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RESUMO

BERBET, Meire Lucia Caldeira, M.S., Universidade Federal de Vigosa, margo
de 2002. A influéncia sazonal do albedo da superficie na mudanca do
padrao de chuva, em conseqiiéncia da conversio da floresta tropical em
pastagens. Orientador: Marcos Heil Costa. Conselheiros: Aristides Ribeiro e
José Maria Nogueira da Costa.

Esta pesquisa tem o objetivo de estudar a variagdo do albedo da
superficie devido ao desmatamento da floresta tropical, e sua influéncia no
padrdo sazonal de chuva na Amazonia. Resultados do experimento de simulagdo
de COSTA e FOLEY (2000) foram utilizados para representar as diferencas de
precipitacdo, num cendrio em que a floresta tropical nativa foi substituida por
areas desmatadas, cobertas de gramineas. As médias de albedo, extraidas dos
dados simulados, foram comparadas & médias observadas no campo, por CULF
et al. (1996), para fins de validagido de dados. Verificou-se que a diferenca de
albedo entre a pastagem e a floresta apresenta variagdo sazonal. Enquanto o
albedo da floresta ¢ praticamente constante ao longo do ano, apresentando pouca
variagdo de acordo com o angulo de elevacdo do Sol e com o molhamento foliar
e do solo, o albedo da pastagem ¢ mais sensivel a estes fatores, apresentando
grande variagdio ao longo do ano. Razdes que podem explicar a maior

variabilidade do albedo da pastagem incluem a altura ou a densidade da
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vegetacdo, a proporcdo de solo nu exposto ou a inclinagdo das folhas em relagdo
a vertical. Verificou-se também que as variagdes sazomis da diferenca de albedo
estdo associadas a flutuagdes em escala sazonal das anomalias de precipitacdo
causadas pelo desmatamento. A resposta da circulagdo atmosférica e da

precipitagdo sobre a area desmatada ¢ proporcional ao incremento do albedo.



ABSTRACT

BERBET, Meire Lucia Caldeira, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March
2002. Albedo seasonal variation and its influence on the change in the
rainfall pattern as a consequence from conversion of the tropical forest to
pasture. Adviser: Marcos Heil Costa. Committee Members: Aristides Ribeiro
and José Maria Nogueira da Costa.

This study aimed at the evaluation of the influence of the surface albedo
change due to deforestation of the tropical forest on the seasonal pattern of
ranfall in Amazonia. The results from the simulation experiment by COSTA and
FOLEY (2000) were used to represent the precipitation differences in a scenario
where the native tropical forest was replaced by deforested areas covered with
grasses. The simulated albbedo was compared to the data observed in the field by
CULF et al. (1996), in order to validate the data. It was verified that the pasture
and forest albedo present seasonal differences. While the forest albedo is more
conservative throughout the year, presenting low variability according to the
elevation of the sun, and the moisture of leaves and soil, the pasture albedo is
more sensitive to these factors, presenting large variability along the year. The
height or vegetation density, the proportion of the exposed bare soil or the
predominantly vertical inclination of the leaves could probably explain the wider
variability of the pasture albedo include. The seasonal variations of the albedo
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difference are associated to the fluctuations at seasonal scale of the precipitation
anomalies caused by deforestation. The response of the atmospheric circulation
and the precipitation on the deforested area is proportional to the increase in

albedo.



1. INTRODUCAO

Teorias desenvolvidas com a finalidade de explicar a influéncia da
superficie dos continentes no clima geralmente baselamrse em  processos
biofisicos, como por exemplo os processos que determinam o balango de
radiacdo e a sua particdio em fluxo de calor sensivel e latente. A interferéncia
destes processos torna-se explicita quando a resposta do clima regional ao
desmatamento tropical ¢ determinada, pois a devastacdo de areas de floresta para
a implantacdo de atividades de pastoreio causa, principalmente, uma elevacdo no
albedo da superficie, a qual ¢ devida principalmente ao fato das folhas das
gramineas apresentarem uma maior refletancia do que as folhas das arvores.

CHARNEY (1975) foi o primeiro a propor que o albedo, pardmetro
biofisico da superficie, pode influenciar o clima regional, usando como exemplo
o clima do deserto do Saara. Até entdo, a presenca de climas desérticos em
regides subtropicais era explicada pela componente descendente da célula de
Hadley. Entretanto, Charmney propos que a subsidéncia sobre o deserto também
pode estar associada ao elevado albedo do mesmo, que contribuiria para a
reducdo no saldo de energia daquela coluna atmosférica, em relagdo a 4reas
adjacentes.  Como  conseqiiéncia,  gradientes  horizontais de  temperatura

induziriam a uma circulacdo que transfere calor para a camada superior da coluna



atmosférica (vento térmico), mantendo o equilibrio térmico em razio do
movimento descendente e da compressao adiabatica.

Um avango na abordagem tedrica de Chamey foi dado por ELTAHIR
(1996), que considerou uma atmosfera Umida em oposicdo a atmosfera seca
usada por Charney, propondo entdo uma teoria mais apropriada a regides em que
nuvens sao comuns. Na teoria em questdo, vegetacdo e circulagdes atmosféricas
de grande escala sio componentes de um sistema biogeofisico de equilibrio, pois
condicdes climaticas oriundas destas circulagdes promovem ambientes ideais
para florestas Umidas, enquanto fluxos de calor sensivel e latente da floresta na
atmosfera produzem importantes condicoes de contomo para as dinamicas das
circulagdes em questio (ELTAHIR, 1996). A teoria de Eltahir tem sido utilizada
para explicar mudancas na circulagdo atmosférica que ocorreriam depois de
desmatamentos de macroescala (COSTA, 2002).

ZENG e NEELIN (1999) complementaram a teoria de ELTAHIR (1996)
descrevendo o0s mecanismos de retroalimentagido que envolvem o balango de
energia € agua na coluna atmosférica, em resposta a um cenario de aumento de
albedo da superficie. Os processos que controlam a mudanga de precipitagio
envolvem mecanismos de retroalimentagdo de convergncia de umidade, de
evaporagdo e radiativo relacionado a cobertura de nuvens. ZENG e NEELIN
(1999) concluiram que a mudanga na precipitagdo pode ser explicada como uma
funcdo linear da mudanga no albedo da superficie.

Estudos de simulagdes que avaliaram os efeitos da conversio da floresta
Amazonica em pastagens, sobre o clima local, revelam que em geral ocorre uma
reducdo na precipitacdo apds a substituicdo da floresta por gramineas (Quadro 1).
Apesar dos estudos em questdo envolverem diversos modelos com significativas
diferencas entre si, ¢ evidente a dependéncia da diferenca de precipitagdo com a
mudanca no albedo da superficie. Explicando o Quadro 1, por exemplo, COSTA
e FOLEY (2000) utilizaram o modelo GENESIS para simular a circulagdo geral
da atmosfera e a sua influéncia nas suas condicdes de contorno, isto €, os fluxos
de radiagdo, calor sensivel e calor latente entre a atmosfera e a superficie dos

continentes e oceanos, incluindo a temperatura da superficie. A simulagdo foi



executada para um periodo de 15 anos, até que o sistema biosfera terrestre-

atmosfera-oceano atingisse um novo equilibrio climéatico.

Quadro 1 - Resumo de alguns experimentos climaticos que avaliaram os -efeitos
do desmatamento da floresta tropical no clima regional

Dickinson  Henderson- Leane Manzi e Leane Hahmann Costa e
Referéncia Kennedy Sellers et Rowntree Planton Rowntree Dickinson Foley
(1992) al. (1993) (1993) (1996) (1997) (1997) (2000)
MCGA CCM1 CCM1-0Z UKMO EMERAUDE UKMO RCCM2 GENESIS
Resolugio 4,5°x7,5° 4,5°x7,5° 2,5°x3,8° 2,8°x2,8° 2,5°x3,8° 2,8°x2,8° 4,5°x7,5°
Simulagio 3 anos 6 anos 3 anos 3 anos 10 anos 10 anos 15 anos
zo(m) * 2,00/0,05 2,00/0,20 0,80/0,04 2,00/0,026 2,10/0,026 2,00/0,05 1,51/0,05
Albedo 0,12/0,19 0,12/0,19 0,14/0,19 0,12/0,163 0,13/0,18 0,12/0,19  0,135/0,173
AP (mm/d) -1,4 -1,6 -0,8 0,4 -04 -1,0 -0,7
AET(mm/d) 0,7 0,6 -0,6 -0,3 -0,8 -0,4 -0,6
AR (mm/d) -0,7 -0,9 -0,2 +0,3 +0,4 -0,6 0,1
AT (°C) +0,6 +0,6 +2,1 +1,3 +2,3 +1,0 +1.4

Fonte: Extraido de COSTA (2002).
A = variagdo; P = precipitacio; ET = evapotranspiragdo; R = escoamento superficial, T
= temperatura; 7, = rugosidade aerodindmica. Médias anuais para areas de floresta e pastagem.
MCGA = Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera; CCM1 = Community Climate
Model Versio 1; CCMIFOZ = Community Climate Model Versio 1-OZ; UKMO = United

Kingdom Meteorological Office; RCCM2 = Regional Community Climate Model Versio 2;
GENESIS = Global Environmental and Ecological Simulation of Interactive Systems.

No célculo do abedo da superficie, 0 modelo considera a dependéncia do
albedo da vegetacdo em relagdo ao indice de érea foliar e da orientacdo e
refletdncia das folhas, ao contrario da maioria dos modelos, que consideram um
albedo fixo. Os pardmetros rugosidade aerodindmica e albedo foram calculados
interativamente durante a simulacdo. Em termos médios anuais, os resultados de
simulacdo apresentados mostraram valores de albedo de areas de floresta e
pastagem iguais a 0,135 e 0,173, respectivamente. A diferenca média de
precipitacdo obtida no experimento equivale a um decréscimo de 0,7 mm/dia.

Investigando os efeitos do aumento do albedo superficial em regides

tropicais, DIRMEYER e SHUKLA (1994) mostraram, através de simulagdes
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usando o modelo climatico COLA (Center for OceanLand-Atmosphere Studies),
da University of Maryland, que a precipitagio média decresce quando o
incremento do albedo ¢ maior que 0,03, sendo linearmente proporcional ao
mesmo. Se o albedo superficial ndo aumentar consideravelmente como resultado
da substituicio da floresta por pastagem, ou seja, se o incremento do mesmo ndo
for maior do que 0,03, mecanismos de retroalimentagdo controlados pela
elevagdo da temperatura local podem contrabalancar os efeitos do albedo. O
aumento da convergéncia termal, causada pelo aumento da temperatura da
superficie, compensa a redugdo em convergéncia friccional. Isto  permite
transporte e condensacdo de mais umidade sobre a area desmatada,
acrescentando outras fontes de variagdo de aquecimento e posteriores aumentos
de convergéncia.

Entretanto, os diversos estudos realizados sobre o assunto até o momento
ttm se preocupado em analisar os efeitos da conversdo da floresta tropical no
clima médio anual, ou em determinada estacdo (geralmente a mais chuvosa), sem
se preocupar com a variabilidade sazonal. A escala climatica anual lida com uma
situagdo de equilibrio, enquanto a escala sazonal opera em situacdo transiente.
Existem evidéncias suficientes para afirmar que o albedo das pastagens apresenta
importante variagdo sazonal (CULF et al, 1996). Assim, ¢ necessario verificar,
em primeiro lugar, se existem mudancas sazonais na diferenca do albedo
superficial (Q') antes e depois da conversdo da floresta tropical e, em segundo
lugar, se existem mudancas sazonais na diferenca da precipitagio local (P').
Finalmente, ¢ importante ainda verificar se a relagdo linear entre P' e q
observada numa base anual também ¢ valida numa base sazonal. Tais
investigagdes sdo fundamentais para a compreensdo da resposta do clima local a
conversao da floresta topical em pastagens.

Considerando o exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
da variacdo sazonal do albedo da superficie associada a substituicdio da floresta
tropical por pastagens, na mudanga nos padrdes de precipitacdo sazonal. Foram
utilizados dados de campo coletados durante o projeto ABRACOS (Anglo
Brazilian Amazonian Climate Observation Study) (CULF et al, 1996), e

4



resultados do experimento climdtico de COSTA e FOLEY (2000), que avaliaram
o efeito que a mudangca da floresta tropical Amazonica causa no clima local. De
maneira mais especifica, este trabalho objetiva
validar os albedos simulados por COSTA e FOLEY (2000), utilizando-se
valores observados no campo por CULF et al. (1996), para as situagdes de
floresta e pastagem;
avaliar as variagdes na sazonalidade dos albedos de floresta e de pastagem,
bem como sua diferenca sazonal, tanto para os dados observados quanto para
as simulagoes;
verificar se a relacdo entre a mudangca da preciptagdo sazonal estd relacionada

com o incremento do albedo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Albedo, ou coeficiente de reflexdo, ¢ definido pela razio entre a radiagdo
solar refletida e a radiacdo solar incidente. O albedo da superficie, calculado pela
razdo entre o fluxo radiativo de onda curta refletido pela superficie e o fluxo
radiativo incidente, ¢ de reconhecida importdncia para o balanco de energia da
superficie.

As causas responsaveis pela variagdo do albedo da superficie incluem as
variagdes na refletincia da vegetagio e do solo (BEGUE et al, 1996), as
mudangas na estrutura do dossel, o grau de cobertura do solo e o indice de area
foliar (IAF), a presenca de cobertura morta no solo (ROSSET et al, 1997, 2001;
ELTAHIR, 1996; BREMER e HAM, 1999), a variagdo no angulo de elevacdo
solar, a presenca ou ndo de 4agua depositada sobre as folhas, a opacidade das
folhas, a cor, rugosidade e¢ teor de umidade do solo, a particdo entre radiagdo
direta e difusa, causada principalmente por mudangas na cobertura de nuvens e a
mudanga espectral de radiagdo incidente devido a variagdbes na composicao
atmosférica, especialmente aerossois. CULF et al. (1996) constataram que a
fumaca resultante de praticas de queimadas realizadas em terrenos de pastagem
na Amazonia atuaram na reducdo da radiagdo solar incidente. No caso de uma
floresta tropical densa, que cobre permanentemente o solo, com pouca variagdo

sazonal do IAF, os principais fatores que influenciam na variabilidade do albedo



da superficie sio o angulo de elevagdo solar e o regime de chuvas, que afetam a
nebulosidade, a umidade do solo e a umidade foliar (GIAMBELLUCA et al,
1999; RIBEIRO, 1994; PEREIRA, 1997).

2.1. Angulo de elevagio solar

As variagdes sazonais do albedo se relacionam com as mudancas do
angulo de elevagdo solar pois a reflexdo da radiacdo direta nas superficies
naturais ¢ significativamente maior em baixos angulos de incidéncia. Além disso,
as variacoes de albedo relacionadas & mudangas do angulo de elevagdo solar
podem ainda estar sob a influéncia da estrutura do dossel e do sombreamento
correspondente.

O albedo apresenta ciclos diurno e anual associados a mudangas no
angulo de elevagio solar. Angulos elevados permitem que maiores profundidades
sejam atingidas pela luz no interior do dossel de uma floresta, o que contribui
para uma maior absorcdo da radiacdo incidente, fazendo com que o albedo seja
tipicamente menor no verdo (GIAMBELLUCA et al, 1999). Os efeitos da
latitude, percebidos nas zonas aridas e semi-aridas do mundo, sdio mencionados
por LI et al. (2000) quando se referem a permissdo de pastagem em excesso em
local situado ao nordeste da China. Desertificagdo pode instaurar-se, em
conseqiiéncia de super-utilizagdo dos recursos naturais € em funcdo do manejo
improprio do ambiente.

SHUTTLEWORTH et al. (1984) constataram um valor médio de albedo
de 12,3% para uma floresta tropical amazonica proxima a Manaus, Reserva
Ducke, com angulo médio de elevagdo solar de 43,8° ; verificando também que o
albedo médio da floresta tropical depende do angulo de elevacdo solar, conforme

a seguinte expressao:
o =15,09— 0,136 B +0,00123 °, (1)

em que o albedo médio (0) estd relacionado ao angulo de elevagao solar (), em
graus. Os calculos de albedo foram obtidos pelas médias hordrias de radiagdo
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solar refletida e incidente em funcdo do angulo médio de elevagdo solar &juela
hora.

PEREIRA  (1997) relaciona trabalhos que mostram os efeitos da
penetragdo dos feixes de radiagdo solar sobre as lacunas do dossel. Segundo este
autor ¢ expressivo o aumento da freqliéncia desses raios, quando o angulo de
elevacdo solar ¢ maior que 60°. Os raios solares demonstram o relacionamento
existente entre angulo de elevacdo solar e indice de area foliar.

RIBEIRO (1994) observou a variagdo média horaria de albedo para areas
de floresta e pastagem na Amazonia, a partir da razdo entre os valores médios
horarios da radiagdo solar refletida e da radiagdo solar global, abrangendo os
periodos seco e chuvoso. As andlises para o periodo seco mostram que o albedo
decresce de acordo com o aumento da elevacdo solar. Os valores sio maximos,
nas primeiras horas da manhd e nas ultimas horas da tarde. Nas horas em que a
elevagdo solar ¢ maior, em tomo da metade do dia, a radiagdo solar no interior da
comunidade vegetal apresenta um coeficiente de absor¢do maior. Porém, casos
de elevada variabilidade de albedo durante as primeiras horas do dia, naquela
regido, podem ser explicados por uma altemancia do molhamento foliar: dia em
que a folhagem apresenta-se com orvalho ou chuva, ou dia em que esta se
apresenta seca.

E esperado que o albedo seja menor sob condi¢des de nuvens pois, neste
caso, a luz difusa atinge mais efetivamente o dossel vegetativo e, na realidade, ¢
mais absorvida que a radiagdo de feixe de luz paralela. Assim, o angulo solar
toma-se menos importante quando a radiagdo incidente apresenta uma alta
propor¢ao de luz difusa (PEREIRA, 1997, SONG 1998; NOUVELLON et al.,
2000).

2.2. Regime de chuva, umidade foliar e umidade do solo
CULF et al. (1995) conduziram medi¢oes de albedo, em areas da bacia

Amazonica, e observaram que os valores médios mensais de albedo,

correspondente a 4areas de floresta, apresentaram uma variagdo sazonal bem



definida e correlacionada a umidade do solo. Representagdes de albedo versus
umidade do solo, para dias relativamente claros e relativamente nublados,
mostraram que o grau de correlagdo entre estas duas varidveis ¢ mais forte do que
a existente entre albedo e angulos de elevagdo solar, e a existente entre variagdes
de nebulosidade decorrentes de eventos de queimadas.

Em éreas de pastagem, as variagbes mensais de albedo foram mais
pronunciadas. Os albedos das areas de pastagem sdo maiores do que os albedos
das areas de floresta ¢ demonstram forte ciclo sazonal. A mudang¢a na cor do solo
exposto, quando Umido, retrata a relacdo entre molhamento do solo e albedo.
Aumentos de refletancia foliar podem estar relacionados a mudangas da umidade
foliar e ao angulo foliar. Os autores obtiveram sinais de que um decréscimo no
albedo pode ser esperado na estacdo timida, em razdo da redugdo na refletividade
da superficie do solo molhado, devidlo ao novo crescimento de gramineas e
conseqiientes redugdes na area de solo exposto. As proporgdes relativas de capim
e solo descoberto experimentam variagdes, de acordo com os padroes de
crescimento da vegetacdo dependentes do clima e da disponibilidade de agua no
solo, ¢ também de acordo com o grau de pastoreio determinado pelo gado (CULF
etal., 1995; ROSSET et al., 1997, 2001; LI et al., 2000).

RIBEIRO (1994) observou a variagdo média horaria de albedo para areas
de floresta e pastagem na Amazonia, abrangendo os periodos seco e chuvoso. Os
valores correspondentes ao periodo chuvoso, tanto para pastagem quanto para
floresta, foram ligeiramente menores que os valores correspondentes ao periodo
seco. A estagdo chuvosa foi marcada por menores valores de albedo, durante o
inicio da manha. As constantes chuvas, que ocorrem durante a madrugada,
figuram como provaveis fontes de redugdo de albedo em ambas as areas
experimentais.

PEREIRA (1997) descreve o regime radiativo de florestas tropicais
umidas, e afirma que o albedo médio mensal apresenta uma variagdo sazonal
imposta principalmente pelo regime de chuva. As assimetrias verificadas em

escala horaria de tempo revelam valores de albedo vespertinos maiores que o0s



observados no periodo da manhd. Contudo, em alguns casos, verificase o

oposto, devido & condigdes de nebulosidade.
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3. METODOLOGIA

3.1. O experimento de simula¢io

Este trabalho analisa os resultados das simulagdes do experimento
climatico de COSTA e FOLEY (2000), que avaliaram as mudangas climaticas
impostas pela substituicio da floresta tropical umida por dareas desmatadas
cobertas por gramineas. O experimento utilizou a versio 2 do Modelo de
Circulacido Geral da Atmosfera GENESIS, desenvolvido pelo NCAR (National
Center for Atmospheric Research), numa resolucdo horizontal de 4,5° de latitude
por 7,5° de longitude, e 16 niveis na vertical.

A versao do GENESIS foi acoplada a0 modelo de simulagdo da biosfera
IBIS (Integrated Biosphere Simulator) (FOLEY et al, 1996), que apresenta
certas caracteristicas peculiares, como a simulagio dindmica da fenologia da
vegetagdo. O modelo ¢ capaz de simular a variagdo sazonal das diversas
variaveis biofisicas da vegetacdo, tais como o indice de area foliar, o albedo e a
rugosidade aerodindmica, o que o toma adequado para um estudo desta natureza.
O IBIS incorpora as descri¢oes detalhadas de temperatura do solo e do dossel da
vegetagdo, temperatura ¢ umidade especifica do ar nos espagos do dossel, o
balango de radiagdo do dossel e da superficie do solo, simulando ainda os fluxos

turbulentos e difusos de vapor d’agua e calor sensivel.
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No calculo do balango de radiagdio de onda curta, s3o usadas
aproximacoes independentes de fluxos de radiacdo direta e difusa em duas faixas
espectrais (0,3-0,9 e 0,9-4,0 um), que sdo uteis a representacdo da transferéncia
de radiacdo solar dentro de cada camada da vegetagdo. O modelo considera a
dependéncia do albedo da vegetagdo em relagdo ao indice de area foliar,
considerando ainda a orientagdo e refletancia das folhas. Os valores de refletancia
adotados pelo modelo foram apresentados por SELLERS et al. (1996). As
simulagdes de radiagdes de ondas longas consideram cada camada da vegetacdo
como um plano semitransparente, que contém uma emissividade dependente da
folhagem. Perfis logaritmicos do vento extemo dos dosséis da vegetacdo, com
parametrizagdo difusiva do interior de cada camada da vegetagdo, modelam as
velocidades do vento dentro e fora do dossel, sendo os pardmetros de rugosidade
obtidos como parte do processo de simulagao.

Em relacio ao solo, as variagdes diurnas, sazonais ¢ interanuais de
temperatura ¢ umidade sdo obtidas utilizando-se um modelo de solo de seis
camadas, de espessuras 0,10; 0,15; 0,25; 0,50; 1,00 e 10,00 m. Em razio da
estrutura apresentada, o modelo ¢ eficiente para simular o escoamerto na
superficie e drenagem profunda. As descricdes mecanisticas da fisiologia do
dossel e as respostas dos processos fisiologicos ao ambiente, a condutincia
estomatica em funcdo da taxa de fotossintese, ¢ as concentracdes de didxido de
carbono na camada-limite da folha completam a estrutura do modelo.

As simulagdes representaram o clima durante um periodo de 15 anos, e
foram inicializadas a partir de condi¢des iniciais iguais. A média dos tltimos dez
anos foi escolhida para andlise de resultados, enquanto os cinco anos iniciais
foram utilizados para que o modelo atingisse o estado de equilibrio,
principalmente em relagdo aumidade do solo e atemperatura do oceano.

Os resultados de albedo e precipitagdo dos tratamentos F (floresta) e D
(desmatada) do experimento de COSTA e FOLEY (2000), foram utilizadas nas
andlises. O tratamento F ¢ a simulacdo de controle, com a Amazonia coberta por

floresta tropical, na concentracdo atual de CO, (345 ppmv). No tratamento D, as
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condicoes sdo idénticas, exceto pela substituicdio da floresta tropical por
pastagens na regido Amazonica (Figura 1).

Figura 1 - Representagdo esquematica da América do Sul. As c€lulas hachuradas
foram as células que sofreram mudanga na cobertura vegetal.

As diferengas entre albedo (0' = Oy - Of) e precipitagdo (P” = Py - Pp)
foram calculadas sazonalmente. Os albedos observados foram definidos de
acordo com os dados de radiagdio solar incidente e refletida, apresentados por
CULF et al. (1996).

Os aspectos fisicos descritos por ZENG e NEELIN (1999), com relagdo
aos processos de retroalimentagdo responsaveis pelo surgimento de chuvas, s3o
avaliados num ambito tedrico geral, com o propdsito de fundamentar conclusdes
desta pesquisa. Segundo os autores, os fenomenos relacionados podem ser

representados pela seguinte equagao:
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em que P' ¢ a variagdo de precipitagdo e O' ¢ a variacdo de albedo. Os demais
parametros estdo relacionados aos processos envolvidos: S, ¢ a radiagdo solar
incidente no topo da atmosfera; 6, ¢ um coeficiente de onda curta relativo ao
albedo no topo da atmosfera; m representa estabilidade da umidade relativa, ¢ um
percentual da umidade que estd convergindo. Este pardmetro ¢ considerado
chave, pois numa regido de profundidade convectiva, a energia total ¢ o fluxo de
agua absorvida na coluna atmosférica conduzem uma convergéncia de umidade,
e a eficicia desta forcante depende de m; e ¢ o fator de eficiéncia de evaporagio.
Trata-se de um pardmetro ajustivel, que ¢ dependente da intercepcdo da chuva e
da evapotranspiragdo, energia disponivel, e indiretamente do escoamento, e
umidade do solo; e c¢; ¢ um fator forcante radiativa no topo de nuvens. A redugdo
da energia solar absorvida na coluna da atmosfera em decorréncia de um maior
albedo da superficie promove a resposta inicial de cada componente integrante

do processo de variagdo de precipitagao.
3.2. Dados de albedo observados

Para fins de validacdo, o albedo de florestas e pastagens, simulado por
COSTA e FOLEY (2000), foi comparado com o albedo observado em dreas
cobertas por estes tipos de vegetacdo (CULF et al., 1996). Os dados fazem parte
do projeto ABRACOS, e foram coletados entre 1990 e 1993.

Descricoes basicas sobre as areas de floresta (Reserva) e pastagem
(Fazenda) sdo apresentadas no Quadro 2. Em cada é4rea de estudo, estagdes

meteorologicas automaticas foram instaladas e visitadas semanalmente.
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Quadro 2 - Principais areas do ABRACOS

Terreno Local Coordenadas
Reserva Vale do Rio Doce Maraba, Para 5°45’ S, 49° 100 W
Fazenda Boa Sorte Maraba4, Para 5°10° S, 48° 45> W
Reserva Ducke Manaus, Amazonas 2°57°S,59° 57" W
Fazenda Dimona Manaus, Amazonas 2°19°S,60° 19 W
Reserva Jaru Ji-Parana, Rond6nia 10°05° S, 61°55° W
Fazenda Nossa Senhora J+Parana, Rondonia 10°45° S, 62°22°' W

A Reserva Ducke ¢ uma drea de floresta priméria protegida dentro dos
limites norte e leste, que estdo 25 km distantes de Manaus, numa elevacdo de 80
m acima do nivel médio do mar. O dossel médio da floresta é de 35 m de altura,
porém, algumas arvores alcangam 40 m. Uma floresta inalterada, de no minimo 5
km de extensdo, envolve toda a &rea experimental.

A Fazenda Dimona ¢ uma fazenda de gado, localizada aproximadamente
100 km ao norte de Manaus. A fazenda apresenta uma clareira de 10 km’, com
altitude de 120 m.

A Reserva Vale do Rio Doce, situada a 50 km ao sul de Maraba, tem
uma drea de 17 hectares com vasto grau de integridade, mas quase toda
envolvida por amplos espagos. Registra-se a presenca de arvore madura de noz
Brasil, com 49 m de altura. Os continuos dosséis da floresta abrangem 20 a 25 m
de altura.

A Fazenda Boa Sorte ¢ uma fazenda de gado localizada entre as &reas
norte ¢ leste, a 50 km de distancia de Maraba e a altitude de 170 m acima do
nivel médio do mar. Uma pequena floresta prevalece na regiao.

A Reserva Jaru ¢ uma reserva florestal pertencente ao Instituto Brasileiro

de Meio Ambiente (IBAMA). Estd situada a 80 km ao norte de Ji-Parani, a uma
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altitude de 120 m acima do nivel do mar. O rio J+Parand limita a parte ocidental
da Reserva Jaru. A altura média do dossel da floresta ¢ 33 m.

A Fazenda Nossa Senhora ¢ um rancho de gado localizado a 220 m
acima do nivel do mar, a distdncia de 50 km entre as regides leste e nordeste de
Ji-Parand. O terreno estd situado numa faixa de superficie desmatada, que
compreende quase 4 km de extensdo, distribuida em grandes extensdes no
interior de uma 4rea aproximada de 50 km de raio, a qual tem suportado grandes
escalas de espaco livre.

A partir dos totais mensais de radiacdo incidente e refletida, foram
calculadas médias ponderadas trimestrais do albedo, tanto para as condi¢oes de
floresta nativa (F) quanto para as condicoes desmatadas (D). Além disso, foi

calculada a diferenca sazonal entre os albedos (' =, - O p).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacao do albedo simulado

As médias anuais dos albedos simulados, tanto para as areas de floresta
quanto para as areas de pastagem, sdo proximas aos valores observados (Quadro
3). Os dados observados por CULF et al. (1996) refletem variagdes entre as areas
experimentais para as médias anuais de albedo, definidas em 0,133 para as areas
de floresta e 0,176 para as areas de pastagem. As simulagdes realizadas por
COSTA e FOLEY (2000) obtiveram médias anuais de albedo de 0,131 e 0,167,
para areas de floresta e pastagem, respectivamente. As médias anuais das
observacoes em trés areas de pastagem, estendemrse entre um valor minimo de
0,169 e maximo de 0,193, enquanto as médias simuladas variam espacialmente
entre 0,161 e 0,176. As médias anuais de albedo de floresta variam entre 0,122 e
0,147, para as trés areas experimentais, enquanto o albedo simulado de floresta
variou espacialmente entre 0,127 e 0,138. Em ambos os casos observa-se que,
apesar da média dos albedos simulados ser semelhante a média dos albedos

observados, a variabilidade do albedo simulado foi menor do que o observado.
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Quadro 3 - Comparagdo entre as médias anuais simuladas e observadas de albe-
do, para areas de pastagem e floresta, e variagao espacial

Observado Simulado
Média ngxa de Vaﬁggﬁo er}tre Média Faixa de Yariagﬁo entre
areas experimentais células
Floresta 0,133 0,122 — 0,147 0,131 0,127- 0,138
Pastagem 0,176 0,169 — 0,193 0,167 0,163 - 0,190

4.2. Variabilidade sazonal do albedo

A Figura 2 representa a variabilidade sazonal do albedo superficial de
florestas e pastagens proximas a Manaus. Nota-se que o albedo da pastagem ¢
superior ao albedo da floresta, ¢ que a menor diferenca entre os albedos ocorre
nos meses de setembro, outubro e novembro.

A Figura 3 representa a variabilidade sazonal do albedo superficial de
florestas e pastagens em Rondonia. Inicialmente, uma caracteristica dos albedos
superficiais € evidente: enquanto o albedo da floresta apresenta pouca variacdo
sazonal, o albedo da pastagem apresenta grande variabilidade entre as estagdes.
A maior sensibilidade do albedo da pastagem & fontes de variagdo pode ser
conseqiiéncia da altura ou da densidade da vegetacdo ou da propor¢cdo de solo nu.
As diferencas sazonais de albedo comprovam o comportamento semelhante nas

diversas latitudes, quando relacionadas ao angulo de elevacao solar.
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Fonte: Grafico desenhado com base nos dados de CULF et al. (1996).

Figura 2 - Valores mensais de albedo superficial, em éreas de floresta - Reserva
Ducke (¢ ) ¢ pastagem - Fazenda Dimona (H).
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Fonte: Grafico desenhado com base nos dados de CULF et al. (1996).

Figura 3 - Valores mensais de albedo superficial, em éareas de floresta - Reserva
Jaru (¢) e pastagem - Fazenda Nossa Senhora (H). As linhas traceja
das wverticais representam os dias em que o Sol atinge sua maxima
elevagao.
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Nas Figuras 2 e 3, observa-se também o efeito combinado de trés das
principais fontes de variacdo de albedo: angulo de elevagdo solar e umidade
foliar e do solo. A menor diferenca entre os albedos de floresta e pastagem ¢
observada proximo a um dos dias em que a elevacdo solar no local ¢ maxima.
Sendo mais sensivel a variagdo do angulo de elevagdo solar, o albedo da
pastagem € o Unico que varia mais intensamente em janeiro e fevereiro, €poca do
ano de maior nebulosidade, com maior proporcdo de radiagdo difusa (PEREIRA,
1997; NOUVELLON et al, 2000). Além disso, verifica-se que o albedo da
floresta ¢ ligeiramente maior no periodo seco (junho-novembro), e ligeiramente
menor no periodo chuvoso (dezembro-maio). Por outro lado, o albedo da
pastagem apresenta uma variagdo inversa, pois no periodo seco, com a reducgdo
do indice de érea foliar, o solo fica mais exposto. CULF et al. (1995) entendem
que um decréscimo em albedo pode ser esperado na estacdo chuvosa, em razio
da reducdo na refletividade da superficie do solo imido devido ao crescimento de
novas gramineas e conseqiientes redugdes da area de solo exposto.

CULF et al. (1996) observaram que as variacoes de albedo identificadas
nas areas de floresta foram maiores em periodos de menor umidade do solo.
Consideraram, também, que os baixos valores de albedo obtidos nos meses de
agosto a setembro, na Fazenda Nossa Senhora, podem ser provenientes de uma
elevada quantidade de fumaga, que ¢ comum na &rea, no periodo do ano em que
ocorrem  queimadas.  Diferengas  sistematicas de radiagdo  solar  incidente,
observadas em Ji-Parana, podem ser devido ao aumento de nebulosidade sobre a
pastagem durante a estagdo seca. Os autores admitem que tal fato pode ser
devido a reduzida evaporacdo da pastagem em condi¢des de estresse hidrico, que
toma possivel um maior fluxo de calor sensivel. A camada limite convectiva
cresce mais rapidamente, permitindo que a camada mista sobre a pastagem
alcance a mudanga de nivel de condensacdo antes da camada mista sobre a
floresta, resultando em periodos mais longos de cobertura de nuvens.

A dependéncia do albedo em relagdo ao angulo de elevagdo solar e ao
molhamento foliar ¢ do solo pode ser melhor entendida por meio da andlise de

dados horarios de albedo. RIBEIRO (1994) apresenta as variagdes horarias do

20



albedo observado em wuma drea experimental na bacia Amazonica, os quais
compreendem um periodo seco, entre os dias 1° a 20 de agosto ¢ 9 a 30 de
novembro de 1991, e um periodo imido, que abrange o intervalo de dezembro de
1991 a 16 de fevereiro de 1992 (Figura 4). No periodo seco (Figura 4a), quando o
molhamento foliar ¢ menor, os maiores valores de albedo, encontrados no inicio
da manhd e no fim da tarde, confirmam a tendéncia sazonal, ou seja, maiores
valores de albedo estdo associados a menores angulos de elevacdo solar. No
periodo chuvoso (Figura 4b), os dados hordrios mostram intensa redugdo do
albedo  superficial nas primeiras horas da manhd, provavelmente em
conseqiiéncia do molhamento foliar associado & freqlientes chuvas noturnas, ou
orvalho.

Quanto & arcas de floresta, as variagdes de albedo em fungdo das
mudancas de angulo de elevacdo solar s3o pequenas, o que pode ser devido a
maior altura do dossel e menor exposicdo do solo, dentre outros fatores. Na
Figura 4, ¢ possivel ainda verificar que, tanto no periodo seco quanto no periodo
chuvoso, a menor diferenca entre os albedos ocorre proximo ao horario de
maxima elevagdo solar, consistente com o observado em base sazonal. Mais uma
vez verifica-se que, enquanto o albedo de floresta praticamente ndo varia com o
angulo de elevacdo solar, o albedo de pastagem apresenta maiores variagoes
relacionadas a variacao deste angulo.

A Figura 5 apresenta o comportamento anual das diferengas de albedo
(lp—llg), as quais revelam a influéncia especifica de cada darea experimental.
Trés caracteristicas s3o evidentes: Forte sazonalidade das diferencas entre
albedos, maiores diferencas entre albedos para maiores latitudes e, em cada sitio,

as menores diferencas ocorrem nos meses de agosto, setembro e outubro.
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Figura 4 - Variagdo horaria de albedo, proveniente de dados observados em (a)
periodo seco e (b) tmido.
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Figura 5 - Diferenca sazonal de albedo ([1p—[g), englobando as arecas de Manaus
(2,63°S), de Maraba (5,46°S), e de Ji-Parana (10,41°S).

A Figura 6 apresenta as diferencas entre o albedo simulado da pastagem
e o da floresta, em relagdo a época do ano, para as latitudes de 2,25°S, 6,75°S, e
11,25°S,  representadas na simulacdo. A andlise dessa figura demonstra que as
mesmas caracteristicas presentes nos albedos medidos por CULF et al. (1996)
estdo presentes também nos albedos simulados por COSTA e FOLEY (2000):
forte sazonalidade das diferengas entre albedos, maiores diferencas entre albedos
para maiores latitudes e, menores diferencas de albedo simulado ocorrendo nos
meses proximos aos equinécios, quando o angulo de elevagdo solar ¢ maior, em

especial nos meses de agosto a outubro.
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Figura 6 - Diferenca de albedo simulado versus més do ano para trés latitudes.

4.3. Influéncia sazonal do albedo da superficie na mudanca do padriao de
chuva sobre a area desmatada

A Figura 7 apresenta as variagdes relativas de precipitagdo associadas &
mudangas relativas de albedo para o trimestre mais chuvoso do ano no modelo
(janeiro, fevereiro, marco — JFM) e para o trimestre mais seco do ano no modelo
(julho, agosto, setembro — JAS). Cada ponto representa um grupo de células,
agrupadas por latitude. Uma relagdo linear entre P’/P e o’/a ¢ evidente na
estacdo mais chuvosa do ano, enquanto uma relagdo linear ¢ mais fraca para a
época seca do ano. As representagdes relativas de albedo e precipitagdo
descrevem as mudancas ligadas ao grau de desmatamento existente, capazes de

contribuir tanto para os efeitos locais, regionais, ou global.
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Figura 7 - Variagdes relativas entre P’/P e o’/a. JFM: janeiro, fevereiro e margo.
JAS: julho, agosto e setembro.

Considerando a variagdo do albedo com o angulo de elevacdo solar, as
Figuras 8 e 9 apresentam a dependéncia dos desvios de precipitagido (P’), para os
quatro trimestres do ano (JFM, AMJ, JAS, OND), em fungdo da variagdo sazonal
da diferenca do albedo ( [1’), para duas latitudes diferentes. No trimestre mais
seco (JAS — julho, agosto, setembro) constatorse um aumento de precipitagdo na
latitude -2,25°, possivelmente devido a compensacdo de efeitos gerados pelo
aumento de temperatura da superficie. Em relagdo a latitude -6,75°, a ocorréncia
de maior decréscimo de chuva estd relacionada a maior diferenca de albedo,
exatamente no periodo de transicdo entre estacdo chuvosa e estagdo seca, AMJ

(abril, maio, junho).
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Figura 8 - Mudanca no padrio de chuva (P',), em mmv/dia, ¢ a mudanca no albedo
da superficie apds a conversdo da floresta tropical em pastagens (Q'),
para a latitude de-2,25°. Cada ponto representa um trimestre.
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Figura 9 - Mudanca no padrio de chuva (P'), em mmvdia, e a mudanca no albedo
da superficie apds a conversdo da floresta tropical em pastagens (Q'),
para a latitude de -6,75°. Cada ponto representa um trimestre.
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Os resultados obtidos confirmam as informagdes de DIRMEYER e
SHUKLA (1994). Esses autores demonstraram que a precipitagdo aumenta para
valores de [’ menores do que 0,03, e diminui quando [ é menor do que esse
limite. Os resultados deste estudo demonstram que mudangas na cobertura
vegetal traduzem acréscimos de precipitagdo quando diferenca de albedo ¢
pequena, e decréscimos na precipitagdo quando a diferenca de albedo ¢ maior. O
valor limite de [’ que separa os desvios positivos dos negativos em precipitagio
se situa entre [J° = 0,03 e [’ = 0,04.

Os resultados deste trabalho s3o parcialmente explicados pela teoria de
ZENG e NEELIN (1999). Esses autores propuseram que a mudanga na
precipitagdo apds um desmatamento da floresta tropical (P’) pode ser explicada
por uma funcdo linear do incremento do albedo ( [1’), sendo proporcionala
radiagdo solar incidente (S,) e a outros pardmetros relacionados a mecanismos de
retroalimentacdo de convergéncia de umidade, de evaporagdo e radiativo
(relacionado a cobertura de nuvens), de acordo com a equagdo (2). De fato, os
resultados apresentados nas Figuras 7 a 9 revelam uma relagdo linear entre P' e
a', sendo que a lincaridade é mais evidente no verdo, quando o valor de S, ¢
maior.

DIRMEYER e SHUKLA (1994) discutem a intervencdo dos efeitos dos
mecanismos de retroalimentacdo ligados a uma importante elevacdo de albedo,
que estd relacionada ao desmatamento da floresta tropical. Argumentam que,
quando o aumento relativo do albedo ndo ¢ expressivo, a convergéncia do fluxo
de wumidade conduzida pelo aumento da temperatura da superficie pode
compensar outros efeitos, com conseqliente aumento de precipitacdo média.
Menores aumentos de albedo permitem que mais energia na superficie seja
destinada ao aquecimento da atmosfera inferior. O aumento de energia, que
estimula a convergéncia por intermédio do aumento da temperatura da superficie,
compensa a redugdo de convergéncia friccional. Eles verificaram que as
mudangas em precipitacio refletiam, com maior intensidade, as mudangas de
convergéncia do fluxo de umidade integrada verticalmente. Em conseqiiéncia do

desmatamento, foi identificada uma mudanca na circulacgdo geral e, por
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conseguinte, o suprimento dindmico de umidade na atmosfera também sofreu
mudangas.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho obteve trés conclusdes principais. Enquanto o albedo da
floresta ¢ mais conservativo ao longo do ano, apresentando pouca variagdo de
acordo com o angulo de elevagdo solar ¢ com a umidade foliar e do solo, o
albedo da pastagem ¢ mais sensivel a estes fatores, apresentando grande variagdo
ao longo do ano. Razdes que podem explicar a maior variabilidade do albedo da
pastagem incluem a altura ou a densidade da vegetacdo, a proporgdo de solo nu
exposto ou a inclinagdo predominantemente vertical das folhas.

Verificorse que as variagdes sazonais da diferenca de albedo estdo
associadas a flutuagdes em escala sazonal das anomalias de precipitacdo causadas
pelo desmatamento. A resposta da circulagdo atmosférica e da precipitagdo sobre
a area desmatada ¢ proporcional ao incremento do albedo, conforme antecipado
por DIRMEYER e SHUKLA (1994) e por ZENG e NEELIN (1999).

Mesmo numa escala sazonal, foram observados acréscimos de
precipitacdo quando a variagdo do albedo superficial ([°) ¢ inferior a
determinado limite, e decréscimos quando a variagdo de albedo foi maior que
esse limite. A andlise das simulagdes indicam que este limite varia entre 0,03 e
0,04.

Pelas conclusdes obtidas, modelos climaticos que utiizem um moédulo de

vegetacdo dindmica tm o potencial de representar mais realisticamente variagdes
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de escala sazonal nos padrdes de precipitagdo associados ao desmatamento
tropical.  Entretanto, cuidados extras deverdo ser tomados com relagio a
validacdo desses albedos simulados, para garantir que os processos superficiais,
importantes ~ controladores da  circulagho da  atmosfera  tropical,  sejam

corretamente representados.
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