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RESUMO

BERBET, Medre Luda Cddera M.S, Universdade Feded de Vigosa maco
de 2002. A influénca sazonal do albedo da supefide na mudanca do
padrédo de chuva, em consequéncia da conversdo da floresta tropical em
pasagens. Orientador: Marcos Hell Coda Consdheros Aridides Ribero e
Jos2 Maria Nogueira da Costa

Eda pesquisa tem o0 oObjetivo de edudar a vaiacdo do dbedo da
supaficde devido a0 desmaamento da floreta tropicd, e sua influinda no
padrdo sazond de chuva na Ameazonia Resultedos do experimento de smulecéo
de COSTA e FOLEY (2000) foram utilizados para representar as diferencas de
precipitecdo, num cend&io em que a floreta tropicd ndiva foi subdituida por
&ess desmdadas, cobetas de graminess. As médias de dbedo, extraidas dos
dados smulados, foran comparadas & médias obsarvadas no campo, por CULF
e d. (1996), paa fins de vdidagdo de dados Veificou-2 que a diferenca de
dbedo etre a padagem e a floreda goresata variacdo sszond. Enquanto o
dbedo da floreta é praicamente condante a0 longo do ano, gpresentando pouca
variacdo de acordo com 0 angulo de devacédo do Sol e com o molhamento foliar
e do slo, o dbedo da pastagem é mas sndved a edes faores, goresentando
gande vaiacdo a0 longo do ano. Razdes que podem explica a maor
vaiaoilidede do dbedo da pasagem induem a dtura ou a denddade da
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vegetagdo, a proporcdo de solo nu expodo ou a indinecdo das folhas em rdacéo
a vaticd. Veifioorse também que as vaiagbes sazords da diferenca de dbedo
edé0 asodadas a flutuagbes em escda sazond das anomdias de precipitacéo
causdas pdo desmaamento. A respoda da draulacdo  d@modéica e da
precipitacio obre a &rea desmatada é proporciond ao incremento do abedo.
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ABSTRACT

BERBET, Mdre Lucia Cddera M.S, Univasdade Feded de Vigosa, March
2002. Albedo seasonal variation and its influence on the change in the
rainfall pattern as a consequence from converson of the tropical forest to
pagure. Advisa: Macos Hel Coda Committee Membas Aridides Ribero
and Jos2 MariaNoguerada Costa

This dudy amed a the evdudion of the influence of the surface dbedo
change due to deforedation of the tropicd fores on the seasond patern of
ranfall in Amazonia The resllts from the Imulaion expeiment by COSTA ad
FOLEY (2000) were used to represant the precipitation differences in a scenaio
where the native tropicd forex was replaced by deforeted aess covered with
grasses. The smulated dbedo was compared to the data obsarved in the fidd by
CULF e d. (199), in order to vdidae the data It was veified that the padture
and foret dbedo presat seasond differences While the forest dbedo is more
consavdive throughout the year, presating low vaiadlity according to the
devation of the sun, and the moidure of leaves and oil, the pagture dbedo is
more sengtive to thee fadtors preseting large vaidblity dong the year. The
height or vegetdion dendty, the proportion of the expossd bare ol or the
predominantly verticd indinaion of the leaves coud probebly explan the wider
vaigdility of the pesure dbedo indude The seesond vaidions of the dbedo
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difference are assodaed to the flududions a seesond scde of the predipitation
anomdies caused by deforeddion. The response of the amospheric dreulaion
ad the precipitation on the deforested aea is proportiond to the increese in
abedo.
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1. INTRODUCAO

Teorias desawolvidess com a findidede de eglica a influtnda da
wpafide dos continentes no dima gedmente basdamse em  processos
biofisgcos, como por exemplo 0s processos que deerminam o bdango de
radiacio e a sua paticdo em fluxo de cdor sndvd e laente A intefeénda
destes processos tornae explicdta quando a reposta do dima regiond @
desmatamento tropicd € determinada, pois a devadacdo de &ess de floreta para
a implantacéo de dividades de pedor@o causa, prindpdmente, uma devecdo no
dbedo da supeafice a qud €é devida prindpdmente a0 fao des folhes das
graminess goresentarem umamaior refleténciado que asfolhas das avores.

CHARNEY (1975 foi o primegro a propor que o dbedo, parametro
biofisgco da supefide pode influendar o dima regiond, usando como exemplo
o cdima do dexto do Ssara Até entdo, a presenca de dimas desaticos em
regifes aubtropicais ea explicada pda componente descendente da cdula de
Hadley. Entretanto, Chaney propds que a subsdénda sobre o desato tambem
pode edar associada a0 devado dbedo do mesmo, que contribuiria para a
reducdo no sddo de enagia daguda coluna amodéica, em rdacdo a aess
adacentes  Como  consqqiénda, gradientes  horizontas de  temperaura
induziiam a uma drculacéo que trandee cdor paa a camada superior da coluna



amodéica (vento témico), matendo o equilibrio témico em razfo do
movimento descendente e da compress2o adiabdtica

Um avango na aordegem tedrica de Chaney fo dado por ELTAHIR
(1996), que ocondderou uma amodea Umida em opoScdo a amodfera seca
usada por Chaney, propondo entdo uma teoria mas goropriada a regides em que
nwens o comuns Na teoria em questéo, vegelacdo e drculagbes amodéricas
de grande exda S0 componentes de um Sstema biogeofisco de equilibrio, pois
condigdes dimdicas oriundas dedas draulacfes promovem  ambientes  ideas
para floretas Umides, enquanto fluxos de cdor snsvd e laente da floreta na
amodea produzem importantes condicdes de contorno para as dindmicas das
cdrculagbes em questdo (ELTAHIR, 1996). A teoria de Htehir tem Sdo utilizada
paa explica mudancas na draullacdo amodéica que ocorreiam  depois de
desmaamentos de macroescda (COSTA, 2002).

ZENG e NEELIN (1999) complementaram a teoria de ELTAHIR (1996)
descrevendo 0s mecanigmos de retrodimettacdo que ewvolvem o bdango de
enggia e &gua na coluna amodéica em regpoda a um cendio de aumento de
dbedo da supefide Os processos que controlam a mudanca de precipitacio
ewvolvem mecanigmos de rerodimentacido de  convaerginda de umidede  de
evgporacéo e radidivo rdacionado a cobetura de nuvens. ZENG e NEELIN
(1999) conduiram gue a mudanca na precipitecio pode ser explicada como uma
funcZo linear damudanca no dbedo da superfide

Edudos de dmulagdes que avdiaram os dfetos da convesio da floresta
Ameazonica em pedagens bre o dima locd, revdam que em gad ocore uma
reducdo na precipitacéo gpds a subdituicdo da floresta por graminess (Quadro 1).
Apesy dos edudos em quetéo ewolveem diversos moddos com  Sgnificativas
diferencas entre 4, € evidente a dependéncia da diferenca de precipitacdo com a
mudanca no dbedo da supeficde Explicando o0 Quadro 1, por exemplo, COSTA
e FOLEY (2000) utilizaan o moddo GENESS para smular a drcaulacédo gerd
da amodea e a sua influncia nas suas condigBes de contorno, io € os fluxos
de radiacdo, cdor sendved e cdor laente entre a @amodera e a supaficie dos
continentes e oceanos, induindo a tempeadura da supafide A smulecdo foi
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executada paa um periodo de 15 anos, @€ que o Sdema bioSfea tearetre
amaosfera-0oeano atingisse um novo equilibrio diméatico.

Quadro 1 - Reumo de dguns expaimettos dimdicos gue avdiaam os ddtos
do desmatamento da floresta tropical no dimaregiond

Dickinson  Henderson- Leane Manzi e Leane Hahmann Costae
Referéncia Kennedy Sdlerset Rowntree Planton Rowntree  Dickinson Foley
(1992) al. (1993) (1993) (1996) (1997) (1997) (2000)
MCGA CCM1 CCM1-0z UKMO EMERAUDE UKMO RCCM2 GENESIS
Resolucdo 4,5°x7,5° 45°x7,5° 2,5°x3,8° 2,8°x2,8° 2,5°x3,8° 2,8°x2,8° 4,5°x7,5°
Simulagdo 3anos 6 anos 3anos 3anos 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
DP (mm/d) -14 -1,6 -08 -04 -04 -1,0 -07
DET(mmnvd) -0,7 -0,6 -06 -0,3 -08 -04 -0,6
DR (mnvd) 07 -09 -0,2 +0,3 +0,4 -06 -01
DT (°C) +0,6 +0,6 +2,1 +1,3 +2,3 +1,0 +1,4

Fonte: Extraido de COSTA (2002).
D= variagdo; P = precipitagéo; ET = evapotrangpiracdo; R = escoamento superficid; T
= temperatura; 2, = rugosdade aerodinémica. Médias anuais para &reas de floresta e pastagem.
MCGA = Moddo de Circulacdo Gerd da Atmosfera;, CCM1 = Community Climate
Modd Vesio 1, CCMX:0Z = Community Climate Modd Vesio 1-OZ; UKMO = United

Kingdom Meteorologica Officeg RCCM2 = Regiond Community Climate Modd Versio 2
GENESIS = Globd Environmental and Ecological Simulation of Interactive Systems.

No cdculo do dbedo da superfide, 0 moddo conddera a dependéncia do
dbedo da vegeeacdo em rdacdo a0 indice de aea foliar e da orientacdo e
refledénda das folhas a0 contr&io da maoria dos moddos que condderam um
dbedo fixo. Os pa@metros rugoddede aerodinarica e adbedo foram cdculados
intertivamente durante a smulacdo. Em temos médios auas os resultados de
dmulacido goresentados modraran vdores de dbedo de &ess de floreda e
padagem iguas a 0135 e 0173, reypectivamente A diferenca média de
precipitacdo obtida no experimento eguivae aum decréscimo de 0,7 mnvdia

Invedigando os deatos do aumento do dbedo wupeafidd em regibes
tropicas, DIRMEYER e SHUKLA (1994) modraam, dravés de smulagbes
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ussndo o moddo dimdico COLA (Center for OceanLand-Atmosphere Studies),
da Univesty of Mayland, que a precpitacdo média decresce quando O
inccemeto do dbedo € maor que 003, sendo linearmente proporciond @
mesmo. Se o dbedo supefidd ndo amentar condderavdmente como  resultado
da subdituicio da floreta por pasagem, ou sga, * 0 incemento do mesmo néo
for maor do que 003, mecanismos de retrodimentacdo controlados pea
devacdh da tempeaura locd podem contrabdancar os efdtos do dbedo. O
aumento da convegéda temd, caussda pdo amento da tempedura da
wpafide ocompensa a reducdb em convergénda fricdond. 10 pemite
trangoorte e coondensscdo de maAs umidade obre a  &ea desmdada,
acrecentando  outras fontes de vaiagdo de aguedimento e poderiores aumentos
de convergénca

Entretanto, os diversos esudos redizados sobre 0 assunto aé o momento
ttnm s preocupado em andisr os efdtos da conversio da floresta tropicad no
dima mélio awd, ou en deeminada etacéo (gadmente a mas chuwosd), sEm
S preocupar com a vaiddlidade sswond. A excda dimdica aud lida com uma
Stuecdo de equilibrio, enquanto a exda swwond opera em Stuagdo trandente
Exigem evidéndas auficentes para dirmar que o dbedo das padagens goresenta
importante variagdo sazond  (CULF e d., 1996). Asim, € necessaio veificar,
em pimaro luga, £ exigem mudancas skonas na diferenca do  dbedo
wpafidgd (a') aites e depois da convesso da floreta tropicd e em segundo
lugar, £ exigem mudancas sazonds na diferenca da precipitacio locd  (P).
Fndmente é importante anda veifica £ a rdacdo liner entre P e a'
obsmvada numa bese awd também é vdida numa base swond. Tas
invedigagbes <0 fundamentais paa a compreensio da respoda do dima locd a
conversio dafloresatopicd em pasagens

Condderando 0 expodo, ede trabdho tem como objetivo avdiar o efeto
da variagio sazond do dbedo da superficde asodada & subdituicido da floresta
tropicad por padagens na mudanca nos padrdes de precipitacdo sazond. Foram
utilizados dados de campo ooletados durate o progelo  ABRACOS (Anglo
Brazilian Amazonian Climae Obsavaion Sudy) (CULF & 4d., 199), e
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resultados do expeimento dimdico de COSTA e FOLEY (2000), que avaliaram
0 efdto que a mudanca da floreta tropicd Amazbnica causa no dima locd. De
manaramais expecifica, este trabadho objetiva
vdidar os dbedos dmulados por COSTA e FOLEY (2000), utilizando-se
vaores obsarvados no campo por CULF & d. (1996), paa as dStuagdes de
floresta e pastagem;
avdia as vaiagbes na sazondidade dos dbedos de floreta e de pastagem,
bem como sua diferenca sazond, tanto para os dados observados quanto para
as Imulagdes
veificar s a rdacdo entre a mudanca da preciptecio sazond eda rdacionada
com o incremento do abedo.



2.REVISAO DE LITERATURA

Albedo, ou codficiente de reflexdo, é definido peda razéo entre a radiagéo
slar refldida e a radiacdo solar incidente. O dbedo da supeficie cdculado pda
razdo entre o fluxo radidivo de onda curta refleido pda supefice e o fluxo
radigtivo incidente, € de reconhecida importénda para o bdango de enagia da
supefice

As causss responsaves pda vaiacdo do dbedo da supefice induem as
vaiaghes na refletindia da vegetagid e do solo (BEGUE e d., 199), as
mudances na edrutura do dossd, o grau de cobertura do s0lo e o indice de aea
foiar (IAF), a presenca de cobertura morta no solo (ROSSET et d., 1997, 2001,
ELTAHIR, 1996, BREMER e HAM, 1999), a vaiaggo no angulo de devacéo
slar, a presenca ou ndo de &gua depostada sobre as folhas, a opacidade das
folhas, a cor, rugosdade e teor de umidade do solo, a paticdo entre radiacéo
dirga e difusa, causada princpdmente por mudangas na cobetura de nuvens e a
mudanca espectrd de radiacdo incidente devido a vaiagbes na  COMPoSIGED
amodérica, epeddmente agrosstis CULF e d. (1996) conddaam que a
fumaca reslltante de praticas de quemeadas redizadas em tarenos de pestagem
na AmazOnia auaram na reducdo da radiacio sola incidente. No caso de uma
floreta tropicd densa que cobre pemanentemente o 0lo, com pouca vaiacéo
sazond do IAF, os prindpas faores que influendam na vaiadilidede do dbedo
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da supefide 5o o ahgulo de devacdo ola e o regime de chuvas que adam a
nebulosdade, a umidede do sdlo e a umidede foliar (GIAMBELLUCA & 4.,
1999; RIBEIRO, 1994; PEREIRA, 1997).

2.1. Angulo de elevago solar

As vaiagbes swonas do dbedo s+ rdadonam com as mudancas do
aguo de devacdh la pois a reflexdso da radiacdo dirda nas supefices
nauras é donficaivamente maior em beixos égulos de inddénda Além dis,
& vaiagdes de dbedo rdacionadas & mudangas do angulo de devacdo olar
podem anda edar Vb a influenda da edrutura do dossH e do sombreamento
correspondente.

O dbedo gresta ddos diumo e awd aspdados a mudangas no
angulo de devagdo solar. Angulos devados permitem que maores profundidedes
sgam dingides pda luz no inteior do dossH de uma floreta, 0 que contribui
paa uma maor asorcdo da radiacdo incidente, fazendo com que o dbedo sga
tipicamente menor no ved (GIAMBELLUCA & d., 1999). Os datos da
latitude, percebidos nas zones aidas e sEmi-&ides do mundo, SO mencionadcs
por LI e d. (20000 quando s referem a pemissfo de padagem em excesso em
locd dtuado a0 nordete da China  Desatificacdo  pode indaurar-se,  em
consegiéncia de super-utilizacd dos recursos nauras e em fungdb do mango
improprio do ambiente.

SHUTTLEWORTH et d. (1984) condataram um vdor médio de dbedo
de 123% paa uma floreta tropicd amezbnica proxima a Manaus Resava
Ducke, com éngulo médio de devacdo lar de 438° ; veificando tanbém que o
dbedo médio da floresa tropicad depende do angulo de devacdo olar, conforme

aseguinte expressao:
a = 15,09— 0,136b +0,00123b?, Q)

em gue o dbedo médio (a) edd rdacionado a0 éangulo de devacdo solar (b), em
gaus. Os cdculos de dbedo foram obtidos pdas médias hordrias de radiacéo
7



ola rdfletida e inddente em funcdo do aguo médio de devacdo Lla auda
hora

PEREIRA (1997) rdadona trabdhos que modran os ddtos da
penetracdo dos feixes de radiacio solar sobre as lacunas do dossd. Segundo este
autor é expressvo o aimento da fregliéncia desss raos quando o éangulo de
devacio solar € maor que 60°. Os raos Solaes demondram o rdacionamento
exigente entre &ngulo de devacdo solar e indice de &eafdiar.

RIBEIRO (1994) obsarvou a vaiacdo média horaia de abedo para &ees
de floreta e pagagem na Ameazbnia a patir da rezéo entre os vaores médios
hord&ios da radiacdo solar refldida e da radiacio sola globd, abrangendo os
periodos seco e chuvosn. As andises paa 0 periodo seco mosram que o dbedo
decresce de acordo com o0 aumento da devacdo lar. Os vadores SO maximaos,
nes primeiras horas da manhd e nas Ultimas horas da tade Nas horas em que a
devacdo la é maor, em torno da metade do dia a radiacéo solar no interior da
comunidede veged goresenta um  coefidente de absorcdo maor.  Porém,  casos
de devada vaiabilidede de dbedo durante as primeras horas do dia naguda
regido, podem s explicados por uma dtendda do mdhametto fdlia: dia em
gue a fohagem goresntase com orvdho ou chuva ou da em que efa <
gpresenta seca

E egparado que 0 dbedo sga menor sob condigdes de nuvens pois, neste
can, a luz difusa dinge mas efdivamente o dosd vegedivo ¢ na redidade é
mas aorvida que a radiacio de fexe de luz padda Assm, o agulo solar
tornase menos importante quando a radiacdo  inddente goresenta uma dta
proporgdo de luz difusa (PEREIRA, 1997, SONG 1998, NOUVELLON « 4.,
2000).

2.2. Regime de chuva, umidadefoliar eumidadedo solo

CULF & d. (1995 conduziram medigdes de dbedo, em &ess da bada
Amazbnica, e oObsavaam que o0s vdoes médios mensas de  dbedo,
corepondente a &ess de floreda goresntaran uma vaiagdo swond  bem
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definida e cordacionada a umidade do s0lo. Representagfes de dbedo versus
umidade do sdlo, para dias rddivanete dacs e rddivanente nublados
modraram que 0 grau de corrdacdo entre edtas duas vaidveis é mas forte do que
a exigente entre dbedo e angulos de devacdp lar, e a exigente entre variagbes
de nebul o dede decorrentes de eventos de queimadas.

Em &ess de padagem, as vaiagbes mensas de dbedo foran mas
pronunciadas. Os dbedos das &eas de pastagem sfo maiores do que os abedos
das &ess de floreta e demondram forte cido sazond. A mudanca na cor do solo
expodo, quando Umido, retraa a rdacdo entre molhamento do solo e dbedo.
Aumentos de refleénda foliar podem edar rdadonados a mudancas da umidade
fodir e a0 éangulo fdliar. Os autores obtiveram snas de que um decréimo no
dbedo pode s esperado na edacdo Umida, em razéo da reducdo na refldividade
da supefice do solo mohado, devido a0 novo creximento de graminess e
consglientes redugbes na aea de s0lo expodo. As proporgdes reativas de capim
e lo descobeato experimentam variagbes de acordo com oS padrfes de
ceximento da vegelacdo dependentes do dima e da disponibilidade de &gua no
20lo, e tanbém de acordo com 0 grau de pedtoreéio determinedo peo gado (CULF
etd., 1995 ROSSET e d., 1997, 2001; LI et d., 2000).

RIBEIRO (1994) observou a variagdo média horaia de abedo para &ess
de floreda e pagagem na Amazonia, arangendo 0s periodos seco e chuvoso. Os
vaores correpondentes a0 peaiodo chuvoso, tato para pastagem quanto paa
floreta, foram ligdramente menores que os vdores correspondentes ao  periodo
0. A edacédo chuvosa foi marcada por menores vaores de dbedo, durante o
inido da manhd As condantes chuvas, que ocorrem durante a madrugada,
figuran como provaveis fontes de reducdo de dbedo em ambas as aess
experimentals

PEREIRA (1997) desreve 0 regme radiaivo de floretas tropicas
Umides e dirma que o dbedo mé&dio mensd gresata uma variacdo sazond
impoda prindpadmente pdo regme de chuwa As asimdrias veificadss em
exda horaia de tempo revdam vaores de adbedo vespatinos maores que os



obsavados no periodo da manhd Contudo, em dguns cas veificase o
opogto, devido & condigdes de nebulosdade.
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3. METODOLOGIA

3.1. O experimento desmulagéo

Ede trabdho andisa os resdtados das Imulagbes do  experimento
dimaico de COSTA e FOLEY (2000), que avdiaam as mudancas dimdicas
impodas pda subdituicdo da floreta tropicd Umida por &ess desmaades
cobertas por graminess. O expaimento utilizou a vesio 2 do Moddo de
Circulecido Gead da Atmodera GENESS, desewvolvido pdo NCAR  (Naiond
Ceater for Atmospheric Research), numa resolucdo horizontd de 4,3 de laitude
por 7,5° de longitude, e 16 niveis naverticd.

A vesio do GENESS fo acoplada a0 moddo de smulacéo da biodera
IBIS (Integrated Biogphere Smulaor) (FOLEY e d., 1996), que aoresenta
catas caadteidicas peculiaes como a sImulaggo dindmica da fendlogia da
vegetacdo. O moddo é cgpaz de dmular a vaiagdo sazond das diversss
vaiaves hiofiscas da vegetacdo, tas como o indice de &ea folia, o dbedo e a
rugosdade agrodinémica, 0 que O torna adequado para um edudo desdta natureza
O IBIS incorpora as descriches detdhadas de temperatura do solo e do dossd da
vegelacdo, temperdura e umidade especifica do a nos espagos do dosd, o
bdango de radiacdo do dosd e da supefice do solo, smulando anda os fluxos
turbulentos e difusos de vapor d' égua e cdor sensive.
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No cdcuo do bdanco de radiacio de onda cuta SO usadas
goroximagdes independentes de fluxos de radiacéo direta e difusa em dues faxas
espectrais (0,309 e 0940 nmm), que o Uteis a representacdo da transferénda
de radiacdo sola dentro de cada camada da vegetacdo. O moddo conddera a
dependéncia do dbedo da vegetacdo em rdacdo ao indice de aea foliar,
conddaando anda a orientacéo e reflednda das folhes Os vdores de refleéncia
adotedos pdo moddo foran goresentados por SELLERS e d. (199). As
smulaches de radiagbes de ondas longas condderam cada camada da vegetacéo
como um plano sEmitrangoarente, que contém uma emissvidade dependente da
fohegem. Pefis logaritmicos do vento exteno dos dossAs da vegetacdo, com
paamdrizacdo difusva do inteior de cada cameda da vegeagdo, moddam as
vdoddades do vento dentro e fora do dossd, sendo os par@dmetros de rugosdade
obtidos como parte do processo de smulacéo.

Em rdacdo ao 0lo, as vaiagbes diunes, szonas e interanuas de
tempaaura e umidede S0 obtides utilizando-s2 um moddo de solo de sas
canadas, de espessuras 0,10; 0,15, 0,25, 050; 1,00 e 1000 m. Em razéo da
edfrutura goresentada, 0 moddo € didente paa Imula 0 escoameto na
aupafide e drenagem profunda As destrigdes mecanidicas da fisologia do
dossdd e as respodas dos processos fisoldgicos ap ambiente, a  conduténcia
edomdica em funcdo da taxa de fotossintese, e as concentragbes de dioxido de
carbono na camada-limite da folha completam a estrutura.do moddo.

As dmulaghes representaram 0 dima durante um periodo de 15 anos e
foram iniddizadas a patir de condigdes inidas iguas A média dos Utimos dez
anos foi exohida para andise de resdltados, enquanto os dnco anos inidas
foram utlizados paa que 0 moddo dingse o etado de equilibrio,
principalmente em relaco aumidade do s0lo e atemperatura do oceano.

Os reaultados de dbedo e precipitecdo dos tratamentos F (floreta) e D
(desmaade) do experimento de COSTA e FOLEY (2000), foram utilizades nes
andises O traamento F é a amulacédo de controle, com a Amazonia coberta por
floresa tropicd, na concentracdo aud de CO, (345 ppmv). No traamento D, as
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condigdes S idéticas, exceto pea aubdituicdo da floreta  tropicd  por
pastagens naregido Amazonica (Figura 1).

Fgua 1 - Representacédp exquemdica da América do Sul. As cdulas hachuradas
foram as cdulas que sofreram mudanca na cobertura vegetd.

As diferencas entre dbedo (@' = ap - af) e predpitagito (P = P, - Py
foram cdculadas sazondmente Os dbedos obsavados foram  definidos de
acordo com os dados de radiagdo solar incidente e refletida, goresentados por
CULF et d. (199).

Os agpectos fidcos descritos por ZENG e NEELIN (1999), com rdacdo
aos procesos de retrodimentacdo  responsveis pdo surgimento de  chuves, S0
avdiados num ambito tedrico gad, com o propésto de fundamentar condusdes
deta pexuisa Segundo os adtores os fendmenos rdacionados podem s
representados pela seguinte equacao:
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em que P é a vaiacdo de precipitacéo e a' é a vaiacdo de adbedo. Os demais
paametros etdo reacionados aos processos envolvidos S é a radiacdo ol
inddente no topo da amodeaa ga € un codicente de onda curta rdaivo e
dbedo no topo da amodera m represnta estabilidade da umidede rddiva, € um
pecentud da umidade que etd conveagindo. Ede padnero € congderado
chave, pois numa regido de profundidade convectiva, a enagia totd e o fluxo de
agua aorvida na coluna amodéica conduzem uma convegénda de  umidade,
e a eficida deda forcante depende de m; e é o faor de dficdéncia de evgporacéo.
Traa-e de um pardmetro gudavd, que € dependente da intercepcéo da chuva e
da evgpotrangoiracdo, enargia disponivd, e indiretamente do escoamento, e
umidede do solo; e ¢ € um faor forgante radigtiva no topo de nuvens A reducéo
da enagia vla asorvida na coluna da amodfera em decorréncda de um maor
dbedo da wupefide promove a regpoda inidd de cada componente integrante
do processo de variagdo de precipitacéo.

3.2. Dados de albedo obser vados

Para fins de vdidacdo, o dbedo de floredas e padagens sSmulado por
COSTA e FOLEY (2000), foi comparado com o dbedo observado em &ess
cobertas por edes tipos de vegetacédo (CULF e d., 1996). Os dados fazem pate
do projeto ABRACOS, e foram coletados entre 1990 e 1993.

Descrigdes basicas sobre as aess de floreta (Resarva) e pastagem
(Fazendd) o0 goresentadas no Quadro 2. Em cada &ea de edudo, estaches
meteorol Ogicas automdicas foram ingtdadas e visitadas ssmand mente.

14



Quadro 2 - Principais &eas do ABRACOS

Terreno Locd Coordenadas
ReservaVae do Rio Doce Marabd, Para 545 S, 49 10 W
Fezenda Boa Sorte Marabé, Para 510 S, 48 45 W
Resarva Ducke Manaus, Amazonas 257 S, 5957 W
Fazenda Dimona Manaus, Amazonas 219 S 60°19 W
ResarvaJau JrParand, Rondbnia 10°05 S, 61°55 W
Fazenda Nossa Senhora Ji-Parand, Rondonia 10°45 S, 62°22 W

A Resva Ducke é uma &ea de floreta primaia protegida dentro dos
limites norte e leste, que etéo 25 km didantes de Manaus, numa devacdo de 80
m adma do nivd médio do mar. O dossel médio da floreta € de 35 m de dturg,
porém, dgumes avores dcangam 40 m. Uma floreda indterada, de no minimo 5
km de extensio, envolve toda a &rea experimentd.

A Fazenda Dimona é uma fazenda de gado, locdizada goroximedamente
100 km a0 norte de Manaus A fazenda apresenta uma dardra de 10 km, com
dtitude de 120 m.

A Resrva Vde do Rio Doce, dtuada a 50 km a0 sul de Maabg, tem
uma &ea de 17 hectaes com vedo grau de integridade, mas quese toda
envolvida por amplos eyppacos Regidrase a presenca de &vore madura de noz
Bradl, com 49 m de dtura Os continuos dosAs da floreta drangem 20 a 25 m
dedtura

A Fazenda Boa Sorte € uma fazenda de gado locdizada entre as &ees
norte e lete, a 50 km de digéhda de Madié e a dtitude de 170 m adma do
nivel médio do mar. Uma peguenafloresta prevaece naregiéo.

A Rexava Jau é uma reava floresd petencate ao Indituto Brasleiro
de Meo Ambiente (IBAMA). Ed4 sStuada a 80 km a0 norte de J-Paang a uma
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dtitude de 120 m adma do nivd do mar. O rio J-Paand limita a pate oddentd
da Resarva Jaru. A dturamédiado dosH dafloretaé33 m.

A Fazenda Nossa Senhora € um rancho de gado locdizado a 220 m
adma do nivd do mar, a digénda de 50 km entre as regifes lete e nordeste de
J-Paana O tareno etd dtuado numa faxa de supefide desmaada, que
compreende quase 4 km de extensio, didribuida em grandes extensdes no
interior de uma aea goroximaeda de 50 km de raio, a qud tem suportado grandes
escdas de espaco livre.

A patir dos totas mensas de radiesgid incdente e refleida, foram
cdculades médias ponderadas trimedtrais do dbedo, tanto para as condigbes de
flooeta nativa (F) quanto para as condigdes desmaades (D). Além diso, foi
cdculadaadiferencasazond entreosdbedos(a'=ap - ap).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Validaggo do albedo smulado

As médias anuas dos dbedos smulados, tato para as &ess de floresta
guanto para as &ess de padagem, S0 proximas aos vaores obsarvados (Quadro
3). Os dados observados por CULF et d. (1996) refletem variaghes entre as &ess
expaimentas para as médias anuas de dbedo, definides em 0,133 paa as aess
de floreta e 0,176 paa as &ess de padagem. As smulagfes redizadas por
COSTA e FOLEY (2000) obtiveram médias anuais de dbedo de 0,131 e 0,167,
paa aess de flooeta e pastagem, repectivamente As médias anuas das
observegbes em trés &ess de padtagem, edendemse eire um vdor minmo de
0169 e m&imo de 0193 enquanto as médias dmulades vaiam egacidmente
entre 0,161 e 0,176. As médias anuas de albedo de floreta variam entre 0,122 e
0,147, paa as trés aess experimentas enquanto o dbedo smulado de floreta
vaiou epacidmente entre 0,127 e 0,138. Em ambos os casos obsavase que
gesxr da média dos dbedos smulados s samdhate a média dos dbedos
obsarvados, a variahilidade do dbedo smulado foi menor do que o obsarvado.
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Quadro 3 - Comparagéo entre as médiss anuas smulades e obsarvadas de dbe
do, para&reas de pastagem e floresta, e variacéo epacid

Observado Smulado
Média Fzg;\gﬁéggzre Média Feixadecéa&i;;éo entre
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 Hgua 2 representa a vaiddlidade sszond do dbedo supeficdd de
florestas e pastagens proximas a Manaus. Notase que o0 dbedo da pastagem é
uperior @0 dbedo da floreta, e que a menor diferenca entre os dbedos ocorre
nos meses de sstembro, outubro e novembro.

A Hgua 3 regresnta a vaiddlidede swwond do dbedo supeficd de
floretas e petagens em Ronddnia Iniddmente, uma caracteridica dos dbedos
wpefidas € evidete enquanto o dbedo da floreta goresenta pouca vaiagéo
sazond, o dbedo da pastagem goresenta grande vaidbilidede entre as edacOes
A maor senshilidede do dbedo da pedagem & fontes de vaiagdo pode s
consegiiéncia da dtura ou da denddade da vegetagdo ou da proporcZo de solo nu.
As diferencas sazonas de adbedo comprovam o comportamento semdhante nes
diversss lditudes, quando rdacionadas a0 angulo de devacéo solar.
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Fonte: Gréfico desenhado com base nos dados de CULF e d. (1996).

FHgua 2 - Vdores mensas de dbedo supefidd, em aess de floreta - Resarva
Ducke(" ) epastagem - Fezenda Dimona (l).
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Fonte: Gréfico desenhado com base nos dados de CULF &t d. (1996).

Fogua 3 - Vdores mensas de dbedo supefidd, em &ess de floreta - Resarva
Ju (") e padagem - Fazeda Nossa Senhora (H). As linhes tracgda
das veaticas repreentam os diass en que 0 So dinge Lla maima
devago.
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Nas Figuras 2 e 3, obsavase também o eedto combinado de trés das
principais fontes de vaiacdo de dbedo: angulo de devacdo Ola e umidede
foiar e do s0lo. A menor diferenca entre os dbedos de floreta e pastagem €
obsavada préximo a um dos diss em que a devacdo Lla no locd € maxima
Sendo mas sndvd a vaiagdo do agulo de devacdo la, o dbedo da
padagem € 0 Unico que vaia mas intensamente em jandro e feverdro, éoca do
ano de maor nebulosdade, com maor proporgéo de radiacdo difusa (PEREIRA,
1997; NOUVELLON e d. 2000). Além diso, veificase que o dbedo da
floreta é ligdramente maor no periodo seco0  (junho-novembro), e ligaramente
menor no periodo chuvoso (dezembro-maio). Por outro lado, o dbedo da
padagem goresnta uma vaiagdo inversa, pois no periodo seco, com a reducéo
do indice de aea fdia, 0 0o fica mas expogo. CULF & d. (1995) entendem
que um decréscimo em dbedo pode s epperado na edtacdo chuvosa, em razéo
da reducio na refleividade da supeficde do solo Umido devido a0 crescimento de
novas graminess e conseglientes redugdes da &rea de solo expogto.

CULF et d. (1996) obsavaam que as vaiagbes de dbedo identificadas
nes aess de floreta foran maores em periodos de menor umidede do solo.
Conddearaam, também, que os baxos vdores de dbedo obtidos nos meses de
agodo a stembro, na Fazenda Nossa Senhora, podem ser provenientes de uma
devada quantidade de fumaca, que € comum na &eg, no paiodo do ano em que
ocorem queimadas. Diferengas ddemdlices de radiacdo  solar  incidente,
observadas em J-Paang podem s devido a0 aumento de nebulosdede sobre a
pasagem durante a edacido seca Os adtores admitem que td fao pode ser
devido a reduzida evaporacdo da pastagem em condigdes de edrese hidrico, que
tona possvd um maor fluxo de cdor sendvd. A cameda limite convectiva
cexxe mas rgpidamente pamitindo que a camada miga sobre a padagem
dcance a mudanca de nivd de condenssdo antes da camada mida sobre a
floresta, resultando em periodos mais longos de cobertura de nuvens.

A dependéncia do dbedo em rdacdo ap angulo de devecdo lar e a0
mohamento foiar e do o pode s& mdhor entendida por meo da andise de
dados hor&ios de dbedo. RIBEIRO (1994) goresenta as vaiagdes hor&ias do
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dbedo obsavado em uma aea expaimentd na bada Amazbnica os quas
compresndem um periodo seco, entre os dias 1° a 20 de agosto e 9 a 30 de
novembro de 1991, e um peiodo Umido, que arange o intervdo de dezembro de
1991 a 16 de fevereiro de 1992 (Figura 4). No periodo seco (Figura 4d), quando o
molhamento foliar € menor, os maores vadores de dbedo, encontrados no inido
da manhd e no fim da tade confirmam a tendénda sazond, ou Sga maores
vdores de dbedo edd asdados a menores angulos de devacdo sola. No
periodo chuvoso (Fgura 4b), os dados horaios modram intensa reducdo do
dbedo apefidd nass pimdras hoas da mahd provavdmete em
consegiéncia do molhamento foliar assodado & freglentes chuvas noturnas, ou
orvaho.

Quanto & &ess de floreda, as vaiagdes de dbedo em fungdo das
mudangas de angulo de devacdo olar B0 pequenas, 0 que pode s devido a
maor dtura do dossd e menor expodcdo do s0lo, dentre outros fatores Na
Fgura 4, é possivd anda veificar que tato no periodo seco quanto no periodo
chuvosn, a menor diferenca entre os dbedos ocorre proximo ao hor&io de
m&ima devagdo olar, condgente com o0 obsavado em base swond. Mas uma
vez veificase que, enquanto o dbedo de floreta praticamente ndo varia com o
anguo de devacdo <ola, o dbedo de pastagem goresata maores variagies
relacionadas avariacéo deste angulo.

A Hgua 5 gresenta 0 comportamento anud das diferencas de dbedo
(Op—g), as quas revdam a influinda egecifica de cada &ea expeaimentd.
Trés caatteidices o evidetes Forte swzondidade des  diferencas  entre
dbedos maores diferencas entre dbedos para maores latitudes e em cada stio,

as menores diferencas ocorrem nos meses de agosto, setembro e outubro.

21



241
221
20

18

161
141
121
10

@

12 (b)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— HLORESTA - PASTAGEM

Fonte: Baseado nos dados de RIBEIRO (1994).

Hgua 4 - Vaiacédo hordia de dbedo, proveniente de dados observados em (@
periodo seco e (b) Umido.
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Fonte Grdfico desenhado com base nos dados goresentados por CULF e d.
(1996).

Fgura 5 - Diferenca sszond de dbedo (Op—[f), englobando as &ess de Manaus
(263°9), deMaraba (546°9), ede J-Parana (10,41°S).

A Hgura 6 goresnta as diferencas entre 0 dbedo Imulado da padtagem
e 0 da floresta, em rdagdo a época do ano, para as laitudes de 2,25°S, 6,75°S, e
11,25°S, representadas na Imulacdo. A andie dessa figura demondra que as
mesmas caacteridicas presentes nos dbedos medidos por CULF & d. (1996)
etéo presentes também nos dbedos smulados por COSTA e FOLEY (2000):
fote sazondidede das diferencas entre dbedos, maores diferencas entre abedos
paa maores laitudes e menores diferencas de dbedo Imulado ocorrendo nos
mees proximos aos equindcios, quando o angulo de devacdo sola € maor, em
especia nos meses de agosto a outubro.
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Foura6 - Diferencade dbedo Smulado versus més do ano paratrés lditudes.

43. Influéncia sazonal do albedo da superficie na mudanca do padrdo de
chuva sobre a area desmatada

A Fgura 7 goresenta as vaiaghes rddivas de precipitacéo assodiades &
mudancas reldivas de dbedo para o trimestre mas chuvoso do ao no moddo
(janeiro, fevereiro, marco — JFM) e para 0 trimesre mais seco do a0 no moddo
(ulho, agodo, sgtembro — JAS). Cada ponto representa um grupo de cdulss,
agrupadas por lditude Uma rdacdo liner entre P/P e a’la é evidente na
eftacdo mas chuvosa do ano, enquato uma reacdo liner é mas fraca paa a
época seca do ao. As representacles relaives de dbedo e precipitacéo
descreven as mudangas ligades @0 grau de desmdamento exigente, cgpazes de
contribuir tanto pera os efetos locas, regionals, ou globd.
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Foura 7 - Vaiagdes rdaivas entre P/P e a’/a. JFM: jandro, feverdro e margo.
JAS julho, agodo e setembro.

Condderando a vaiagédo do dbedo com o agulo de devacdo lar, as
Figuras 8 e 9 goresentam a dependéncia dos desvios de precipitacdo (P), paa os
quatro trimedres do ano (JAFM, AMJ, JAS, OND), em funcdo da variagcédo sazond
da diferenca do dbedo ( [I'), paa duas Iditudes diferentes No trimestre mas
sco (JAS — julho, agosto, setembro) condtatourse um aumento de predipitacdo na
latitude -2,25°, possvemente devido a compensacdo de efeitos gerados peo
aumento de temperdura da supefide Em rdacdo a lditude -6,75°, a ocorréncia
de maor decrésimo de chuva eda rdacionada a maor diferenca de dbedo,
exaamente no periodo de trandcdo entre edacdo chuvosa e edtacdo seca, AMJ
(abril, maio, junho).
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Figura 8 - Mudanca no padrdo de chuva (P), en mmvdia e a mudanca no dbeqlo
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Os realtedos obtidos confirmam as informeges de DIRMEYER e
SHUKLA (1994). Esses autores demondraram gue a precipitacéo aumenta para
vadores de ' menores do que 0,03, e diminui quando [’ € menor do que ese
limte Os resltados dede edudo demondran que mudangas na  cobetura
vegdd traduzem acréimos de predpitecio quando diferenca de dbedo €
pequena, e decréstimos na predipitacdo quando a diferenca de dbedo € maor. O
vdor limte de[l’ que sgpaa oS desvios podtivos dos negativos em  precipitacdo
sedtuaetre [’ =0,03e =0,04.

Os realtados dese trabdho o padadmente explicados peda teoria de
ZENG e NEELIN (1999). Esses autores propusram que a mudanca na
precipitacido gpds um desmatamento da floreta tropicd (P) pode s explicada
por uma funcdo liner do incremento do dbedo ( '), sendo proporciond a
radiacdo olar inddente (S;) e a outros par@melros rdacionados a mecaniamos de
rerodimentacé0  de convergénda de umidade de evgporagdo e radidivo
(rdlacionado a cobertura de nuvens), de acordo com a equecdo (2). De fao, os
resultados goresentados nas Figuras 7 a 9 revdam uma rdacéo linear entre P e
a', sendo que a lineridade € mas evidente no verdo, quando o vdor de § é
maor.

DIRMEYER e SHUKLA (1994) discutem a intervengio dos efdtos  dos
mecanisnos de retrodimentacédo ligedos a uma importante devagdo de  dbedo,
que eda rdadonada a0 desmaamento da floreta tropicd. Argumentam que
guando 0 aumento rdativo do dbedo ndo é expressvo, a convegénda do fluxo
de umidade oconduzida pdo ameto da tempedura da supeficie pode
compensr outros efeitos com consegiente aumento  de  precipitacdo  média
Menores aumentos de dbedo pemitem que mas enega na supefide sga
dedineda a0 aguedmento da amodera infeior. O amento de energia que
edimula a convergéncia por inteemédio do aumento da temperaura da supefide,
compensa a redugdo de oonvegénda fricdond. Hes veificaan que as
mudangas em predpitacio  refleiam, com maor intenddede, as mudancas de
convargénda do fluxo de umidade integrada veticdmente Em  consegiénca do
desmdamento, foi idetificada uma mudanca na drallecdo ged e por
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consguinte 0 suprimento  dindmico de umidade na amodera também  ofreu
mudancas
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Ede trabdho obteve trés condusdes prindpas Enquato o dbedo da
floreta é mas consavaivo a0 longo do ano, goresentando pouca variaggo de
acordo com 0 agulo de devecdo la e com a umidade foliar e do solo, o
dbedo da pasagem é mas sendved a edes faores agoresentando grande variacgo
a0 longo do ano. Razbes que podem explicar a maor vaiabilidede do dbedo da
padagem induem a dtura ou a denddade da vegetacdp, a proporcdo de 0lo nu
exposio ou aindinacZo predominantemente verticd dasfolhes.

Veifioobse que as vaiagbes swonads da diferenca de dbedo edéo
asodades a flutuagbes em exda swond des anomdias de precipitacédo causadas
pdo desmaamento. A respoda da drculacdo amodéica e da precipitecio sobre
a &ea desmdada € proporcond a0 incremento do dbedo, conforme antecipado
por DIRMEY ER e SHUKLA (1994) e por ZENG e NEELIN (1999).

Mesmo numa exda swond, foran oObsavados aorécimos de
precipitacd0 quando a vaiacdo do dbedo aupeficd (O0') é infaior a
determinedo limite, e decrésdimos quando a vaiecdo de dbedo fo maor que
ex limte A andie das dmulagdes indican que ede limite varia entre 003 e
0,04.

Pdas condusies obtidess, moddos diméicos que utilizen um modulo de
vegedacio dindmica tém o potencd de representar mas redidicamente  variagOes
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de exda swond nos padrdes de precipitacdp associados a0  desmatamento
tropicd. Entretanto, cuidados extras deverdo s tomedos com rdacdo a
vaidecio desses dbedos dmulados, para gaantir que 0s processos wupefidas,
importantes  controladores  da  draulacdo  da  damodera  tropicd, sgam
corretamente representados.
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