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RESUMO

A cobertura vegetal da superficie continental tem sido consideravelmente
alterada pelas atividades humanas, principalmente através da conversao da
vegetacao natural por areas de cultivos e/ou pastagens. Tais mudangas podem
alterar o clima regional e global por meio de modificagcbes nos processos
biofisicos e nas trocas de CO, entre a vegetacdo e a atmosfera. Assim, o
principal objetivo do presente trabalho foi investigar os impactos das mudancas
dos usos e cobertura da terra (MUCT) nos processos de superficie e no clima
na regiao semiarida do Brasil. Inicialmente, como primeira etapa, foi realizada a
calibragdo do modelo IBIS para a caatinga natural, utilizando-se um algoritmo
de calibragdo multi-objetivo, denominado OPTIS. O conjunto de parametros
calibrados foi aplicado nas simulagbes da segunda etapa do presente trabalho.
Nessa etapa, foram realizados trés experimentos utilizando o modelo IBIS
“offline”, considerando a conversao da vegetacdo natural de caatinga para
agropecuaria e para caatinga degradada (caatinga aberta). Os resultados dos
experimentos mostram que as alteragdes ocorridas, principalmente no albedo
da superficie (aumento) causaram modificagbes nas componentes do balango
de energia. Além disso, as alteragbes do comprimento de rugosidade e das
propriedades estomaticas da vegetagdo corroboraram para as alteragbes
ocorridas nas trocas turbulentas e de CO, entre a superficie e a atmosfera. Na
terceira e ultima etapa do presente trabalho, foram elaborados dois
experimentos de conversdo da cobertura vegetal utilizando o
MCGA/CPTEC/IBIS. O primeiro, denominado “ATUAL” foi elaborado para
avaliar os impactos da intensificacdo das atividades agropecuarias no
semiarido e o segundo, denominado “FUTURQ?, foi elaborado com a finalidade
de estudar os impactos de um possivel cenario de degradagao da caatinga
associado a intensificagdo da agropecuaria. De modo geral os resultados das
simulagdes mostraram que as MUCT por meio de modificacbes em variaveis
importantes da superficie, causaram altera¢gdes no clima local e no clima nas
regides vizinhas. A conversdo da vegetacado natural (florestas e caatinga) por
agropecuaria levou ao aumento da precipitagcdo na média anual e na estagéo
umida, e a redugao na estagao seca; Com a conversao em caatinga degradada
ocorreu a reducado da precipitagdo tanto na meédia anual como nas médias
sazonais. Os impactos mais pronunciados das MUTC na temperatura proxima
a superficie ocorreram da conversao de florestas para agropecuaria, regiao em
que a temperatura foi reduzida em -1,2°C, na média anual. Da conversao de
caatinga natural para agropecuaria, a temperatura proxima a superficie, reduziu
em 0,2°C. J& o cenédrio de degradagdo da caatinga resultou em um
aquecimento da superficie de 0,2°. Os resultados das simulagdes também
apontaram que a conversdao de florestas para agropecuaria bem como a
degradagao da caatinga, corroboram para a redugao da produtividade primaria
bruta e consequentemente a reducdo da produtividade primaria liquida. O
oposto ocorre para a conversdo de caatinga natural em caatinga degradada.
Finalmente, o presente estudo possibilitou um melhor entendimento das
alteracbes nos processos biofisicos e nas trocas de CO, decorrentes das
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mudancas na cobertura da superficie, as quais podem causar alteracbées em
grande escala nos balangos de energia, agua e carbono na regiao do NEB.
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IMPACTS OF LAND USE AND LAND COVER CHANGES ON CLIMAT E
OVER BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

The continental surface vegetal cover has been considerably changed by
human activities, mainly through natural vegetation conversion in grasslands
and farming areas. Such changes in surface cover may impact the regional and
global climates, through of the changes in biophysical processes and CO2
exchanges between vegetation and atmosphere. Based on that, the main
objective of this work was to investigate the impacts of such land cover and land
use changes (LCLUC) on surface processes and on the climate of Brazil's
semiarid region. As the first step, the IBIS calibration for the semiarid natural
caatinga was performed, by the use of a multi-objective calibration algorithm,
named OPTIS. The new set of calibrated parameters was applied in the second
step’s simulation of this work. In this second step, three experiments were
performed using offline IBIS, considering the conversion from caatinga (natural
vegetation) to agroecosystem and to degraded caatinga. The experiments
results show that the observed changes, mainly concerning the surface albedo
(increasing), have modified the components of energy balance. Besides that,
the changes in roughness length and in vegetation stomatic properties
strengthen the changes observed in turbulent and CO2 exchange between
surface and atmosphere. In the third and last part of this work, with the objective
of evaluating the LCLUC responses on surface processes, considering the
atmospheric feedbacks, two experiments of vegetal cover conversion were
performed, using the AGCM/CPTEC/IBIS. The first one, named “CURRENT”
was performed to evaluate the impacts on farming activities spreading in
semiarid. The second one, named “ FUTURE” had the objective of studying the
impacts of a degraded caatinga associated with a farming spreading scenario.
In general, the simulation results showed that the LCLUC, due to the changes in
relevant surface variables, has caused alterations in local and neighborhood
regions climate. The natural vegetation conversion (forests and caatinga) to
agroecosystem leads to increase in the annual mean of rainfall in the rainy
season and to a decrease in the dry season. In degraded caatinga conversion,
it was observed a rainfall decreasing in annual mean as in seasonal means.
The most distinct impacts from LCLUC on temperature near to surface has
occurred on the conversion from the forest to the agroecosystem, where the
temperature has decreased 1.2°C, in annual mean. From natural caatinga to
agroecosystem conversion, the temperature near to surface has decreased
0.2°C. In the degraded caatinga scenario, this temperature has increased
0.2°C. The simulation results also pointed that the forests to agroecosystem
conversion as well as the degraded caatinga strengthens the decreasing of raw
primary productivity and, as consequence, the decreasing of net primary
productivity. The opposite was observed in the natural caatinga to degraded
caatinga conversion. Finally, this current study has opened a path to the better
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understanding of biophysical processes changes and CO2 changes due to ther
surface cover modification, which may cause large scale alterations in energy
balance, water and carbon in NEB region.
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1 INTRODUCAO

A superficie terrestre foi e continua sendo intensamente modificada pelas
atividades humanas e naturais. Segundo Vitousek et al. (1997), entre um tergo
e metade da superficie continental ja foi alterada pela acdo humana. A
agricultura e a pecuaria sdo as atividades econémicas que mais demandam
area no planeta, e, por isso, estdo no centro do debate sobre mudangas nos
usos e cobertura da Terra (MUCT) e mudangas climaticas. Juntas, as areas
cultivadas, pastagens e areas urbanas cobrem aproximadamente 35% (cerca
de 55 milhdes de km?) das superficies continentais (NEPSTAD et al., 2002).

O territorio brasileiro como um todo tem apresentado diferentes transformacdes
no padrao espacial de usos e cobertura da terra nas ultimas décadas. Segundo
os resultados do Censo Agropecuario do IBGE de 2006 (Figura 1.1), as areas
de lavouras no pais aumentaram 19,4% em relagcdo ao Censo de 1996,
enquanto as areas de matas e floresta reduziram 11%. A Regido Nordeste do
Brasil (NEB) é a que apresentou os maiores aumentos nas areas de lavouras,
de aproximadamente 30%. O Censo de 2006 também apontou redugédo das
areas de pastagem natural e aumento nas areas de pastagem plantada no
NEB (IBGE, 2006). De acordo com o mapeamento da cobertura e usos da
Terra desenvolvido no ambito do projeto PROVEG do INPE (VIEIRA et al.,
2013) para o NEB, a vegetacao caatinga, tipica do semiarido do NEB, que em
1993 ocupava 352.364 km?, em 2001 ocupava apenas 273.590 km?, o que
significa que cerca de 20% da sua area de vegetagao natural foi devastada em
poucos anos. Vieira et al.,, (2013) ressaltam que a vegetagdo natural da
caatinga vem sendo substituida em sua maior parte por areas de atividades
agropecuarias (VIEIRA et al., 2013). Gongalves (2007, 2008), utilizando
variaveis meteorologicas, geoldgicas e soécio-econdmicas, gerou cenarios
futuros da extensdo de mudangas dos usos da terra e degradagao ambiental
para a regidao semiarida do NEB. Os cenarios futuros gerados mostram que
mesorregides do NEB poderdo ter, em meédia, até 98% de suas areas

ocupadas pelo desenvolvimento de atividades antrépicas.



Tais alteragbes na cobertura vegetal podem levar a degradagao ambiental (no
caso de manejo inadequado). Os processos de degradagcdo produzem
consequéncias sobre os diferentes componentes ambientais, tais como a
eliminagao da cobertura vegetal original e presenga de uma cobertura invasora,
e a perda parcial ou total do solo devido a fenbmenos fisicos (erosdo) ou
quimicos (salinizagdo e alcalinizagdo) (ROSS, 2001). O semiarido do NEB
apresenta problemas ambientais de degradacédo resultantes dos fatores acima
mencionados, e as areas degradadas podem ser significativamente ampliadas
em decorréncia de ag¢des antropicas (ROSS, 2001). Além disso, a regido do
semiarido € caracterizada por apresentar uma significativa variabilidade
climatica, em que as chuvas na regido apresentam enorme variabilidade
espacial e temporal. As areas mais secas, cuja precipitagdo anual é inferior a
500 mm, totalizam cerca de 309.000 km? e sio as mais susceptiveis a
desertificacdo no Brasil (OYAMA, 2002; Souza, 2009; SOUZA; OYAMA, 2011).
Esses problemas ambientais de degradagdo no semiarido do NEB ressaltam a
importancia dos estudos que foquem os impactos das MUCT no clima dessa

regiao.

Figura 1.1 - Censo Agropecuario 2006.
Fonte: IBGE (2006).



Nos processos que envolvem mudancgas na cobertura vegetal, o clima pode ser
seriamente afetado, uma vez que a atmosfera € sensivel as caracteristicas da
superficie continental (CHARNEY et al., 1977; XUE; SHUKLA 1993; CLARK et
al., 2001; TAYLOR et al., 2002; OYAMA, 2002; XUE et al., 2004; TWINE et al.,
2004; SOUZA, 2006; YANAGI; COSTA, 2011; OLIVEIRA, 2008; SOUZA;
OYAMA, 2011). Estudos tém mostrado que a conversdo da vegetagao natural
para areas agricolas ou de pastagem afetam as trocas de energia, agua e
carbono entre a atmosfera e a superficie continental (CLAUSSEN et al., 2001,
TAYLOR et al., 2002; RAMANKUTTY et al., 2006; FINDELL et al., 2009; LI;
XUE, 2010, LAWRENCE et al., 2012). As MUCT podem causar efeitos
climaticos em diferentes regides, dependendo das condigdes do ambiente e
caracteristicas do clima. Segundo Gao et al. (2003) as regides semiaridas e

aridas s&o as mais vulneraveis a essas mudangas.

Os impactos decorrentes das MUCT no clima sdo comumente divididos em
mecanismos biogeofisicos e biogeoquimicos. Os mecanismos biogeofisicos
estdo relacionados as caracteristicas fisicas da superficie continental, tais

como:

a) Propriedades radiativas da superficie (como o albedo) que
determinam a absorgdo e disponibilidade de energia para os processos
superficiais. Mesmo pequenas altera¢des no albedo da superficie podem afetar
significativamente as trocas de agua e energia entre a superficie e a atmosfera
(CHARNEY, 1975; NOBRE et al., 1991, CLARK et al., 2001; TWINE et al.,
2004, YANAGI; COSTA, 2011);

b) Evapotranspiragcdo da vegetacao, a qual afeta a particdo de energia

em fluxos de calor latente e calor sensivel;

c) Estrutura da vegetacdo, que afeta a rugosidade da superficie e,

consequentemente, os transportes de calor e momento.



Com relagdo aos mecanismos biogeoquimicos, o aspecto mais importante é a
influéncia das mudangas da vegetacdo nas trocas de CO, entre a biosfera
terrestre e a atmosfera. A redugao da cobertura vegetal pode resultar em uma
liberagdo liquida de carbono armazenado da vegetagcdo e dos solos para a
atmosfera, contribuindo para o aumento da concentragao de CO, na atmosfera,
e, potencialmente, o aquecimento global (COX et al., 2000). Segundo Prentice
et al. (2001), entre 10% e 30% dos totais atuais das emissdes antropogénicas

de CO, séo causadas pelas mudangas dos usos da terra.

A maioria dos estudos sobre os impactos das MUCT concentra-se em estudar
apenas os processos biogeofisicos (BETTS, 1999; CHASE, 2000; KLEIDON et
al., 2000; PITMAN; ZHAO, 2000; TWINE et al., 2004) ou apenas 0s processos
biogeoquimicos envolvidos (DEFRIES et al.,, 1999). No entanto, estes dois
mecanismos estdo relacionados entre si. Os processos biogeofisicos estdo
diretamente relacionados as alteragbes no ciclo de carbono (processo
biogeoquimico) como, por exemplo, por meio da dependéncia da transpiracao
na produtividade e da dependéncia da fisiologia e estrutura da planta na
concentragdo de CO, atmosférico (BETTS et al., 1997; BATHIANY et al.,
2010). Embora alguns estudos dos efeitos das MUCT no clima mostrem que os
mecanismos biogeofisicos e biogeoquimicos sdo da mesma ordem de
magnitude (MATTHEWS et al., 2004; BROVKIN et al., 2006), € necessario
considerar ambos os mecanismos, com a finalidade de quantificar os impactos
climaticos das MUTC de maneira apropriada (BATHIANY et al., 2010).

Considerando que a regidao semiarida do NEB é uma das mais vulneraveis do
pais do ponto de vista social as mudangas de clima (MARENGO, 2008,
NOBRE et al., 2011), ha a necessidade de melhor compreender e quantificar
as dimensdes dos efeitos das alteragées da vegetacédo natural nos processos
de superficie e atmosféricos, no ambito dos mecanismos biogeofisicos e nas

trocas de CO..



Assim sendo, o principal objetivo do presente trabalho é realizar um estudo de
sensibilidade do clima as mudancas na cobertura do NEB. Para isto, foram
realizados experimentos de conversao da cobertura da vegetagao natural
utilizando-se o modelo de superficie IBIS (“Integrated Biosphere Simulator”,
Foley et al., 1996) no modo “offline” (desacoplado), bem como acoplado ao
modelo Global do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(MCGA/CPTEC). Desse modo, foi possivel investigar os impactos das MUTC
considerando e n&o considerando os “feedbacks” atmosféricos.

Os impactos das mudangas da cobertura vegetal no clima foram avaliados
através da comparagao do clima simulado considerando trés cenarios distintos

para a regiao do NEB:

a) Vegetagcdo Potencial (aquela que poderia crescer sem a intervengao

humana);

b) Atual distribuicdo da cobertura, que inclui a vegetagéo natural (caatinga,
cerrado e florestas perenes e deciduas) e areas de agropecuaria

(cultivos agricolas e pastagem);

c) Cenario futuro da distribuicdo da vegetagao na regido do NEB, no qual
foi considerada a projegao futura da distribuicdo dos biomas potenciais
no NEB segundo o CPTEC-PVMReg2.0 no cenario B2, descrita em
Velasquez, 2009.

Para atender a esse objetivo principal, o trabalho foi dividido em trés partes:

Parte 1: Considerando que a representacao realista da vegetagdo nos modelos
atmosféricos exige a especificagdo aprimorada de parametros morfoldgicos,
biofisicos e fisicos da superficie terrestre, a Parte | do trabalho apresenta a
metodologia empregada e os resultados obtidos da calibragdo dos parametros
do modelo IBIS para area de caatinga natural.



Parte 2: Experimentos de conversdao da cobertura da vegetagdo natural,
utilizando o modelo IBIS “offline”, com a finalidade de avaliar as alteracbes
ocorridas nos balangos de &gua, energia e carbono em uma regido do

semiarido do NEB.

Parte 3: Avaliagdo dos impactos das mudangas de cobertura vegetal do NEB
nas componentes dos balangos de agua, de energia e de carbono, bem como
no comportamento da circulagdo atmosférica, utilizando o modelo IBIS
acoplado ao MCGA/CPTEC.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste Capitulo apresentam-se os principais estudos relacionados aos impactos
climaticos das MUCT, bem como sobre os processos biogeofisicos envolvidos
e os impactos nas trocas de CO; entre a biosfera e a atmosfera. Além disso,
apresenta-se uma revisao dos principais estudos sobre calibracdo de modelos

de superficie.

2.1. Impactos climaticos das MUCT em diferentes ecossistemas

Nas ultimas décadas, a humanidade tem alterado significativamente a
cobertura da terra, transformando os ecossistemas naturais (florestas e
pastagens naturais) em agroecossistemas, que consistem principalmente em
sistemas agricolas, pastagens cultivadas e solo nu. As MUCT tém sido
geograficamente extensivas (DEFRIES et al., 1995; RAMANKUTTY; FOLEY,
1999; PONGRATZ et al., 2008; KAPLAN et al., 2011). Os impactos dessas
conversdes dependem da escala espacial da mudanga e também do tipo da
vegetagdo natural removida (DE NOBLET-DUCOUDRE et al., 2012). De modo
geral, as MUCT causam impactos no clima por meio das alteracbes que
ocorrem no albedo da superficie, no comprimento de rugosidade e nas
caracteristicas térmicas e hidrologicas do solo. Tais alteragdes,
consequentemente, causam modificagdes nos fluxos de radiacdo, fluxos de
calor sensivel e calor latente e nos fluxos de momentum. As MUCT também
tem um substancial impacto biogeoquimico no clima global, através de
emissdes de CO,. Portanto, as MUCT podem causar impactos significativos em
escala continental na precipitagdo, temperatura e outras variaveis (CHASE et
al.,, 1996, 2000; BETTS, 2000; COLLATZ et al., 2000; ZHAO et al., 2001a,b;
GOVINDASAMY et al., 2001; ZHAO; PITMAN,2002; MATTHEWS et al., 2003).



Os impactos climaticos biogeofisicos das MUCT tem sido avaliados com a
utilizacao de diferentes Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAs) e
Modelos Regionais (MRs) acoplados a diferentes esquemas de superficie, e
estudos observacionais. O exemplo mais conhecido desse tipo de estudo € o
de desflorestamento tropical, em que se considera a substituicdo das florestas
tropicais por pastagens ou areas agricolas. Os impactos do desflorestamento
tropical nos processos climaticos globais foram analisados em muitos estudos
durante as ultimas décadas (DICKINSON; HENDERSON-SELLERS, 1988;
SHUKLA et al., 1990; COSTA; FOLEY, 2000; NOBRE et al., 2001; ROCHA,
2001; CORREIA, 2005; FEDDEMA, et al., 2005; FINDELL et al., 2007; COSTA
et al.,, 2007; OLIVEIRA, 2008). Embora os resultados destes experimentos
variem, eles concordam que alteragbes na cobertura vegetal resultam no

aumento da temperatura da superficie e na redugéo da precipitagéo.

Findell et al. (2007), por exemplo, realizaram experimentos com o modelo
climatico do “Geophysical Fluid Dynamics Laboratory” para investigar os
impactos antropogénicos das alteragées da cobertura da terra no clima. Esse
estudo focou os impactos das mudancgas biofisicas da superficie associadas
com as mudangas na cobertura da terra em algumas regides tropicais do globo
(parte da Europa, india, leste da China e leste dos Estados Unidos),
principalmente a converséo de florestas para pastagem. Os autores verificaram
que na escala global os impactos desta conversdo sdo pequenos; no entanto,
sdo significativos na escala regional. De modo geral, como resultado das
alteragcbes da cobertura foi observado o aquecimento da superficie,

principalmente na Europa.

Diffenbaugh (2009) avaliou os impactos das recentes mudangas da cobertura
vegetal ocorridas nos Estados Unidos, aonde areas de pastagem natural e
florestas vém sendo substituidas por areas de cultivos agricolas. A resposta
climatica dominante dessas altera¢des € o resfriamento da temperatura do ar

préximo da superficie, o que teria ocorrido devido as mudangas no balango de



umidade e albedo da superficie. Bonan (1997) também avaliou os impactos
climaticos das MUTC nos Estados Unidos, considerando trés cenarios distintos:
vegetacdo natural, atual distribuicido da vegetacdo e maxima agricultura
(desflorestamento maximo). Os resultados deste estudo foram: resfriamento de
1°C sobre a regido leste dos Estados Unidos; aquecimento de 1°C sobre a
regido oeste durante a primavera; verao menos quente (redugao de 2°C) sobre
a regido central, umedecimento da atmosfera em baixos niveis sobre a maior
parte dos Estados Unidos durante a primavera e verdo. Segundo Bonan (1997)
esses impactos ocorrem devido as alteragdes na rugosidade da superficie, no
indice de area foliar, na resisténcia estomatica e no albedo da superficie.

Twine et al. (2004), utilizando o modelo “Integrated Biosphere Simulator” (IBIS,
FOLEY et al, 1996; KUCHARIK et al.,, 2000) desacoplado do modelo
atmosférico, avaliaram os impactos das mudangas de cobertura nos balangos
de energia e agua na bacia do Rio Mississipi, Estados Unidos. Para isto, foram
realizados dois experimentos, um considerando a conversdao completa de
floresta para agricultura e outro considerando a conversdao completa de
pastagem natural para agricultura. A conversao de floresta para agricultura
ocasionou reduc¢des no saldo de radiacdo e na evapotranspiracdo e impactos

opostos foram encontrados na conversao de pastagem natural para agricultura.

Costa et al. (2007) avaliaram as mudangas climaticas causadas pela expansao
da soja na Amazobnia utilizando o modelo atmosférico CCM3 (KIEHL et al.,
1998) acoplado com o modelo IBIS. Os resultados deste estudo mostraram
aumento da precipitagdo, como consequéncia, principalmente, do aumento do
albedo da superficie. Além disso, este estudo comparou os impactos da
expansdo da soja com os da expanséo da pastagem na Amazoénia, verificando
que a reducdo da precipitagdo decorrente da expansdao da soja foi
significativamente maior do que a expansao da pastagem. De modo geral, a
substituicdo de floresta tropical por pastagem resulta no aumento do albedo da
superficie, diminuicdo da rugosidade, reducéo do indice de Area Foliar (IAF) e

reducdo da umidade disponivel no solo (principalmente porque as plantas de



pastagem geralmente tém raizes mais rasas do que as arvores da floresta).
Assim, o desflorestamento tropical leva a uma diminuigdo da capacidade da
superficie de manter uma alta taxa de evapotranspiragdo ao longo do ano, o
que implica mudancgas no fluxo de calor latente da camada limite atmosférica.
Segundo Foley et al. (2000), estas mudangas nos balangos de energia a
superficie e no balangco de agua levam a uma significativa redugdo na

precipitacdo e a um aumento na temperatura superficial.

Bathiany et al. (2010) avaliaram os efeitos biogeoquimicos e biogeofisicos das
MUCT em grande escala na regi&do tropical (18.75° S — 15° N), utilizando o
modelo de circulacdo atmosférico ECHAMS (ROECKNER et al., 2003)
acoplado ao modelo de superficie JSBACH (RADDATZ et al., 2007). O
desflorestamento completo nessa regido causou a reducdo do estoque de
carbono armazenado na biomassa e no solo e um aquecimento global de 0,4°C
devido ao aumento na concentragao de CO, na atmosfera, além disso, causou

a reducao da evapotranspiracado nas areas desflorestadas.

2.2. Impactos climaticos das MUCT em regides semiaridas

As MUCT nao vém ocorrendo apenas em areas de floresta tropical; outros
ecossistemas pelo mundo também tem sido impactados pelas atividades
antropicas. Por exemplo, segundo Hoffmann e Jackson (2000), as savanas
tropicais tém sido severamente impactadas pelas atividades humanas, com
grandes areas tendo sido convertidas em pastagem cultivada e agricultura.
Cerca de um quinto da populagdo mundial vive em regides que foram cobertas
ou atualmente sdo cobertas por savanas (SOLBRIG et al. 1996). Hoffmann e
Jackson (2000), utilizando o Modelo de Circulagdo Geral CCM3 (NCAR)
acoplado com o “Land Surface Model” (NCAR) simularam os impactos
climaticos regionais da conversao de savanas para pastagens em cinco regides
do globo (cerrado do Brasil, llanos do norte da América do Sul, savanas do sul
da Africa, savanas do norte da Africa e savanas no norte da Australia). Nesse

10



cenario, toda area com savana foi convertida para pastagem, representando
um caso extremo de conversao total da vegetagao natural. Estas alteragdes na
cobertura vegetal ocasionaram um impacto significativo nas propriedades
fisicas da vegetacdo. A savana, além de apresentar um albedo menor do que a
pastagem, tem ainda um maior comprimento de rugosidade e maior
profundidade radicular (JACKSON et al.,, 1997) e todas essas propriedades
fisicas influenciam de formas distintas as interagbes entre a superficie e a
atmosfera. Os resultados das simulagbes mostraram que a alteracédo da
cobertura vegetal levou a redugcdo de aproximadamente 10% da precipitagédo
em quatro das cinco regides de savanas estudadas. Além disso, a converséo
para pastagem aumentou a temperatura média da superficie de 0,5°C em
todas as regides, principalmente devido as redug¢des do comprimento de

rugosidade.

Taylor et al. (2002) avaliaram os impactos climaticos das MUCT na regido do
Sahel, utilizando um MCGA. Para isto, foram realizados trés experimentos
considerando estimativas da vegetacao para trés periodos diferentes: inicio da
década de 60, meados da década de 90 e, finalmente, para o ano de 2015.
Estas estimativas da cobertura vegetal foram realizadas utilizando um modelo
de usos da terra que considera variaveis sociais, econémicas e climaticas. A
partir deste modelo foram entdo gerados mapas realistas da vegetagao. Os
resultados destes experimentos mostraram uma reducao da precipitacédo de
4,6% comparando o cenario de 1961 com o de 1996 e de 8,7% com o0 ano de
2015. A partir do estudo, os autores verificaram que o clima regional do Sahel é

altamente sensivel as pequenas alteragdes do albedo e indice de area foliar.

Gao et al. (2003), utilizando o modelo climatico regional RegCM2 avaliaram os
impactos climaticos das MUCT na China. Para isto, foram realizadas duas
simulagdes, uma considerando o atual uso da terra (cultivos agricolas) e outra
considerando a cobertura de vegetagao potencial. Os impactos climaticos das
MUCT na China incluem a diminuicdo da precipitacdo média anual no norte da

China e, o aumento na temperatura média da superficie em algumas areas. De
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modo geral, os resultados mostraram que as MUCT podem causar efeitos
climaticos em diferentes regides, dependendo das condigdes do ambiente e
caracteristicas do clima, e que as regides semiaridas e aridas da China séo as

mais vulneraveis a essas mudangas.

Segundo Paeth et al. (2009), certas regides do globo sdo mais sensiveis as
MUCT, destacando-se entre elas a regido da Africa tropical, aonde frequentes
episodios de secas foram observados nas ultimas décadas. Neste contexto,
utilizando modelagem regional, experimentos foram realizados para avaliar os
impactos das futuras MUCT associados ao aumento na concentragdo dos
gases do efeito estufa. Como resultado, os autores verificaram um maior
aquecimento da superficie e o enfraquecimento do ciclo hidrolégico sobre a
maior parte da Africa tropical. No entanto, em grande escala, a circulacdo
atmosférica em altos niveis foi menos perturbada, indicando um efeito local da

degradagao no clima proximo da superficie.

Particularmente para a regido semiarida do Brasil, Souza (2006) avaliou
através de experimentos utilizando o modelo regional ETA acoplado ao
esquema de superficie “Simplified Simple Biosphere Model” (SSiB, XUE et al.,
1991) do CPTEC/INPE, os impactos da inclusdo de areas com atividades
agricolas em parte do territério do NEB no clima regional. Para isto, o autor
considerou uma versdao preliminar do mapa atualizado da vegetacéo
desenvolvido pelo projeto PROVEG do INPE, que representava apenas a
atualizacdo da cobertura vegetal dos Estados de Alagoas, Ceara, Paraiba e
Sergipe. Souza (2006) ressaltou que a principal diferenca observada neste
mapa esta na substituicdo da vegetacdo original de caatinga e savana por
agropecuaria (agricultura mais pastagem). De modo geral, as mudangas no uso
da terra implicaram em impactos nas simulagdes do clima sazonal, sendo que
as areas com cultivos agricolas levaram a um aumento na precipitacéo,
associado a um aumento de evapotranspiragdo. Segundo Souza (2006), esse
aumento da evapotranspiragdo pode estar relacionado ao aumento da
profundidade radicular e profundidade dos solos, 0 que teria ocasionado o
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aumento da transpiragdo das plantas, bem como o aumento da evaporagao
direta do solo nu (maior reservatério de agua no solo associado a um pequeno

aumento da fragao de area vegetada).

Mais recentemente, os impactos climaticos da desertificagdo gradual no
semiarido do Brasil foram avaliados por Souza e Oyama (2011) por meio de
simulagées numéricas utilizando o modelo regional MM5. No cenario de
desertificacdo total, os autores verificaram uma significativa reducédo da
precipitacdo em grande parte da regido semiarida. Ja no cenario de
desertificacéo parcial, os autores verificaram um padrao de dipolo com reducao
(aumento) de precipitacdo no norte (sul) da regido semiarida.

2.3. Respostas dos processos biogeofisicos as MUCT

Diversos mecanismos de retroalimentacdo (“feedbacks”) tém sido propostos
para explicar de que forma o clima pode ser afetado pelas MUCT, por meio das
alteragdes nos processos biogeofisicos e no ciclo de carbono. Os processos
biofisicos estdo relacionados, por exemplo, as mudangas nas propriedades
radiativas da superficie e envolvem o balango de energia e as trocas
turbulentas (fluxos de calor sensivel e de calor latente) entre a superficie e a
atmosfera. As mudangas na cobertura vegetal podem modificar a reflectancia
e a transmitancia da superficie, o que altera a absorgéo de energia e afeta o

particionamento de energia em calor latente e calor sensivel.

Os processos biogeofisicos também estdo relacionados com aspectos
morfologicos da vegetagcdo (comprimento de rugosidade, |IAF) e processos
hidrolégicos, tais como a troca de umidade entre as camadas do solo, extragao
de agua pelas raizes, transpiragao do dossel, controle estomatico, etc. (XUE et
al., 2010).

Por definicdo, o comprimento de rugosidade (zp) é a altura adjacente ao solo,
em que a velocidade do vento é nula. Nos modelos numéricos, zy € utilizado

para expressar a rugosidade da superficie. Sobre areas vegetadas, zp €
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fortemente influenciado pela a altura da vegetacéo. Areas continentais cobertas
com vegetagdo possuem comprimento de rugosidade maior que regides
desflorestadas. Por exemplo, nas areas de pastagem degradada na Amazdnia
o comprimento de rugosidade (zp) é de 0,022 m (ROCHA et al.,, 1996),
enquanto que na floresta zo € da ordem de 2,65 m (NOBRE et al.,, 1991). A
reducdo de zp implica redugdo da friccdo mecénica na Camada Limite
Planetaria (CLP) e, consequentemente, reduz as trocas turbulentas de calor
entre a superficie e a atmosfera. Sud e Smith (1985) e Sud et al. (1988), a
partir de experimentos numéricos com MCGA mostraram que esse mecanismo,
chamado de mecanismo de rugosidade, altera o padrao de convergéncia de
umidade atmosférica em baixos niveis, podendo influenciar a precipitacéo
(Figura 2.1).

O IAF, definido por Watson (1974) como a area foliar integrada do dossel por
unidade de superficie projetada no solo (m?m?), esta relacionado com a
densidade da vegetacao (CHASE et al., 1996). A Figura 2.2 mostra a variagéao

de IAF com os diferentes tipos de vegetacgao.
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Figura 2.1— Diagrama conceitual do impacto do comprimento de rugosidade no clima.
A linha pontilhada representa um “feedback” positivo.

FONTE: Adaptada de Pitman (2003).

Figura 2.2 — Altura de vegetagao e indice de area foliar.
FONTE: Adaptada de Bonan (2008).
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O IAF é uma importante variavel biofisica da superficie que também é
modificada apds alteragcées da cobertura vegetal, e afeta as interagbes entre a
biosfera terrestre e a atmosfera, principalmente os fluxos de radiagao,
momentum, H, LE e a umidade do solo. A Figura 2.3 mostra que a redugéo do
IAF resulta em aumento do Saldo de Radiagcéo (Rn) a superficie e na redugao
da transpiragdo e, consequentemente, a redugao da absorgcdo de agua pelas
raizes. Além disso, um menor IAF reduz a perda por interceptacéo e aumenta a
precipitacdo nao interceptada (CHEN et al., 1997), causando o aumento da
umidade e da evaporagdo do solo. A maior disponibilidade de agua no solo
associada com o aumento do saldo de radiacdo poderia resultar no aumento

das trocas de agua entre o solo e a atmosfera.

Chase et al. (1996) avaliaram a sensibilidade do clima as alteragdes de |IAF
utilizando o modelo atmosférico CCM2 (HACK et al., 1992) acoplado ao modelo
de superficie “ Biosphere Atmosphere Transfer Scheme — BATS” (DICKINSON
et at.,, 1993). Os resultados deste estudo mostraram que alteracbes no IAF

causaram modificagées na temperatura da superficie e precipitagao.

A substituicdo da vegetagcédo natural por uma vegetagdo de menor porte (por
exemplo, pastagem degradada) também reduz a profundidade e a distribuigédo
das raizes; logo, a capacidade de extrair agua do solo também diminui. Isso
conduz a uma redugdo da evapotranspiragcdo e do vapor d’agua para a
atmosfera fazendo com que a baixa troposfera fique seca. Logo, menor
quantidade de vapor € transportada verticalmente, reduzindo a formagao de
nuvens convectivas e a precipitagdo. Essa redugdo de precipitagao, por sua
vez, leva a uma redugdo da umidade do solo, o que tende a diminuir ainda

mais a area vegetada e sua capacidade de extrair agua do solo (Pitman, 2003).

Diversos estudos utilizando modelagem numérica (DE ROSNAY; POLCHER,
1998; KLEIDON; HEIMANN, 1998; ZENG et al., 1998; FEDDES et al., 2001)
ratificaram a sensibilidade do clima as alteracbes da distribuicdo e

profundidade das raizes.
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Figura 2.3 — Diagrama conceitual do impacto do IAF no clima.
FONTE: Adaptada de Pitman (2003).

2.4. Impactos das MUCT nas trocas de CO , entre a biosfera terrestre e a

atmosfera

Ecossistemas florestais respondem por 52% do total de carbono terrestre e
podem sequestrar em média 4 Pg C por ano (PAN et al., 2011). A reducéo da
cobertura vegetal pode resultar em uma liberacdo liquida de carbono
armazenado da vegetagao e dos solos para a atmosfera. Segundo Prentice et
al. (2001), entre 10% e 30% dos totais atuais das emissdes antropogénicas de
CO, sdo causadas pelas MUCT. Eastman et al. (2001) mostraram que o
aumento da concentragdo de CO; (duplicagdo) na atmosfera pode causar
impactos bioldgicos nas gramineas da regido central dos EUA e que estes
podem ser significativos no clima regional. De acordo com Pitman (2003), os
dois principais feedbacks do aumento de CO; na vegetagcdo s&o estrutural
(aumento do IAF, raizes, etc) e fisiolégico (redugdo da conduténcia
estomatica). O impacto fisiolégico tende a reduzir a transpiragao, levando a um

feedback positivo no aquecimento causado pelo aumento em CO,. O feedback
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estrutural tende a causar um resfriamento devido ao aumento na evaporagao e
ao aumento na absor¢gdo de CO,, o que leva a um feedback negativo no
aquecimento induzido pelo aumento de CO,. Ainda ndo ha um consenso se o
saldo liquido desses dois efeitos € o aquecimento ou o resfriamento, uma vez
que a capacidade em representar esses mecanismos nos modelos climaticos é

muito recente.

Os organismos fotossintetizantes presentes na vegetagao retiram o CO, da
atmosfera e incorporam-no em seus compostos organicos, além de liberar
oxigénio. Estes compostos organicos formam a biomassa florestal. Durante o
periodo de crescimento, o carbono é fixado na forma de biomassa aérea e
radicular através de fotossintese, enquanto é perdido devido a respiragao por
manutengdo e crescimento da planta (LAPOLA, 2007). A Produtividade
Primaria Liquida (PPL) corresponde a acumulagao liquida de carbono através
da fotossintese bruta (PPB — Produtividade Primaria Bruta) menos a respiragéo
vegetal em um determinado intervalo de tempo (FOLEY; RAMANKUTTY,
2004). A PPL também esta relacionada com o Fluxo Liquido do Ecossistema
(FLE) que é definido como a troca liquida de CO; entre o ecossistema e a
atmosfera (COSTA et al., 2009; FREITAS, 2012).

Estudos considerando as MUCT em diferentes partes do globo mostraram que
essas mudangas podem causar impactos significativos no FLE (NARISMA;
PITMAN, 2003; HOUGHTON; GOODALE, 2004; CHEN et al., 2006; QUAIFE et
al., 2008). Schmitt et al., (2010) avaliaram os efeitos das MUCT nas trocas de
CO, em regides montanhosas da Austria. O principal resultado encontrado
neste estudo € que as alteragbes ocorridas na cobertura vegetal da regiao
causaram impactos sazonais no FLE, na PPB e na respiracdo do ecossistema.
Esses impactos foram explicados pelas alteracbes ocorridas no IAF e na

biomassa, causando alteragdes nos processos de fisiologia fotossintética.
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2.5. Calibracdo de Modelos de Superficie

As interagdes que ocorrem na interface entre a superficie continental e a
atmosfera sdo modeladas utilizando a componente superficie dos modelos
climaticos, que sao conhecidos como esquemas de transferéncia solo-
vegetacdo-atmosfera (SVATS). Esses esquemas sao usados para simular
diferentes processos dos ecossistemas terrestres, e também sao ferramentas
importantes para a pesquisa em diversas escalas de tempo, desde a previsao
de tempo até longas simulagcbes climaticas. A necessidade de melhor
representar os processos biofisicos da superficie terrestre, fluxos de carbono
terrestre e dindmica da vegetagdo nos Modelos de Circulacdo Geral da
Atmosfera (MCGA) e nos Modelos Regionais (MRs), principalmente para o
estudo das mudancas climaticas, tem estimulado o desenvolvimento de
sofisticadas parametrizagdes da superficie. A evolugao destas parametrizagdes
tende a adicionar complexidade nos modelos e, com isso, ha a necessidade da
especificacdo de um grande conjunto de parametros que descrevem as
caracteristicas morfolégicas e biofisicas da superficie (DEMARTY et al., 2004).
Um indicador da complexidade de um modelo pode ser o numero de
parametros que sao utilizados para caracterizar os varios processos dos
diferentes ecossistemas (WANG et al., 2009). O “Integrated Biosphere
Simulator — IBIS” (FOLEY et al., 1996), por exemplo, que faz parte de uma
nova geragao de modelos de biosfera global, requer aproximadamente 76
parametros para serem especificados, sendo que 14 desses parametros sao
relacionados ao solo, 12 sdo especificos para cada tipo funcional de planta, e
50 outros parametros relacionados as caracteristicas biofisicas e morfologicas
da vegetagcdo em geral. Alguns desses parametros sdo0 mensuraveis e podem
ser obtidos por meio de experimentos de campo. No entanto, mesmo que estes
dados estejam disponiveis, 0s mesmos nao podem ser utilizados diretamente,
em fungdo da diferenga entre as escalas do dado observado e da grade do
modelo. Além disso, os parametros default do modelo sdo destinados para
uma representacdo global geral da vegetagdo. Pequenas incertezas nos
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valores destes parametros podem propagar erros nas simulagdes dos balangos
de agua, de energia e de carbono e, portanto, tais parametros devem ser
ajustados ou calibrados. O objetivo da calibragcdo em modelo de superficie é
reduzir os erros das variaveis de saida do modelo por meio de comparagao

entre as simulagdes e os dados observados.

Desde Sellers et al. (1989), diversas técnicas de otimizagdo tém sido
desenvolvidas com a finalidade de gerar um conjunto 6timo de parametros para
modelos de superficie (ROCHA et al., 1996; FRANKS E BEVEN , 1997,
GUPTA et al., 1999; HOUSER et al., 2001; XIA et al., 2002; LEPLASTRIER et
al., 2002; DEMART et al., 2004; MCCABE et al., 2005; CORREIA et al., 2005;
IMBUZEIRO, 2005; KAHAN et al., 2006; USUGA; PAUWELS, 2008; CUNHA et
al., 2008; VAREJAO JUNIOR et al., 2009). Num dos estudos precursores da
calibragao, Sellers et al. (1989) utilizaram medidas micrometeoroldgicas,
incluindo fluxos turbulentos de calor coletados acima do dossel da floresta
amazodnica, validaram e calibraram os parametros do modelo Simple Biosphere
Model (SiB). Para isto, consideraram-se um método iterativo de otimizagao
(mono-objetiva) para definir um novo conjunto de parametros fisicos e
fisiologicos da vegetacdo, que resultou num melhor ajuste entre os fluxos de
calor latente e de calor sensivel calculados e os observados. Rocha et al.
(1996) utilizaram o mesmo método para calibrar parametros do modelo SiB2
(SELLERS et al., 1995a,b). O modelo SiB2 foi calibrado para um sitio de
floresta tropical na Amazonia utilizando medidas micrometeorolégicas. Franks e
Beven (1997) utilizaram o método “Generalized Likelihood Uncertainty” para
reduzir as incertezas dos fluxos simulados por um esquema de superficie
simples (TOPUP-SVAT, BEVEN; FRANKS, 1999). Outro estudo de calibragéo
foi desenvolvido por Delire e Foley (1999), que efetuaram a calibracdo da
versao 2.0 do modelo IBIS, para cinco sitios em diferentes regides do globo.
Estes sitios incluem soja, prado, pastagem e floresta tropical. A qualidade das

simulagdes foi melhorada quando os parametros calibrados foram utilizados.
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Nos trabalhos anteriormente citados, o método de calibragdo empregado foi o
que considera fungdes mono-objetivas, o qual ndo é adequado para modelos
que simulam diferentes processos que ocorrem na superficie e que geram
muitas saidas (VRUGT et al.,, 2003). O desempenho de um modelo de
superficie é avaliado em termos de sua capacidade em simular
simultaneamente as variaveis que envolvem os balangos de agua, de energia e
de carbono. No procedimento de calibragdo, cada variavel relacionada a estes
processos representa pelo menos um objetivo do problema de otimizagao.
Assim sendo, o problema de calibragdo de um modelo com muitas variaveis de
saida se resume em encontrar um conjunto de parametros que minimize
simultaneamente um vetor de fungbes objetivas. O método da calibragéo
multiobjetiva é baseado em analise estatistica de diferentes fungdes objetivas e
a escolha destas fungdes depende do caso estudado, do modelo e dos dados
disponiveis. Este método tem sido muito aplicado nos ultimos anos em
diferentes contextos de modelagem da superficie e tem mostrado gerar
simulagbes mais acuradas dos fluxos de energia para diferentes tipos de
cobertura continental (GUPTA et al., 1998; YAPO et al., 1998; GUPTA et al.,
1999; HOUSER et al., 2001; DEMARTY et al., 2004; ENGELAND et al., 2006;
VAREJAQ, et al., 2011). Gupta et al. (1999) e Bastidas et al. (1999) aplicaram o
método de calibragdo multiobjetiva para otimizar parametros do modelo
“Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS, DICKINSON, 1984)” usando
o erro médio quadratico (RSME) e considerando simultaneamente quatro
diferentes variaveis. Neste estudo, foi mostrado que o desempenho do modelo
BATS melhorou quando os parametros foram otimizados utilizando o método

de multicritério.

Varejao Junior (2009) desenvolveu um algoritmo de calibragdo multi-objetivo,
denominado OPTIS, que se baseia na hierarquia dos sistemas ambientais para
calibrar sucessivamente todas as variaveis simuladas pelo modelo IBIS. Como
resultado, obteve-se uma calibracdo mais eficiente do modelo IBIS, uma vez

que mais variaveis simuladas foram otimizadas. Além de aumentar a precisao
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dos prognosticos, a calibragdo permite o estudo detalhado de casos,
possibilitando a melhoria dos modelos conforme as necessidades e recursos
disponiveis (PITMAN, 2003).
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3 MODELO DE CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA CPTEC/INPE
ACOPLADO AO MODELO IBIS

3.1. Descricao do MCGA/CPTEC

Neste trabalho os experimentos numéricos foram realizados com o Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA/CPTEC) utilizado operacionalmente no
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC, tanto para
previsdo de tempo, quanto para previsbes de clima. As suas principais
caracteristicas podem ser encontradas em Kinter et al. (1997) e em Bonatti
(1996) e Kubota (2012), as modificagbes no MCGA original do Center for
Ocean/Land and Atmosphere Studies (COLA).

O modelo é formulado com uma discretizagdo espectral na horizontal e um
esquema de diferengas finitas na vertical e no tempo. A integragdo no tempo é
realizada através de um esquema semi-implicito. As equagdes do movimento
horizontal sdo transformadas nas equagdes da vorticidade e da divergéncia,
facilitando o tratamento espectral e a implantagdo do método semi-implicito na
integragdo no tempo (KUBOTA, 2012).

Os processos fisicos — camada limite planetaria, radiacdo, condensagao de
grande escala, convecgdo rasa e profunda — sao incluidos de forma
parametrizada no modelo. A precipitacdo é gerada por condensacdo de
grande escala ou por convecc¢ao profunda no MCGA/CPTEC. A condensagéao
de grande escala é tratada de forma muito simples. Para esse processo,
quando a umidade relativa do ar em um determinado nivel excede o seu valor
de saturacao, o excesso de vapor passa para a fase liquida e precipita. Nesse
caso, o calculo é feito do nivel mais alto do modelo para o mais baixo, incluindo

a possibilidade da fase liquida evaporar nos niveis intermediarios.
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No presente trabalho foi utilizada uma versdo atualizada do MCGA/CPTEC
(KUBOTA, 2012). Esta versao utiliza a fisica da versao anterior, porém inclui
novos esquemas de convecgao profunda (Parametrizagdo de Grell: GRELL et
al., 2002; GRELL et al., 2003), convecgéo rasa (SOUZA, 1999) e um novo
esquema de radiagdo de ondas curtas (CLIRAD-SW, CHOU;SUAREZ, 1996).
Esta versdo do modelo esta operacional no CPTEC com resolugédo de
aproximadamente 44 km (TQ0299L64).

A versdo do modelo global utilizada é a T126L28, com 28 niveis na vertical e
truncamento triangular na onda zonal de numero 126, o que gera uma

resolugao horizontal de aproximadamente 100 km.

3.2. Descrigao do modelo IBIS

No presente estudo, utilizou-se a versédo atualizada do “Integrated Biosphere
Simulator — IBIS 2.6” (FOLEY, et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000). O IBIS ¢é
um modelo de vegetacdo dindmica que representa os processos fisicos,
fisiologicos e ecoldgicos que ocorrem na vegetagao e nos solos. A seguir s&o
apresentadas as caracteristicas do modelo IBIS 2.6 mais relevantes para o
foco do trabalho, tendo como base as revisdes de Foley et al. (1996), Kucharik
et al. (2000), Twine et al. (2004), Imbuzeiro (2005) e Soylu et al. (2011).

A maior parte da estrutura do modulo de superficie continental do modelo IBIS
€ baseada no esquema de superficie LSX de Thompson e Pollard (1995 a,b). O
IBIS simula as trocas de energia, de agua e momentum entre a superficie
continental e a atmosfera. Além disso, o modelo considera a fisiologia do
dossel (fotossintese e condutédncia do dossel); fenologia da vegetacéo
(produgao de folhas e senescéncia ou envelhecimento); vegetacdo dinamica
(distribuicéo, reciclagem e competicdo entre os tipos funcionais de plantas) e o
balan¢o de carbono terrestre (producdo primaria liquida, reciclagem do tecido
vegetal, carbono no solo e decomposi¢cdo da matéria organica).
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Todos estes processos sdo organizados em uma estrutura hierarquica (Figura
3.1) e inclui médulos organizados de acordo com a escala temporal: processos
de superficie (transferéncia de energia, agua, momentum), biogeoquimica do
solo (ciclo do nitrogénio e do COZ2), dinamica da vegetagcdo (competicdo das
plantas por luz, agua e nutrientes) e fenologia (baseada no crescimento medido
por graus-dia). O modelo IBIS calcula estes processos em escala espacial e

temporal consistente com as resolugdes espaciais e temporais de MCGAs.

Figura 3.1 — Estrutura do modelo IBIS
Fonte: Adaptada de Foley et al. (1996).

O modelo inclui para cada célula de grade duas camadas de vegetacao:
“arvores” e “gramineas e arbustos”. Além disso, o0 modelo considera seis
camadas de solo para simular a temperatura e o conteudo de agua no solo
(Figura 3.2). O IBIS representa a cobertura da vegetacdo como um conjunto de
TFP, em que cada tipo é caracterizado em termos de biomassa (carbono nas

folhas, troncos e raizes finas) e IAF. Os TFP se diferem com relagéo a forma
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(arvores ou gramineas ou arbustos), comportamento das folhas (perenifdlias ou
caducifélias), forma das folhas (folhas largas ou aciculadas) e fisiologia (C3 ou
C4). No IBIS um ponto de grade pode conter um ou mais TFP que, juntos,
abrangem um tipo de vegetacédo (FOLEY et al., 1996).

Condic@es atmosféricas:
Sin, Lin, Ta, Ur, ua, prec.

dossel superior

IAF = ZIAF, i=1,2;TFPs herbéceas
[ ]

dossel
inferior

Creg™ Z Crans +Z Craiaes

Camadasdo solo

Figura 3.2 — Estrutura do modelo IBIS e Tipos Funcionais de Plantas.
Fontes: Adaptada de Foley et al., 1996.

3.2.1. Propriedades radiativas e fluxos de energia

O IBIS simula as trocas de radiagao solar e radiagao infravermelha (IR) entre a
superficie, vegetacdo do dossel e a atmosfera. O modelo de transferéncia
radiativa utilizado € aquele baseado na aproximacao “two-stream” desenvolvido
por SCHMETZ (1984), que consiste em combinar as caracteristicas de
reflectdncia e transmitdncia de camadas subsequentes a fim de avaliar a
reflectdncia em um determinado dossel. As radiacbes direta e difusa sao
calculadas para as bandas do visivel (0,4 a 0,7 ym) e infravermelho préximo
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(0,7 a 4,0 ym). A quantidade de IR refletida, absorvida, e transmitida pela
planta é funcado de densidade foliar e do fluxo refletido de IR pela superficie (Ip).
O IBIS estima o balanco de radiagao da vegetagao e do solo, e o particiona em
fluxos difusos e turbulentos de calor sensivel (H) e de calor latente (LE). Os
fluxos turbulentos e a velocidade do vento para cada camada do dossel séo

calculados utilizando um modelo de difusao, cuja solugéo geral € dada por:

u(z?) = Ae’* + Be™* (3.1)

em que u(z) é modelado usando um perfil logaritmico (Foley et al., 1996).
Entre uma camada z, e z;.

u(z) = \/%%ln (ﬂ) F,;i/z (3.2)

Zou

em que t cisalhamento horizontal do vento; p densidade do ar negligenciando a
variagdo com a altura; k € a constante de Von Karman; d, € o deslocamento do
plano zero; zo, 0 comprimento de rugosidade; Fn, € a correcdo para

estratificacdo nao neutra.

O modelo IBIS utiliza uma formulacdo multi-camadas do solo para simular as
variagbes diurnas e sazonais de calor e umidade do solo. Em cada passo de
tempo de uma hora, cada camada €& descrita em termos da temperatura do
solo, conteudo volumétrico de agua no solo e conteudo de gelo. O modulo de
fisica de solo utiliza as equagdes de Richard (RICHARDS, 1931) para calcular

a taxa temporal de trocas de umidade no solo:

20 . d 20 0K (0)
2= (D 6) 5) +22-8 (3.3)
D(8) = K(h) (Z_Z) (3.4)
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em que 8 é o conteido volumétrico de agua [L°L™], D(8) é a difusividade de
umidade [L>T"], K é condutividade hidraulica do solo [L T™"], t &€ o tempo, z é a
profundidade abaixo da superficie do solo, h é a pressdo da coluna[L]e S é a
taxa de agua absorvida pelas raizes [L3L>T™"]. O fluxo vertical de 4gua no solo
€ modelado de acordo com a lei de Darcy (CAMPBELL E NORMAN, 1998):

oH
q=—-Ko- (3.5)

Em que, g € a densidade de fluxo, H é o potencial total da agua no solo e z é a

distancia entre os pontos considerados.

A formulagao do processo de transpiragao (P) no IBIS é baseada em Pollard e
Tompson (1995):

PE_ (1 — fe0)(qsar(L) — Q)IAF (3.6)

= a+r0)

em que p é a densidade do ar proximo a superficie e f*¢t ¢ a fragdo de area
foliar umida interceptada pela agua ou neve. L é a temperatura da folha, C o
coeficiente de transferéncia de calor/vapor entre o dossel e 0 ar, g5, € a
umidade especifica de saturacdo a temperatura da folha, g € a umidade
especifica ambiente no dossel, r a resisténcia estomatica por unidade de area
foliar, que é funcéo da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura,
deficit de pressdo de vapor e conteudo de agua disponivel no solo. A
evapotranspiracao total da superficie é tratada como a soma dos trés fluxos de
vapor de agua: evaporagao da superficie do solo seco e umido, evaporagao da
agua interceptada pelo dossel da vegetacdo, e a transpiracdo do dossel
(POLLARD; THOMPSON, 1995, CAMPBELL; NORMAN, 1998; TWINE et al.,
2004; SOYLU et al., 2011).
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3.2.2. Fisiologia vegetal e condutancia estomatica

Os processos fisioldgicos envolvidos na fotossintese e na regulagcéo estomatica
controlam diretamente as trocas de agua e CO; entre o dossel da vegetacao e
a atmosfera. O modelo IBIS simula a assimilagdo de CO, e a respiracdo da
folha utilizando as equagbes de Farquhar (FARQUHAR et al., 1980;
FARQUHAR; SHARKEY, 1982). A assimilagdo de CO; bruta (Ag) é funcdo da
luz absorvida, da temperatura da folha (T), da concentragao interna de CO; (ci),
e capacidade maxima da enzima Rubisco (Vmax); a respiragdo de manutengao
(Rd) é uma fungado apenas de Vmax. Assim, tem-se que a assimilagdo de CO,

liquida (An) é representada por:

A=A -R (3.7)

A, =min(J,,J.) (3.8)

3, = a,APARS L (3.9)
c +2[L

3 = V(G =) (3.10)
cC + KC(1+ [Oz]j

0
¢ =c - oA (3.11)
9s
Vo = Ve T)e(S) (3.12)
R=(V.. (3.13)

sendo que J. € a taxa de assimilagdo de CO; limitada pela luz, J; € a taxa de
assimilagcao de CO; limitada pela Rubisco, I'* € o ponto de compensacao para
a assimilacao de CO, bruta, K, K, sdo os coeficientes de Michaelis-Menten
para CO, e O,, em que Kc =1,5x10* e K, = 0,25 a (15°C), «(T) é a funcdo

de estresse devido a temperatura, «(S) € a funcdo de estresse devido a
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umidade do solo, as é a eficiéncia quantica da planta C; e { € o custo de

respiracao da atividade da Rubisco.

A condutancia estomatica (gs) € simulada como uma fungdo de A, da
concentragdo de CO, na camada-limite foliar (cs) e da umidade relativa do ar

(ha), conforme Leuning (1995):
Q= mA"—h"’l +b (3.14)

em que m € o coeficiente relacionado a conduténcia estomatica e b € o
intercepto da relagéo linear (IMBUZEIRO, 2005).

3.2.3. Troca Liquida de CO , do Ecossistema

A simulagdo do Fluxo Liquido do Ecossistema (FLE) pelo IBIS é fungdo da
respiragcdo heterotréfica (Ry) e da Produtividade Primaria Liquida do
ecossistema (PPL). Além disso, a PPB é fungdo da Produtividade Primaria
Bruta (PPB) e da respiragdo autotrofica (Ra) do ecossistema (soma da
respiragdo de manutencao e custo de alocagédo de CO,). Ry € a soma da taxa
de decomposigdo dos reservatorios metabdlicos, lignina e estrutural de CO,

das folhas, galhos e raizes em decomposi¢cédo. Deste modo, tem-se que:

FLE = R, — PPL (3.15)

PPL=PPB—R, =0,7[A,dt (3.16)

3.2.4. Mddulo de fenologia

O mddulo de fenologia da vegetacdo no modelo opera em passo de tempo
diario e é utilizado para descrever o comportamento de tipos especificos de

plantas em relagcdo as condi¢des climaticas sazonais. O ciclo anual foliar da
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vegetacdo, as respostas da vegetagdo a seca, e mudangas na atividade
fisioloégica sdo simulados neste modulo (KUCHARIK et al., 2000). A equagéao
para a senescéncia, assumindo que a temperatura média € menor que a

temperatura limiar Tippesn:

Tinresn = max(0, (T, + 5°C) (3.17)

€ dada por:

Ldisp = max(0.0, Tepresn — dfrac) (3.18)

em que Ly, € a fragio usada para atualizar o IAF e fragbes do dossel, Tc € a
temperatura média mensal mais fria, e ds.q. € 0 inverso do numero de dias

para afetar a mudancga fenologica (FOLEY et al., 1996; WINTER, 2006).

3.2.5. Distribuicao de raizes

De acordo com Larcher (2000), o sistema radicular desenvolve-se de acordo
com o tipo de planta e as diversas caracteristicas do solo, tais como os valores
de pH, o conteudo nutricional do solo, o balanco hidrico, a aeragdo e a
profundidade do solo, a presenga de uma barreira ou a compactacido de um
horizonte. O IBIS representa a distribuicdo vertical do sistema radicular de
acordo com a equagdo seguinte, proposta por Jackson et al. (1997),
representada por:

1_ d
v(d) = 1_ﬁ€iax (3.19)
2

em que Y(d) é a fragao de raizes finas entre a superficie e a profundidade do
solo d (cm), dnax € a profundidade maxima do solo e [ é um parametro de
distribuicdo de raizes finas. Assim, Y(d) é determinada em fungdo da

profundidade maxima da camada do solo e do parametro £, que depende do

31



tipo da cobertura vegetal. Quanto mais profundo e bem distribuido for o sistema

radicular maior sera a captura de agua pelas raizes.

3.3. MCGA/CPTEC acoplado ao modelo IBIS

Recentemente, Kubota (2012) realizou o acoplamento do esquema de
superficie IBIS com o MCGA/CPTEC utilizando um esquema de camada limite
que permitiu o acoplamento de diferentes esquemas de superficie. Esta versao
do modelo foi validada para simulagdes de curto (7 dias) e longo prazos (50
anos). O modelo foi validado para as simulag¢des curtas utilizando sondagens
do projeto SALLJEX (South American Low Level Jet EXperiment) em diferentes
regides da Ameérica do Sul e dados de precipitacdo do “Tropical Rainfall
Measuring Mission” (TRMM). De acordo com Kubota (2012) as novas
parametriza¢des implementadas resultaram em melhorias nas simulagcdes para
previsbes de curto prazo. As saidas das simulagdes de longo prazo foram
comparadas com os dados de precipitagao do “Global Precipitation Climatology
Project” (GPCP) e com as reandlise do ERAINTERIM. Os resultados
mostraram que o MCGA/CPTEC acoplado ao modelo IBIS simula melhor a
intensidade da precipitagdo sobre a América do Sul no periodo de verao,
quando comparados com as simulagbes do MCGA/CPTEC acoplado com
outros esquemas de superficie (SSiB e SiB2, Figura 3.3). Isso indica que o
esquema IBIS é sensivel a mais processos fisicos, como ja era esperado para
um esquema mais sofisticado. Outras variaveis do estado da atmosfera e
também PPL e PPB foram validadas. Para mais detalhes da descricdo do
acoplamento e validacdo do MCGA/CPTEC/IBIS ver Kubota (2012). Uma vez
que o modelo ja foi validado para simulagbes curtas e longas para a América
do Sul, a validagdo do modelo n&o foi um dos objetivos do presente trabalho.
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Figura 3.3 — Climatologias (GPCP, IBIS, SiB2 e SSiB) da precipitacdo dos
experimentos com os trés esquemas de superficie (IBIS, Sib2 e SSiB), utilizando como
forgante a temperatura de superficie do mar observada(sstmtd).

Fonte: Kubota, 2012.
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4 MATERIAIS
4.1. Descricdo da area de estudo

A regido semiarida do Brasil ocupa uma area de 982.000 km? (Figura 4.1,
SUDENE, 2008). A precipitacdo média anual nessa regiao é de 500-800 mm e
apresenta alta variabilidade espacial e temporal (HASTENRATH; HELLER
1977; OLIVEIRA et al. 2006). A estagdo chuvosa se estende de fevereiro a
maio, quando a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atinge sua posi¢cao
mais austral, cerca de 4° S. As areas mais secas da regiao, com cerca de
309.000 km? e com precipitagdo média anual inferior a 500mm, sdo as mais
susceptiveis a desertificagcdo (OYAMA; NOBRE, 2004).

Figura 4.1 — Regido semiarida do Brasil.
Fonte: SUDENE (2008).

A regido é caracterizada pela presenga da vegetagao natural conhecida como

caatinga, que ocupa uma area de aproximadamente 350.000 km? (IBGE, 1993).
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A Caatinga € uma vegetagdo composta por arbustos, geralmente espinhosa e
decidua, que perde suas folhas no inicio da estagdo seca. A caatinga é um
ecossistema altamente dindmico que responde rapidamente as condi¢des
climaticas. A precipitacdo é o fator predominante que controla a estrutura e
distribuicdo da vegetacdo. A adaptacdo a escassez de agua durante varios
meses do ano aparece na forma, na cor, no metabolismo e nos ciclos vitais das
espécies. Dentre as adaptagdes desta vegetacao, destacam-se o tamanho das
folhas, que sdo pequenas para diminuir a perda de agua; cascas claras que
diminuem o aquecimento do tecido vivo na planta; queda das folhas durante a
estacdo seca, o que reduz a perda excessiva de agua; caules verdes que
contribuem com a fotossintese sem aumentar a superficie da planta,
melhorando a eficiéncia vital do vegetal, dentre outras adaptagdes. Além disso,
destaca-se ainda a substituicdo das folhas por espinhos, cuticulas altamente
impermeaveis e caules suculentos (MAIA, 2004; TEIXEIRA et al., 2008). Eiten
(1974) e Guntner (2002) compararam a caatinga com varios outros tipos de
vegetacdo xérica ao redor do globo. Eles ressaltaram que a caatinga se
distingue dos outros tipos de vegetagdo por apresentar caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas singulares de adaptagao ao clima.

4.2. Medidas meteoroldgicas e de fluxos de superficie coletadass em

area de caatinga

Neste topico serdo descritos o sitio experimental em area de caatinga, bem
como as medidas meteoroldgicas e dos fluxos de superficie coletados que
foram utilizados no processo de calibragdo e nos experimentos de conversao

da cobertura, utilizando o modelo IBIS “offline”.
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4.2.1. Sitio experimental e aquisi¢cdo dos dados

Os dados necessarios como forcantes para o modelo IBIS e as medidas
micrometeoroldgicas utilizadas no processo de calibragao foram coletadas no
sitio experimental localizado na Embrapa (9°03’30,6”’S; 40°19°'45,1”W) — Centro
de Pesquisa Agropecuaria do Trépico Semiarido — CPATSA, Petrolina,
Pernambuco (Figura 4.2). De acordo com Oliveira et al. (2006), essa area
compreende 600 ha de vegetagcdo de caatinga nativa, na qual predomina uma
vegetacao de carater espinhento e folhas, pertencentes a familia Leguminosae
(Mimosa tenuiflora). A altura média do dossel é de 4,5 m, e apenas 6% das
espécies de plantas na regido da torre, apresentam altura entre 6 e 8 m, sendo
que ndo foram encontradas espécies maiores do que 8 m. O solo da area
experimental de estudo é classificado como Argissolo Amarelo (PA)
caracterizado, por apresentar textura arenosa nos horizontes superficiais, baixa

retencédo de agua e pobre fertilidade.

Figura 4.2 - Localizag&o geografica da torre micrometeoroldgica instalada na Embrapa
Semi-Arido em Petrolina, PE.
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A precipitacdo na regido apresenta grande variabilidade espacial e temporal.
Em termos da precipitagdo acumulada, considerando-se o periodo de julho de
2004 a junho de 2005 (Figura 4.3), observa-se que a maior concentragao de
chuva é entre os meses de janeiro a abril. Cerca de 80% da chuva ocorreu nos
primeiros quatro meses do ano, o que evidencia claramente a existéncia de

uma intensa e longa estacéo seca.

H1975-2010 W 2004-2005
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zgﬂ_n_nfll ﬂl‘\
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Figura 4.3 — Precipitagdo acumulada (mm) da area do sitio experimental de caatinga
para o periodo de julho de 2004 a junho de 2005 (preto) e da estagéo
Agrometeorolégica de Bebedouro (Petrolina-PE 09°09’S 40°22’ W).
Periodo 1975-2010 (cinza).

A precipitagdo média anual foi de aproximadamente 300 mm, enquanto a
temperatura média foi de 26°C. A temperatura mais baixa e a mais alta
registrada foram de 15,6°C e 37,8°C, respectivamente. A umidade relativa

média anual foi de 59%.

Em junho de 2003 foi estabelecido nesta area um experimento, no escopo do
Projeto CT-HIDRO, sendo instalada uma torre com 9 m de altura para suporte
de sensores eletronicos de alta e baixa frequéncia. Os dados necessarios para
forcar o modelo IBIS obtidos da torre foram: radiagcdo solar incidente (Sin);
radiagcdo de onda longa incidente (Lin); temperatura do ar (Ta); velocidade

horizontal do Vento (ua); precipitacédo (P) e umidade relativa do ar (Ur), os
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quais foram medidos acima do dossel. Um piranédmetro foi utilizado para a
medic¢ao da radiagao de onda curta (CM6B, Kipp & Zonen, Delft, Holanda) e um
pirgedmetro (CG1, de Kipp & Zonen) para medi¢cao da radiagdo de onda longa
incidente. Ambos os instrumentos foram instalados a uma altura de 9 metros.
Medidas da temperatura e umidade relativa do ar foram feitas acima da
vegetacdo utilizando um termohigrobmetro (HMP45C-Vaisala, Helsinki,
Finlandia) que foi instalado na mesma altura dos sensores de radiagédo. Para
medidas de velocidade e direcdo do vento foi utilizado um anemdmetro sénico
(CS8000, R. M. Young, Traverse City, Michigan, EUA). A precipitacdo
pluviométrica foi medida por pluviometro (TB4, Hydrological Services,
Edmonton, Canada). Os dados de baixa frequéncia na caatinga foram
coletados a cada minuto e seus valores médios, a cada 10 minutos, foram
armazenados em um coletor de dados (CR23X, Campbell Scientific, Logan,
Utah, EUA).

Os dados horarios utilizados no processo de calibragdo foram Radiagao
Fotossinteticamente Ativa incidente e refletida (PARin e PARout), Saldo de
Radiacdo (Rn), velocidade de friccdo do vento (u’), Fluxos de Calor Latente
(LE) e Calor Sensivel (H). As medidas de PAR foram feitas com o PAR-Lite
sensor (Kipp & Zonnen, Deft, The Netherlands). Os valores de Rn medidos
foram adquiridos com um saldo radidmetro (NR-Lite, Kipp & Zonnen, Delft, The
Netherlands) instalado a 10 metros de altura. Um sistema de correlagéo de
vortices turbulentos (eddy covariance) foi instalado na caatinga a uma altura de
11 metros, e consistiu de um anemdmetro sénico (CSAT3, Campbell Scientific,
Logan, UT, USA) e um analisador de gas (LI7500, Licor, Lincoln, Nebraska,
USA), conectados a um datalloger (CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT,
USA). A distancia da torre até a borda mais préxima da area de caatinga é de
1000 m, o que corresponde a 100 vezes a altura do sistema de medidas de
fluxo, garantindo uma margem de seguranga satisfatéria que os fluxos medidos
sejam originados apenas de areas de caatinga. Os dados foram lidos a cada
0,0625 segundos por um coletor de dados (CR10X, Campbell) e processados
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para o calculo de H, LE e fluxos de CO,. Flutuagdes turbulentas em intervalos
de 30 minutos foram calculadas realizando uma série de correcdes necessarias
para a estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida por AUBINET et
al. (2000). Aplicou-se a rotacdo de coordenadas dos vetores de vento e
corregbes da resposta de frequéncia seguindo a metodologia descrita por
Moore (1986); as corregdes das covariancias e variancias, devido as flutuagbes
de umidade, foram feitas de acordo com a metodologia de Schotanus et al.
(1983).

Medidas do fluxo de calor no solo (G) a uma profundidade de 5 cm foram

obtidas por placas de fluxo (HFP01, Hukseflux).
4.3. Produtos MODIS

O sensoriamento remoto fornece dados para o monitoramento sistematico da
dindmica da vegetacgéao, viabilizando comparag¢des espaciais e temporais dos
parametros estruturais, fenolégicos e biofisicos da vegetagdo (Wang et al.,
2003; Carvalho et al., 2008). Com o surgimento de novos sensores, O
monitoramento da vegetacdo por meio do sensoriamento remoto foi bastante
aprimorado. Um destes sensores € o MODIS (“Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer”), principal instrumento a bordo do satélite Terra, o qual foi
lancado em dezembro de 1999 e comecgou a coletar dados em fevereiro de
2000. Esse sensor apresenta inUmeras caracteristicas, entre elas a ampla
cobertura espacial e espectral. Possui também uma grande capacidade para
estudos de dindmica ecoldgica terrestre ja que a sua resolugao € quase diaria.
(Anderson et al., 2003). Os produtos MODIS utilizados no presente estudo é o
MOD15 — indice de Area Foliar (IAF) e 0 MOD43B3 — albedo da superficie. A
seguir é apresentada uma breve discussao destes dois produtos.
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4.3.1. MOD15

O produto MOD15 gera, em uma escala de oito dias, imagens referentes ao
IAF e a fragcdo da Radiagdo Absorvida pela Vegetagdo Fotossinteticamente
Ativa (FPAR) e uma imagem correspondente ao controle de qualidade na
geragcado da informacgédo. Esses parametros sdo gerados pela associagado de
informagdes espectrais, um modelo de transferéncia radiativa e dados
coletados em campo referente a FPAR e IAF. Este produto foi utilizado para a
estimativa do IAF inicial para as classes caatinga natural e agropecuaria
presentes no semiarido do NEB.

4.3.2. MOD43B3

O produto MOD43B3 refere-se ao albedo da superficie obtido das bandas do
sensor MODIS e possui uma resolucdo espacial de 1.000 m. O produto
disponibiliza dois tipos de albedos para 7 bandas espectrais e 3 bandas largas:
os albedos Black-Sky e White-Sky. As imagens de albedo sado adquiridas em
niveis de cinza e devem ser multiplicadas por um fator de 0,001 para serem
convertidas em valores absolutos de albedo. Segundo Igbal (1980), o albedo
total da superficie é representado pela soma dos dois albedos ponderados pela
propor¢ao de irradiancia direta e difusa, denominada albedo “Blue Sky” e

expresso por Schaaf et al. (2002) como:
A (6,1) = [1- S(6,1(A))]X @, (6,1) + S(B,7(A)) X (6, ) (4.1)

em que a,,(6,4) é o albedo Black-Sky; a,(8,4)é o albedo White-Sky; 6 é o
angulo zenital solar; A é o comprimento de onda; 7(A)é a profundidade 6ptica

e S6,1(A)) é a fracdo de luz difusa, a qual foi obtida de uma tabela fornecida
junto com o pacote computacional do produto MOD43B1 (WANG, 2004). Essa
tabela contém valores de S6,7(A))em fungdo dos tipos de aerossdis, da

profundidade optica e do angulo zenital solar, corrigidos dos efeitos
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atmosféricos. Neste trabalho, o albedo Blue-Sky foi calculado no intervalo de

0,25-4,0 pm para SB,7(1))=0,74; 1(6)= 0,2 para 6 =0° (albedo ao meio dia).

4.3.3. Aquisicado e processamento das imagens

As imagens do sensor MODIS sao geradas na projegao sinusoidal, distribuidas
gratuitamente pela internet (http://modis-land.gsfc.nasa.gov) por meio de
arquivos em extensdao Hierarchy Data Format (HDF) e sem
georreferenciamento, ou seja, auséncia de coordenadas geograficas. As
imagens dos produtos MODIS necessarias para a execugao do presente
trabalho foram adquiridas considerando o tile H13-14V09-10, o qual abrange
toda a regidao do Nordeste do Brasil. Utilizou-se um periodo de 10 anos de
dados (2000-2009).

ApOs a aquisi¢ao das imagens foi realizado o georreferenciamento, alterando o
formato do arquivo para GeoTiff, compativel com o Sistema de Informacdes
Geograficas utilizado (SPRING). Esse procedimento foi realizado utilizado o
software “Modis Reprojection Tool” (MRT) distribuido através do site
http://Ipdaac2.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp. Apds a conversao e

georreferenciamento, as imagens foram importadas para o SIG.

A partir de um mapa atualizado da vegetacao da regido Nordeste (Figura 4.6)
foram criadas mascaras para delimitagao das classes agropecudria e caatinga
natural para garantir que os dados extraidos dos produtos MODIS sejam de
fato referentes aos respectivos biomas, garantindo representatividade e
maxima qualidade dos dados.

4.4. Mapas de Vegetacéao

Para estudos em modelagem numérica faz-se necessario dispor de uma

classificagdo simplificada da superficie, que apresente a distribuicdo dos

42



principais tipos de vegetagdo. De modo geral, os mapas de cobertura vegetal
utilizados pelos modelos de previsdo de tempo e clima sdo obtidos em uma
escala continental, a partir de informagdes obtidas através de técnicas de
sensoriamento remoto. Através da interpretacdo de imagens de satélite e
técnicas de geoprocessamento é possivel obter mapas tematicos atualizados
em escalas globais. Outrossim, a classificacdo da vegetagcdo nos mapas é
apoiada em interpretagcdes auxiliadas por mapas e dados que muitas vezes

estdo desatualizados e/ou imprecisos (SOUZA, 2006).

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho foi realizado um estudo
de modelagem da interacdo biosfera-atmosfera no semiarido do NEB e
avaliado os impactos no clima local e regional decorrentes das mudangas dos
usos da terra. Estes impactos foram avaliados através da comparagao do clima
simulado considerando trés cenarios distintos para a regido do NEB: a)
Vegetacédo Potencial (aquela que poderia crescer sem a intervengdo humana);
b) Atual distribuicdo da cobertura que inclui a vegetagdo natural (caatinga
natural, cerrado e florestas perenes e deciduas) e areas de agropecuaria
(cultivos agricolas e pastagem); e c) Cenario futuro da distribuicdo dos
ecossistemas na regido do NEB, em que foi considerada a projegéo futura da
distribuicdo dos biomas potenciais, segundo o CPTEC-PVMReg2.0 no cenario
B2, descrito em Velasquez, 2009. A seguir sdo descritos os trés mapas de

vegetacao utilizados neste trabalho.

4.4.1. Mapa de Vegetacao Potencial

O mapa de vegetacdo potencial utilizado neste trabalho € o mapa default do
modelo IBIS — “Mapa de vegetacdo Potencial global” (Figura 4.4), descrito em
Ramankutty e Foley (1999), originalmente com resolugdo de 5 minutos. A
vegetacao potencial representa aquela que poderia existir em um determinado
local na auséncia de intervengdo humana (RAMANKUTTY; FOLEY, 1999).

Este mapa € derivado do sistema de classificagdo Olson Global Ecosystems
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(OGE) que originalmente tinha 94 tipos de vegetacdo (OLSON, 1994). Estas 94
classes foram reclassificadas em 15 tipos de vegetacao potencial. Neste mapa,
a regiao do NEB é coberta em sua maior parte por caatinga fechada e
pequenas areas cobertas por cerrado e florestas deciduas e perenes (litoral da
Bahia).

Figura 4.4 — Mapa de Vegetacao Potencial Global.
Fonte: Adaptada de Ramankutty e Foley, (1999).

4.4.2. Mapa de Cobertura e Uso da terra (PROVEG/INPE)

Levando em consideragao a complexidade das interacdes biosfera-atmosfera
e o envolvimento de muitos paradmetros e processos, faz-se necessario
considerar além de parametros apurados, uma representacdo mais realista das
recentes mudancas na cobertura da superficie. Desse modo, no presente
estudo foi utilizado um mapeamento provido pelo projeto PROVEG do INPE

(ALVALA et al., 2006), que representa de maneira mais realista, incluindo
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mudancas do uso da terra devidas as ag¢des antropicas, as diferentes
coberturas vegetais da Regido Nordeste do Brasil (Figura 4.5). Ressalta-se que
a vegetacao foi alterada apenas para a regidao do NEB, para o restante do
Brasil e do globo manteve-se o mapa default do modelo IBIS (Mapa de
vegetacao Potencial global, RAMANKUTTY; FOLEY,1999).

De acordo com Vieira et al., (2013), o mapeamento das classes de vegetacao
foi realizado por meio da interpretagdo de imagens dos sensores TM (Thematic
Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) do satélite Landsat 5 e 7,
bandas 3 (0,52-0,59 um), 4 (0,63-0,69 um) e 5 (1,55-1,75 ym) obtidas para o
periodo de 1999-2000. A metodologia utilizada baseou-se naquela
desenvolvida por Sestini et al. (2002) para mapeamento da regido da Amazonia
Legal. Os dados digitais da vegetagao do Projeto RADAM-BRASIL (RADAM,
1978) e o Mapa de Vegetacédo do Brasil desenvolvido pelo IBGE (IBGE, 1993,
Figura 4.6) foram utilizados como dados auxiliares, servindo como base para a
compatibilizagdo da legenda e “verdade de campo” nos casos de duvida do
fotointérprete, como, por exemplo, em tracar os limites das areas de
contato/ecétono, areas estas que, no projeto de mapeamento, foram
resolvidas. Segundo VIEIRA et al., (2013) o novo mapa elaborado evidenciou
um aumento consideravel nas atividades agricolas e de pastagens entre os
anos de 1993 ao ano 2000 (comparado ao mapa de Vegetacgéao do IBGE, 1993,
Figura 4.6b). No ano 1993, a caatinga ocupava uma area de 352.364 km?
(IBGE, 1993), enquanto que no ano de 2000 essa area foi reduzida para
273.590 km?, o que significa que ocorreu uma perda de aproximadamente 22%

da vegetacao natural em um periodo de 7 anos.
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Figura 4.5 — Mapa de vegetagéo e usos da terra para o Nordeste do Brasil (PROVEG-
INPE)

Fonte: VIEIRA et al. (2013).

Figura 4.6 — Mapa de vegetacao do IBGE.
Fonte: VIEIRA et al. (2013).
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4.4.3. Mapa de Vegetacdo considerando cendrios futur  os da distribuicdo
da Vegetacdo no NEB

Considerando a crescente demanda por alimentos no pais e a competigdo por
terras entre a producdo de alimentos e de biocombustiveis de base agricola,
espera-se que para os proximos anos haja uma expansdo da produtividade,
inclusive na Regiao Nordeste (DIAS-FILHO, 2010).

Por outro lado, o relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC - sigla em inglés, ALLEY et al., 2007), divulgado em 2007,
prevé que a produgao de alimentos em todo o mundo pode sofrer um impacto
dramatico nas proximas décadas em fungcdo das mudangas climaticas
provocadas pelo aquecimento global. De acordo com o relatorio, a
intensificagdo do efeito estufa indica que a regido tropical da América do Sul
sera a mais afetada em termos de temperatura, com um aumento em torno de
2°C a 6°C. No Brasil, a regido mais vulneravel a mudanga de clima, do ponto
de vista social, seria o semiarido (MARENGO, 2008).

Alteragdes no clima podem provocar mudangas nos ecossistemas terrestres,
com mudangas nos padrdes globais da vegetagdo. De acordo com estudos
sobre o “Aquecimento Global e a nova Geografia da Produgdo Agricola no
Brasil” realizado por pesquisadores da EMBRAPA e UNICAMP (ASSAD;
PINTO, 2008), diversas culturas produzidas na regido do NEB, tais como o
milho, arroz, feijdo, algodao, girassol e principalmente a mandioca, sofrerdo
impactos negativos, apresentando uma redugdo na producgdo. Diferentes
fatores ambientais, tais como a concentragcdo de CO, e temperatura, sao
limitantes do crescimento da vegetagcao (CHURKINA; RUNNING, 1998). Assim,
em um cenario futuro de expansdo maxima das atividades agricolas e

pecuaria, € necessario considerar tais fatores limitantes.

A distribuicdo geografica da vegetacdo e sua relagdo com o clima tém sido
avaliadas utilizando diferentes modelos biogeograficos ou modelos de biomas.

Estes modelos simulam a vegetagao potencial (sem os efeitos dos usos da
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terra e do solo) baseando-se em alguns parédmetros climaticos, tais como a
temperatura e a precipitacdo (NOBRE et al., 2004). Neste contexto, Velasquez
(2009) avaliou os efeitos da mudancga climatica na distribuicdo da vegetagao,
em escala regional, a partir da integracdo dos modelos CPTEC-PVMReg
(CPTEC-PVM, OYAMA; NOBRE, 2004) e CPTEC-PVMReg2.0 (CPTEC-
PVM2.0, LAPOLA et al., 2009) para as condi¢cdes médias do periodo 2070-
2099 nos cenarios extremos de emissdes antropogénicas A2 e B2 de trés
modelos regionais (ETA/CPTEC, HadRM3P e RegCM3).

O cenario do IPCC de alta emissao de gases de efeito estufa (A2 - pessimista)
e o de baixa emissédo de gases de efeito estufa (B2 - otimista) sdo conhecidos
como Cenarios SRES (Special Report Emission Scenarios), e sdo detalhados e
explicados em Carter et al. (2000) e Marengo e Soares (2003). O cenario A2
descreve um mundo futuro muito heterogéneo, em que a regionalizagéo é
dominante. Outras caracteristicas sdo: um crescimento populacional alto, e
menos preocupagao em relagdo ao desenvolvimento econdémico rapido. O
cenario B2 descreve um mundo no qual a énfase esta em solugdes locais a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudancga tecnolégica é mais
diversa com forte énfase nas iniciativas comunitarias e inovagcdo social, em

lugar de solugdes globais.

A Figura 4.7 mostra a projecao da distribuicdo dos biomas potenciais no NEB
para o periodo de 2070-2099 gerada pelo CPTEC-PVMReg2.0 (VELASQUEZ,
2009) no cenario A2, para o modelo regional RegCm3 (considerando o efeito
de fertilizagdo por CO, de 100%). Em geral, ocorre o deslocamento da caatinga
natural para oeste e a substituicdo da caatinga por semidesertos e desertos no
interior da regido do NEB. Velasquez (2009) pontuou que os cenarios
apresentam menores mudangas na distribuicdo da vegetacdo, quando se
considera o efeito do ciclo de carbono nas simulagdes. No entanto, € consenso
em experimentos de modelagem, que o interior do NEB é uma area com risco
de “aridizagdo” (aumento da aridez) devido as mudangas climaticas (OYAMA;
NOBRE, 2003; COOK; VIZY, 2008; LAPOLA et al., 2009).
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Figura 4.7 - Distribuicdo dos biomas potenciais no NEB para o periodo de 2070-2099
gerada pelo CPTEC-PVMReg2.0 no cenario A2, para o modelo regional RegCm3.

Fonte: Adaptado de Velasquez (2009).

Na regidao semiarida, a disponibilidade de agua € o principal obstaculo para a
producdo agricola, o que pode ser agravado com as condigdes climaticas
futuras. Assim, no presente trabalho, como um possivel cenario futuro da
cobertura e usos da terra para a regido do NEB, utilizou-se a expansdo da
agropecuaria do mapeamento realizado pelo projeto PROVEG limitado pelas
areas de semideserto e deserto da projecao gerada por Velasquez (2009) pelo
CPTEC-PVMReg2.0 no cenario A2. Assim como para o cenario atual, neste
cenario futuro a vegetacgao foi alterada apenas para a regido do NEB, para o
restante do Brasil e do globo manteve-se o mapa default do modelo IBIS.
Ressalta-se que o procedimento adotado para a criacdo do cenario futuro é
apenas uma tentativa abstrata de extrapolar a distribui¢ao futura da vegetacéo
no NEB. Neste procedimento é considerado que as areas ocupadas por
semiarido, s&o consideradas areas com grau de degradacgdo tal que nao é
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possivel a utilizagcdo para a atividade agropecuaria. Além disso, areas
remanescentes cobertas por caatingas foram preservadas no cenario futuro.
Para fins de padronizacido nas analises dos resultados, neste trabalho a classe
semideserto foi tratada como caatinga aberta ou caatinga degradada. O
processamento destes dados foi realizado utilizando o aplicativo SPRING
(Sistema de Processamento de Informagbes Geograficas). Como resultado
obteve-se o seguinte mapa:

Figura 4.8 — Mapa de usos e cobertura da terra considerando cenarios futuros da
distribuicdo da vegetacdo no NEB.

As Tabela 4.1 e 4.2 apresentam a descricdo dos principais parametros da
vegetacdo utilizados no modelo IBIS para cada tipo de vegetagdo, TFP e
classe fisiologica. Os tipos de vegetagao e TFP descritos na tabela s&o apenas

aqueles presentes na regiao do NEB.
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Tabela 4.1 Definicdo dos parametros da vegetagéo considerados no IBIS

Parametro Definigdo (unidades)
rhoveg_vis Reflectancia da folha no dossel (VIS) (adimensional)
tauveg_vis Transmitancia da folha no dossel (VIS) (adimensional)
chiflz Fator de orientacdo da folha no dossel inferior
rroot_coef

Coeficiente de manutenc3o de respiracdo das raizes (s™2)

rgrowth_coef Coeficiente de respiracdo de crescimento (adimensional)

rhoveg_NIR Reflectancia da folha no dossel (NIR) (adimensional)
tauveg_NIR Transmitancia da folha no dossel (NIR) (adimensional)
specla

Area foliar especifica (mzkg'l)

avmuir_coef Coeficiente para o calculo da emissividade do dossel

dispu_coef Altura de deslocamento do plano zero para o dossel (m)
vmax_pft Capacidade de atividade maxima da enzima Rubisco (mol-CO,m
coefmls

Coeficiente m relacionado a condutancia estomatica

tempvm_coe Parametro de stress maximo do Vmax (adimensional)

tauleaf Constante de tempo de retorno da biomassa de folhas (anos)

stressf coef  Coeficiente relacionado ao stress hidrico do solo (adimensional)

aleaf Fracdo de alocacdo de carbono nas folhas (adimensional)
alogl_coef Coeficiente para calculo da rugosidade do dossel (adimensional)
betal Parametro relacionado a distribuicdo de raizes finas
plaievgr IAF total inicial para arvores perenes (m’m™)
plaideci IAF total inicial para arvores deciduas (m’m?)
plaishrub IAF total inicial para arbustos (m’m?)
plaigrass IAF total inicial para gramineas (m’m?)
tauroot Constante de tempo de retorno da biomassa de raizes finas (adm)
tauwood Constante de tempo de retorno da biomassa de raizes finas (adm)
arrot Fracdo de alocacdo de carbono nas raizes finas (adm)
awood

Fracdo de alocacdo de carbono na madeira (adm)
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Tabela 4.2 — Especificagdo dos parametros da vegetagao considerados no modelo IBIS

TIPOS DE VEGETAGAO
Parametros Floresta Perene Floresta Decidua Cerrado Agropecuaria Caatinga Fechada Caatinga Aberta Deserto
plaievgr 5 1 0,5 0,25 0,10 0 0
plaideci 1 5 1 0,25 0,10 0 0
plaishrub 0,25 0,25 0,50 0,50 1 0,25 0,05
plaigrass 0,25 0,25 2 15 0,5 0,25 0,05
TIPOS FUNCIONAIS DE PLANTAS
Arvores trop., folhas largas Arvores trop., folhas Arbustos Gramineas C4 Gramineas C3
e sempre verdes largas, deciduas
Vmax_pft 65,0e-06 65,0e-06 27,5e-06 15,0e-06 25,0e-06
specla 25 25 12,5 20 20
tauleaf 1,01 2 0,56 1,25 15
tauroot 1 2 1 1 1
tauwood 25 35 5 - -
aleaf 0,30 0,30 0,45 0,45 0,45
aroot 0,20 0,20 0,40 0,55 0,55
awood 0,50 0,50 0,15 0 0
CLASSE FISIOLOGICA
Broadleaf trees Arbustos Gramineas C4 Gramineas C3
gamma 0,015 0,015 0,030 0,015
coefm 10 9 4 9
coefb 0,01 0,01 0,04 0,01
gsmin 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
CAMADAS DO DOSSEL
SUPERIOR INFERIOR
Beta 1 - 0,970
Beta 2 0,975 -
rhoveg (vis) 0,062 0,062
rhoveg (NIR) 0,40 0,60
tauveg (vis) 0,05 0,07
tauveg (NIR) 0,20 0,25
chifuz 0 -
chiflz -0,5 0
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5 METODOLOGIA
5.1. Partel
5.1.1. Controle de qualidade dos dados do balanco de energia

O balango de energia (BE) é baseado nos principios da 12 lei da termodindmica
(lei da conservagao da energia). A equacao frequentemente utilizada para o

fechamento do balango de energia é dada por:

Rn=H+LE+G+S+Q (5.1)

em que S € a energia armazenada no dossel da vegetacdo e Q € a soma das
fontes e sumidouros adicionais de energia. S e Q sao termos frequentemente
negligenciados por apresentarem menores magnitudes. O BE tem sido aceito
como um importante teste de qualidade dos dados obtidos pelo sistema de
eddy covariance (ANDERSON et al., 1984; VERMA et al., 1986; MAHRT, 1998;
WILSON et al. 2002). Teoricamente, a conservagao da energia requer o
fechamento instantaneo. Na pratica, o fechamento do BE pode apresentar um
erro médio de até 30% (WILSON et al.,, 2002). As razbes para o né&o
fechamento do BE sao varias e nem sempre conhecidas. Varios estudos
apresentam as possiveis causas do nao fechamento do BE que podem ser
resumidas como segue: a) limitagbes do equipamento; b) sumidouros de
energia negligenciados; c) perda de contribuigbes de baixa/ou alta frequéncia
para os fluxos turbulentos; e d) advecgdo de escalares negligenciados
(WILSON et al. 2002; SCHUTTEMEYER 2005; XIAO et al. 2012). No contexto
de ambientes semiaridos, outra explicacdo pode ser dada pela subestimativa
de G devido a um intenso gradiente de temperatura nas partes superiores do
solo em razdo de alta insolacdo, o que resulta em um consideravel
armazenamento de calor entre os sensores e a superficie (VEENENDAAL et
al., 2004).

Para avaliar as estimativas de LE e H por eddy covariance, o fechamento do

BE foi examinado por meio do coeficiente de regresséo linear da energia
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turbulenta (LE+H) contra a energia disponivel (Rn-G). O fechamento é obtido
quando Rn-G (estimado de dados meteorolégicos) € igual a energia que é
perdida (LE+H, medido por eddy covariance). O segundo método que foi
utilizado para avaliar o fechamento do BE foi a soma cumulativa da energia
disponivel (Rn-G) e os fluxos (LE+H) para o periodo analisado, e também o
célculo da Razado do Balango de Energia (RBE) (MAHRT, 1998; GU et al.,
1999; WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006):

__ X(H+LE)

RBE = =

(5.2)

A vantagem desse método é que os possiveis erros aleatérios da estimativa
dos fluxos sdo minimizados. O terceiro método utilizado como um fator de
referencia para a avaliagdo do nivel do fechamento do BE foi o Balango de
Energia Residual (BER) dado por:

Res=Rn—G—H —LE (5.3)

em que RES contém todos os termos ndo mensuraveis e varios tipos de erros.

O valor de RES quantifica o estado do BE e pode ser a referéncia para avaliar

indiretamente os termos de energia ndo medidos (GUO et al., 2008; YUE et al.,
2011; XIAO et al., 2012).

Geralmente os modelos de superficie sdo baseados na lei da conservagao da
energia e os dados obtidos por eddy covariance nem sempre indicam o
fechamento do BE. Assim, no presente estudo foram utilizados dois filtros
propostos por VAREJAO et al. (2011) antes de utilizar os dados no processo de
calibragdo. O primeiro filtro elimina os dias com lacunas na série dos dados
iniciais. O segundo filtro é baseado no fechamento do BE, o qual elimina dos
processos de avaliacdo do modelo os dias em que o fechamento do BE foi
abaixo de 80%:

H+LE
Rn—-G

A-o<[t=]<@+e (5.4)
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em que, no presente estudo [0 = 0,2.

5.1.2. Calibragéo hierarquica multiobjetiva do Modelo IBIS

Com a finalidade de se obter resultados confiaveis de um modelo de superficie,
como o modelo IBIS, é necessario calibrar o modelo de forma que todos os
seus processos sejam simulados realisticamente. Neste trabalho, foi utilizado o
método de calibragdo hierarquica multiobjetiva desenvolvido por Varejao et al.
(2011). A metodologia permite calibrar todos os processos simulados pelo
modelo IBIS seguindo uma hierarquia temporal dos processos simulados
(comegando dos processos mais rapidos para os mais lentos). Apenas uma
breve descricdo do OPTIS € apresentada aqui; para uma descricdo mais
completa ver Varejéo et al. (2011).

O OPTIS é um codigo desenvolvido por Varejao et al. (2011) baseado no
algoritmo de otimizagado multiobjetivo “Nondominated Sorting Genetic Algorithm
- NSGA-II” (DEB et al., 2002), que € fundamentado no conceito de fronteira de
Pareto para encontrar solugdes otimas do problema de otimizagao
multiobjetivo. Nesse método, ao invés de uma unica solugdo, a solugao para o
problema multiobjetivo € um conjunto de pontos de Pareto, denominado
fronteira de Pareto. Apos definido o conjunto de solugdes da fronteira de
Pareto, o OPTIS retorna como a melhor solugdo aquela que otimiza todos os
objetivos de forma simétrica, ou seja, é selecionado a solu¢gado que se encontra

mais préxima da origem do grafico dos objetivos (Figura 5.1).

Geralmente, as variaveis sao calibradas de acordo com a disponibilidade de
dados observados que se tem para a area que se deseja estudar, ou seja, de
acordo com a duragdo do experimento de campo. Para o presente estudo
foram considerados a base de dados do sitio experimental em area de
caatinga.
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Figura 5.1 — Problema de otimizagcao multiobjectivo. Fungdes objetivos: F; e F». e

fronteira de Pareto (linha em negrito) no espacgo dos objetivos

De acordo com os dados observacionais disponiveis, a calibragao realizada foi
definida considerando trés niveis, ou seja, 1° nivel: Radiagéo
Fotossintéticamente Ativa Refletida (PARo) e Radiagdo Solar Refletida
(Reflsw) ; 2°. nivel: Saldo de Radiagao (Rn); 3°. nivel Fluxos de Calor Sensivel
(H) e Latente (LE);

Nos niveis hierarquicos 1 e 2 foi possivel utilizar duas medidas de ajuste, o erro
absoluto médio (MAE) e o viés maximo da soma cumulativa (Bmax). No nivel 3
foi utilizado apenas o MAE. MAE e Bmax sdo dados por:

MAE = n™' ¥iL41S() — 0(D)] (5.5)

Bmax = MAX-[21_,(S; — 0)] (5.6)

em que n é o numero de observagcdes, S e O sdo os valores simulados e
observados, respectivamente. O MAE é uma medida mais natural de erro
médio, pois ndo possui poténcias quadradas ou raizes; além disso, nao é

ambiguo — ele expressa somente o erro médio em valores absolutos. A soma
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cumulativa (Bmax) é utilizada na calibragao a fim de tentar minimizar a maxima
distancia entre as curvas cumulativas dos dados observados e simulados
(VAREJAO, 2009).

A Tabela 5.1 apresenta as fungdes objetivo e os parametros calibrados em
cada nivel hierarquico. Os parametros calibrados foram escolhidos com base
nos resultados do teste de sensibilidade do modelo IBIS aos parédmetros, feitos
por Varejao Junior (2009). Este teste de sensibilidade (método de analise de
sensibilidade de Morris, 1991) foi realizado com a finalidade de simplificar o
procedimento de calibragao, tornando possivel isolar parametros com influéncia
nao significativa nas saidas do modelo, diminuindo o espago de busca do
procedimento de otimizagao.

Os resultados obtidos por Varejao (2009) mostram que 23 parédmetros tém
impactos em 9 variaveis de saidas do modelo. Desses 23, apenas 9
apresentaram algum impacto no calculo do fluxo de calor sensivel
(rhoveg_NIR, coefmub, beta, chifuz, tauveg NIR, tauleaf, dispu_coef,
rgrowth_coef e avmuir_coef) e 6 parametros (coefmub, beta, chifuz, tauleaf,
rgrowth_coef e vmax_ pft) no calculo do fluxo de calor latente. Dos 23
parametros analisados, um total de 18 foi considerado no presente estudo, isto
€, 0 numero de parametros avaliados foi menor devido ao fato dos demais
parametros estarem relacionados com variaveis que nao foram medidas no

sitio experimental considerado no estudo.

A calibracéo foi feita utilizando o modelo IBIS no modo “offline” (em um unico
ponto de grade), forcado com dados horarios de 01 de julho de 2004 até 30 de
junho de 2005. Esse periodo de dados cobre a transicdo da estagao seca para
a estacao chuvosa da regido de estudo. Em todas as simulag¢des, o modelo foi
rodado com a vegetagdo no modo estatico (vegetagdo fixa no estado atual). O
modelo foi inicializado com valores medidos da composi¢ao granulométrica

(porcentagem de areia e argila) das seis camadas de solo.
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Tabela 5.1 Fungdes objetivo e os parametros calibrados em cada nivel hierarquico

Nivel

hierarquico Objetivo calibrado Parametro Range

1 MAEpaRo, reflsw, BMaXparo, rhoveg_vis 0.05-0.15
tauveg vis 0.03-0.09

chiflz -1.0-1.0
rroot_coef 0.625-2.5

rgrowth_coef 0.15-0.6
2 MAEg,,, Bmaxgn rhoveg_NIR 0.20-0.60
tauveg_NIR 0.14-0.26

specla 1-30.0

avmuir_coef 0.5-10.0

3 MAEy (e dispu_coef 0.1-0.99

vmax_pft 1.55x10” — 4.00x10~

coefmls 5.0-15.0
tempvm_coe 1750 - 7000

tauleaf 0.5-15

stressf coef -6.5--3.5
aleaf 0.15-0.45
alogl_coef 0.01-2.50
betal 0.75-0.99
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52. Parte?2

5.2.1. Experimentos de conversdo de cobertura da vegetacdo natural

utilizando o modelo IBIS offline

No presente estudo foram realizados experimentos de conversédo da cobertura
de vegetacdo natural utilizando-se o modelo de superficie IBIS, com a
finalidade de avaliar as alteragbes ocorridas nos balangos de agua, energia e
carbono. O modelo IBIS foi utilizado no modo offline (desacoplado do modelo
atmosférico), o que significa que nesta parte do estudo nao foram incorporados
os processos de feedbacks que possam ocorrer em consequéncia dos fluxos
de superficie alterados em variaveis como, por exemplo, a precipitacéo.

Segundo Twine et al. (2004) e Gibbard et al. (2005), para melhor compreender
os processos fisicos envolvidos nas alteragcées dos balangos de energia, agua
e CO, decorrentes das mudancgas na cobertura vegetal € importante que sejam
realizadas simulacdes com diferentes tipo de cobertura sobre um unico ponto
de grade do modelo, a fim de avaliar os impactos desconsiderando os
feedbacks da atmosfera. Assim, neste trabalho foram realizados trés
experimentos envolvendo a conversao da vegetacao natural de caatinga do

NEB em agropecuaria e em caatinga degradada (caatinga aberta).

Para inicializar o modelo, além das for¢cantes meteorolégicas, foram
necessarias informag¢des da altura da torre e também informag¢des do solo da
area. Além disso, nesta etapa do trabalho foram utilizados os parametros
calibrados previamente. A Tabela 5.2 resume os detalhes de configuragao dos

experimentos realizados com o modelo IBIS.

Para cada experimento, o modelo foi rodado por um periodo de 4 anos (2004-
2007), com as mesmas forgantes meteorologicas, alterando apenas o tipo de
vegetacdo. O primeiro experimento (controle) considerou que o ponto de grade

era coberto (100%) por caatinga, que é a vegetacéo natural presente na maior

59



parte do semiarido. Para representar a caatinga no modelo IBIS, foi utilizado a

vegetacéao tipo 11 (dense shrubland).

Tabela 5.2: Descricao das simulacdes offline e inicializagdo do modelo IBIS

Experimentos

Tipo de cobertura caatinga (controle) agropecuaria caatinga
Tipo de 11 10 12
|AFinicial 1,5 1,2 0,5

Inicializacdo das caracteristicas do solo no modelo IBIS

Profundidade do solo (m) 2

Wsoi 0,30

% de areia nas 6 camadas do 58,44,93,56,45,64

% de argila nas 6 camadas do 11,14,01,09,15,09

Tipos de vegetagao considerados no modelo IBIS 2.6.

" indice de Area Foliar extraidos de imagens do sensor MODIS. Os valores correspondem a uma média
de 10 anos sobre o limite das classes de vegetagao.

" Contetdo volumétrico de agua no solo

No segundo experimento foi considerado que o ponto de grade é coberto
(100%) por agropecuaria. Essa segunda simulacdo foi elaborada com a
finalidade de avaliar os impactos nos processos biofisicos e no ciclo de
carbono, decorrentes da expansao das atividades agropecuarias no semiarido
do NEB. Para isto, esta classe foi representada no modelo IBIS como
grassland (Tipo de vegetacdo 12), uma vez que o modelo ndo possui uma
classe especifica para representar os cultivos agricolas junto com areas de
pastagem. De acordo com o mapeamento da cobertura vegetal do NEB
efetuado por Vieira et al. (2013), dentro da classe agropecuaria a pastagem é
predominante na regido, uma vez que esta ocorre de forma extensiva. A
representacédo de cultivos agricolas de forma genérica no modelo IBIS ou em
qualquer outro modelo de superficie acarretaria erros, uma vez que cada tipo
de cultivo possui diferentes ciclos fenoldgicos e caracteristicas biofisicas que
sdo diferentes dos da pastagem. Portanto, representar a agropecuaria no

modelo utilizando a classe grassland, foi a aproximagdo mais simples e
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apropriada para as simulagdes do presente trabalho. Souza (2006) fez uma
aproximagao similar, quando considerou que areas antropizadas
(agropecuaria) em algumas regides do NEB eram representadas pela classe
tipo 12 (broadleaf trees with winter wheat) do modelo SSiB. Esta associagéo
também foi feita pela falta de uma classe de vegetagcédo plenamente apropriada
no modelo. Findell et al. (2007), utilizando o modelo climatico “Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory” (GFDL) com a finalidade de testar a hipétese de
que as alteragcbes na cobertura vegetal devido as atividades humanas
afetariam o clima regional e global, utilizaram a classe grassland para
representar os cultivos e/ou pastagens em algumas regides do globo no
modelo. Outros estudos, como os de Hansen et al. (1998), Matthews et al.
(2003) e Ramankutty et al. (2006), também utilizaram esta aproximagao em

avaliagées de modelagem da converséo da cobertura.

Vale ressaltar que, no presente estudo, os valores iniciais de |IAF para a
agropecuaria e caatinga natural foram ajustados com base nos dados do
produto MOD15 que gera, em uma escala de oito dias, imagens referentes ao
IAF. Os demais parametros para agropecuaria e para caatinga aberta foram
mantidos os valores default do modelo. No entanto, ressalta-se que mesmo
nao alterados, tais pardmetros sdo consistentes com os tipos de vegetacao

considerados.

De acordo com Marengo (2008), um dos possiveis impactos da mudanga de
clima num cenario de aquecimento global € que a caatinga pode dar lugar a
uma vegetagcado mais tipica de zonas aridas, com predominancia de cactaceas
€ maiores areas de solo exposto. Assim, um terceiro experimento foi elaborado
para avaliar as consequéncias da diminuigcdo da densidade da vegetacdo no
semiarido. Para isto, no terceiro experimento considerou-se que o ponto de
grade é coberto (100%) por caatinga degradada, ou seja, quantidade menor de
arbustos e maior area de solo exposto. Para representar este tipo de cobertura
no modelo foi utilizada a vegetagéo tipo 12 (open shrubland).
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53. Parte3

5.3.1. Avaliacdo dos impactos climaticos das MUCT utilizando o
MCGA/CPTECI/IBIS

Os impactos das MUCT no clima foram avaliados através da comparacédo do

clima simulado considerando trés cenarios distintos:

a) Simulacdo controle: Mapa de vegetacao potencial global (Figura 4.4),
descrito em Ramankutty e Foley (1999). Ressalta-se que neste mapa é
apresentada apenas a distribuicdo potencial e ndo a distribuicdo atual da
vegetacao, que inclui as mudangas nos usos da terra e na cobertura

vegetal.

b) Condi¢cbes atuais da vegetacado : Atual distribuicdo da cobertura (Ano
base 2000) que inclui a vegetacédo natural (caatinga fechada, cerrado e
florestas perenes e deciduas) e areas de agropecuaria (cultivos
agricolas e pastagem); Mapa provido pelo projeto PROVEG-INPE
(Figura 4.5, ALVALA et al., 2006; VIEIRA et al., 2013),

c) Condicbes futuras da vegetacdo : Cenario futuro da distribuicdo dos
ecossistemas na regido do NEB. Considerou-se o mapa PROVEG, mais
a distribuicdo dos biomas potenciais no NEB (VELASQUEZ, 2009),
Figura 4.8.

Estas simulagdes foram realizadas com o modelo MCGA/CPTEC/IBIS com
resolucdo de aproximadamente 100 km na horizontal e 28 niveis na vertical
(T126L28). Dados de reanalises do “European Reanalisys Atmospheric” (ERA-
40) com resolugao de 1,250 x 1,250 graus e dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) climatolégica do “National Oceanic and Atmosphere
Administration” (NOAA) na resolucdo de 1° foram utilizados na inicializagdo das
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integragbes numéricas. Em todas as simula¢gdes a concentragdo de CO, foi
fixada em 370 ppmv (valor para o ano 2003, NOAA). Ressalta-se que na
simulacao futura o valor da concentragdo de CO, foi mantido em 370 ppmv,
para desconsiderar os possiveis impactos associados ao aumento do CO, de
maneira que apenas os impactos isolados das altera¢cdes das vegetagdes sdo

considerados no presente trabalho.

Todas as simulacgdes foram realizadas para um periodo de 10 anos, usando as
mesmas condig¢des iniciais. Os ultimos 5 anos da rodada foram utilizados para
analise dos resultados e os primeiros 5 anos foram desconsiderados devido ao
spin up do modelo. As rodadas iniciam-se em janeiro de 2003 e se estendem
até dezembro de 2012. Cada experimento consistiu de trés integracées com as
condigdes iniciais atmosféricas dos dias 01, 02 e 03 de janeiro de 2003,
mantendo-se a TSM climatologica. O conjunto (ensemble) de 3 integragdes
objetivou filtrar a variabilidade natural do modelo dentro dos limites permitidos

pelo custo computacional.

Como a maioria dos MCGA, o MCGA/CPTEC/IBIS apresenta erros
sistematicos na regiao tropical. De acordo com Kubota (2012), durante o veréao
do Hemisfério Sul, o0 modelo subestima a precipitagdo na regido Amazénica e
superestima em algumas areas da regido Nordeste, enquanto durante o
inverno subestima na regido Amazobnica e em parte do extremo norte da

Regido Nordeste.

Segundo OYAMA (2002), é possivel eliminar os erros sistematicos por meio do
método de cancelamento de erros, em que as diferengas entre simulagao e
controle independem da climatologia obtida do controle. Assim, os erros sao
filtrados ao subtrair o controle da simulagdo. No presente trabalho, considerou-

se este método para cancelamento de erros.

A significaAncia estatistica das diferencas entre os experimentos foram
avaliadas com o teste t de Student. A estatistica t de Student (TRIOLA, 1998)

para duas amostras (controle e simulagao) é calculada de acordo com:
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H1—HU2

t = 5.7
O'w/]./N1+1/N2
NyS§+N,s2
o= /—151 2% 5.8
N{+N,—2
S = M 59
N-1

em que N é o tamanho das amostras; u, a média; X as realizagdes em cada
amostra. No presente estudo, foram calculadas as estatisticas t de “Student”

para as probabilidades de ocorréncia do evento de 90, 95 e 99% com 4 graus
de liberdade (N1+N-2).
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6 RESULTADOS: Parte 1
6.1. Fechamento do Balanco de Energia dos dados observados

A analise do fechamento do balango de energia (FBE) é um procedimento
importante na avaliacdo da qualidade dos dados obtidos por sistemas de
covariancia de voértices. Esta é importante antes da utilizagdo de tais dados em
estudos de calibracio e validacdo de modelos de superficie. Para avaliar FBE
e a componente residual (Res), um conjunto de dados com passo de tempo de
30 minutos foi processado. A Figura 6.1 mostra o ciclo diurno médio mensal de
Rn, H, LE e Res, representando as principais caracteristicas da particdo da
energia em ambiente semiarido. Durante ambas as estagbes umida (janeiro-
margo) e seca (julho-setembro), os valores de H sao maiores do que os valores
de LE, indicando que o transporte de energia é realizado principalmente por H
na camada proxima a superficie. Durante a estagcdo umida H € um pouco
menor que na estacdo seca, enquanto LE € maior do que durante a estacao

seca, 0 que ocorre devido a maior disponibilidade de agua no solo.

Figura 6.1 — Ciclo diurno médio mensal das componentes do balango de energia sobre
area de caatinga natural: a) estagdo umida; b) estacao seca.
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Como apresentado nas Figuras 6.1a e 6.1b, Res tem valor proximo de zero nas
primeiras horas do dia, aumenta lentamente e atinge seu valor maximo as 12
HL. ApdOs esse horario, seu valor é reduzido novamente e torna-se negativo
entre 16 e 21 HL. O nivel de FBE € maior durante a noite do que durantes as
horas do dia para ambas as estagdes, o que indica que a energia disponivel
excede a energia turbulenta durante o dia. Assim, o FBE varia durante os
diferentes periodos do dia, o que € consistente, por exemplo, com os
experimentos de Oncley et al. (2007) e Gao et al. (2010). Esse padrao foi

também observado por Yue et al. (2011) em gramineas no semiarido da China.

Apesar do padrao similar de Res para ambas as estacdes, Res € maior do que
G e LE durante a estagao seca, e maior apenas do que G durante a estacéo
umida. A média mensal de Res foi 17,7 Wm™ e 23, 15 Wm™ nas estac¢des seca
e umida, respectivamente. Da Figura 6.1a também ¢é possivel notar que G e
Res nao estdo em fase, se comparados com Rn e H, que ocorre devido a
diferenca temporal da transferéncia de energia da superficie para a placa de
fluxo de calor no solo (G esta defasado quando comparado a Rn). Os sensores
de fluxo de calor o solo podem introduzir distorcées do fluxo de calor induzidas
pela diferenga da condutividade térmica entre as placas e o solo ao redor. A
diferenca de fase de G adicional resultou no avango de fase de Res, o0 que
contribuiu para a queda do nivel do FBE, principalmente a partir das 6 as 10
HL, e das 15 as 20 HL.

A Figura 6.2 mostra os resultados da analise de regressao linear de (H+LE)
versus (Rn-G) e o nivel do FBE. Observa-se que o ndo fechamento do balango
de energia, com (H+LE) sendo cerca de 20% menor do que (Rn-G), e maior
durante as horas de alta insolagdo. Em um caso ideal de FBE, a inclinagédo da
reta de regressao é igual a unidade, e sua interceptagcdo com o eixo vertical
ocorre em zero. A analise do FBE no presente trabalho resultou em uma
inclinacdo de 0,83 e interceptacdo em 4,37 Wm™2, com coeficiente de
correlacdo (r%) igual a 0,96 para a caatinga. Esses valores sdo consistentes aos

encontrados por Yue et al. (2011) para graminea no semiarido da China
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(inclinagdo da reta, interceptagdo e correlagdo iguais a 0,84, 18,88 Wm? e
0,98, respectivamente); por Williams et al. (2004) para uma plantagado de oliva
no semiarido Mediterraneo (inclinagdo=0,74, r>=0,94); bem como por Scott et
al. (2006) para uma regidao semiarida dos Estados Unidos (inclinagao igual a

0,76 em gramineas e 0,81 para arbustos).

Figura 6.2 — Grafico de dispersdo do balango de energia mostrando o grau de
fechamento com base em dados de passo de tempo de 30 minutos. R?é
o coeficiente de correlacao, n € o numero total de tempos dos dados e
RBE ¢ a razdo do balango de energia.

A RBE, que nao é afetado por erros aleatérios, apresentou um valor médio de
0,83 para todo o periodo. A razao anual entre o fluxo turbulento total e a
energia total disponivel foi similar aos valores encontrados por Wilson et al.
(2002) para 50 sitios da rede FLUXNET nos Estados Unidos (0,82).

Como esperado, o balango de energia ndo fecha completamente. O n&o
fechamento do balango de energia em outros ambientes semiaridos ja foi
reportado em estudos prévios e mais recente (VEENENDAAL et al., 2004
SCHUTTEMEYER et al., 2005; HASTINGS et al., 2005; XIAO et al., 2012).
Estes estudos atribuem o n&o fechamento do balango de energia, entre outros
fatores, a subestimativa de G devido ao intenso gradiente de calor sobre as
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camadas superiores do solo causada pela elevada insolagdo. Esse
aquecimento causa um armazenamento de energia (S) nas camadas do solo
acima do sensor (VEENENDAAL et al., 2004). Oliveira et al. (2006) utilizando
os mesmos dados considerados no presente trabalho, mostraram que ao
adicionar este termo de armazenamento no balan¢o, a somade H+ LE + G +
S representou 94% de Rn, o que indica que as estimativas de H e LE séo
consistentes. Embora o ndo fechamento introduza algum grau de incerteza nos
resultados deste trabalho, a magnitude é tal que nao altera significativamente

as conclusoes.

6.2. Calibracdo do modelo IBIS para area de caatinga

A tabela 6.1 apresenta os resultados da calibragado hierarquica do modelo IBIS
para o sitio experimental em caatinga. Os parametros mais modificados apés o
procedimento de calibragdo foram: chiflz, rroot_coef e rgrowth_coef para o nivel
hierarquico 1; avmuir_coef para o nivel hierarquico 2; e alogl_coef para o nivel
hierarquico 3. O parametro chiflz esta relacionado as propriedades radiativas
do dossel, influenciando na quantidade de luz absorvida. De acordo com
Varejao et al. (2011), chiflz € um dos parametros que mais influenciam no
célculo de PARo. Ambos os parametros rroot _coef e rgrowth_coef séo
importantes no calculo de H e LE. O parametro avmuir_coef é a profundidade
Optica média e esta relacionado diretamente com a transferéncia radiativa

dentro do dossel e, portanto, relacionado a Rn.

O melhor valor para MAE foi obtido da minimizagdo da func&o objetiva MAE ¢
(aproximadamente 19 Wm™), seguido por MAEy (cerca de 30 Wm?) e MAEg,
(cerca de 40 Wm™). Varejdo et al. (2011), considerando a calibragdo
hierarquica para um sitio na Floresta Nacional do Tapajés, encontraram para
MAE_ e , MAEy e MAERg, valores iguais & 36,53 Wm™, 40,57 Wm?e 21,54 Wm™,

respectivamente.
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Tabela 6.1 — Resultados da calibrag&o hierarquica para o sitio em caatinga

Pardmetro Inicial Range calibrado Calibrado final
rhoveg_vis 0,062 0,05 -0,057 0,05
tauveg_vis 0,07 0,03-0,034 0,03
chiflz -0,5 -1,0--0,567 -0,9996
betal 0,95 0,987 — 0,99 0,9899
rroot_coef 1,25 0,6635-2,474 2,474
rgrowth_coef 0,3 0,1636 — 0,5907 0,5498
rhoveg NIR 0,6 0,4029 — 0,4698 0,4515
tauveg_NIR 0,25 0,1412 -0,1862 0,1637
specla 12,5 1,10-19,94 19,066
avmuir_coef 1,0 4,27 -10,0 9,999
dispu_coef 0,7 0,3075-0,947 0,8195
vmax_pft 2,75x10” 1,85x10° - 4,0x10° 3,973x10”
coefmls 9,0 5,002 —9,99 5,058
tempvm_coef 3000 1750 — 2939 2398
tauleaf 1,5 0,6025-1,336 0,9795
stressf coef -5,0 -3,5404 - -3,50 -3,5
aleaf 0,45 0,1563 - 0,4481 0,2384
alogl _coef 0,1 0,0205-2,484 1,259

Os fluxos observados e simulados das principais componentes do balango de
energia, utilizando os parametros calibrados e nao calibrados, sdo comparados
por meio de graficos bidimensionais que mostram o numero do dia (comegando
em 01/07/2004) e a hora local nos eixos x e y, com a magnitude dos fluxos
representada pelas cores. Os graficos foram gerados a partir de meédias
horarias a cada 10 dias do ciclo diurno. Assim, consistem de 24 médias no eixo
x (médias horarias) e 36 médias no eixo y (médias a cada 10 dias para um
periodo de 1 ano). Os fluxos simulados com paréametros n&o calibrados e os
simulados com os parametros calibrados sdo comparados com os valores dos
fluxos observados e sdo mostrados nos graficos das diferengas (n&o calibrado-

observado e calibrado-observado). Dessa maneira € possivel avaliar os
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resultados da calibracdo no contexto do ciclo diurno e também na variagéo
sazonal de cada variavel. As Figuras 6.3f, 6.4f, 6.5f e 6.6f mostram os graficos

de dispersado convencional com a equacgao da reta e o coeficiente de correlagéo
(r%).

A variagao sazonal de Rn no periodo avaliado acompanha a variagao sazonal
da radiagao solar incidente. Menores valores podem ser observados nos
meses de maio/julho (dias 0-30 e 300-360) enquanto que valores mais altos
ocorrem no inicio da primavera até o final do verao (setembro a margo, dias 90-
240) (Figura 6.3a). Na simulagdo n&do considerando os paréametros calibrados,
observa-se que o modelo subestima Rn em torno das 12HL para todo o
periodo de integragdo (Figura 6.3b). Rn é fortemente dependente das
propriedades radiativas da vegetacgao, principalmente da reflectancia da folha.
Apods o procedimento de calibragéo, a reflectancia no infravermelho préximo
(rhoveg_NIR) reduziu cerca de 25% do seu valor original. Embora este
parédmetro ndo tenha sido severamente modificado como alguns outros, € um
dos mais importantes no calculo de Rn. A Figura 6.3c mostra Rn simulado com
os parametros calibrados. De modo geral, os resultados das simulag¢des
mostram bom ajuste entre os dados observados e os simulados de Rn, e uma

linha de regresséo linear “quase” perfeita é observada.

Na figura 6.4 apresenta-se uma comparagao entre o albedo da superficie
médio mensal simulado pelo modelo IBIS utilizando os parametros nao
calibrados e calibrados e o albedo estimado por meio de dados do sensor
MODIS em area de caatinga (todos estes valores de albedo foram obtidos ao
meio-dia). Observa-se na série temporal que o albedo simulado pelo modelo
IBIS ndo apresenta o mesmo padré&o sazonal dos dados de albedo do MODIS,
em que é observado uma menor variabilidade sazonal e menores valores de
albedo nos meses mais secos. Maiores incertezas nos valores do albedo
simulado pelo modelo IBIS ocorreram durante a estagdo seca, principalmente
entre os meses de julho a outubro. No entanto, as incertezas nos dados de

albedo do MODIS também devem ser consideradas, uma vez que estes dados
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sao estimados a partir de uma série temporal de 16 dias das observagdes
multiangulares da reflectancia, com resolugdo de 1 km. Além disso, também
existem fontes de incertezas relacionadas a estes dados, como por exemplo, a
perda de dados na presenca de nuvens e contaminacdo por aerossois,
conforme ressaltado por Yanagi, 2006.

Com relagdo a particdo da energia disponivel em H e LE na caatinga,
submetida a condi¢des limitadas de agua principalmente durante os meses
secos, sao observados baixos valores de LE, indicando que grande parte da
energia disponivel €& particionada como H (a energia € usada para o
aquecimento do ar). A fragdo evaporativa da energia disponivel tende a
diminuir com a redugcdo da cobertura vegetal devido ao stress hidrico e,
consequentemente, a fragdo de calor sensivel aumenta. Um padrao similar do
particionamento da energia disponivel em H e LE foi reportado por Chen et al.
(2009), e por Rotenberg e Yakir (2011) para outros ecossistemas de ambientes
semiarido. De modo geral o modelo foi habil em simular, em termos de
proporgao, essa particdo da energia em H e LE no ecossistema estudado

(Figuras 6.5 e 6.6), principalmente utilizando-se os parametros calibrados.

O modelo IBIS subestimou H para o periodo de 6 as 15 HL (em ~100Wm@)
utilizando os parametros default do modelo (Figura 6.5b), o que pode ter
ocorrido como consequéncia da subestimativa de Rn para este mesmo
periodo. Essa diferenga foi reduzida nas simulagdes considerando os
parametros calibrados (Figura 6.5c). Apos a calibragdo, H simulado se ajustou
bem aos valores de H observado, com uma reta de regresséo proxima de 1:1
(Figura 6.6f) e um valor alto do coeficiente de correlagdo, similar ao de Rn
simulado. No grafico da soma cumulativa (Figura 6.9) observa-se que o viés foi
minimo durante a maior parte da simulagao (principalmente nos meses mais
secos); no entanto, esse viés € maior no final da simulagéo, que coincide com a

superestimativa do fluxo pelo modelo durante o periodo mais chuvoso.
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Figura 6.3 — Padréao diario e anual de Rn observado (a), simulado com parametros nao calibrados (b) e calibrados (c). Nas figuras,
os fluxos sdo médias horarias para um periodo de 10 dias. As diferencas entre as simulagdes e observagdes, com parametros nao
calibrados (d) e calibrados (e) sdo mostradas. Os espagos em branco nas figuras sdo periodos com dados faltantes. Os graficos de
dispersao mostram as simulagdes com parametros calibrados contra os valores observados.
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Figura 6.4 - Albedo da superficie médio mensal simulado com o modelo IBIS com
parametros calibrados e ndo calibrados, albedo estimado por meio de imagens do
sensor MODIS, e precipitagdo mensal acumulada.

O fluxo de calor sensivel € diretamente dependente da quantidade de saldo de
radiacao disponivel, tal que durante os meses secos o valor de H se aproxima
de Rn. Deste modo, os parametros relacionados ao calculo de Rn sdo também
importantes no calculo de H. De acordo com os testes de sensibilidade
realizados por Varejao (2011), dos 9 parametros considerados por serem 0s
mais relevantes no calculo de H, rhoveg_NIR é o mais importante também para
Rn. No modelo IBIS, o fluxo de calor sensivel da vegetagdo para o ar é fungao
das temperaturas das folhas e dos galhos, as quais sdo dependentes do fluxo
solar absorvido pelo dossel e pelo solo, bem como do saldo dos fluxos
absorvidos para radiacado infravermelha. O parametro rhoveg_NIR e outros
parametros relacionados a reflectancia e transmitancia foram reduzidos apds a

calibragao (Tabela 6.1), o que contribuiu para o aumento de H.

Da Figura 6.6a,b e ¢ é possivel observar um viés significativo nos valores de
LE simulados, uma vez que o modelo subestimou o valor total anual em
aproximadamente 11% e 26% com os parametros default e calibrados,
respectivamente. Além disso, observa-se que o coeficiente de correlacado foi

mais baixo (r*=0,55), quando comparado aos das demais varidveis simuladas
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Figura 6.5 — Mesmo que Figura 6.3, porém para H.
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pelo modelo. Considerando os parametros default, o modelo IBIS superestima
os valores de LE das 7 as 12 HL (em aproximadamente 20 Wm™),
principalmente durante os meses mais secos (dias 1-130), e subestima das 10
as 15 HL (em aproximadamente 34 Wm™) durante os meses chuvosos (dias a
partir de 240-330, Figura 6.6b. Os parametros betal, rgrowth_coef e taulef séo
0s que causam alguma influéncia no calculo de LE no modelo IBIS,
principalmente o primeiro (VAREJAO, 2009), que atua no controle das
respostas ao stress hidrico. Além disso, este parametro é utilizado no calculo
da absorcao de agua pelas raizes e, portanto, usado no calculo da transpiragéo
da planta. Apés o procedimento da calibragdo, os parametros betal e
rgrowth_coef aumentaram 5% e 83% de seus valores originais, ao passo que
tauleaf reduziu 35%. As alteragdes ocorridas nestes parametros contribuiram
para a reducédo de LE das 7 as 12 HL (Figura 6.6c). A diferengca entre os
valores de LE simulados e observados foi ligeiramente reduzida durante os
meses mais secos; no entanto, a diferenga aumenta durante os meses mais
chuvosos na regido. Mesmo apos a calibragdo, o modelo continuando
apresentando erros nas simulagcdes da variabilidade e intensidade de LE ao
longo do ano. Isso sugere que o modelo IBIS apresenta deficiéncias em simular
as mudangas abruptas das condigbes Uumidas para secas no ecossistema em
estudo. Para testar esta hipotese, as variaveis que sao utilizadas no célculo de
LE foram avaliadas. Conforme ja foi discutido, a caatinga € uma vegetacao
xeromorfica, a qual perde suas folhas durante a estacdo seca e rapidamente
floresce durante a estagdo chuvosa. Desse modo, espera-se que mudancgas
abruptas ocorram no IAF durante o ano. Para avaliar a variabilidade sazonal de
IAF simulado para a area de estudo, uma série temporal de IAF (de julho de
2004 a junho de 2005) derivada de imagens do sensor MODIS (MOD15A2),
considerando os pixels sobre a area da torre experimental, foi utilizada. Mais
detalhes sobre o processamento, bem como validagéo para outros ambientes
semiaridos, podem ser encontrados em Myneni et al. (2003) e Fensholt et al.
(2004), respectivamente.
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A Figura 6.7 apresenta os valores simulados de I|AF para o periodo
mencionado; € possivel observar apenas pequenas alteragcdes entre as

simulagdes utilizando os parametros calibrados e n&o calibrados.

Figura 6.7 — Série temporal de IAF, IAF MODIS, e precipitagdo acumulada para o sitio
experimental em area de caatinga.

Além disso, observa-se uma grande diferenga nas amplitudes entre o IAF
obtido pelo MODIS (MODIS IAF) e o simulado. A série temporal do MODIS IAF
mostra uma resposta mais pronunciada aos meses chuvosos, atingindo um
pico no més de margo (1,85 m2m'2) e valor minimo ao final da estagao mais
seca (0,74 mzm'z). Considerando que o aumento da cobertura vegetal e valores
mais altos de IAF estdo diretamente relacionados com o aumento de LE, é
possivel inferir que o modelo pode estar subestimando os valores de |AF,
principalmente durante os meses mais chuvosos. Os parametros rgrowth_coef
e tauleaf sao utilizados no calculo de IAF; embora estes parametros tenham
sido modificados apés a calibragdo, parece nao ter sido suficiente para corrigir

0s erros associados com as simulagoes.

A determinacdo de LE é diretamente proporcional a transpiracdo total e
evaporagao do solo. Em ambientes semiaridos, a evapotranspiracdo ¢ uma

componente importante do ciclo hidrolégico, consumindo uma grande parte da
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precipitagdo (GUNTNER, 2002). A Figura 6.8 mostra a evolugdo temporal da
transpiracao total, da evaporagédo do solo e do conteudo volumétrico de agua
no solo simulados com os parametros default e calibrados. Observa-se que a
transpiracdo € dominante nos primeiros meses simulados (meses mais secos)
€ a evaporagao do solo torna-se dominante durante os meses chuvosos
(Figura 6.8a,b). Como a transpiracdo foi baixa durante os meses chuvosos, a
evaporagao do solo €& maior, com mais energia disponivel para esta
componente. No entanto, de acordo com os valores observados de LE, era
esperado que os valores de LE simulados para o periodo umido fossem mais
altos. Similarmente, € esperado que a transpiragao total fosse mais alta.
Considerando que a variagao sazonal de IAF tem um significativo impacto na
evapotranspiragao, se IAF ndo é bem simulado pelo modelo, os erros podem
se propagar para a particio da evapotranspiragdo em evaporagado e
transpiracéo.

Além disso, é importante salientar que nas condi¢cées de solo umido para solo
seco, a disponibilidade de umidade no solo também pode ser um fator
importante na regulacdo estomatica e, assim, na evapotranspiragdo. O
conteudo volumeétrico de agua no solo simulado pelo modelo IBIS utilizando os
parametros default e calibrados apresentam pequena diferenga que pode ser
observada principalmente em alguns meses antes do inicio da estagéo
chuvosa (6.8c). Este resultado, bem como os valores de IAF simulados, estdo
relacionados com uma maior liberacdo de vapor d’agua que levam a
superestimativa de LE durantes os meses mais secos. Outrossim, o modelo
IBIS subestima os impactos do déficit de umidade no solo e o déficit de pressao
de vapor no fechamento estomatico em condigdes mais secas, enquanto

superestima em condi¢gbes umidas para a caatinga.
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Figura 6.8 — Evolugao temporal (a) evapotranspiragao total, (b) Evaporagao total do
solo, (c) conteudo volumétrico de umidade (SoilWet), simulados com os parametros
default e calibrados. As barras representam a precipitagdo acumulada diaria (d).

A dificuldade em simular LE em regides semiaridas foi também ressaltado em
estudo realizado por Hogue et al. (2005), em que os autores calibraram e
rigorosamente avaliaram a performance do modelo de superficie Noah (EK et
al., 2003) em dois sitios no semiarido do Arizona. O modelo Noah simulou bem
a particdo de energia durante o periodo mais seco, quando H foi a componente
dominante. No entanto, durante o periodo de mongdes, o0 modelo nao foi habil
em capturar a mudanga abrupta na particdo da energia a superficie, bem como
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em simular a variabilidade de LE. Kahan et al. (2006) também apresentaram as
deficiéncias do modelo SSiB (Xue et al., 1991) em simular o balango de energia

em uma regidao semiarida do Sahel.
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Figura 6.9 — Soma cumulativa dos dados observados e calibrados de Rn (a), H (b) e
LE (c).

Com relagdo ao fluxo de calor sensivel (G), as simulag¢des utilizando os
parametros default e calibrados sdo apresentadas na Figura 6.10. De modo
geral, a amplitude de G é superestimada durante as horas do dia (em
aproximadamente 15 Wm?) e subestimada no fim da tarde (em
aproximadamente 16 Wm'2). As diferengcas entre os valores de G simulados
calibrados e ndo calibrados e os observados sdo minimas, o que ja era
esperado uma vez que os parametros calibrados ndo estdo diretamente
associados ao calculo de G. O coeficiente de determinacédo entre os valores

simulados e os observados foi de 0,8.

Outros estudos de validacido do modelo IBIS considerando dados de diferentes
regides do globo (DELIRE; FOLEY, 1999) também mostram que o fluxo de
calor no solo é frequentemente superestimado, o que segundo os autores este
seria um problema comum em muitos outros modelos de superficie. Segundo
Betts et al. (1993) e Maayar et al. (2001), uma das razdes para que isso ocorra
esta relacionada com erros na simulagcdo da temperatura do solo préxima a
superficie, que causaria amplificacbes em G e uma defasagem nos fluxos

turbulentos.
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Por outro lado, estando os dados observacionais também sujeitos a erros, toda
a discussado acerca de possiveis erros nos modelos devem considerar tais

erros.

6.3. Discussao

O balango de energia bem simulado em modelos de superficie € essencial e
determina o desempenho de modelos de previsdo de tempo e modelos
climaticos. Os modelos de superficie geralmente apresentam um grande
numero de parametros para serem especificados, sendo que muitos deles nao
sdo mensuraveis. Assim, ha uma grande necessidade de calibrar e validar tais
modelos com dados observados. O principal objetivo desta primeira etapa do
trabalho de tese foi prover um conjunto acurado de parametros da superficie
vegetada, com a finalidade de obter melhorias nas simula¢des dos balangos de
radiacdo e de energia em um ecossistema complexo como o do semiarido do
Brasil. Poucos estudos envolvendo calibracdo e validagdo de modelos de

superficie foram feitos considerando vegetagao caracteristica do semiarido.

De modo geral, os resultados mostram uma boa estimativa do saldo de
radiacéo e do fluxo de calor sensivel pelo modelo IBIS em area de caatinga. Na
escala diurna, a grande diferenga entre os valores simulados e os observados
do saldo de radiacao e do fluxo de calor sensivel ocorreu durante as horas do
dia. Essa diferenga foi reduzida quando os parametros calibrados foram
utilizados. Um grande viés foi encontrado na simulacdo do fluxo de calor
latente, sendo que o modelo IBIS nao foi habil em simular a variabilidade anual
do fluxo, mesmo com os parametros calibrados. Isso poderia ser uma
deficiéncia ndo do procedimento de calibragdo utilizado, mas em alguma
parametrizacdo do modelo para representar o ecossistema do semiarido.
Resultados de estudos para outras regides semiaridas do globo também
reportaram que as parametrizagdes atuais dos modelos requerem melhorias,
especialmente com relagao a particao da energia durante mudangas abruptas

das condi¢des secas para umidas. Assim, para viabilizar simulagdées acuradas

82



da dindmica da vegetagdo do semiarido, faz-se necessario associar a
calibragdo com melhorias na parametrizagdo nos modelos. Com relagdo ao
modelo IBIS, essas melhorias poderiam ser feitas principalmente no moédulo de

fenologia acoplado ao modelo.

Um tipico problema encontrado em calibracdo de modelos de superficie esta
associado a nao disponibilidade de dados observados de todas as variaveis de
saida do modelo. Assim, é preciso que mais torres micrometeoroldgicas sejam
instaladas em tdo importante ecossistema, de modo a prover os dados
necessarios para apoiar estudos e permitir a calibragdo de outros processos
simulados pelo modelo. Atualmente, ha falta de dados micrometeorologicos
para mais sub-regides do semiarido do Brasil; portanto, devida a escassez de
dados, o presente estudo consistiu na primeira tentativa de melhorar a
representacdo dos processos biofisicos da regido, por meio de calibragado

hierarquica multi-objetiva.
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7 RESULTADOS: Parte 2

7.1. Experimentos de conversdo da cobertura da vegetacdo natural

utilizando o modelo IBIS “offline”

Realizadas as simulag¢des de troca de cobertura com o modelo IBIS, calculou-
se o ciclo diurno médio das componentes do balan¢co de energia e do Fluxo
Liquido do Ecossistema (FLE) para a caatinga. Além disso, foram calculadas
as médias mensais de IAF, da umidade do solo, evapotranspiragdo e PPL. Os
resultados das simulagbes foram avaliados para dois periodos distintos, um
representativo da estagdo umida (janeiro a margo) e o segundo representativo
da estagao seca (julho a setembro) na area de estudo, selecionados com base
no total mensal de precipitagado registrado no sitio experimental de caatinga
(Figura 4.3).

O albedo da superficie € um parametro que afeta o balango de radiacéo da
superficie e controla a quantidade de energia disponivel para o aquecimento e
para a evaporagao da agua na baixa atmosfera. As figuras 7.1a,b mostram que
a conversao da vegetacao natural de caatinga para agropecuaria e para
caatinga degradada ocasionou aumento do albedo médio anual da superficie

de 0,12 e 0,16 respectivamente (Tabela 7.1).

As mudangas no albedo ocorrem devido as diferengas nas propriedades
opticas da folha entre a vegetacdo natural da caatinga, a agropecuaria e a
caatinga degradada. Além disso, os valores mais altos do albedo decorrentes
da conversao da caatinga natural para caatinga degradada estao associados a
maior area de solo exposto. O albedo da superficie € ainda maior durante a
estagdo seca para os trés tipos de cobertura, devido a diminuicdo de folhas
verdes em fungdo do baixo indice pluviométrico e baixa umidade do solo.
Como consequéncia do aumento do albedo, a média anual de Rn para
agropecuaria reduz 30,8 Wm? (27%) e para caatinga degradada reduz 39,9
Wm? (35%) em relagdo a média anual de Rn para a caatinga preservada
(Tabela 7.1 e Figuras 7.1c, d).
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calor sensivel e do fluxo de calor latente simulados para caatinga, agropecuaria e
caatinga degradada, nas estagdes seca e chuvosa.
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Com menos energia disponivel na superficie, H também se torna menor
(Figuras 7.1e,f). Na estagdo seca, o pico de H as 12 HL foi reduzido de
aproximadamente 100 Wm™ em decorréncia da conversdo de caatinga para
agropecuaria, e reduzido de aproximadamente 132 Wm™ da conversdo da
caatinga natural para caatinga degradada (Tabela 7.1). Estes resultados s&o
semelhantes aos encontrados por Souza (2006), em que apds a conversao da
caatinga natural para semideserto (broadleaf shrubs with bare soil - classe tipo

9 do modelo SSiB), Rn é reduzido e, consequentemente reduz H.

Tabela 7.1 - Mudanga média anual do albedo, saldo de radiagédo (Rn), fluxo de
calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE) decorrentes das
alteragdes da cobertura vegetal natural (caatinga). As setas

indicam (1) aumento e reducao (|) da variavel apds a conversao.

De modo geral, apds a conversao da cobertura vegetal natural o padrdo da
particdo de energia em H e LE se mantém, porém com a energia disponivel
reduzida em funcdo do aumento do albedo, principalmente para a conversao
em caatinga degradada. Na figura 7.1g pode-se observar que quando a
caatinga natural € convertida para agropecuaria, o valor de LE as 12HL na
estacdo chuvosa aumenta aproximadamente 23 W m?, enquanto para a
conversao em caatinga degradada reduz aproximadamente 8 W m2. Na Figura

7.2c observa-se que a evapotranspiracdo média mensal, apds a conversao de
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caatinga natural para agropecuaria, aumenta nos meses chuvosos e reduz nos

meses secos (para os dois primeiros anos de simulagao).

As modifica¢gdes no balango de energia ocorreram principalmente em fungéo
das alteragbes das propriedades radiativas da superficie e, consequentemente
do albedo. Além disso, as diferengas morfologicas e biofisicas entre os tipos de
vegetacdo analisados, tais como o comprimento de rugosidade e as
propriedades estomaticas, também sao responsaveis por tais modificacbes
(OYAMA et. al. 2004).

Com relagao as componentes do balango de agua, observa-se que, em funcao
dos valores de precipitagao ser baixos na regiao de estudo, principalmente na
estacdo seca, a evapotranspiragéo (E) € minima tanto para caatinga como para
a agropecuaria (Figura 7.2a). Apos a conversao da cobertura vegetal para
caatinga degradada, a evapotranspiragdo reduz 41%. Souza (2006) também
verificou a redugao da evapotranspiragao apds conversao da caatinga natural
para semideserto, o que ocorreu em funcdo da variacdo na fracdo de area
vegetada. Sobre a area ndo vegetada predomina a evaporagao de solo nu.

O runoff* e o escoamento sdo nulos para ambas as coberturas. Os diferentes
tipos de vegetacao considerados nas simulagdes podem acarretar diferencas
nos mecanismos de infiltracao, escoamento, transpiragao e,
consequentemente, na umidade volumétrica do solo. Na Figura 7.2b observa-
se que a umidade volumétrica do solo € maior para a caatinga degradada na
maior parte do periodo de simulag&o. O calculo da umidade volumétrica do solo
no modelo IBIS é feito com base na equagédo de Richards, que é fungéo de
parametros relacionados a extragdo de 4&gua pelas raizes e da
evapotranspiragdo da planta (LI et al., 2005) que por sua vez é variavel em
funcdo do tipo funcional de planta. Assim, apés a conversdo de caatinga
natural para caatinga degradada, a evapotranspiragao é reduzida, o que pode

ter causado o aumento do conteudo volumétrico de agua no solo.
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Figura 7.2 — Total mensal da evapotranspiracao, média mensal da umidade
volumétrica do solo e de IAF simulados para caatinga, agropecuaria e caatinga
degradada.

Com relacdo ao IAF, este, por sua vez, apds a conversao da cobertura para a

agropecuaria e caatinga degradada torna-se menor (Figura 7.2c).
modificagdes no

Essas
IAF, além de afetarem a evapotranspiracdo, também
ocasionaram alteragdes no balango de carbono. A Figuras 7.3a,b mostram a
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FLE para as estagdes chuvosa e seca, respectivamente. A variagdo média do
ciclo diurno de FLE, durante a estagdo chuvosa, apresentou um
comportamento tipico durante a noite, mantendo-se positivo, como resultado da
combinacdo das emissdes do solo e da respiracdo da propria vegetacéao,
tornando o sistema solo-planta fonte de CO? para a atmosfera. Logo apos o
amanhecer, as 7 HL, a vegetacao absorve o CO, atmosférico e as atividades
fotoquimicas ocorrem com maior intensidade. No entanto, para a caatinga
degradada, nesse mesmo periodo, FLE se manteve proximo de zero. Assim,
durante a estagdo chuvosa a classe agropecuaria, seguida da caatinga, s&o as
classes que assimilaram maiores quantidades de CO,. Para a agropecuaria,
verificou-se um pico de -4,6 |Jmolm'25'1 as 12 HL e para caatinga um pico de -
2,8 pmolm'zs'1 as 11 HL. Durante a estacéo seca, o ciclo diurno médio de FLE
apresentou apenas valores positivos para a caatinga natural e para a
agropecuaria, indicando que a fotossintese foi minimizada nesse periodo
devido a queda das folhas das arvores e arbustos e consequente diminuigao da
atividade metabdlica do ecossistema (Figura 7.3a). As condigbes de baixa
umidade do ar e as altas temperaturas sdo desfavoraveis a fotossintese e a
vegetacdo apresenta pequeno fechamento dos estdbmatos, evitando a perda
excessiva de agua por evaporagao, diminuindo ainda as taxas de assimilagéo
de CO,, em conformidade com o ressaltado por Santos (2001). Assim, durante
a estacao seca, a vegetacédo atua como fonte de CO,, porém com taxas muito
baixas.

A Produtividade Primaria Liquida (PPL) € a taxa de armazenamento de matéria
organica nos tecidos vegetais, desconsiderando a respiracéo pelas plantas.
Nas Figuras 7.3c e 7.3d, podem-se observar valores mais baixos de PPL nos
meses mais secos para ambas as coberturas, em decorréncia dos baixos
valores pluviométricos na regido e, também, pela perda das folhas das arvores
e arbustos durante a estacdo seca. Além disso, nota-se que com a conversao
de caatinga para a agropecuaria, PPL aumenta, indicando maior captura de

CO, pela vegetacgao.
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Figura 7.3 — Ciclo diurno médio do Fluxo Liquido do Ecossistema (FLE) e da
Produtividade Primaria Liquida (PPL) simulados para a caatinga, agropecuaria e
caatinga degrada nas estacgdes seca e chuvosa.

7.2. Discussao

No presente trabalho o modelo IBIS no modo offline foi utilizado como
ferramenta para avaliar as consequéncias das mudangas da cobertura da terra
nas trocas de energia e massa entre a superficie continental e a atmosfera em

uma regido do semiarido do Brasil.

Nos experimentos em que a vegetacao natural foi substituida por outro tipo de
cobertura, observou-se alteragdo nas caracteristicas biofisicas da vegetacéo
que, por sua vez, contribuiu para modificagbes nos balangos de agua, de
energia e carbono a superficie. Nas simulagbes realizadas, o modelo IBIS foi

forcado com os mesmos dados de entrada (temperatura do ar, precipitagéo,
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radiagcédo solar, velocidade do vento e umidade do ar). Portanto, as alteragdes
nas componentes dos balangos de energia, agua e carbono resultaram das
modificagdes das caracteristicas morfologicas e biofisicas da vegetagao apds
as conversoes. A partir das alteracdes ocorridas no albedo da superficie, a
energia total disponivel na superficie foi reduzida e, consequentemente, todas
as componentes do balango de energia foram alteradas. Resultados
semelhantes aos observados foram obtidos por Oyama (2002) e por Souza
(2006), apos fazerem a conversao da cobertura natural do NEB para deserto e

semideserto, respectivamente.

As trocas turbulentas e o balango de agua a superficie sdo afetados pelas
alteragdes do comprimento de rugosidade e das propriedades estomaticas da
vegetacao. A classe de vegetacgao tipo agropecuaria tem a altura menor do que
os arbustos da caatinga, por isso o comprimento de rugosidade e o
deslocamento do plano zero sao reduzidos e, portanto ha uma reducéo nos
processos de transporte turbulento de momentum, calor e massa na camada
de ar acima da vegetacdo. A resisténcia estomatica da classe de vegetacéo
agropecuaria € menor quando comparada com a da caatinga, e a da caatinga
degradada € maior do que a da caatinga natural, o que corrobora para o
aumento da evapotranspiragdo da conversdao da caatinga natural para a
agropecuaria (principalmente nos meses chuvosos) e redugdo da
evapotranspiragdo da conversao da caatinga natural para a caatinga

degradada.

Na estacdo chuvosa, a agropecuaria apresentou um maior consumo de CO,
para realizar as fungdes ecofisiologicas do que a caatinga natural e a caatinga
degradada, e picos mais altos de PPL principalmente apds periodos de chuva.
Esses picos durante meses chuvosos para agropecuaria também sao
verificados na curva da evapotranspiragdo anual, ainda que os valores sejam
baixos. Embora os impactos no balango de agua ndo tenham sido significativos
em funcdo do baixo indice pluviométrico na regido, as alteragbes que

ocorreram na umidade volumétrica do solo foram significativas do ponto de
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vista das trocas entre o solo e a atmosfera, uma vez que a umidade do solo
exerce importante papel sobre os balangos locais de umidade e de calor a

superficie.
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8 RESULTADOS: Parte 3

8.1. Avaliacdo dos Impactos climaticos das MUTC utilizando o modelo
IBIS acoplado ao MCGA/CPTEC

A principal questao formulada no presente trabalho é se as atuais mudancgas
dos usos e cobertura da terra, bem como as futuras alteragées que possam
ocorrer na distribuicdo da vegetagcédo no semiarido do Nordeste do Brasil podem
causar impactos significativos no clima por meio de alteracbes dos processos
biofisicos e nas trocas de carbono entre a vegetagdo e a atmosfera. Para
responder essa questao, incorporando os processos de feedback que possam
ocorrer em consequéncia de alteragbes da cobertura continental, foram
realizadas simulagbes com o modelo IBIS acoplado ao MCGA/CPTEC. As
simulagdes foram feitas considerando os trés cenarios de vegetacéo discutidos
no capitulo 4 (Vegetacado Potencial Natural, Atual e Futuro). As diferengas séo
baseadas em médias de 5 anos de simulagédo para cada experimento e foram
avaliadas a partir da média anual e médias mensais das estagées umida

(fevereiro-margo) e seca (julho-outubro) na regido.

8.1.1. Alteracbes na composicdo e nhas caracteristicas estruturais da

vegetacao

Os mapas de vegetacao utilizados nas simulagdes foram reamostrados para a
resolucdo do MCGA/CPTEC considerada neste trabalho (aproximadamente
1°). A principal diferenca entre os cenarios atual/futuro e o cenario controle é a
presenca de agropecuaria extensiva (Figura 8.1). Dentre as 76 células
alteradas no cenario atual em relagdo ao cenario controle, dentro do limite do
semiarido, aproximadamente 70% devem-se a troca da vegetacdo natural de
caatinga por agropecuaria. No cenario futuro, das 81 células modificadas, 40%
também sao devido a substituicdo da caatinga para agropecuaria e cerca de

30% devido a conversao para caatinga aberta no interior da regido semiarida
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(Tabela 8.1). Em ambos os cenarios (atual e futuro) areas de floresta perene e

deciduas foram substituidas por agropecuaria, principalmente nos Estados da
Bahia e norte de Minas Gerais.

Caatinga fechada > Solo exposto Caatinga fechada> Caatinga aberta
Floresta perene > Agropecudria Caatinga fechada> Agropecuaria
Floresta decidua > Agropecuaria Caatinga fechada > Cerrado
Floresta decidua > Cerrado Cerrado > Floresta decidua

Cerrado > Agropecudria

Figura 8.1 — Diferengas na distribuicao da vegetagéo entre o cenario CONTROLE e os
cenarios ATUAL e FUTURO
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Tabela 8.1 — Numero de células alteradas nos cenarios ATUAL e FUTURO

para o limite do semiarido

VEGETACAO ATUAL FUTURO
NATURAL
Agropecuaria | Agropecuaria Caatinga Solo
aberta exposto
Floresta Perene 10 10
Floresta 7 7
Decidua
Cerrado 7 4
Caatinga 52 32 26 2
Total= 76 Total= 81

Estas trés classes de vegetagdo apresentam diferentes caracteristicas
estruturais e biofisicas e por isso podem afetar o clima. Dentre os parametros
associados a estrutura da vegetacao esta o comprimento de rugosidade (zo), 0
qual tem seu valor modificado em processos de troca de cobertura vegetal. De
modo geral, a vegetagcdo de pequeno porte, como aquela observada em
agropecuaria, apresenta valores de z; inferiores aos de uma vegetagao mais
alta. Na Figura 8.2 observa-se que as principais alteragdes ocorridas em z, foi
em funcdo da substituicio da floresta perene e floresta decidua para
agropecuaria, em que zo reduziu cerca de 1,5 metros. Observa-se ainda que as
diferengas de z, entre a caatinga e a agropecuaria sao minimas nos cenarios
atual e futuro. Os valores médios de z, em areas de caatinga natural e de
agropecuaria foram de 0,2m, enquanto para a caatinga degrada foi de 0,05m.
Embora o valor de z, para a caatinga natural parega pequeno, este € um valor
coerente, visto que mesmo que a caatinga apresente arvores que cheguem até
8 metros de altura, a vegetagdo é rala e geralmente possui espagamentos

irregulares entre as plantas.
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Figura 8.2 — Diferenga anual no comprimento de rugosidade (Z0). a) Experimento
controle menos cenario atual; b) Experimento controle menos cenario futuro.

No modelo IBIS, z; € dependente das alturas do topo e base do dossel bem
como da densidade da vegetagdo, que depende do indice de area foliar. A
Figura 8.3 apresenta as diferengas em |IAF decorrentes das alteragbes da
cobertura. Assim como para zp, as maiores alteracdes em |IAF ocorreram em
regides onde houve a substituicdo de floresta perene e floresta decidua para
agropecuaria, em que se observa uma redugao de até -4 m2m, tanto na média
anual como na média sazonal. Além disso, a partir da diferenga entre os
cenarios futuro e controle, também é possivel verificar uma redug¢do do IAF em
regides onde ocorreu a substituicdo de caatinga natural para caatinga
degradada (Figuras 8.3b, d e f). Em contrapartida, observa-se um aumento de
0,5 a 1,0 m®m?, na média anual, em regides onde ocorreu a substituicdo da
caatinga natural para agropecuaria, com maiores alteragdes na estagdo umida.
Considerando o limite do semiarido, na média anual, ocorreu uma redugao no
IAF de 0,4 e 0,5 m°m™, nos cendrios atual e futuro, respectivamente. As
alteracdes observadas tanto em z; como no |IAF, podem causar impactos na
temperatura da superficie, velocidade do vento e também nas taxas de
evapotranspiragdo. A redugcdo em 2z, esta relacionada inversamente a

resisténcia aerodinamica; logo, assim a conversao, principalmente de florestas
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Figura 8.3 - Diferencas no indice de Area Foliar (IAF). Média anual: (a) Experimento
ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. Estagéo
umida: (c) e (d). Estacao seca: (e) e (f).
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perenes e deciduas pode estar associada a reducido dos processos turbulentos
e assim, menos calor e umidade sao transferidos da superficie para a

atmosfera o que resulta em alteragdes na temperatura a superficie.

8.1.2. Alteracdes no ciclo hidrolégico

Na média anual, as diferencas da precipitagdo entre os cenarios simulados
apresentam uma distribuicdo espacial diferenciada (Figura 8.4). Para o limite
da regidao do semiarido, a diferenga entre o cenario atual e controle (converséo
da caatinga e floresta perene para agropecuaria) resultou em aumentos da
precipitacdo no sul da Bahia (+0,3 mm/dia), no norte de Minas Gerais (+0,3
mm/dia) em um nucleo no Piaui (+0,6 mm/dia), sendo este ultimo, o unico que

apresentou significancia estatistica maior que 90%.

Quanto as diferencas entre o cenario futuro e o controle (conversdo da
caatinga natural para agropecuaria e caatinga aberta), observou-se a redugéo
da precipitagao na regiao central do semiarido (-0,3 mm/dia) e nas regides leste
da Bahia e Sergipe (-0,6 mm/dia) e aumento da precipitacdo no norte de Minas
Gerais (+0,3 mm/dia). Durante as estagdes umida e seca, o padrao de
mudangas na precipitacdo foi alterado. A diferengca entre o cenario atual e
controle, durante a estagdo umida, indicou aumento da precipitagdo na regiao
central do semiarido, com valores maximos concentrados em partes do Piaui e
Pernambuco (+1,5 mm/dia) e redugdo na regido central da Bahia (-0,5 mm/dia)
e norte de Minas Gerais, porém sem significaAncia estatistica. Um nucleo de
reducao de precipitagdo é observado entre os Estados de Tocantins, Maranhao
e Piaui, sendo a redugao no Piaui o unico com significancia estatistica acima
de 90%. Este nucleo também pode ser observado na diferenca entre os
cenarios futuro e atual. Além desse, um pequeno nucleo com reducao de
precipitacdo estatisticamente significativa foi observado na porgdo sul do
Estado do Ceara. Na estagéo seca, os impactos na precipitacdo sdo menores
para a maior parte do semiarido, no entanto, a precipitacdo reduz
significativamente no setor leste da regido (pico de -1,5 mm/dia) e em parte da
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Figura 8.4 - Diferencas na precipitagdo (mm/dia). Média anual: (a) Experimento ATUAL
menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. Estagao umida:
(c) e (d). Estacao seca: (e) e (f). As areas onde as diferengas apresentam significancia
estatistica maior que 90% sao marcadas com x.
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regido sul da Bahia (-0,3 mm/dia) com a significAncia estatistica superior a

90%, em ambos os cenarios.

Ressalta-se que em todos os cenarios as diferengas na precipitacao tendem a
se propagar para outras regides, apresentando redugdo da precipitacao
estatisticamente significativa na regido Norte do Pais e, aumento, nas regides

Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Pais.

Em estudos prévios da conversao da cobertura vegetal da regido semiarida do
NEB para areas de deserto realizados por Oyama e Nobre (2004), Souza e
Alvala (2004) (com o MCGA do CPTEC), Souza (2006) e Oyama (2005) (com
modelos regionais ETA e MM5, respectivamente e Souza e Oyama (2011)
(com o modelo MM5), foram observados a redugdo da precipitagdo sobre o
semiarido entre 0,85 mm/dia a 1,2 mm/dia. Com a conversdo da caatinga
natural para semideserto na regido do semiarido, Souza (2006) verificou uma

reducao da precipitagdo da ordem de 0,9 mm/dia.

Ressalta-se que nestes experimentos a conversdo da caatinga natural para
deserto ou semideserto envolveu toda a area do NEB, com excec¢ao de alguns
cenarios de degradacéo parcial realizados por Souza e Oyama (2011). Na
Figura 8.4d, onde mostra as diferengas na precipitagdo entre o cenario futuro e
0 controle para a estacdo umida, verifica-se uma configuragado de dipolo de
precipitacdo sobre o semiarido. Na regido mais ao norte do semiarido,
verificou-se a reducdo da precipitagdo e aumento da precipitagdo na regido
mais ao sul. Souza e Oyama (2011) também verificaram este padrdo
meridional de dipolo de precipitagao entre as areas desertificadas e a regido ao
sul dessas areas. Segundo os autores, esta configuracdo pode indicar uma

compensacgao de anomalias (na precipitagéo).

Em um estudo prévio de avaliacido de impactos da conversédo de cobertura em
regido semiarida, realizado por Clark et al.,, 2001, observou-se que a
degradagdo em cinco diferentes regides no Sahel causou a reducdo da

precipitacdo entre 0,7 mm/dia e 1,3 mm/dia; no entanto, com &reas sem
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significancia estatistica. Souza (2006) avaliou os impactos climaticos da
conversao de caatinga natural para areas de cultivos agricolas nos Estados de
Alagoas, Ceara, Sergipe e Paraiba, tendo verificado, em media, aumento da
precipitacdo da ordem de 0,35 mm/dia apenas sobre o Estado do Ceara. No
contexto da conversdo de florestas em areas de cultivos agricolas em regides
semiaridas, Pitman et al. (2004) e Otieno e Anyah (2012) também verificaram
reducdo da precipitagdo estatisticamente significativa decorrente das

alteragbes da cobertura vegetal.
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Figura 8.5 - Diferencas na Transpiracdo do dossel (IAF). Média anual: (a) Experimento
ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. Estagao
umida: (c) e (d). Estagao seca: (e) e (f). As areas onde as diferengas apresentam
significancia estatistica maior que 90% sao marcadas com x.
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Com relagcédo aos impactos das trocas de cobertura vegetal na transpiragdo do
dossel, a partir da comparagao entre a Figura 8.1 e as Figuras 8.5 e 8.6,
observa-se claramente que a regido em que ocorreu a maior redugdo da
transpiracdo (-2,0 mm/dia) estda associada com areas onde houve a
substituicdo de florestas deciduas e perenes para agropecuaria, sendo mais
intensas durante a estacdo umida. A diminuigcdo da transpiragdo nessas
regides também esta associada as areas onde ocorreram reducdes de IAF e

Zp.

A partir das Figuras 8.5b, d e f, observa-se que a conversdo da caatinga
fechada para caatinga aberta (degradada) também resultou na reducgédo da
transpiracdo, embora menos intensa (aproximadamente -1,2mm/dia).
Diferencas positivas de transpiragdo do dossel (entre +0,4 e +1,6 mm/dia) séo
observadas em regides em que a caatinga natural foi substituida por
agropecuaria, o que ocorre em resposta ao aumento do |IAF nessas areas.
Todos estes impactos das alteragdes da cobertura vegetal na transpiragéo do

dossel apresentam significancia estatistica superior a 90%.

Com relacdo a particdo da evapotranspiracdo em transpiracdo do dossel e
evaporagao do solo, observa-se na Figura 8.6 que esta é consistente com os
tipos de cobertura. A diferenca da evaporacdo do solo é positiva e apresenta
significancia estatistica em regides em que a vegetagcao de maior porte (maior
IAF) foi substituida por uma de menor porte (menor IAF), sendo mais intensas
na meédia anual e na média para a estagdo umida. De modo geral, em areas
menos vegetadas, a evaporagao do solo nu é a componente predominante da
evapotranspiragdo (LAWRENCE et al.,, 2006). Esse padrao foi verificado em
areas onde a caatinga natural foi substituida por caatinga degradada, em que a
evaporagao do solo nu foi aproximadamente 0,6 mm/dia maior do que a
transpiracdo, bem como ocorreu também em areas onde florestas deciduas e
perenes foram substituidas por agropecuaria, em que a evaporagao foi entre 1
e 3 mm/dia superior. Nessas duas areas também foram observadas a reducéo

do escoamento superficial.
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Figura 8.6 — Diferencas na evaporagao do solo (mm/dia). Média anual: (a)
Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos
CONTROLE. Estagao umida: (c) e (d). Estagao seca: (e) e (f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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As alteragdes na distribuicdo da vegetagdo do NEB também causaram
impactos na umidade do solo na regido. Na camada superficial do solo, a
umidade é reduzida em partes da Bahia e Minas Gerais, com nucleos com
reducao de até 0,18 no leste da Bahia em ambos os cenarios (Figura 8.8a,b),
0s quais estdo associados a redugdo da precipitacdo nesta mesma regido.
Com a diferenga entre o cenario futuro e atual, é possivel notar nucleos de
reducao da umidade do solo (-0,06) a oeste dos Estados do Rio Grande do

Norte e Paraiba, porém sem significancia estatistica.

Os impactos na umidade do solo na camada superficial, também apresentam

significancia estatistica em outras areas além da regido do semiarido.

Na zona de raizes, a redugdo da umidade ocorre em regides similares quelas
com redugdes na camada superficial, porém com menor intensidade nos
Estados da Bahia e Minas Gerais e alguns nucleos de maior intensidade,

porém sem significancia estatistica (Figura 8.8c,d).

A reducgédo da umidade do solo, tanto na camada superficial como na zona das
raizes, observa-se nos Estados da Bahia e Minas Gerais esta associada ao

aumento da evaporagao do solo nu nessas regides.

Na zona de drenagem, a diferenga da umidade entre o experimento controle e
o cenario atual é positiva, e com significancia estatistica acima de 90% em uma
regido central da Bahia e entre o Estado do Piaui e oeste de Pernambuco
(+0,25). Além disso, observou-se um pequeno nucleo na Bahia em que a
diferenca € negativa (-0,15). Este mesmo nucleo € amplificado na diferenga

entre o experimento controle e o cenario futuro (Figura 8.8e,f).

Na Tabela 8.2 sdo apresentados os impactos locais da conversao da cobertura
vegetal nas componentes do balango de agua, isto é, sdo apresentadas as
diferengas calculadas sobre as areas cujos tipos de vegetagao foram alterados
dentro do limite do semiarido. Da conversao de florestas para agropecuaria,
observa-se 0 aumento da precipitacdo e da evaporacao do solo, principalmente
na média anual (+0,16 mm/dia e +1,39mm/dia) e na estacdo umida (+1,02
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mm/dia e +0,87 mm/dia). Em média anual, o aumento da precipitacdo
corresponde a apenas cerca de 4% do valor total simulado no experimento
controle (3,602 mm/dia).

Na estacéo seca, a precipitacao foi reduzida em 0,44 mm/dia (19%). Na média
anual, bem como nas médias para as estagdes seca e umida, verifica-se a
reducdo da transpiragdo do dossel (na média anual, -2,37 mm/dia; na estagao

seca -3,03 mm/dia; e na estagdo umida, -1,89 mm/dia).

108



Figura 8.7 — Diferenca anual na umidade do solo. Experimento ATUAL menos
CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE, na camada superficial (a
e b), zonas das raizes (c e d) e na zona de drenagem (e e f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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Em termos de intensidade, verifica-se que a reducéo da transpiragao do dossel
foi superior a0 aumento da precipitacdo, ou seja, a transpiracdo e a
precipitagcdo agem em sentido contrario. A redugéo da transpiragado pode estar
relacionada a redugdo da energia disponivel e, também, as alteragbes

ocorridas na profundidade radicular.

Tabela 8.2 — Impactos locais (As diferengas representam médias sobre a mascara dos
tipos de vegetacdao dentro do limite do semiarido) das alteragcdes da
cobertura vegetal nas componentes do balango de agua.

Caatinga — Caa.

Variaveis Floresta — agro Caatinga — agro degrad.
Anual Umida Seca Anual Umida Seca Anual Umida Seca
Prec +0,16 +1,02 -0,44 +0,17 +0,33 -0,23 -0,19 -0,22 -0,12
E +1,39 +0,87 +0,37 -1,03 -0,24 -0,20 +0,02 +0,31 +0,10
TRAN -2,37 -303 -1,89 +097 +0,91 +0,94 -1,04 -0,98 -1,08
C -040 -0,35 -0,56 +0,09 +0,13 +0,07 -0,02 -0,07 0

Wsup -1,6 -5,1 -12,0 -0,8 +1,1 -2,7 +1 -1,4 +2,7
Wraiz -3,7 0 -7,3 -2,5 -1,0 -3,7 44 -0,1 +6,0
Wdren +8 +8,7 +78 +06 +04 +0,8 -1,7 -1,6 -2,0

Prec: Precipitacdo (mm/dia); E: Evaporacéo do solo (mm/dia); TRAN: Transpiracdo do dossel
(mm/dia); C: Convergéncia de umidade (mm/dia); Wsup: Umidade do solo na camada superficial
(%); Wraiz: Umidade do solo na camada de raizes (%); Wdren: Umidade do solo na zona de
dregangem (%).

Além disso, verifica-se que o aumento da evaporagao do solo ndo compensou

a reducao na transpiragao, o que gerou a redugao na evapotranspiragao.

Resultado similar a este foi encontrado por Costa e Foley (2000) em um

cenario considerando substituicdo de floresta tropical por pastagem. Como
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resultado desse estudo, observou-se, reducdo da evapotranspiragdo, sendo
que a redugao da transpiracéo (53%) maior que a da evapotranspiracao (16%),

de modo que a evaporagao do solo parcialmente compensou a transpiragao.

Na média anual e na estagdo umida, pode-se inferir que o mecanismo de
evapotranspiragao, no qual a redugéo da evapotranspiragao leva a redugao da

precipitagédo, ndo foi suficientemente intenso para reduzir a precipitagao.

Na média anual, observou-se redugdo de 0,40 mm/dia na convergéncia de
umidade, enquanto nas médias para as estagdes umida e seca, a reducgao foi
de 0,35 mm/dia e 0,56 mm/dia, respectivamente. A redugdo da convergéncia

de umidade esta associada a reducao de precipitacdo apenas na estagéo seca.

Diversos estudos sobre os impactos das MUCT em éareas de florestas também
apontaram redugdo da convergéncia de umidade (NOBRE et al., 1991;
HAHMANN; DICKINSON, 1997; CORREIA, 2005; FINDELL et al., 2007).

Com relagdo ao armazenamento de agua no solo, ocorreu redugdo nas
camadas superficial (-1,6) e na zona de raizes (-3,7) e aumento na camada de
drenagem (+8). A reducéo nas duas primeiras camadas pode estar relacionada

ao aumento da evaporacgao direta do solo.

Os impactos da conversao de caatinga natural para agropecuaria foram menos
intensos quando comparados aos da conversdo de floresta. O padrdo de
alteragdes na precipitagdo € similar, porém menos intenso. Na média anual e
na média para a estagdo umida, a precipitacdo aumentou 0,17 mm/dia (8%) e
0,33 mm/dia (10%), respectivamente. Em contrapartida, na média anual e em
ambas as estagdes ocorreram reducao da evaporagao do solo e o aumento da
transpiracdo do dossel. Exceto na estagdo umida, o aumento da transpiragao
do dossel foi superior a redug¢ao da evaporacao do solo.

Com relagcdo ao fluxo vertical de umidade, observou-se aumento da
convergéncia de umidade na média anual (+0,09 mm/dia) e nas médias para

as estagbes umida e seca (0,13 mm/dia e 0,07 mm/dia, respectivamente).
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Assim, a convergéncia de umidade e a transpiragdo atuam no mesmo sentido,

favorecendo o aumento da precipitagao.

A resposta no armazenamento de agua também foi similar a converséo
floresta/agropecuaria, sendo observado secamento do solo na camada
superficial (-0,8) e na zona de raizes (-2,5), que pode ter ocorrido em fungao do

aumento da transpiragao das plantas.

No experimento realizado para avaliar os impactos da degradac¢ao da caatinga,
observou-se um enfraquecimento do ciclo hidrologico. Na média anual e nas
estagcdes umida e seca a precipitagao foi reduzida em -0,19 mm/dia (11%), -

0,22 mm/dia (cerca de 7%) e -0,12 mm/dia (cerca de 8%), respectivamente.

A transpiragao do dossel também foi reduzida na média anual em -1,04 mm/dia
e nas estacbes umida e seca em -0,98 mm/dia e -1,08 mm/dia,
respectivamente. Além disso, observa-se também que a reducdo da

transpiracédo supera o aumento ocorrido na evaporagao do solo.

A convergéncia de umidade é reduzida apenas na média anual (-0,02) e na
média para a estagdo umida (-0,07), sendo a redugdo menos intensa quando
comparada aos impactos da converséo floresta/agropecuaria. E importante
ressaltar que neste cenario de degradagdo, a evapotranspiracdo e a
convergéncia de umidade atuam no mesmo sentido o que resulta na redugéo
da precipitagdo. Com relagdo ao armazenamento de agua no solo, verificou-se
aumento na camada superficial (+1%) e redugéo nas zonas de raizes (-4,4%) e

drenagem (-1,7%).

Os impactos da conversao da caatinga natural para caatinga degradada nas
componentes do ciclo hidrolégico no presente trabalho foram similares aos
encontrados por Souza (2006), em que se verificou reducao da precipitacdo, da
evapotranspiragdo e, como consequéncia, redugcdao da convergéncia de
umidade, sendo estes impactos mais intensos durante a estagdo umida. De
modo geral, as diferengcas observadas na precipitagdo foram mais intensas na

meédia para a estacdo umida, em ambos os cenarios. As reducdes da
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transpiracdo decorrentes da conversdo de floresta para agropecuaria e de
caatinga natural para caatinga degradada sao esperadas uma vez que estao
associadas as variagdes na densidade da vegetagdo. Segundo a Eq. (3.5), a
formulacdo do processo de transpiragdo no modelo IBIS é funcdo de IAF.
Conforme discutido anteriormente, essas conversdes causaram a reducdo no
IAF, tanto na média anual quanto nas médias para as estagbes umida e seca.
Na conversao de caatinga natural para agropecuaria, ocorre 0 oposto, ou seja,
a densidade da vegetagao aumenta, o que resulta no aumento da transpiracéo

das plantas e reducao da evaporagao do solo.

8.1.3. Alteragbes na Circulacdo Atmosférica

No estudo dos impactos climaticos das MUCT em uma regido da Australia,
Pitman et al. (2004) argumentaram que o mecanismo que levou a redugao da
precipitacdo na regiao foi a alteragdo na convergéncia de umidade em baixos
niveis. No presente trabalho, para testar esta hipétese, a convergéncia de
umidade foi integrada verticalmente entre os niveis de 1000 hPa e 300 hPa

seguindo a equacao de van Zomeren e van Delden (2007):

o=-1]

1000hPa (auq dvq
g “300hPa

4 ay)dp (8.1)

em que g € a umidade especifica, u e v sdo as componentes meridional e zonal

do vento, respectivamente, p € a pressao, e g a aceleragao da gravidade.

A Figura 8.8 mostra os impactos da conversdo da cobertura vegetal na
convergéncia de umidade. Em termos da média anual, as diferengas na
convergéncia de umidade se concentraram apenas na porg¢ao sul do semiarido
(entre 18°S e 9S), onde se observam dois nucleos opostos. Um deles encontra-
se a leste, onde observa-se a redugao da convergéncia de umidade (entre 0,3
e 1,2 mm/dia) associado a regido onde ocorreu a conversao de florestas para

agropecuaria.
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Figura 8.8 — Diferengas na convergéncia de umidade (mm/dia). Média anual: (a)
Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos
CONTROLE. Estacao umida: (c) e (d). Estacao seca: (e) e (f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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O outro nucleo observado corresponde ao aumento da convergéncia de
umidade a oeste (entre 0,3 e 1,2 mm/dia), onde parte da vegetagao de caatinga
foi substituida por agropecuaria. Este padrao se repetiu para ambos os
cenarios atual e futuro, durante as estagdes umida e seca. Com a diferenga
entre os cenarios futuro e controle durante a estacdo umida (Figura 8.7d),
observou-se ainda um nucleo de redugcao da convergéncia entre 9°S e 6°S
(entre 0,2 e 0,6 mm/dia), o qual corresponde a regido onde ocorreu a
conversdo de caatinga fechada (natural) para caatinga aberta (degradada).
Ressalta-se que todas estas alteragbes na convergéncia de umidade

apresentaram significancia estatistica superior de 90%.

Ao comparar o campo de convergéncia de umidade com os campos de
transpiracéo, observou-se que as areas onde ocorreram redugcao e aumento da
convergéncia de umidade estdo associadas as areas de redugcdo e aumento da
transpiracdo, respectivamente, o que ocorreu em ambos 0s cenarios e
estacbes. Assim, a conversdo de florestas para agropecuaria causou uma
redugcdo da densidade da vegetacao e, portanto a redugao da transpiragao. Ao
contrario, na conversdo de caatinga natural para agropecuaria, ocorreu um
aumento na transpiragdo da vegetacéo e, portanto aumento na convergéncia
de umidade. Este aumento da transpiragdo se deveu ao aumento do IAF na

regiao.

by

Com relacdo a precipitacdo, a associagdo nao € tao linear como para a
transpiracdo. Ressalta-se que a significancia estatistica associada a avaliagéo
da precipitacdo foi nula em alguns casos, principalmente durante a estacgéo

Umida.

No entanto, durante a estacdo seca, observou-se correspondéncia entre as
areas de reducdo de convergéncia da umidade (leste do semiarido) com
reducdes na precipitagédo (Figuras 8.7e,f e 8.4e,f).

Assim como com a precipitagdo, alteragcbes na convergéncia da umidade

também foram observadas em regides remotas. Durante a estacdo seca
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observam-se, em algumas regides entre 30°S e 21°S, alteragdes
estatisticamente significativas na convergéncia de umidade (Figura 8.7e,f) que

correspondem aos aumentos da transpiragao e precipitagao.

A Figura 8.9a mostra a circulagdo atmosférica média anual no nivel de 1000
hPa para o experimento controle, enquanto as Figuras 8.9b,c mostram os
impactos da conversdo da cobertura no NEB na circulagdo atmosférica.
Verifica-se que a conversao de florestas perenes e deciduas em agropecuaria
intensificou o escoamento de leste sobre o semiarido (de 1,6 m/s a 3,52 m/s,
entre aproximadamente 20°S e 10°S) em ambos os cenarios. O contrario
acontece na conversao de caatinga natural para agropecuaria, em que o
escoamento de leste foi menos intenso (0,96 m/s, Figura 8.9b). Estes
resultados correspondem aos encontrados para as alteragées ocorridas no
comprimento de rugosidade. No caso da conversdo de florestas para
agropecuaria, o escoamento de leste sofreu intensificagdo devido a redugéo do
comprimento de rugosidade, enquanto o contrario ocorreu na conversao de

caatinga natural para agropecuaria, porém de menor intensidade.

A Figura 8.10 mostra os impactos da conversdo da cobertura vegetal na
circulagdo em 850 hPa e na distribuicdo do conteudo de umidade neste mesmo
nivel. E possivel verificar, na média anual, na regido do semiarido onde ocorreu
a substituicdo de florestas por agropecuaria, alteragbes na intensidade e
diregdo do vento e também um nucleo de redugdo da umidade (-2x10™*kg/kg,
Figura 8.10a). Em ambos os cenarios, observou-se intensificagdo no canal de
umidade que vai de noroeste ao sudeste da América do Sul, com um nucleo de
aumento no conteudo de umidade entre a Bolivia, Paraguai e Mato Grosso do
Sul.

Estas condi¢des atmosféricas tendem a criar maior disponibilidade de umidade
em baixos niveis, compativeis com o aumento da precipitagao, principalmente
na regiao da bacia do Prata. Por outro lado, a redug¢ao do conteudo de umidade

também explica a redugdo da precipitagcéo, principalmente na regido Norte.
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Figura 8.9 — Média anual da circulagdo atmosférica no nivel de 1000 hPa (a).
Diferenga da média anual da circulagdo atmosférica: (b) Experimento ATUAL menos
CONTROLE; (c) Experimento FUTURO menos CONTROLE.

Durante a estagdao umida, com a diferenca entre os cenarios atual e controle
(Figura 8.10c), verificou-se a intensificacdo do escoamento de leste sobre o
semiarido (entre aproximadamente 22° S e 12°S) e a amplificagdo do canal de
umidade da regi&do noroeste em diregdo ao sudeste do Brasil. Além disso,
verificou-se um nucleo de reducdo do conteudo de umidade, que atingiu parte

do sul da Bahia e norte de Minas Gerais, e um padrdao de circulagao
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anticiclénica no Atlantico Sul. Com a diferenca entre o cenario futuro e controle

os impactos foram menos intensos.

Durante a estacdo seca, observou-se redugdes na intensidade e direcdo do
vento entre Pernambuco e o norte da Bahia, em ambos os cenarios; no
entanto, as diferencas entre o cenario atual e controle foram mais intensas
(Figuras 8.10e,f). Nas regides vizinhas, verificou-se redug¢ao da intensidade do
escoamento de leste, entre 35°S e 25°S, e intensificacdo do canal de umidade

no sentido noroeste a sudeste.

Ressalta-se que as diferengas encontradas na circulagdo atmosférica bem
como no conteudo de umidade entre os experimentos atual/futuro e controle,

correspondem ao aumento e redugao na precipitagao (Figuras 8.4e,f) .

Os impactos das alteragbes da cobertura vegetal também foram avaliados por
meio do campo de movimento vertical (bmega), uma vez que este tem um
papel fundamental nos processos dinamicos e termodindmicos que ocorrem na
atmosfera. Nas Figuras 8.11 e 8.12 sdo apresentadas as diferengcas em 6mega
entre os niveis de 1000hPa a 200 hPa, na média zonal entre 10S e 5S (Figura
8.11) e 17S e 11S (Figura 8.12). A média zonal foi realizada em dois intervalos
distintos em fungédo da heterogeneidade das mudangas dos tipos de vegetacgéo

em todo o semiarido.

Na conversdo de caatinga natural para agropecuaria (longitudes de 36W e
42W, Figura 8.11a), tanto na média anual como na estagdo seca, ocorreram
anomalias de subsidéncia abaixo de 600 hPa, sendo que na estagcdo mais seca
a anomalia atingiu um nivel mais alto. Na regiao mais a oeste, entre 58W e
63W, ocorreram anomalias de ascendéncia abaixo de 500 hPa, e anomalias de
subsidéncia em niveis mais altos, principalmente na estagdo seca (300 hPa) o

que pode estar associado a reducéo da precipitacdo nessa regiao.
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Figura 8.10 — Diferencas na circulacdo atmosférica (ms™) razdo de mistura (x10°
*kg/kg). Média anual: (a) Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento
FUTURO menos CONTROLE. Estacao umida: (c) e (d). Estacao seca: (e) e (f).
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Dentro do limite da regido do semiarido, na estagédo seca é possivel associar as
anomalias de subsidéncia com a redugao da precipitagdo (entre 36W e 39W).
Na média para a estagdo umida, entre 39 W e 42 W, ocorreram anomalias de
ascendéncia em medios e em altos niveis. Além disso, verificam-se células
com anomalias de subsidéncia, seguida de ascendéncia, em dire¢do continente
adentro, o que esta associado com o padrao de precipitagdo nessa regiao.
(Figura 8.4c).

Com a conversdao de caatinga natural para caatinga degradada (Figuras
8.11b,d,e), na média anual, ocorreram anomalias de subsidéncia em baixos e
altos niveis sobre a regido do semiarido. Na estagdo umida, as anomalias de
subsidéncia sdo mais intensas e cobrem todo o NEB e a coluna atmosférica até
200 hPa. Essas alteragdes estdo associadas a reducdo da precipitacao,

principalmente entre 38 W e 42 W (dentro do limite do semiarido, Figura 8.4d).

Tanto na média anual como na estagao seca, as células de subsidéncia foram
mais intensas e atingiram niveis mais altos que as células de ascendéncia
localizadas a oeste, o que corroborou para a redugdo da precipitacdo. Na
estacdo seca, as anomalias de subsidéncia foram mais concentradas entre 36
W e 42 W, e foram seguidas de anomalias de ascendéncia até o nivel de 600

hPa em direcdo continente adentro.

Com a conversado de florestas para agropecuaria, em todos os cenarios, foi
possivel verificar nucleos de anomalias de ascendéncia entre 39W e 42W em
baixos niveis (Figura 8.12). Com a diferenga na média anual entre o cenario
atual e controle, entre 36 W e 39 W, ocorreram anomalias de subsidéncia
concentradas em baixos niveis, seguidas de anomalias de ascendéncia e
subsidéncia até o nivel de 600 hPa. Entre as longitudes de 51 W e 63 W
ocorreram anomalias de ascendéncia em médios e altos niveis, as quais estéao
associadas ao aumento de precipitagdo (Figura 8.4a). Na estagdo umida
(Figura 8.12c), destacou-se uma regido de ascendéncia anémala entre 36W e

42W com propagacao em altos niveis.
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Figura 8.11 — Secéo longitude-altura das diferengas no movimento vertica (w, 10° cb/s)
média entre 10°S e 5°S na média anual: (a) Experimento ATUAL menos CONTROLE;
(b) Experimento FUTURO menos CONTROLE; na estacao umida: (c) e (d) e na
estacao seca: (e) e (f).
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Nas longitudes mais a oeste verificaram-se dois nucleos de anomalias de
subsidéncia (entre 45 W e 51 W e entre 57 W e 62 W) que também se
propagaram em altos niveis (300 hPa). Essas alteragdes se associam aquelas
observadas na precipitagdo. Na estacao seca (Figura 8.12d), as anomalias de
subsidéncia foram mais intensas e presentes em toda a faixa de longitude entre
36W e 57W, tanto em baixos niveis como em médios niveis. Entre as
longitudes de 60 W e 63 W, observou-se uma regido de ascendéncia anémala,

que vai até 500 hPa.

Com as diferengas entre o cenario futuro e controle (Figuras 8.12b,d,f), também
foi possivel verificar anomalias em Omega na regido em que ocorreu a
conversao de florestas para agropecuaria. Na média anual, entre 36 W e 39 W,
ocorreram anomalias de subsidéncia que se propagaram em altos niveis. Em
diregdo ao continente adentro, ocorreram anomalias de ascendéncia seguidas
de anomalias de subsidéncia em baixos niveis. Na estagcdo umida, o nucleo de
anomalias de ascendéncia entre 39 W e 42 W foram mais intensas e atingiram
niveis de até 400hPa, o que favoreceu a convergéncia de umidade em baixos

niveis.

Na estagdo seca, o padrao das diferencas em 6mega, entre 36 W e 51 W,
foram similares aquelas entre o cenario atual e controle. No entanto, foram
mais intensas em altos niveis, o que contribuiu para a divergéncia de umidade
em baixos niveis (entre 36 W e 39 W) e, consequentemente, para a reducéo da

precipitacdo nessa regiao.

Nos campos das diferengcas da convergéncia de umidade integrada
verticalmente, entre os niveis de 1000 a 300hPa, foi possivel verificar os
impactos sobre as regides onde ocorreram desflorestamentos entre as latitudes
18 S e 11 S. Ja nos campos de 6mega (velocidade vertical), para os quais
efetuou a média zonal entre 17 S e 11 S, esperava-se que ocorressem
anomalias de subsidéncia, principalmente entre 39W e 43W, ou seja, que
ocorresse reducdo no movimento ascendente acima da regido desflorestada.
No entanto, foi possivel associar as anomalias de 6mega com as diferengas
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ocorridas na precipitagdo, embora muitas das areas nao tenham apresentado

significancia estatistica (Figura 8.4).

Figura 8.12 — Secéo longitude-altura das diferencas no movimento vertica (w, 10° cb/s)
média entre 17°S e 11°S na média anual: (a) Experimento ATUAL menos CONTROLE;
(b) Experimento FUTURO menos CONTROLE; na estagdo umida: (c) e (d) e na
estacao seca: (e) e (f).
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8.1.4. Alteracdes na temperatura e componentes do ba lanco de energia

Na regido semiarida, as trocas da cobertura vegetal causaram impactos
estatisticamente significativos na temperatura proxima a superficie (2m).
Observou-se na Figura 8.13 que a conversao de florestas para agropecuaria
causou um resfriamento da superficie entre -1,8°C a -0,3°C na maior parte do
Estado da Bahia e norte de Minas Gerais, tanto na média anual quanto nas
médias para as estagcdes umida e seca, além disso, esse padrao espacial da
temperatura foi similar em ambos os experimentos (atual e futuro). Varios
estudos envolvendo a troca de vegetagao natural para agricultura ou pastagem
evidenciaram este mesmo efeito de resfriamento (GOVINDASAMY et al., 2001;
ROY et al., 2003; SOUZA, 2006; BONAN, 2008; DIFFENBAUGH, 2009).

Outro nucleo de resfriamento também foi observado sobre o sul do Ceara e em
parte de Pernambuco (-0,6°C), regides onde ocorreu a substituicdo da caatinga
natural para agropecuaria, tanto na média anual quanto na meédia para a
estacdo seca (Figuras 8.13b,f). Ressalta-se que essas diferengas na

temperatura apresentaram significancia estatistica acima de 90%.

Com as diferencas da temperatura entre os cenarios futuro e controle, além da
reducdo da temperatura em fungcdo da conversdao de florestas para
agropecuaria, verificou-se também um nucleo de aumento da temperatura
entre os Estados do Piaui, Ceara, Pernambuco e norte da Bahia (entre 0,3°C e
0,9°C). Essas regides correspondem a areas onde ocorreu conversdo da
caatinga natural para caatinga degradada. Souza (2006), também encontrou
reducao da temperatura, de 0,2 °C na média anual, ao avaliar alteragao similar
da cobertura da terra em todo o NEB. Nas figuras 8.13b,d,f observou-se ainda
um padrdo de dipolo de temperatura, ou seja, o aquecimento no norte da
regidao e o resfriamento ao sul. Este resultado é semelhante ao obtido por
Souza e Oyama (2011) para desertificacéo parcial realista de 25-50%, o qual

esta intimamente relacionado ao dipolo de precipitacido verificado.
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Figura 8.13 — Diferencas na temperatura proxima a superficie (°C) Média anual: (a)
Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos
CONTROLE. Estacao umida: (c) e (d). Estacao seca: (e) e (f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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Com relagao as regides vizinhas, verificou-se em ambos os experimentos um
aumento da temperatura na regido Norte do Pais e norte do Mato Grosso. Em
ambos os cenarios também se observou o resfriamento da superficie sobre o

Estado do Maranh&o com um nucleo de redugéo que atingiu -1,8°C.

Durante a estagao seca, notou-se um aumento significativo de temperatura
préximo a superficie sobre parte dos Estados de Sao Paulo, Mato Grosso do
Sul e Goias. Considerando que a estagdo seca compreende alguns meses de
inverno (julho, agosto e setembro), pode-se inferir que o inverno nessas

regides seria entre 0,3°C a 1,2°C mais quente.

Ressalta-se que todas as diferengas observadas na temperatura préxima a
superficie apresentaram significancia estatistica acima de 90%. O aumento ou
a reducdo da temperatura decorrentes das alteragbes da cobertura vegetal
podem estar relacionados as alteragdes ocorridas nas propriedades radiativas

da superficie e, portanto, podem estar relacionadas as alteragdes no albedo.

Embora n&o conclusivo, é interessante notar que o aumento da temperatura na
Regiao Norte na maioria dos casos esta associado a reducédo do conteudo de
umidade na mesma regiao (Figura 8.13a, b, c, d,e). Isto significa que a camada
atmosférica em baixos niveis tornou-se mais quente e seca sobre estas areas.
Este mesmo padrao foi verificado por MacKellar et al. (2009), no estudo dos
impactos da conversdo da cobertura vegetal no Sul da Africa. Os autores
atribuiram essa associagdo ao enfraquecimento do ciclo hidrolégico, o que
levou ao aumento da temperatura da superficie devido a redugao do

resfriamento latente e aumento da radiacao solar.

O saldo de radiagao a superficie (Rn) € o balango entre as entradas e saidas
de radiagado de ondas curtas e ondas longas na superficie, sendo calculado

conforme apresentado em Hartmann (1994) por:

Rn=S1(0)—S1(0)+L1(0)—L1(0) (8.2)
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em que S| e St sdo a radiagao solar incidente e refletida, respectivamente e L|
e L1 sdo a radiagdo de onda longa incidente e refletida, respectivamente. Para
avaliar os impactos das alteragdes da cobertura vegetal em Rn, foram
analisadas as mudancas ocorridas nos balancos de radiacdo de ondas curtas e
de ondas longas, bem como na cobertura de nuvens (Figura 8.14).

De modo geral, as mudangas de cobertura de vegetagcdo no semiarido
implicaram em alteragdes nos balancos de radiacdo de ondas curtas e de
ondas longas em ambos os cenarios. Como era esperado, nas areas em que
houve a conversao de florestas para agropecuaria verificou-se, na média anual,
redugdo do balango de radiagcdo de ondas curtas (S1 (0)—S1(0)), entre
-3 Wm? e -9 Wm™, com padrdo similar em ambos os experimentos (Figura
8.14a,b). Nas areas em que o cerrado foi substituido por agropecuaria também
foi verificada a redug¢do no balanco de radiagao de ondas curtas, porém com
significancia estatistica superior a 90% apenas em alguns pontos isolados.
Entre o cenario futuro e controle, em apenas dois nucleos, as diferencas no

balango foram positivas e com significancia estatistica acima de 90%.

O primeiro nucleo esta localizado entre os Estados da Bahia e Sergipe e o
segundo localizado entre os Estados do Ceara e Pernambuco (Figura 8.14b),
cujas areas correspondem aquelas em que ocorreu a conversao da caatinga

natural para caatinga degradada.

A reducdo (aumento) do balango de radiagcdo de ondas curtas pode estar
relacionada ao aumento (reducédo) do albedo da superficie. Estas alteragbes
refletem os impactos da conversdo de cobertura vegetal no albedo da
superficie, que ocorreu em fungao de alteragdes nas caracteristicas 6pticas da

superficie vegetada.

Tipicamente, florestas perenes ou deciduas apresentam valores de albedo
mais baixos do que pastagens ou cultivos, uma vez que estes apresentam uma
maior refletividade (ZHANG et al., 1996; MABUCHI et al., 2005a,b).
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Figura 8.14 — Diferencas anuais no balancgo de radiagdo de ondas curtas a superficie
(Wm™), no balanco de radiagdo de ondas longas & superficie (Wm™?) e na Cobertura de
nuvens (%). (a, ¢, d) Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b,d,f) Experimento
FUTURO menos CONTROLE. Diferencas As areas onde as diferencas apresentam
significancia estatistica maior que 90% sao marcadas com x.
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Na Figura 8.15, é possivel verificar que a conversdo de florestas para
agropecuaria no semiarido, levou ao aumento do albedo da superficie que,
consequentemente, causou a reducdo direta em Rn (de -3 Wm™2 a -9 Wm™)
devido a redugdo do fluxo solar absorvido pela superficie. Estas alteragdes
ocorridas em Rn foram mais intensas na média anual e durante a estacéo

umida, com significancia estatistica superior 90%.

Na média anual, a conversao da caatinga natural para agropecuaria causou
impactos pouco significativos no balango de radiagdo de ondas curtas (Figura
8.14a,b). Porém, nas diferengas no balango de radiagao de ondas longas entre
o cenario atual e controle (Figura 8.14c), houve um aumento entre 3 Wm™ e
9Wm, principalmente sobre o Estado da Bahia, em parte do Ceara e entre
Pernambuco, Piaui e Paraiba. Uma vez que o balangco de ondas longas €&
controlado, além de outras variaveis, pela nebulosidade, este resultado pode
estar relacionado ao aumento da cobertura de nuvens nessas areas,
principalmente sobre os Estados da Bahia e Piaui, onde ocorreu aumento de
até 5% (Figura 8.14e).

E possivel observar, também, o aumento de Rn (de 3 Wm? a 9 Wm?) em
praticamente toda a regido em que ocorreu a conversao de caatinga natural
para agropecuaria (Figura 8.15a). Na média para a estagdo umida os impactos
em Rn sobre o Estado da Bahia sdo pouco significativos, assim como para a
estacdo seca, que praticamente ndo apresentou significancia estatistica acima
de 90%.

Padrao oposto foi observado nas areas em que a caatinga natural foi
convertida em caatinga degradada e em deserto, verificando-se uma redugéao
de Rn entre -3 Wm? a -12 W m™, principalmente na média anual e na média
para a estacado seca (Figura 8.15b,d,f). Na Figura 8.14d, verificou-se reducao
do balangco de ondas longas sobre essa regiao, porém sem significancia

estatistica.
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Figura 8.15 — Diferencas no saldo de radiagao (Rn). Média anual: (a) Experimento
ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. Estagao
umida: (c) e (d). Estagao seca: (e) e (f). As areas onde as diferengas apresentam
significancia estatistica maior que 90% sao marcadas com x.
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Na Figura 8.14f, verificou-se também sobre essa mesma regido redugao da
cobertura de nuvens em até -3%, principalmente sobre o Estado do Piaui. As
alteragbes observadas tanto no balango de ondas longas como na

nebulosidade explicam a redugdo em Rn.

De modo geral, as mudangas de cobertura de vegetacéo no semiarido do NEB
implicaram em alteragdes no balango de radiagdo em ambos os cenarios. Na
diferenga entre o cenario atual e controle, os impactos foram mais intensos na
média anual e na média para a estagdo chuvosa, com padrdes similares. Na
diferenga entre o cenario futuro e controle, verificou-se que os impactos foram
mais intensos e estatisticamente significativos na média anual e na média para
a estacao seca. Vale lembrar que a principal diferenga entre os cenarios atual e
futuro foi a substituicdo da caatinga natural para caatinga degrada e deserto na

regido mais ao norte do semiarido (entre 12°S e 4°S).

Nas regides vizinhas também foi possivel verificar alteragdes em Rn. Na média
anual observou-se aumento de Rn (entre 3 Wm? e 12 Wm™) sobre a regido

Norte do Pais em ambos os experimentos.

O aumento em Rn esta consistente com o aumento no saldo de radiacido de
ondas curtas (entre 3 Wm?e 15 Wm'z) e com reducgao da cobertura de nuvens
entre 5% e 20%, na regiao. Durante a estacdo umida as alteragdes em Rn
foram mais diversificadas, enquanto durante a estagcdo seca estas foram

menos intensas.

Em funcdo das alteragdes ocorridas no saldo de radiacao, verificou-se que a
distribuicdo dos fluxos turbulentos (H e LE) foi modificada (Figuras 8.16 e 8.17).
No experimento controle, nas areas do semiarido cobertas por florestas
perenes ou deciduas, a maior parte da energia disponivel na superficie &
utilizada para o processo de evaporagédo da agua do solo, ou seja, liberada na
forma de calor latente. Para os demais tipos de vegetacdo do semiarido,
ocorreu o0 contrario, a maior parte da energia € liberada em forma de calor

sensivel, que ocorreu em fungdo da menor disponibilidade de agua no solo.
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Figura 8.16 — Diferencas no Fluxo de Calor Latente (Wm™) Média anual: (a)
Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos
CONTROLE. Estacao umida: (c) e (d). Estacao seca: (e) e (f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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Com a converséo de florestas para agropecuaria, observou-se em ambos o0s
cenarios e nas médias anual e sazonal, uma reducao de LE. Nas diferencas
entre o cenario atual e controle, na média anual, verificou-se sobre parte do
Estado da Bahia, reducdo de LE de até -20Wm™, (Figura 8.16a). Nas
diferengas entre o cenario futuro e controle, na média anual, nesta mesma
regiao também ocorreu redugdo de LE (Figura 8.16b), porém de maneira
menos intensa (-15 Wm?). Nas médias sazonais, este padrdo se manteve, de
modo que as diferengas em LE foram mais intensas entre o cenario atual e
controle. A redugdo em LE decorrente da conversdo de florestas para
agropecuaria é atribuida a redugdo do saldo de radiagdo, bem como ao

conteudo de agua no solo nessa regiao.

Na conversdo de caatinga natural para agropecuaria, LE aumentou, tanto na
média anual como nas médias sazonais. Na média anual, observaram-se
nucleos de aumento de LE de até 25 Wm? com significancia estatistica acima
de 90%. Na estacdo umida essas diferencas foram menos intensas (Figura
8.16Db), tal que dentro do limite do semiarido, os nucleos de aumento de LE,
com significancia estatistica acima de 90%, permaneceram apenas nos
Estados de Pernambuco, Paraiba e Ceara. Ja para a estagao seca, o padrao
de alteragdes em LE foi similar ao padrao encontrado para a média anual.

Nas diferencas entre o cenario futuro e controle, a distribuicdo das alteracdes
em LE diferiu daquelas entre o cenario atual e controle. De modo geral, dentro
do limite do semiarido prevaleceram diferencas negativas de LE, como
resposta a conversao de florestas para agropecuaria e de caatinga natural para
caatinga degradada. Na média anual, entre os limites dos Estados da Bahia
Pernambuco, Paraiba e Piaui ocorreu a redugdo de LE de até -20 Wm™. Entre
os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, em que a caatinga natural foi
substituida por caatinga degradada e deserto, LE também foi reduzido. Na
estacdo umida, as diferengas negativas foram menos intensas no centro do
semiarido e praticamente sem significancia estatistica em grande parte da

regido; no entanto, as diferengcas permaneceram intensas sobre os Estados do
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Rio Grande do Norte e Paraiba, com significancia estatistica acima de 90%. Na
estacao seca, a distribuicado das diferengas em LE foi similar aquela encontrada
na média anual, com significancia estatistica acima de 90%. Nas Figuras
8.16b,d,f as regides aonde as diferengas foram positivas correspondem
aquelas em que a caatinga natural foi substituida pela agropecuaria, e para as

quais a disponibilidade de energia na superficie € maior.

Os impactos das alteragdes da cobertura no fluxo de calor latente ndo se
restringiram apenas a area do NEB, mas nas regides vizinhas também foi
possivel verificar alteragées no padrao da distribuicdo de LE. Resumidamente,
essas alteragdes sao: diferencas negativas de LE sobre a Regido Norte e parte
do Centro-Oeste e diferencas positivas entre as latitudes de 30°S e 15°S na
regido oeste. A reducdo (aumento) de LE pode estar relacionada a reducao
(aumento) da energia disponivel na superficie (Figura 8.13) e também a

(aumento) reducéo da umidade do solo (Figura 8.7).

A Figura 8.17, mostra os impactos das alteragbes da cobertura vegetal na
distribuicdo do fluxo de calor sensivel. De modo geral, observou-se que as
diferencas em H sobre as areas onde ocorreu a conversao de florestas em
agropecuaria, apesar de apresentar anomalias positivas (entre 5 e 15 Wm'z),
foram pouco intensas e na maior parte sem significancia estatistica. Na média
anual, apenas um nucleo localizado a leste entre os Estados da Bahia e
Sergipe apresentou o aumento de H em até 25Wm™, sendo este
estatisticamente significativo. Nas areas onde ocorreu a conversao de caatinga
natural e também do cerrado para agropecuaria, verificou-se redu¢ao de H em
até -20 Wm™. Na estacdo Umida, grande parte das diferencas encontradas em
H ndo apresentou significAncia estatistica. Na estacdo seca, o padrdo das
diferengas ocorridas em H seguiu como na média anual, porém com diferengas
positivas mais intensas e estatisticamente significativas sobre parte do Estado
da Bahia.
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Com as diferengas entre o cenario futuro e controle, as diferengas negativas
foram mais intensas e presentes na maior parte da regido semiarida. Na média
anual, sobre as areas onde ocorreu a conversdao de caatinga natural para
caatinga degradada e deserto, H foi reduzido (Figura 8.17a), com significancia
estatistica acima de 90%. Além disso, assim como nas diferencas entre o
cenario atual e controle, ha um nudcleo de aumento de H a leste entre os
Estados da Bahia e Sergipe de até 25 Wm™ Na estagdo Umida, os impactos
em H foram menos intensos e com significAncia estatistica apenas na regiao
central do Piaui, um nucleo no norte de Minas Gerais e outros dois na regido
porcao nordeste do semiarido. Na estacao seca, a distribuicdo das diferencas
negativas de H foi similar a média anual, em intensidade e localizagédo. Ja as
diferengas positivas foram mais intensas sobre o Estado da Bahia. Assim como
para LE, as alteracbdes que ocorreram em H também néo se limitaram apenas a
regido semiarida. Na média anual, ocorreu o aumento de H na regido Norte e
em parte do Centro-Oeste que esta associado entre outras variaveis ao
aumento de Rn e a redugdo de H entre as latitudes 30°S e 15°S, que pode

estar associado ao aumento de LE nessa regido.

A razado de Bowen (BOWEN, 1926), definida como a razdo entre o fluxo de
calor sensivel e o fluxo de calor latente, € uma variavel comumente utilizada
para caracterizar a particdo da energia disponivel na superficie (SELLERS,
1985). Posto isto, as alteragbes da cobertura da vegetagdo também foram

avaliadas na distribuicdo espacial dessa variavel (Figura 8.18).
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Figura 8.17 — Diferencas no Fluxo de Calor Sensivel (Wm?) Média anual: (a)
Experimento ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos
CONTROLE. Estagao umida: (c) e (d). Estagao seca: (e) e (f). As areas onde as
diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.
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Figura 8.18 — Diferengas na Razao de Bowen (H/LE). Média anual: (a) Experimento
ATUAL menos CONTROLE; (b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. As areas
onde as diferengas apresentam significancia estatistica maior que 90% sdo marcadas

com X.

Na Figura 8.18a, na média anual, ocorreu redugdo da razdo de Bowen (-1),
principalmente na regido central do semiarido, que corresponde a algumas
areas em que a vegetacdo caatinga natural foi substituida por agropecuaria.
Sobre o Estado do Rio Grande do Norte, a diferenca na razdo de Bowen foi
positiva e intensa, sendo decorrente do aumento de H (25 Wm'z) e reducgao de
LE (-20 Wm™) na regido. Na Figura 8.18b, a razdo de Bowen aumentou
principalmente sobre as areas onde a caatinga natural foi substituida por
caatinga degradada. Nota-se a presenca de trés nucleos com diferengas
positivas da razdo de Bowen (2), localizados sobre o Rio Grande do Norte,
Paraiba e Alagoas, os quais correspondem ao aumento do fluxo de calor
sensivel e reducdo do fluxo de calor latente. Além disso, um nucleo de
diferenca negativa foi observado entre os Estados da Paraiba e Pernambuco,

indicando que mais energia foi usada no aquecimento latente.

De modo geral, as alteragbes foram mais intensas no sertdo do semiarido,

onde os indices de precipitacdo sdo mais baixos e apresentam areas em
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processo de degradagdo ambiental. Em regides vizinhas as alteragbes foram
quase nulas e sem significancia estatistica; e portanto, ndo sdo mostradas no

presente trabalho.

A Tabela 8.3 mostra os impactos locais das altera¢des da cobertura vegetal na
temperatura préxima a superficie, na cobertura de nuvens, e nas componentes
dos balangos de radiagdo e energia a superficie. Vale ressaltar que as
anomalias foram calculadas sobre mascaras dos tipos de vegetacao alterados.
Com relagdo a temperatura préxima a superficie, nos experimentos de
susbtituigdo tanto de florestas como da caatinga natural para agropecuaria,
ocorreu a redugao da temperatura, principalmente durante a estagdo umida (-
1,4°C e -0,3°C). O contrario ocorreu na conversdo da caatinga natural para
caatinga degradada, em que a temperatura foi mais alta em até 0,3°C, durante

a estacgao seca.

Na converséao de florestas para agropecuaria, verificou-se redugéo do saldo de
radiacdo de ondas curtas e de ondas longas, na média anual, de -7,9 Wm? e
-5,3Wm?, respectivamente. Essas alteragdes foram decorrentes dos aumentos
na radiagdo solar refletida (na média anual, +9,8 Wm™) e radiacdo de onda
longa refletida (na média anual, +6,7Wm™). Todos estes fatores corroboraram
para a reducdo do saldo de radiacdo a superficie em aproximadamente -
13Wm?. Em funcdo da reducao do saldo de radiacéo, tanto H como LE foram
reduzidos (-1,6 Wm? e -14,7 Wm?). Além disso, a reducdo das trocas
turbulentas também esta associada a redugdo da rugosidade da superficie
(Figura 8.2).

A razdo de Bowen na regido onde ocorreu a conversido de florestas para
agropecuaria era de 0,96 e apos a conversdo aumentou para 1,13. Florestas
sdo geralmente mais eficientes nos processos de evapotranspiracdo e de
extragdo de agua pelas raizes, devido a profundidade de suas raizes (ROY et
al., 2003). Posto isto, era esperado o aumento da razdo de Bowen, que indica
que uma parcela maior de energia disponivel foi entdo convertida em fluxo de

calor sensivel.
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De modo geral, os impactos da conversao de florestas para agropecuaria, nas
componentes dos balangos de energia foram similares aos encontrados em
outros estudos também realizados para avaliar regides semiaridas (OTIENO;
AYAH, 2012).

Com a conversao de caatinga natural para agropecuaria, na média anual e na
estacdo umida, a nebulosidade aumentou +1,7% e +0,4%, respectivamente. Na
estacdo seca, a nebulosidade foi reduzida em -1,4%. Na média anual, os
saldos de radiagao de ondas curtas e de ondas longas aumentaram em 1,8
Wm? e 3,7 Wm?, respectivamente, devido em grande parte as redugdes da
radiacao solar refletida (-3,7Wm'2) e da radiagcdo emitida pela superficie (-
3,4Wm'2), sendo esta menor que a contra radiacdo emitida pela atmosfera
(+0,3Wm'2). Ressalta-se que as alteracbes na radiacao solar incidente e na
contra radiagdo emitida pela atmosfera esta em concordancia com o aumento
da nebulosidade total, tanto na média anual como na média sazonal. Assim
sendo, na média anual e na estacdo umida, pode-se inferir que a redugao da
radiacdo de onda curta refletida e da radiagdo de onda longa emergente
explicam o aumento do saldo de radiacdo de aproximadamente 6 Wm? e 0,8
Wm™, respectivamente. Na estacdo seca, apesar do aumento da nebulosidade,
a radiacao solar incidente aumentou em 0,4 Wm™. As reducdes na radiacao
solar refletida (-4,1 Wm™) bem como na radiagdo emitida pela superficie (-4,0
Wm'z) foram de maiores magnitudes do que os aumentos da radiagao solar
incidente (0,4 Wm'z) e a redugdo da contra radiagdo emitida pela atmosfera (-
0,4 Wm'z); desse modo, essas condi¢gdes corroboraram para o aumento do
saldo de radiacgdo a superficie de aproximadamente 8 Wm™. De modo geral, a
conversdo da caatinga natural para agropecuaria levou a um aumento da
energia disponivel na superficie. Aléem disso, verificou-se redugéo do fluxo de
calor sensivel (na média anual, -2,6 Wm™), e aumento do fluxo de calor latente
(na média anual, +12,4 Wm™), indicando que o aumento no saldo de radiagdo
nao foi utilizado para aumentar ambos os fluxos turbulentos. Devido as
alteracgdes na particdo da energia na superficie, a razdo de Bowen reduziu em -

0,49. ApdGs a conversao para agropecuaria a razao de Bowen foi para 1,63, na

139



meédia anual e, na estagdo seca foi para 2,36, indicando que mesmo apos a
conversdo da cobertura, a maior parte da energia disponivel na superficie
continua sendo utilizada para o aquecimento do ar, o que ocorre em fung¢ao do
baixo indice de precipitacdo e da baixa disponibilidade de agua no solo (Tabela
8.2).

Tabela 8.3 — Impactos locais (As diferengas representam médias sobre a mascara dos
tipos de vegetagao dentro do limite do semiarido) das alteragdes da
cobertura vegetal nas componentes do balango de radiagcédo e balango
de energia.

L _ Caatinga — Caa.
Variaveis Floresta — agro Caatinga — agro
degrad.

Anual Umida Seca Anual Umida Seca Anual Umida Seca

T2m -1,2 -1,4 -1,0 -0,2 -0,3 -0,2 +0,2 +0,2 +0,3
nuvem +0,2 +0,5 46 +1,7 +04 -1,4 -1,3 -1,1 -2,8
S| +1,9 -2,5 +44  -21 -5,2 +0,4 +1,7 +20 +0,8
ST +9,8 +10,3 +9,8 -3,7 -1,5 -4.1 +3,2 -0,19 +1,0
AS -79 -128 -54 +18 -3,7 4.5 -1,5 2,19 -0,2
L] +1,4 +1,8 +0,8 +0,3 +0,5 -04 +1,0 +0,5 +1,8
L1 +6,7 +44 +6,6 -34 -4.0 -3,8 47,7 +8 +6,2

AL -5,3 -2,6 -5,8 +3,7 4,5 3,4 -6,7 -7,8 -4,4
Rn -13,2 -154 -112 +556 +08 +79 -8,2 -5,6 -4,6
H -6 +03 -10 -26 -1,8 2,3  -4.8 -5,5 -2,4
LE -14,7 17,5 -16,3 +12,4 +10,2 +122 -156 -12,0 -18,6

B +0,177 +0,17 +0,34 -049 -0,21 -0,97 +0,69 +0,16 +1,83

T2mt: Temperatura proximo a superficie ( C); nuvem Cobertura de nuvem (%); S| : Radiacdo Solar
incidente (Wm '2); S TRadiagéo solar refletida (Wm ) A4S: Saldo de Radiag&o de ondas curtas (2Wm
2); L |: Radiac@o de onda longa incidente (Wm ) L1: Radiagdo de onda Ionga refletida (Wm

AL:Saldo de radiagéo de onda longa (Wm ’2) Rn: Saldo de Radiagéo (Wm ~ ) H: Fluxo de Calor
sensivel (Wm ); LE: Fluxo de Calor latente (Wm ?); & Raz&o de Bowen.

Com a conversao da caatinga natural para caatinga degradada, tanto na média
anual como na média sazonal, ocorreu a reducdo da nebulosidade e, como

consequéncia, aumento da radiacao solar incidente, com maior intensidade
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durante a estagdo umida (+2,0 Wm?). Por outro lado, ocorreu o aumento da
radiacdo solar refletida, na média anual (+3,2 Wm?), e na estagdo seca (+1,0
Wm2). Na média anual, em decorréncia dessas alteragdes, o saldo de radiacao
de ondas curtas foi reduzido em -1,5 Wm™. No entanto, na estagdo Umida,
verificou-se aumento do saldo de radiacdo de ondas curtas (2,19 Wm™), que
ocorreu devido ao aumento da radiagao solar incidente (+2,0 Wm2) ser de
maior intensidade do que a reducdo da radiagdo solar refletida (-0,19 Wm™).
Em funcdo do aumento da nebulosidade, as diferengas na radiacdo de onda
longa incidente foram positivas na média anual e sazonal. Além disso,
verificou-se também aumento da radiagdo de onda longa emergente. Essas
alteragdes resultaram na redugao do balango de ondas longas tanto na média
anual como na média sazonal, o qual ocorreu devido ao aumento da radiagéo
de onda longa refletida sobrepor o aumento da radiagdo de onda longa
incidente. Assim, o aumento da radiacdo de onda longa emergente foi a
principal responsavel pela reducédo do saldo de radiagdo na superficie, na
média anual e nas médias sazonais. A conversao de caatinga natural para
caatinga degradada causou a redugdo do fluxo de calor sensivel, na média
anual e sazonal, sendo mais intenso na estagdo Umida (-5,5 Wm™). O mesmo
padrao foi observado nas alteragdes no fluxo de calor latente, com redugéao na
média anual (-15,6 Wm™) e nas estacdes Umida (-12,03 Wm™) e seca (-18,6
Wm'z). Na média anual, a redugao no fluxo de calor sensivel correspondeu a
apenas 5% do valor total (controle) e a redugcdo do fluxo de calor latente
correspondeu a cerca de 30% do valor total (controle). Sendo assim, os
impactos foram mais intensos no fluxo de calor latente, os quais ocorreram
entre outros fatores, devido a reducdo da transpiracdo e da rugosidade da
superficie. A substituicdo da caatinga natural para caatinga degrada também
causou alteracdes na razao de Bowen, principalmente durante a estagao seca
(+1,8). Na média anual, a razdo de Bowen antes da conversao era de 1,92 e

passou para 2,61.
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De modo geral, os impactos da conversao da caatinga natural para degradada,
nas componentes dos balangos de radiagdo e do balango de energia
encontrados no presente trabalho foram similares aos de Souza (2006). Nos
experimentos realizados por Souza (2006), os impactos foram mais intensos
para o saldo de radiacdo de ondas curtas (na média anual, -24,4 Wm™), saldo
de radiagdo a superficie (na média anual, -29,6 Wm™) e no fluxo de calor
sensivel (na média anual, -18,6 Wm™). Por outro lado, os impactos
encontrados por Souza (2006) foram menos intensos para o saldo de radiagéo
de ondas longas (na média anual, -5,3 Wm™), para o fluxo de calor latente (na

média anual, -11 Wm™) e na razdo de Bowen (na média anual, +0,6).

8.1.5. Alteragdes nas componentes do balango de carbono

A biomassa €& um importante componente do ciclo de carbono global
(SCURLOCK et al., 2002). A Figura 8.19 mostra as alteragdes das trocas de
cobertura na biomassa total do dossel. No experimento controle, as areas
cobertas por caatinga natural apresentaram biomassa total de 0,5 kg.C.m'Z,
cujo valor € menor que aquele encontrado por Kauffman et al. (2003), 7,3
kg.C.m'Z, a partir de um experimento de campo realizado proximo ao municipio
de Serra Talhada em Pernambuco, cuja a vegetacdo na regido € composta
basicamente por caatinga hiperxerdfila. No entanto, em outro experimento
realizado em area de caatinga fechada e preservada, na regiao de Serido, PE,
o valor médio encontrado foi de 2,0 kg.C.m? (COSTA et al., 2002). Para as
areas de florestas perenes e deciduas foi encontrado um valor de total de
biomassa igual a 10,4 kg.C.m'Z. Este valor é similar aos encontrados em outros
estudos de campo considerando florestas deciduas (igual a 8 kg.C.m?
BOTKIN et al., 1993) e Mata Atlantica (igual a 15,8 kg.C.m?, CUNHA et al.,
2009). Portanto, cada tipo de vegetacdo possui estoques de carbono

diferenciados.

No experimento atual, nas areas convertidas de caatinga natural e de florestas

para agropecuaria, a biomassa total do dossel passou a 1,03 kg.C.m'Z,
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enquanto no experimento futuro, a substituicdo de caatinga natural por caatinga
degradada levou a reducdo da biomassa para 0,2 kg.C.m?. Além disso, nas
areas anteriormente ocupadas por caatinga natural e por florestas, a biomassa
passou para 0,73 kg.C.m? e 1,03 kg.C.m?, respectivamente (Tabela 8.4).
Resumindo, a conversédo de caatinga natural para agropecuaria resulta em um
aumento do estoque de carbono, enquanto observou-se que o contrario
ocorreu para as areas modificadas de florestas para agropecuaria e de
caatinga natural para caatinga degradada, sendo as alteragbes no primeiro,
mais intensas. De modo geral, as mudangas na densidade da vegetagao, ou
seja, aquelas ocorridas tanto em IAF (Figura 8.3) como no comprimento de
rugosidade (Figura 8.2) traduzem em mudancgas na biomassa total dos tipos de

vegetacao.

2
Diferenca Anual Biomassa (Kg_ C/M )

a) ATUAL - CONTROLE b) FUTURO - CONTROLE
£Q EQ

25 e

45 45
BS 6
BS 85
108 108
128 128
145 145
165 165

185 183

s 203

228 223

STW SAW  SIW  4BW 45w 4ZW 30w 3OW 35w 3OW  CTRIe oW oW 48W  43W  aBW oW oW 59 sow

Figura 8.19 — Diferengas Média anual: (a) Experimento ATUAL menos CONTROLE;
(b) Experimento FUTURO menos CONTROLE.
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Tabela 8.4 — Impactos locais (Médias sobre as mascaras dos tipos de vegetagao
dentro do limite do semiarido) das alteragdes da cobertura vegetal na
biomassa total do dossel (kg.C.m™).

CONTROLE ATUAL FUTURO
Caatinga natural — 0,502 Agropecuaria (caatinga) — 1,032 Caatinga degradada — 0,197
Florestas — 10,416 Agropecuaria (Florestas)- 1,032  Agropecuaria (caatinga) — 0,739

Agropecuaria (florestas) — 1,032

A Figura 8.20 apresenta os impactos das alteragbes da cobertura vegetal na
meédia anual da Produtividade Primaria Bruta (PPB) e Produtividade Primaria
Liquida (PPL). Conforme discutido anteriormente, A PPB indica a quantidade
total de carbono fixado no processo de fotossintese pelas plantas. A Figura
8.20a, mostra as diferencas anuais de PPB entre o cenario atual e o cenario
controle. Nas areas de conversao de florestas para agropecuaria, verifica-se a
reducdo de PPB em aproximadamente -3 x10° Mol CO,m™s™ (Tabela 8.5). O
oposto foi verificado com a conversdo de caatinga natural para caatinga
degradada, isto €, aumento de aproximadamente 2 x10° Mol CO,m?s™. A
Figura 8.20b, mostra que a conversdao da caatinga natural para caatinga
degradada levou a redugdo de PPB em -1,72 x10° Mol CO,m™s™. A redugao de
PPB decorrente das alteragbes da conversao de florestas para agropecuaria
representou 38% do valor simulado no experimento controle; as diferencas da
substituicdo da caatinga natural para caatinga degradada representam a
reducdo de aproximadamente 68% e da substituicdo da caatinga natural para
agropecuaria representa um aumento de 106% da quantidade de carbono

fixado na vegetacgao.

As Figuras 8.20c,d mostram os impactos na PPL, a qual representa a diferenga
entre a fotossintese e a respiragao autotréfica da vegetacado, por unidade de
tempo e espaco, ou seja, € o saldo final de carbono retido no ecossistema
(LIETH; WHITTAKER, 1975). No experimento controle, na média anual, a area
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ocupada por caatinga natural apresentou o valor de PPL de aproximadamente
0,5 kg.C.m™ano™", enquanto para a area ocupada por floresta, o valor de 2,16
kg.C.m'Zano'1. Os valores encontrados de PPL no presente trabalho s&o
similares aos valores médios estimados por meio de imagens do sensor
MODIS. Tais valores foram iguais a 0,4 kg.C.m?ano™", para arbustos fechados,
e de 1,15 kg.C.m2ano™ para florestas (ZHAO et al., 2005).

O padrao de alteragdes na PPL apds as trocas de cobertura foi similar ao da
PPB, ou seja, ocorreu redug¢do de PPL na conversao de florestas para
agropecuaria (na média anual, -0,82 kg.C.m?ano™, 38%) e na conversdo de
caatinga natural para caatinga degradada (na média anual, -0,36 kg.C.m™ano™,
70%); enquanto houve aumento na conversdo de caatinga natural para

agropecuaria (na média anual, +0,51 kg.C.m?ano™, 118%).
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Diferenca anual PPB

Figura 8.20 — Diferencas Média anual: (a) Experimento ATUAL menos CONTROLE;
(b) Experimento FUTURO menos CONTROLE. As areas onde as diferencas
apresentam significancia estatistica maior que 90% s&o marcadas com x.

Na conversdo de caatinga natural para caatinga degradada, o PPL passou de
0,52 kg.C.m™ano™" para 0,16 kg.C.m?ano™". Este valor encontrado é similar ao
estimado por meio de imagens do sensor MODIS para areas de arbustos
abertos, 0,14 kg.C.m?ano™ (ZHAO et al., 2005).
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Segundo Webb et al. (1983), a PPL é positivamente relacionado ao indice de
area foliar. Nos resultados do presente trabalho, também foi possivel verificar
tal relacdo entre PPL e IAF, de modo que as areas onde houve redugéo
(aumento) de IAF correspondem aquelas aonde ocorreu a redugdo (aumento)
de PPL. Desse modo, o aumento ou redugdo da produtividade do dossel da
vegetacado pode ser resultado do aumento ou redugao do IAF, bem como a
atividade fotossintética das folhas. Além disso, pode-se inferir que as
alteracbes na PPB e PPL também estdo associadas com as mudancgas na
transpiracdo do dossel (Tabela 8.) e também com as condigbes de baixa
umidade do ar. As areas onde ocorreram as redugbes na PPB e PPL
correspondem aquelas onde ocorreu a redugao da transpiracdo do dossel
(Figura 8.5) em ambos os experimentos. Posto isto, em condigbes de baixa
umidade a vegetacao apresenta o fechamento dos estématos, evitando a perda
excessiva de agua por transpiragdo, o que implica na redugédo das taxas de

assimilagao de CO,.

Outra variavel que pode estar associada as alteracoes na PPB e PPL é o saldo
de radiagcao a superficie, uma vez que as areas onde ocorreram a reducao
(aumento) de Rn correspondem aquelas onde ocorreram a redugé&o (aumento)
de PPB e PPL. Esta relacdo também foi verificada por Cao e Woodward
(1998).

De modo geral, os impactos das MUTC nas médias anuais de PPB e PPL n&o
se restringiram apenas ao limite do semiarido. Em parte da regidao Norte do
Brasil, verifica-se a redug¢do de ambos. O oposto foi observado entre as
latitudes de -30°S e -15°S. Essas alteragdes também estdo associadas,

principalmente aquelas no IAF.

147



Tabela 8.5 — Impactos locais (As diferengas representam médias sobre a mascara dos
tipos de vegetagdo dentro do limite do semiarido) das alteragdes da
cobertura vegetal nas componentes do balang¢o de carbono.

o Floresta — Caatinga — Caa. — Caa.
Variaveis
agro agro degrad.
PPB -2,88 +2,01 -1,72
PPL -1,71 +1,32 -1,02
PPL* -0,82 0,51 -0,36

PPB: Produtividade Primaria Bruta (x10 ° Mol CO>m™s™); PPL: Produtividade Primaria
Liquida (x10 ® Mol CO.m™s™); PPL*: Produtividade Primaria Liquida (kg.C.m  “ano™).

8.2. Discussao

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos experimentos numéricos
considerando-se conversao da cobertura vegetal na regiao semiarida do Brasil.
Os resultados foram obtidos a partir de simulagdes efetuadas com o MCGA do
CPTEC acoplado ao modelo de superficie IBIS. Trés experimentos foram
elaborados para avaliar os impactos das mudancas dos usos e cobertura da
terra nas componentes dos balangos de agua, de energia e de carbono, bem
como no comportamento da circulagdo atmosférica. No primeiro experimento,
denominado CONTROLE, foi utilizado um mapa de vegetacdo potencial; no
segundo, denominado experimento ATUAL, o limite da regido Nordeste do
Brasil foi substituido pelo mapa de vegetagao provido pelo projeto Proveg do
INPE, que representou neste experimento a intensificacdo das atividades
agropecuarias no semiarido; no terceiro experimento, o limite da regido do NEB
foi novamente substituido por um cenario futuro de distribuicdo da vegetacéo,
que incluiu a intensificagdo da agropecuaria limitada pela degradagdo no
semiarido (mascara elaborada a partir da projegcédo futura da distribuicdo dos
biomas potenciais no NEB segundo o CPTEC-PVMReg2.0 no cenario B2;

Velasques, 2009). As analises dos resultados foram direcionadas para tentar
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responder as seguintes questées: Como a intensificacdo da agropecuaria no

semiarido poderia causar impactos no clima local na média anual e na

escala sazonal? Como € a distribuicdo desses possiveis impactos,

considerando a heterogeneidade das alteracoes da cobertura? Quéo

intensos séo estes impactos nas regides vizinhas (que envolve o Brasil e

parte da América do Sul)? Num cenério futuro (realista) de degradacao no

semiarido quais seriam 0s impactos no clima local e regional?

A seguir sao ressaltados os principais resultados referentes as questdes

mencionadas acima:

a) Impactos Locais:

Em termos da estrutura da vegetacéo , a conversao de florestas
perenes e deciduas (presentes no Estado da Bahia e norte de
Minas Gerais) para agropecuaria causou alteragdes mais
significativas no comprimento de rugosidade (redugéo de -1,5 m)
e no IAF (-4 m®>m™) do que as demais substituicdes da cobertura,
ou seja, as trocas de caatinga natural para agropecuaria e
caatinga degradada; o que era esperado em funcédo das

caracteristicas dos tipos de vegetagao envolvidos;

Com relacao a precipitacédo local , as respostas foram altamente
nao lineares. A conversao da vegetacdao natural (florestas e
caatinga) por agropecuaria levou ao aumento da precipitagdo na
média anual e na estagdo umida, e a reducédo na estacido seca;
Na conversdo em caatinga degradada, ocorreu a reducdo da
precipitacdo, tanto na média anual como nas médias sazonais;
No entanto, as respostas das MUCT nos campos de precipitacéo,
nas meédias anual e da estacdo umida, ndo foram estatisticamente
significativas. Apenas na estagcdo seca em algumas regides as
alteragdes apresentaram significancia estatistica acima de 90%.

De modo geral, os impactos na precipitacao sao explicados em
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parte pelas mudancas na transpiragdo, na convergéncia de
umidade, pelas modificagdes da circulagcdo em baixos niveis e

pelo movimento vertical;

Os impactos mais pronunciados das MUTC na temperatura
proxima a superficie ocorreram da conversao de florestas para
agropecuaria, regides em que a temperatura foi reduzida em até -
1,2°C na média anual. Da conversdo de caatinga natural para
agropecuaria, a temperatura proxima a superficie, na média
anual, reduziu em 0,2°C. Ja o cenario de degradagao da caatinga
resultou em um aquecimento da superficie em 0,2°, resultante da
reducdo do resfriamento evaporativo. Ressalta-se que estas
alteracdes foram todas estatisticamente significativas; Em ambos
0s experimentos ocorre a redugao do saldo de radiagao e por isso
a reducgao do fluxo de calor sensivel. Nos experimentos de troca
de florestas para agropecuaria e caatinga natural para caatinga
degradada verificou-se, a reducdo do fluxo de calor latente. Com
relagao a razao de Bowen, esta aumenta tanto da substituicdo de

florestas por agropecuaria como para o cenario de degradagao.

Com relacado aos impactos nas trocas de CO ;, entre a vegetagao
e a atmosfera, verificou-se que a conversdo de florestas para
agropecuaria levou a redu¢ao da biomassa total do dossel em
aproximadamente 9 kg.C.m? Na conversdo de caatinga natural
para caatinga degradada ocorreu um aumento na biomassa de
aproximadamente 0,5 kg.C.m'Z_ A reducdo da biomassa também
ocorre no cenario de degradacéo da caatinga (0,3 kg.C.m™). Em
concordancia com estes resultados, observou-se redugao da
produtividade primaria bruta e primaria liquida nas trocas de
florestas para agropecuaria, bem como de caatinga natural para
caatinga degradada, e o contrario para a conversao de caatinga

natural em agropecuaria.
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b) Impactos remotos:

Conforme ja ressaltado, os impactos das MUTC n&o se
restringiram somente ao semiarido, ou seja, foram verificados
sinais nas diferentes variaveis consideradas no presente estudo,
em regides adjacentes. De modo geral, estes sinais foram
opostos, sobre a regido Norte do Pais e sobre a parte norte do
Centro-Oeste (Regido 1) e Sudeste, e no Sul do Brasil, além dos
limites do Brasil, sobre a Bolivia, Paraguai e norte da Argentina
(Regiao 2).

Com relagdo a precipitacdo , na média anual, esta apresentou
diferencas negativas sobre a Regido | e positivas sobre a Regiao
2, que envolve do regidao do Bacia do Prata; Diferengas negativas
também foram observadas para a cobertura de nuvens,
transpiragdo , fluxos de calor latente , umidade do solo ,
contetdo de umidade , produtividade primaria bruta e
produtividade priméaria liquida . Ja para a temperatura proxima
a superficie , balanco de radiacdo de ondas curtas e fluxo de
calor sensivel as diferencas foram positivas na Regido 1 e
negativas na Regi&o 2.
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9 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho foi investigar os impactos das
mudancas dos usos e cobertura da terra nos processos de superficie e no
clima na regido semiarida do Brasil. Com essa finalidade, foram realizados
experimentos de conversdo da cobertura da vegetacado natural utilizando-se o
modelo de superficie IBIS no modo “offline” (desacoplado), bem como acoplado
ao MCGA/CPTEC. Dessa maneira, foi possivel avaliar e quantificar os
impactos das MUTC considerando e nao considerando os “feedbacks”
atmosféricos. Antes da realizacdo desses experimentos, efetuou-se uma
calibragdo do modelo IBIS para a caatinga natural do semiarido, uma vez que
este € o tipo de vegetacao natural predominante na area de estudo. O objetivo
da calibragao foi prover um conjunto acurado de parametros da superficie
vegetada a fim de melhorar as simulagdes dos balancos de radiacdo e de
energia. De modo geral, os resultados mostram uma boa estimativa do saldo
de radiacao e do fluxo de calor sensivel pelo modelo IBIS em area de caatinga.
No entanto, mesmo com os parametros calibrados, o fluxo de calor latente
continuou apresentando diferengas, principalmente na transicdo da estacao
seca para a estagdo umida. Esta deficiéncia em simular as mudangas abruptas
das condicbes secas para umidas também foi reportada em outros estudos
para regides semiaridas, enfatizando assim a importancia de realizar melhorias

na parametrizagao de alguns processos nos modelos de superficie.

Apos o procedimento de calibracdo, foram realizados experimentos de troca de
cobertura com o modelo IBIS no modo offline, para um unico ponto de grade,
considerando o novo conjunto de parametros. Os resultados dos experimentos
mostraram que as alteragdes ocorridas, principalmente no albedo da superficie
causaram modificagbes nas componentes do balanco de energia. Na
conversdo de caatinga natural para agropecuaria, na média anual, ocorre o
aumento em 58% do albedo da superficie, consequentemente houve reducao
do saldo de radiacao e das trocas turbulentas, de modo que as alteragdes no

fluxo de calor sensivel foram mais intensas (redugédo de 33%). No cenario de
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degradacao da caatinga, as alteragdes foram similares, porém mais intensas. O
aumento do albedo foi de 77%, e as redugdes no saldo de radiagao, no fluxo de
calor sensivel e no fluxo de calor latente foram de 35%, 42% e 12%,

respectivamente.

A resisténcia estomatica da classe de vegetacao agropecuaria € menor quando
comparada com a da caatinga, e a da caatinga degradada € maior do que a da
caatinga natural, o que corroborou para o aumento da evapotranspiragédo da
conversao da caatinga natural para a agropecuaria (principalmente nos meses
chuvosos) e redugao da evapotranspiragcdo da conversao da caatinga natural
para a caatinga degradada. As alteragdes na evapotranspiracao também estao
associadas a supressao de transpiracdo vegetal devido a reducédo da fragéo

vegetada.

Com relagao as alteracdes na dindmica das trocas de CO, na estagdo umida,
a agropecuaria apresenta uma maior captura de CO; do que a caatinga natural
bem como a caatinga degradada. Em fungéo disso, a produtividade primaria
bruta para agropecuaria foi maior. Dos trés tipos de vegetacdo considerados
neste experimento, a caatinga degradada foi a menos produtiva. Ressalta-se
que as alteracdes nas trocas de CO,, correspondem as alteragdes ocorridas na

evapotranspirago.

Com a finalidade de avaliar as respostas das MUCT nos processos de
superficie considerando os feedbacks da atmosfera, foram elaborados dois
experimentos de conversdo da cobertura vegetal utilizando o MCGA/CPTEC. O
primeiro, denominado “ATUAL”, foi elaborado para avaliar os impactos da
intensificagdo das atividades agropecuarias no semiarido, ou seja, a
substituicdo da vegetacdo natural por um agroecossistema. O segundo,
denominado “FUTURQ”, foi elaborado com a finalidade de estudar os impactos
de um possivel cenario de degradacédo da caatinga associado a intensificagéo
da agropecuaria no semiarido. A hipétese principal do presente trabalho, é que

tais alteracbes podem causar modificacbes no clima por meio das alteracdes
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nos processos biofisicos e nas componentes do ciclo de carbono. De modo
geral os resultados do presente estudo mostraram que as MUCT por meio de
modificacdes em variaveis importantes da superficie, causaram alteragdes no

clima local e no clima nas regides vizinhas.

Levando em consideracdo que as condi¢des iniciais dos experimentos sao
iguais, as mudangas simuladas nos balangcos de agua, de energia, nas
componentes do balanc¢o de carbono, e na circulagdo atmosférica sugerem que
as mudangas de cobertura da vegetacdo podem influenciar processos no clima

em grande escala.

De modo geral, a maioria das respostas das MUTC foram mais intensas na
estacdo Umida e apresentaram sinais opostos sobre os experimentos de
vegetacédo de maior porte (conversao de florestas para agropecuaria) e menor
porte (conversdo de caatinga natural para agropecuaria e degradada). Na
conversao de florestas e caatinga natural para agropecuaria, na média anual e
na estagcdo umida a precipitagdo aumentou; no entanto, nas componentes do
balango de agua os sinais foram praticamente opostos, por exemplo, a
convergéncia de umidade foi reduzida no primeiro experimento, enquanto no
segundo, a mesma aumentou, embora de maneira menos intensa. No
experimento de conversao de caatinga natural para degradada, os impactos
foram menos intensos quando comparados aos encontrados com a conversao
de florestas em agropecuaria. Os resultados sugerem a redugdo da
precipitacdo, principalmente na estacdo umida decorrente do cenario de
degradacédo, em consequéncia da redugao da transpiracdo e da convergéncia

de umidade em baixos niveis, agravando assim o clima da regido.

Os impactos na transpiragdo e no armazenamento de umidade do solo nos
experimentos offline e acoplado ao modelo atmosférico, para a substituicdo da
caatinga natural para agropecuaria e para caatinga degradada, foram similares.
Ou seja, de modo geral, as respostas da troca da caatinga natural para

agropecuaria convergiram para o aumento da transpiragdo e reducédo do
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armazenamento de agua no solo. Padrao oposto foi verificado com a troca de
caatinga natural para caatinga degradada, cujos resultados convergiram para a

reducao da transpiragéo e aumento do armazenamento de agua no solo.

Os impactos das MUTC no balango de energia foram bem distintos entre os
experimentos. Com as alteragbes da caatinga natural para agropecuaria e
caatinga degradada, verificou-se reducdo do saldo de energia disponivel na
superficie. No primeiro caso, ocorreu principalmente devido ao aumento da
radiacdo solar refletida (albedo), enquanto no segundo caso o principal
responsavel pela redugao do saldo de radiacdo foi o aumento da radiacao de
onda longa emergente. Além disso, os resultados dos experimentos numericos
sugerem que a transi¢cao de florestas e de caatinga natural para agropecuaria,
pode resfriar a superficie enquanto que o processo de degradagao da caatinga

pode levar ao aquecimento da superficie em até 0,3°C.

A reducédo do saldo de radiagao representa uma redugao na energia disponivel
para os fluxos de calor sensivel e calor latente. Assim, as alteragdes na
disponibilidade de energia na superficie levaram a modificagbes na particao da
energia para 0s processos de evaporagdo da agua bem como o de
aquecimento da superficie. De modo geral, em todos os experimentos ocorre a
reducdo do fluxo de calor sensivel e nos experimentos de troca de florestas
para agropecuaria e caatinga natural para caatinga degradada verificou-se, a
reducédo também no fluxo de calor latente. Com relagao a razdo de Bowen, esta
aumenta tanto da substituicdo de florestas por agropecuaria como para o

cenario de degradagao.

No caso do balango de energia, nos experimentos offline e acoplado ao modelo
atmosférico, os impactos sé concordaram no experimento de troca da caatinga
natural para caatinga degradada, em que se verificou a reducado do saldo de

radiagdo, bem como das trocas turbulentas.

Com relagédo aos impactos das MUTC na dindmica das trocas de CO; entre a

vegetacao e atmosfera, os resultados apontaram que a conversao de florestas
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para agropecuaria bem como a degradacédo da caatinga, corroboraram para a
reducdo da produtividade primaria bruta e consequentemente a reducédo da
produtividade primaria liquida. O oposto foi observado para a conversido de
caatinga natural em caatinga degradada. Estes resultados na produtividade
primaria liquida correspondem aos encontrados no experimento offline, em que
a produtividade aumentou com a conversdao de caatinga natural para
agropecuaria e reduz da alteragdo da caatinga natural para degradada. Assim,
o presente estudo ressalta que a mudanga da cobertura da vegetacdo tem

influéncia significativa sobre a dindmica de carbono.

No presente estudo, optou-se por avaliar os impactos das mudangas de
vegetagdo no semiarido do Brasil, considerando a cobertura e usos da terra de
maneira mais realista, ou seja, o cenario atual de vegetacdo considerado
incluiu mapeamento realizado por meio de interpretacdo de imagens de
satélite, de alta resolugdo, do ano base de 2000. Para o cenario futuro,
considerou-se que a expansao da agropecuaria no semiarido, sera limitada
pelos processos de degradagdo, os quais podem ocorrer na regido, conforme
ressaltado em estudos realizados por Marengo (2008) e Velasquez (2009).
Contudo, as alteracbes na vegetacao do semiarido consideradas nos cenarios
utilizados no presente trabalho, foram menores em area quando comparados
aos estudos anteriores considerando mudancgas de vegetagdo no NEB (Oyama,
2003 e Souza, 2006). Porém, de modo geral, os resultados permitem inferir que
as alteragbes da cobertura da vegetacdo, mesmo em pequena escala no
semiarido do Brasil, pode também causar impactos no clima, tanto na escala

local como regional.

Finalmente, destaca-se que o diagnostico da evolugéo dos usos da terra e suas
implicagdes climaticas s&o essenciais para orientar tomadores de decisdes, no
que diz respeito ao direcionamento da aplicacao dos recursos e na elaboracao
de politicas de desenvolvimento, a fim de se alcancar melhores gestdo e

planejamento para tdo importante regiao do pais.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

- No presente trabalho, a calibracdo do modelo IBIS foi realizada apenas
considerando dados coletados em um unico sitio experimental em area de
caatinga. Portanto, € importante destacar a necessidade de efetuar a
calibracéo e validagao dos outros tipos de vegetacdo presentes no NEB e no
Brasil, principalmente sobre areas degradadas, para melhor representar as

caracteristicas da superficie em estudos futuros;

- Os experimentos numéricos utilizando o MCGA/CPTEC realizados no
presente trabalho, consistiram de apenas trés membros. Assim, para cada
experimento foi realizado um conjunto de trés membros com simulagdées de 10
anos cada, portanto um total de 90 anos de simulagdo. O numero de
integragdes foi limitado devido ao alto custo computacional e ao curto prazo
disponivel para realiza-las. No entanto, é importante incorporar nos resultados
apresentados um numero maior de integragées, como complementacdo do
trabalho. Posto isto, os resultados apresentados no presente trabalho, devem
ser vistos principalmente como sugestao de tendéncias qualitativas ao invés de

descricdes quantitativas sobre os impactos das MUTC.
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