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Resumo Viii

RESUMO

CABRAL, F. C.Estudo numérico sobre os impactos da expansdo deed@s de pastagem e
cultivo de soja nas circulages locais da regido axdnica. 2008.100f. Dissertacdo de
Mestrado — Instituto de Astronomia, Geofisica enCiés Atmosféricas, Universidade de S&o
Paulo, Sado Paulo, 2008.

A Amazbnia abrange uma extensa area e esta pasiciaruma regido em que as trocas de
energia entre a superficie continental e a atmas$@o bastante intensas. A forma mais
detectavel de mudancas do uso da terra na Amammiasido a conversao de florestas de
dosséis fechados em campos de pastagens e deosuliste trabalho buscou, através da
modelagem numeérica, avaliar os impactos causadasnpedanca no uso do solo sobre a
cultura de soja e sobre as areas desmatadas pinadade da pecuéria. Foi utilizado o
modelo BRAMS, que conta com um modulo de interagho-vegetacao-atmosfera, adaptado
neste trabalho para contemplar a evolucdo templaraultura de soja, desde o plantio até a
colheita. Para definir as regides em que ocorreesmatamento em beneficio dessas
atividades agropecuarias, foram estudados 6 cenéoim base em trabalhos anteriores: (i)
sem alteracdes (Controle), (ii) alteracdes previpara 0 ano de 2009 (Pastagem 2009 e Soja
2009), (iii) alteracdes previstas para 0 ano deb2@F2astagem 2025, Soja 2025 e Cultura
2025). Inicialmente, foram feitas duas simulac@es @ validacdo do modelo numérico tendo
como tipo de uso do solo a definigcdo original zditla no cenério Controle. Os resultados da
validagdo do modelo mostraram-se préximos aos whdes na regido. Na segunda etapa,
foram feitas simulacfes, para seis meses, conadi@@configuracédo da etapa de validacéo e
utilizando todos os cenarios de desmatamento. #illig;do heterogénea do uso da terra
induziu a formacédo de uma célula térmica sobreg@oedesmatada, que resultou em certa
variabilidade espacial da chuva préxima ao setodelmmatamento em todos os cenarios.
Houve uma pequena mudanca na distribuicdo da dml@ngo do dia em todos os cenarios,
e também um pequeno aumento da chuva no periodmoppor volta das 03 UTC. Para os
cenarios onde houve substituicdo de floresta gar aomaior parte da energia disponivel foi
utilizada nos processos de evaporacao e transpirBgEém, quando a floresta foi substituida
pela cultura prescrita originalmente pelo modeleomportamento dos fluxos de superficie
foi semelhante ao cenario pastagem. Nesse cemagogergia disponivel foi mais utilizada
para aquecer a superficie do que nos processoasndpitacdo e evaporacao.

Palavras-Chave: Desmatamento, fluxos de superfé;isoja, BRAMS.
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ABSTRACT

CABRAL, F. C.Numerical study on the impacts of pasture and so@an expansion over
local circulations in the amazon region. 2008100p Master Dissertation- Institute of
Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciencesyeaysity of Sdo Paulo, S&o Paulo,
2008.

The Amazon covers a huge area and is positioned theetropical region, where energy
exchanges between the continental surface andtthesphere are very intense. The most
significant land use change over the region has biee exchange of dense forest by pasture
and crops. This work aimed, throughout numericatletiog, evaluate the impacts caused by
the land use change over soybean crop and defdrastas for the cattle grazing activity. An
adapted version of the soil vegetation atmosplrarester scheme of the BRAMS model was
used in order to reproduce the time evolution ghsan, from the planting up to its harvest.
In order to reach the goals of this work, six diéf& deforestation scenarios were created
based on previous studies: (i) without any char@enfrol); (ii) prognoses for the year of
2009 (Pasture 2009 and Soybean 2009); (iii) progmé&s the year of 2025 (Pasture 2025 and
Soybean 2025 and generic crop 2025). Initially, simaulations were carried out for sake of
model validation, having the Control scenario amllase. The model validation results were
very close to observed values. Afterwards, six m®rmgeriod simulations were carried out
considering the previously mentioned scenarios. Adterogeneous distribution of land use
type induced the formation of a thermal cell oues teforested region, which caused some
spatial variability of the precipitation close twetdeforestation sector for all scenarios. There
was a small change in the precipitation distributedong the day in all scenarios and also a
small increase in the precipitation during nigmej around 03 UTC. When the scenarios
using soybean instead of forest were used, thedapart of the available energy was used for
the transpiration and evaporation processes. Hawedgn the scenario using a generic crop
was used instead of forest, the surface fluxes\behwas similar to the pasture scenario. In

this scenario the energy was most used in thesutaating.

Key words: Deforestation, surface fluxes, soybeaBRAMS.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais tém grande importancia pacima regional e global, devido aos
fluxos de energia e dgua da superficie com a agrasfproximadamente metade da
precipitacdo sobre a Amazoénia é originada atraaésvdpotranspiracdo da propria floresta,
enquanto que a outra metade provém do Oceano istamtopical (NOBRE; SELLERS;
SHUKLA, 1991). Nas ultimas décadas, porém, o desftamento na Amazdnia avangou
rapidamente. De acordo com a FABo¢d and Agriculture Organization of the United
Nationg, o desflorestamento esta concentrado em paisakesemvolvimento, que perderam
aproximadamente 62 milhdes de hectares. Variosekgttais como a expansao da agricultura,
a atividade madeireira e a pecuaria bovina, foespansaveis por muitos dos 239 mil km2 de
florestas derrubadas na América do Sul entre 1989B. Segundo levantamento do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o destloresto na Amazoénia foi de 23.750 km?
de 2002 a 2003 (cerca de 2,1% a mais do que nodpedie 2001-2002, periodo este maior
que o de 2000-2001), sendo a regido sul-sudest@nuzzodnia (Rondonia, Para e Mato
Grosso) a mais afetada (INPE, 2004). A extenséad &proximada da floresta Amazonica €
de 5,5 milhdes de km? e cerca de 20% de sua afeiedésflorestada. Como pode ser visto na
Figura 1, apés uma substancial diminuicdo do desftamento no periodo de 1989 a 1991,
houve um brusco aumento no periodo de 1994-1995ejanda metade dos anos 90 a taxa
de desflorestamento variou entre 13 mil km2 amon 1996/97 a 18 mil km? arficem
1999/2000. A previsdo do INPE para 2006/2007 foilde224 km?2 and (Fonte: http:/

www.obt.inpe.br/prodes . Acesso em 25/01/2008).
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Figura 1 - Taxa média do desflorestamento na AnaZ&nt and') para o periodo de 1977 &
2003. Fonte: INPE(2004).

A ocupacédo da Amazodnia Ledalos Ultimos 50 anos ocorreu no contexto de umefwoj
de integracdo nacional, que incluiu o estabeledinelos chamados eixos e polos de
desenvolvimento, a apropriacdo de terras paratpsopgropecuarios e a reforma agraria, a
mineracdo (MACHADO, 1998) e, mais recentementeraalycdo e a exportacdo de graos.
Esse projeto integracionista tinha como justifi@t percepcdo de que a regidao continuaria
estrategicamente vulneravel se permanecesse vagitudilizada economicamente. Para
acelerar esse processo de ocupacédo da Amazoneem@ioss dinamicos de desenvolvimento
do Brasil, as politicas publicas priorizaram a abar rapida de fronteiras através da
construcdo de rodovias e de incentivos fiscais. Nasias décadas, a pecuaria extensiva
tornou-se a principal forma de uso da terra na Amiaz especialmente ao longo das rodovias
Belém - Brasilia, Cuiaba - Santarém, Cuiaba - Pdgdiho, incluindo o sul do Para, Norte do
Mato Grosso e Tocantins. A propor¢cao do desmatameomno funcdo da distancia das
estradas na Amazobnia legal tem, normalmente, paded@onenciais, ou seja, grande
propor¢cdo de desmatamento proximo as estradass pssiedes j4 foram observados por
diversos estudos realizados na regido. Ferreir@l{2Gncontrou curvas exponenciais do

desmatamento em funcdo da distancia das estradggraF2). Nepstad et al. (2001)

! Amazodnia Legal compreende os atuais estados d& Aanapa, Amazonas, Maranhéo (a oeste de 44° W),
Mato Grosso, Pard, Ronddnia e Tocantins.
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demonstraram que trés quartos dos desmatamentesl®m8 e 1994 ocorreram dentro de
uma faixa de 100 km de largura ao longo das rodoBR 010 (Belém - Brasilia), BR 364

(Cuiaba - Porto Velho) e PA 150 (Paulo Fonteleg) liga o nordeste ao sudeste do Para.
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Figura 2 - Proporcéo do desmatamento em funcadstindia na Amazonia Legal (obtida de
FERREIRA, 2001).

A area cumulativa desmatada na Amazonia legallbir@sichegou a cerca de 650 mil ¥m

em 2003. Esse desmatamento € concentrado ao longodedominado “arco do

desmatamento”, cujos limites se estendem do sudeststado do Maranh&o, ao norte do

Tocantins, sul do Para, norte do Mato Grosso, Road&ul do Amazonas e sudeste do

estado do Acre (Figura 3).
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Figura 3 — Area total desmatada na Amazénia |€gaite: Ferreira et al. (2005).
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1.1 Dinéamica do uso do solo na Amazénia Legal

Nas décadas de 1980 e 1990 repetiu-se, na regfpicar do Brasil, o explosivo
crescimento da producdo ocorrido nas duas décadaesoaes na Regido Sul. Em 1970,
menos de 2% da producdo nacional de soja era eolmdcentro-oeste. Em 1980, esse
percentual passou para 20%, em 1990 ja era su@edOfo e em 2003 ficou proximo dos
60%. Essa transformacéo promoveu o Estado do Maiss@, de produtor marginal a lider
nacional de producdo e de produtividade de soja lboas perspectivas de consolidar-se
nessa posicao. (Fonte: http://www.cnpso.embrapadahicaosoja/SojanoBrasil.htm. Acesso
em 25/01/2008).

Varios agricultores e cientistas ambientais ténestldo que grandes extensdes de terra
ociosas e nao produtivas (como pastagens) ou meoagivas na Amazonia Legal estao
sendo convertidas em cultivos de soja. No ano @& ,26erca de 41% do valor de toda a
producao agricola nacional derivou da soja, edwibiém a cultura com maior area plantada
com cerca de 22 milhdes de hectares, (Fonte: /Mmitpw.ibge.gov.br. Acesso em
25/01/2008).

O processo de desmatamento normalmente comeca abartara oficial ou clandestina
de estradas que permitem a expansdo humana e acéoujpregular de terras a exploracao
predatéria de madeiras nobres. As areas florestsdesmatadas através dos processos
denominados “broca e derruba”, atividades que,rsmgCastro et al. (2002) vém sofisticando
suas técnicas, fator que acelera a abertura de @o®as, inclusive incorporando praticas para
despistar o controle das areas desmatadas videsaR&steriormente, converte-se a floresta
explorada em agricultura familiar e pastagens panaacéo extensiva de gado, especialmente
em grandes propriedades, sendo este fator resmbnpav cerca de 80% das florestas
desmatadas na Amazobnia legal. Mais recentementgastagens estdo dando lugar a

agricultura mecanizada, principalmente aquela dgadultura de soja (Figura 4). No Estado
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do Mato Grosso, ha indicios que o prazo de aprakamante cinco anos entre desmatamento
e mecanizacao - estimado pela maior parte dos w@uk®mes - esteja se reduzindo para
aproximadamente 2-3 anos. (Grupo de trabalho destias, 2004).

Essa dindmica do desmatamento aponta para o fatmele soja desloca a pecuaria para
novas areas causando um desmatamento adiciormapdds ser observado pelo fendmeno da
reducdo do rebanho bovino nos principais municipresiutores de soja, acompanhado por

um aumento do rebanho nas regides limitrofes (Gdagpmabalho de florestas, 2004).
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Figura 4 — Etapas do modelo tradicional de ocupdeddmazonia legal: (A) abertura de
estradas, (B) extracdo seletiva de madeiras nol@epecudria extensiva e (D) agricultura
tradicional ou mecanizada. Fonte: Ferreira e2805).

1.2  Cenarios futuros para a soja

Dentre os grandes produtores mundiais da oleagimoBaasil figura como o pais que
apresenta as melhores condi¢des para expandirdagdm e prover o esperado aumento da
demanda mundial. Com excecdo, talvez, da Argentine, ainda podera crescer até um

méaximo de dez milhes de hectares, a area cultisaitiesoja nos EUA, na China e na india,
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gue juntos com o Brasil produzem mais de 90% darsojndial, s6 crescera se diminuirem as
areas de outros cultivos, sendo as fronteiras@gsiquase ou totalmente esgotadas.

A abertura e a integracdo de novas vias de esctoanten producdo tém grande
influéncia na competitividade da soja no mercadobgl A analise parcial de fatores
limitantes e estimulos para a futura definicdo derados de expansdo da soja na regiao
centro-oeste mostrou que 0s principais corredoisgodiveis para escoamento tornam
grandes areas, em torno de rodovias e vicinaisgptiseis a conversao para cultura da soja.
Iniciativas nesse sentido ja estdo sendo tomadasacanplementacdo dos Corredores de
Exportacdo Noroeste, Centro-Norte, Cuiaba-SantamParana-Paraguai, integrando
rodovias, ferrovias e hidrovias aos sistemas dhespate da producéo agricola nacional.

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estadidod (USDA), em seu primeiro
relatorio de oferta e demanda globais de graosaaedra 2007/08, o Brasil voltara a liderar
as exportacoes de soja em grao, com embarques, @ rBhdes de toneladas, 18,8% mais
gue em 2006/07. O complexo soja é formado por emaraos, 6leo de soja bruto, éleo de
soja refinado, farelo de soja e demais 6leos evaldws do Oleo. De toda soja exportada,
56,4% é exportada na forma de gréos; 30,2% conetofde soja; 10,8% como 6leo de soja
bruto; e 2,6% como 0leo de soja refinado. A sofpoade por 90% da producdo de oOleo
vegetal no Brasil. Isso significa que a indUstriacessadora brasileira é fortemente amparada

pela cultura da soja, tornando-a promissora partiibair na producgéo de biodiesel.

1.3 Caracteristicas da cultura de Soja

A soja € uma cultura anual, herbacea, ereta, com 8D cm de altura. A soja germina
quando atinge 50% de umidade e a agua retida woagpoésenta potencial superior a -6,6
atmosferas, desde que exposta a temperaturas\aig(a5 a 30°C). Da raiz primaria, 4 a 5

dias ap0s a semeadura, surgem as primeiras rapdisdaterais. A emergéncia da plantula se
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inicia de 5 a 8 dias apés a semeadura (CAMARA et1882, apud CASTRO e KLUGE,
1999).

O crescimento radicular ocorre durante quase todeclo de vida da planta. A raiz
priméria cresce em profundidade; as primeiras sd&terais, durante 40 a 50 dias atingindo
35 a 40 cm de comprimento, e em seguida, curvaparsebaixo aprofundando-se no solo.

Um dia apds a emergéncia, os cotilédones estadmtaite abertos e as folhas primarias
sao expostas entre 0 5° e 0 7° dia. A primeirafalire-se entre 9 a 11 dias, completando sua
expansao entre 0 15° e 0 17° dia (MITCHELL e RUSS®IT; SUN,1955, apud CASTRO
e KLUGE, 1999). Dependendo do cultivar, da épocasdmeadura e das condicbes
climéaticas, o florescimento se inicia 40 a 70 @ipds a emergéncia das plantulas (CAMARA
et al., 1982, apud CASTRO e KLUGE, 1999).

A temperatura influencia todas as fases do ciclgetaivo da soja, sendo considerada
otima entre 25°C e 30°C. Sempre que possivel, ashma da soja ndo deve ser realizada
quando a temperatura do solo estiver abaixo &€,2pois prejudica a germinacdo e a
emergéncia. A soja apresenta fotossintese comagc(alvin caracteristico (SHIBLES et al.,
1975, apud CASTRO e KLUGE, 1999).

A Tabela 1 apresenta a duracdo em dias dos paieagstadios fenoldgicos da soja. O
més de novembro é um periodo do ano que repreaemtmsicdo da estacdo seca para a
chuvosa na regido da Amazonia Legal. Por esse matsse més é escolhido por muitos

agricultores para o inicio do plantio da soja.

' Camara, G.M.S. et al. 1982: Soja: produgéo, poégesamento e transformacdo agroindustrial. In:(Goveo
Estado de Sao Paulo, Secretaria da Industria, @ioneZiéncia e Tecnologia. Série Extensao Agroitrials
v.7.

" Mitchel, R. L., Russel,W. J., 1971: Root developtrend rooting patterns of soybeans [Glycine max (L
Merrill] evaluated under field conditiondgronomy journalv.63, pp.313-316.

* Sun, C.N., 1955: Growth and development of printeasues in aerated and non-aerated roots of snybea
Bulletin of torrey botanical club, v.82, pp. 491250

* Shibles, R. et al., 1975: Soybean. In: Evans,Cibp physiology — some case histories. Londres: [ aige
University Press, cap 6, 151-189.
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Tabela 1- Duracdo em dias dos principais estadinaldgicos (EF) de alguns cultivares de
soja.Fonte: Peixot0,2000.

Normal Tardia Safrinha
(12 de novembro) (19 de dezembro) (18 de marco)
IAC- IAC- IAC- IAC- IAC- IAC- IAC- IAC-
EF IAC-12 17 19 12 17 19 12 17 19
S-VE 8 8 8 8 8 8 8 8 8
VE-R1 46 46 46 39 39 39 19 44 52
R1-R3 16 16 16 14 11 18 7 8 14
R3-R5 17 17 17 10 10 11 17 17 18
R5-R7 31 31 35 25 22 35 25 21 24
R7-R8 16 15 24 15 10 18 14 11 14
VE-R7 110 110 114 88 82 103 98 87 108
VE-R8 126 125 138 103 92 121 112 98 12p
S-R8 134 133 146 111 100 129 120 106 130
(%) —zemeadura (E.2) 4nicio da frutificacéo
(WVE) —emergéncia (B4 frutificagio plena
(V1) -pritneirond (B.5) 4nicio de enchiments dos grios (granacac)
{(Wn) -enesim o no {(F.6) -granacac plena
(E1) 4anicio do florescimento (BN naturidade fistol dgica
(E2) -pleno florescimento (B.&) tnaturidade a catnpo

O indice de area foliar (IAF) da soja, necessaai@ @arantir rendimentos elevados da
cultura, varia entre 3,5 a 4,5 para cada firde area de solo. O maximo de IAF ocorre no
estadio fenoldgico R5, correspondente ao iniciqgidmacao, decrescendo a partir dai em
decorréncia da perda de folhas por senescéncidH&) 2002).

André e Viswanadham (1983) estudaram uma cultusojdee observaram que o albedo
variou com o desenvolvimento desta, porém se mostreersamente relacionado com a
altura das plantas. Segundo Fontana et al. (199 Hlpedo diario da soja para um IAF
variando entre 4,7 e 7,7 (estadios V8 a R6) fd),@6. A evolucédo de alguns componentes do

balanco de radiacéo e do indice de area foliaresaptada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Componentes do balanco de radiacadiestd desenvolvimento e indice de area
foliar da soja.

Data Estadio | IAF |Rn24h | Rnd | Rs Rr a |Rs(1-a) |[L24h Ld
8/1/1986 | V8 |4,70| 9,60 [11,30/18,70| -5,40 |0,29| 13,30 |-3,70]| -2,10
15/1/1986| V11 |[5,40| 17,10 |18,30|27,20| -7,10 |0,26| 20,10 |-3,10]| -1,80
22/1/1986| R1 |6,10]| 14,00 |15,30|23,30| -5,90 |0,25| 17,50 |-3,50 | -3,00
30/1/1986| R2 |7,20| 5,50 | 6,10 |10,00| -2,70 |0,27| 7,30 |-1,80| -1,10
5/2/1986 | R2 |7,40| 16,20 |17,50|26,50| -7,20 |0,27| 19,40 |-3,20]| -1,90
14/2/1986| R3 [7,50| 13,30 |14,40|23,20| -5,60 |0,24| 17,60 |-4,30]| -3,10
19/2/1986| R4 [7,60| 14,30 |16,40|26,60| -6,90 | 0,26| 19,70 |-5,40]| -3,10
25/2/1986| R5 |7,70] 10,70 |11,30|18,50| -5,00 |0,27| 13,50 |-2,80 | -2,20
21/2/1986| R5 |5,50]| 10,50 |12,20|17,90| -4,60 |0,26| 13,30 |-2,80| -1,20
5/4/1986 | R6 |6,30| 7,70 | 8,80 |13,90| -2,90 |0,22| 10,80 |-3,40| -2,30

IAF — indice de &rea folia; Rn24h — saldo de radiaglas 24 horas (MJ.fdial); Rug —
saldo de radiacdo diurno(MJ:fdia®); Rs — radiacdo solar global(MJ.thdia®); R —
radiacdo de ondas curtas refletida (M¥mia’); a — albedo; L, — saldo de radiacdo de
ondas longas das 24 horas (MFumlia'); Ly — saldo de radiacdo de ondas longas diurno
(MJ.nm%.dia"). Fonte: Fontana et al. (1991).

Dentro do Experimento de Grande Escala da Bio#éaramsfera na Amazonia (Large-
Scale Biosphere Atmosphere Experiment in AmazoiBA), Heil et al. (2007) realizaram
alguns estudos no sentido de implementar a cullairsoja em um sub-modelo de superficie
IBIS (Integrated Biosphere Simulator) acoplado a omdelo de circulacdo geral da
atmosfera CCM3 (Community Climate Model version 8)calibracdo do sub-modelo foi
feita com base em dados observacionais de uma noic@meteorologica instalada em
Paragominas, leste da Amazoénia. A Figura 5 ilustvariacdo sazonal do albedo e do indice

de &rea foliar (I1AF).
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Figura 5 — Variacdo Sazonal do IAF e do albedo pamaltura de soja. Fonte: Heil et al.
(2007).

1.4  Estudos Numéricos sobre a mudanca no uso do solo

A superficie terrestre e a atmosfera nos tropicosndm um sistema fortemente
acoplado. Os fluxos de superficie definem as easra saidas de agua e energia na baixa
atmosfera e dependem, principalmente, da ofertaadeacdo, da umidade do solo, da
evapotranspiracdo, da cobertura vegetal e da r@batte, além das propriedades dindmicas e
termodinamicas da camada limite planetaria (LBAG)90O desmatamento e as alteragcdes no

uso do solo modificam as interagdes fisico-quimédse o solo, a vegetacdo e a atmosfera.
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Figura 6 — Diagrama esquematico das interagéesb&nﬂxﬁera-atmosfera (fonte: BRUNO,
2004.)

Vérios estudos através do uso de modelos numéleasculacdo geral tém avaliado o
impacto da substituicdo total da floresta amazémioa pastagem. Nobre et al. (1991)
utilizaram um modelo realistico de acoplamento afera-biosfera, o qual foi integrado para
um ano considerando uma representacédo da floregtiaal Amazénica e, em seguida, para
um ano com floresta substituida por pastagem dadeadentre os resultados encontrados
destacaram-se 0 aumento de 1 a 3 °C na tempeds#uwsaperficie na area desflorestada e
diminuicdo de 20 a 30% na precipitacdo. Manzi entBla (1996) mostraram um
enfraquecimento do ciclo hidrolégico e uma ampif&o do ciclo diurno da temperatura de
superficie quando comparada com a simulagéo deobenDe uma forma geral, os resultados
apontam para 0 aumento da temperatura da supetficae e a diminuicdo da precipitacéo e

da evapotranspiracao sobre a regiao.

Heil et al. (2007) utilizaram o modelo atmosferagfera CCM3-IBIS (DELIRE et al.,
2002) para avaliar o impacto causado pela subsiduiotal da floresta amazonica pelo
cultivo da soja. Os autores mostram que a dimiouit& precipitacdo € mais significativa

depois da expansédo da soja quando comparada asérpda pastagem. Segundo os autores,
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o principal responsavel por essa anomalia € o alldbedsoja que, dependendo da fase de

crescimento da cultura, pode ser de 24 a 26%.

O aquecimento diferencial da camada limite plaretalevido a heterogeneidade da
superficie, pode gerar circulacbes atmosféricagléenentes escalas espaciais e temporais.
Em mesoescala, brisas maritimas e lacustres pdaiizielo gradiente térmico entre o
continente e corpos d’aguas adjacentes sdo exempgosssantes desse tipo de circulacao.
Heterogeneidades naturais ou artificiais existemdesuperficie, cujas propriedades térmicas e
radiativas de uma localidade diferem daquelas ao redor, podem também produzir
gradientes horizontais de temperatura e de prest&itsos 0 suficiente para gerar e manter
circulacbes de mesoescala de maneira similar (SESGARRIT, 1992). Estudos numéricos
com modelos de mesoescala (regionais) tém mostiadoas heterogeneidades nos fluxos
turbulentos de calor sensivel e de calor latentdeqo produzir fortes circulacdes de
mesoescala (SILVA DIAS e REGNIER, 1996; AVISSAR ¢U] 1996; AVISSAR e
SCHMIDT, 1998; WANG et al., 1996, 1998). Essas uwamcOes afetam de maneira
significativa a estrutura da CLP, os fluxos de caade umidade (LI e AVISSAR, 1994,
LYNN et al.,, 1995; DALU et al., 1996; CHEN e AVIS®A 1994a), e a organizacao de
nuvens e precipitacdo (CHEN e AVISSAR, 1994b; WELZ# al., 1996; WANG et al.,
2000, SILVA DIAS et al.,, 2002). No leste da Amazbrioram observados importantes
aspectos do processo de desmatamento, ressaltéiths €ue ndo foram anteriormente
simulados em modelos de Circulacdo Geral. Ao coatde estudos com modelos de grande
escala, o desmatamento dessa regido n&o provoca dimmauicdo generalizada na

precipitacdo (GANDU et al., 2004).

Correia (2005) mostrou que para um cenario deatestiamento atual com substituicdo
da floresta Amazdnica por pastagem, o aumento deecgéncia de umidade sobrepujou a

reducdo na evapotranspiracdo, conduzindo a um daameanprecipitagdo. Para um cenério
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onde o desflorestamento foi maior, houve um aumeatconvergéncia de umidade, porém, a
reducdo na evapotranspiracdo foi mais significatteaduzindo a um déficit de precipitacédo
na regiao, principalmente na estacéo seca.

Rosolem (2005) estudou o desflorestamento ao ldagodovia Cuiaba-Santarém (BR-
163) e mostrou que a distribuicdo heterogénea dodasterra induziu a formacdo de uma
célula térmica sobre a regido desmatada, o quétaesem certa variabilidade espacial da
chuva. A posicdo da faixa de desmatamento, queaficdongo da rodovia BR-163, e a
circulacdo de grande escala deslocaram a célutacglevemente para oeste, onde ocorreu
aumento da precipitacdo. A leste, e sobre o setdrali do desmatamento, houve reducao da
precipitacao.

De uma forma geral, os resultados mostram que,reola;des de mais alta resolucéo,
a topografia, o litoral e os sistemas de grandes ttm um importante papel nos padrbes

andémalos de precipitacao.

1.5 Objetivos

A forma mais detectavel de mudancas do uso da tearaéAmazbnia tem sido a
conversao de florestas de dosséis fechados em satepmastagens e de cultivos. Diante das
modificacdes que vém ocorrendo nos usos da terfarezodnia brasileira, algumas questdes
sao levantadas, tais como: “quais os efeitos casspela modificacdo na ocupacéo do solo
sobre as condi¢cdoes atmosféricas na regido ama26hitquais os efeitos sobre os balangos
de energia e agua na superficie?”. Uma outra qu&sticonsideracdo de um panorama mais
realista da cobertura vegetal para a amazoénianseqéentemente, a verificacdo dos efeitos
detectados.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalheexplorar os possiveis impactos

causados pela modificacdo na ocupacdo do solo ssbeendicbes atmosféricas na regido
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amazonica. Em particular, os efeitos nos fluxosugeerficie e na precipitacdo sobre a cultura
de soja e nas areas desmatadas para a atividpeewtia.

Como objetivos especificos:

- Criacdo de arquivos de ocupacdo do solo (cenad®sdesmatamento) para
representacdo da regiao de estudo.

- Implementar no modelo numérico a evolugcédo tempaaacultura de soja, desde o

plantio até a colheita.
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2 DESCRICAO DO MODELO, CENARIOS UTILIZADOS E VALIDACA O

Neste capitulo serd apresentada uma breve desdwdnodelo numérico BRAMS,
destacando algumas das parametrizacdes dispomiveisdigo. Também sdo apresentados
alguns detalhes sobre a implantacdo de paramedrasr@presentacao da cultura de soja no
modulo de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera eceodrios criados para a avaliacdo dos
impactos causados pela mudanca no uso do soloagménte, o resultado das simulacdes

utilizadas para a validacao do modelo.

2.1 Modelo Numérico

O modelo atmosférico utilizado para avaliar os p@ss impactos decorrentes das
mudancas na cobertura vegetal da regido Amazénmda&égional Atmospheric Modeling
System(RAMS, PIELKE et al., 1992, COTTON et al., 2008¢senvolvido inicialmente pela
Universidade do Estado do Colorado — EUA e pela MRETER, com algumas adaptacoes
realizadas por pesquisadores brasileiros para &deqgas condi¢cbes observadas na regido
tropical. Esta versdo vem sendo tratada como BRA®&este trabalho, foi utilizada a sua
versao 3.2. O BRAMS € um modelo numérico de maltiplalidade, designado para simular
circulagcbes atmosféricas que vao desde a micra ajéande escala. Sua mais frequente
aplicacao é na simulacdo de fendbmenos atmosféleaosesoescala (com escalas horizontais
da ordem de 2 a 2000 km) com o objetivo de fornereo informacdes de previsdo de tempo
operacional quanto suporte a pesquisa.

O BRAMS baseia-se no conjunto completo de equagesgovernam a evolucéo do
estado atmosférico, baseadas nas leis de movindeniewton e na termodinamica de um
fluido, incluindo parametrizacdes dos diversos essos fisicos presentes nestas equacoes.
Possui um esquema de aninhamento mdltiplo de grqdespermite que as equacgdes do

modelo sejam resolvidas simultaneamente sob qualyireero de grades computacionais
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com diferentes resolucdes espaciais. Grades de neaimucdo (menores) sao utilizadas para
modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de nestata, tais como escoamento sobre
terrenos complexos e circulagbes termicamente iddsizpela superficie. JA as de menor
resolucdo (maiores) sao utilizadas para modelarmbiemte destes sistemas menores,
fornecendo assim as condi¢des de fronteira pagraaes mais finas. Além disso, as grades
de menor resolucdo sao utilizadas para modelaistsrgs atmosféricos de larga escala, os

quais interagem com os sistemas de mesoescalsidesohas grades mais finas.

Além do modulo atmosférico, o BRAMS possui um modde analise isentrépica
denominado ISAN IGentropic ANalysis packap@ue permite a assimilacdo de dados de
modelos globais e dados observacionais de sugedide ar superior, para serem utilizados
como condic¢des iniciais e de contorno. Para a #sg#o de dados de estacdes de superficie
e de sondagens, o BRAMS utiliza um método de analigetiva, baseado no trabalho de
Barnes (1964).

A configuracdo de cada simulagdo com o BRAMS @ faitavés de um arquivo do tipo
lista de variaveischamado RAMSIN, que é dividido em cinco partes.pNeeira parte sao
definidos o tamanho de cada grade e suas locaigagdnimero de grades, o numero de
pontos de grade e o espacamento horizontal, o wideeniveis verticais e de camadas de
solo e o0 espacamento vertical e tempo de simuld@segunda parte sao definidos o tipo de
condicao inicial, homogénea (através do uso de sondagem) ou heterogénea (através do
uso de analises como as fornecidas pelo CPTEC, AMNpelo NCEP), parametros
relacionados com pudgingvertical e horizontal, freqiéncia de geracdo deigog de saida,
0s arquivos de topografia, ocupacdo do solo e teatyea da superficie do mar. Na terceira
parte sdo definidas as op¢des fisicas e numéraasodelo, tais como o tipo de condi¢ao de
fronteira lateral, os parametros de radiacdo, aoyae difuséo turbulenta e modelo de solo e

microfisica. A quarta parte € destinada para aug@d de sondagens no caso de condicdo
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inicial homogénea. A quinta parte esta relacionedian a impressdo de resultados para

verificacdo durante a simulagéo.

2.2 Parametrizacdo da difusao turbulenta

O BRAMS possui 4 formas distintas de parametrizalgidifusao turbulenta. A escolha
da opcdo mais apropriada passa pela relacdo enétgcalas horizontal e vertical do modelo,
dentre outros requisitos. A primeira opcéo é basemdformulacdo de Smagorinsky (1963)
para os coeficientes de difusdo horizontais. Segwrsba formulacdo, os coeficientes de
difusdo sdo calculados como o produto da taxa derrdacdo horizontal (gradientes
horizontais da velocidade do vento) e do quadradestala de comprimento. A escala de
comprimento é o produto do espacamento de gradzeohtal por um fator de multiplicacéo
que depende das dimensdes da grade utilizadafdisséem o objetivo de filtrar ondas com
comprimentos de ondas inferiores a pelo menos desss 0 espacamento da grade os quais
ndo sao bem resolvidos pelo esquema numérico. Negsdo, a difusdo vertical é
parametrizada seguindo o esquema de Mellor e Yarfi88®) através da energia cinética
turbulenta prognosticada pelo modelo. A segundampdifere da primeira apenas na
parametrizacao vertical, onde é usado o analogbrensional do esquema de Smagorinsky.
A deformacao vertical é obtida dos gradientes e&ido vento horizontal (cisalhamento
vertical) e a escala de comprimento € o espacanventical local multiplicado por um fator
que desempenha o mesmo papel daquele utilizadoimeip esquema. A opcdes descritas
acima sao apropriadas para situacdes onde o espatpahorizontal da grade é muito maior
gue na vertical, tal que os movimentos convectdmsinantes ndo sejam resolvidos.

Algumas modificacbes nos coeficientes de difusédicaes devido a estabilidade
estatica sao utilizados, baseados nas formulagbeslyl (1962) e Hill (1974). A modificacéo
de Lilly & na forma de um fator de multiplicacdegiepende do nimero de Richardson (Ri) e

da razédo entre os coeficientes de difusdo de texiypare momento na vertical. Este fator é
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maior que 1 em casos instaveis e menor em casbgesstA modificacdo de Hill aplica-se
somente em regides de lapse-rate instaveis e todsigdicdo do valor absoluto do quadrado
da frequéncia de Brunt-Vaisala a taxa de deformapaca obter uma escala de tempo
modificada para o calculo dos coeficientes de ddudNa terceira opcéo, os coeficientes de
difusdo na horizontal e na vertical sdo calculagmao um produto entre o tensor tensao de
cisalhamento em trés dimensfes e 0 quadrado di elEaomprimento. A quarta opcao
utiliza o esquema de Deardorff (1980) e faz usertagia cinética turbulenta para o céalculo
dos coeficientes de difusdo horizontal e vertiEalte esquema € destinado somente para a
finalidade especifica de simulacbes de grandesihfigs os quais consideram que 0s
movimentos turbulentos resolvidos pelo modelo reali a maior parte de transporte

turbulento.

2.3  Parametrizacdo de cumulus

A parametrizacdo de cumulus, ou parametrizacdoembie, € usada para redistribuir
verticalmente calor e umidade em uma coluna daeggadndo o modelo gera uma regiao
convectivamente instavel e quando a resolucado driag € muito pequena para o modelo
gerar sua propria circulacao convectiva. A paramegaio de cumulus original do modelo é a
forma generalizada de Kuo (1974), descrita por Moli(1985). Este esquema assume que a
conveccao age no sentido de consumir a instabdidamhvectiva fornecida pelas escalas
maiores.

Outro esquema para parametrizar a conveccao, spordvel em versdes anteriores do
modelo RAMS, foi desenvolvido por Grell (1993) @ doncebido de forma a se evitar fontes
primarias de erros. Neste fechamento, as nuvengegiesentadas por duas circulacbes
estacionarias, provocadas por correntes ascendendescendentes. Nao ha mistura direta
entre o ar da nuvem e do ambiente, exceto no to@okase da mesma. O modelo de nuvens

utilizado para calcular as propriedades deste esgueformulado com um namero reduzido
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de equactes. O fluxo de massa é assumido constamtea altura e ndo se consideram o
entranhamento e o desentranhamento ao longo éasisatia nuvem.

A partir do balanco de umidade das correntes asoeesl € possivel calcular a razéo de
mistura dentro da nuvem supondo saturacdo. Alésodmode-se estimar a condensacédo e a
evaporacao. Este modelo pressupde que ndao ha agmavedm, sendo toda a agua liquida
convertida em chuva.

Idealmente, para se resolver uma célula convesticanecessarios alguns pontos de
grade para expandir horizontalmente uma correntendente, sendo que uma conveccao
profunda exige uma célula de 1 ou 2 quildmetrosmi@mo. As parametrizacdes convectivas
disponiveis assumem que a célula de grade tem kamaorizontal de 20 quildbmetros ou
mais. Isso significa que o esquema convectivo peefeativado para grades com essa

resolucdo, mas nao existe nenhum ajuste adequeaalogsalucdes entre 2 e 20 quildmetros.

2.4  Parametrizacdo da radiacéo

O BRAMS possui trés conjuntos de esquemas radgmti@oesquema mais simples e
com menor custo computacional baseado em MahrerllkeH1977), o esquema descrito por
Chen e Cotton (1983) e 0 mais complexo descritdHaorington (1997). O esquema Mahrer
e Pielke possui a vantagem de ser bastante e@qgxama a execucao, entretanto, esse esquema
nao inclui o efeito de nuvens. Em simulacdes em muxens ndo estdo presentes, este
procedimento € o mais indicado, caso contrarigquema Chen e Cotton deve ser utilizado.
O esquema de radiacédo de onda curta de Mahretke Bie@m esquema simples que leva em
consideracao o espalhamento por oxigénio, ozédidxedo de carbono de maneira empirica
e trata a absorcao por vapor d’agua. Efeitos dagtafia também sdo levados em conta nesse
esquema. Para a radiacdo de onda longa o esquehmarMaPielke leva em consideracdo a
emissdo e absorcao infravermelha do dioxido deoocarle do vapor d’agua, mas nao trata

nuvens ou material condensado de maneira algureaq@®ma Chen e Cotton para a radiacéo
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de onda curta é uma solucdo completa da equactardderéncia radiativa. Para a radiacao
de onda longa o esquema Chen e Cotton é um esglef®dandas que, da mesma maneira
que o esquema de onda curta, parametriza os efEtoauvens. O terceiro esquema € o de
Harrington, sendo mais completo que os demais. eNesgjuema sao consideradas as
diferentes fases da nuvem (diferenciando o efeitoosiver somente agua ou se houver gelo),
também considera um perfil de ozbnio que tera cefad absorcdo da radiacdo solar.

Teoricamente o esquema de Harrington € mais efigieantretanto, tem um custo

computacional maior.

2.5 Parametrizacdo da microfisica

Desde a versédo 4.3 do RAMS, foi desenvolvido umgmdhicrofisico global ulk)
descrito em Walko et al. (1995) que € uma genaglia das versdes anteriores e pode tratar
vapor d’'agua, chuva, pristine, gelo, neve, agregiataupele granizo como uma distribuicao
gama generalizada. Esse esquema leva em contdeagéec homogénea e heterogénea de
pristine de gelo e a converséao entre as categieigsistine grande e pequeno, resultante da
deposicéo de vapor ou sublimacdo. Uma nova roensedimentacdo permite velocidades de
queda diferenciais baseadas na distribuicdo garnentinhos.

As goticulas de nuvem e gotas de chuva, liquidadem ser super-resfriadas. Assume-
se que o gelo recente, a neve e o0s agregados sgdetmmente congelados, ao passo que a
saraiva e 0 granizo sao categorias bifasicas, plodeonsistir de gelo apenas ou de mistura
entre gelo e liquido. A excecdo das goticulas deemy todas as categorias sdo capazes de
“cair”. As goticulas de nuvem e o gelo recentea&sdnicas categorias que sofrem nucleacéo
a partir do vapor. As demais se formam a partihideometeoros pré-existentes; uma vez
formadas, porém, podem crescer por deposicdo dor.v&fste crescimento € o Unico
permitido para o gelo recente. O gelo recente fer@os cristais relativamente pequenos,

enguanto que 0s maiores cristais sdo considerades n
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Esta categoria engloba os cristais de gelo queamepor deposicédo do vapor e adesao.
Os agregados sao definidos como particulas defgettadas por colisdo e coalescéncia de
gelo recente, neve ou outros agregados. O gelnteeca neve e 0s agregados sao
hidrometeoros de baixa densidade. Considera-s&zaazamo um hidrometeoro de forma
aproximadamente esférica, de densidade média exflaripor intensa adesao e fuséo parcial
do gelo recente, neve e agregados. E permitideavaa@mpenas uma pequena percentagem de
agua liquida: caso se torne muito elevada, o hidteono € considerado granizo. O granizo é
classificado como hidrometeoro de densidade eleeslérico e formado pelo congelamento
das gotas de chuva ou por adeséo ou fusao paacsalrdiva.

O modelo de nuvens determina a evolugcéao dos hidemres em uma grande variedade
de condicbes de modo a representar a micro-esdrdtag sistemas de nuvem. Este esquema
representa o tamanho do hidrometeoro para cadsectasn uma funcédo de distribuicéo,
exponencial ou do tipo gama, acarretando um numexiozido de variaveis prognosticas.
Expressdes simplificadas descrevem todas as ibEsantre cada categoria de hidrometeoro

que resulta da integracao do espectro.

2.6  Parametrizacdo da vegetacao

Para a condicdo de fronteira inferior, como esquelmainteracdo solo-vegetacao-
atmosfera, o BRAMS utiliza o LEAFL&nd Ecosystem-Atmosphere Feedback model
WALKO et al., 2000). Alguns aspectos sobre o LEA¥as apresentados a seguir. Maiores
detalhes podem ser encontrados em Walko et alOj20Breitas (2003).

O LEAF constitui-se da representacao dos aspeeiasigerficie, incluindo vegetacao,
solo, lagos e oceanos e suas influéncias uns sibr@utros e sobre a atmosfera. Inclui
equacOes prognosticas para: temperatura do solanidade em multiplas camadas;
temperatura da vegetacdo e agua na superficiéuindo orvalho e precipitacédo interceptada

e energia termal para multiplas camadas; e temparatrazao de mistura do vapor d’agua do



2-Descricdo do Modelo, Cenérios Utilizados e Vatida 31

ar do dossel. Os termos de troca nestas equacgégsogticas incluem trocas turbulentas,
conducdo de calor, difusdo de agua e percolacdocamemdas do solo, transferéncias
radiativas de onda curta e onda longa, transpiragdprecipitacdo. Um dos aspectos
importantes do LEAF é sua habilidade em represemsasiacoes de escala fina nas
caracteristicas da superficie, tais como tipo detagdo, inclinacdo do terreno, tipo de solo e
umidade e corpos d’agua, os quais freqientememianvaonsideravelmente sobre curtas
distancias horizontais. Cada tipo de superficiparde as influéncias da atmosfera adjacente
de uma maneira prépria.

O moddulo permite a coexisténcia de multiplos tidessuperficie dentro de uma Unica
célula de grade, resolvida numa coluna de ar, édrda definicdo dpatches Cada tipo de
superficie oyatchconsiste de sua propria vegetacdo, camadas de swldo dossel (exceto
para corpos d’agua) sendo as variaveis prognostivalsiidas para todos estes componentes
pelopatch Nessa aproximacéao, todospetchesinteragem com a mesma coluna de ar, cada
um de acordo com a sua cobertura fracional. Um flémedbvio desta aproximacdo € a
habilidade em representar varios tipos de superfftoresta, grama, solo nu) dentro de uma
mesma célula de grade. Cada tipo de superficieaocmpa fracdo da grade e é tratado
separadamente. Esse procedimento leva em contdréba@ao de cada tipo de superficie em
vez de considerar um tipo predominante em caddacéle grade. Outro beneficio é a
habilidade de tratar unicamente para gaal@ha precipitagdo simulada atingindo o solo. Por
exemplo, chuva ou neve freqlientemente escorremreas énclinadas e se acumulam em
vales antes de percolarem dentro do solo. Partenildade que percola nas areas inclinadas,
frequentemente tende a escoar levemente dentrandada de solo. Isto leva a uma secagem
relativa do solo em algumas areas e umedecimentoutmais, sobre escalas de comprimento
horizontal que incluem a escala sub-grade. O efeisoltante sobre os fluxos de calor e

umidade para a atmosfera pode ser bastante ddedentaso de percolacado uniforme. Em
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ambos os exemplos, respostas néo lineares da gaggiara gatch na umidade do solo e
nos fluxos radiativos podem complicar ainda maisntaracdo entre atmosfera, solo e
ecossistema.

O solo é subdividido em varios niveis verticaisapapresentar a variabilidade vertical.
Cada camada tem normalmente de 4 a 20 cm de espdsavendo uma representacao total
de 1 m de espessura ou mais, dependendo do tipobedetura vegetal. A energia interna e o
conteudo de umidade séo prognosticados em cadalaaiteasolo.

A versdo do LEAF atualmente utilizada no BRAMS 8.2 3. A principal diferenca
entre as versdes anteriores do LEAF e a versad @taanclusdo do indice de vegetacao
normalizado (NDVI) para a definicdo dos paramett@segetacéo. Isto permite uma variacdo
sazonal das propriedades da vegetacao, aspectomsiderado anteriormente.

Para a definicdo dos parametros da vegetacao, d-1EAor exemplo, utilizava uma
associacdo entre o BATS (Biosphere-Atmosphere Tearscheme, DICKINSON et. al.,
1986) e os parametros fornecidos peMASA/Land Data Assimilation Systems
(NASA/LDAS). Na versao LEAF-3, assim como no mod8l82 (SELLERS et al., 1996), o
NDVI é utilizado para o célculo de alguns parangenelacionados a vegetacado, tais como,
fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa (FRARIjce de area de folhas verdes, (GLAI,
green leaf area indgx indice de area total (TAltotal area inde) comprimento de
rugosidade . Além disso, a dependéncia do albedo e da trassrdade da vegetacdo ao
GLAI e TAI, como descrito no SIB2, é combinada carformulacdo anteriormente utilizada
no LEAF-2 para a obtencdo de expressdes para doabeobertura fracional da vegetacao
como uma funcao de GLAI, TAl e as classes do LEAF-3

O conjunto de classes existentes (BATS, LDAS e piBRreduzido para formar 21
classes, combinando classes aparentemente repetidaimilares. Os documentos do GEF

(The Global Ecosystems Framewo@_SON, 1994), com suas referéncias cruzadas astre
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tabelas de Olson, BATS e SiB2 foram utilizados eaomguia para a combinacdo das classes
de uso do solo entre BATS, LDAS e SiB2. As clastesiso do solo utilizadas no LEAF-3
podem ser vistas em Walko e Tremback (2005) ou rgaiva RAMSIN (amelist para

execucado do BRAMS).

2.7 Modificacdo dos parametros da vegetacdo e Implantag da soja no sub-modelo
LEAF-3

O sub-modelo LEAF-3 é uma representacdo da camadaperficie fundamentalmente
comprometida com uma descricdo realista da biosf#veos aspectos fisicos e biolégicos. O
modulo requer que se prescreva, para cada pontgratke, os parametros biofisicos da
superficie, admitidos como uma representacdo nuedigpo de vegetacdo (bioma) e solo na
area associada a grade. Cada conjunto especifibeskes parametros, para cada tipo de

bioma, pode variar em termos sazonais, no minintesaimente.

O ajuste dos parametros do tipo de vegetacdoaddz no LEAF-3 é importante para a
reproducdo adequada do ciclo diurno e sazonal ogpet@atura, umidade e vento em
superficie, e dos fluxos de momentum, agua e emeid® maneira geral, os trabalhos
cientificos decorrentes dos projetos internacioABRACOS @Anglo-BRazilian Amazonian
Climate Observation StudyGASH et al., 1996) e LBA (LBA, 1996) apresentaram
contribuicbes para a determinacdo destes paramptn@sa floresta tropical amazonica e para
0 ecossistema de pastagem. Com base nestas infl@sndgram prescritos valores médios
representativos dos parametros dos biomas nesi#oesubstituindo os valores prescritos na

versao corrente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametros biofisicos modificados p&reebta e Pastagem. Fonte: Rosolem*,

2005.
Floresta* Pastagem*
Parametro nov | dez | jan fev | mar | abr nov| dez | jan fev | mar abr
Albedo 0,135 0,134 0,128| 0,122| 0,121| 0,121} 0,177| 0,18| 0,175| 0,171| 0,181| 0,184

Altura do dossel (m] 32 32 32 32 32 32 05 0b 05 0,b 0/5 0|5
Profundidade de
raizes (m) 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1
indice de Area
Foliar da vegetacao| 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 54 2,6 28 28 2|5 2,2 1,9
Cobertura de
vegetacgdo (verde) 098 098 0,98 0098 098 (989 0679 0,98 | 0,98| 0,443 0,98
Comprimento de
rugosidade (m) 2,3 2,3 2,3 2,8 2,8 2[3 004 0,@04 | 0,04| 0,04 0,04

Embora o LEAF-3 possua uma representacdo da stipgyéira um determinado tipo de
cultura com ciclo de Calvin caracteristico (Tabdla além de nado possuir parametros
caracteristicos da soja, esta ndo expressa a awvotegporal dessa cultura. Dessa forma, o
sub-modelo LEAF-3 foi modificado para representar movo tipo de cobertura vegetal, a
soja, desde o plantio até a colheita.

A parametrizacdo foi baseada em dados coletadasn@etorre micrometeorélogica
situada em uma plantacdo de soja no leste da AnaagdilL et al., 2007), na cidade de
Paragominas. Embora a maior parte da expanséaoltaacda soja se localize no norte do
Mato Grosso e Rondobnia, este é 0 Unico experimagisfmnivel na Amazoénia e, portanto, a

melhor referéncia para a regido. A Figura 7 aptesgrevolucdo dos parametros modificados

de acordo com ciclo da soja.

Tabela 4 - Parametros biofisicos para cultura gesgBRAMS)

Parametro . Cultura
Média de novembro a abrjl

Albedo 0,19

Altura do dossel (m) 1,00
Profundidade de raizes (m) 0,5

indice de Area Foliar da vegetacéo 0,90
Cobertura de vegetacao (verde) 0,64
Comprimento de rugosidade (m) 0,0095
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Figura 7—Evolucao dos parametros (a)-albedo, (b)-indicerea foliar, (c) comprimento de
raiz, (d)-comprimento de rugosidade, (e)-fracaca®ertura vegetal e (f)-altura do dossel
para a soja
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2.8  Topografia e umidade inicial do solo

O solo foi definido com 10 camadas, estando a mefunda a 6 m da superficie
(Figura 8). Os valores inicias de umidade do sol@arh distribuidos horizontalmente de
forma homogénea e forcados sob uma condi¢cdo déibemuivertical do potencial total de

agua no solo (H) no instante inicial, ou SKﬁH/az)tzo = O], como descrito em Rocha (1998).

Basicamente a idéia € forcar um equilibrio do po#riotal de dgua no solo no instante
inicial, o0 que poderia em tese anular os gradieveeticais. A prescricdo da umidade do solo
na camada superficial do modelo foi baseada enresimédios representativos da estacao

chuvosa, segundo Bruno (2004).

100 'k

200 \

300 \

400 \

500 \
600 ‘ ‘ \

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Profundidada (m)

Grau de saturacdo de agua no solo

Figura 8 - Perfil inicial do grau de saturacao gezno solo.

A topografia do modelo foi definida pelos dadosbgis disponibilizados peldnited
States Geological Survey'@JSGS) Earth Resourses Observation SystéBEROS). A

topografia para regido de estudo € mostrada nagju
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Figura 9 — Topografia da regido em 2 dimensdes @) 3 dimensdes (b).

2.9 Esquema ilustrativo do BRAMS

A Figura 10 apresenta de forma resumida algumaopedes numeéricas e fisicas do
modelo BRAMS descritas anteriormente.

Uma das opcdes de definicdo da condicao iniciahdalelo é através de dados de
reanalise, indicado na ilustracdo por setas apastpdra as grades. As grades sobrepostas
indicam o esquema de aninhamento multiplo de gradgae permite que as equacdes sejam
resolvidas simultaneamente na interacdo das grdelediferentes resolucdes, e as setas a
interacdo de duplo sentido entre as grades.

Uma das opcdes fisicas é o esquema de transferédadiva, como por exemplo o de
CHEN e COTTON que conta com a solucdo completagdagéio de transferéncia radiativa
para onda curta e ainda leva em conta o efeitondasns. Na Figura 10 é mostrada a

interacdo da radiacdo com as nuvens.
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Figura 10 — llustracdo esquematica do funcionaméatmodelo BRAMS (Adaptado de:

http://cires.colorado.edu/science/groups/pielkéggalrams/gem/gemramimage.pdf. Acesso
em 19/08/2007).
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2.10 Descricédo dos Cenarios Utilizados

Com o objetivo de se representar a ocupacdo dorsolegido de estudo, criou-se
arquivos de ocupacgédo do solo com base no trabah8odres Filho et al. (2004). Neste
trabalho, os autores utilizaram um modelo empidealinamica de desmatamento, tendo em
vista mapas do uso do solo da regido, para siroglanpactos da pavimenta¢ao no avancgo do
desmatamento ao longo da Amazé6nia. Os mapas deeslds vegetacdo dos autores foram
produzidos para dois casos distintos. No primei&soc chamado de convencional (ou
“business as usua);, as taxas de desmatamento sdo calculadas segsndsultados dos
esforgos do governo no cumprimento de leis amhbemstabelecidas com base nos dados
histéricos. O segundo caso, chamado de govern@fynaernance”), caracterizou-se pela
forte atuagao do governo em conter os avangosstoaatamento.

As simulagfes utilizaram seis cenérios, chamadosPdstagem2009 (PAS2009),
Pastagem2025 (PAS2025), So0ja2009 (SOJA2009), ShHaZ80JA2025), Cultura2025
(CULTURA2025) e Controle (CTL). A resolucdo da infmcédo é de 1 kire as classes de
vegetacdo discriminadas em corpos d’agua, floreds¢smatamento e regeneragcao. Por
simplicidade, a classe de floresta englobou tamé&tasse de regeneracao daqueles autores.
Com isso, com excecao dos corpos d’agua, todo driome estudo foi coberto por floresta
tropical no cenario Controle (Figura 11a). No cen&astagem, prescreveu-se um cenario
baseado nos anos de 2009 e 2025 para o caso caman(Figura 11b,c). Tendo em vista o
periodo de cinco anos entre desmatamento e mecaajzprescreveu-se 0 cenario Soja
baseado no ano 2004/2020 com a evolucao do deserataaté o ano de 2009/2025, (Figura
11d,e), também para o caso convencional. O ceGaliara2025 (Figura 11f) € o mesmo que

0 cenario Soja2025, a unica diferenca séo os pamdgraofisicos prescritos.
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Figura 11 - Cenario Controle (a), Pastagem2009R@tagem2025 (c), Soja2009 (d),
S0ja2025 (e) e Cultura2025(f). As coberturas cofpégua, floresta e pastagem/soja/cultura
correspondem respectivamente a azul, verde e évennelho/preto.
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2.11 Parametros estatisticos

Para discutir a significancia estatistica dos inggmao desmatamento foram feitos
testes estatisticos do tipo t-Student. O testeidedit analisa se os valores médios entre dois
grupos sao estatisticamente diferentes, levandarsieém em consideracdo a variabilidade da
distribuicdo de cada grupo. Neste caso, os grup@snf divididos conforme o cenério de
cobertura do solo, ou seja, Controle, Pastagem, 28 2009, Pastagem 2025, Soja 2025 e

Cultura 2025. A férmula utilizada é:

= W
s.s
N N

Em que,
X é o valor médio do grupo X;

Y é o valor médio do grupo Y;

N, € o nimero de amostras de cada grupo, respectitampara X (n1) e Y (n2); e
Siz € a variancia de cada grupo, respectivamenteXpédd) e Y (S2)

Adicionalmente, o intervalo de confianca e o numde graus de liberdade séo
necessarios para a analise do resultado do tesiatédvalos de confianga entre 70 e 75%, 80
e 85%, e acima de 90%, sdo aqui referenciadoscquoreniéncia, aos impactos de ordem
moderada, elevada e muito elevada, respectivamente.

Os campos médios de cada varidvel apresentam umagam espacial de acordo com
0s pontos de grade no dominio de estudo. A aplicdgdeste, portanto, analisa as diferencas
entre 0s grupos, porém restritos & mesma posic@pade de cada cenério. O teste torna-se
confiavel para grupos com distribuicdes NormaisaRgmupos com numero alto de amostras
e, principalmente, quando o nimero de graus dedilole € superior a 30, a distribuicdo &

aproximadamente Normal.
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2.12 Validacao do Modelo

Nesta secéo serdo apresentados os resultadosgisimudacdoes feitas para a validagcao
do modelo numérico. Todas foram feitas para o gerite 15 de Outubro de 2006 a 15 de
abril de 2007 tendo como tipo de vegetacdo o cer@ontrole, ou seja, floresta tropical em
todo o dominio de estudo.

Comparou-se as simulacdes Controle 1 e 2 atravésacio evaporativa (LE/Rn), da
razao de BowerfH/LE) e da raz&o entre saldo de radiacdo e a irradi&otsa incidente
(RN/Ki). As simulagdes foram configuradas com dgiesles aninhadas, sendo a grade 1 com
resolucéo de 64 km e a grade 2 com resolucdo denl& importante lembrar que uma das
grades tem resolucdo horizontal menor ou no limgiae a recomendada para se ativar a
parametrizacdo convectiva. Por esse motivo, nalagaa Controle 1 a parametrizacéo
convectiva foi ativada somente na grade 1, e nalagéo Controle 2 foi ativada nas duas
grades. Esse conjunto de simulacbes tem o objewveerificar qual configuracdo melhor
representa a regido de estudo, para ser utilizada simulacdes com o0s cenérios de

desmatamento citados na secao 2.10.

2.13 Configuracao das Simulacdes Controle 1 e 2

As simulacdes foram configuradas com duas gradedhasas centradas em 9° S —
56,65° W. A grade 1 com 40 pontos (E-W) e 50 pofftbs S), com resolucdo de 64 km, e a

grade 2 com 70 pontos (E-W) e 106 (N-S), com resawe 16 km.

Para se obter qual configuracdo do modelo repre@sgamtmelhor forma a regido de
estudo foram feitas duas simulacdes, ambas comarioeControle. A diferenca entre a
simulacdo Controle 1 e Controle 2 € a ativacdoattarpetrizacdo convectiva. Na simulacao
Controle 1 a parametrizacdo convectiva de Grelafiwiada apenas na grade 1 e na Controle 2

foi ativada nas duas grades.
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Para as condicfes iniciais e de fronteira foranizatios campos meteoroldgicos

43

obtidos das analises do AVN, com 1° de resolucfaces e 6 h de resolugcdo temporal. O

passo de tempo do forcamento correspondeu aosdsosimoticos (00, 06, 12 e 18 UTC),

enquanto que a frequéncia de saida de resultadamdiacéao foi de uma a cada trés horas,

a

partir das 00 UTC. O periodo simulado foi de 150dgubro de 2006 a 15 de abril de 2007,

sendo que os primeiros quinze dias foram descatpdm prover um periodo de equilibrio

para a umidade do solo. Informacdes especificasodaslas estdo resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais configuracdes utilizadassiasilacdes de validacao.

Simulacdes Controle 1 ‘ Controle 2
Inicio da Integracéo 15/10/2006
Duragéo da Integracéo 183 dias
Cenario CTL
n° de grades 2
ptos de grade em x 40(70)
ptos de grade emy 50(106)
resolugdo(km) 64(16)
Inic. do solo homogénea
Param. Radiacao Chen e Cotton
Param. Convectiva Grell (off) ‘ Grell (Grell)
Nivel de microfisica 3
Condicao Inicial AVN

2.14 Comparacéo entre as Simulagdes Controle 1 e 2

A fracao evaporativzi'—%r) mede a fracdo da energia disponivel para os Fosee

evaporacao. A fracdo evaporativa média na estagé@alencontrada na simulacdo Controle

1 foi de 0,94 (Figura 12a), apenas 10% superioresnltado observacional de campo,

reportado por Rocha et al. (2004) na Floresta Matido Tapajés, préxima ao municipio de

Santarém, no Para. Na simulacdo Controle 2 (Fig8e a fracdo evaporativa média na

estacdo umida foi 0,91, sendo 7% superior queultael® de Rocha et al. (2004).

A razao entre os fluxos de calor sensivel e catente, conhecida como razdo de

Bowen @) (Figura 12c), sugere uma particdo maior da eaedgiponivel aos processos de
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evaporacao. A media na estacdo umida para a siaautagntrole 1 foi de 0,32, sendo 18%
superior ao encontrado por Pinto (2003). Para alagéo Controle 2 (Figura 13c) a razéo de

Bowen na estacdo umida foi de 0,23, sendo 11%dnfeo encontrado por Pinto (2003).

A razao entre o saldo de radiacéo e a irradiamta s1cidente (RN/Ki) mostrou pouca
sazonalidade ao longo do periodo estudado (Fig2g. JA média na estacdo Umida na
simulacdo Controle 1 foi de 0,78, sendo 7% supeoencontrado por Pinto (2003). Para a
simulacdo Controle 2 (Figura 13b) a razdo RN/Kiestacdo umida foi de 0,77, sendo 6%

superior ao encontrado por Pinto (2003).

0 T r T T
NOV DEC JAN FEB MAR
2006 2007

Figura 12 - Variacao diaria de: (a) fracdo evapeaigl.E/RN), razédo (Rn/Ki) e (c) razéo de
Bowen (H/LE) para o experimento Controle 1.
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Figura 13 - Variacado diaria de: (a) fracao evapeaigl.E/RN), razédo (Rn/Ki) e (c) razéo de
Bowen (H/LE) para o experimento Controle 2.

Como pode ser observado, as simulagbes Controle Clorgrole 2 apresentaram
resultados semelhantes e proximos aos dados oblesrvanquanto na simulacdo Controle 1
a fracdo evaporativa ficou 10% superior a observaaaimulacdo Controle 2 esta ficou 7%
acima. Para a fracdo (RN/Ki), as simulacbes Camttoé 2 também apresentaram resultados
proximos ao observado, sendo apenas 7% e 6% stgseés encontradas por Pinto (2003),
respectivamente. A razdo de Bowen foi o resultade mais se distanciou dos dados
observados, sendo 18% superior e 11% inferior masla;des Controle 1 e Controle 2,
respectivamente. Apesar da simulagdo Controle 2 amesentado Razao de Bowen
relativamente mais préxima aquela observada potoRi2003), optou-se por utilizar a
configuracdo da simulagcéo Controle 1, pelo fatdadestar com a parametrizagdo convectiva
desativada na grade 2, que € uma configuracacaithaipara resolucfes horizontais proximas

a prescrita para essa grade.
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3 SIMULACOES DE CENARIOS DE DESMATAMENTO

A gquestdo fundamental deste trabalho é identiBeaocorrem mudancgas significativas
nas circulagdes locais da regido amazlOnica causaelas mudancas no uso do solo,
especificamente, a expansao das areas de pastageltive de soja. Para tentar responder
essa questao, além do cenario de controle (CTignfautilizados cinco diferentes cenarios de
desflorestamento: PAS2009, PAS2025, SOJA2009, SXA2 CULTURA2025. Para
verificar os impactos que esses cenarios podenacgasam avaliados em escala regional 0os
balancos de radiacdo, energia e 4gua, a divergéecraassa, dentre outras variaveis na Bacia

Amazonica.

3.1 Configuracdo das simulacfes de cenérios de desmatamp

Para verificar o impacto causado pela alteracaastodo solo foram realizadas cinco
simulagdes, as quais foram denominadas de Pas2@@9n Pastagem 2025, Soja 2009, Soja
2025 e Cultura 2025, cujos cenérios sdo PAS200%2P25, SOJA2009, SOJA2025 e
CULTURAZ2025, respectivamente, todos descritos gas2.10. Todas as simulagcbes foram
iniciadas da mesma forma que a simulacdo Controt®rh excecdo da cobertura vegetal, a
fim de evitar que os impactos pudessem ser atiiglad diferentes condi¢des iniciais de agua
no solo ou a outros fatores (Tabela 6).

Tabela 6 — Principais configuracdes utilizadassiasilacdes de cenarios.

Pastagem Pastagem Soja Soja Cultura
Simulacées 2009 2025 2009 2025 2025
Inicializacéo 15/10/2006
Integracéo 183 dias
Cenario PAS2009 PAS2025 |S0OJA2009| SOJA2025 | CULTURA2025
n° de grades 2
ptos de grade em x 40(70)
ptos de grade em y 50(106)
resolugdo(km) 64(16)
Inic. do solo homogénea
Param. Radiacao Chen e Cotton
Nivel de microfisica 3
Param. Convectiva Grell(off)
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3.2Analise da variabilidade espacial

Nesta secdo, avaliou-se o impacto que os cenéeodesflorestamento (Pastagem e
Soja) podem causar, em escala regional, nos baladeo radiacdo, energia e &gua.
Apresentam-se 0s resultados das simulagfes utlizars cenarios de desflorestamento
Pastagem e Soja, tendo sido avaliado através deedgfa entre as simulagdes Controle 1 —
Pastagem 2009, Controle 1 — Soja 2009, ControlePhstagem 2025 e Controle 1 — Soja
2025. Calculou-se também a porcentagem de aumeshtigdio dos fluxos de superficie no
interior da regido perturbada, tendo como é&reanat®s limites prescritos nos cenarios

SOJA2009 e SOJA2025.

3.2.1 Mudangas regionais: PAS2009 - CTL e SOJA2009 — CTL

Durante o periodo estudado, 01 de novembro de 2@6de abril de 2007, houve uma
mudanca significativa na distribuicdo horizontal plecipitacdo acumulada. No cenario
PAS2009 (Figura 1l4a), houve aumento da precipitag@anterior da regido perturbada
proximo a latitude/longitude 10°S/56°W. Da mesnmranfoque na simulagdo Pastagem 2009,
na simulacdo Soja 2009 (Figura 14b) também houmeeato na precipitacao, principalmente
na regido proxima a latitudes 10°S e longitude¥\/5@ interessante notar que o aumento foi
maior para a simulacao Soja 20009.

O alto albedo da pastagem e da soja (comparadeesti, Tabela 2) tende a absorver
uma menor quantidade de energia na superficiendazeom que o saldo de radiacdo
apresente um decréscimo nas areas perturbadasa(Aiglu Como o albedo prescrito para a
soja € maior que o da pastagem, o decréscimo ndagio Soja 2009 foi maior (-16%) que o
da simulacao Pastagem 2009 (-7%), conforme apeetena Tabela 7. O padrao da diferenca
do saldo de radiacdo apresenta-se mais controklde parametros biofisicos da vegetacao

do que pela energia solar, onde houve um aumenioathancia solar na area perturbada
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(Figura 16). Na simulacdo Pastagem 2009 o aumentief5% e na simulacdo Soja 2009 de
9%.

O aquecimento sobre a regido desflorestada é adsulia reducao na evapotranspiracao
e na reducdo do comprimento de rugosidade, umajweza rugosidade da superficie tem
papel fundamental na modulagcéo dos fluxos turbagede calor e umidade entre 0 solo e a
atmosfera. A reducdo do comprimento de rugosidedeafdo de 2,3 a 0,04 na pastagem)
reduziu a eficiéncia da transferéncia turbulentaedergia na superficie; desse modo, um
valor mais alto de temperatura € necessario paraver 0 excesso de energia da superficie.
Além disso, o menor indice de area foliar e a reeflduzapacidade de armazenar umidade do
solo na pastagem em relacao a floresta tém o efeiteduzir a taxa de transpiracao.

No interior da regido perturbada, entre as latéu@fee 13°S e longitudes 57° e 55° W,
houve aumento no fluxo de calor sensivel (Figui b@ simulacédo Pastagem 2009 (24%). O
fluxo de calor latente (Figura 18a) também mostvadacédo (-17%), tendo reducdo no
interior dessa area. Porém, na simulacdo Soja B00@ reducédo do fluxo de calor sensivel
(-2%) e no fluxo de calor latente (-9%) (Figurad ¥/ 18b) a diferenca foi bem pequena,
indicando que a energia disponivel foi mais utdlZzanos processos de transpiracdo e
evaporacao do que para aquecer a superficie.

O padrao da temperatura média (50 m) apresentardosriecalizados em grande parte
no interior da area perturbada (Figura 19), sendospbre a pastagem o aumento foi maior
(Figura 19a).

Na Figura 20, observa-se no interior da regidoupeatia valores negativos de razéo de
mistura. Entre as latitudes 13° e 9° S e longitl®se 54° W essa diferenca na razéo de
mistura € maior entre PAS2009 — CTL (Figura 20&}jcando que na simulacdo Pastagem

2009 o ambiente é mais seco.
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Figura 14 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controled paPrecipitacdo acumulada no periodo.

Rn (SOJA_2009 — CTL)
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Figura 15 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controlebdinlo de Radiagdo(Rn) para o periodo.



3- Simulagbes de Cenérios de Desmatamento 50

Ki (SOJA 2009 — CTL)
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Figura 16 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controldfrd@iancia Solar (Ki) para o periodo.
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Figura 17 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ud@ de calor sensivel para o periodo.
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() (b)

Figura 18 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ude@ de calor latente para o periodo.
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Figura 19 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controlepdgeratura média para o periodo.
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Figura 20 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleladdo de mistura do vapor d’agua para o
periodo.

3.2.2 Mudangas regionais: PAS2025 - CTL e SOJA2025 — CTL

No cenéario PAS2025 (Figura 21a), houve aumentoreeigptacao no interior da regido
perturbada proximo a latitude/longitude 11°S/568Vésse aumento foi mais significativo, em
espaco e intensidade, que o do cenario PAS2009mé&sma forma que na simulacdo
Pastagem 2025, na simulagdo Soja 2025 (Figura 24dimbém houve aumento na
precipitagdo, principalmente na regido proximatitulde 11°S e longitude 55°W, abrangendo
uma &rea maior que a do cenario SOJA2009.

Assim como nos cenarios PAS2009 e SOJA2009, o sd&laadiacdo também
apresentou um decréscimo nas areas perturbadasa2g). Como o albedo prescrito para a
soja € maior que o da pastagem, o decréscimo ndagiio SOJA2025 (-17%) foi maior que

o da simulagdo PAS2025 (-9%). A irradiancia sotaérea perturbada também aumentou nos
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cenarios PAS2025(5%) e SOJA2025 (9%) na mesmamagem que os canarios PAS2009
e SOJA2009 (Figura 23).

O padrao dos fluxos de calor sensivel e latentbdsiante parecido com o dos cenarios
PAS2009 e SOJA2009. Na simulacdo Pastagem 202ae@@2b houve aumento/reducédo de
28% e -4%, respectivamente (Figura 24). O fluxocdtor latente (Figura 25) também
mostrou variacdo semelhante, tendo reducao -199%6/nas simulagbes Pastagem 2025 e
Soja 2025, respectivamente.

O padrao da temperatura média e da razdo de mistondém foi semelhante aos
cenarios PAS2009 e SOJA2009. Houve aumento da tatope e reducdo da razdo de
mistura no interior da regido perturbada. O aumerdacdo da temperatura/razdo de mistura
foi maior na simulacdo Pastagem 2025, assim comia logorrido nas simulacdes Pastagem

2009 e Soja 2009, ou seja, 0 ambiente ficou maéatgLe seco.

Prec (PAS 2025 — CTL) Prec (SOJA_2025 - CTP)

(rmm) 35 7

400 45
350 5S
300

250

200 75
150 25
100

50

—-od Ak
—-1a0

—150
—200
—250 145
TI00 0 yss
-350
—4d0

EOM ST . >6W 34N 52N

() (b)

Figura 21 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controled paPrecipitacdo acumulada no periodo.
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Rn (PAS_2025 — CTL)
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Figura 22 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controle$dinlo de Radiagédo (Rn) para o periodo.

Ki (PAS 2025 — CTL) Ki (SOJA 2025 — CTL)
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Figura 23 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controldfrdaiancia Solar (Ki) para o periodo.
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Figura 24 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ud@ de calor sensivel para o periodo.
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Figura 25 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ude@ de calor latente para o periodo.
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Figura 26 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleépdgeratura média para o periodo.

Ry (PAS 2025 — CTL) Ry (SOJA 2025 — CTL)

35 4 g 7 pJ] 35 g p7]
L+ ]
ﬁﬁ o v (g/Kag) ﬁﬁ ° v
45 45
55 1.0 55
65 1 65
75 0.8 75 00
[
83 0.6 85
93 0.4 95
103 0.2 105
113 0 15
125 -0.2 125
135§ —0.4 135
145 —0.6  q45
155 “08 455

165

() (b)

Figura 27 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleladdo de mistura do vapor d’agua para o
periodo.
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Tabela 7 — Valores médios para o interior da aestugbada e percentual de aumento ou
diminuig&o. (Valores obtidos para area definidacesrios SOJA2009 e SOJA2025, no

interior da regido coberta por soja).
Area Desmatada

Variaveis [ Descrigdo 2009 2025
PAS2009-CTL | SOJA2009-CTl PAS2025-CTL| SOJA2025-CTL
(%) valor (%) valor (%)| valor (%) valor

Rn (W m“) | SaldodeRad.| -7 | 175(273) |-16| 158(252) | -7 | 205(293)| -16 | 192(286)
Ki (W m®) | Irrad. Solar Incid] 5 253(345) | 9 263(356) [ 5 [ 291(370)( 9 295(374)

H (W m? | Fluxo de Calor | 24 72(110) | -2 57(86) 28 | 101(138)| -4 89(109)
Sem.
LE (W m?) | Fluxo de Calor | -17| 124(153) | -9 | 137(166) [-19| 130(150)| -9 | 124(136)
Lat.

3.2.3 Andlise estatistica

Foram feitos testes estatisticos do tipo t-Stud@eicdo 2.11) para discutir a
significancia estatistica dos impactos do desmattomeA precipitacdo apresentou
significancia de moderada a elevada no interioretpdo perturbada, principalmente na
regido proxima a latitude 10°S e longitude 56°W tetos os cenarios (Figura 28).

As variaveis de irradiancia solar incidente e dtds de radiacdo apresentaram
significancia estatistica de elevada a muito elayaata os cenarios Soja 2009 e Soja 2025
(Figuras 29b, 29d, 30b e 30d), e moderada a elepada os cenarios Pastagem 2009 e
pastagem 2025 (Figuras 29a, 29c, 30a e 30c). @ssflde calor sensivel (Figura 31) e latente
(Figura 32) apresentaram significancia estatistiogito elevada, predominantemente no
interior da area perturbada, nos cenarios Past@pf® e Pastagem 2025. Porém, para os
cenarios Soja 2009 e Soja 2025, enquanto o fluxealer latente apresentou niveis de
significancia estatistica de elevada a muito elayvadluxo de calor sensivel apresentou nivel
moderado. A temperatura (Figura 33) e razdo deumais{Figura 34) apresentaram
significancia estatistica muito elevada localizagasdominantemente no interior da area

perturbada.
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Figura 28 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controled paPrecipitacdo acumulada no periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbi) € indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 29 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controle$diolo de Radiacédo (Rn) para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdfiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbi) € indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 30 — Diferenca [Pastagem (Soja)—-Controldfrdaiancia Solar (Ki) para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdfiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (thee) € indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 31 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ude de calor sensivel para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signfiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbi) € indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 32 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ude de calor latente para o periodo. As
escalas apresentam valores relativos a signifiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbiz) é indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 2025Saja 2025 (d).
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Figura 33 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controlegdgeratura média para o periodo. As
escalas apresentam valores relativos a signifia&noderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbia) é indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 34 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleladdo de mistura do vapor d’agua para o
periodo. As escalas apresentam valores relatigam#icancia moderada, elevada e muito
elevada do teste t-Student. O perimetro de desreatar(linha cheia) é indicado para os

cenarios Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Past2g2m(c) e Soja 2025 (d).
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3.3Analise das circulacdes locais

As circulacdes locais sao circulacdes de ar inéisztdrmicamente pelos processos de
superficie em regides heterogéneas. Essas cireslggidem ser as convencionais, como a
circulagédo de brisa maritima/terrestre, vale mdmatacustre, ou ndo convencionais, como
as induzidas por diferencas em umidade de sole®getacao.

Nesta secdo, avaliou-se o impacto que os cenéecdesflorestamento (Pastagem e
Soja) podem causar, nas circulacdes locais. Pasaamdise mais detalhada da formacéo de
circulag@es locais, foi feito um corte verticallatitude 10,476° S para os cenarios PAS2009
e SOJA2009 e na latitude 11,052° S para os cenBA®R2025 e SOJA2025, faixas que
apresentaram um sinal mais pronunciado de impagtchuva nos respectivos cenarios.
Apresentam-se 0s resultados das simulagfes attavdiferenca entre as simulagcées Controle
1 — Pastagem 2009, Controle 1 — Soja 2009, Contreléastagem 2025 e Controle 1 — Soja

2025.
3.3.1 Circulagdes locais: PAS2009 - CTL e SOJA2009CTL

A Figura 35 mostra um corte vertical na latitudel@476°S da diferenca PAS2009 -
CTL e SOJA2009 — CTL para a temperatura poten&iple(componente vertical do vento
(cm sY). A Figura 35a apresenta o perfil vertical médéawapo horario das 21 UTC para a
diferenca Pastagem 2009 - Controle, onde € possigelrvar o aquecimento sobre as regides
perturbadas, com a formacédo de uma “bolha de ¢ajog vai até aproximadamente 1500 m
de altura. O perfil vertical de vento também foidificado, € possivel notar movimento
ascendente sobre a regido perturbada. Conformeras passam, o aquecimento sobre as
regides com pastagem diminui, mas ainda existe mmawio ascendente no horario das 00

UTC e 03 UTC (Figuras 35b e 35c).
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O aquecimento e 0 movimento ascendente € menosifzEara a regido coberta por
soja. A Figura 35e apresenta o perfil vertical rmédara o horario das 00 UTC para a
diferenca Soja 2009 - Controle, sendo que nest&ibar aguecimento até 500 m é maior que
nos horarios das 21 UTC e 03 UTC(Figuras 35d e 3@fgsar do movimento ascendente ser
menos intenso sobre a soja, ele se estende acsA0 m (Figuras 35e e 35f) enquanto que
sobre a pastagem o movimento ascendente s6 ukeapas8000 m as 03 UTC (Figura 35c).

A adveccéao de ar mais umido, proveniente das reglédloresta, ao sofrer movimento
ascendente devido ao aquecimento da superficiepgwe® o0 deslocamento dessa parcela
Uumida para niveis mais altos.

A Figura 36 mostra um corte vertical na latitudel®e476° S onde é possivel ver as
diferencas na razdo de mistura do vapor d"agugpastagem, o ar mais quente € também
mais seco, ou seja, tem menor razdo de mistura apwrvd’agua (Figura 36a), até
aproximadamente 1500m. Entretanto, esse padraondtade inverte-se acima do nivel de
1500m: o ar torna-se mais frio e umido no ramo radete sobre o desmatamento. Como o
movimento ascendente sobre a soja teve inicio pibat das 00 UTC, é possivel observar esse
mesmo padrdo a partir desse horério (Figura 3@&gtanto, a diferenca da razdo de mistura
entre a floresta e soja € menor.

A Figura 37 mostra um corte na latitude de 10,4@Pa diferenca PAS2009 - CTL e
SOJA2009 — CTL para a precipitacdo (mf) média das 21 UTC, 00 UTC e 03 UTC.
Proximo a longitude 56° W, a diferenca fica positey partir das 00 UTC em ambos os
cenarios (Figuras 37b e 37e). A maior variacdo,eionde precipitagdo, ocorre por volta das

03 UTC tanto para a soja (Figura 37f) quanto pgraséagem (Figura 37c).
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Figura 35 - Corte vertical na latitude 10,476° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,b), 00 UTC (c,d) e 03 UTC (e,f) da temperapotencial (sombreado) (K) da diferenca
(PAS2009-CTL) (a,c,e) e (SOJA2009-CTL) (b,d,f). #&tas indicam a velocidade vertical e
zonal do vento (w e u) em crit.sA barra de cores superior indica as regides deagam
(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdin soja (vermelho).
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Figura 36 - Corte vertical na latitude 10,476° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,b), 00 UTC (c,d) e 03 UTC (e,f) da razdo deumss(sombreado) (g/kg) da diferenca
(PAS2009-CTL) (a,c,e) e (SOJA2009-CTL) (b,d,f). #&tas indicam a velocidade vertical e
zonal do vento (w e u) em crit.sA barra de cores superior indica as regides deagam
(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdin soja (vermelho).
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Figura 37 - Corte vertical na latitude 10,476° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,b), 00 UTC (c,d) e 03 UTC (e,f) da precipita¢@on h') da diferenca (PAS2009-CTL)
(a,c,e) e (SOJA2009-CTL) (b,d,f). A barra de cawserior indica as regides da pastagem

(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdn soja (vermelho).
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3.3.2 Circulacgdes locais: PAS2025 - CTL e SOJA2025CTL

A Figura 38 mostra um corte vertical na latitudeld¢l96° S da diferengca PAS2025 -
CTL e SOJA2025 — CTL para a temperatura potengiple(componente vertical do vento
(cm sY. Na pastagem o horario das 21 UTC (Figura 38a)bémn apresentou maior
aguecimento assim como na simulacdo Pastagem 2000a formacdo de uma “bolha de
calor’, que vai até aproximadamente 1500 m de alt@onforme as horas passam, o
aguecimento sobre as regibes com pastagem dinmras,por estas abrangerem uma maior
area o aguecimento persiste (Figuras 38b e 38chai@ que na diferenca Pastagem 2009 —
CTL (Figuras 35b e 35c).

Assim como na secao anterior foi observado queueaento sobre regiées com soja
€ maior as 00 UTC (Figura 35e), acontecendo o mesandiferenca SOJA2025 — CTL
(Figura 38e). O aquecimento sobre a soja tambésispempor mais tempo nesse cenario,
sendo possivel notar a “bolha de calor” acima @@srb as 03 UTC (Figura 38f).

A Figura 39 mostra um corte vertical na latitudeld¢l96° S para a diferenca na razao
de mistura do vapor d’agua nos casos PAS2025 —-eC3QJA2025 - CTL. Na pastagem, o ar
€ mais seco, ou seja, tem menor razdo de misturaagor d’agua (Figura 39a), até
aproximadamente 1500 m. Esse padrao da umidadetaérsee acima do nivel de 1500 m
(Figuras 39a, 39b e 39c), e permanece intenso p® tempo que no caso PAS2009 — CTL
(Figuras 36a, 36b e 36¢). Sobre a soja sO é pbsdigervar esse mesmo padrao a partir das
03 UTC (Figura 39e).

A Figura 40 mostra um corte na latitude de 10,196Pa diferenca PAS2025 - CTL e
SOJA2025 — CTL para a precipitacdo (mi) Imédia das 21, 00 e 03 UTC. Préximo a
longitude 56° W, a diferenca fica positiva a patts 00 UTC em ambos os cenarios (Figuras
40b e 40e). A maior variacdo (aumento de preci@idpocorre por volta das 03 UTC tanto

para a soja (Figura 40f) quanto para a pastagegur@#40c).
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Figura 38 - Corte vertical na latitude 11,196° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,d), 00 UTC (b,e) e 03 UTC (c,f) da temperapotencial (sombreado) (K) da diferenca
(PAS2009-CTL) (a,b,c) e (SOJA2009-CTL) (d,e,f). #edas indicam a velocidade vertical e
zonal do vento (w e u) em crit.sA barra de cores superior indica as regides deagam
(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdin soja (vermelho).
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Figura 39 - Corte vertical na latitude 11,196° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,b), 00 UTC (c,d) e 03 UTC (e,f) da razdo deumss(sombreado) (g/kg) da diferenca
(PAS2009-CTL) (a,c,e) e (SOJA2009-CTL) (b,d,f). #&tas indicam a velocidade vertical e
zonal do vento (w e u) em crit.sA barra de cores superior indica as regides deagam
(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdin soja (vermelho).
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Figura 40 - Corte vertical na latitude 11,196° 8mpo médio para o horéario de 21 UTC
(a,b), 00 UTC (c,d) e 03 UTC (e,f) da taxa de ipieacdo (mm H) da diferenca (PAS2009-
CTL) (a,c,e) e (SOJA2009-CTL) (b,d,f). A barraabees superior indica as regides da
pastagem (amarelo claro), floresta (verde escuregi@o com soja (vermelho).
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3.3.3 Perfil Vertical

Zhang e Henderson-Sellers (1996) avaliaram as ngadandecorrentes do
desflorestamento usando um conjunto de medidasistis@s e, também, analisaram as
mudancas dos fluxos radiativos e turbulentos naadamatmosférica logo acima da area
desflorestada. Segundo estes autores, as mudapgdhixos dentro da coluna atmosférica
podem influenciar a circulacéo regional e, potdn@ate, a circulacdo atmosférica de grande
escala. A evapotranspiracdo e o fluxo de calorigeingstdo relacionados a estrutura
dindmica nos baixos niveis da atmosfera, incluiralozelocidade horizontal do vento, a
estabilidade atmosférica e a eficiéncia da traésefe@a aerodinamica entre a superficie e a
atmosfera logo acima.

O perfil vertical do vento, da temperatura e dadatde na troposfera sobre a regiao
perturbada (média no periodo de 01/11/2006 a (A00F) € apresentado na Figura 41. A
regido perturbada analisada nos cenarios PAS2@0JA2009 € compreendida entre 13° e
9° S e 54° e 57° W, e nos cenarios PAS2025 e SQ3A&ftre 14° e 9° S e 53° e 58° W. O
escoamento do ar meridional (de sul) em baixogsifeemais intenso que o zonal (de leste).
Apbs o desflorestamento (cenarios PAS2009, SOJAZRA82025 e SOJA2025), o vento de
sul nos baixos niveis da atmosfera (Figuras 41dig féi aumentado significativamente
(aproximadamente de 40% em todos os cenarios).ulangas no perfil do vento meridional
nado se tornaram mais significativas a medida carea perturbada aumentou. Com relacéo ao
vento zonal, ocorreram pequenos aumentos aposflordetamento nos primeiros metros. O
perfil vertical apresentou um maximo secundariaxipnd@ a 400 m e um minimo em torno
dos 900 m (Figuras 41c e 41h).

O vento horizontal apresentou aumento de aproximadte 25% nos primeiros metros
em todos os cenarios de desflorestamento (Figurase441lj). Apds o desflorestamento, a

troposfera nos baixos niveis tornou-se mais secaocgesultado da reducdo da
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evapotranspiracdo. A reducdo na razdo de mistomu fem torno de 3% nos cenarios
PAS2009 e PAS2025 e 1,5% nos cenarios SOJA2009JAZRQA5 (Figuras 41b e 41g).
Houve um aumento da temperatura nos baixos nigestrdosfera. Esse aumento em baixos
niveis esta relacionado a reducdo na evapotragapiconsequentemente no fluxo de calor

latente a superficie.
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Figura 41 — Perfil vertical médio do periodo déd)daemperatura (C°), (c,d) razdo de mistura
(g/kg), (e,f) velocidade zonal (ns (g,h) velocidade meridional (it)se (i,j) vento
horizontal (m &) para os cenarios CTL, PAS2009, SOJA2009, PASR0R6JA2025.
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3.40 cenario Cultura

O principal objetivo dessa secdo foi avaliar a®rdiicas entre a cultura genérica
originalmente prescrita pelo modelo numérico e ja §oultura implementada no modelo e
discutida na sec¢éo 2.7). Avaliou-se também o ingpgcte o cenario de desflorestamento
CULTURA2025 pode causar, em escala regional, n@bas de radiacdo, energia e agua.
Apresentam-se 0s resultados das simulac¢des utlizarcenario de desflorestamento Cultura
e Soja, tendo sido avaliado através da diferent@ e@s simulagdes Controle 1 — Cultura
2025, Cultura 2025 — Soja 2025. Além disso, tambdémcalculada a porcentagem de
aumento/reducdo dos fluxos de superficie no intefé regido substituida por soja, tendo

como area interna os limites prescritos no cer@dA2025.

3.4.1 Mudangas regionais: CULTURA2025 — CTL

No cenario CULTURA2025 (Figura 42), houve aumerdgpdecipitacdo no interior da
regido perturbada préximo a latitude/longitude 1888V, e tanto a intensidade quanto a
distribuicdo espacial foram bastante semelhantesc@nario SOJA2025 (Figura 21b).

Assim como nos cendarios SOJA2009 e SOJA2025, oo sddd radiagdo também
apresentou um decréscimo, aproximadamente 13% I@T 8baas areas perturbadas (Figura
43). Como na média o albedo prescrito para a sojaiér que o da cultura, o decréscimo na
simulacdo SOJA2025 (-16%) foi maior que o da sigidaCULTURA2025 (-13%). A
irradiancia solar na area perturbada (Figura 44nbén aumentou no cenario
CULTURA2025 (9%) na mesma porcentagem que o ce@DidA2025.

O padrdao do fluxo de calor sensivel foi bem difeedo cenario SOJA2025. Na
simulacdo Cultura 2025 (Figura 45) e Soja 2025 Boaumento/reducéo de 24%/-4%,
respectivamente. O fluxo de calor latente (Figu também mostrou variacdo, tendo

reducao -28% / -9% nas simula¢des Cultura 2025a& 2025, respectivamente.
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Houve aumento da temperatura (Figura 47) e reddgad@zao de mistura (Figura 48)
no interior da regido perturbada. O aumento/redudz@demperatura/razdo de mistura foi

maior na simulagéo Cultura 2025 quando comparaita@acao Soja 2025.

Prec (CULTURA — CTL) {mm)

Figura 42 — Diferenca [Cultura — Controle] pararecibitacao acumulada no periodo.

Rn (CULTURA — CTL) (W m™)

3
s
3

145

Figura 43 — Diferenca [Cultura — Controle] do Sali@oRadiacdo(Rn) para o periodo.
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Figura 44 — Diferenca [Cultura — Controle] da liéatia Solar (Ki) para o periodo.

H (CULTURA — CTL) (W m™)

35 A

45
55 — 30
65 1 — 25
754
851
95 1
105 4
1151
125 1
1354

145 1
155 1

165

175 1

BOW  5EW  5EW 54w 52w

Figura 45 — Diferenca [Cultura — Controle] de flu® calor sensivel para o periodo.
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Figura 46 — Diferenca [Cultura — Controle] de flud@ calor latente para o periodo.
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Figura 47 — Diferenca [Cultura — Controle] de terapgra média para o periodo.
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Figura 48 — Diferenca [Cultura — Controle] da rad&amistura do vapor d’agua para o
periodo.

Tabela 8 — Valores médios para o interior da degaufbada e percentual de aumento ou
diminuic&@o. Valores obtidos para area definidacesgrios CULTURA2025, no interior da
regido coberta por soja.

Variaveis Descricao Area Desmatada

CULTURA2025-CTL

(%) valor
Rn (W ni®) Saldo de Rad. -13 163(269)
Ki (W m™) Irrad. Solar Incid. 9 265(359)
H (W m?) Fluxo de Calor Ser|. 24 73(95)
LE (W m®) Fluxo de Calor Lat.[| -28 109(133)
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3.4.2 Analise estatistica

O teste t-Student (secdo 2.11) também foi apliqaata o cenario Cultura 2025 para
discutir a significancia estatistica dos impactosidsmatamento. A precipitacdo (Figura 49)
apresentou significancia de moderada a elevadatanar da regido perturbada, assim como
ocorreu no cenario Soja 2025 (Figura 28d).

As variaveis saldo de radiacdo, fluxo de calorsbah e fluxo de calor latente
apresentaram significancia estatistica de elevadauiéo elevada, predominantemente no
interior da regido perturbada (Figuras 50, 52 e B3ijrradiancia solar incidente teve nivel
moderado de significancia estatistica (Figura 51).

A temperatura (Figura 54) e razdo de mistura (@&idib) apresentaram significancia
estatistica muito elevada localizadas predominagéenno interior da area perturbada. De
maneira geral, com excecao dos fluxos de calontiate sensivel, os niveis de significancia
estatistica encontrados para o cenario Cultura 20280 semelhantes aos do cenario Soja

2025.

cultura t—5tudent (Precipitacac)
354

45 4
55
65
75 32kl
75 4 —3a5
o5 — 90
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157 —8a

1251 =75

1357 -
145
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Figura 49 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controled paPrecipitacdo acumulada no periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbi) € indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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cultura t=Student (Rn)
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Figura 50 — Diferenca [Pastagem (Soja)-Controle$dinlo de Radiacdo(Rn) para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signffiadnoderada, elevada e muito elevada do

teste t-Student. O perimetro de desmatamento (thee) € indicado para os cenarios
Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 51 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controldfrdaiancia Solar (Ki) para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdiadnoderada, elevada e muito elevada do

teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbi) € indicado para os cenarios
Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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cultura t=Student (H)
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Figura 52 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ud@ de calor sensivel para o periodo.
As escalas apresentam valores relativos a signdfiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbiz) é indicado para os cenarios
Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 2025Saja 2025 (d).

cultura t—Student (LE)
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Figura 53 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controld]ude@ de calor latente para o periodo. As
escalas apresentam valores relativos a signifiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbia) é indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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cultura t—Student (Tmed)
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Figura 54 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleépdgeratura média para o periodo. As
escalas apresentam valores relativos a signifiadnoderada, elevada e muito elevada do
teste t-Student. O perimetro de desmatamento (tihbia) é indicado para os cenarios

Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Pastagem 20255aja 2025 (d).
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Figura 55 — Diferenca [Pastagem (Soja)—Controleladdo de mistura do vapor d’agua para o
periodo. As escalas apresentam valores relatigagm#icancia moderada, elevada e muito
elevada do teste t-Student. O perimetro de desreatar(linha cheia) é indicado para os

cenarios Pastagem 2009 (a), Soja 2009 (b), Past2g2m(c) e Soja 2025 (d).
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3.4.3 Circulagbes locais: CULTURA2025 — CTL

A Figura 56 mostra um corte vertical na latitude #&196° S da diferenca
CULTURAZ2025 - CTL para a temperatura potencial (Kdzdo de mistura (g/kg) e
componente vertical do vento (c)sNa cultura (Figura 56a) o horario das 21 UTChém
apresentou maior aquecimento assim como na sintuRgdtagem 2025. Na secao 4.3.2 foi
observado que o aquecimento sobre regides congé sngor as 00 UTC (Figura 39e).

Sobre a cultura o padréo da razao de mistura éllsambe ao da pastagem. O ar é mais
seco, ou seja, tem menor razdo de mistura do B@ggua (Figura 56c¢), até aproximadamente
1500 m. Esse padrdao da umidade inverte-se acintdveébde 1500 m (Figuras 56c¢, 56d e
56e).

A Figura 57 mostra um corte na latitude de 10,19@Pa diferenca CULTURA2025 -
CTL para a taxa de precipitacdo (mf) média das 21, 00 e 03 UTC. Pr6ximo & longitude
56° W, a diferenca fica positiva a partir das 00QJ(Figura 57b). A maior variagdo, com
aumento de precipitagdo, ocorre por volta das 0 UFigura 57c), padrdo também

encontrado sobre a pastagem e a soja.
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Figura 56 - Corte vertical na latitude 11,196° Smpo médio para o horéario de 21 UTC, 00
UTC e 03 UTC da temperatura potencial (K) (a,) & ez&o de mistura (g/kg) (b, d, f)
(sombreado) da diferenca CULTURA2025-CTL. As satdgam a velocidade vertical e
zonal do vento (w e u) em crit.sA barra de cores superior indica as regides dagam
(amarelo claro), floresta (verde escuro) e regdun cultura (preto).
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Figura 57 - Corte vertical na latitude 11,196° S8mpo médio para o horéario de 21 UTC(a),
00 UTC (b) e 03 UTC (c) da precipitacdo (mi) Ha diferenca (CULTURA2025-CTL). A
barra de cores superior indica as regides da pasté@marelo claro), floresta (verde escuro)
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3.4.4 Perfil vertical

O perfil vertical do vento, da temperatura e dadade na troposfera sobre a regiao
perturbada (média no periodo de 01/11/2006 a (AB0Z) para comparacao entre 0s cenarios
S0OJA2025, CULTURA2025 e CONTROLE ¢é apresentadoigar& 58. A regido perturbada
€ analisada a partir de valores médios calculanive @4° S e 9° S e 53° W e 58° W. Apds o
desflorestamento o vento de sul nos baixos niweiatehosfera (Figuras 58d) foi aumentado
significativamente nos dois cenarios, sendo queendrio CULTURA2025 esse aumento foi

ligeiramente maior.
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O vento horizontal apresentou aumentou nos cendei@esflorestamento (Figura 58e),
sendo um pouco maior no cenario CULTURA2025. Apddesflorestamento, a troposfera
nos baixos niveis tornou-se mais seca como resutfadreducdo da evapotranspiracdo. A
reducdo na razdo de mistura no cenario CULTURAZ0ORBmaior que no cenario SOJA2025
(Figuras 58b). Assim como havia ocorrido com o den®AS2025, o aumento na

temperatura nos baixos niveis também foi maior pa@nario CULTURA2025 quando

comparado ao cenario SOJA2025.
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Figura 58 — Perfil vertical médio do periodo datémperatura (C°), (b) razdo de mistura
(g/kg), (c) velocidade zonal (m (d) velocidade meridional (m‘se (e) vento horizontal
(m s%) para os cenarios CTL, SOJA2025 e CULTURA2025.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de modelagem numeérica regional apresentado o objetivo de avaliar as
consequéncias nos balancos de energia e agua aidesride alteracdes da vegetacdo na
Amazbnia Legal, considerou seis diferentes cenaries desflorestamento, isto €,
desflorestamento atual (CONTROLE), cenario para92€@m substituicdo de floresta por
pastagem e soja (PAS2009 e SOJA2009) e para 2025sobstituicdo de floresta por
pastagem, soja e cultura (PAS2025, SOJA2025 e CWRAZ025). Neste estudo, o0s
parametros biofisicos da floresta e pastagem famdaptados de forma a representar de
maneira mais realista a superficie da regido dedestO sub-modelo LEAF-3 também foi
modificado para representar um novo tipo de cokeregetal, a soja, desde o plantio até a
colheita. Com o modelo de area limitada (BRAMSaforefetuadas simulacdes de seis meses
permitindo que todo o ciclo da cultura da sojadéasmulado.

Para a validacdo do modelo numérico e configurdogam feitas duas simulacfes
tendo como tipo de vegetacao o cenario Controlseg floresta tropical em todo o dominio
de estudo. As duas simulagcdes de validacdo apagaentesultados semelhantes e proximos
aos dados observados. A fracdo evaporativa foiresfpmada nas duas simulacdes, 10% na
Controle 1 e 7% na Controle 2. Para a fra¢&@id/Ki), as simulacdes Controle 1 e 2 também
apresentaram resultados proximos ao observadoasgén e 6% superior ao encontrado por
Pinto(2003), respectivamente. A razdo de bowero fadsultado que mais se distanciou dos
dados observados, 18% superior e 11% inferior maslacdes Controle 1 e Controle 2,
respectivamente. Apesar da simulagcdo Controle 2 afmesentado razdo de Bowen
relativamente mais proxima ao observado por Pir003), optou-se por utilizar a
configuracdo da simulacédo Controle 1, pelo fatdadestar com a parametrizacdo convectiva
desativada na grade 2, que € a configuracao irligach resolucdes horizontais préximas a

prescrita para essa grade.
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O aumento do albedo foi o principal responsaved petlucdo no saldo de radiacdo em
todos os cenarios de desflorestamento, uma vezoga#to albedo da pastagem e da
soja/cultura (comparada a floresta) tende a absamw® menor quantidade de energia na
superficie, fazendo com que o saldo de radiacdesapte um decréscimo nas areas
perturbadas. Como o albedo prescrito para a smjai@ que o da pastagem, o decréscimo na
simulacdo Soja 2009 foi maior (-16%) que o da sap@b Pastagem 2009 (-7%). Para os
cenarios do ano de 2025 a variacao foi bastantelsante, -16% no cenario SOJA2025 e -
9% PAS2025. O cenario CULTURA2025 também apresedemréscimo (-13%) na areas
perturbadas, porém, o decréscimo foi menor que emarm SOJA2025, estando mais
proximo ao cenario PAS2025.

Nos cenarios de desflorestamento PAS2009 e PAS292bde parte da energia
disponivel foi direcionada para aquecer a atmosfeator sensivel). O aumento da area
perturbada de 2009 para 2025 apresentou um legscatio de 24% a 28% no fluxo de calor
sensivel. A diminuicdo da area vegetada pela suigstd de floresta por pastagem conduziu a
uma reducéo no fluxo de calor latente, -17%/-19%serario PAS2009/PAS2025.

Para os cenarios onde houve substituicdo de flopestsoja (SOJA2009 e SOJA2025),
a energia disponivel foi mais utilizada nos procsse transpiracao e evaporacao do que para
aquecer a superficie. Nos cenario SOJA2009/SOJAROABe uma diminuicdo no fluxo de
calor sensivel de -2%/-4%, e uma diminuicdo de f8%fluxo de calor latente nos dois
cenarios onde a soja substituiu a floresta.

O cenario CULTURA2025 novamente apresentou compaméo semelhante ao
cenéario PAS2025, com um aumento de 24% no fluxcatlr sensivel e reducédo de -28% no
fluxo de calor latente. Assim como no cendrio PAZR(hesse cenario o saldo de radiacao
disponivel foi mais utilizado para aquecer a superflo que nos processos de transpiracéo e

evaporagao.
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De maneira geral, houve uma modificacdo substadcgbadrdo de chuva na regiao,
apos o desmatamento, com um aumento da precipitaéda na area que foi desmatada.
Além disso, as mudancas se tornaram mais sigmviisa medida que aumentou a extenséo
do desflorestamento. A distribuicdo heterogéneasitoda terra induziu a formacédo de uma
célula térmica sobre a regido desmatada, o quétaesem certa variabilidade espacial da
chuva. Apesar do aquecimento ter sido menor sobogaatambém houve a formacdo de uma
célula térmica. A célula térmica gerada provocdevantamento de massa (por convergéncia)
até aproximadamente 3000 m acima da regido pedaybearregando vapor d'agua
proveniente das regides de floresta nas adjacémoiasmaior intensidade entre as 21 UTC e
00 UTC. Porém, na regido onde ocorreu maior vavipg&itiva de precipitacdo, a maior taxa

de precipitacdo média ocorreu as 03 UTC em todaemérios.

4.1 Sugestdes para trabalhos Futuros

Neste trabalho a especificacdo da cultura de sojéeita através da modificacdo dos
parametros da vegetacgéo disponiveis em tabeladeyeen ser substituidas para cada més, ou
seja, 0 desenvolvimento da cultura ndo é continntamepresentado no modelo e ndo ha
interacdo entre a cultura e a atmosfera. Sendmassna das principais necessidades para
trabalhos futuros € a modificagdo do mddulo deragf@o solo-vegetagcdo-atmosfera para que
processos fisico-quimicos, tais como a fotossintesg respiracdo, entre outros, sejam
representado pelo modelo. Exemplos de modelos tipss&i0 os modelos GEMTM e IBIS.

As andlises realizadas nesse trabalho foram fe#tesum periodo de seis meses do ano
de 2006. Sendo assim, a realizagdo de um maiorroloheesimulacdes para diferentes anos é
recomendada. Dessa forma, a utilizagdo da umidadsotb adequada para cada regido
também é fundamental, uma vez que a umidade does@ice importante papel sobre o
balanco local de umidade e de calor através dénfluéncia sobre a taxa de evaporagdo na

superficie.
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