0,37 | 0,71 | 0,26 | 0,41 | 0,09 | 0,16 | 0,27 | 0,59
Viés | 0,40 | -0,79 | -0,61 | -1,21 | 0,42 | 0,69 | 0,15 | -0,26 | -0,42 | -1,02
SUL
Anual DJF MAM JIA SON
T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062 | T126 | T062
RMSE | 0,60 | 0,55 | 1,53 | 1,06 | 1,48 | 1,34 | 0,80 | 1,10 | 0,79 | 0,83
Viés | -1,95 | -1.85 | 2,64 | -1,81 | 2,53 | 2,29 | -1,25 | -1,88 | -1,36 | -1,42

)




vertical (w) em baixos niveis que as saidas do CTL-T062 (Figura 4.4). Portanto,
embora o esquema CLIRAD-SW-M tenha demonstrado melhorias na representa-
¢ao do ciclo hidrologico na AS (Barbosa et al. (2008)), os resultados mostram que
os padroes de precipitacao sao apenas ligeiramente influenciados pela alteracao da
representacao de SW. Aparentemente, a parametrizacao SW pode afetar secundari-
amente os erros sistematicos de precipitacao; por outro lado, as parametrizacoes de
convecgao (Figueroa et al. (2006) utilizando, por exemplo, o esquema de convecgao
Grell) e o numero de niveis verticais (Sampaio (2008)) possivelmente desempenham
um papel mais importante que o esquema de SW em determinar a resposta do ciclo
hidrolégico nas escalas sazonal e decadal. De uma forma geral, as simulagoes CTL-
T126 e CTL-T062 possuem representacoes similares dos padroes atmosféricos e de

suas respectivas magnitudes.

Em comparagao com as reanalises do NCEP, o CTL-T126 representa relativamente
bem os padroes climatologicos sobre a AS. O posicionamento da Baixa do Chaco
(BC) (w < 0 indicando ascendéncia, Figura 4.4b) e da Alta da Bolivia (AB) (Fi-
gura 4.5b) s@o relativamente bem caracterizados durante o verao austral, quando
tais padroes se apresentam mais intensos. No entanto, embora o CTL-T126 con-
siga capturar a tendéncia de escoamento do cavado do Nordeste (CN), o modelo
coloca esse padrao a NE de sua posicao climatolégica, o que pode alterar o regime
de precipitagao associado no NEB. Em MAM e SON, o efeito Gibbs descaracteriza
a posicao da BC (Figuras 4.4c,e), implicando diretamente na auséncia de defini¢ao
da circulagao anticiclonica da AB durante essas estagoes (Figura 4.5¢,e). O CTL-
T126 representa bem o Jato de Baixos Niveis (JBN) anualmente e durante o inverno
austral (JJA), periodo em que apresenta um ligeiro deslocamento para norte (Fi-
guras 4.4a,d) (Marengo et al. (2004)). No entanto, em sua estacdo mais intensa
(DJF), o CTL-T126 coloca a saida do JBN e o transporte de umidade associado ao
JBN mais a norte do que a posigao climatologica (Figura 4.4b), o que possivelmente
contribui para maiores (menores) valores de precipitagdo em Minas Gerais e Bahia
- Figura 4.2b (na regiao SUL - Figura 4.3g). Observa-se, ainda, que o movimento
ascendente (w < 0) sobre o cento-oeste do NEB é mais intenso que o climatologico
durante todo o ano, o que contribui para a superestimativa de precipitacao sobre
essa regiao naturalmente mais arida que o restante do NEB. O Jato Subtropical (JS)
¢ bem posicionado pelo CTI-T126 tanto no verao austral, quando se apresenta mais
ao sul da AS (Figura 4.5b), quanto no inverno austral, periodo em que se desloca

para norte atingindo aproximadamente 20S (Figura 4.5d). A intensidade do JS, en-
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tretanto, é superestimada pelo modelo durante DJF em grande parte da Argentina

e extremo sul do Chile.
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Figura 4.2 - Precipitacio (mm dia~!) sobre a AS. Os painéis a direita, ao centro e a es-
querda apresentam, respectivamente, os dados do GPCP e as saidas do modelo
na resolucao T126 e T062. A primeira linha dispoe as médias anuais, e as se-
guintes, as médias sazonais, respectivamente, de DJF, MAM, JJA e SON.
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Figura 4.3 - Ciclo anual da precipitacio (mm dia~!) nas 4reas definidas em (a) segundo
Marengo et al. (2003), denominadas NAMZ e SAMZ (norte e sul da bacia
Amazonica), NNEB e SNEB (norte e sul da Nordeste brasileiro), regiao de
mongoes na América do Sul (MAS), e regiao sul (SUL). As linhas verdes,
pretas e vermelhas representam respectivamente os valores do GPCP, e as
saldas dos CTL-T126 e CTL-T062.
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5 SIMULACOES DE SENSIBILIDADE CLIMATICA DEVIDO A MU-
DANCAS DE COBERTURA VEGETAL

As simulagoes sao organizadas em dois grupos. O primeiro é composto por experi-
mentos de sensibilidade climatica devido a substituicao de um bioma natural por
outro que caracterize a degradagao ambiental de fonte antropica de uma determinada
area (por exemplo, Rocha (2001) sugere que a substituigdo da floresta Amazonica
por savana ou por pastagem pode levar a impactos climaticos similares). O segundo
conjunto de simulagoes inclui experimentos de mudancas simultaneas de cobertura
vegetal, uma vez que a degradacao ambiental atual nos biomas tropicais da América

do Sul ocorre concomitantemente.
5.1 Simulagoes individuais

A Tabela 5.1 descreve os experimentos individuais de substituigdo, e as Figu-
ras 5.1b,c,d ilustram essas modificacoes de acordo com o mapa de vegetacao natural

LONSO08 (se¢ao 4.2.1) utilizado nas simulagoes.

Assim, para a Amazonia (AMZ), para o Cerrado (CER) e para o Nordeste brasileiro
(NEB), as alteracoes da vegetagao referem-se a substituigao de floresta tropical, cer-
rado e caatinga por cerrado, caatinga e deserto, respectivamente. Além dos impactos
climéticos locais resultantes da mudanca de cobertura vegetal serem comparados aos
obtidos por outros estudos de savanizacao da AMZ (Sampaio et al. (2007) utilizando
o MCGA/CPTEC), desmatamento do CER (Hoffmann e Jackson (2000)) e deserti-
ficagao do NEB (Oyama e Nobre (2003) utilizando o MCGA /CPTEC), quantificar-
se-4 como cada tipo de mudanga de cobertura vegetal (SAV, ARI e DES) afeta

regioes adjacentes.

O experimento SAV mostra que a savanizacao da AMZ poderia gerar uma grande

Tabela 5.1 - Descrigao dos experimentos de sensibilidade climética devido & mudancga de
cobertura vegetal natural.

Experimento SAV ARI DES
Tipo de Savanizacao da Aridizacao do | Desertificacao do
degradagao Amazonia (AMZ) | Cerrado (CER) | Nordeste (NEB)
Bioma natural floresta cerrado caatinga
Substituicao cerrado caatinga deserto
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area de anomalias negativas de precipitacao que se estende do norte da AMZ
(NAMZ) até areas a oeste do NEB (ONEB) tanto anual quanto sazonalmente (Fi-
guras 5.2). Esses resultados sdo similares aos obtidos por Sampaio et al. (2007)
utilizando o MCGA /CPTEC para estudos de sensibilidade climatica na AMZ. Em
geral, a partir da perturbagao na cobertura vegetal da floresta, os mecanismos de
feedback de albedo (Charney (1975), Dirmeyer e Shukla (1994), Yanagi (2006), pag.
76), de evapotranspiragdo (Xue e Shukla (1993), Sud et al. (1993)), de rugosidade
(Sud et al. (1988), Oyama (2002)) e de raizes (Pitman (2003)) atuam para enfra-
quecer o ciclo hidrolégico, diminuindo a precipitacao e progressivamente favorecendo
uma vegetagdo de menor porte (diagrama esquemaético sugerido pela Figura 5.1 de
Sampaio (2008)). Embora nao seja o objeto de estudo desse trabalho quantificar a
contribuicao de cada um desses mecanismo em intensificar ou compensar a redugao
da precipitacao, a Tabela 5.2 mostra que a alteragao dos parametros do esquema
SSiB associada ao experimento SAV (substituigao de floresta por cerrado brasileiro,
vide Tabela 5.1) favorece as interagoes entre todos os mecanismos tedricos descritos
acima: o albedo aumenta cerca de 7 p.p., e o indice de area foliar (IAF), a espes-
sura do dossel (ED), a profundidade de raizes (PR) e o comprimento de rugosidade

diminuem significativamente.

Além das anomalias negativas, ha aumento de precipitacdo no oeste da AMZ
(OAMZ), configurando uma célula de circulagdo zonal causada por anomalias de
movimento vertical (Sampaio (2008)): convergéncia e movimento ascedente mais in-
tensos sobre o OAMZ, com o aumento do ramo subsidente no leste da AMZ (LAMZ),
ONEB e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao longo da costa norte da AS.
E possivel observar, portanto, que além dos impactos climaticos locais observados so-
bre as regioes OAMZ e LAMZ, o experimento SAV também afeta significativamente
o ONEB, causando a intensificacao de subsidéncia sobre esta &rea a consequente

decréscimo de precipitagao.

A simulagao de aridiza¢ao do cerrado (experimento ARI), em média anual, resulta
em anomalias de precipitagdo positivas sobre a éarea central do CER (CCER), e
negativas nas por¢oes sul do CER (SCER) e norte do CER (NCER). Esse sinal ob-
servado em médias anuais se deve particularmente as anomalias durante os periodos
chuvoso (DJF), quando hé ocorréncia das ZCAS, e de transicao (MAM) (Figura 5.3).
Esses impactos diferem muito das intensas anomalias negativas obtidas pela simu-

lagao de degradagao do CER realizada por Hoffmann e Jackson (2000), em que o
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Tabela 5.2 - Valores dos parametros da vegetacdo do esquema SSiB para os biomas tropi-
cais utilizados nas simulacoes de sensibilidade climatica que podem influenciar
os mecanismos de feedback. As siglas FCV, IAF, ED, PR sao abreviacoes de
fracao de cobertura vegetal, indice de area foliar, espessura do dossel e profun-
didade de raizes, respectivamente; zy o representa comprimento de rugosidade.

Mecanismos
Albedo Evapotranspiracao Raizes || Rugosidade
Albedo FCV IAF ED PR 20
Biomas | (%) | (%) | % |m)]| ) (m)
Floresta 13 98 5,0 34 1,0 2,65
Cerrado || 19—20 || 74—99|1,3—-4,8| 8 0,5 0,73 —0,98
Caatinga | 21 — 23 10 0,3—1,5| 3 0,5 0,20 — 0,29
Deserto || 32— 39 0 0,0 0 0,1 0,01

cerrado é substituido por uma vegetagao de menor porte que a caatinga (campos).
De acordo com analise de sensibilidade de Hoffmann e Jackson (2000), os principais
mecanismos de feedback atuantes na reducao da precipitacao sao o de albedo e o
de rugosidade, enquanto o efeito do mecanismo de raizes é praticamente nulo. Os
autores salientam ainda que, ao contrario da importancia da mudanca de albedo
no decréscimo de precipitacao na savanizagao da floresta Amazonica (Dirmeyer e
Shukla (1994)), os mecanismos de albedo e de rugosidade contribuem igualmente

para a reducao da precipitagao no CER.

As diferencas nos resultados estao relacionadas aos parametros da vegetacao que
substitui o cerrado nas simulacoes. De acordo com a Tabela 5.2, os valores de al-
bedo para os biomas cerrado e caatinga sao similares. Nao havendo alteracao do
albedo, o efeito negativo do mecanismo de albedo é praticamente inexistente e di-
minui o efeito negativo encontrado por Hoffmann e Jackson (2000). Por outro lado,
os parametros FCV, IAF, ED e z, (Tabela 5.2) tém valores menores que poderiam
afetar a precipitacao através dos mecanismos de evapotranspiracao e rugosidade.
No entanto, ha reducao significativa da precipitacao apenas sobre SCER e NCER,
principalmente durante DJF (Figura 5.3b).

Adotam-se as trés areas da Figura 5.4 para avaliar essas anomalias positivas durante
a estagao chuvosa (DJF): o norte e sul do CER (NCER, SCER respectivamente),
onde héa reducao de precipitagao, e a regiao central do CER (CCER), em que se
observa anomalias positivas de precipitagdo. A Figura 5.5 mostra que, para a area

CCER, o fluxo de umidade (convergéncia) em baixos niveis é ligeiramente (sig-
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Tabela 5.3 - Média dos valores absolutos e das anomalias de divergéncia e convergéncia de
umidade (mm dia~!) nas dreas mostradas na Figura 5.4, para trés camadas
verticais, entre 1000 e 850 hPa, 850 e 700 hPa, e 700 e 500 hPa. Os valores

absolutos negativos indicam convergéncia e os positivos, divergéncia.

NCER
Camadas ARI CTL | Anomalias
700 — 500 hPa 7,67 8,43 —0,76
850 — 700 hPa 2,79 3,04 —0,25
1000 — 850 hPa || —5,77 | —6,05 0,28
CCER
Camadas ARI CTL | Anomalias
700 — 500 hPa 2,08 1,27 0,81
850 — 700 hPa —5,44 | —4,58 —0, 86
1000 — 850 hPa || —11,73 | —9,33 —2,41
SCER
Camadas ARI CTL | Anomalias
700 — 500 hPa 1,64 1,08 0,56
850 — 700 hPa 0,02 —0,45 0,47
1000 — 850 hPa || —0,51 | —0,74 0,23

nificativamente) maior no experimeto ARI, em comparagdo com o CTL, entre a
superficie e 700 hPa. A Tabela 5.3 confirma esse aumento de convergéncia signifi-
cativo em CCER até 700 hPa. A partir desse nivel ocorre, correspondentemente,
maior divergéncia. Além de mais convergéncia, o movimento vertical (w) em CCER
¢ intensificado no experimento ARI (Tabela 5.4), o que corrobora para as anomalias

positivas de precipitagao nessa regiao.

Embora a Figura 5.5 nao aponte mudangas claras nas regioes NCER e SCER, as
Tabelas 5.3 e 5.4 mostram, para NCER, decréscimo de convergéncia em baixos niveis
(entre a superficie e 850 hPa) e menor ascendéncia (w menor) a partir de 850 hPa. Em
SCER, onde a anomalia de precipitacao negativa é relativamente mais alta que na
regiao NCER, a convergéncia é substituida por uma pequena divergéncia na camada
entre 850 e 700 hPa (Tabela 5.3), o que possivelmente diminui a profundidade da

convecgao e consequentemente, reduz a precipitacao.

De acordo com os parametros da Tabela 5.2, a substituicao de cerrado por caa-
tinga, nas simulacoes realizadas nesse trabalho, elimina a acao dos mecanismos de

albedo e raizes. Embora os parametros que dirigem os mecanismos de evapotranspi-
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Tabela 5.4 - Média dos valores absolutos e das anomalias de movimento vertical (w, x1075
cb s_l) nas areas mostradas na Figura 5.4, para trés niveis verticais, 1000, 850
e 700 hPa. Os valores absolutos negativos indicam ascendéncia e os positivos,
subsidéncia de massa.

NCER
Niveis ARI CTL | Anomalias
700 hPa —5,93 | =7,27 1,34
850 hPa || —14,26 | —17,32 3,06
1000 hPa 0,12 0,05 0,06
CCER
Niveis ARI CTL | Anomalias
700 hPa || —13,54 | —10,13 —3,42
850 hPa || —10,90 | —7,55 —3,35
1000 hPa || —2,47 | —1,35 —1,12
SCER
Niveis ARI CTL | Anomalias
700 hPa —1,52 | —1,83 0,31
850 hPa —2,70 | —2,22 —0,49
1000 hPa 0,69 0,76 —0,07

racao (FCV, IAF, ED) e rugosidade (zp) sejam razoavelmente modificados, apenas
as regioes NCER e SCER parecem ser afetadas por eles com impactos negativos
na precipitagao. Ja& no CCER, ha duas condi¢oes para que haja aumento de preci-
pita¢do: 1) mesmo com a diminui¢do da evapotranspiragdo devido ao menor porte
da vegetacao de caatingal, a banda de nebulosidade que compoe a ZCAS garante
o aporte de umidade de grande escala, principalmente considerando o erro siste-
méatico do modelo que desloca a desembocadura do jato mais para norte de sua
posigao climatologica (segao 4.3 do capitulo 4); 2) ha intensificagdo da convergén-
cia de umidade (Figura 5.5 e Tabela 5.3) e do movimento vertical (Tabela 5.4) na
regiao, provavelmente decorrente do aumento de temperatura devido & mudanca da

cobertura vegetal.

O experimento ARI apresenta resultados nao conclusivos e divergentes dos obtidos
pelo estudo de Hoffmann e Jackson (2000), principalmente porque o albedo pra-
ticamente nao ¢ modificado. Portanto, novos testes sao necessarios para que esse

experimento seja utilizado no computo dos feedbacks de grande escala da vegeta-

I'Na floresta Amazonica, os impactos da reducao de evapotranspiracio sao extremamente rele-
vantes devido a reciclagem de umidade na floresta.
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¢ao no clima. Assim, os experimentos combinados que incluiriam a aridizacao do
CER nao serao avaliados nesse estudo, mas apenas apos a execucao de melhorias no

esquema SSiB.

O experimento DES afeta fortemente a precipitacao no ONEB durante todo o ano,
conforme mostrado pelas anomalias negativas das Figuras 5.6. Esses resultados con-
cordam com os obtidos por Oyama e Nobre (2004) quanto a circula¢do anomala que
dispoe o ramo subsidente sobre o ONEB, e o ascendente sobre uma area oceanica
ao norte do ONEB (doravante denominada NNEB), principalmente durante a es-
tagdo umida (MAM, Figura 5.6¢). Por outro lado, a magnitude das anomalias de
precipitagdo é maior que a obtida nas simulagbes de Oyama e Nobre (2004), atin-
gindo até -7 mm dia~! ao invés de -3 mm dia~!. Além dessa diferenca, as anomalias
de precipitagao nao sao apenas locais e confinadas no ONEB, mas também exibem
uma espécie de propagacao do ONEB até porgoes do centro-noroeste da AMZ. Essa
propagagao também foi observada por Souza (2006) utilizando o modelo regional
Eta acoplado ao esquema de superficie SSiB. Essas anomalias sobre a AMZ ficam
mais intensas conforme ficam mais intensas as anomalias sobre o ONEB. Aparente-
mente, ha um ciclo que se inicia em SON (Figura 5.6e), quando as anomalias sobre
o ONEB sao menores e se propagam em dire¢cao ao extremo norte da AS. Com a
intensificacdo das anomalias em DJF ¢ MAM (Figuras 5.6b,c), nota-se que além
das anomalias propagadas se intensificarem, elas mudam de direcao e a propaga-
¢ao torna-se mais zonal. Em JJA, a direcao de propagacao das anomalias inclina-se
para nordeste, fechando o ciclo. Através dessa propagacao de anomalias negativas,
o experimento DES mostra que a desertificacaio do NEB tem impactos climaticos

significativos sobre a AMZ.

Analogamente ao experimento SAV, a atuagao dos mecanismos de feedback (albedo,
evapotranspiragao, rugosidade e raizes) no processo de desertificagdo pode levar
a uma redugao de precipitagao (Sud e Fennessy (1982), Sud e Fennessy (1984),
Oyama (2002)). Isso é confirmado pela Tabela 5.2 que aponta o aumento do albedo
(em média, de ~ 22% para ~ 36%) e a diminui¢do dos valores de todos os outros

parameétros relacionados a esses mecanismos.

Além de ratificar os resultados dos efeitos locais analisados por estudos prévios para
SAV e DES, observa-se que esses experimentos de mudanca de cobertura vegetal
afetam areas adjacentes de maneira significativa. Para quantificar cada uma dessas

influéncias, adotam-se as areas mostradas na Figura 5.7 de acordo com as maximas
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anomalias negativas de precipitagao anual obtidas das simulacoes de mudanca de
cobertura vegetal: uma sobre o leste da AMZ (AMZ-BOX, Figura 5.7a), e outra
sobre o oeste do NEB (NEB-BOX, Figura 5.7b).

A Tabela 5.5 mostra as anomalias de precipitacao de cada simulacao individual
(SAV e DES) para as areas AMZ-BOX e NEB-BOX. Doravante, denotar-se-a4 como
APy ;o efeito climético na regiao J, J = AMZ, NEB devido & mudanca de cobertura
vegetal da regiao I, = SAV, DES. Além dos efeitos locais ja discutidos anterior-
mente, a influéncia nao local da DES sobre AMZ-BOX, i.e., APpgg amz, € clara e
relativamente alta tanto nas anomalias anuais quanto nas sazonais MAM e JJA. Isso
significa que os efeitos nao-locais tém um impacto consideravel de aproximadamente
20% (—0,35 mm dia™!) do total®> da anomalia anual, e 29% (—0,63 mm dia™!) e
26% (—0,65 mm dia~') do total das anomalias de MAM e JJA, respectivamente.
Essa influéncia é justificada pela propagacao das anomalias descrita anteriormente,
principalmente durante MAM e JJA (Figura 5.6).

A regiao NEB-BOX ¢ claramente afetada pela savanizacao da AMZ nas escalas anual
e sazonal (Tabela 5.5 e Figura 5.2). Os efeitos nao locais variam entre —0,9/ — 1,13
mm dia~!, durante a estacgao seca, e —1,15/ — 2,02 mm dia~! durante a chuvosa. O
impacto relativo de SAV na reduc¢ao da precipitacao sobre o NEB ¢ alto e varia entre
23% (MAM) e 52% (SON). Em MAM, o efeito relativo de SAV sobre NEB-BOX
(APsav NEB) ¢ menor devido ao maior efeito local APpgs Ngp da desertificagao.
Fisicamente, a influéncia do experimento SAV em NEB-BOX esta conectado & in-
tensificacao do ramo subsidente da célula de circulacao zonal descrita por Sampaio
(2008) (Figura 5.2).

5.2 Simulagao combinada SD

Inicialmente, os experimentos combinados consistiam em representar SAV e ARI,
SAV e DES, ARI e DES, e SAV, ARI e DES ocorrendo simultaneamente. No entanto,
conforme mencionado na secao anterior, os resultados do experimento ARI nao foram
conclusivos a respeito da sensibilidade climéatica a aridizacao do cerrado. Uma vez
que o foco é quantificar os efeitos climaticos o mais realisticamente possivel, simula-se
apenas o experimento combinado que nao considera a aridizacao do cerrado. Assim,
apenas a degradacao simultanea da AMZ (SAV) e do NEB (DES) sera computada

2Neste caso, a anomalia total é a soma dos efeitos dos experimentos SAV e DES sobre a regiao
J, i.e., APSAV,J + APDES,J'
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Tabela 5.5 - Contribuicdo das anomalias de precipitacdo (mm dia~!) para as regioes AMZ-
BOX e NEB-BOX (Figura 5.7), computada para as simulagdes SAV e DES.
Denota-se como APy ; a anomalia de precipitacao na regiao J devido mudanca
de cobertura vegetal da regiao I (I = J: efeito local; I # J: efeito nao local).

AMZ-BOX
Periodo SAV DES
(APsav,amz) | (APpEs.amMz)
Anual —1,38 —0,35
DJF —0,94 —0,02
MAM —1,53 —0,63
JJA —1,86 —0,65
SON —1,21 —0,08
NEB-BOX
Periodo SAV DES
(APsav NEB) | (APDES NEB)
Anual —1,30 —2,61
DJF ~92.02 —4,02
MAM —1,15 —3,85
JJA —0,90 —1,50
SON —1,13 —1,05

através do experimento SD, ilustrado na Figura 5.1e. Esse experimento servira para:
1) verificar e o efeito climatico liquido da degradagao ambiental simultanea da AMZ
e do NEB (p. ex., Costa e Pires (2009) mostraram que o sinal das anomalias de
precipitacao decorrentes da degradagao do CER pode afetar, por exemplo, a regiao
do arco do desmatamento da AMZ); 2) avaliar e quantificar, para cada regiao (AMZ
e NEB), se esse efeito climéatico liquido é equivalente a soma linear dos impactos

causados pelas alteracoes individuais descritas no primeiro conjunto de simulagoes.

Um dos procedimentos mais simples de se estimar os impactos climéticos totais ou
liquidos é somar linearmente os efeitos locais e resultantes de mudancas subjacen-
tes. A hipotese de linearidade ja foi testada em simulagoes para estudar os efeitos
combinados do albedo e dos gases de efeito estufa (Ramaswamy e Chen (1997)), e
de gases de efeito estufa e aerossois (Gillett et al. (2004)). Assim, caso a soma linear
seja uma boa aproximacao para o efeito climéatico liquido da degradacao simultéa-
nea, estudos anteriores de sensibilidade climatica poderao ser utilizados para, em
primeira aproximagao, computar os efeitos climaticos totais para algumas regioes

da América do Sul tropical.

90



O efeito climéatico liquido anual e sazonal do experimento SD (i.e., da degradagao am-
biental simultdnea na AMZ e no NEB) ¢ mostrado na segunda coluna da Figura 5.8.
Em comparac¢do com a soma linear dos experimentos individuais SAV+NEB (pri-
meira coluna da Figura 5.8), ha claramente uma diferenca entre os padroes das
anomalias de precipitacao no NEB para todas as escalas de tempo, com excecao
de MAM. Por outro lado, aparentemente, nao ha alteragoes significativas entre
SAV+DES e SD na AMZ, mas apenas pequenas diferengas na regiao centro-norte
da bacia Amazoénica durante JJA e SON.

Para quantificar essa diferenga, utilizam-se as areas AMZ-BOX e NEB-BOX, de
acordo com a anomalia de precipita¢do anual (Figura 5.7). Observa-se que na regiao
AMZ-BOX, existem diferencgas entre a simulagao SD e a soma linear SAV+DES
(Tabela 5.6). No entanto, essas diferencas nao sdo estatisticamente significativas,
i.e., para a regiao AMZ-BOX, a soma linear das anomalias causadas por SAV e DES
(APsav amz +APpEs amz) pode ser considerada, em primeira aproximagao, como

uma boa estimativa para a degradagao ambiental simultanea na AMZ e no NEB.

Por outro lado, a Tabela 5.6 mostra que, na &rea NEB-BOX, com excegao da estagao
MAM, os impactos climaticos combinados das mudancas de cobertura vegetal sao

mais fracos que os obtidos pela soma linear, i.e.,

APsp NEB < APSAVDES, NEB: (5.1)
e a diferenca entre as anomalias possui significancia estatistica.

Nesse caso, como a somar linear nao representa completamente os efeitos totais, um
incremento é necessario para computar os impactos decorrentes de interacoes nao

lineares. Nesse contexto, tem-se:

APsp NEB = APsav NEB + APDES,NEB + SNEB; (5.2)

com SNEB representando as interagoes nao-lineares, ou, em outras palavras, a si-
nergia. A seguir, hipoteses teoricas de linearidade serdao deduzidas e testadas para
as regioes AMZ-BOX e NEB-BOX. Além disso, conjecturas que justifiquem essa

sinergia no NEB-BOX serao apresentadas e discutidas.
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Tabela 5.6 - Anomalias de precipitacio (mm dia~!) para as regives AMZ-BOX e NEB-
BOX (Figura 5.7), computada para a soma linear SAV+DES e para o expe-
rimento SD. Denota-se como APy ; a anomalia de precipitacao na regiao J
devido mudanga de cobertura vegetal da regiao I (I = J: efeito local; I # J:
efeito nao local). Calculam-se as diferengas entre SAV+DES e SD e a sig-
nificancia estatistica dentro do intervalo de confianca de 95%. O simbolo *
(auséncia de simbolo) indica que h& (nao ha) significancia estatistica.

AMZ-BOX
Periodo SAV--DES SD (SAV+DES) — SD
(APsavipES.amz) | (APsp amz)
Anual —1,73 —1,88 0,15
DJF —0,96 —1,08 0,12
MAM —2,16 —2,49 0,33
JJA —2,01 —2,40 —0,11
SON —1,29 —1,54 0,25
NEB-BOX
Periodo SAV+DES SD (SAV+DES) — SD
(APsav-DESNEB) | (APsp NEB)
Anual -3,91 —3,11 —0, 80*
DJF ~6,04 4,72 1,37
MAM —5,00 —4.65 0,35
JIA 2,40 ~1,61 ~0,79°
SON 2,18 1,46 ~0,72°

5.3 A sinergia no experimento SD
5.3.1 Condicoes de nao-sinergia

Nesta se¢ao, deriva-se uma condi¢cao de nao-sinergia para a varidvel precipitacao,
baseando-se na equagao da energia termodinamica, dada por (Wallace e Hobbs
(2006), pag. 291):

oT T oT J
T o vevr+ (T )t 2. (5.3)
ot ~—~— D op Cp
II "~ - v
I 111 Y

O termo I representa a variacao de temperatura local; o termo II, a adveccao hori-
zontal de temperatura; o termo III, o efeito combinado da compressao adiabatica e
da adveccao vertical de temperatura; e, finalmente, o termo IV, a contribuicao dos

processos diabéticos.
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Uma vez que, em escala sazonal, a variacao local e a advecao horizontal de tem-
peratura sao pequenas para regides equatoriais/tropicais (Wallace e Hobbs (2006)),
os termos I e II podem ser desprezados na equagao (5.3). Assim, para a regiao de
interesse, a equagao (5.3) pode ser simplificada pelo balango entre o aquecimento

adiabatico e o diabatico:
T 0T
—(“———)w:i. (5.4)
p Op)
11 IV

A contribuigao diabatica (termo IV), na regiao tropical/equatorial, se deve prin-
cipalmente, ao aquecimento causado pela liberacao de calor latente de condensa-
¢ao a partir da intensa atividade convectiva. Esse aquecimento é compensado pelo
resfriamento adiabatico que o termo IV gera a partir do forte movimento vertical
ascendente (w < 0) na regiao (Wallace e Hobbs (2006)). Assumindo, em primeira
aproximacao, que as anomalias de aquecimento diabatico sao devidas principalmente
as anomalias de liberac@o de calor latente (e.g., Oyama e Nobre (2004)), tem-se que
A(J/¢,) ~ AP. Logo, a equagao (5.4), torna-se:

AP = — <£ — 8_T) Aw = —aAw, (5.5)
p  Op

i.e., ha uma relacao linear entre as anomalias de P e de w. O parametro « é calculado

a partir das saidas do MCGA /CPTEC para a rodada CTL e para os experimentos

individuais e combinados (Tabela 5.7). Observa-se que a variagdo desse parametro

entre as areas AMZ-BOX e NEB-BOX nao ¢ significativa ao longo de todo o ano,

mesmo sendo um pouco mais acentuada durante JJA e SON. Portanto, é razoével

consideréd-lo, em primeira ordem, constante e igual para ambas regioes.

Considerando apenas os impactos relacionados apenas as mudangas de cobertura

vegetal (SAV e DES), a equagao (5.5) pode ser utilizada da seguinte maneira:

APSAV e = —0AwgAy o (5.6)
APpgs,e = —¢AwpEs e, (5.7)
APSD,O = —QAWSD,., (58)
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Tabela 5.7 - Parametro o (K hPa™!) para as regioves AMZ-BOX e NEB-BOX (Figura 5.7),
computado para a rodada CTL e para todos os experimentos de mudanga de
cobertura da terra.

DJF
Regiao CTL | SAV | DES | SD
AMZ-BOX || 0,162 | 0,167 | 0,162 | 0,168
NEB-BOX || 0,161 | 0,162 | 0,162 | 0, 162

MAM
Regiao CTL | SAV | DES | SD
AMZ-BOX || 0,161 | 0,165 | 0,161 | 0,165
NEB-BOX || 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160

JJA
Regiao CTL | SAV | DES | SD
AMZ-BOX || 0,157 | 0,167 | 0,156 | 0,169
NEB-BOX || 0,160 | 0,160 | 0,158 | 0,159

SON
Regiao CTL | SAV | DES | SD
AMZ-BOX || 0,160 | 0,172 | 0,160 | 0,175
NEB-BOX || 0,163 | 0,164 | 0,162 | 0,162

com e=AMZ ou NEB. Logo, SE:

Awsp,e = AwsAv,e T AWDES,e; (5.9)
ENTAO, a soma das equacoes (5.6) e (5.7) fornece:

APSD,e = APSAV,e + APDES,e, (5.10)

ou seja, o termo de sinergia pode ser desprezado para as anomalias de P. Resumindo,
se as anomalias de P e w devido as mudancas de cobertura da terra sao linearmente
relacionadas (equagoes (5.6)-(5.8)), e a hipotese de linearidade vale para Aw (equa-

¢ao (5.9)), entao, a hipotese de linearidade de AP (equagao (5.10)) também é vélida.

Para aplicar a condi¢ao de nao sinergia (equacoes (5.6)-(5.8) e (5.9)), utilizam-se os
as médias sazonais e anuais das anomalias de precipitagao (AP) dos experimentos
SAV, DES (Tabela 5.5), SD e da soma linear SAV+DES (Tabela 5.6), para as regioes
AMZ-BOX e NEB-BOX definidas na Figura 5.7. Os anomalias de movimento vertical

(Aw) sdo calculadas no nivel de 500 hPa (Tabela 5.8), para evitar os ruidos que o
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Tabela 5.8 - Contribuicio das anomalias de movimento vertical em 500 hPa (Aw, x1075
cb s71) para as regides AMZ-BOX e NEB-BOX (Figura 5.7), computada para
as simulagoes SAV, DES, SD e para a soma linear SAV+DES. Calculam-se as
diferencas entre SAV+DES e SD (DIFF) e a significancia estatistica dentro
do intervalo de confianga de 95%. O simbolo * (auséncia de simbolo) indica
que ha (nao ha) significancia estatistica.

AMZ-BOX
Periodo | SAV | DES | SAV+DES | SD | DIFF
Anual | —1,23] —0,33| —1,56 | —1,66] 0,10
DJF | —0,84| —0,01| —0,85 | —0,96]| 0,21
MAM | —1,28 | —0,54| —1,82 | —-1,99| 0,17
JIA | —1,74 | —0,67 | —2,41 | —2,20| —0,21
SON | —1,04 | —0,11 | —1,15 | —1,43| 0,28

NEB-BOX
Periodo | SAV | DES | SAV+DES | SD | DIFF
Anual | —0,78 | —1,87 | —2,65 | —2,06 | —0,59%
DJF | —1,32| —3,10| —4,42 | —3,37 | —1,05%
MAM | —0,65 | —2,64 | —3,29 | —3,14| —0,15
JJA | 0,52 | —0,93 | —1,45 | —0,91 | —0, 54«
SON | —0,63 | —0,82| —1,45 | —0,83 | —0, 62«

modelo gera para w em niveis verticais mais baixos.

Analogamente as anomalias de precipitagao (Tabelas 5.5 e 5.6), a diferenga entre
as anomalias de w para SAV+DES e SD sao estatisticamente significativas somente
para a area NEB-BOX (Tabela 5.8). Nota-se ainda que apenas a estagado MAM nao
apresenta significancia estatistica, da mesma forma como ocorre nas anomalias de
precipitacdo. A excecdo de MAM, uma vez que Awsp NEB # AWSAVDES,NEB =
Awsay, NEB + Awpgs, NEB; @ hipotese de nao sinergia (equagao (5.9)) nio é satis-
feita. A Figura 5.9 ilustra a invalidade (validade) da equagao (5.9) para os periodos
anual, DJF, JJA e SON (MAM), nos quais Spgg # 0 (Sprs = 0) na equacao (5.2).

Ao contrario do que intuitivamente se pudesse prever, a sinergia atua para compensar
as anomalias negativas de P e w ao invés de intensifica-las. Assim, para satisfazer a
equacao (5.2), o termo de sinergia Spgg deve ser negativo. Esse comportamento ¢
mais pronuciado durante os meses mais secos, entre junho e novembro, quando os
impactos climéaticos causados pelo experimento SD sao muito similares aos causados

apenas pelo experimento individual DES (Figura 5.9d.e).
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Na proxima secao, discutem-se algumas hipoteses que justifiquem a sinergia e seu

efeito compensatorio nos impactos climaticos sobre o NEB-BOX.
5.3.2 Conjecturas sobre as causas da sinergia no NEB

Uma das variaveis afetada por mudancas de cobertura da terra através dos me-
canismos de feedback é a convergéncia de umidade, principalmente, em baixos ni-
veis. Considere o balanco €' = P — E, com C, P e E representando respectiva-
mente a convergéncia de umidade, a precipitacao e a evapotranspiracao. Assu-
mindo, em primeira andlise, que o impacto na evapotranspiragao (AFE) se deve

apenas & mudanca local da cobertura de caatinga por deserto, i.e., admitindo que

AEgAv 1 DES,NEB = AESp NEB:

SE ACsav 1 DESNEB > ACSD NEB:

ENTAO, APsay pES NEB > APSp NEB-

As variaveis que influenciam C' sdo a umidade especifica (¢) e o movimento vertical
(w). A Tabela 5.9 mostra as anomalias dos valores sazonais médios de umidade
especifica integrada em 3 camadas, para cada experimento dentro da area NEB-
BOX. Observa-se que, durante os periodos em que ha sinergia (DJF, JJA e SON),
AgsavDES,NEB > Agsp NEB Para todas as camadas, e particularmente entre a
superficie e 700 hPa; ou seja o decréscimo de umidade no experimento SD é menor
que na soma linear SAV+DES. Por outro lado, em MAM, quando nao hé sinergia
significativa, as anomalias de SD sao maiores que de SAV+DES e o inverso ocorre:
AgsavDESNEB < Ag¢sp NEB- Menos quantidade de vapor d’agua na atmosfera,
especialmente em baixos niveis, significa menos convergéncia de umidade e menor

quantidade de precipitagao. Assim, quanto maior Ag, maior AP.

Em associagao a umidade especifica, as anomalias de movimento vertical (Aw) sao
dispostas na Tabela 5.10. Nota-se que, para a rodada CTL, o movimento vertical
ascendente & mais intenso em 700 e 850 hPa para todos os periodos analisados
(coincidindo com Oyama e Nobre (2004)), em particular para os mais chuvosos (DJF
e MAM), quando atinge valores absolutos maiores e chega a manter ascendéncia até
500 hPa. O sinal dessa ascendéncia em 500 hPa nao aparece durante os meses mais
secos, entre julho e novembro, e é substituido por um movimento subsidente. Em
geral, as anomalias também sao mais altas durante os periodos chuvosos e ocorrem

principalmente devido & mudanga de cobertura local (DES), com uma contribui¢ao
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Tabela 5.9 - Valores sazonais médios das anomalias de umidade especifica integrada
(x107* g kg™!) nas camadas entre os niveis verticais 1000-850, 850-700 e
700-500 hPa, para a rodada CTL e os experimentos SAV, DES e SD, na re-
giao NEB-BOX.

DJF
Camada SAV | DES | SAV+DES SD
700-500 hPa | —1,19 | —6, 83 —8,02 —6,54
850-700 hPa | —2,75 | —7,45 —10,20 —8,94
1000-850 hPa | —5,04 | —5,02 —10,06 —9,57
MAM
Camada SAV | DES | SAV+DES SD
700-500 hPa | —0,61 | —5,91 —6,52 —6,93
850-700 hPa | —0,91 | —5,99 —6,90 —7,29
1000-850 hPa | —0,86 | —1,89 —2,75 —3,62
JJA
Camada SAV | DES | SAV+DES SD
700-500 hPa | —1,99 | —4,17 —5,16 —4,72
850-700 hPa | —2,35 | —4,40 —6,75 —5,08
1000-850 hPa | —2,16 | —1,43 —3,59 —2.48
SON
Camada SAV | DES | SAV+DES SD
700-500 hPa | —2,06 | —4, 46 —6, 52 —6,13
850-700 hPa | —3,88 | —5, 30 -9,18 —8,03
1000-850 hPa | —7,02 | —4,44 —11, 46 —8,33

menor devido ao processo SAV.

Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para Ag, observa-se que o movimento
ascendente (1) em SAV-+DES é mais fraco (anomalias maiores) que os calculados
para SD (Tabela 5.10) para todos os niveis verticais durante DJF e JJA. A diferenga
entre as anomalias é menor proximo a superficie e vai aumentando gradativamente
até 500 (700) hPa, durante DJF (JJA). Menores valores de Awgp NEB em relagao
aos valores da soma linear SAV+NEB significam maior precipitacao para SD, i.e.,
ocorre a compensacao mostrada anteriormente. Simultaneamente, maiores anomalias
de subsidéncia de ar na coluna atmosférica para SAV+NEB em 500 hPa durante
JJA e SON, contribuem para que a inibicao de movimento ascendente seja mais

forte e consequentemente para que montante de precipitacao seja menor que em SD.
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Tabela 5.10 - Valores sazonais médios de anomalias de w (x10° cb s~!) em 1000, 850, 700 e
500 hPa, para os experimentos SAV, DES e SD, e valores absolutos de w para
o experimento CTL, na regidao NEB-BOX. As anomalias negativas e positivas
significam decréscimo ou acréscimo de ascendéncia (1) ou subsidéncia ({).

DJF
Camada | CTL SAV DES SAV-+NEB SD
500hPa —4,02 | —1,3817 | —2,98 1 —4,36 1 —-3,38 1
700hPa —7,66 | —1,78 1| —4,23 1 —6,01 1 —5,43 1
850hPa | —13,30 | —1,751 | —3,69 1 —5,44 1 —5,36 T
1000hPa | —1,80 | +0,0517 | —0,34 1 —0,29 1 —0,157
MAM
Camada | CTL SAV DES SAV-+-NEB SD
500hPa —5,34 | —0,691T | —2,59 1 -3,14 1 —3,28 1
700hPa —8,89 | —1,341 | —4,731 —6,07 1 —5,70 1
850hPa | —11,75 | —0,78 17 | —4,50 1 —5,28 1 —5,46 T
1000hPa | —0,87 | —=0,1517 | —0,43 1 —0,58 1 —0,53 1
JJA
Camada | CTL SAV DES SAV-+-NEB SD
500hPa 40,28 | 40,55 ] | +1,04 | +1,59 | +1,06 |
700hPa —2,72 | —1,291 | —2,42 1 -3,71 1 —2,83 1
850hPa —6,42 | —1,431 | —3,86 1 —5,29 1 —5,13 1
1000hPa | +0,96 | +0,13] | +0,41 ] +0,54 | 40,54 |
SON
Camada | CTL SAV DES SAV-+-NEB SD
500hPa 40,72 | 40,871 | 40,96 | +1,83 ] +1,10 |
700hPa —-2,61 | —1,63 1T | —1,471 -3,10 1 —3,47 1
850hPa | —10,17 | —3,78 1 | —3,53 1 —-7,311 8,071
1000hPa | —0,50 | —0,091 | —0,38 1 —0,47 1 —0,62 1
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Em MAM, ndo ha um tnico padrdo para todos os niveis verticais. A superficie e
em 700 hPa, Aw segue o padrao descrito acima (Awsp NEB < AWSAVDES,NEB);
ja em 850 e 500 hPa, observa-se o inverso com Awsp NEB > Awsav:DES NEB- O
efeito liquido na coluna atmosférica é simliar (—15,07 para SAV+DES, e —14,97
para SD) e aparentemente a soma linear ¢ uma boa aproximagao, conforme discutido

anteriormente.

Um outro padrao aparece durante SON, com relagao as anomalias de ascendéncia
(entre 1000 e 700 hPa). Ao invés da relagio Awsp NEB < AWsAVDES NEB, Nota-
se que a anomalia de ascendéncia de ar é maior em SD, o que corroboraria para
haver menos precipitacao. No entanto, as anomalias de subsidéncia descritas acima
sao maiores e podem contribuir para um impacto contrario. Logo, o efeito liquido

dependera da magnitude de Aw em toda a coluna atmosférica.

Assim, de acordo com as Tabelas 5.9 e 5.10, um mecanismo que pode explicar a fa-
lha da condigao de nao-sinergia (5.9) estéa relacionado a resposta do perfil de vapor
d’dgua (q) as anomalias de velocidade vertical (Aw). Esse mecanismo ¢ ilustrado
na Figura 5.10. As anomalias de subsidéncia de areas adjacentes tendem simulta-
neamente a aumentar (diminuir) o contetdo de umidade em baixos (médios) niveis
da coluna atmosférica sobre a regiato NEB-BOX. Mais (menos) umidade em baixos
(médios) niveis favorece (inibe) a instabilidade convectiva (entranhamento de ar seco
em updrafts), o que aumenta (diminui) a precipitagao convectiva; e a anomalia de ve-
locidade ascendente (subsidente) associada (Tabela 5.10) realimenta negativamente
(positivamente) a anomalia original. O efeito liquido seria um balango entre os dois
ramos de realimentacao. O valor da anomalia de equilibrio poderia ser bem dife-
rente da anomalia de subsidéncia local original dependendo da for¢a do mecanismo

(doravante denominado mecanismo de umidade).

AMZ-BOX é uma regiao que apresenta um contetido de umidade bastante alto. Essa
umidade ¢é abastecida em baixos niveis principalmente pelos vento aliseos de grande-
escala. Por outro lado, apenas durante sua estagao mais chuvosa, a area NEB-BOX
possui suprimento de umidade de grande-escala devido ao deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para sul. Portanto, pode-se dizer que para regioes
umidas como AMZ-BOX, e/ou periodos em que a umidade é fornecida por sistemas
de grande-escala, o mecanismo de umidade pode ser desprezado e as hipoteses de
linearidade sao satisfeitas. Durante os periodos timidos, isso poderia ser explicado

pelo enfraquecimento do gradiente vertical de umidade devido a umidificacao dos
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meédios niveis atmosféricos (Oliveira e Oyama (2009)), que limitam as anomalias de

adveccao vertical de umidade e, assim, a acao do mecanismo de umidade.
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Figura 5.1 - Ilustracao das mudangas de cobertura vegetal para (a) a rodada controle,
os experimentos individuais (b) SAV, (c) ARI, (d) DES, e o experimento
combinado (e) SD. A CTL e os experimentos sao realizados a partir do mapa
LONSO08 descrito na secao 4.2.1.
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Figura 5.2 - Anomalias de precipitagao (a) anuais, (b) DJF, (¢) MAM, (d) JJA, (e) SON
resultantes do experimento SAV. As areas sombreadas representam a signi-
ficancia estatistica pelo teste t-Student, com intervalo de confianca de 95%.
Os contornos pontilhados e continuos representam as anomalias negativas e
positivas (mm dia~!) respectivamente.
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Figura 5.3 - Anomalias de precipitagao (a) anuais, (b) DJF, (¢) MAM, (d) JJA, (e) SON
resultantes do experimento ARI. As areas sombreadas representam a signi-
ficancia estatistica pelo teste t-Student, com intervalo de confianca de 95%.
Os contornos pontilhados e continuos representam as anomalias negativas e
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Figura 5.4 - Areas de avaliacio dos impactos climaticos do experimento ARI. NCER e
SCER (CCER) referem-se as regioes norte e sul (central) do CER, onde se
observam anomalias negativas (positivas) de precipitagao (sombreado, em mm

dia=1).
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a) CTL (1000-850 hPa) b) CTL (850-700 hPa) c¢) CTL (700-500 hPa)

Figura 5.5 - Padroes de fluxos (setas), convergéncia e divergéncia de umidade (sombreado,
em mm dia~!) para a rodada CTL (painéis superiores, a-c) e para o expe-
rimento ARI (painéis inferiores, d-f) nas camadas verticais entre 1000 — 850
hPa (a, d), 850 — 700 hPa (b, e), e 700 — 500 hPa (c, f).
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Figura 5.6 - Anomalias de precipitagao (a) anuais, (b) DJF, (¢) MAM, (d) JJA, (e) SON
resultantes do experimento DES. As areas sombreadas representam a signi-
ficancia estatistica pelo teste t-Student, com intervalo de confianca de 95%.
Os contornos pontilhados e continuos representam as anomalias negativas e
positivas (mm dia~!) respectivamente.
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Figura 5.7 - Regides a) AMZ-BOX e b)NEB-BOX escolhidas para a avaliagao dos termos

locais, nao locais e de sinerigia.
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Figura 5.8 - Anomalias de precipitagao anuais, DJF, MAM, JJA, SON (primeira a altima
linha respectivamente) resultantes da soma linear, SAV+DES, e do experi-
mento combinado SD. As areas sombreadas representam a significancia esta-
tistica pelo teste t-Student, com intervalo de confianca de 95%. Os contornos
pontilhados e continuos representam as anomalias negativas e positivas (mm
dia—1) respectivamente.
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Figura 5.9 - Ilustracao da relagao definida pela equagoes (5.6)-(5.8), com e = NEB, para
os periodos (a) anual, (b) DJF, (¢) MAM, (d) JJA, (e) SON. Os valores utili-
zados sao mostrados nas Tabelas 5.5 e 5.6 para as anomalias de precipitagao
(mm dia~!), Tabela 5.8 para as anomalias de w (Aw, 107° cb s71). Cada sim-
bolo (barras) corresponde a contribuigao média (ao desvio padrao da média)
de um experimento de sensibilidade: o=SAV; O0=DES; 0(=SD; A=SAV-+DES.
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Figura 5.10 - Diagrama esquematico apresentando o ramo de realimentacao negativa (po-
sitiva) que pode ter causado o comportamento sinérgico (nao-sinérgico) ob-
servado pela simulagao SD na regiago NEB-BOX (AMZ-BOX).
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6 CONCLUSOES

Seguindo a linha dos modelos tedricos e conceituais, elaborou-se neste trabalho o
modelo clima-vegetagao-fogo natural (CVEN) para analisar o comportamento dina-
mico da transicao floresta-savana em resposta as condi¢oes climaticas e aos incéndios
naturais disparado por descargas elétricas (excetuando-se os distturbios derivados da
agao humana); e quantificar os impactos de mudangas ambientais na cobertura ve-
getal da América do Sul tropical. O modelo é composto com um conjunto simples de
equacoes que descrevem a evolucao temporal de arvores e gramineas, computando
o crescimento, competicao e mortalidade das populacoes vegetais. As equagoes do
modelo diferem-se da formulacao classica de competicao de Lotka-Volterra em dois
aspectos basicamente: a funcao de crescimento de plantas depende do clima, ao in-
vés de ser um parametro constante; e a mortalidade de arvores e gramineas devido
a incéndios naturais é incluida. Essas modificacoes, particularmente a inclusao dos
efeitos do fogo, permitem que a coexisténcia entre arbéreas e herbaceas determine
um novo estado equilibrio para alguns pontos do dominio estudado. Ainda, mesmo
sem representar o ciclo de carbono e caracteristicas ecolégicas e demograficas com-
plexas que forneceriam parametrizacoes mais realistas, o modelo CVEN é capaz de
capturar os mecanismos apresentados por modelos mais complexos (Hirota et al.
(2010)), como a relacdo inter-dependente entre gramineas e fogo, a qual estabelece
um fator competitivo de herbéceas sobre as arboreas (e.g., Higgins et al. (2000),
Scheiter e Higgins (2009)).

Os incéndios naturais forcam a retracao da floresta em aproximadamente 200 km,
o que significa que em torno de 8% das regides climaticamente projetadas como
florestas seriam potencialmente substitudas por uma mistura de arvores e grami-
neas. Esse deslocamento para oeste da transicao ¢ mais realistico em comparagao
com a distribui¢ao de biomas proposta por Lapola et al. (2008) (LONS08). Nota-
se que ~ 8% de substituicdo ¢ um valor muito mais baixo que o obtido por Bond
et al. (2005) em seu experimento de supressao do fogo que, embora utilizasse uma
representacao mais complexa (DGVM), nao possui uma representagao razoavel das
fronteiras entre biomas e da coexisténcia entre arvores e gramineas nos tropicos
(Scheiter e Higgins (2009)). Contrariamente, o valor apontado pelo modelo CVFN
¢ proximo do valor de 13% obtido pelo experimento de supressao de fogo para a
Africa, conduzido por Scheiter e Higgins (2009) utilizando um DGVM adaptado que

simula mais corretamente a competicao entre arbéreas e herbaceas. Vale ressaltar
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que mesmo que os valores relativos (%) sejam semelhantes, a perda de vegetacao
é computada diferentemente pelo CVEN, que considera a fracao de area coberta,
e pelo modelo de Scheiter e Higgins (2009), que calcula a biomassa perdida pelos
episodios de fogo. Mesmo assim, pode-se dizer mesmo utilizando parametrizagoes
muito mais simples e fracao de area vegetada ao invés de quantidade de biomassa,
o modelo CVFN pode fornecer uma primeira aproximacao razoavel das interagoes
clima-vegetagao-fogo natural na América do Sul, comparavel a obtida em outros
estudos de modelagem (Hirota et al. (2010)).

Para todos os locais analisados, as mudancas climaticas ou a combinag¢ao de mudan-
cas de clima e descargas elétricas causam diminuicao gradual da vegetagao até um
incremento positivo de 4°C na temperatura, permanecendo aproximadamente cons-
tante conforme a variagao de temperatura atinge 6°C. Assim, AT = 4°C é um limiar
para o modelo CVFN, a partir do qual a cobertura de arvores atinge outro estado
de equilibrio. Esse equilibrio pode estar associado a reducoes que continuam apre-
sentando dominancia de arbéreas (como observado em 66°W e 48,5°W), ou mudam
e passa a existir uma paisagem dominada por gramineas (como em 47°W), depen-
dendo do impacto das variacoes na precipitacao e da atividade de raios. O controle
exercido pelas variacoes de temperatura pode estar relacionado a parametrizacao
de crescimento das plantas definida como fungao da razao entre precipitagao (P) e
evapotranspiragao potencial (PET) (vide equagoes (2.3), (2.5) e (2.6)) para maiores
detalhes. A razao pela qual a vegetacao parece ser mais sensivel a temperatura pode
ser ligada a parametrizagao de Thornthwaite utilizada para calcular PET (Hulme et
al. (1992)). Enquanto o crescimento das plantas ¢é linearmente modificado pelas vari-
acoes de temperatura, o aumento de temperatura resulta em aumentos exponenciais
de PET. Assim, pequenas diferencas na temperatura podem levar a grandes dife-
rengas nos valores de PET, o que resulta em grandes diferengas na relacao P/ PET

que controla as fungoes de crescimento.

Em particular, a porcao centro-oeste da Amazonia, onde um clima mais quente e
seco leva a uma reducao potencial da cobertura arborea, é apontada como menos
resiliente (decréscimo de 20% em 66°W) as mudancgas climéticas que as porgoes
a leste da bacia (reducao de 2% em 48,5°W). Isso ¢ uma consequéncia da alta
sensibilidade da parametrizacao de crescimento da planta a pequenas oscilagoes de
temperatura, descritas acima. A amplitude do ciclo anual de temperatura em 66°W

é apenas ligeiramente maior que em 48,5°W. O método de Thornthwaite amplifica
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essa diferenca e calcula valores muito maiores de PET'. Isso resulta em valores de
H I suficientemente pequenos para impor um restricao mais forte no crescimento
da populacao de arvores em 66°W que em 48 5°W. Dessa forma, a aproximagao
de Thornthwaite configura uma limitagao para a interpretacao dos resultados em
66°W, e céalculos mais apurados dos valores de PET (p. ex., a corre¢ao simples
proposta por Hulme et al. (1992)) devem ser testados para serem comparados aos
valores de reducao de arvores previstos pelo modelo CVEN. Portanto, ao invés de ser
uma das principais contribuigoes desse estudo, a alta sensibilidade do centro-oeste
da Amazonia apenas indica uma localizacao potencial em que os modelos também
devem se concentrar em analises futuras. Mesmo assim, os resultados do modelo
CVFEN motivam maiores investigagoes sobre essa redugao potencial na porcentagem
de arvores (menor resiliéncia) nas areas centro-oeste da bacia, uma vez que o risco
de incéndios projetado para essa area é bastante alto para o século XXI, de acordo

com simulagoes de mudangas climaticas (Golding e Betts (2008)).

Por outro lado, quando o aumento do ntimero de descargas elétricas promove acrés-
cimos significativos na frequéncia/intensidade dos incéndios (47°W), a combinacao
de todas as mudangas ambientais (precipitacao, temperatura e raios) resulta em 85%
de diminui¢ao na cobertura arborea. Sempre que o niimero de eventos de fogo e suas
respectivas intensidades forem suficientemente aumentadas devido ao crescimento
da populagao herbacea, o extremo leste da floresta (~ 100 km antes da zona de
transigao atual) torna-se mais vulneréavel e o sistema colapsa, tornando-se dominado
por uma vegetacao rasteira. A vulnerabilidade das porgoes leste da bacia Amazo-
nica ja foi apontada para condigoes de seca (Hutyra et al. (2005)), para cenarios de
mudanga climatica (Salazar et al. (2007), Lapola et al. (2009), Malhi et al. (2009)),
e para sensibilidade climatica devido ao desmatamento (e.g., Costa et al. (2007),
Sampaio et al. (2007)).

Adicionalmente ao estresse hidrico causado pelo aquecimento, o extremo leste da
bacia é mais vulneravel aos incéndios naturais, considerando o cenario mais extremo
de mudangas ambientais (Malhi et al. (2009)). Portanto, essas regides, caracteri-
zadas por uma cobertura vegetal dominada por arboéreas, poderia apresentar uma
diminuicao de ~ 6,4% em resposta as mudangas extremas, e a extensao da transi¢ao

floresta-savana seria expandida de aproximadamente 150 km para ~ 300 km.

O modelo CVEN também indica que as mudangas ambientais poderiam levar a uma

configuragao de solo nu para uma area associada ao Nordeste do Brasil, e portanto,
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os resultados suportam a transi¢ao potencial para o segundo estado de equilibrio

vegetagao-clima, sugerido por Oyama e Nobre (2003).

Vale ressaltar que, além do método de Thornthwaite, o modelo simplificado CVFN
também apresenta outras limitacoes, principalmente com respeito a nao represen-
tagao de determinados processos ecologicos que podem ser relevantes no computo
total dos resultados. Por exemplo, nao existem interagoes entre os processos de escala
mais fina (p. ex., edaficos - vide segao 2.1 para maiores detalhes) e as caracteristicas
de grande escala representadas pelo modelo (clima e fogo), o que poderia elevar
e/ou acelerar a redugao da cobertura arborea através de feedbacks inerentes a essas
interagoes (Scheffer et al. (2005), Janssen et al. (2008)). Além disso, caracteristicas
como a distingao entre as respostas dos tipos funcionais de plantas Cs e de gra-
mineas C, a futuros aumentos de COy poderiam aumentar a vantagem de arvores
sobre as gramineas C4 (Ehleringer et al. (1997), Bond (2008)). Isso resultaria em

uma redugao arborea menor que a projetada pelo modelo CVFN.

Por outro lado, as simulacoes de sensibilidade climatica foram divididas em in-
dividuais e combinadas. No primeiro grupo, foram analisadas a “savanizacao” da
Amazonia (SAV), a desertificacdo do NEB (DES) e a aridizagao do cerrado (ARI),
através da substituicao de floresta, caatinga e cerrado por cerrado, deserto e caatinga
respectivamente. Desses experimentos conclui-se, a nova configuracao incorporada
ao MCGA/CPTEC, em particular o aumento da resolugao espacial de ~ 200 km
(T062) para ~ 100 km (T126), resulta em uma ligeira melhoria na representagao
dos padroes atmosféricos. Assim, é provavel que melhoria significativas estejam mais
associadas a insercao de parametrizacoes fisicas que consigam capturar processos de
escala mais fina, principalmente com respeito aos processos de convecgao profunda.
Ademais, nenhuma mudanca nos padroes dos impactos climéaticos locais sentidos
a partir das modificagoes da cobertura vegetal foi detectada, uma vez que os ex-
perimentos SAV e DES concordam com os resultados obtidos respectivamente por
Sampaio (2008) e Oyama (2002). No entanto, vale ressaltar que a magnitude dos
impactos na precipitacao foram maiores para o experimento DES em comparagao
com Oyama (2002). O experimento ARI, por sua vez, apresentou resultados nao
conclusivos e totalmente divergentes dos obtidos pelo estudo de Hoffmann e Jackson
(2000), principalmente porque o albedo praticamente nao é alterado no esquema
SSiB, quando houve a substitui¢cao do bioma cerrado pela caatinga. Os impactos cli-

maéticos resultantes foram fracos devido & acao do mecanismo de albedo. Portanto,
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novos testes sao necessarios para que esse experimento seja utilizado no computo

dos feedbacks de grande escala da vegetagao no clima.

No segundo grupo, foram avaliados tais processos de degradagao ocorrendo simul-
taneamente. No entanto, conforme foi mencionado na secao 5.1, os resultados do
experimento ARI nao foram conclusivos a respeito da sensibilidade climéatica & ari-
dizacao do cerrado. Por esse motivo, embora todos os experimento combinados te-
nham sido realizados, apenas os resultados da simulacao de “savanizacao” combinada

a desertificagao (SD) foram analisados e apresentados.

Para o experimento SD, além dos impactos climaticos locais, os impactos nao-locais,
i.e., os efeitos sentidos no NEB (AMZ) a partir da simulagao de degradagao SAV
(NEB), também foram computados. De acordo com os resultados, esses efeitos nao-
locais sao significativamente importantes tanto para a AMZ quanto para o NEB.
Assim, para ambas regioes, os impactos climaticos devido a mudancas na cobertura
vegetal podem ser diferentes dos obtidos por estudos que s6 computem os efeitos

locais.

Além disso, os resultados do experimento combinado mostraram que o efeito li-
quido das mudangas de cobertura vegetal simultaneas na precipitacao poderia ser

aproximado pela soma linear dos efeitos locais e nao-locais sobre a Amazonia, i.e.,
APSD,AMZ ~ APSAV+DES,AMZ = APSAV,AMZ + A PDES,AMZ. (6.1)

Entretanto, a hipotese de linearidade falha sobre o NEB e o efeito liquido de SD
foi mais fraco que a soma linear dos efeitos locais e nao-locais (SAV+NEB), ou

matematicamente:

APSDNEB < APSAV+DES,NEB = APSAV,NEB + APDES,NEB. (6.2)

O mecanismo de umidade sugerido como uma das razoes pela qual a sinergia ocorre
na regiao do NEB pode estar associado a resposta do perfil de vapor d’agua as
anomalias nao locais de velocidade vertical, principalmente para regioes ou periodos
sazonais secos. Para regides ou periodos umidos (p. ex., AMZ ou estac¢ao chuvosa
sobre o NEB), quando o suprimento de umidade dos sistemas de grande escala esta
ativo, o mecanismo de umidade pode ser desprezado e a hipotese de linearidade é

valida.
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Para a AMZ, a validade da hipotese de linearidade é muito relevante uma vez que,
em primeira ordem, uma avaliacao dos impactos climaticos devido as mudancas
de uso da terra (p. ex., expansao dos cultivos agricolas sobre o cerrado) pode ser
obtida diretamente para essa regiao, através da soma das anomalias de precipitagao
fornecidas por estudos individuais realizados previamente. Para o NEB, embora a
hipotese de linearidade nao tenha validade, a soma linear dos efeitos locais e nao-
locais pode ser 1util para fornecer, pelo menos, um limitante superior na avaliagao
das anomalias de precipitacao, uma vez que o termo de sinergia interage para reduzir

a magnitude da anomalia.
6.1 Trabalhos Futuros

Em relagdo as previsdes do modelo conceitual (CVEN), uma anélise analitica e
teorica mais completa deve ser conduzida para investigar o conjunto completo de
estados de equilibrio que podem ser encontrados pelo modelo. Além disso, outras
melhorias como a ignicao antropica de fogo e outras caracteristicas ecologicas rele-

vantes poden ser incorporadas no modelo.

Em relacao as simulagoes de grande escala, trés pontos podem servir como base
para trabalhos futuros: 1) reformulagdo do experimento de aridiza¢ao do cerrado
para novas simulacoes de degradacao - no caso de utilizacao do mesmo esquema
de superficie (SSiB), o foco principal deve ser o aprimoramento da representagao do
albedo desse bioma através de dados medidos em campo; 2) investigacao da validade
da hipodtese de linearidade na regiao AMZ, quando extrapolada para anomalias de
precipitacao induzidas por outras forcantes, como por exemplo, aquelas devido as
mudangas climéticas globais; 3) simular os experimentos nimericos sugeridos nesse
trabalho utilizando outros modelos globais e/ou regionais, para garantir robustez e

acuracia das conclusoes apresentadas pelo MCGA /CPTEC.

Ademais, esses dois conjuntos de simulagoes numeéricas (modelo conceitual e MCGA)
servem como base para um estudo futuro que considere tanto uma forma simplicada
da vegetacao responder ao controle climatico e ao fogo, quanto os feedbacks de maior
escala relativos a resposta do clima a mudancas na vegetagao, ou seja, um modelo
simplificado que consiga computar a relagao bidirecional existente entre o clima e
a vegetacao, mais os efeitos do fogo. Isso poderéd elevar e acelerar a reducao de

cobertura arborea (Golding e Betts (2008)), e alterar os limiares encontrados.
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