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RESUMO

O objetivo deste estudo foi contribuir para a compreensdo dos padrdes meteoroldgicos, de
fluxos de superficie e circulagdes atmosféricas locais, sobre ecossistemas naturais e mudangas
de uso e cobertura do solo na Amazodnia Oriental. Para isso foram realizados estudos sobre
dois biomas representativos, floresta amazonica e cerrado, e um antrépico, silvicultura de
eucalipto, a partir da andlise de imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo do satélite Terra, e de simulacdes numéricas com o
modelo atmosférico de mesoescala Brazilian Regional Atmospheric Modeling System
(BRAMS). A partir de trés diferentes imagens MODIS/Terra foi possivel observar que a
vegetacdo exerce um papel importante sobre o microclima local, de modo que a conversao de
cerrado para floresta de eucalipto, ocasionou reducdo no albedo (as) € na temperatura da
superficie (7s); aumento no saldo de radiagcdo (R,) e no fluxo de calor latente (LE) e reducdo
nos fluxos de calor no solo (Go) e calor sensivel (H). De modo geral, os fluxos de calor
sensivel e latente estimados pelo algoritmo S-SEBI, com o uso de imagens MODIS/Terra,
variaram de acordo com o tipo de uso e cobertura do solo e responderam as alteragdes
biofisicas nas regides em estudo, mostrando coeréncia na distribui¢do espacial e concordancia
com os valores encontrados por outros estudos. Nas simulagdes com o modelo BRAMS, os
impactos mais significativos estatisticamente, seja de mudancas no uso do solo, como a
substituicao do cerrado por eucalipto, seja na cobertura do solo, como a reducdo da vegetacao,
ocorreram na razao de mistura do vapor d’agua e na velocidade do vento, ambas sobre o
cerrado. Foi observado ainda, em ambos os cendrios, um aumento consideravel na
temperatura do ar, porém, sem significancia estatistica. A anélise de sensibilidade do modelo
BRAMS para trés valores distintos de resisténcia estomdtica minima de uma floresta de
eucalipto (100, 200 e 500 s.m™), na formagdo de circulagdes atmosféricas locais,
demonstraram que este foi sensivel as alteracdes propostas. No cendrio com resisténcia
estomdtica de 100 s.m™!, por exemplo, a circulacdo formada promoveu aumento na
precipitacdo acumulada sobre o alvo ‘cerrado’, quando comparada a simulacdo controle.
Diferente dos cendrios com resisténcia estomdtica de 100 e 200 s.m™!, a circulagdo formada a
partir do cendrio com resisténcia estomatica de 500 s.m™! produziu um volume de precipitaco

sobre a floresta ombréfila densa, ndao observado nas demais simulacgoes.

Palavras-chave: silvicultura de eucalipto, resisténcia estomatica, cerrado, Amazonia.



ABSTRACT

The aim of this study was to contribute to the understanding of weather patterns, surface
fluxes and local atmospheric circulations over natural ecosystems and changes in use and
cover of land in eastern Amazon. It was studied two representative biomes, Amazon forest
and cerrado, and one anthropic biome, eucalyptus silviculture, using sensor images Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), aboard the Terra satellite, and numerical
simulations with Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System
(BRAMS). From three different images MODIS / Terra was observed that the vegetation
plays an important role on the local microclimate, so that the cerrado conversion in eucalyptus
forest reduced albedo (a;) and surface temperature (75); increased net radiation (R,) and latent
heat flux (LE) and reduced ground heat flux (Go) and sensible heat (H). Overall, the sensible
and latent heat fluxes estimated by S-SEBI algorithm, using MODIS/Terra images, varied
according to the type of land use/cover and responded to biophysical changes in the regions
under study, showing coherence in spatial distribution and agreement with the values found in
other studies. In the simulations with BRAMS, the most statistically significant impacts,
either in changes in land use, as replacing the cerrado by eucalyptus, either in land cover, as
reducing vegetation, occurred in the ratio of water vapor mixture and wind speed, both on the
cerrado. It was also observed in both scenarios a considerable increase in air temperature, but
without statistical significance. The BRAMS model sensitivity analysis for three different
values of minimum stomatal resistance of a eucalyptus forest (100, 200 and 500 s.m™), in the
formation of local atmospheric circulations, showed that it was sensitive to changes proposals.
In the scenario with stomatal resistance of 100 s.m™!, for example, the induced circulation
promoted an increase in accumulated precipitation on the target 'cerrado’ when compared with
the control simulation. Different of scenarios with stomatal resistance of 100 and 200 s.m™,
the circulation formed in the scenario with stomatal resistance of 500 s.m!, produced a

volume of precipitation over tropical rain forest not observed in other simulations.

Keywords: eucalyptus silviculture, stomatal resistance, cerrado, Amazon.
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1 INTRODUCAO

A variabilidade climdtica da regido amazobnica, bem como suas caracteristicas
fisicas relacionadas, estd intimamente vinculada as peculiaridades fisiolégicas da vegetacdao
e sua evolugdo nos ecossistemas. De acordo com Malhi & Phillips (2005), as florestas
tropicais s@o as mais ricas em biodiversidade e, provavelmente, as menos compreendidas do
planeta. Devido a sua posicdo geografica, as trocas de energia entre a superficie continental e

a atmosfera sdo bastante intensas.

Mudangas nos ecossistemas amazonicos, decorrentes do desflorestamento ou
mudancas no uso do solo, podem provocar impactos na circulacdo atmosférica, no transporte
e balanco de umidade da regido (CORREIA et al., 2007; NOBRE et al., 2009). Estes
armazenam biomassa em forma de carbono e aportam mais biodiversidade do que qualquer
outro sistema vivo na face da Terra. Contudo, sO recentemente a tematica tem sido
tratada de forma mais adequada, ndo somente em decorréncia do desflorestamento e
fragmentacdo florestal, mas também das alteracOes relacionadas aos processos de

variabilidade climatica.

Neste sentido, uma maneira mais racional de se investigar as principais condi¢des
climdticas nesta regido seria através de observagdes meteoroldgicas, voltadas
especialmente para as interagdes entre o clima e a dindmica da vegetagdo. Outro
aspecto importante de se estudar a regido amazonica estd vinculado a necessidade de
conhecer melhor seus sistemas abidticos e suas interacdes com o0s sistemas bidticos, uma vez
que alteragdes provocadas no primeiro podem repercutir diretamente no segundo e vice-versa.
Por exemplo, a cobertura vegetal de uma regido e os diversos parametros meteorolégicos

relacionados ao tipo de clima e de solo, predominante na mesma, podem sofrer influéncia

provocada pela acdo antrépica.

Um aspecto interessante do presente estudo € a localizagdo geografica do Estado do
Amapd, onde se podem observar fortes interacdes entre seus biomas representativos (floresta
e cerrado) e os sistemas atmosféricos atuantes (Brisas, Linhas de Instabilidade, Zona de
Convergéncia Intertropical), além dos fendmenos locais, que conferem ao Estado,
caracteristicas especiais no que diz respeito as interacdes climdticas com a flora e outros
componentes da biodiversidade regional (FIGUEROA & NOBRE, 1990; RAO & HADA,
1990).
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Na Amazonia, a variabilidade espago-temporal pluviométrica, caracteristica da
regido, resulta em modificacdes imediatas no escoamento produzido nas bacias
hidrograficas e na disponibilidade da dgua nos mananciais (FISCH et al., 1998). Tais
implicagdes decorrentes de transformacdes em escalas reduzidas, durante breves ou longos
periodos de tempo, podem repercutir negativamente, e significantemente, sobre seus

ecossistemas.

Estudos realizados mundialmente apontam a modelagem numérica como uma
ferramenta de fundamental importancia para a melhor compreensdo da dindmica atmosférica,
assim como, para a previsdao do tempo e clima. Contudo, o ponto determinante para a
qualidade de uma simulagdo numérica depende dos parametros iniciais introduzidos nos

modelos.

Gutman & Ignatov (1998) observaram que a introducdo de mapas da fracdo de
cobertura vegetal e indice de drea foliar, obtidos a partir do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (IVDN) do Advanced Very High Resolution Radiometer/National Oceanic and
Atmospheric Administration (AVHRR/NOAA), nos dois modelos de previsdo numérica do
National Weather Service (regional Eta e global) mostrou mudancas considerdveis nos fluxos

de superficie, quando comparado com a fra¢do vegetada utilizada anteriormente (invariante).

Melo (2003) analisou a influéncia da cobertura vegetal na configuragdo dos
parametros de superficie do modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) para a
regido Nordeste do Brasil (NEB), com a introducdo de dados obtidos por sensoriamento
remoto. Os resultados mostraram um aumento na radiacdo de onda longa emitida, com

consequente aumento da temperatura em superficie.

Houborg et al. (2007) empregaram um método numérico de otimiza¢ao do computo de
trés parametros biofisicos de plantios de cevada, trigo e floresta decidua, o indice de area
foliar, teor de clorofila e d4guas totais, usando o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo do satélite Terra-Aqua, em um modelo de reflectancia
do dossel da vegetagdo. O estudo foi desenvolvido na Ilha de Zealand (Dinamarca). Os
resultados apontaram melhorias considerdveis nos parametros biofisicos estimados quando

comparados a observagdes in situ.

A estimativa da variagdo espacial dos processos evaporativos é fundamental em

N

muitas aplicagdes relacionadas a modelagem hidroldgica e climatica (MOHAMED et al.,
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2004). Devido a escassez de dados meteoroldgicos, os modelos atmosféricos e hidroldgicos
sao alimentados com dados com resolucdo inadequada para representar as situagdes
atmosféricas que se deseja modelar. A quantificacdo de parametros fisicos da superficie
terrestre com um fluxo quase continuo de dados com alta resolugdo espago-temporal
possibilita considerdvel melhoria nos sistemas de assimilagdo dos modelos de previsao do

tempo e clima.

Assim, a importancia de se discutir e elaborar estudos mais aprofundados, tanto em
escala regional quanto local, para melhor compreender os impactos decorrentes do

comportamento do clima sobre a biodiversidade tropical na Amazonia é urgente.

Do ponto de vista do desenvolvimento cientifico regional, é notdria a caréncia de
estudos climatoldgicos especificamente associados a vegetacdo no Estado do Amapd. Os
poucos estudos existentes sdo insipientes para gerar informacdes uteis e atualizadas que
possam contribuir para o desenvolvimento desta ciéncia acoplada as necessidades da gestdo,

preservacdo e conservacao da biodiversidade tropical.

Considerando os escassos estudos realizados abordando a biodiversidade e suas
interacdes com o meio fisico abidtico na Amazonia, e em particular no Estado do Amap4,
este estudo traz como contribuicdes, na geracdo de novos conhecimentos sobre os
ecossistemas locais, respostas as seguintes indagacdes: (a) qual seria o nivel de
equilibrio/desequilibrio entre a vegetagdo e a atmosfera diante das mudancas de uso e
cobertura do solo observadas na regiao? (b) E quais as consequéncias das mudancas de uso e

cobertura do solo nas circulagdes locais e no transporte e balan¢o de umidade?

Ciente da necessidade e urgéncia de medidas mitigadoras de impactos ambientais
sobre a biodiversidade, em especial do bioma cerrado, o uso do sensoriamento remoto,
juntamente com a modelagem numérica da atmosférica, deverdo ser convenientemente
aplicados para avaliar os efeitos da mudancga da composicdo da vegetacao sobre as condi¢des

de tempo local.

Em meio a esta contextualizacdo, mesmo que bastante conceitual, este estudo possui
um cardter pritico do ponto de vista operacional, uma vez que foram utilizadas ferramentas
que permitiram a representacao e andlise de condi¢des hipotéticas que nao podem ser medidas

ou reproduzidas em experimentos de campo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade das principais varidveis meteoroldgicas sobre dreas de cerrado
sensu stricto e FEucaliptus sp, utilizando dados de sensoriamento remoto e simulacdes
numéricas da atmosfera, discutindo-se como as mudangas de uso e cobertura do solo podem

compor essa forma de variabilidade.

2.2 Objetivos Especificos

e Descrever os padrdes espaciais dos fluxos de energia a superficie sobre cerrado sensu
stricto e floresta de FEucaliptus sp no Estado do Amap4, estimados através de dados de

sensoriamento remoto;

e Investigar como as diferencas de fluxos de energia a superficie estdo correlacionadas com
as mudancas de uso do solo, ou seja, troca do cerrado sensu stricto por silvicultura de

Eucaliptus sp;

e Analisar a variabilidade didria dos fluxos de energia a superficie sobre a drea de estudo em
trés cendrios distintos, induzidos pela mudanca de vegetacdo, através de simulacOes

numéricas com o modelo Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS);

e Entender como os processos de mudancas de uso e cobertura do solo influenciam as

condic¢des de tempo local.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos grandes desafios ambientais reside em compreender as inter-relagdes entre o
recurso natural e a pressao evolutiva empreendida pelo ser humano (pressao socioecondmica).
Para compreender essa relacdo € necessdrio avaliar e quantificar, de alguma forma, o padrdo
da acdo humana sobre o espago. Neste contexto, o uso do solo e alteracdes em sua cobertura
se inserem como varidveis fisicamente indispensdveis para analisar a expansdo da atividade

antropica de uma determinada regido.

Os conceitos de cobertura e uso do solo sdo andlogos, podendo se confundir em alguns
casos, mas ndo sao iguais. Cobertura do solo compreende a caracterizagdo do estado fisico,
quimico e bioldgico da superficie terrestre, por exemplo, floresta, pastagem, dgua, ou area
construida; enquanto uso do solo refere-se a destinacdo que o homem confere a terra, fazendo
uso de seus recursos ou impactando sobre eles, por exemplo, pecudria, silvicultura, recreagao,

conservacao e drea residencial (BRIASSOULIS, 1999).

De acordo com Turner & Meyer (1994), uma tnica classe de cobertura pode suportar
multiplos usos, a0 mesmo tempo, que um unico sistema de uso pode incluir diversas
coberturas. Mudancas no uso do solo, normalmente, acarretam mudancas em sua cobertura,

mas podem ocorrer modificagdes na cobertura sem que isto signifique alteracdes no seu uso.

Alteragdes nos padrdes de uso e cobertura do solo t€ém despertado grande interesse
devido ao acelerado processo de mudancas ocorridas nas ultimas décadas e aos possiveis
impactos ambientais dessas mudancgas, que causam preocupacdes desde o nivel local até o
global. Sao preocupagdes a nivel global, os processos de desertificacdo, perda da

biodiversidade e destrui¢do de habitats.

Em termos regionais, as questdes ambientais relacionadas as mudancas no
uso/cobertura do solo sdo bem conhecidas: polui¢cdo do ar e da dgua, degradagcdo do solo,
desertificagdo, eutroficagdo de corpos d’agua (processo de poluicdo de corpos d’dgua,
deixando-a com niveis baixissimos de oxigé€nio dissolvido), acidificacdo, assim como as
questdes de perda de biodiversidade. Em nivel local, podem ser citados os problemas de
erosdo, sedimentagdo, contaminacdo e extingdo de espécies. Em dreas urbanas, € preocupante,
inclusive para paises desenvolvidos, a expansdo dos suburbios e dreas industriais nas

periferias das grandes cidades, causando perda de &areas para agricultura e de vegetacdo
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natural; e, finalmente, nos paises subdesenvolvidos, as precdrias condi¢des de vida e

ambientais resultantes do rapido crescimento de centros urbanos (LAMBIN et al., 2003).

Embora sejam, principalmente, os impactos negativos que motivem o interesse pelo
entendimento dos processos de mudanga no uso e ocupacao do solo, nem sempre as mudancgas
sdo negativas (BRIASSOULIS, 1999). A questdo mais importante que se coloca atualmente é
a sustentabilidade do desenvolvimento, e o balanco adequado entre as questdes sociais,

econOmicas e ambientais envolvidas.

Em func¢do do tipo de acdo antrépica realizada, diferentes efeitos sobre determinado
bioma podem ocorrer. Essas atividades podem ser basicamente classificadas em agricolas,
industriais e de ocupacdo urbana. Cada atividade apresenta caracteristicas distintas, que
resultam em impactos de maneiras diferenciadas nos recursos naturais. A ocupac¢do urbana e
as atividades industriais causam, em sua maioria, polui¢io do tipo pontual, diferentemente da

atividade agricola, que € difusa, de dificil estudo e deteccao (PRADO & NOVO, 2005).

As condigdes de cobertura vegetal interferem nas vazdes mdximas e no potencial
erosivo pluvial, ao influenciar a interceptacdo e infiltracdo das precipitagcdes e a
evapotranspiracdo e atenuar as variagdes no regime hidrico. A cobertura florestal € uma
barreira fisica ao carreamento de sedimentos e concentra suporte a mineralizagdo de
nutrientes na solu¢do do solo e a neutralizagdo de compostos toxicos e agentes patogénicos
(TUCCI, 2002). Ou seja, a vegetacdo protege o solo contra erosdes, desmoronamentos de
encostas e assoreamento dos corpos d’agua, contribuindo para a preservagao do solo e os seus
atributos. Nas praticas silviculturais de reflorestamento e colheita florestal, os maiores

impactos sdo causados pelo carreamento para os corpos d’adgua dos sedimentos provenientes

das estradas (BROWN & BRINKLEY, 1994).

As inquietacdes sobre como as mudancas no uso e cobertura do solo influenciam os
processos de superficie terrestre, e consequentemente o clima, surgiram hé vdérias décadas
atrds. Em meados dos anos 1970, foi reconhecido que a mudanca da cobertura do solo
modifica o albedo da superficie e, portanto, as trocas de energia entre a superficie e a
atmosfera, impactando no clima regional (OTTERMAN, 1974; CHARNEY & STONE, 1975;
SAGAN et al., 1979). No inicio de 1980, destacou-se a importancia dos ecossistemas
terrestres como fontes e sumidouros de carbono, o que ressaltou o impacto da mudanca de uso

e cobertura do solo sobre o clima global através do ciclo do carbono (WOODWELL et al.,
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1983; HOUGHTON et al., 1985). Posteriormente, Eltahir & Bras (1996) destacaram a
importante contribuicdo da evapotranspiragdo local para o ciclo da dgua em funcdo da
cobertura do solo, outro impacto considerdvel de mudancas no uso e cobertura do solo no

clima, e neste caso da escala regional a local.

Estudos destinados a avaliar impactos climaticos decorrentes de mudancas no uso e
cobertura do solo no Brasil, mais especificamente na regido Amazonica, envolvendo trocas de
energia e massa entre a floresta, dreas de pastagens e a atmosfera, tiveram maior visibilidade

com os trabalhos de Rocha et al. (1996), Fisch et al. (1997) e Nobre et al. (1999).

Rocha et al. (1996) utilizaram o modelo unidimensional SiB-1D, de interacdo
superficie-vegetacdo, para mostrar como a umidade e o estresse hidrico do solo, durante a
estacdo seca sobre floresta e pastagem na AmazoOnia, modificam o balanco de energia a
superficie. Através de simulagdes por curtos periodos (2 dias) mostraram a capacidade de
calcular os componentes do balango de energia a superficie na Amazonia e a dindmica da
camada limite, quando comparados as observacdes de campo. Posteriormente, em um
segundo experimento, o modelo foi usado para testar a sensibilidade do esquema de
conveccdo profunda para uma série de situacdes de convergéncia de umidade tipica de baixos
niveis, e um terceiro teste investigou a precipitacdo convectiva local, gerada a partir de
floresta e pastagem em funcdo da disponibilidade de umidade no solo. Os resultados
mostraram que a precipitacao sobre a floresta pareceu ser quase insensivel ao estresse hidrico
do solo, enquanto que sobre a drea de pastagem houve reduc¢do da precipitagdo. Quando a
dgua disponivel no solo foi reduzida abaixo de um limiar de 60%, a precipitacdo calculada
sobre as areas de pastagem rapidamente diminuiu. Embora estes resultados sejam limitados
pelo curto periodo de integracdo e perfis atmosféricos iniciais, eles ajudam a fortalecer a
suposicdo de que o desmatamento reduz a evaporacdo e precipitacio convectiva,
especialmente durante a estacdo seca, corroborando com resultados anteriores obtidos em

experimentos com modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA).

Fisch et al. (1997) utilizaram o modelo de circulagdo geral da atmosfera do United
Kingdom Meteorological Office (MCGA - UKMet Off) para analisar modificacdes
microcliméticas provocadas pelo desmatamento na Amazonia, mais especificamente, em Ji-
Parand, Rondonia. De acordo com os autores, de modo geral, a substituicdo de floresta por
pastagem provocou, em nivel sazonal, redu¢do no saldo de radiacdo de ondas curtas e total,

aumento na temperatura média do ar, pequena redu¢ao na umidade especifica do ar, aumento
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da velocidade do vento, redu¢do na evaporacdo e precipitacdo e um periodo de seca mais
prolongado, estende-se de junho a julho no cendrio floresta para maio a agosto no cendrio

pastagem.

Pielke er al. (1999) compararam simulacdes realizadas pelo Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS) a dados observados, para avaliar em que grau as mudancas de uso
do solo no sul da Florida, Estados Unidos, podem ter afetado a precipitagdo local. Foram
realizados trés experimentos durante o bimestre julho-agosto usando reandlises do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP). No primeiro, simularam a precipitagdo a partir
da vegetacdo encontrada em 1973. No segundo, simularam a precipitagdo usando a condi¢ao
vegetal observada em 1993. E finalmente, no terceiro experimento, simularam a paisagem de
1900, quando a regido estava perto de seu estado natural. Os experimentos se diferiram
apenas na definicdo de categoria de uso do solo (em termos de tipo e quantidade de cobertura
vegetal). Durante o periodo avaliado, houve uma reducao de 9% na precipitagao média sobre
o sul da Flérida na condi¢do simulada para o ano de 1973, e de 11% para o ano de 1993, em
comparagdo com os resultados do modelo para a situacdo encontrada em 1900. As
observacdes disponiveis sobre esta regido foram consistentes com essas tendéncias. Além da
redu¢@o no volume da precipitacdo pluviométrica, também foram observados, pelos autores,
mudancas nos fluxos de calor sensivel e latente, e na temperatura do ar. Segundo 0os mesmos,
tais alteragdes podem estar relacionadas a conversdo generalizada das classes de vegetagcdo

natural a solo urbano, agricola e pastagem.

Tucci (2002) estudando as caracteristicas fisiograficas regionais e as circulacdes de
menores escalas a elas associadas, sugere que estas podem causar significativa influéncia no
clima regional ou local, a exemplo das brisas maritimas e terrestres, € vento de vale e
montanha. Ou seja, diferencas no uso do solo podem provocar circulagdes atmosféricas do
tipo brisa. Florestas e pastagens tém sido mais detalhadamente estudadas em funcdo dos
intensos gradientes impostos nas trocas de calor sensivel e evapotranspiragdo. Entretanto,
circulacdes atmosféricas podem também ser geradas por contrastes de umidade de solo
associados aos processos de irrigacdo, chuvas preferenciais em algumas regides e outros

processos andlogos.

Correia & Dias (2003) realizaram uma simulacdo com o modelo RAMS, juntamente
com dados observacionais, para avaliar a ocorréncia de mudangas climaticas sobre a Bacia do

Rio Sao Francisco (Submédio) ligadas a constru¢do da represa de Sobradinho. Segundo as
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autoras, a modificag¢do da cobertura da terra faz com que as propriedades fisicas de superficies
inundadas se tornem distintas daquelas das dreas ndo-inundadas, resultando em diferencas
entre as trocas de energia destas superficies com a atmosfera e, consequentemente, entre a
temperatura do ar sobre a dgua e a temperatura do ar acima do terreno vizinho, bem como
sobre a umidade atmosférica e a intensidade do vento, causando queda nos valores de
temperatura mixima na drea atingida pela brisa lacustre. Ressaltam ainda que a intensidade da
brisa lacustre é altamente dependente da configuracdo das margens e uso do solo nas 4reas

circundantes.

Gandu et al. (2004) realizaram simulagdes numéricas com o modelo RAMS sobre o
leste da Amazonia, durante um periodo de 13 meses, de 01 de agosto de 2000 a 01 de
setembro de 2001. O objetivo foi avaliar os impactos decorrentes da substitui¢do de floresta
por pastagem sobre o clima. Duas simulacdes foram realizadas e, posteriormente,
comparadas: uma mantendo os padrdes da vegetacdo original e outra substituindo os
parametros biofisicos da vegetacdo do tipo floresta pelos do tipo pastagem. Esses autores
verificaram alguns impactos resultantes desta alteragdo, como por exemplo, diminuicdo da
precipitacdo em dreas costeiras € seu aumento em 4reas mais internas do continente, aumento
do fluxo de calor sensivel e diminui¢cdo do fluxo de calor latente. A velocidade do vento
proximo a superficie foi a varidvel meteorologica que apresentou a mudanga mais
significativa. A redugdo do coeficiente de rugosidade, resultante da mudanca de floresta por
pastagem, aumentou a velocidade de vento proximo as regides costeiras. Ainda segundo os
autores, o aumento da velocidade do vento diminuiu a convergéncia de umidade local e,

consequentemente, reduziu os totais de precipitagdo em regidoes proximas.

Negron Juarez (2004), através de simulacdes numéricas com o modelo BRAMS,
abordou como as mudancas de uso do solo afetam os padrdes de variabilidade climética e de
fluxos de superficie no Sudeste do Brasil. Seus resultados indicam que a mudanga de uso da
terra influencia na distribuicdo espacial de chuvas, acentuando-a sobre algumas dreas, e

reduzindo-a sobre outras, e ainda aumentando a temperatura do ar a superficie.

Estudos realizados por Casagrande (2005) na bacia hidrogrifica do ribeirdo dos
Marins, Estado de Sao Paulo, utilizando diferentes técnicas de geoprocessamento, mostraram
que a auséncia de floresta e o uso e cobertura inadequados do solo sdo responsaveis pela
perda de fertilidade, aumento da ocorréncia de enxurradas e inundagdes, deslizamento de

encostas, reducdo das dreas uteis para agricultura e pecudria, assoreamento das nascentes e
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leitos dos ribeirdes.

Correia et al. (2006) avaliaram as consequéncias climaticas decorrentes de alteragdes
da cobertura vegetal da Amazonia Legal a partir de trés cendrios de desflorestamento: (i)
alteracdoes atuais (PROVEG); (ii) previstas para o ano de 2033 (CEN2033) e (iii)
desflorestamento total da Amazdénia (DESFLOR). Para isso utilizaram o Modelo de
Circulacdao Geral da Atmosfera (MCGA) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC), acoplado ao esquema de superficie Simplified Simple Biosphere Model
(SSiB). Nos trés cendrios, grande parte da energia disponivel foi direcionada para aquecer a
atmosfera (calor sensivel). Observou-se, também para os trés cendrios, 0 mecanismo de
retroalimentacdo negativo, com maior quantidade de umidade sendo transportada para a
regido desflorestada, como forma de minimizar os efeitos da reducdo na evapotranspiragcdo. O
aumento da convergéncia de umidade foi maior que a reducdo na evapotranspiracdo nos
cendrios CEN2033 e PROVEQG, conduzindo a um aumento na precipitacdo. Situacao diferente
foi observada pelo autor no cendrio extremo DESFLOR, em que o aumento local na
convergéncia de umidade ndo foi intenso o suficiente para gerar aumento na precipitacao.
Com o MCGA, as mudancas decorrentes dos trés cendrios afetaram significativamente os
balancos de radiacdo, de energia e de d4gua, bem como a estrutura dindmica da atmosfera e,
consequentemente, a convergéncia de umidade e de massa em baixos niveis, principalmente
na estacdo seca, pois o0 solo estava sob estresse hidrico. A redu¢do do saldo de radiacdo, nos
trés cendrios, foi governada pelo aumento da perda de radiacdo de onda longa causado por

mudancas significativas na temperatura da superficie.

Ostwald & Chen (2006) usaram dados dos sensores MODIS e Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), ambos a bordo do satélite Terra, para
mostrar como as mudancas de uso do solo estio correlacionadas com as variagdes climéticas.
Ambos forneceram informacodes tteis a0 monitoramento da mudanca de vegetacao, bem como
para estudar os impactos destas no clima. Seus resultados mostraram que, em geral, os indices
de vegetacdo apresentam maior correlacdo com a temperatura do que com a precipitagdo,
indicando que a umidade disponivel € muito importante para a vegetacdo nesta drea. Baixa
temperatura, muitas vezes implica em menor evapotranspiracao e, portanto, menos estresse
hidrico. Por outro lado, se ha mais vegetacao ha também mais transpiracdo, o que por sua vez

tem um efeito de arrefecimento da temperatura.
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Franga et al. (2007) utilizaram imagens de satélite da série LANDSAT e incorporaram
estas a simulagdes numéricas do modelo BRAMS, a fim de tornar a cobertura da terra no
modelo mais proxima da realidade e, assim, detectar e avaliar possiveis mudancgas na
cobertura do solo e suas implicacdes climdticas. Duas simula¢des foram realizadas, levando
em consideragdo as caracteristicas atuais da superficie e de trinta anos atrds. Os autores
mostraram que mudangas no uso e cobertura da terra decorrentes do aumento de dreas
urbanas, da constru¢@o de novos reservatorios e da modificacdo da cobertura vegetal sobre o
vale do Paraiba e vizinhancas, foram capazes de influenciar a circulacdo atmosférica local. As
alteracdes climaticas nas dreas onde foram construidas as represas de Paraibuna e Jundiai,
como o aumento nos valores de temperatura do ar, de umidade especifica, de calor latente e
velocidade do vento, indicaram a contribui¢do da implantagdo destes reservatorios na geracao

de microclimas na regido.

Correia et al. (2008) investigaram os possiveis impactos das mudancgas de cobertura do
solo no clima regional na Amazonia a partir de quatro cendrios: (a) sem desmatamento; (b)
alteracoes atuais; (c) desmatamento previsto para o ano de 2033 e (d) desflorestamento total
da Amazodnia, utilizando o modelo regional Eta, juntamente com o Simplified Simple
Biosphere Model (SSiB). A partir das simulacdes com o Eta, os impactos mais significativos
observados pelo autor ocorreram nos balancos de radiagdo e de energia, para todos os
cendrios, durante o periodo seco da regido, pois menos dgua no solo estava disponivel para a
evapotranspiracdo. Em todos os cendrios houve aumento da temperatura da superficie. Nos
cendrios (b) e (c), o fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie diminuiu devido a
um aumento na cobertura de nuvens sobre as dreas desmatadas, o que contribuiu para a
reducdo do saldo de radiacdo a superficie. Nos cendrios (a), (b) e (c), um mecanismo de
feedback negativo foi observado no ciclo hidrolégico, com maior quantidade de umidade
sendo transportada para as dreas desmatadas. O aumento da convergéncia de umidade foi
maior que a reducdo na evapotranspiracdo nos cendrios (b) e (c), que em conjunto com 0s
processos termodinamicos de mesoescala causaram um aumento na precipitacdo. Situacao
diferente foi observada no cenédrio (d), em que o aumento local da convergéncia de umidade
nio foi suficientemente intenso para gerar um aumento na precipitacdo. Assim, o
desmatamento parcial na Amazonia pode realmente levar a um aumento na precipitagcdo local.
No entanto, se aumentar o desmatamento, esta condi¢do torna-se insustentdvel, levando a

condi¢des mais secas e, consequentemente, a reducao da precipitagdo na regido.
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Costa & Pires (2010) investigaram o impacto de diferentes cendrios de desmatamento
na Amazonia e no Brasil Central sobre o regime de chuvas no arco do desmatamento, a partir
de oito cendrios de desflorestamento para os anos de 2030 e 2050. Utilizando o modelo
Community Climate Model versio 3 (CCM3) acoplado ao Integrated Biosphere Simulator
(IBIS), demonstraram que os efeitos climaticos do desmatamento variam consideravelmente,
dependendo se considerarmos a regido da floresta tropical como um todo, ou apenas o arco do
desmatamento. Especificamente, na regido da floresta, mudangas no regime de chuvas sdo
mais dependentes do desmatamento da floresta tropical. Na regido do arco do desmatamento,
as reducdes na precipitacdo sdo dependentes tanto do desmatamento da floresta tropical como
da regido do cerrado adjacente. Combinando os efeitos de ambos os cendrios, concluiram que
a estacdo seca pode aumentar de 5 a 6 meses, levando a alteracdes considerdveis no equilibrio
da biosfera-atmosfera na regido. Esse estudo demonstrou, ainda, que a avaliagdo de cendrios
futuros de uso da terra no cerrado também é necessdria para entender o futuro do clima e

saude dos ecossistemas da Amazonia.

Recentemente, estudos realizados por Gomes et al. (2009) e Silva et al. (2010)
utilizando imagens TM - Landsat 5, e Santos et al. (2015) utilizando imagens MODIS/Terra,
atestaram que os padrdes de albedo, temperatura do ar e outras componentes dos balangos de
radiacdo e energia claramente indicam que a substituicdo do Cerraddo por cana-de-acucar na
bacia hidrogrifica do Mogi-Guacu, promove alteragdes climaticas capazes de aumentar a
temperatura do ar substancialmente, com diferenca de temperatura sempre de 2,0 °C a 3,0 °C

entre os dois biomas.

Beltran-Przekurat et al. (2012) utilizaram o modelo acoplado biosfera-atmosfera,
GEMRAMS, para avaliar os potenciais efeitos de mudangas no uso e cobertura do solo sobre
o sul da América do Sul, em escala de tempo sazonal (primavera/inicio do verdo austral).
Foram simulados trés cendrios de uso e cobertura do solo: situac@o atual (paisagem agricola),
natural (antes da colonizagdo europeia) e de arborizacdo para trés periodos associados com
condicdes ENOS. Os autores obtiveram como resultado, no cendrio caracterizado como
paisagem agricola, um aumento generalizado do albedo, reduzindo a energia disponivel
préxima da superficie, o que resultou em mudancgas no particionamento dos fluxos de energia,
levando a distintas respostas de temperatura. As variacdes de temperatura, induzidas pelas
mudancas no uso e cobertura do solo, foram espacialmente heterogéneas e com um

componente sazonal associado a fenologia da vegetacdo. A arborizagdo resultou, de modo
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geral, em temperaturas mais baixas. No geral, os impactos foram reforcados durante anos
secos, mas a resposta também dependeu do tipo de vegetacdo envolvida na conversdo. Os
efeitos sobre a precipitagdo foram insignificantes no cendrio de conversdo para agricultura e

um aumento foi encontrado no cendrio com arborizagao.

Rocha et al. (2012) realizaram um estudo de vulnerabilidade climatica utilizando o
modelo de area limitada GEMBRAMS, com o intuito de avaliar os impactos na temperatura
da superficie e no balanco de umidade na Amazo6nia, decorrentes das mudancas no uso e
cobertura do solo e do aumento nas emissdes dos gases de efeito estufa na atmosfera. Os
resultados encontrados por esses autores revelaram aumento na temperatura da superficie e
reducdo no regime de precipitacdo sobre a bacia amazoOnica. Estes resultados estdo
intimamente relacionados ao desflorestamento e o aumento nas emissdes dos gases do efeito
estufa, ambos ocorrendo simultaneamente. Tal mudanca no ciclo hidrolégico e a elevacao da
temperatura da superficie podem levar a uma estacao seca prolongada, conduzindo a um novo
estado de equilibrio do sistema clima-bioma, ou seja, um novo dominio morfoclimatico mais

adaptdvel a estas condicdes climaticas.

Lee & Bae (2012) avaliaram o efeito local da mudanca climética sobre a Coréia do
Sul, a partir de dados de um modelo de circulagcdo geral da atmosfera (MCGA) e do modelo
climatico regional RegCM3, para o qual um cendrio de aumento de gases de efeito estufa foi
aplicado. Os resultados mostraram um aumento na temperatura anual a 2 m de altura sobre a
Coreia do Sul de cerca de 4,6 °C no final do século 21. Esse aumento seria maior no inverno
do que em outras épocas do ano. A precipitacdo anual teria um aumento global de cerca de
30%, sendo maior em agosto e variando por regides climaticas. Os autores observaram, ainda,
uma estreita relagdo entre o aumento de precipitagdio e o aumento no vapor d’dgua
atmosférico. Além disto, as mudancas de temperatura e precipitacio acompanharam o

aumento da altitude, tendo estreita relacdo com o enfraquecimento das mongdes.

Rodriguez et al. (2014) estudaram os possiveis impactos da fragmentacdo da
paisagem, devido a mudancas de uso e cobertura do solo, na precipitagdo sobre a bacia do Ji-
Parand, na regido amazonica, usando o modelo atmosférico Eta. De acordo com estudos
observacionais, os resultados encontrados por esses autores, a partir de simulagdes de cendrios
com fragmentacdo da paisagem e em condi¢des imaculadas, ndo mostraram impactos
estatisticamente significativos sobre a precipitacdo na regido. Os resultados indicaram que a

variabilidade da precipitacio na regido € controlada, principalmente, por sistemas
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atmosféricos de grande escala e condi¢des de umidade do solo. Observaram, ainda, que
diferentes padrdoes de fragmentagdo da paisagem resultaram na interacdo de diferentes
processos locais, que, consequentemente, resultaram em diferentes impactos sobre os campos
de precipitacdo, principalmente no que diz respeito ao aumento e redugdo da precipitacio em
pontos isolados. Contudo, algumas limitacdes foram identificadas nas simula¢des do modelo,
associadas principalmente ao tempo de integracdo, que pode ndo ter sido suficiente para

atingir o equilibrio entre a umidade e a cobertura do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo é dividido em trés partes. Inicialmente, uma visdo geral sobre a
fisionomia vegetal da area de estudo, bem como os diferentes tipos de uso encontrados na
regido e suas caracteristicas biofisicas serdao apresentados. Posteriormente, em duas outras
secoes, serdo apresentadas as técnicas utilizadas para a estimativa do balanco de energia a

superficie e os diferentes cendrios simulados de mudancas na cobertura do solo.

4.1 Descricao da area de estudo

O Estado do Amapa estd situado em dois importantes dominios geograficos — o
amazoOnico e o ocednico, que lhe confere singular e exuberante diversidade de ambientes
naturais. Possui uma 4area de 142.828,520 km? (IBGE, 2010). Faz fronteira com o Estado
do Pard a sudeste e sudoeste, os paises Suriname e Guiana Francesa a noroeste, e o0 Oceano

Atlantico a leste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e grade de simulacdo (em destaque). As dreas em

laranja referem-se ao cerrado sensu stricto.
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Sua cobertura florestal apresenta trés padrdes dominantes: de natureza inundavel,
savanitica (cerrado) e florestal de terra firme (ZEE, 2008), como mostra a Figura 2. Para
se avaliar mais detalhadamente as estimativas dos fluxos de superficie para diferentes tipos de
uso e cobertura do solo, sobre a grade de simulacdo, foram selecionadas oito dreas
homogéneas: drea urbana (A); cerrado (B); floresta ombroéfila densa (C) e silvicultura de
eucalipto e/ou pinus (D1 a D5). Na Tabela 1, encontram-se as informagdes quanto a extensao

das oito dreas homogéneas analisadas e suas respectivas taxas percentuais de uso e/ou

ocupacdo do solo em relagdo a 4rea total simulada.
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Figura 2. Distribui¢do das diferentes fisionomias vegetais e tipos de uso e cobertura do solo

sobre a area de estudo. Fonte: adaptado do IBGE.
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Tabela 1. Area e percentual de ocupacio de cada classe homogénea de uso e cobertura do

solo sobre a regido de estudo.

Classes de uso e/ou cobertura Area
do solo o %

A Area urbana 10,82 0,07

B Cerrado 165,71 1,00

C  Floresta ombrofila densa 210,61 1,27
D1 Silvicultura 1 37,28 0,23
D2 Silvicultura 2 25,73 0,16
D3 Silvicultura 3 21,80 0,13
D4 Silvicultura 4 21,21 0,13
D5 Silvicultura 5 41,77 0,25

O Estado do Amap4 é um dos mais preservados do Brasil, com cerca de 70,4% de suas
terras protegidas (VERISSIMO er al., 2011). Os recursos florestais do Estado exercem
fundamental importancia no equilibrio paisagistico da floresta amaz6énica como um todo, seja
no estabelecimento de projetos de desenvolvimento turistico seja em planos de conservacao

ambiental.

O cerrado é um ambiente regulado por condicdes naturais particulares, dentre as quais
se destacam os gradientes climatico e pedolégico. No caso particular do cerrado amapaense,
embora conservem algumas similaridades com os cerrados do planalto central, apresentam
caracteristicas particulares, atribuidas a sua propria histéria evolutiva no ambito dos regimes
amazonicos. De fato, no conjunto de suas particularidades, algumas sdo facilmente
reconheciveis, como € o caso de seus padrdes floristicos e gradientes fisico-quimicos do solo.
Sua fisionomia vegetativa se apresenta na forma campestre, marcada por uma flora lenhosa
dispersa, com profundas adaptacdes fisiologicas e morfoldgicas as condi¢des limitantes do

meio fisico e as formas de manejos inadequados - queimadas sazonais (ZEE, 2008).

A andlise comparativa, das caracteristicas especificas, das dreas cobertas por floresta
de eucalipto e cerrado, partiu da premissa de que a drea escolhida deveria ser uma area
representativa, que contemplasse os mais expressivos tipos de uso do solo, buscando
possibilitar a subdivisdo desta, em microrregides com caracteristicas diversas. Logo, a drea
deveria ser uma regido delimitada por vegetacao especifica, passivel de expansao urbana e/ou
agricola, mas com remanescentes florestais de onde partiria a hipdtese de existéncia de bioma

natural ndo degradado. Atrelado a estes motivos e o interesse em estudar a regido amazodnica,
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foi escolhida uma &4rea de cerrado sensu stricto, no sudeste do Estado do Amapa,
compreendendo os Municipios de Macap4d, Porto Grande, Ferreira Gomes, Itaubal e Santana

(Figura 1).

A regido do estudo compde a maior porcao de cerrado amapaense, onde se localiza,
também, uma das trés dreas do empreendimento da Amapad Florestal e Celulose S.A —
AMCEL, empresa de base florestal, que produz mudas, planta e colhe florestas renovaveis de
Eucalyptus spp — com predominio de hibridos de espécies deste gé€nero, principalmente E.
urophylla e E. grandis, para fins de producdo de cavacos e biomassa (Figura 2D). A area de
plantio da AMCEL estende-se ao longo de quatro municipios no Estado do Amapa: Macapa,
Ferreira Gomes, Porto Grande e Itaubal, uma area de 954,03 km? as margens da BR - 156,

representando 47,3% da area total concedida a empresa para reflorestamento (Figura 2).

4.1.1 Caracteristicas climaticas

A drea de estudo estd localizada na regido equatorial do globo, onde as trocas de
energia entre a superficie terrestre e a atmosfera sdo bastante intensas. Mudangas em
superficie, decorrentes do desflorestamento/reflorestamento, podem provocar impactos na
circulacdo atmosférica, no transporte de umidade para e da regido e no balango de umidade

(CORREIA et al., 2007; NOBRE et al., 2009).

Estudos climdticos realizados na Amazonia Oriental apresentam como o tipo climético
caracteristico dessa regido, segundo a classificacio de Koppen, o megatérmico Af,
caracterizando-a como clima quente tropical imido, com chuvas em todas as estacdes (tendo
periodo menos chuvoso de curta duragdo) e temperatura média no més mais frio acima de
18°C, com médias entre 24 e 26 °C (FISCH et al., 1998; PEREIRA et al. 2002). As altas
temperaturas estdo associadas a intensa radiagcdo solar incidente na regido, embora grande
parte da energia seja convertida em calor latente de evaporacao, ja que esta regido do globo, é
uma das principais fontes continentais de vapor d’agua que, em grande parte, ¢ advectado

para as latitudes mais elevadas, sendo outra parte levada para a atmosfera superior e liberada

na forma de calor latente (VIANELLO & ALVES, 2000).

A umidade relativa do ar média anual varia de 80% a 85% e é uma consequéncia da
alta evapotranspiracdo reinante sobre a drea. Os valores pluviométricos médios anuais variam

de 2.500 mm a 3.000 mm, os quais estdo concentrados, principalmente, nos periodos do verao
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e outono austral, quando se tem sobre a Regido Amazlnica a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), associada aos sistemas frontais do Hemisfério Sul e aos
movimentos convectivos locais. Essa composicao sindtica, que provoca chuvas intensas e de
longa duracdo, notabilizando o periodo chuvoso, pode sofrer grande variacdo devida a

influéncia do fendmeno EI Nifio - Oscilagao Sul (AMAN AJAS & BRAGA, 2012).

4.1.2 Caracteristicas geomorfoldégicas

Tanto o relevo quanto o tipo de solo podem influenciar na resposta termal dos alvos de
determinada superficie terrestre, haja vista fatores como o teor de dgua, a cor € a composicao
mineral presentes, em diferentes propor¢cdes, nas diferentes classes de solo (RICKLEFS,
1996). De oeste para leste, a drea de estudo abrange as seguintes unidades geomorfoldgicas:
depressao marginal norte-amazonica, tabuleiros costeiros e planicies fluviomarinhas/lacustres

(ROSS, 2009).

As dareas representativas da unidade depressdo marginal norte-amazonica apresentam
altimetrias que oscilam entre 200 e 300 metros, caracterizada por colinas médias e pequenas
com formas de topos e vertentes levemente convexos e alta densidade de canais de drenagem,
e alguns pequenos morros residuais geralmente associados a intrusdes graniticas (Figura 3a).
O tipo de solo que recobre, predominantemente, esses terrenos é o argissolo vermelho-
amarelo distréfico, cuja porcentagem de saturac@o por bases € inferior a 50%, sendo portanto,

bastante dcido e de fertilidade média ou baixa (Figura 3b).

Os tabuleiros costeiros apresentam relevo na forma de colinas amplas e de topos
convexos em alguns trechos e topos planos em outros, vales entalhados e vertentes
escarpadas, com altimetrias entre 20 e 50 metros (Figura 3a). Os tipos de solos que recobrem
essa unidade geomorfoldgica sdo o latossolo amarelo distréfico (de cor nitidamente amarela)
e o latossolo vermelho-amarelo distréfico (de cor nitidamente laranjada), como se observa na

Figura 3b.

As planicies fluviomarinhas/lacustres apresentam relevo plano, com altitudes entre 1 e
10 metros (Figura 3a). O tipo de solo que recobre essa unidade geomorfoldgica € o gleissolo
haplico eutréfico, cuja concentragdo de nutrientes € considerado em niveis 6timos, ou quase

6timos, para o crescimento de plantas e animais (Figura 3b).
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Figura 3. Mapas de relevo (a) e tipos de solo (b) da 4rea de estudo. Fonte: adaptado do IBGE.

4.2 Dados orbitais e de superficie utilizados na estimativa e validacado dos componentes

do balanco de energia

Os componentes do balango de energia a superficie (saldo de radiacao, fluxo de calor
no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente) foram estimados usando dados
orbitais gerados pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a

bordo do satélite Terra, referentes aos dias 13/08/2002, 02/09/2006 e 09/09/2012.

Para a escolha das imagens levou-se em consideracdo os seguintes fatores: (a)
disponibilidade de dados de superficie; (b) auséncia (ou minima presenca) de nebulosidade
nas imagens MODIS/Terra; (c) auséncia de precipitacdo em no minimo 10 dias antes da
coleta dos dados orbitais, a fim de evitar que o excesso de umidade do solo pudesse

comprometer as andlises; e (d) pertencerem a anos com mesmas caracteristicas climaticas.

Os produtos MODIS/Terra utilizados neste estudo, correspondentes aos Tiles VOSH12
e VO9H12, foram os seguintes: MODO9GA - reflectancia da superficie nas bandas 1 a 7
(vermelho, infravermelho préximo, azul, verde e infravermelho médio) com resolucao
espacial de 500 m; e MOD11A1 - emissividade e temperatura da superficie (em Kelvin) com

resolugdo espacial de 1000 m.



44

Os dados MODIS/Terra sdo disponibilizadas em formato HDF (Hierarchical Data
Format) e para converté-los em formato GeoTIFF utilizou-se o aplicativo MODIS
Reprojection Tool (MRT), onde foram efetuadas operacdes de reproje¢do, mosaicagem e
reamostragem dos pixels dos produtos MOD0O9GA e MODI1A1 para 1000 m, de modo a
padronizar a resolucdo espacial das estimativas e, posteriormente, compard-las as simulacoes
realizadas com o modelo BRAMS. Os dados foram reprojetados para coordenadas UTM zona

22, datum World Geodetic System 84 (WGS84).

Os dados de superficie (valor observado as 12:00 HL) empregados na valida¢do da
radiacdo solar de onda curta incidente na superficie (radiacdo global) e na estimativa da
transmissividade atmosférica (umidade relativa do ar), calculadas com base nas imagens
geradas pelo sensor MODIS/Terra (com passagem as 11:40 HL), foram obtidos de trés
estacdes meteoroldgicas. Duas das estacdes estdo instaladas no municipio de Macapd (zona
urbana e zona rural, de coordenadas geograficas 0° 2’ 9,89” N; 51° 5* 20,217 W e 0° 47’
38,40 N; 50° 46° 4,81” W, respectivamente) e uma no municipio de Porto Grande (dentro da
area rural da AMCEL, de coordenadas geograficas 0° 33” 28,80 N; 51° 14’ 36,63” W).

4.3 Estimativa do balanco de energia utilizando sensoriamento remoto
4.3.1 Saldo de radiacao a superficie

O saldo de radiacdo pode ser entendido como o processo, segundo o qual, sdo
contabilizados os fluxos radiantes descendentes e ascendentes, ou seja, € a soma dos balangos
de radiacdo solar e radiacdo infravermelha termal na superficie (HURTADO & SOBRINO,
2001). O saldo de radiagdo para o momento da passagem do sensor MODIS/Terra foi
estimado a partir dos valores de reflectancia in-band da superficie contidos no produto

MODO09GA, conforme a Equacao 1:

em que R, € o saldo de radiagdo a superficie (Wm™); a, é o albedo da superficie; R .l
representa a radiacdo solar de onda curta incidente na superficie (Wm™); R, | € a radiagdo de

onda longa incidente na superficie (Wm), estimada a partir da equaco de Stefan-Boltzmann

com base na temperatura do ar na passagem do satélite (BASTIAANSSEN et al., 1998a);
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R, , € a radiagdo de onda longa (termal) emitida pela superficie (Wm?) e g é a emissividade

da superficie obtida dos produtos MOD11A1.

A estimativa do albedo a superficie, definido pela razdo entre a radiacdo solar global
refletida por cada pixel e a radiagdo solar incidente no mesmo, em todo o dominio da radia¢do
de onda curta (0,3 a 3,0 um), foi realizada de acordo com Liang (2000) e Tasumi et al. (2008).
O albedo segundo o método Liang (2000) fundamenta-se na Equacéo 2:

S

a, =0,160p, +0,291p, +0,243p, +0,116p, +0,112p; +0,081p, —0,0015 )

Para o computo do albedo conforme a metodologia descrita em Tasumi et al. (2008)

utilizou-se a Equacao 3:

a, =0215p,+0,215p,+0,242p, +0,129p, +0,101p, +0,062p, +0,036p, 3)

S

Em ambas as equacdes, pi1, p2, ..., p7 representam as reflectincias da superficie
relativas a cada uma das sete bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio do produto

MODO09GA.

As duas metodologias para a obten¢do do albedo foram utilizadas com o objetivo de
testar qual representaria melhor as caracteristicas da superficie sobre a drea de estudo, a partir
da andlise supervisionada dos alvos estudados, uma vez que sobre a drea em estudo ndo ha

observacgdes meteoroldgicas.

A radiagdo de onda curta incidente (R, ) corresponde ao fluxo de radiacdo solar

(direta e difusa) que atinge a superficie terrestre e que para condi¢dao de céu claro pode ser

obtida, segundo Allen et al. (2007), pela Equacao 3:

_ S,-cos0, .t

Rsi« d2

3)

em que S, é a constante solar (1367 W m™); 6, € angulo zenital solar, em graus, obtido do

produto MODO09GA; d*> é o quadrado da distancia relativa Terra-Sol, obtido segundo a
Equacdo 4 (DUFFIE & BECKMAN, 1991):
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1

d? = “4)

1+ 0,033.005( D SA'Z”)

em que DSA € o dia sequencial do ano. Ja a transmissividade atmosférica (7, ) foi estimada

de acordo com Allen et al. (2007), segundo a Equacao 5:

0,4
Tsw = 0’35 + 0,6276Xp [ % _ 0,075( W j ] (5)

K cos0, cosd,

em que 6, € o angulo zenital solar, obtido do produto MODO09AI1; P, € a pressdo
atmosférica em kPa; K, € o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo K, = 1 para céu
claro e K, = 0,5 para turbidez extrema (ALLEN, 1996); e W € a dgua precipitavel (mm),

calculada de acordo com Equacdo 6, proposta por Garrison & Adler (1990):

W =0,14¢,P, +2.1 (6)

a” atm

em que e, ¢ a pressdo de vapor d’agua. A pressdo atmosférica (P, ) foi obtida conforme a

tm

Equacdo 7 (BURMAN et al., 1987):

P =101,3

arm

T —000652 )"
[ a ’ j (7)

a

em que 7, € a temperatura do ar em Kelvin; e Z representa a altitude de cada pixel da imagem

em metros, obtida do modelo de elevacdo digital, gerado pelo Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM), junto ao site http://srtm.csi.cgiar.org.

A radiagdo de onda longa incidente na superficie (R, ) foi obtida através da equagao

de Stefan-Boltzmann:

R, =¢,0T/ (8)

L

em que 7, € a temperatura do ar proximo a superficie; o € a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67x10° W.m2.K*) e ¢, é a emissividade atmosférica, calculada segundo modelo proposto

por Bastiaanssen et al. (1998b), qual seja:
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g, = a(— lm'sw)b )

em que a e b sdo coeficientes de calibracdo cujos valores, de acordo com Bastiaanssen et al.

(1998b), sdo respectivamente iguais a 1,08 e 0,265.

Neste estudo, admitiu-se T, igual a T, , sugerindo que R, varia proporcionalmente

com a temperatura da superficie adjacente (ALLEN et al., 2007). O uso de um valor fixo para

T, seria conveniente para representar as condi¢es atmosféricas, relativamente, homogéneas

de uma regido, o que ndo € o caso deste estudo.

A radiac@o de onda longa (termal) emitida pela superficie (R, ; ) foi calculada também

segundo a equacgdo de Stefan-Boltzmann:

R, =¢,0Ty (10)

L

em que ¢, € a emissividade de cada pixel e 7, € a temperatura da superficie, em Kelvin,

obtidos do produto MODI11A2. A emissividade da superficie foi considerada igual a média

aritmética das emissividades das bandas 31 e 32, conforme proposto por Bisht ef al. (2005).

4.3.2 Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo G, (Wm™), pixel a pixel, foi obtido segundo a equagdo

empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa os valores proximos ao meio-

dia:

G, = [ﬁ (0.0038, +0.00740 )1 - 0.981VDN" )}RH (11)
o

s

em que T, € a temperatura da superficie (°C); a, € o albedo da superficie; R, € o saldo de

radiacdo e IVDN € o indice de vegetacao por diferenca normalizada. O IVDN € uma medida
do vigor da vegetacdo, e foi obtido através da razdo entre a diferenca das reflectancias nas

faixas do infravermelho préximo e do vermelho pela soma das mesmas (Equacgado 12):

IVDN = 22— P1 (12)
Pt p
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As estimativas do IVDN para determinada drea devem variar entre 1 e -1. Se
determinado pixel é coberto com vegetacdo densa, seu IVDN se aproxima de 1. Espera-se que
nenhuma vegetacao seja encontrada para valores de IVDN igual a 0, os valores negativos
indicam a presenga de dgua. Neste estudo, ndo serdo discutidos os valores do fluxo de calor

no solo para corpos d’agua (IVDN < 0).

4.3.3 Fluxos turbulentos de superficie

Neste estudo, utilizou-se para a estimativa dos fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente o algoritmo S-SEBI (ROERINK ef al., 2000). Sua grande vantagem perante outros
métodos, a exemplo do SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a,b), € que nio sido necessarios
dados meteoroldgicos adicionais aos disponiveis em estagdes meteoroldgicas de superficie, a
exemplo de dados de temperatura do ar e pressdo atmosférica, tornando o algoritmo S-SEBI
especialmente ttil para este estudo. Outra vantagem é que ndo precisamos determinar pixels

frios e quentes fixos de temperatura da superficie.

No algoritmo S-SEBI os fluxos ndo sdo calculados como parametros separados, mas
através da fracdo evaporativa (A) (SOBRINO er al., 2005). As vantagens da fracdo
evaporativa sdo: (a) ¢ um indice de LE (SHUTTLEWORTH et al., 1989) e evapotranspiragao;
(b) atua como um indicador de estresse hidrico (NISHIDA et al., 2003); (c) € util para estimar
observacoes instantineas para periodo diurno; (d) é computacionalmente simples, versatil,
independentemente dos tipos de vegetacdo e ndo depende de dados meteoroldgicos de
superficie, tais como velocidade do vento, déficit de pressdo de vapor e a estabilidade da

camada limite.

De acordo com Roerink ef al. (2000), a fracdo evaporativa para cada pixel da imagem
de satélite pode ser extraida através da representacdo grafica de todos os pixels da imagem,

por um sistema de coordenadas da temperatura da superficie versus o albedo da superficie.

O célculo da fracdo evaporativa para cada pixel da imagem foi obtido da seguinte

forma (ROERINK ez al., 2000; SOBRINO et al., 2007):

1) determinacdo da reflectancia dependente da temperatura 7z, em que LE  (a )=R, —G, €

max

H=0;
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2) determinacdo da reflectancia dependente da temperatura Ty, em que H_ (a. )= R —G, €

LE=0.

A fracdo evaporativa (A) para um pixel particular foi calculada pela Equagdo 13:
(13)

A Figura 4 mostra as caracteristicas do diagrama conceitual de dispersdo do albedo e
da temperatura da superficie. No diagrama € possivel identificar o limite inferior, no qual o
fluxo de calor latente é assumido ser maximo LEjx(as), € o limite superior onde o fluxo de
calor sensivel é assumido ser maximo Hyax(as) (SOBRINO et al., 2005; GOMEZ ef al., 2005;
SANTOS & SILVA, 2008).

<, Hmsn LE=0

~ " -
“_ Borda seca ou linha de Ts maxima

il ~, Controle da radiagie

T =
W ~~" /
e

Ts

Temperatura da superfide (°C)

ﬂﬂﬂﬂ s .
Tie = =="""Borda imida ou linha de Ts minima
AT
T T T

Controle da evaporagio

Albedo da superficie

Figura 4. Diagrama conceitual da temperatura versus albedo da superficie para gerar a fracio
evaporativa usando a suposicdo da existéncia de superficies imidas e secas. H e LE sdo os
fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente. Huqx € 0 fluxo de calor sensivel maximo
quando LE = 0; LEuax € o fluxo de calor latente maximo quando H = 0.

A equacdo linear, que representa o limite mdximo e minimo, pode ser escrita como:

T, =a, +b,o, (14)

T,p=a,+b 0, (15)
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Substituindo a relagdo observada por Tn e Tig, a fragdo evaporativa (A) pode ser

escrita como:

ay +bHas_Ts (16)

A=
ay —dip + (bH —by )as

Uma vez determinada a fragdo evaporativa (A), os fluxos de calor sensivel e latente
foram calculados conforme descrito em Roerink ef al. (2000). O fluxo de calor sensivel é a
transferéncia de calor entre o solo e a atmosfera, reforcada por convecgio forcada ou livre. E

calculado a partir da radiacdo liquida disponivel e da fragao evaporativa,
H=(1-4)\R,-G,) (17)

O fluxo de calor latente é a quantidade de energia utilizada para o processo de
evaporacio do solo e do processo de transpiracio das plantas. E calculada a partir da radiacio

liquida disponivel e da frac¢do evaporativa

LE=A(R,-G,) (18)

4.4 Metodologia do experimento numérico
4.4.1 Descri¢cao do modelo atmosférico BRAMS

As variagOes microclimdticas observadas, decorrentes de mudancas no uso e cobertura
do solo, foram obtidas a partir de simulagdes numéricas com o modelo Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) versio 4.2
(FREITAS et al., 2009), que é uma adaptacdo do modelo RAMS (PIELKE et al., 1992;
WALKO et al., 1995; COTTON et al., 2003).

O modelo atmosférico BRAMS baseia-se num conjunto completo de equacdes
primitivas ndo-hidrostéticas que governam a evolucdo do estado atmosférico, fundamentadas
nas leis de movimento de Newton e na termodinidmica de um fluido, incluindo
parametrizacdes dos diversos processos fisicos presentes nestas equagdes. Foi construido com
base nas equacdes da dinamica da atmosfera, complementadas com parametrizacdes de
difusdo turbulenta, radiacdo solar e terrestre, processos umidos, incluindo a formagao e a
interacdo de nuvens e dgua liquida precipitante e gelo, calor sensivel e latente, camadas de

solo, vegetacdo e superficie d’agua, efeitos cinematicos do terreno e convecgdo cumulus.
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Salienta-se que todas essas parametrizacdes e caracteristicas do modelo podem ser alteradas
de maneira a melhor se adequarem as condi¢des especificas de determinado local, ou a
condi¢des idealizadas para simulacdes de situacOes, o que se constitui numa excelente
ferramenta para pesquisas meteoroldgicas. A versio BRAMS, além de melhorias do cédigo,
dispde de outras opcdes de parametrizacio de conveccdo profunda e ainda, uma

parametrizacdo para conveccdo rasa (SOUZA, 1999).

A radiacdo € o processo mais importante da atmosfera, responsavel por todo balanco
de energia que alimenta os demais processos atmosféricos. O esquema de parametrizacdo de
radiagdo reproduz os efeitos da radiacdo de ondas curta e longa na atmosfera e no solo e sua
interacdo com alguns componentes da atmosfera. No modelo BRAMS existem quatro
esquemas de parametrizacdo para a radiacdo: o esquema de Mahrer & Pielke (1977), o
esquema de Chen & Cotton (1983), o esquema proposto por Meyers et al. (1997) e o esquema
CARMA (TOON et al., 1989). Neste estudo, o esquema radiativo utilizado, tanto para a
radiagdo de onda curta como para a radiagdo de onda longa, foi o de Chen & Cotton (1983),
cuja principal vantagem em relacdo as demais parametrizacdes de radiacdo € a inclusdo do

efeito de nuvens na simulagdo.

No modelo BRAMS, os processos convectivos, associados na maioria das vezes a
formacdo de nuvens e, consequente, precipitacdo, podem ser representados por dois esquemas
de parametrizagdo de convecgdo, o proposto por Kuo (1974) e o esquema proposto por Grell
& Devenyi (2002). Neste estudo, para representar os processos convectivos foi utilizada,
apenas na grade de menor resolu¢do, e em todas as simulagdes, a parametrizacdo de
conveccdo profunda de Grell & Devenyi (2002) com fechamento Grell (1993). Nas demais

grades a parametrizacio foi desativada.

A parametrizacdo dos coeficientes de difusdo turbulenta na horizontal foi baseada na
formulacdo de Smagorinsky (1963), os quais sdo calculados como o produto da taxa de
deformacao horizontal (gradientes horizontais da velocidade do vento) e do quadrado da
escala de comprimento. Na vertical, a difusdo turbulenta foi parametrizada segundo o
esquema de Mellor & Yamada (1982) através da energia cinética turbulenta prognosticada

pelo modelo.

A parametrizagdo de microfisica de nuvens calcula fontes e sumidouros para

diferentes categorias de hidrometeoros, como vapor d’agua, gota de nuvem, pristine ice, neve,
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agregados, graupel e granizo (FLATAU et al., 1989; MEYERS et al., 1997). O inicio dos
processos microfisicos na atmosfera ocorre a partir de nicleos de condensagdo. Nestes
modelos de microffsica podem ser especificados a quantidade e tipos de nucleos de
condensacdo, além de ser levados em consideracdo a presenca de aerosséis na atmosfera.
Portanto, uma vez nucleado o vapor d’4gua, o crescimento das goticulas é governado pela
difusdao de vapor e calor. Apds isto, as goticulas maiores irdo crescer por colisdo e
coalescéncia, em que uma categoria de dgua cresce pela conversdao de uma categoria em outra.
Para uma simulag@o mais realistica dos processos microfisicos de nuvens na atmosfera, neste
estudo, a parametrizacdo de microfisica de nuvens foi utilizada ao nivel de complexidade 3,
ou seja, todos os tipos de hidrometeoros sdo considerados e o processo de precipitacdo é

incluido (WALKO et al., 1995).

Os fluxos de energia, momentum e massa entre a superficie e a camada mais baixa do
modelo sdo determinados pelo esquema de superficie LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere
Feedbacks, version 3, WALKO et al., 2000). O LEAF € uma representacao dos aspectos da
superficie, incluindo vegetacao, solo, lagos e oceanos e suas influéncias uns sobre os outros e
sobre a atmosfera e é usado para descrever trocas de calor e umidade, vegetacdo, dossel,
superficie de dgua e atmosfera. Inclui, ainda, equagdes para a estimativa do indice de area
foliar; temperatura e umidade do solo em multiplas camadas; temperatura da vegetacao e dgua
na superficie; altura de rugosidade; cobertura vegetal, temperatura e razio de mistura do
vapor d’agua do ar do dossel (FREITAS, 2003). Este modelo também representa com detalhes
as trocas turbulentas, transferéncia de radiacdo de onda curta e onda longa, evaporagao,
transpiracao, precipitacdo, fluxos de calor e umidade entre o solo e a atmosfera, conducao de

calor, difusdo de dgua e percolagdo nas camadas do solo.

A condutidncia estomatica, no LEAF-3, é calculada utilizando fatores de estresse
ambiental, que dependem da temperatura, do déficit de vapor d'dgua, radiacao de ondas curtas
e do potencial hidrico do solo. A principal diferenca do LEAF-3 e suas versdes anteriores € a
inclus@o do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (IVDN) para a defini¢cdo dos
parametros da vegetacdo, permitindo uma variacdo sazonal das propriedades da vegetagdo,

aspecto nao considerado anteriormente.

De acordo com Gouvéa (2007), a implementacdo do LEAF no BRAMS trouxe a
vantagem de permitir multiplos tipos de superficie (floresta, grama, solo nu, por exemplo)

dentro de uma mesma célula de grade, onde cada tipo de superficie ocupa uma fracdo da
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grade e é tratado separadamente. O tipo de vegetacdo do LEAF é composto de uma
combinacdo do esquema de Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS, DICKINSON
et. al., 1986) e o Sistema de Assimilacio de Dados do Solo (SADS). Os pardmetros de
vegetacdo adotados no BATS incluem o indice de area foliar, comprimento de raizes, fracdo
de cobertura vegetal, altura do plano de deslocamento, rugosidade, albedo e emissividade.
Atualmente, o LEAF conta com 21 categorias diferentes de vegetacdo (Tabela 2), obtidos

através de dados originalmente no formato Olson Global Ecosystems (OGE, OLSON, 1994).

Tabela 2. Classes de uso e cobertura do solo do submodelo LEAF-3.

Codigo Classes de uso e cobertura do solo

0 Oceano

1 Lagos, rios, cursos d’agua

2 Gelo

3 Deserto, solo nu

4 Confferas sempre-verdes

5 Confferas deciduas

6 Deciduas de folhas largas

7 Sempre-verdes de folhas largas
8 Grama curta

9 Grama alta

10 Semiarido

11 Tundra

12 Arbustos sempre-verde

13 Arbustos deciduos

14 Bosque

15 Cultivos

16 Cultivos irrigados

17 Péntano, brejo

18 Cerrado

19 Urbano, ecossistema construido
20 Sempre-verdes de folhas largas de banhado
21 Urbano intenso

Um dos aspectos importantes do LEAF-3 € a sua capacidade de representar variagdes
de pequena escala nas caracteristicas da superficie, tais como tipo de vegetacdo, inclinagao do
terreno, tipo de solo, umidade e corpos d’dgua, os quais, frequentemente, variam
consideravelmente sobre curtas distancias horizontais. Cada tipo de superficie responde as

influéncias da atmosfera adjacente de uma maneira prépria.
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Outro aspecto relevante é a maneira como as simulagdes de chuva sao tratadas. Como
o LEAF-3 foi desenvolvido para tratar exclusivamente de dreas vegetadas, de solo nu e corpos
d’agua, faz-se necessdrio um tratamento mais apropriado e especifico para dreas urbanas.
Entdo, quando os patches sdo identificados com algum tipo de solo urbano, o LEAF-3 utiliza-
se de outro esquema de parametrizacao de superficie, que € capaz de fazer uma representagao
mais realista da cidade, chamado Town Energy Budget — TEB, proposto por Masson (2000).
No TEB, a representacdo de areas urbanizadas € feita utilizando uma geometria de canyon
local em vez da representacdo usual de solo nu ou da modificacdo dos pardmetros da

vegetacao.

4.4.2 Descricao dos cenarios e simulacoes numéricas

Foram realizados cinco experimentos que consistiram em simular numericamente as
condi¢des meteoroldgicas sobre uma por¢do de cerrado amazodnico, testando-se trés cenarios
distintos denominados: Controle (CTRL), Assimilagdo (ASSIM) e Floresta Antropogénica de
Eucalipto (FAE). No experimento CTRL, representou-se a situagdo atual de uso e cobertura

do solo sobre a drea de estudo, tal como prescrito originalmente no LEAF-3 (Tabela 3).

Tabela 3. Classes de uso e cobertura do solo e varidveis do modelo de interagao solo-

vegetacdo-atmosfera LEAF-3 no experimento CTRL.

alb. alb. . veg. frac.

emiss. Sr_max iat_max iac frac_veg alt_veg root dep rc_min Classes do LEAF-3

verde marrom clump dead

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0, .0, 0., 0 Oceano

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0, .0, 0., 1 Lagos, rios, corpos d'dgua

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, 0, 0, .0, 0., 2 Gelo

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0, .0, 0., 3 Deserto, solo nu

.14, 24, 97, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 20.0, 1.5, .0, 500., 4 Coniferas sempre-verdes

.14, 24, 95, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 22.0, 1.5, .0, 500., 5 Coniferas deciduas

.20, 24, .95, 6.2, 7.0, 1.0, .0, .80, 22.0, 3.5, .0, 500., 6 Deciduas de folhas largas

12, .18, .95, 4.1, 6.5, 1.0, .0, .90, 32.0, 35, .0, 500., 7 Sempre-verdes de folhas largas

.13, .30, .96, 5.1, 4.0, 1.0, 0, 75, 3, 7, NA 100., 8 Grama curta

24, 43, .96, 5.1, 5.0, 1.0, .0, .80, 12, 1.0, A 100., 9 Grama alta

24, 24, .96, 5.1, 1.0, 2, 1.0, .20, 7, 1.0, .0, 500., 10 Semidrido

.20, 24, 95, 5.1, 45, 5, 1.0, .60, 2, 1.0, .0, 50., 11 Tundra

.14, 24, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 12 Arbustos sempre-verde

.20, 28, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 13 Arbustos deciduos

.16, 24 .96, 6.2, 7.0, 1.0, 5, .80, 22.0, 2.0, .0, 500., 14 Bosque

22, 40, .95, 5.1, 5.0, 5, .0, .85, 1.0, 1.0, .0, 100., 15 Cultivos

.18, 40, .95, 5.1, 5.0, 5, .0, .80, 1.1, 1.0, .0, 500., 16 Cultivos irrigados

12, 43, .98, 5.1, 7.0, 1.0, .0, .80, 1.6, 1.0, .0, 500., 17 Pantano, brejo

13, .30, .96, 5.1, 6.0, 1.0, .0, .80, 7.0, 1.0, .0, 100., 18 Cerrado

.20, .36, .90, 5.1, 3.6, 1.0, .0, 74, 6.0, 8, .0, 500., 19 Urbano, ecossistema construido

17, 24, .95, 4.1, 7.0, 1.0, .0, .90, 32.0, 1.5, .0, 500., 20 Sempre-verdes de folhas largas de banhado

.16, 24, .96, 5.1, 2.0, 1.5, 1.0, .10, 20.0, 1.5, .0, 500/ 21 Urbano intenso

Legenda. alb. verde: albedo verde; alb. marrom: albedo marrom; emiss: emissividade; sr_max: (I+4IVDN)/(1-IVDN); iat_max: indice de drea total miximo;
iac: indice de drea do caule; veg. clump: fator de aglutinacdo da vegetacdo; frac_veg: fracdo de cobertura vegetal, alt_veg: altura da vegetagdo;
root dep: profundidade das raizes; frac. dead: fracio de vegetacdo morta; rc_min: resisténcia estomatica minima.
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No experimento ASSIM, realizaram-se ajustes nos parametros de cada tipo de
vegetacdo encontrada sobre a drea de estudo e representada no LEAF-3 (classes 7, 8 e 18).
Esse procedimento foi importante para a reprodugdo adequada do ciclo didrio da temperatura,
umidade e vento em superficie, e dos fluxos de momentum, dgua e energia. Esses ajustes

foram realizados assimilando dados obtidos por sensoriamento remoto, € outros descritos na

literatura, ao LEAF-3 (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de uso e cobertura do solo e varidveis do modelo de interacao solo-

vegetacao-atmosfera LEAF-3 no experimento ASSIM.

alb. alb. emiss. sr_max iat_max ijac ves- frac_veg alt_veg root dep frac. rc_min Classes do LEAF-3
verde marrom clump dead

00, .00, .00, 0, 0.0, .0, 0, 00, .0, 0, .0, 0., 0 Oceano

00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, 00, .0, 0, 0, 0., 1 Lagos, rios, corpos d'dgua

00, .00, .00, 0, 0.0, .0, 0, 00, 0, 0, 0, 0., 2 Gelo

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0, 0, 0., 3 Deserto, solo nu

.14, 24, 97, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 20.0, 1.5, 0. 500., 4 Coniferas sempre-verdes

.14, 24, .95, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 22.0, 1.5, 0, 500., 5 Coniferas deciduas

.20, 24, .95, 6.2, 7.0, 1.0, .0, .80, 22.0, 3.5, 0. 500., 6 Deciduas de folhas largas

A1, .16, 98, 17.0, 6.6, 1.0, .0, 74, 32.0, 3.5, 0, 500., 7 Sempre-verdes de folhas largas
13, .30, 96, 5.1, 4.0, 1.0, .0, 75, 3, 7, 7, 100., 8 Grama curta

24, 43, .96, 5.1, 5.0, 1.0, .0, .80, 1.2, 1.0, A 100., 9 Grama alta

24, 24, .96, 5.1, 1.0, 2, 1.0, .20, 7, 1.0, .0, 500., 10 Semidrido

.20, 24, 95, 5.1, 45, 5, 1.0, .60, 2, 1.0, .0, 50., 11 Tundra

.14, 24, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 12 Arbustos sempre-verde

.20, 28, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 13 Arbustos deciduos

.16, 24, .96, 6.2, 7.0, 1.0, 5, .80, 22.0, 2.0, .0, 500., 14 Bosque

22, 40, 95, 5.1, 5.0, 3, 0, .85, L0, 1.0, 0, 100., 15 Cultivos

.18, 40, .95, 5.1, 5.0, 5, 0, .80, 1.1, 1.0, .0, 500., 16 Cultivos irrigados

12, 43, 98, 5.1, 7.0, 1.0, 0, .80, 1.6, 1.0, .0, 500., 17 Pantano, brejo

12, .16, 98, 5.5, 1.9, 1.0, .0, .36, 7.0, 2.0, .0, 100., 18 Cerrado

.20, .36, .90, 5.1, 3.6, 1.0, 0, 74, 6.0, 8, .0, 500., 19 Urbano, ecossistema construido
17, 24, 95, 4.1, 7.0, 1.0, .0, .90, 32.0, 1.5, .0, 500., 20 Sempre-verdes de folhas largas de banhado
.16, 24, .96, 5.1, 2.0, 1.5, 1.0, .10, 20.0, 1.5, .0, 500/ 21 Urbano intenso

Legenda. alb. verde: albedo verde; alb. marrom: albedo marrom; emiss: emissividade; sr_max: (1+IVDN)/(1-IVDN); iat_max: indice de drea total mdximo;
fac: indice de 4rea do caule; veg. clump: fator de aglutinacio da vegetagdo; frac_veg: fragio de cobertura vegetal; alt_veg: altura da vegetacdo;
root dep: profundidade das raizes; frac. dead: fracio de vegetagiio morta; rc_min: resisténcia estomatica mima.

No ultimo experimento, FAE, substituiu-se todo o cerrado por floresta de eucalipto
(classe 18 no LEAF-3). O intuito foi obter os principais parametros meteorolégicos induzidos
pela mudanca de vegetacdo, ou seja, avaliar o papel da mudanca dos parametros fisicos que
controlam a troca de energia entre superficie e a atmosfera através da vegetacdo. Neste
experimento foram testados trés diferentes valores para a resisténcia estomdtica minima
(rc_min) do eucalipto, 100, 200 e 500 s.m”' (Tabela 5). Os valores de rc_min de 100 e 500
s.m’!, utilizados nesta simulacdo, s3o os mesmos utilizados para as vegetacdes arbéreas
caducifdlia e perenifélia, respectivamente, descritas no LEAF-3. J4 o valor de rc_min de 200
s.m! foi encontrado por Carneiro et al. (2008) para plantios de eucalipto em tratamentos
irrigados e ndo-irrigados, durante o inicio do periodo seco em Belo Oriente, Estado de Minas

Gerais.
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Tabela 5. Classes de uso e cobertura do solo e varidveis do modelo de interagcao solo-

vegetacao-atmosfera LEAF-3 nos experimentos FAE.

alb. alb. emiss. Sr_max iat_max iac vee. frac_veg alt_veg root dep frac. TC_min Classes do LEAF-3
verde marrom clump dead

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0. .0, 0., 0 Oceano

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, 0, .0, 0., 1 Lagos, rios, corpos d'dgua

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, 0, 0, .0, 0., 2 Gelo

.00, .00, .00, .0, 0.0, .0, .0, .00, .0, .0, .0, 0., 3 Deserto, solo nu

.14, 24, 97, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 20.0, 1.5, .0, 500., 4 Coniferas sempre-verdes

.14, 24, 95, 54, 8.0, 1.0, 1.0, .80, 22.0, L5, .0, 500., 5 Coniferas deciduas

.20, 24, 95, 6.2, 7.0, 1.0, .0, .80, 220, 3.5, .0, 500., 6 Deciduas de folhas largas

12, 18, 95, 4.1, 6.5, 1.0, .0, .90, 32.0, 3.5, .0, 500., 7 Sempre-verdes de folhas largas
13, .30, .96, 5.1, 4.0, 1.0, .0, 75, 3, 7, 7, 100, 8 Grama curta

24, 43, .96, 5.1, 5.0, 1.0, .0, .80, 1.2, 1.0, 7, 100, 9 Grama alta

24, 24, .96, 5.1, 1.0, 2, 1.0, .20, 7, 1.0, .0, 500., 10 Semidrido

.20, 24, 95, 5.1, 4.5, 5, 1.0, .60, 2, 1.0, .0, 50., 11 Tundra

.14, 24, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 12 Arbustos sempre-verde

.20, 28, 97, 5.1, 5.5, 1.0, 1.0, .70, 1.0, 1.0, .0, 500., 13 Arbustos deciduos

.16, 24, .96, 6.2, 7.0, 1.0, 5, .80, 22.0, 2.0, .0, 500., 14 Bosque

22, 40, 95, 5.1, 5.0, 5, .0, .85, 1.0, 1.0, .0, 100., 15 Cultivos

.18, 40, 95, 5.1, 5.0, 5, .0, .80, 1.1, 1.0, .0, 500., 16 Cultivos irrigados

12, A3, 98, 5.1, 7.0, 1.0, 0, .80, 1.6, 1.0, .0, 500., 17 Pantano, brejo

100.,
A1, 23, 98, 7.1, 8.0, 1.0, 1.0, 80, 20.0, 2.5, .0, 200., 18 Eucalipto
500.,

.20, .36, .90, 5.1, 3.6, 1.0, .0, 74, 6.0, .8, .0, 500., 19 Urbano, ecossistema construido
17, 24, .95, 4.1, 7.0, 1.0, .0, .90, 32.0, 1.5, .0, 500., 20 Sempre-verdes de folhas largas de banhado
.16, 24, .96, 5.1, 2.0, 1.5, 1.0, .10, 20.0, 1.5, .0, 500/ 21 Urbano intenso

Legenda. alb. verde: albedo verde; alb. marrom: albedo marrom; emiss: emissividade; sr_max: (14+4IVDN)/(1-IVDN); iat_max: indice de drea total miximo;
fac: fndice de 4rea do caule; veg. clump: fator de aglutinagdo da vegetagdo; frac_veg: fragio de cobertura vegetal; alf_veg: altura da vegetacdo;
root dep: profundidade das rafzes; frac. dead: fragdo de vegetagdo morta; rc_min: resisténcia estomética minima.

A resisténcia estomadtica € funcio da disponibilidade de dgua para as plantas, sendo o
déficit hidrico um dos fatores que limitam a abertura dos estdmatos, reduzindo,
consequentemente, a transpiracio e o suprimento de CO> para a fotossintese, uma vez que os
estdmatos constituem as principais vias de trocas gasosas entre as folhas e o meio externo
(CASTRO NETO, 2003; AMARAL et al., 2006). Para a realizacdo da fotossintese, as plantas
abrem seus estOmatos para captar CO» do ar. Entretanto, durante o processo, ocorrem perdas
de dgua pelas folhas. Esta perda é controlada pelos estdbmatos, a partir do seu grau de abertura
e o controle é atribuido a condutincia estomatica foliar, definida como o inverso da
resisténcia estomdtica. Uma resisténcia estomdtica mais alta indica maior controle dos

estdmatos sobre a perda de dgua da planta e quanto melhor a condi¢do hidrica de uma regiao,

menor serd a resisténcia estomética das plantas.

Cada experimento consistiu de uma integragdo de 72 horas, durante o periodo menos
chuvoso da regido (mesmo periodo das andlises de satélite), com inicio as 0000 UTC do dia
11/08/2002 e término as 0000 UTC do dia 14/08/2002, com condig¢des iniciais e de contorno
das reandlises de 0.25° provenientes do European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts (ECMWF), disponivel em: http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-

daily/levtype=pl. Todas as simulacOes foram realizadas por 3 dias; os primeiros 2 dias foram
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deixados para o modelo se aproximar de um estado de equilibrio, especificamente, no que diz
respeito a umidade do solo e as condig¢des iniciais, enquanto o ultimo dia, 13/08/2002, foi o
utilizado nas andlises. Este dia € o mesmo analisado no sensoriamento remoto, uma vez que
os resultados obtidos pelo sensoriamento remoto, quanto as varidveis biofisicas da vegetacgao,

foram assimilados ao LEAF-3 nos experimentos ASSIM e FAE.

Quanto ao dominio, nestas simulagdes utilizou-se o aninhamento de trés grades, com
decaimento de espacamento entre pontos de grade na razdo 4:1. A primeira grade, com menor
resolucdo (16 km), foi alimentada pela condi¢do inicial e pelo forcamento de campos de
anélise de modelos globais durante a simulacdio (NEGRON JUAREZ, 2004). As duas grades
internas tiveram maior resolu¢do, 4 km e 1 km (mesma resolu¢do das imagens de satélite), e

foram colocadas em dareas estratégicas (Figura 5).

Latitude

S6W 55W 54W S53W O 52W S51W S0W 49W 48W 4TW 46W
Longitude

Figura 5. Grades utilizadas nas simulacOes. A drea destacada em vermelho refere-se ao

cerrado sensu stricto.

O BRAMS contém a flexibilidade de grades aninhadas que permite resolver as
equagdes do modelo simultaneamente sobre um conjunto de malhas computacionais, que

estdo interagindo em diferentes resolucdes espaciais. As malhas de maior (menor) resolucao
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sao usadas para modelar os detalhes dos sistemas atmosféricos de escalas menores (maiores).
Também, as malhas de menor resolucio possibilitam que os sistemas atmosféricos de grande

escala interajam com os sistemas de mesoescala, resolvidos na grade de maior resolucgao.

Na vertical, foram utilizados 42 niveis, com espacamento inicial de 50 m e uma
amplificacdo por um fator de 1,1 até a altura de 1000 m (grade telescépica) para permitir um
melhor detalhamento da Camada Limite. Acima de 1000 m, o espacamento permaneceu
constante e igual a 1000 m. Nas trés simula¢des utilizou-se a temperatura da superficie do mar
(TSM) semanal. As condi¢des de contorno inferior (topografia, temperatura da superficie do
mar, uso ¢ umidade do solo) também foram as mesmas usadas em todas as simulagdes. A
inicializacdo da umidade do solo é de Gevaerd & Freitas (2006), e para isso utilizou-se a
umidade do solo estimada para o dia da simulagdo com resoluc¢do espacial de 0.25° do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP). A fracdo de area verde relativa a cobertura da
vegetacdo é baseada no IVDN. Para todos os experimentos foram geradas saidas com

frequéncia de 60 min. As caracteristicas comuns as simulagdes sido apresentadas na Tabela 6.
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Variavel Descricao
Tempo de simulacio 72 horas
Inicio 00 UTCde 11 de agosto de 2002
Saidas 60 min
Numero de grades 3

Pontos emx, y, ze camadas de
solo emcada grade

Gl: (69x69); 42; 9

G2: (110x 110); 42; 9

G3: (194 x194); 42; 9

Axe Ay Gl: 16 km; G2: 4 km; G3: 1 km
Azy, razdo e Az maxima 50; 1.1; 1000
Centro do dominio 0.6°N; 51.1°W
Arquivos de topografia USGS, com 1 kmde resolucio
Arquivos de TSM NCEP, semanal
Nivel 3

ICLOUD =4; IRAIN =2; IPRIS = 5; ISNOW =2; IAGGR =2,
IGRAUP =2; IHAIL =2; CPARM =0.1e9; RPARM = le-3;
PPARM = 0; SPARM = le-3; APARM = le-3; GPARM = le-3;
HPARM =3e-3; GNU =2.,2.,2.,2.,2.,2..2.,

Chen & Cotton
Grell & Devenyi
GPCP, heterogénea

Microfisica

Radiacdo de ondas curta e longa

Parametrizagdao de cimulos

Umidade do solo

Foram realizadas, ainda, duas simulagdes testes. Na primeira, denominada
MICROFISICA, manteve-se a microfisica com nivel 3, mas alterou-se os valores das
variaveis ICLOUD, IRAIN, IPRIS, ISNOW, IAGGR, IGRAUP e IHAIL, todas assumindo o
valor 5 (MARTINS et al., 2009). Ainda nesta simulagdo, a varidvel GNU assumiu os valores
2,1,2,1,1, 1, 1. O objetivo foi analisar a contribui¢do da precipitacdo sobre a drea em estudo
nos fluxos de calor sensivel e latente. Na segunda simulagcdo teste, denominada
HOMOGENEA, a umidade do solo foi assumida horizontalmente homogénea sobre toda a
grade de simulac@o. Os nove niveis de profundidade do solo (-2,00; -1,75; -1,50; -1,25; -1,00;
-0,75; -0,50; -0,25 e -0,05) foram definidos com o minimo possivel de umidade (0,20; 0,20;
0,20; 0,15; 0,15; 0,10; 0,10; 0,08 e 0,05). Nessa simulacdo, o objetivo foi analisar a
contribuicdo da umidade do solo nos fluxos de calor sensivel e latente sobre a drea em estudo.
As demais parametrizacdes e condigdes iniciais e de fronteira foram mantidas iguais as das

demais simulagdes descritas anteriormente.
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4.4.3 Variaveis de entrada do modelo BRAMS

Inicialmente, para se compreender melhor os resultados gerados pelo modelo, foram
confeccionados, apds uma simulacdo teste, mapas de vegetacdo, topografia e IVDN, a fim de
entender como essas varidveis de superficie sdo representadas pelo modelo. A principio,
houve grande dificuldade na interpretacdo dos resultados, uma vez que o arquivo de
vegetacdo disponivel para download na web péagina do modelo BRAMS 4.2
(http://brams.cptec.inpe.br/inputdata/landuse) e usado para representar suas classes de
vegetacdo (vtype), encontrava-se com ruidos, como pode-se observar na Figura 6a. Ao
analisar os tipos de vegetacdo captados pelo modelo de acordo com a Tabela 2 e descritos no
submodelo LEAF-3, para as trés grades, e comparar com o mapa de vegetacdo nativa (Figura
2), foi observado que o mesmo nio estava representando de forma coerente os tipos de
vegetacdo existentes sobre a drea de estudo. Somente apds a substituicdo dos arquivos
disponiveis para a versdo 4.2 pelos arquivos da versdo 5.0, foi possivel proceder com as
simulacdes, uma vez que o ultimo representou de forma satisfatoria as diferentes fisionomias

vegetais nativas encontradas sobre a area de estudo (Figura 6b).

Os tipos de vegetacdo representados pelo modelo foram basicamente dois: floresta
ombrofila densa — floresta amazonica (classe 7 do submodelo LEAF-3) e cerrado (classe 18
do submodelo LEAF-3), como observa-se na Figura 6b. Além das duas vegetagcdes
predominantes, também foi representada pelo modelo a presenca de grama curta (classe 8 do
submodelo LEAF-3), ou seja, latifindios com extensas pastagens ou dreas desmatadas em
regeneracdo. Todas as trés classes de cobertura do solo foram observadas nas trés grades de
simulacdo. No entanto, a atividade agricola, mais especificamente silvicultura de eucalipto,
por ndo se tratar de um bioma natural ndo foi representada pelo modelo (Figura 7c), embora
atualmente ja seja tratada como uma vegetacao presente € permanente na regiao pelos 6rgaos

ambientais e de pesquisa, a exemplo do IEPA, SIPAM e IBGE.
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Figura 6. Mapa de uso e cobertura do solo (vtype) descrito pelo modelo BRAMS na grade 1
(resoluc@o do ponto de grade de 16 km): arquivo da versdo 4.2 com ruido (a) e arquivo da

versao 5.0 corrigido (b).

A topografia da drea de estudo € pouco acidentada préximo a plataforma costeira,
aumentando a medida que atinge a floresta, onde alcanca valores que variam de 50 a 100 m

(Figura 7a).

O IVDN ¢ representado no modelo BRAMS por médias mensais dos anos 2001 e
2002, obtido a partir de imagens do sensor MODIS. Isto tornou as andlises presentes neste
estudo mais realisticas, uma vez que as simulacdes foram geradas para o ano de 2002. Pode-se
observar que o IVDN médio do modelo (Figura 7b) e o instantdneo medido pelo satélite
(Figura 10a) para o dia em andlise sdo semelhantes, principalmente sobre os alvos em estudo.
Tanto a andlise topografica como de vegetacdo, seja o IVDN ou tipos de uso e cobertura do
solo, sdo importantes, principalmente, para a avaliacdo do campo de vento, pois estas podem
intensifica-lo ou desintensificid-lo, bem como mudar seu curso, dependendo da complexidade

do terreno ou rugosidade da vegetacao.
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Figura 7. (a) Mapa de topografia, em metros, (b) IVDN e (c) uso e cobertura do solo descrito
pelo modelo BRAMS na grade 3 (resolucdo do ponto de grade de 1 km). Os tracados em preto
identificam onde foram realizados cortes transversais para andlise do perfil vertical da

temperatura potencial (K), razdo de mistura do vapor d’agua (g/kg) e vento (u’+w’, m/s).

Como descrito anteriormente, o arquivo de uso e cobertura do solo, presente no
modelo, ndo reconhece a drea de reflorestamento de eucalipto como um de seus usos, bem
como a drea urbana, embora no arquivo de IVDN possam-se observar ambos. Sugere-se que
estas incompatibilidades possam gerar erros sistematicos nas simulacdes, uma vez que nao ha
correspondéncia entre as informagdes descritas nos arquivos de IVDN e vtype (submodelo
LEAF-3) em determinados pontos de grade. Vale salientar que as areas reflorestadas passam
por cortes rasos a cada sete anos, como descrito na se¢do 5.1.3. Logo, o uso de um arquivo
climatolégico para representar esta regido pode ndo ser o mais adequado, sendo conveniente,
nestes casos, a realizacdo de assimila¢do de dados de IVDN observados por satélite para anos

especificos em andlise.

4.5 Analises estatisticas dos resultados
4.5.1 Validacao da simulacao controle

Para a validacdo do modelo BRAMS, mais especificamente a simulacdo CTRL,
verificou-se a relacdo entre os valores simulados e observados pela plataforma automatica de
coleta de dados (PCD) da AMCEL, através de alguns testes estatisticos. Nesta verificacao
foram calculados, além do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r), e seu respectivo

coeficiente de determinacdo (r?), os erros através das medidas da raiz do erro médio
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quadratico (REMQ), do erro absoluto médio (EAM) e do erro absoluto percentual (&) entre os

valores observados e simulados, expressos, respectivamente, por:

n

Z(Oi o )s _S_z)

r= - (19)
[gearge
REMQ = (20)
Z|S; —o]
|Si —0;
&= 0—-100% (22)

em que, O, representa o valor observado, S; representa o valor simulado e n indica o numero

de observacdes.

O coeficiente de determinacdo (r2) ¢ uma medida de ajustamento entre dados
simulados e observados, varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto os dados
simulados se aproximam dos observados. Para saber sua eficdcia, e garantir que as varidveis
envolvidas sdo correlaciondveis, aplicou-se o teste de significancia ¢-Student bicaudal (o =
0,01 e a = 0,05). O REMQ mede a variacdo dos valores simulados ao redor dos valores
observados, enquanto que o EAM indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores
simulados em relagdo aos observados. Em ambos os métodos, altos valores indicam altos
niveis de discrepancia entre as simulacdes e os dados observados. J4 o & representa o
afastamento percentual entre o valor real medido e o simulado. O ideal seria que os valores de
REMQ, EAM e de ¢ fossem o mais proximo de zero. Todos esses testes encontram-se

descritos em Wilks (2006).
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4.5.2 Anadlise comparativa dos resultados obtidos por sensoriamento remoto e

modelagem numérica da atmosfera

Os resultados obtidos na simulagdo CTRL foram, ainda, comparados aos resultados
obtidos por sensoriamento remoto através de imagens MODIS/Terra. As comparacdes deram-
se entre os resultados obtidos para o dia 13 de agosto de 2002, as 12:00 HL. Nesta

comparacao, os dados de sensoriamento remoto foram admitidos como dados observados.

Os testes utilizados nesta andlise foram o EAM (Equagdo 21) e o ¢ (Equagdo 22),

descritos anteriormente na se¢do 4.9.1.

4.5.3 Analise de sensibilidade do modelo BRAMS as mudancas de uso e ocupagio do solo

A identificagcdo de diferengas estatisticas entre o cendrio CTRL e os cendrios ASSIM,
FAE100, FAE200 e FAES500, foram analisadas através de dois testes estatisticos: analise de

variancia (ANOVA) e o t-Student ou test-t, ambos para o = 0,05.

A ANOVA foi utilizada com o objetivo de identificar se as alteragdes realizadas nas
varidveis biofisicas das vegetacdes, encontradas na drea de estudo, foram capazes de causar
diferencas entre os experimentos, ou seja, se suas médias eram significativamente iguais ou
ndo. J4 o test-t fo1 utilizado com o objetivo de discutir a significancia estatistica dos impactos
da mudanca no uso e cobertura do solo, uma vez que verifica se os valores médios entre dois
experimentos diferem estatisticamente, levando-se também em consideracdo a variabilidade
da distribuicdo de cada experimento. Ambos os testes encontram-se descritos em Wilks

(2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo € dividido em trés secdes, nas quais sao discutidos os resultados obtidos neste estudo.
A secdo 5.1 trata da estimativa e avaliagdo das componentes do balanco de energia a superficie a partir do
algoritmo S-SEBI com o uso de dados MODIS/Terra. Nas imagens do dia 13/08/2002, as &reas
homogéneas definidas como Silvicultura 4 e 5 estavam reflorestadas com pinus. A partir de
2004, ano em que a AMCEL deixou de plantar mudas de pinus, estas mesmas dreas passaram
a ser reflorestadas com eucalipto, caso das imagens dos dias 02/09/2006 e 09/09/2012. Para
cada drea, nas trés datas estudadas, foram extraidos os valores dos pixels e geradas estatisticas
descritivas bdsicas (minimo, miximo, média e desvio padrdo) e aplicado um teste de

homogeneidade (p-valor).

Na secdo 5.2, primeiramente, apresenta-se a validacdo da simulacdo CTRL em relacao
as observacoes de superficie, por meio dos testes estatisticos descritos na secdo 4.9.1. Foram
avaliadas as varidveis temperatura do ar e velocidade do vento medidas e simuladas a 2 e 10
metros acima do solo, respectivamente, e radiagdo solar de onda curta e precipitacdo para o
primeiro nivel vertical do modelo (em torno de 24 metros de altura). Posteriormente, avalia-se
a simulacdo CTRL quanto a resposta das principais varidveis meteorologicas a
heterogeneidade da superficie, cujo objetivo foi, apenas, demonstrar se o modelo foi capaz, ou
nao, de simular satisfatoriamente o ciclo diario das variaveis analisadas, mas nao sua destreza
em simular sobre diferentes superficies da area de estudo, bem como suas diferencas espaco-
temporais. Por fim, compararam-se os resultados da simulacido CTRL e os estimados por

sensoriamento remoto.

Finalmente, na secdo 5.3, analisou-se as simulagdes idealizadas, desenvolvidas com o
modelo BRAMS e o submodelo de interag@o solo-vegetacao-atmosfera LEAF-3, para mostrar
como as mudangas de uso e cobertura do solo influenciam na formac¢ao e/ou mudangas das
circulagdes locais do tipo brisa, por exemplo, permitindo inferir os efeitos futuros que

possiveis alteracOes nos padrdes de cobertura da superficie podem exercer sobre a atmosfera.
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5.1 Estimativa do balanco de energia a superficie utilizando imagens MODIS/Terra

através do algoritmo S-SEBI

5.1.1 Albedo da superficie (« )

Na Figura 8, sdo observados os mapas temdticos do albedo da superficie (a, )

estimados pelos métodos de Liang (2000) e Tasumi et al. (2008). Comparando os resultados
obtidos pelos dois métodos, nota-se que o método Tasumi apresentou melhores resultados que
o método Liang, uma vez que reproduziu melhor os diferentes tipos de uso e cobertura do
solo. Ambos os métodos estimaram valores, significativamente, semelhantes de albedo sobre
a regido de estudo, no entanto, pelo método Liang, obteve-se sobre dreas de floresta valores
iguais ou superiores de albedo aos observados sobre cerrado, diferente do esperado, visto que

estas areas apresentam diferentes tipos de vegetacdo e solo (Figuras 2 e 3, respectivamente).

Devido ao cerrado apresentar superficies bem drenadas e de vegetacdo mais seca
durante o periodo menos chuvoso, com presenca de solo exposto e mais claro
(predominantemente latossolo amarelo e vermelho-amarelo), ao contrario das formacgdes
florestadas, de superficies rugosas, onde existem d&4reas permanente ou sazonalmente
inundadas, esperava-se encontrar maiores valores de albedo sobre o cerrado, como pode ser
observado nas estimativas pelo método Tasumi (Figura 8b, 8d e 8f). Por este motivo, para a
estimativa dos demais componentes do balanco de energia a superficie sobre a drea de estudo,

utilizou-se os resultados obtidos segundo o método Tasumi.

O albedo das areas com presenca de corpos d’agua, nas trés imagens analisadas,
variou entre 0,05 e 0,11 e compreendem as classes dos mais baixos valores de albedo da
superficie (4reas em azul). Bastiaanssen (2000) encontrou valores entre 0,03 a 0,10 para
albedo em superficies com dgua na bacia de Gediz, na Turquia; Silva et al. (2005a) mostraram
que corpos d’agua, tais como o lago de Sobradinho e pequenos agudes do perimetro irrigado
Nilo Coelho, apresentaram valores entre 0,02 e 0,12. J4 Meireles (2007), em estudo na bacia
do Acarai, Ceard, encontrou valores entre 0,03 e 0,10 para corpos d’agua; Giongo et al.
(2009) encontraram valores entre 0,04 a 0,10 em lagos e superficies inundadas do Pantanal;
enquanto Silva et al. (2010) encontraram valores inferiores a 0,09 sobre a bacia do Mogi-
Guacu. Logo, os valores obtidos neste estudo corroboram com os encontrados pelos autores

mencionados acima.
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Figura 8. Albedo da superficie (a, ) segundo os métodos Liang (a, ¢, €) e Tasumi (b, d, f)

obtidos por imagens MODIS/Terra referente aos dias 13/08/2002 (a, b), 02/09/2006 (c, d) e
09/09/2012 (e, 1).
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Na Tabela 7, sdo apresentados os valores de albedo nas &dreas homogéneas
selecionadas. Os maiores valores médios de albedo foram observados sobre a drea urbana:
0,16 (13/08/2002), 0,16 (02/09/2006) e 0,17 (09/09/2012). Contudo, este alvo foi o que
apresentou a menor variabilidade interanual do albedo a superficie, 5,0%. Dentre os atributos
da morfologia urbana, o albedo é um dos que exercem influéncia significativa para as
mudancas de suas condi¢des térmicas, pois estd relacionado a capacidade do ambiente em
absorver e dissipar calor advindo da radiac@o solar. Sugere-se que com o passar dos anos,
mesmo com a intensificacdo do processo de urbanizacio, poucas alteracdes ocorreram no que
diz respeito ao tipo de cobertura do solo, mais especificamente quanto a rugosidade e

permeabilidade da superficie, o que explica a baixa variabilidade interanual do albedo a

superficie sobre a drea urbana.

O albedo das superficies vegetadas (floresta, cerrado arbéreo e silvicultura) foi
fortemente controlado pela variacdo climdtica interanual, particularmente o cerrado, que
apresenta significativa sazonalidade intra-anual. Em média, o albedo sobre a area de cerrado
censu stricto variou, entre os anos analisados, 15,9%, passando de 0,14 em 13/08/2002 para

0,16 em 09/09/2012.

Para a area de floresta ombroéfila densa, os valores médios estimados foram de 0,12
(13/08/2002), 0,15 (02/09/2006) e 0,15 (09/09/2012), cuja variacdo interanual foi de 21,1%.
Liberato (2011), em um estudo na regido central de Rondonia utilizando imagens TM/Landsat
5, encontrou valores médios de albedo em areas de floresta nativa de 0,12 (13/07/2005) ¢ 0,13

(16/07/2006).

Nas cinco areas selecionadas de silvicultura de eucalipto e/ou pinus foram observadas
as maiores variacdes interanuais de albedo, 21,6%, 17,9%, 34,1%, 36,5% e 39,5%,
respectivamente, uma vez que ao longo das trés datas analisadas estas regides passaram por

diferentes estdgios de plantio, desde o corte raso, pousio, plantio, rebrota até a floresta adulta.

A area homogénea definida como “Silvicultura 5”, que no momento da passagem do
satélite em 13/08/2002 encontrava-se reflorestada com pinus, apresentou o menor valor médio
de albedo dentre as areas de reflorestamento selecionadas, 0,124, valor muito préximo a area
homogénea definida como “Floresta ombroéfila densa”, que foi de 0,123. Isso se deve ao fato
de que no momento da passagem do satélite, a &rea homogénea “Silvicultura 5 encontrava-se

em seu estdgio de desenvolvimento maximo, com pinus de cerca de 17 metros de altura e
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copa com raio em torno de 3 metros. No entanto, quando se avalia a mesma drea para o dia
02/09/2006, ocorre uma variabilidade no valor do albedo de 39,5%, passando de 0,124 para
0,173, uma vez que a vegetacdo desta drea havia passado por corte raso, deixando o solo
completamente exposto no momento da passagem do satélite, o que ocasionou uma maior
interferéncia do solo e, consequentemente, aumento do albedo a superficie. Na imagem do dia
09/09/2012, a area homogénea “Silvicultura 5” encontrava-se com reflorestamento de
eucalipto, apresentando valor médio de albedo da superficie de 0,159, valor préximo ao

encontrado sobre o cerrado na mesma imagem (0,160).

As distintas espécies vegetais encontradas sobre a regido de estudo tendem a reagir de
formas diferentes as condicdes climaticas locais. As espécies lenhosas, como € o caso do
cerrado, com algum grau de deciduidade, durante o periodo seco iniciam seu processo de
senescéncia; espécies sempre verdes, como € o caso das florestas ombrofilas, reduzem suas
atividades fotossintéticas; e espécies gramindides, como as formagdes savaniticas também
encontradas sobre a regido de estudo, reagem ao estresse hidrico através da dorméncia. Isto
explica as diferencas intra-anuais encontradas nos valores estimados de albedo sobre os alvos

analisados.

De modo geral, observa-se que os menores valores de albedo estdo associados a
corpos d’agua e areas de vegetacdo permanente, como a floresta ombroéfila densa, enquanto

que os maiores estdo relacionados as areas de cerrado, de vegetagdo rala ou de solo exposto.
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Tabela 7. Descricao estatistica do albedo da superficie (a, ) para as dreas homogéneas

selecionadas na regido de estudo.

Classes de uso e cobertura Albedo da superficie (a, )

bat do solo Min  Méx Média  Des.Padrio  p-valor
Area urbana 0,15 0,18 0,16 0,01 0,00
Cerrado 0,12 0,16 0,14 0,01 0,00
8 Floresta Ombrofila Densa 0,11 0,14 0,12 0,01 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,11 0,16 0,13 0,01 0,00
S Silvicultura 2 - Eucalipto 0,11 0,16 0,14 0,01 0,00
< Silvicultura 3 - Eucalipto 0,11 0,15 0,14 0,01 0,00
Silvicultura 4 - Pinus 0,11 0,14 0,13 0,01 0,00
Silvicultura 5 - Pinus 0,11 0,14 0,12 0,01 0,00
Area urbana 0,13 0,18 0,16 0,02 0,01
Cerrado 0,15 0,17 0,16 0,01 0,00
< Floresta Ombroéfila Densa 0,14 0,16 0,15 0,01 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,14 0,17 0,16 0,01 0,00
% Silvicultura 2 - Eucalipto 0,15 0,17 0,17 0,01 0,00
S Silvicultura 3 - Eucalipto 0,15 0,21 0,18 0,02 0,00
Silvicultura 4 - Eucalipto 0,14 0,23 0,17 0,02 0,00
Silvicultura 5 - Eucalipto 0,15 0,19 0,17 0,01 0,00
Area urbana 0,16 0,19 0,17 0,01 0,00
Cerrado 0,15 0,18 0,16 0,01 0,00
S Floresta Ombrofila Densa 0,14 0,16 0,15 0,01 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,14 0,16 0,15 0,01 0,00
% Silvicultura 2 - Eucalipto 0,13 0,17 0,15 0,01 0,00
g Silvicultura 3 - Eucalipto 0,14 0,19 0,16 0,02 0,00
Silvicultura 4 - Eucalipto 0,14 0,17 0,16 0,01 0,00
Silvicultura 5 - Eucalipto 0,14 0,18 0,16 0,01 0,00

5.1.2 Temperatura da superficie (7, )

Na Figura 9, sdo observados os mapas temdticos de temperatura da superficie (7, ),

para as trés datas estudadas. Sobre a drea urbana, os valores médios de temperatura da
superficie foram: 33,4 °C (13/08/2002), 34,4 °C (02/09/2006) e 35,1 °C (09/09/2012), valores
relativamente semelhantes aos encontrados sobre o cerrado nas mesmas datas (33,9 °C, 34,5
°C e 35,1 °C), conforme pode ser observado na Tabela 8. Estas dreas foram, ainda, as que

apresentaram a menor variabilidade interanual de temperatura da superficie (5,3% e 3,8%,
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respectivamente para drea urbana e cerrado), bem como as maiores temperaturas médias
quando comparadas a outros alvos, uma vez que nestas dreas a maior parte da energia emitida
pelo solo é convertida em calor sensivel e, consequentemente, usada para aumentar sua

temperatura.
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8-cerndo N 35 02 - 36,02 —
o1 -eucaipto [l 36,03 - 37,03 D1 - eucaliplo 36,03 - 37,03
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Figura 9. Temperatura da superficie (7;), em °C, obtidos por imagens MODIS/Terra

referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (c).

As areas com algum tipo de vegetacdo, como a floresta ombroéfila densa e as dreas
destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus, esta dltima dependendo do estdgio de
desenvolvimento da vegetacdo, tiveram temperaturas mais amenas. As cinco dreas homogéneas
destinadas a silvicultura foram as que tiveram a maior variabilidade interanual de temperatura da superficie,
11,3%, 16,7%, 10,1%, 14,6% e 11,7%, respectivamente. Nas imagens dos dias 13/08/2002 e
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09/09/2012, as diferengas de temperatura entre os cinco alvos destinados a silvicultura ndo
ultrapassaram 1,0 °C, visto que, nestas datas, estas dreas encontravam-se reflorestadas,
situacdo diferente da encontrada na imagem do dia 02/09/2006. Ou seja, a cobertura vegetal
foi a principal responsavel pela variacdo de temperatura da superficie, conforme pode ser

observado na Tabela 8.

Tabela 8. Descricdo estatistica de temperatura da superficie (7, ) para as dreas homogéneas

selecionadas na regido de estudo.

Classes de uso e cobertura Temperatura da superficie (7, )

Data

do solo Min Max  Média Des. Padrdo  p-valor

Area urbana 32,3 34,3 33,4 0,77 0,00

Cerrado 31,5 35,8 33,9 1,11 0,00

o Floresta ombroéfila densa 25,1 27,9 26,3 0,48 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 27,4 30,8 28,8 0,83 0,00

5 Silvicultura 2 - Eucalipto 26,7 30,1 27,7 0,64 0,00

= Silvicultura 3 - Eucalipto 27,5 32,7 28,9 1,44 0,00

Silvicultura 4 - Pinus 28,1 31,0 29,8 0,79 0,00

Silvicultura 5 - Pinus 27,7 33,1 29,4 1,07 0,00

Area urbana 32,1 36,4 34,4 1,78 0,00

Cerrado 32,2 37,4 34,5 1,04 0,00

8 Floresta Ombroéfila Densa 26,3 28,5 27,3 0,39 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 28,8 35,6 32,1 1,69 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 29,1 36,4 32,3 1,70 0,00

S Silvicultura 3 - Eucalipto 28,6 35,7 31,8 2,23 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 30,3 36,1 334 1,69 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 28,2 36,4 32,8 2,00 0,00

Area urbana 34,0 36,6 35,1 1,13 0,00

Cerrado 30,9 37,1 35,1 0,95 0,00

S Floresta Ombroéfila Densa 26,5 28,4 27,3 0,32 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 27,0 32,0 28,9 1,10 0,00

OQ\ Silvicultura 2 - Eucalipto 27,0 31,6 28,3 1,02 0,00

2 Silvicultura 3 - Eucalipto 28,0 31,6 29,6 1,06 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 28,0 33,3 29,1 1,16 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 28,2 33,0 30,1 1,10 0,00
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5.1.3 Indice de vegetacao por diferenca normalizada (IVDN)

O IVDN fornece informacdes sobre a quantidade e a condigdo ou “saude” da
vegetacdo. Vegetacdes sempre verdes, como as florestas perenifélias, tém naturalmente maior
valor de IVDN, em funcdo da alta absorcao da radiacdo solar no intervalo de comprimento de
onda do vermelho, pela clorofila, nas folhas verdes, e da alta reflectancia na faixa do
infravermelho préximo, em virtude da turgidez das folhas sadias (LILLESAND et al., 2007).
Assim, as dreas que aparecem em tons de verde escuro na Figura 10 estdo associadas,

predominantemente, as areas de florestas, pois apresentam maior densidade foliar.
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L eaa o
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y I 0.293 - 0,341
P [ 0,342 - 0,389
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Figura 10. Indice de vegetacio da diferenca normalizada (IVDN) obtidos por imagens
MODIS/Terra referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (c).
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J4 a vegetacdo com estresse hidrico tende a absorver menos radiacio solar no intervalo
de comprimento de onda do vermelho, ou seja, maior reflectancia no espectro do visivel, e a
absorver mais no infravermelho (SELLERS, 1985). Logo, as dreas que aparecem em tons de
verde claro a marrom na Figura 10 estdo associadas as dreas de cerrado, vegetacdo rala ou de

solo exposto e claro.

Durante os meses de agosto e setembro, representativos da estacdo menos chuvosa da
regido, hd o favorecimento de um cendrio de estresses multiplos (principalmente, pelo
aumento da radiacdo solar de onda curta, da temperatura do ar e da reducdo da precipitacao e,
por conseguinte, do conteddo de 4dgua no solo) que forca a diminuicdo das atividades
metabolicas da vegetacdo, induzindo a reducao da atividade fotossintética de biomas como o
cerrado. O estudo do IVDN € importante para a avaliacdo das necessidades hidricas deste
bioma, uma vez que durante o periodo menos chuvoso da regidao é que ocorrem os maiores

numeros de focos espontaneos de incéndio, levando muitas vezes a morte sua vegetacao.

Dentre as dreas analisadas, a drea de floresta ombrofila densa foi a que apresentou os
maiores valores médios de IVDN, 0,86 em 13/08/2002, 0,84 em 02/09/2006 e¢ 0,83 em
09/09/2012, bem como a menor variabilidade interanual, 4,0%. O IVDN na area de floresta
ombroéfila densa foi, em média, 52,3% superior ao verificado na édrea de cerrado, que
apresentou valores médios de IVDN de 0,44 em 13/08/2002, 0,47 em 02/09/2006 e 0,41 em
09/09/2012, conforme pode ser observado na Tabela 9.

s

E possivel verificar nos mapas teméticos de IVDN que existe boa heterogeneidade
entre os alvos, principalmente entre os destinados a silvicultura de eucalipto e/ou pinus, onde
ha uma nitida variabilidade interanual de /VDN nas cinco areas homogéneas destinadas a esta
atividade, visto que os valores médios da varidvel na imagem de 13/08/2002 sdo superiores
aos da imagem de 02/09/2006, conforme pode ser observado na Tabela 9. Essas diferencas
podem ser explicadas pela supressdo da vegetacdo, ou ainda, plantios em diferentes estagios

de desenvolvimento, como mencionado anteriormente.
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Tabela 9. Descricdo estatistica do indice de vegetagao por diferenca normalizada (IVDN)

para as dreas homogéneas selecionadas na regido de estudo.

Classes de uso e cobertura Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN)

Data

do solo Min Mix  Média Des. Padrio p-valor

Area urbana 0,29 0,55 0,37 0,08 0,00

Cerrado 0,30 0,69 0,44 0,09 0,00

o Floresta ombroéfila densa 0,78 0,89 0,86 0,02 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,63 0,86 0,78 0,06 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 0,77 0,89 0,83 0,03 0,00

= Silvicultura 3 - Eucalipto 0,70 0,89 0,82 0,04 0,00

Silvicultura 4 - Pinus 0,47 0,75 0,66 0,08 0,00

Silvicultura 5 - Pinus 0,54 0,83 0,69 0,07 0,00

Area urbana 0,33 0,52 0,40 0,08 0,01

Cerrado 0,38 0,64 0,47 0,05 0,00

8 Floresta Ombrofila Densa 0,80 0,86 0,84 0,01 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,47 0,74 0,65 0,06 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 0,52 0,74 0,65 0,05 0,00

S Silvicultura 3 - Eucalipto 0,43 0,85 0,58 0,10 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 0,28 0,74 0,53 0,11 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 0,45 0,76 0,57 0,06 0,00

Area urbana 0,24 0,34 0,30 0,04 0,00

Cerrado 0,30 0,63 0,41 0,07 0,00

S Floresta Ombrofila Densa 0,77 0,85 0,83 0,01 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 0,45 0,81 0,71 0,07 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 0,67 0,82 0,75 0,04 0,00

3 Silvicultura 3 - Eucalipto 0,53 0,80 0,72 0,06 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 0,43 0,77 0,63 0,09 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 0,49 0,81 0,67 0,07 0,00

Observa-se que a discriminacao entre os alvos nos mapas teméticos de IVDN (Figura
10) é maior do que nos mapas temadticos do albedo (Figura 8). As informagdes contidas nestes
mapas sdo, em parte, semelhantes, pois ambos expressam o comportamento dos alvos no
espectro visivel. A diferenca de informacdo, entretanto, reside na utilizacdo também da
reflectancia do infravermelho préximo para o cdlculo do IVDN. Ou seja, o uso da razio entre
as bandas do visivel e infravermelho concede ao /VDN maior poder de discriminacdo de alvos

em uma imagem.
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5.14 Saldo de radiacio (R, )

Partindo do principio de que a diferenca entre a energia que entra e a energia que sai
de determinado sistema € a energia utilizada por ele, pode-se dizer que o saldo de radia¢do
(R, ) parte-se entre os processos de evapotranspira¢do (LE), de aquecimento do solo (G, ), de
aquecimento do ar (H), parte fica armazenado na biomassa e no dossel da vegetacdo (PAR) e

outra parte € utilizado no processo fotoquimico (assimilag¢ao da clorofila).

Segundo Pereira et al. (2002), o processo fotoquimico utiliza, em média, menos de 3%
do saldo de radiacdo, sendo quantitativamente desprezivel e que o calor armazenado nas
plantas (PAR) depende do porte da vegetacdo e, no caso de pastagens e plantas anuais,
também pode ser desprezivel. No entanto, segundo Fisch (1997), para florestas, este termo
pode variar entre 3% e 10% de R, sendo a energia armazenada pela biomassa da floresta,
mais importante nos horarios de transi¢do, tais como, apds o nascer do sol, apds o por do sol e
apos eventos de precipitacio. Dependendo do tipo de vegetacdo e do seu estagio de

desenvolvimento, G, também pode ser desprezivel, visto que a presenga das plantas funciona

como isolante, evitando que os raios solares atinjam a superficie do solo. Assim, comumente

a estimativa do saldo de radiagdo (R, ) tem como objetivo investigar sua parti¢do entre os

processos de evapotranspiracdo (LE) e aquecimento do ar (H).

Neste estudo, o saldo de radiacdo (R,), tanto na floresta quanto no cerrado,
acompanhou as variagdes da radiagdo solar de onda curta incidente (R ), que representa a

componente de maior influéncia no balango de radiagdo. Comparagdes entre valores medidos
e estimados, com seus respectivos erros relativos percentuais, mostram que as estimativas da

R, foram, relativamente, semelhantes aos valores medidos.

Os erros relativos percentuais entre os valores medidos na estagdo meteoroldgica da
AMCEL e estimados, no pixel que contém a estacdo, foram de 2,3%, 2,9% e 4,6%,
respectivamente, para os 13/08/2002, 02/09/2006 e 09/09/2012. Deve-se salientar que os
dados relativos as estimativas (valores instantaneos) diferem naturalmente dos medidos, que

sdo obtidos por integragdes em intervalos de 60 min, mas que nao afetaram as comparacdes.

Pelos mapas temdticos de R, (Figura 11), pode-se observar que nos trés dias

selecionados o R, foi maior sobre corpos d’agua (tonalidade em vermelha-amarela) e floresta
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ombrdfila densa (tonalidade em verde-amarela), o que indica uma maior energia disponivel
para ser transformada em calor sensivel e latente, quando comparada a 4rea urbana e de
cerrado (tonalidade em azul). Ainda na Figura 11, distingue-se com certa facilidade corpos
d’4gua das demais classes de uso e cobertura do solo (cerrado sensu stricto, floresta ombréfila
densa e silvicultura). No entanto, a distin¢cdo entre as dreas de tensdo ecoldgica ou contatos
floristicos, vegetacdo secunddria e pastagem € mais dificil devido a proximidade, por vezes,
dos valores estimados para essas dreas. Isso pode estar relacionado a similaridade entre as
espécies vegetais existentes nestas dreas, o que causa uma mistura espectral dos pixels das

diferentes feigoes floristicas da drea de estudo.
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Figura 11. Saldo de radiacdo a superficie (R, ), em Wm™, obtidos por imagens MODIS/Terra
referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (c).
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Na Tabela 10, constam os valores do saldo de radiacdo a superficie (R, ) nas dreas

homogéneas selecionadas. Como j4 era esperado, os menores valores médios de R, foram
observados sobre a drea urbana: 617,7 Wm™ (13/08/2002), 619,7 Wm™? (02/09/2006) e 634,1
Wm2 (09/09/2012), uma vez que este alvo apresentou os maiores valores médios de albedo da

superficie. Este alvo foi, também, o que apresentou a menor variabilidade interanual de R, ,

2,7%.

Assim como a area urbana, a floresta ombrofila densa e o cerrado foram as areas

homogéneas que apresentaram a menor variabilidade interanual de R, , 3,1% e 3,3%,

respectivamente. Contudo, sobre a floresta foram observados os maiores valores médios de

R, , 674,8 Wm? (13/08/2002), 655,2 Wm™ (02/09/2006) e 675,8 Wm™ (09/09/2012), bem

n?
como os menores desvios padrdes, comprovando a homogeneidade de sua cobertura,

conforme pode ser observado na Tabela 10.

Em média, o R, sobre o cerrado foi 5,1% inferior ao da floresta. Isto se deve ao fato

do albedo sobre a vegetacdo ser menor do que em dreas de solo exposto, ou seja, dreas
vegetadas refletem menos energia no comprimento de onda curta e absorvem mais a energia

proveniente do sol (onda curta), resultando numa menor perda de energia.

As maiores variabilidades interanuais de R, ocorreram sobre as cinco dreas

destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus: 6,8%, 7,8%, 8,5%, 9,6% e 8,8%,
respectivamente. Isso € explicado pelo fato destas dreas, ao longo dos anos, passarem por

mudancas em sua cobertura vegetal.

As areas homogéneas definidas como ‘Silvicultura 4 e 5°, por exemplo, que no dia
13/08/2002 encontravam-se reflorestadas com pinus, apresentaram o maior valor médio de

R dentre as &reas de reflorestamento selecionadas, 672,5 Wm? e 6684 Wm?,

n
respectivamente, valores muito proximos a area homogénea definida como ‘floresta ombrofila
densa’, que foi de 674,8 Wm™. Isto se deve ao fato de no momento da passagem do satélite
estas dreas encontrarem-se em seu estdgio de desenvolvimento méximo, préximo ao ponto de
corte. No entanto, quando se avalia estas mesmas areas para o dia 02/09/2006, ocorre uma

variabilidade nos valores de R, de 9,6% e 8,8%, respectivamente, uma vez que a vegetacao

destas dreas haviam passado por corte raso, deixando o solo completamente exposto, ou seja,
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com maior refletincia, resultando numa maior perda de energia. Na imagem do dia
09/09/2012, estas areas encontravam-se com reflorestamento de eucalipto, apresentando valor

médio de R, de 664,2 Wm? e 657,5 Wm?2, respectivamente, e que sdo valores semelhantes

aos encontrados sobre floresta e demais dreas reflorestadas na mesma imagem, conforme pode

ser observado na Tabela 10.

Tabela 10. Descrigdo estatistica do saldo de radiagdo a superficie (R, ), em Wm™, para as

areas homogéneas selecionadas na regido de estudo.

Classes de uso e cobertura Saldo de Radiagdo (R, )

bat do solo Min Max Média Des. Padrdo  p-valor
Area urbana 603,8 640,2 617,7 12,09 0,00
Cerrado 623,2 659,9 643,3 7,89 0,00
o Floresta ombroéfila densa 658.,0 689.,9 674,8 6,99 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto ~ 644,1 694,0 660,6 9,56 0,00
5 Silvicultura 2 - Eucalipto ~ 625,0 675,0 653,9 11,09 0,00
= Silvicultura 3 - Eucalipto ~ 637,3 675,0 658,7 7,11 0,00
Silvicultura 4 - Pinus 650,2 694,0 672,5 12,38 0,00
Silvicultura 5 - Pinus 651,8 689,7 668.,4 8,14 0,00
Area urbana 606,8 642,8 619,7 16,20 0,00
Cerrado 608,8 632,8 623,0 4,76 0,00
2 Floresta Ombroéfila Densa  642,4 663,3 655,2 4,21 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto 607,8 649.,0 625,3 8,56 0,00
% Silvicultura 2 - Eucalipto 608.,3 643.,5 622,3 6,76 0,00
S Silvicultura 3 - Eucalipto ~ 586,8 648,8 610,1 15,07 0,00
Silvicultura 4 - Eucalipto  567,0 642,5 6134 16,96 0,00
Silvicultura 5 - Eucalipto  598,6 639,0 614,1 9,52 0,00
Area urbana 621,1 641,9 634,0 7,19 0,00
Cerrado 628,6 664.,4 641,4 5,56 0,00
S Floresta Ombrofila Densa  663,0 687.,4 675,8 4,52 0,00
8 Silvicultura 1 - Eucalipto 649.,0 680,1 667,8 6,44 0,00
% Silvicultura 2 - Eucalipto 651,9 685.5 670,8 9,57 0,00
Z Silvicultura 3 - Eucalipto 634,7 684,8 662,2 12,58 0,00
Silvicultura 4 - Eucalipto 646,2 674,7 664,2 7,08 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 629,6 673,7 657,5 9,77 0,00
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De modo geral, os maiores valores de R, , ou seja, menores valores da radiacdo de
onda longa, estiveram associados aos corpos d’agua, resultantes do baixo albedo e alta
absor¢do radiativa (alto calor especifico), enquanto que os menores valores de R, estiveram

associados as dreas de cerrado com presencga de solo exposto.

Silva et al. (2005b), Gomes et al. (2009) e Gusmao et al. (2012) usando imagens do
satélite Landsat 5 — TM, sobre alvos que envolviam corpos d’agua, areas de vegetagdo nativa,
solo exposto e drea urbana, nos Estados de Pernambuco e Bahia; Sdo Paulo e Tocantins,

respectivamente, encontraram os maiores valores de R, sobre corpos d’4gua e os menores
sobre solo exposto. A tendéncia de maiores valores de R, sobre superficies liquidas e

menores sobre os demais tipos de superficies, encontrada pelos autores, corrobora com os

resultados encontrados neste estudo.

Os resultados encontrados neste estudo podem ser explicados pelo efeito combinado
do albedo e da T, , pois o primeiro influencia o balanco de ondas curtas e o segundo, o
balango de ondas longas. Um menor albedo, caso observado sobre corpos d’agua, favorece
uma menor reflexdo da R, contribuindo para que o balango de ondas curtas seja maior,
quando comparado a superficies de maior reflexdo, ou seja, maior albedo. Jd4 uma menor 7, ,
caso observado sobre floresta ombrofila densa, favorecera para que o balanco de ondas longas
seja menor (em termos de valor) quando comparado a superficies com maiores temperaturas

(solo exposto e drea urbana). Logo, menores valores de albedo e T, favorecem para que R,

seja maior sobre corpos d’agua e vegetacao.

Essa relacdo inversa entre R, e albedo, onde dreas com maiores valores de R, estdo

associadas a menores valores de albedo, e vice-versa, evidencia a importante atuacdo das
propriedades e condi¢gdes da superficie na reflexdo da radiag@o solar e sua relacdo com o total
de energia disponibilizado aos processos de aquecimento do ar e do solo e da evaporacdo.
Dentre as condi¢des de superficie estdo: coloracdo e teor de umidade do solo e tipo de

cobertura (VIANELLO & ALVES, 2000).
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5.1.5 Fluxo de calor no solo (G, )

O fluxo de calor no solo (G, ) pode ser entendido como a quantidade de energia
necessdria para aquecé-lo, e € altamente dependente da radia¢do solar incidente (R, ), da

condutividade térmica do solo e de sua condi¢do, textura e uso, tendo, assim, a temperatura da

superficie (7, ) como parametro fisico mais proximo desta varidvel.

Observando-se os mapas temdticos de G, , mostrados na Figura 12, percebe-se que os

menores valores ocorrem sobre as dreas com vegetacdo mais densa, possivelmente de solo
mais tmido, variando entre 23,0 Wm? e 70,0 Wm™, e os maiores sobre as dreas desprovidas
de vegetacdo, ou seja, de solo exposto, variando entre 85,0 Wm? e 121,0 Wm™2. Esses
resultados ja eram esperados, dado a natureza de cada superficie avaliada, e concordam com
os resultados obtidos por Santos (2009) e Oliveira (2012), que encontraram para areas de solo

exposto em ambiente de pastagem na Amazodnia valores de G, variando entre 100,0 Wm™ e

122,2 Wm™2.



AR |20

82

AR o

Classes de uso e ,..‘ 2 Classes de uso e
$ ) ocupagdo do solo - 58 ocupagdo do sclo
2o e L e

S EEwe A . 0026
Il s7-3332 -— I 2517 - 3332
= B 52333848 BE  EERREETS
“ I e40- 4384 ., I 36494364
[ 4355 -48.80 [ 4365 - 48.80
[ 4881 -53.98 [ 4881 -53.98
4 5397 -59.12 L = ¥ [ sss7-50.2
g/ [se13-608 g [sera-se28
e | 84.29-89.44 ¢ 84.29-69.44
5 B [ Jesss-maeo : ] 59,45 - 74,60
_‘; | 7ae1-7978 Q [ lrag1-7978
| 78778482 - [ |7e77-8482

[l s493-s008

[l s493-s008

o) 80.09-95.24
= [ s5:25 - 1004

¥y B -carmado

o Dcemmdo [ 100,41 - 105,56
D1 -cucaioto Y 105,57 - 110,72
03-oucaipto [l 110.73- 11588
= 05-euaipo [ 115.89 - 121.00

Sy [ 00005524

| g [ s5:25 - 1004

B -carmdo

s I 100.41- 10556
| D1 - cucalpto 105,57 - 110,
Hicoeit I 10557 - 110.72

03-oucaipto [l 110.73- 11588

D4 - pinus

05 - pinus I 11589 - 121,00

Classes de uso e
ocupacéo do solo

S S e
I 2:00-28.18
" 73332
ok B 3333-38.48
s AL ‘." B 3545 - 4354
2L 25 I <265 -a880
« b 8 [ ssst-5396
- 5397-59.12
e gt | [ 59136428
% [ ee29-69as
" [ esas-ras0
[ l7481-7978
o [ 79778492
. [Tl sss3-9008
& 90.09- 95,24
A-deaumana M 95.25 - 1004
2 cermdo [ 100.41- 10556
D1 -eucsipto [ 105,57 - 110,72
03-eucaipto [l 110.73- 11588
05-ewaieo [ 115.89 - 121,00

Figura 12. Fluxo de calor no solo (G,), em Wm™, obtidos por imagens MODIS/Terra

referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (c).

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores do fluxo de calor no solo (G, ) nas éreas

homogéneas selecionadas. Os maiores valores médios de G, foram observados sobre a drea

urbana: 100,8 Wm™ (13/08/2002), 103,1 Wm (02/09/2006) e 111,5 Wm™ (09/09/2012), cuja

variabilidade interanual de G, foi pouco maior que 10,0%.

Assim como a drea urbana, o cerrado foi a drea homogénea que apresentou a menor
variabilidade interanual de G, (8,5%), bem como elevados valores médios da varidvel, 100,1
Wm? (13/08/2002), 100,9 Wm (02/09/2006) e 108,6 Wm™ (09/09/2012), correspondendo a

15,6%, 16,2% e 16,9% do valor de R, , respectivamente. Nicdcio (2008) encontrou em dreas
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de savana estépica densa e aberta, valores de G, correspondendo a 18,0% e 16,0%,

respectivamente, de R, o que corrobora com os resultados encontrados neste estudo.

n?

A drea de floresta apresentou valores médios de G, de 38,8 Wm? em 13/08/2002,

44,2 Wm™? em 02/09/2006 e 48,8 Wm™ em 09/09/2012, correspondendo a 5,7%, 6,7% e 7,2%
do valor de R, , respectivamente. Sugere-se que a alta variabilidade interanual de G, (26,0%)
esteja relacionada a densidade foliar do dossel da vegetacdo, fazendo com que uma maior
quantidade de energia, na forma de radiacdo solar de onda curta, chegue a superficie e seja

destinada ao aquecimento do solo.

E possivel identificar, na drea destinada a silvicultura, baixos valores de G, na porcao
leste das imagens de 2002 e 2012, associados a redu¢do de dreas com solo exposto, e de altos
valores em 2006, nesta mesma 4rea, associados ao aumento de dreas com solo exposto,
demonstrando a sensibilidade das estimativas do modelo de Bastiaanssen (2000), a partir de
dados MODIS/Terra, com relacdo a mudangas no uso e cobertura do solo. As d&reas
homogéneas com silvicultura de eucalipto (Silvicultura 1 a 3), por exemplo, apresentaram a

maior variabilidade interanual de G, dentre as cinco areas de reflorestamento selecionadas,

44,4%, 75,6% e 69,2%, respectivamente.

Deve-se ressaltar que sobre solo exposto G, € muito maior do que numa superficie

coberta de vegetacdo, pois nessas dreas parte da energia proveniente do Sol, que incide na
forma de radiacdo de onda curta, serd utilizada para o aquecimento do ambiente e
evapotranspiracdo da planta. Percebe-se que nas dreas com vegetacdo (floresta ombrofila
densa e silvicultura), os valores de G, sdo mais baixos, pois nestas dreas a parcela de R,

destinada ao G, € menor. J4 os maiores valores estdo associados as dreas urbana e de cerrado,

onde o albedo e a temperatura da superficie sao maiores.
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Tabela 11. Descrigdo estatistica do fluxo de calor no solo (G, ), em Wm, para as dreas

homogéneas selecionadas na regido de estudo.

Classes de uso e cobertura Fluxo de calor no solo (G, )

Data

do solo Min  Mdx  Média Des.Padrio  p-valor

Area urbana 96,1 102,5 100,8 2,1 0,00

Cerrado 79,8 109,0 100,1 6,1 0,00

o Floresta Ombrofila Densa 32,0 54,0 38,8 3,6 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 41,0 77,1 56,7 10,4 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 34,4 65.9 47,4 6,5 0,00

= Silvicultura 3 - Eucalipto 34,4 79,1 51,2 9,7 0,00

Silvicultura 4 - Pinus 61,2 91,5 75,9 7,5 0,00

Silvicultura 5 - Pinus 49,1 96,3 71,5 9,7 0,00

Area urbana 98,3 110,2 103,1 5,9 0,00

Cerrado 85,7 109,0 100,9 4,2 0,00

L Floresta Ombrofila Densa 39,3 52,6 44,2 1,8 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 69,9 102,1 81,9 8,9 0,00

% Silvicultura 2 - Eucalipto 66,9 97,7 83,2 7,3 0,00

S Silvicultura 3 - Eucalipto 44,9 99,3 86,7 14,0 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 70,1 103,0 93,7 8,1 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 60,6 103,8 91,4 8,7 0,00

Area urbana 1080 1149 1115 2,7 0,00

Cerrado 92,1 115,8 108,6 4.4 0,00

S Floresta Ombrofila Densa 442 59,4 48,8 2,2 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 52,6 99,6 70,0 8,5 0,00

% Silvicultura 2 - Eucalipto 51,2 77,3 64,0 6,4 0,00

2 Silvicultura 3 - Eucalipto 58,4 91,3 70,2 8,4 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 61,5 97,9 79,0 10,1 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 56,2 100,1 78,6 8,9 0,00

5.1.6 Fluxo de calor sensivel ( H )

Pode-se observar que, em média, os menores valores de H sao encontrados sobre a
floresta ombrofila densa e silvicultura (tonalidade em azul) e os maiores sobre as areas de
cerrado com solo exposto e drea urbana (tonalidade em vermelho-amarelo), reflexo da menor
umidade no sistema solo-vegetacdo-atmosfera (Figura 13). Os valores de H tém grande

relagdo com T, , ou seja, dreas com altas temperaturas também registram os maiores valores
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de H, pois, geralmente, sdo dreas sem ou com pouca cobertura vegetal.

De modo geral, verifica-se que dreas com maiores valores de R, estdo associadas a

menores valores de H e vice-versa. Esse aspecto deixa clara a atuacdo das propriedades da
superficie na reflexdo da radiagdo solar, e sua relacdo com o total de energia disponibilizado a

superficie para os processos de balango de energia de uma regido.
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Figura 13. Fluxo de calor sensivel (/A ), em Wm2, obtidos por imagens MODIS/Terra
referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (c).

A descrigdo estatistica dos valores de H referentes as oito areas homogéneas
selecionadas sdo apresentadas na Tabela 12. Ao se levar em consideracdo as trés datas

estudadas, a drea urbana apresentou valor médio de H de 439,0 Wm?2, ou seja, 2,2% maior
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que a drea de cerrado que foi de 429,8 Wm™. Ambas as dreas apresentaram as menores
variabilidades interanuais, 14,8% e 11,4%, respectivamente. Na drea de floresta ombrofila
densa, os valores de H variaram entre 16,6 Wm?2 e 176,5 Wm™, e os valores médios foram

de 89,3 Wm™ em 13/08/2002, 85,8 Wm? em 02/09/2006 e¢ 119,6 Wm? em 09/09/2012,

correspondendo a 13,2%, 13,1% e 17,7% do valor de R, , respectivamente, cuja variabilidade

interanual de H foi de 39,5%.

Tabela 12. Descrigio estatistica do fluxo de calor sensivel ( H ), em Wm™, para as dreas

homogéneas selecionadas na regido de estudo.

Data Classes de uso/cobertura Fluxo de calor sensivel (H )

do solo Min  Mdx  Média Des. Padrdio  p-valor

Area urbana 389,8 494 4 464,3 33,74 0,00

Cerrado 325,5 540,0 4473 54,50 0,00

o Floresta Ombrofila Densa 16,6 173,4 89,3 26,04 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 1449 310,2 216,9 43,02 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 92,3 284,0 156,7 35,41 0,00

= Silvicultura 3 - Eucalipto 1479 421,8 223,8 76,21 0,00

Silvicultura 4 - Pinus 169,1 314,5 256,3 39,03 0,00

Silvicultura 5 - Pinus 154,8 411,8 236,8 49,96 0,00

Area urbana 309,2 490,8 404.,4 81,15 0,01

Cerrado 300,0 504,7 401,2 43,96 0,00

8 Floresta Ombrdfila Densa 33,1 141,4 85,8 19,04 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto 152,3 472,1 311,8 80,56 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto 165,6 500,1 323,6 79,85 0,00

S Silvicultura 3 - Eucalipto 143,4 493.3 318.,8 108,29 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 229.3 495,5 382,5 75,16 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 123,8 503,2 355,9 98,70 0,00

Area urbana 3974 4974 4484 39,3 0,00

Cerrado 267,1 516,1 441,0 36,8 0,00

S Floresta Ombrofila Densa 86,2 176,5 119,6 14,9 0,00

8 Silvicultura 1 - Eucalipto ~ 101,7 315,8 190,1 48,1 0,00

% Silvicultura 2 - Eucalipto ~ 101,7 309,6 162,8 45,1 0,00

2 Silvicultura 3 - Eucalipto ~ 154,8 309,6 220,2 47,2 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto ~ 148,2 367,3 197,0 48,5 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto ~ 145,2 374,9 241,9 48,5 0,00
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Embora nos mapas temdticos dos dias 13/08/2002 e 09/09/2012 os valores de H para
as dreas de silvicultura estejam préximos, observa-se que houve um aumento significativo
destes com relacdo ao mapa temético do dia 02/09/2006, conforme pode ser observado na
Tabela 12. Isso se deve ao fato de no momento da passagem do satélite estas &dreas
encontraram-se com diferentes tipos de cobertura do solo, ou com sua vegetacio em
diferentes estdgios de desenvolvimento, como mencionado anteriormente. Sugere-se que O
acréscimo no fluxo de calor sensivel observado em algumas dreas dentro do poligono agricola
da AMCEL, no dia 02/09/2006, seja reflexo da menor umidade no sistema solo-vegetacao-
atmosfera em relacdo aos dias 13/08/2002 e 09/09/2012. Segundo Negrén Judrez (2004), o
fluxo de calor sensivel ndo € controlado, apenas, pelo saldo de radiacdo, mas também pela
cobertura do dossel da vegetacdo. A senescéncia, causada principalmente pela baixa oferta de
umidade no periodo menos chuvoso da regido, reduz a atividade fotossintética da vegetacao,
consequentemente, diminui o /VDN e uma maior quantidade de energia fica disponivel para

ser convertida em fluxo de calor sensivel.

5.1.7 Fluxo de calor latente ( LE )

A variabilidade espacial do fluxo de calor latente ( LE ) obtida nesse estudo pode ser
observada nos mapas temdticos presentes na Figura 14. De modo geral, a distribuicdo espacial
de LE ocorreu como o esperado, sendo os menores valores relacionados as dreas de cerrado,
com presenca de solo exposto, e drea urbana (tonalidade em azul), variando entre 0,1 Wm™ e
308,3 Wm™, e os maiores relacionados as dreas cobertas por floresta ombrdfila densa e
silvicultura (tonalidade em vermelho-amarelo), variando entre 342,6 Wm™2 e 651,0 Wm™.
Destaca-se que os valores elevados de H em dareas de solos completamente exposto ou que
tenham sofrido processo de queimada, propiciaram a existéncia de valores de LE muito
proximos a zero. Neste contexto, pode-se dizer que os valores estimados pelo algoritmo S-

SEBI representaram de maneira eficiente a heterogeneidade da area de estudo.
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Figura 14. Fluxo de calor latente (LE ), em Wm™, obtidos por imagens MODIS/Terra
referente aos dias 13/08/2002 (a), 02/09/2006 (b) e 09/09/2012 (¢).
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Na Tabela 13, sdo apresentados os valores de LE referentes as oito dreas homogéneas

selecionadas. Como jé era esperado, os menores valores médios de LE foram observados

sobre a drea urbana e o cerrado, uma vez que nestas dreas hd pouca umidade disponivel.

Contudo, a drea urbana apresentou variabilidade interanual bastante significativa, 113,2%, ao

passo que a variabilidade interanual na drea de cerrado foi de 31,7%.

Sobre a floresta ombroéfila densa foram observados os maiores valores médios de LE':

546,8 Wm? em 13/08/2002, 525,3 Wm™ em 02/09/2006 e 507,4 Wm™ em 09/09/2012,

correspondendo a 81,0%, 80,2% e 75,1% do valor de R, , respectivamente, cuja variabilidade

interanual foi de 7,8%.
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Tabela 13. Descricdo estatistica do fluxo de calor latente ( LE ), em Wm?2, para as dreas

homogéneas selecionadas na regido de estudo.

Data Classes de uso/cobertura Fluxo de calor latente ( LE)

do solo Min  Mdx  Média  Des. Padrio  p-valor

Area urbana 11,7 150,4 52,6 43,78 0,01

Cerrado 1,1 217,7 96,1 55,75 0,00

«~ Floresta Ombroéfila Densa  464,5 609,0 546,8 25,70 0,00

é Silvicultura 1 - Eucalipto 287,7 473.8 387,0 45,88 0,00

S Silvicultura 2 - Eucalipto ~ 308,8 499,6 4504 37,77 0,00

~ Silvicultura 3 - Eucalipto  154,6  468,6  383,6 86,22 0,00

Silvicultura 4 - Pinus 2726 417.8 340,3 40,31 0,00

Silvicultura 5 - Pinus 159,5 454.5 360,1 57,22 0,00

Area urbana 9,4 211,5 112,2 96,67 0,05

Cerrado 4,9 240,7 120,9 50,76 0,00

o  Floresta Ombrofila Densa  462,3 578,3 525,3 20,86 0,00

§ Silvicultura 1 - Eucalipto 44,9 420,0 231,6 95,56 0,00

% Silvicultura 2 - Eucalipto 24,4 411,1 215.,5 91,01 0,00

< Silvicultura 3 - Eucalipto 9,6 447.4 204,6 128,65 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 1,7 300,3 137,1 89,86 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto 2,5 454.,6 166,9 114,01 0,00

Area urbana 22,1 136,5 74,1 42.8 0,01

Cerrado 33 299,5 91,8 43,8 0,00

«  Floresta Ombrofila Densa  447,1 551,8 507.,4 16,7 0,00

g Silvicultura 1 - Eucalipto ~ 233,6 519,0  407,7 58,9 0,00

§ Silvicultura 2 - Eucalipto ~ 265,3 507,3 444.0 52,7 0,00

< Silvicultura 3 - Eucalipto 247.6 470,3 371,8 59,2 0,00

Silvicultura 4 - Eucalipto 190,6 455,0 388,2 61,1 0,00

Silvicultura 5 - Eucalipto  154,6 4325 337,0 59,1 0,00

Dentre as areas destinadas a silvicultura, a que apresentou a maior variabilidade
interanual de LE foi a definida como ‘silvicultura 4’ (183,0%). Esta drea, no momento da
passagem do satélite em 13/08/2002 encontrava-se reflorestada com pinus, apresentando valor
médio de LE de 340,3 Wm™, como pode ser observado na Tabela 13. No entanto, durante a

passagem do satélite em 02/09/2006, a vegetacdo desta area havia passado por corte raso,
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deixando seu solo completamente exposto, o que explica a alta variabilidade encontrada e o
baixo valor de LE (137,1 Wm™). Durante a passagem do satélite em 09/09/2012, as cinco
areas destinadas a silvicultura encontravam-se reflorestadas com eucalipto, onde se vé um
aumento mais significativo na disponibilidade de energia na superficie, relacionada a LE, do

que o uso e cobertura do solo com cerrado.

Valores esptrios estimados das componentes do balanco de energia podem estar
relacionados a condicdo de céu parcialmente nublado ou causados, possivelmente, pela
presenca de nuvens no local, que ndo foram detectadas e corrigidas pela mascara utilizada nos

produtos MOD11 (WAN et al., 2002).

5.2 Simulacao numérica do impacto das mudancas de uso e cobertura do solo
5.2.1 Validacao da simulacio controle a partir de dados observados

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo BRAMS foram realizados testes
estatisticos a fim de comparar dados medidos em superficie por uma plataforma automaética de
coleta de dados (PCD), localizada dentro da drea de concessado para silvicultura de eucalipto, e
os simulados pelo modelo BRAMS (experimento CTRL) no ponto de grade mais proximo das
coordenadas da PCD. Foram avaliadas as varidveis temperatura do ar (°C) a 2 m de altura,
velocidade do vento (m/s) a 10 m de altura, radiacio de onda curta (Wm™) e precipitacdo
(mm), uma vez que apenas estas varidveis possuem valores medidos em superficie e

simulados pelo modelo.

A drea de estudo localiza-se em baixas latitudes, com fotoperiodo, que corresponde ao
nimero méximo de horas de insolacdo ou brilho solar, em torno de doze horas. Por isso, as
andlises comparativas foram realizadas para os periodos diurno (das 07:00 as 18:00 HL) e
noturno (apds as 18:00 e até as 07:00 HL). O objetivo foi evitar que médias de periodos
maiores que 12 horas e a qual a drea de estudo, e suas distintas coberturas, estivesse exposta a

diferentes valores de radiacdo solar, ou até mesmo sua ausé€ncia, levassem a erros conceituais.

A temperatura média do ar observada durante o periodo noturno foi de 21,9 °C e a
simulada foi de 24,0 °C. J4 as temperaturas médias do ar observada e simulada durante o
periodo diurno foram de 27,0 °C e 28,0 °C, respectivamente. As temperaturas minimas

observadas foram registradas as 10:00 UTC (07:00 HL), em torno de 19,8 °C, e as
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temperaturas maximas observadas foram registradas as 18:00 UTC (15:00 HL), em torno de
31,1 °C, cuja amplitude térmica foi de 11,3 °C. Quanto as temperaturas minimas e miximas
simuladas, estas foram em torno de 22,6 °C e 30,7 °C, respectivamente, também por volta das
10:00 UTC (07:00 HL) e 18:00 UTC (15:00 HL), com amplitude térmica de 8,1 °C. De
acordo com as andlises estatisticas realizadas, durante o periodo noturno o modelo tendeu a
superestimar a temperatura média do ar observada em 2,1 °C, com erro médio relativo
percentual de 9,8%, e r? igual a 0,74, ou seja, em 74% dos casos os valores simulados pelo
modelo se aproximam dos valores observados em superficie. J4 durante o periodo diurno, os
valores de temperatura média do ar simulados pelo modelo apresentaram boa correlagdo com
os valores observados. Contudo, uma leve ocorréncia de precipitacio observada, mas nao
simulada pelo modelo, como pode ser observado na Figura 15d, ocasionou queda na
temperatura do ar observada no dia 12/08/2002 (Figura 15a), fazendo com que as andlises
estatisticas sugerissem ligeira tendéncia do modelo em superestimar a temperatura média do
ar observada em pouco menos de 1,0 °C, quando considerado os trés dias de andlise. Os

demais testes aplicados a esta varidvel podem ser encontrados na Tabela 14.

A discordancia verificada entre as observagdes e as simulagdes no ciclo didrio da
temperatura, mais especificamente durante o periodo noturno, tem sido uma caracteristica de
resultados de simulagdes numéricas, que podem estar associadas ao fato dos modelos ndo
conseguirem representar o desacoplamento da camada limite noturna, devido ao tamanho das

grades utilizadas (NOBRE et al., 1991; FISCH et al., 1997).

Analisando-se o comportamento médio da radiacdo de onda curta, para os trés dias de
simulacdo, verificou-se que a varidvel em questdo apresenta um ciclo didrio bem definido,
aumentando sua intensidade no inicio da manha, aproximadamente as 10:00 UTC (07:00 HL),
atingindo valor maximo aproximadamente as 16:00 UTC (13:00 HL), voltando a decrescer até
as 21:00 UTC (18:00 HL) quando assume valores nulos, como pode ser observado na Figura
15b. Assim, as analises estatisticas realizadas para avaliagdo de desempenho do modelo foram

restritas ao periodo diurno (Tabela 14).

Na Figura 15c, tem-se o ciclo didrio da velocidade do vento, a partir de dados
simulados pelo modelo e observados pela PCD. Durante o periodo diurno, devido ao maior
aquecimento diferencial da superficie, sdo observados os maiores valores de velocidade do
vento, tanto pela PCD como pelo modelo, com médias de 2,1 m/s e 1,6 m/s, respectivamente,

e ocorréncia de valores médximos por volta das 19:00 UTC (16:00 HL). Contudo, para o
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periodo noturno, as duas curvas nao encontram-se em fase, sendo as observacdes
superestimadas em mais de 180% pelo modelo. Assim, em apenas 37% dos casos os valores
simulados pelo modelo se aproximam dos valores observados em superficie, conforme pode

ser observado na Tabela 14.

Durante o periodo escolhido para estudo ocorreram apenas trés registros observados
de precipitacdo, cujo total acumulado foi inferior a 1,0 mm (Figura 15d). J4 os valores de
precipitacdo simulados pelo modelo, somados, ndo ultrapassaram 0,1 mm, valor minimo
registrado pelo pluvidmetro que compdem o conjunto de sensores meteoroldgicos da PCD
AMCEL e que seria registrado como ocorréncia de precipitacdo. Assim, admite-se que o

modelo ndo gerou precipitagdo neste ponto durante o periodo em analise.

De modo geral, verificou-se que o modelo simulou de forma satisfatdria o ciclo diario
das varidveis analisadas, principalmente durante o periodo diurno, com erros considerados
baixos e boa correlacdo entre valores simulados e observados, a um nivel de significancia de

99% de confiabilidade.
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Figura 15. Série temporal da temperatura do ar (a), radiacdo de onda curta (b), velocidade do
vento (c) e precipitagdo (d) para a simulacdo CTRL e dados observados entre as 00:00 UTC
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Tabela 14. Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinacdo entre os dados

simulados pelo modelo BRAMS e observados na PCD AMCEL.

Variavel Periodo RMSE MAE € r 2

Noturno 2,26 2,10 9.8%  0,86%** 0,74
Diurno 2,29 0,96 4,5%  0,84%*%* 0,71

Temperatura do ar (°C)

Noturno - - - - -

Radiaca -2
adiagio deonda curta (W) 1y o 185,14 6973 260% 084 0,70

Noturno 1,01 0,79 181%  0,61%* 0,37

. -1
Velocidade dovento (ms™) o 004 081 14%  074%  0.55

**99% de significancia estatistica; ! Modelo subestimou as observa¢des de superficie.

5.2.2 Variabilidade espaco-temporal dos parametros meteorologicos simulados no

experimento CTRL

As andlises apresentadas anteriormente, referentes ao experimento CTRL,
demonstraram a eficidcia do modelo em representar as varidveis meteoroldgicas observadas,
principalmente, em representar o estado 6timo da atmosfera durante o periodo diurno. A
seguir, serdo apresentados os resultados do modelo quanto a variabilidade espago-temporal da
temperatura do ar (°C), razdo de mistura do vapor d’agua (g.kg™!), direcdo e intensidade do
vento (ms!), adveccdo de temperatura (°C.ms™') e umidade (g/kg.ms™), saldo de radiacdo

(Wm?) e fluxos de calor sensivel (Wm™) e calor latente (Wm™).

O objetivo foi analisar a influéncia da heterogeneidade da superficie no transporte de
calor e umidade sobre a regido, entre as 10:00 UTC (07:00 HL) e 21:00 UTC (18:00 HL) do
ultimo dia de simulacdo (desconsiderou-se as primeiras 48 horas de simulacdo, tempo
necessario para o modelo se ajustar as condi¢Oes atmosféricas assimiladas, ou spin-up do

modelo), apenas para a grade de 1 km de resolugdo.

De acordo com os resultados obtidos, e apresentados na Figura 16, verificou-se que a
temperatura minima ocorreu as 10:00 UTC (07:00 HL), variando entre 21,1 °C em &reas de
floresta e 23,1 °C sobre drea urbana. Este resultado estd, provavelmente, associado as baixas
velocidades do vento sobre a floresta a noite, o que pode levar a reducdo dos processos
turbulentos de mistura na vertical e maior estabilidade atmosférica. As maiores diferencas de
temperatura, entre as distintas superficies, ocorreram as 18:00 UTC (15:00 HL), cerca de 13,0
°C entre dreas de solo exposto, onde houve ocorréncias de até 36,2 °C, e partes do cerrado,

com cerca de 24,6 °C. Estes maiores valores de temperatura estdo associados com a maior



94

intensidade de radia¢do solar global e a menor quantidade de nuvens, que propicia um
aumento na temperatura do ar no periodo estudado, o menos chuvoso da regido. Os baixos
valores de temperatura do ar sobre o cerrado podem ser explicados analisando os campos de
razdo de mistura do vapor d’agua, adveccdo de temperatura e umidade, respectivamente,
Figuras 17, 18 e 19. Nota-se que existe uma forte adveccao fria sobre esta regido diretamente
relacionada com o escoamento de ar mais frio e imido da foz do Rio Amazonas, associada
com a direcdo da brisa fluvial (Figura 20), e de dreas vegetadas adjacentes ao cerrado. Outro
fator que pode explicar este considerdvel resfriamento durante a tarde sobre o cerrado € a
ocorréncia de precipitacdo simulada pelo modelo. Entre as 17:00 e 19:00 UTC (14:00 e 16:00

HL) houve um acumulado de precipitacido de 9,7 mm.

Analisando-se a razdo de mistura do vapor d’4gua sdo observadas regides mais imidas
ao norte e ao sudoeste da drea destinada a silvicultura de eucalipto, mais precisamente, sobre
4reas de cerrado, superiores a 18 g.kg™!, e mais secas a nordeste, sobre 4reas de pastagem ou

solo exposto, inferiores a 14 g.kg! (Figura 17).

Algumas caracteristicas da estrutura termodindmica da atmosfera, representadas pela
advec¢do de temperatura e umidade, sdo mostrados nas Figuras 18 e 19, respectivamente. A
advecc¢do de temperatura em superficie mostrou uma tendéncia de resfriamento a nordeste e a
sudoeste da area de estudo, entre as 17:00 UTC (14:00 HL) e as 19:00 UTC (16:00 HL). A
configuracdo da adveccdo de umidade apresentou as mesmas caracteristicas da advecgdo de
temperatura. Foi observado um forte gradiente de advec¢do, com tendéncia de aumento de
umidade a nordeste e a sudoeste da area de estudo, sendo esta umidade transportada do rio
para o continente. E clara uma advecgio fria sobre boa parte da fronteira do continente com o
rio, mostrando assim a formacao e influéncia da brisa fluvial na 4rea de estudo, como também
a eficiéncia do modelo em representar este tipo de fendmeno. O comportamento observado
para a adveccdo de temperatura mostra que, possivelmente, existe um escoamento do tipo
brisa formado pelo contraste térmico entre o continente € o rio. Outra caracteristica que pode
ser observada é que com a advecgdo fria a leste da drea de estudo, estas regides tendem a ser
mais umidas que as demais dreas. Ressalta-se que a configuracdo das adveccdes de
temperatura e umidade foram consistentes fisicamente com a nebulosidade e a precipitacdo

simulada sobre a area de estudo.
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Os resultados para a direcao e intensidade do vento mostram um escoamento de oeste
nas primeiras horas da manha (em média iguais a 1,0 ms™'), aumentando sua intensidade e
tornando-se de leste sobre toda a grade analisada, o que possivelmente € influenciado pelo
escoamento de grande escala (Figura 20). Nota-se que a distribuicdo espago-temporal do
vento ¢ bastante varidvel sobre corpos d’adgua, mais precisamente sobre a foz do Rio

Amazonas.

Observam-se ao longo do rio escoamentos convergentes e divergentes, e bem
definidos, durante o periodo diurno, mais precisamente entre 10:00 UTC (07:00 HL) e 14:00
UTC (11:00 HL) e as 15:00 UTC (12:00 HL.) e 21:00 UTC (18:00 HL), respectivamente, bem
como as maiores velocidades do vento, em média superiores a 3,0 ms!. Essas variagoes
diurnas no escoamento do vento sobre o rio estdo relacionadas com a diferenca de

temperatura entre o rio e a terra.

Com o vento quase que perpendicular ao rio, apds as 21:00 UTC (18:00 HL), a
divergéncia do vento diminui rapidamente (Figura 20m). Este resultado pode ser atribuido a
diminui¢do gradativa da diferenca de temperatura entre a terra e o rio devido a baixa oferta de
energia solar apds esse hordrio, bem como a advec¢do fria e imida horizontal (Figuras 18 e

19).

A presenca do cerrado sobre a drea de estudo forma um gradiente térmico entre este e
a foz do Rio Amazonas, apresentando grande influé€ncia sobre o escoamento de leste. O ar
mais frio presente sobre o rio tende a escoar em dire¢do ao cerrado que, juntamente com o
escoamento de grande escala, intensifica o vento sobre a regido, mostrando a influéncia dos
ventos alisios sobre a mesma. Juntamente a este escoamento, ndo se pode descartar a presenca
de um escoamento de brisa maritima, visto a proximidade da area de estudo com o Oceano

Atlantico Tropical.

O escoamento simulado sobre a drea de estudo ndo evidencia de forma clara nenhuma
circulacdo secunddria, ou seja, perturbacdes atmosféricas locais, com efeitos menores que os
da circulagdo geral, formadas, por exemplo, pelos contrastes floresta ombrofila densa -
cerrado, floresta de eucalipto - cerrado ou floresta ombrofila densa - floresta de eucalipto.
Contudo, este tipo de fenomeno ndo pode ser descartado, ja que € o objetivo deste estudo.
Como a brisa € uma perturbacdo sobreposta ao escoamento principal, foi utilizada

metodologia descrita em Souza et al. (2000) e Alcantara & Souza (2008) para a visualiza¢do
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destas circulagdes. O método consiste em tomar certa varidvel e escrevé-la como a soma de
uma média no tempo, que representaria a varidvel em escala sindtica, mais uma perturbagao,

que representaria as circulagdes. O objetivo € minimizar o efeito da circulacio de grande

escala ou realcar a escala menor. Assim, y(7) = ;_( + x'(t). Portanto, o efeito da brisa pode ser

obtidode y'(¢r) = y(t)— ;_(

Na Figura 21, tem-se a perturbacio da velocidade do vento (ms™) entre as 10:00 UTC
(07:00 HL) e as 21:00 UTC (18:00 HL) do dia 13/08/2002, onde é possivel identificar as
circulagdes mais intensas, bem como seus horarios de ocorréncia. Os resultados mostram que
o escoamento de oeste persiste até as 14:00 UTC (11:00 HL), diminuindo sua intensidade e

tornando-se, predominantemente, de leste sobre toda a grade analisada.

A disposi¢do de faixas de floresta de eucalipto inseridas em grandes extensdes de
cerrado € tal que a justaposi¢do destes dois tipos de superficie (floresta de eucalipto mais fria
e umida e cerrado mais quente e seco) provocaram circulagdes locais termicamente induzidas.
As 14:00 UTC (11:00 HL) observa-se uma regido de convergéncia de ventos sobre uma drea
de cerrado, cujos sentidos dos escoamentos do vento sdo da drea de floresta de eucalipto
vizinha ao cerrado e da foz do Rio Amazonas (Figura 21e). Ja as 18:00 UTC (15:00 HL)
observa-se uma regido de divergéncia de ventos em superficie, da floresta de eucalipto para a
floresta ombrofila densa, ou floresta amazonica (Figura 21i). Em ambos os casos foi possivel
observar a formacdo de circulagdes do tipo brisa associadas ao contraste térmico entre as
distintas coberturas do solo. No primeiro caso, a intensidade do gradiente de temperatura que
regeu a brisa foi maior, cerca de 2,7 °C, com diferenca de umidade entre as dreas de 0,2 g.kg!
(Figuras 16e e 17e). No segundo caso, observou-se que sobre a floresta de eucalipto o ar
encontrava-se mais frio e imido do que sobre a floresta ombroéfila densa, com diferengas de

temperatura e umidade de 1,6 °C e 0,8 g.kg'!, respectivamente (Figuras 16i e 17i).
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Considerando que os resultados anteriores mostram a existéncia de circulagdes do tipo
brisa, diretamente relacionada a heterogeneidade da superficie, foi analisado o perfil vertical
horério da temperatura potencial (K) e razdo de mistura do vapor d'4gua (g.kg'); das
componentes zonal e vertical do vento (ms™) e razdo de mistura de dgua liquida (g.kg!) e das
perturbacdes das componentes zonal e vertical do vento (ms™!) para o periodo de estudo. Tais
andlises foram realizadas sobre as latitudes 0,2°N, onde tém-se dreas de transi¢do floresta
ombroéfila densa — cerrado (Figura 22), e 0,6°N, onde tém-se dreas de transicdo floresta
ombroéfila densa — silvicultura — cerrado (Figura 23). Desta forma, procurou-se entender o
papel das diferentes fisionomias vegetais encontradas na 4rea de estudo no desenvolvimento

de circulagdes locais, assim como, no desenvolvimento da Camada Limite Planetdria (CLP).

O perfil do vento zonal e vertical (Figura 22, ao centro) mostra um escoamento de
leste para oeste durante praticamente todo o periodo analisado, entre as 11:00 UTC (08:00
HL) e 18:00 UTC (15:00 HL). Nota-se que este escoamento possui componente zonal
negativa em toda a CLP, ndo evidenciando qualquer formacdo de brisa local por contraste

térmico da superficie, confirmando a influéncia, apenas, do escoamento de grande escala.

Contudo, ao analisar a perturbacdo das componentes zonal e vertical do vento foi
possivel notar circulagdes locais induzidas pelo contraste térmico entre floresta e cerrado
(Figura 22, a direita). Observa-se proximo a superficie, a partir das 11:00 UTC (08:00 HL), a
formacdo de pequenas circulacdes locais no sentido da floresta para o cerrado, caracterizando
assim uma circulacdo do tipo brisa, formada como consequéncia do gradiente térmico entre

ambos (Figura 22a).

Através da andlise do conjunto de varidveis descritas anteriormente, foi possivel
visualizar o desenvolvimento de uma célula convectiva, juntamente com suas regides de
ascendéncia e descendéncia. Essa célula convectiva aparece na simulacdo a partir das 16:00
UTC (13:00 HL) em torno de 51,1°W, apoiada por uma regido de movimentos ascendentes
mais fortes que comeca a surgir (Figura 22f). A partir desse horério, passa-se a observar
ocorréncia de precipitacdo sobre a drea de estudo (Figura 24), bem como o deslocamento da
célula para oeste, com regido descendente pds deslocamento. No decorrer do tempo, o ramo
ascendente se desenvolve muito rapidamente e atinge 10 km de altura (ndo mostrado na

Figura 22g).
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A variagdo hordria da temperatura potencial, bem como da razdo de mistura de vapor
d’4gua, mostrou-se constante até o desenvolvimento da célula convectiva (Figura 22, coluna a
esquerda). Antes do desenvolvimento da célula, da superficie até 1 km de altura, a razdo de
mistura de vapor d’agua era superior a 11 g.kg'. Apds seu desenvolvimento, parte dessa
umidade ¢ transportada para cima e a quantidade de vapor d’adgua proximo a superficie
tornou-se ligeiramente menor. O mesmo ocorreu com a temperatura potencial, em que
percebeu-se a ascensdo de ar mais frio para os altos niveis a medida que a célula convectiva se

desenvolveu.

O perfil do vento zonal e vertical, da se¢do transversal em 0,6°N (Figura 23, ao
centro), mostra um escoamento de leste para oeste durante praticamente todo o periodo
analisado, entre as 12:00 UTC (09:00 HL)) e 19:00 UTC (16:00 HL), com movimento vertical,
preferencialmente, descendente abaixo de 1 km, mais uma vez ndo evidenciando qualquer
formacdo de brisa local por contraste térmico da superficie, confirmando a influéncia, apenas,

do escoamento de grande escala.

Somente foi possivel observar, mais claramente, a existéncia de circulacdes locais
apo6s as 17:00 UTC (14:00 HL), ao se analisar a perturbacdo das componentes zonal e vertical
do vento (Figura 23, a direita). Escoamentos com sentido silvicultura-cerrado e floresta
ombrofila densa-cerrado foram observados, aproximadamente, sobre a regido 50,9°W a
50,7°W (Figura 23f). Este escoamento € consequéncia do contraste de temperatura entre as
duas dreas vegetadas (silvicultura e floresta) e o cerrado, que neste hordrio encontra-se mais
quente e seco do que suas adjacéncias. Contudo, estas circulacdes locais ndo formaram nuvem

e, consequentemente, nao produziram precipitacio sobre a drea de estudo (Figura 24).

Ao comparar a variacdo hordria da temperatura potencial, bem como da razdo de
mistura de vapor d’agua, sobre a se¢do transversal 0,6°N com a se¢@o transversal 0,2°N, viu-
se que a primeira mostrou-se, relativamente, mais seca que a segunda, abaixo de 1 km de
altura. Quanto a temperatura potencial, ndo verificou-se grandes diferencas entre as duas
areas. Também, diferentemente da secdo transversal 0,2°N, nio foi observado transporte de
umidade acima de 2 km de altura, o que é explicado pela baixa oferta de umidade em

superficie.

Estes resultados evidenciam a importancia do cerrado na formagdo e intensificacio de

circulacdes atmosféricas locais na drea de estudo, assim como sua contribuicdo para a
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formacdo de convecgdo local. Notou-se que a brisa formada entre a area de silvicultura e o
cerrado foi menos intensa do que a formada entre a floresta ombréfila densa e o cerrado.
Sugere-se que isso se deve ao maior gradiente térmico formado entre a floresta e o cerrado,

bem como a maior oferta de umidade do solo sob essa drea (secao 0,2°N).
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O balanco de energia a superficie foi examinado, também, durante o periodo diurno
sobre a drea de estudo (Figuras 25, 26 e 27). Sobre as dreas de floresta ombrofila densa e
silvicultura, dependendo do seu estidgio de desenvolvimento, o saldo de radiacdo foi
ligeiramente superior ao estimado sobre o cerrado, cerca de 2,1% (Figura 25). Isso explica-se,
em parte, pelo maior albedo sobre as areas de cerrado, ou seja, maior radiagdo de onda curta
refletida. Entretanto, o balanco de radia¢do de ondas longas sobre o cerrado foi maior do que
sobre a floresta. Analisando-se a razdo de mistura do vapor d’4agua sobre as duas areas, viu-se
que esta foi ligeiramente maior sobre o cerrado, o que corrobora com o resultado anterior,
uma vez que uma atmosfera levemente mais umida pode oferecer mais radiacdo de onda

longa incidente.

Diferentemente do esperado, e observado na estimativa por sensoriamento remoto
(Figura 13), o fluxo de calor sensivel mostrou-se maior sobre a floresta ombroéfila densa do
que sobre o cerrado (Figura 26). As 18:00 UTC (15:00 HL), por exemplo, o fluxo de calor

sensivel sobre o cerrado variou entre 100 e 200 Wm™ (exceto sobre as dreas com ocorréncia
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de precipitacdo), enquanto que sobre a floresta ombréfila densa o fluxo de calor sensivel

variou entre 200 e 400 Wm™ (Figura 26i).

O mesmo ocorreu com o fluxo de calor latente, em que este mostrou-se maior sobre o
cerrado e menor sobre a floresta ombréfila densa (Figura 27). As 13:00 UTC (10:00 HL), as
areas de floresta apresentavam fluxo de calor latente maior do que o cerrado (Figura 27d). A
partir das 14:00 UTC (11:00 HL), as éareas de cerrado, principalmente as destinadas a

silvicultura, apresentaram fluxo de calor latente maior do que a floresta (Figuras 27e a 27k).

Sugere-se que esses resultados estejam relacionados, dentre outros fatores, a maior
umidade do solo sob o cerrado, imposto pelo arquivo de entrada heterogéneo de umidade do
solo para o0 modelo BRAMS (Figura 30). Observacgdes realizadas na drea de estudo, em dois
pontos distintos, indicam que o padrdo de umidade do solo disponivel, e utilizado, para
entrada no modelo BRAMS nao representa a realidade. Amanajas et al. (2007) estudaram o
comportamento do conteido de dgua no solo em édrea urbana e rural de Macap4 e observaram
que, em média, o contetido de dgua no solo para o periodo menos chuvoso destas dreas € de
0,36 m3/m3 e 0,32 m3/m3, respectivamente. Estes valores referem-se a médias de 10 a 15 dias
sem a ocorréncia de precipitacdo, uma vez que foi observado relacdo direta da variacdo da
umidade do solo com esta varidvel. Além disto, Souza et al. (2004) analisaram o
comportamento do conteido de 4gua no solo em drea de floresta ombréfila densa e pastagem
na AmazoOnia e observaram que as amplitudes desta varidvel sdo menores sob floresta,
enquanto a resposta de deplecdao € mais lenta, do que sob pastagem. Estes fatos mostram o
efeito de atenuacdo das variagdes da umidade do solo, causados pela grande diferenca de
cobertura vegetal entre os dois locais estudados. Isso se reflete na grande reteng¢dao de umidade
sob o solo de floresta durante o periodo seco, que fica, em média, em torno de 0,40 m3/m3,

enquanto sob a pastagem, este valor médio situa-se em torno de 0,15 m3/m3.

A partir dos resultados desses estudos, fica claro que o arquivo disponivel para a
inicializacdo do modelo BRAMS nio representa a realidade, o que possivelmente gerou os
resultados apresentados para os fluxos de calor sensivel e latente. Outro fator que explica o
padrao espacial destes fluxos € a resisténcia estomatica minima das vegetacdes em questdao. O
valor de entrada no submodelo LEAF-3 de resisténcia estomdtica minima para a floresta foi
de 500 s/m, enquanto que para o cerrado foi de 100 s/m. Ou seja, o cerrado dispunha de mais
umidade sob seu solo e menor resisténcia estomatica foliar, o que favoreceu a uma maior

evapotranspiracdo, logo maior fluxo de calor latente.
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A hipdtese apresentada anteriormente, justifica-se ao analisar os resultados dos fluxos
de calor sensivel e latente das simulacoes ASSIM, FAE100, FAE200, FAES500,
MICROFISICA e HOMOGENEA (Figuras 28 e 29). Nas cinco primeiras simulagdes tém-se
o mesmo padrdo de umidade do solo, ou seja, horizontalmente heterogéneo. Entretanto, na
simulacio MICROFISICA, tornou-se a atmosfera mais seca a fim de reduzir a precipitacdo
acumulada, com isso, reduziu-se sua contribui¢do no aumento da umidade do solo. Na
simulagdo HOMOGENEA, o teor de umidade do solo foi reduzido, consideravelmente, sobre
toda a 4rea de estudo. O valor de 500 s.m™ de resisténcia estomadtica da floresta ombrdfila
densa foi mantido nas seis simulacdes. No entanto, nas simulagdes em que foi proposto a
substituicdo de cerrado sensu stricto por eucalipto variou-se os valores de resisténcia

estomatica do eucalipto.

Nas simulagdes em que a resisténcia estomdtica do cerrado (ASSIM) e do eucalipto
(FAE100 e FAE200) foram menores do que a da floresta ombréfila densa, o fluxo de calor
sensivel sobre a floresta ombroéfila densa foi maior do que sobre o cerrado e o eucalipto
(Figuras 28a, 28b e 28c). J4 na simulacdo em que as duas vegetacOes possuem a mesma
resisténcia estomatica, o fluxo de calor sensivel foi, em média, igual sobre ambas (Figura
28d). Na simulagio MICROFISICA, verificou-se que a reducio na precipitagio nio alterou os
padrdes do fluxo de calor sensivel apresentado nas simulagdes anteriores (Figura 28e). No
entanto, observa-se que com uma condi¢cdo de solo mais seco e homogéneo, como o
apresentado na simulacio HOMOGENEA, o fluxo de calor sensivel aumentou
substancialmente, bem como apresentou-se igual sobre toda a drea de estudo,

independentemente do tipo de vegetagao (Figura 28f).

O mesmo foi observado para o fluxo de calor latente, ou seja, nas simula¢cdes em que a
resisténcia estomadtica do cerrado e do eucalipto foram menores do que a da floresta, o fluxo
de calor latente sobre a floresta foi menor do que sobre o eucalipto (Figuras 29a, 29b, 29c e
29e). Da mesma forma, na simulacdo em que as duas vegetacOes possuem a mesma
resisténcia estomatica (Figura 29d) ou a mesma disponibilidade de umidade no solo (Figura

29f), o fluxo de calor latente foi, em média, igual sobre ambas.

Assim, percebe-se que o modelo BRAMS ¢ sensivel as alteracdes realizadas nas
variaveis biofisicas das vegetagOes disponiveis no submodelo LEAF-3, bem como as

informacdes contidas nos arquivos de entrada usados como condic¢des iniciais e de fronteira.
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5.3 Andlise comparativa entre estimativas MODIS/Terra e BRAMS

Outra forma encontrada de avaliar o desempenho do modelo BRAMS foi comparar
seus resultados aos resultados estimados por sensoriamento remoto. As estimativas por
sensoriamento remoto referem-se a observacdes instantaneas, ou seja, valores pontuais no
momento da passagem do satélite no dia 13/08/2002. Por isso, apenas os valores simulados,
por ambas as ferramentas, as 12:00 HL (hora da passagem do satélite) foram analisados.
Foram avaliadas as varidveis IVDN, albedo da superficie (as), saldo de radiacdo (Wm™), fluxo
de calor sensivel (Wm™) e fluxo de calor latente (Wm™), uma vez que apenas estas variaveis

possuem valores estimados pelas duas ferramentas.

A andlise do IVDN teve como objetivo avaliar de forma critica o uso do arquivo médio
climatolégico de IVDN do modelo BRAMS (2001-2002), ou seja, se este arquivo €
conveniente para representar superficies que passam periodicamente por alteracdes em sua
cobertura vegetal, como € o caso das dreas destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus.
Sobre todos os alvos estudados o arquivo climatolégico subestimou a observacdo do dia
13/08/2002, de acordo com as andlises estatisticas realizadas (Tabela 15). O menor erro foi
observado sobre o alvo ‘floresta ombrofila densa’, o que comprova sua homogeneidade, tendo
o arquivo climatolégico subestimado em apenas 0,3% a observacdo instantanea. Sobre o alvo
‘cerrado’, o arquivo climatolégico subestimou em 27,0% a observacgao instantanea. O més de

agosto pertence, climatologicamente, ao periodo de transi¢do entre o chuvoso € 0 menos
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chuvoso da Amazoénia Oriental (AMANAJAS et al., 2012). Essa caracteristica,

possivelmente, pode ter causado essa diferenca entre os valores estudados.

Dentre as cinco areas destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus, 0 menor € o
maior erros foram observados sobre os alvos ‘silvicultura 4’ e ‘silvicultura 5,
respectivamente. Sugere-se que as diferencas observadas sobre essas dreas estejam
relacionadas ao estdgio de desenvolvimento da vegetacdo, que pode ter sido mascarada pela
média do arquivo climatoldgico. Os alvos ‘silvicultura 5° e ‘cerrado’, por exemplo,
apresentaram valores de /VDN muito préximos, 0,31 e 0,34, respectivamente, de acordo com
o modelo. Ou seja, possivelmente, no ano de 2001 o alvo ‘silvicultura 5 encontrava-se sob
pousio, com caracteristicas de ‘cerrado’, ou em estagio inicial de desenvolvimento das mudas

de pinus, diferente do observado em 13/08/2002 quando foi observado IVDN igual a 0,67.

Tabela 15. Valores do IVDNyopis € IVDNgraus por classes de uso e cobertura do solo sobre a

area de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto percentual (¢).

IVDN
Classes de uso e cobertura do solo

MODIS BRAMS EAM e (%)

Area urbana 0,37 0,24 0,130 35,7
Cerrado 0,46 0,34 0,124 27,0

Floresta Ombrofila Densa 0,87 0,86 0,003 0,3
Silvicultura 1 - Eucalipto 0,86 0,66 0,203 23,6
Silvicultura 2 - Eucalipto 0,83 0,78 0,058 6,9
Silvicultura 3 - Eucalipto 0,85 0,52 0,330 38,7

Silvicultura 4 - Pinus 0,66 0,65 0,010 1,5
Silvicultura 5 - Pinus 0,67 0,31 0,363 54,1

De modo geral, o albedo da superficie simulado pelo modelo BRAMS tendeu a
subestimar as estimativas por sensoriamento remoto realizadas através do método Tasumi
(Tabela 16). Apenas sobre o alvo ‘silvicultura 5°, o modelo BRAMS superestimou a
estimativa do albedo realizada via sensoriamento remoto (o valor simulado pelo modelo
BRAMS foi 0,8% maior que o estimado pelo método de Tasumi). Sugere-se que este
resultado esteja relacionado a cobertura do solo informada ao modelo BRAMS de acordo com
seu arquivo de IVDN, que para o alvo ‘silvicultura 5’ possui baixo valor, como foi discutido

anteriormente. Ambas as ferramentas apresentaram concordancia quanto as diferencas do
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albedo entre os distintos alvos estudados. Por exemplo, em ambas as ferramentas o maior

albedo ocorreu sobre a ‘area urbana’, e o menor sobre o alvo ‘silvicultura 4.

Gomes et al. (2009) através de imagens geradas pelo sensor Thematic Mapper, a
bordo do satélite Landsat 5, e Santos ef al. (2015) através de imagens geradas pelo sensor
MODIS, a bordo do satélite Terra, estudaram uma area com presenca de cerrado sensu stricto
e eucalipto no Estado de Sdao Paulo e obtiveram valores de albedo variando entre 0,09 e 0,13
em ambas vegetacOes, faixa de valores inferiores a encontrada no presente estudo. Tanto nos
estudos citados como na presente andlise, o albedo da superficie foi estimado pelo método

Tasumi, e em periodo pluviometricamente seco.

Tabela 16. Valores do (as)monis € (ais)srams por classes de uso e cobertura do solo sobre a drea

de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto percentual (¢).

Albedo da superficie (o)

Classes de uso e cobertura do solo

MODIS BRAMS EAM e (%)
Area urbana 0,16 0,13 0,032 20,4
Cerrado 0,14 0,12 0,017 12,3
Floresta Ombrofila Densa 0,14 0,11 0,024 17,1
Silvicultura 1 - Eucalipto 0,14 0,11 0,027 20,1
Silvicultura 2 - Eucalipto 0,15 0,11 0,042 28,7
Silvicultura 3 - Eucalipto 0,13 0,11 0,018 13,8
Silvicultura 4 - Pinus 0,12 0,11 0,014 11,1
Silvicultura 5 - Pinus 0,13 0,13 0,001 0,8 *

* Simulagdo com o BRAMS superestimou as estimativas por sensoriamento remoto.

Os resultados do saldo de radiacdio instantineo (Wm™), com os respectivos erros
absoluto (Wm™) e percentual (%), encontram-se listados na Tabela 17. Pode-se observar que
em 80% dos alvos de silvicultura, o saldo de radiacdo estimado por sensoriamento remoto,
através do método METRIC, foi subestimado pelas simulacdes com o modelo BRAMS. O
menor erro absoluto foi observado sobre o alvo ‘silvicultura 2°, 11,1 Wm™, em que o valor
estimado por sensoriamento remoto foi subestimado em apenas 1,7% pelo valor simulado
pelo BRAMS. J4 o maior erro absoluto foi observado sobre a ‘4rea urbana’, 169,7 Wm, onde
o saldo de radiacdo instantaneo estimado por sensoriamento remoto foi superestimado em
28,1% pelo simulado pelo BRAMS. No entanto, as estimativas do saldo de radiacdo por

sensoriamento remoto mostraram-se mais coerentes. Os maiores valores estimados do saldo
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de radiacdo instantdneo por sensoriamento remoto foram observados sobre as dreas com
vegetacdo, variando de 647,6 Wm? a 681,2 Wm™; e os menores sobre a drea urbana e de

cerrado, 603,8 Wm™ e 645,7 Wm, respectivamente.

Gomes et al. (2009) e Santos et al. (2015) analisaram o saldo de radiacdo (Rp),
também através do método METRIC, a partir de imagens Landsat 5/TM e MODIS/Terra,
respectivamente, sobre uma area de cerrado sensu stricto no Estado de Sao Paulo, e obtiveram
valores de R, variando entre 400 e 550 Wm™>. Em ambos estudos, o método METRIC

superestimou os valores observados na torre micrometeorolégica.

Tabela 17. Valores do (Ri)wonis € (Rn)sraus por classes de uso e cobertura do solo sobre a drea

de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto percentual (¢).

Saldo de radiagao (R,)
Classes de uso e cobertura do solo
MODIS BRAMS EAM € (%)
Area urbana 603,8 773,5 169,7 28,1 *
Cerrado 645,7 774,4 128,7 19,9 *
Floresta Ombréfila Densa 659,5 783,0 123,5 18,7 *
Silvicultura 1 - Eucalipto 663,4 592.4 71,0 10,7
Silvicultura 2 - Eucalipto 647.,6 636,4 11,1 1,7
Silvicultura 3 - Eucalipto 664,8 625,5 39,3 59
Silvicultura 4 - Pinus 681,2 550,0 131,2 19,3
Silvicultura 5 - Pinus 670,6 764.8 94,3 14,1 *

* Simulagdo com o BRAMS superestimou as estimativas por sensoriamento remoto.

Na Tabela 18, encontram-se os resultados do fluxo de calor sensivel instantineo
(Wm?), com os respectivos erros absoluto (Wm™) e percentual (%). Apenas para os alvos
‘floresta ombrofila densa’ e ‘silvicultura 5°, o modelo BRAMS tendeu a superestimar os
valores estimados por sensoriamento remoto, através do algoritmo S-SEBI. Sobre o alvo
‘floresta ombréfila densa’, o modelo BRAMS superestimou em mais de 300% os valores
estimados através do algoritmo S-SEBI. O menor erro absoluto foi observado sobre o alvo
‘silvicultura 3’, 56,4 Wm™, tendo o modelo BRAMS subestimado em 26,9% as estimativas

por sensoriamento remoto.
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Tabela 18. Valores do Huonis € Hgrans por classes de uso e cobertura do solo sobre a area de

estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto percentual (¢).

Classes de uso e cobertura do solo "
MODIS BRAMS EAM € (%)
Area urbana 482,0 297.,4 184.,6 38,3
Cerrado 518,7 269,3 249.4 48,1
Floresta Ombrofila Densa 86,7 351,0 2644 305,1 *
Silvicultura 1 - Eucalipto 245.0 72,4 172,6 70,5
Silvicultura 2 - Eucalipto 139,0 101,2 37,8 27,2
Silvicultura 3 - Eucalipto 209.,4 153,0 56,4 26,9
Silvicultura 4 - Pinus 257,2 49,9 207,2 80,6
Silvicultura 5 - Pinus 216,9 311,8 94,9 43,8 *

* Simulagdo com o BRAMS superestimou as estimativas por sensoriamento remoto.

Os resultados do fluxo de calor latente instantineo (Wm), com 0s respectivos erros

absoluto (Wm?) e percentual (%), encontram-se listados na Tabela 19. Observa-se que em

87,5% dos alvos estudados, o fluxo de calor latente estimado por sensoriamento remoto,

através do algoritmo S-SEBI, foi superestimado pelas simula¢des numéricas com o modelo

BRAMS. Os alvos que apresentaram os maiores erros absolutos foram ‘drea urbana’ e

‘cerrado’, 520,7 Wm? e 495,6 Wm™, respectivamente. Sugere-se que os erros encontrados

estejam relacionados aos valores de umidade do solo disponivel sob esses alvos, que sdo

maiores que os encontrados sob o solo de floresta, por exemplo. O menor erro absoluto foi

observado sobre o alvo ‘floresta ombréfila densa’, 1,3 Wm™, dnico alvo em que o modelo

BRAMS subestimou o valor estimado por sensoriamento remoto, cujo erro percentual entre as

estimativas foi de 0,2%.
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Tabela 19. Valores do LEwopis € LEgraus por classes de uso e cobertura do solo sobre a drea de

estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto percentual (¢).

Classes de uso e cobertura do solo L

MODIS BRAMS EAM € (%)
Area urbana 81,1 601,8 520,7 642 .4 *
Cerrado 109,4 605,0 495.6 453,0 *

Floresta Ombroéfila Densa 5354 534,2 1,3 0,2
Silvicultura 1 - Eucalipto 375,2 593,4 218,2 58,1 %
Silvicultura 2 - Eucalipto 463,1 5977 134,6 29,1 *
Silvicultura 3 - Eucalipto 411,6 576,9 165,3 40,2 *
Silvicultura 4 - Pinus 346,0 586,4 240,4 69,5 *
Silvicultura 5 - Pinus 380,1 514.8 1347 354 *

* Simulagdo com o BRAMS superestimou as estimativas por sensoriamento remoto.

De modo geral, percebe-se que o modelo BRAMS ndo apresentou destreza na
estimativa dos fluxos de superficie, quando comparado aos valores estimados por
sensoriamento remoto. Oke (1992) cita que os valores tipicos da razdo de Bowen (f), definida
como a razdo entre H e LE, sdo iguais a 0,1 a 0,3 para florestas tropicais imidas; 0,4 a 0,8
para pastagens e florestas temperadas; e 2,0 a 6,0 para dreas de savanas, semidridas e
semidesérticas. Valores semelhantes aos descritos por Oke (1992) foram obtidos neste estudo,
apenas, a partir dos valores estimados por sensoriamento remoto. Sobre a floresta ombrofila
densa, tipicamente tropical dmida, f foi igual a 0,2; sobre o cerrado sensu stricto, de formacgado
savanitica, £ foi igual a 4,7; e sobre as dreas de silvicultura, reflorestadas com eucalipto e/ou

pinus, ambas coniferas, f variou entre 0,3 e 0,7.

O valor de S depende, basicamente, das condi¢des hidricas da superficie. Em teoria, se
a superficie estiver umedecida, maior parte de R, serd utilizado no fluxo de calor latente (LE),
resultando num valor de f pequeno, qual tal foi observado a partir dos dados simulados pelo
modelo BRAMS. Se, ao contrério, a superficie apresentar restri¢ao hidrica, maior parte de Ry
serd utilizado no aquecimento do ar, resultando num valor de S elevado, tal qual foi observado

sobre o cerrado e a drea urbana a partir dos dados estimados por sensoriamento remoto.

Segundo Pereira et al. (1997), em alguns casos, LE pode até exceder R,, pois H
representa um adicional de energia disponivel a superficie evaporante. Este comportamento

foi observado sobre os alvos ‘eucalipto 1’ e ‘pinus 1°, como pode ser visto nas Tabelas 17 e
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19, respectivamente, para valores de R, e LE simulados com o modelo BRAMS. Sugere-se
que isso ocorra devido a temperatura do dossel da vegetacdo apresentar-se um pouco menor

que a temperatura do ar adjacente, o que resulta em f < 0.

5.4 Analise de sensibilidade do modelo BRAMS as mudancas de uso e cobertura do solo

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas de
acordo com os trés cendrios propostos de mudanga de uso e cobertura do solo sobre a drea de
estudo. As varidveis estudadas em oito diferentes alvos (os mesmos analisados no
sensoriamento remoto) foram: temperatura do ar (°C), razdo de mistura do vapor d’agua
(g.kg'l), velocidade do vento (ms™), saldo de radiacio (Wm™), fluxo de calor sensivel (Wm™)
e fluxo de calor latente (Wm™). As andlises foram realizadas entre as 00:00 UTC do dia 13 de
agosto de 2002 as 00:00 UTC do dia 14 de agosto de 2002, devido os dois primeiros dias

serem o tempo necessdrio para a estabilizacdo do modelo.

As diferencgas estatisticas entre o cendrio Controle (CTRL) e os cendrios Assimilagao
(ASSIM) e Floresta Antropogénica de Eucalipto (FAE100, FAE200 e FAES500), foram
analisadas através de dois testes estatisticos: analise de varidncia (ANOVA) e test-t, ambos

para a = 0,05.

Sobre a floresta ombrofila densa, e para todas as simulagdes realizadas, a temperatura
minima simulada ocorreu as 10:00 UTC (07:00 HL), com média de 21,76 °C. A temperatura
maxima simulada, também em todas as simulacdes realizadas, ocorreu as 18:00 UTC (15:00
HL), com média de 29,71 °C. Ambos extremos de temperatura sobre a floresta ombrofila
densa podem ser verificados na Figura 31a. As diferengas hordrias de temperatura do ar entre
a simulacdo CTRL e as simulagdes ASSIM, FAE100, FAE200 e FAES00 foram, em média,
inferiores a 0,27 °C, 0,01 °C, 0,04 °C e 0,08 °C, respectivamente, ndo apresentando

significancia estatistica.

No cerrado, a temperatura minima foi registrada as 10:00 UTC (07:00 HL), também
para todas as simulagdes realizadas, com média de 22,13 °C, 0,4 °C superior a registrada
sobre a floresta ombroéfila densa (Figura 31b). A ocorréncia da temperatura maxima variou
entre as 17:00 e as 19:00 UTC (14:00 e as 16:00 HL), apresentando reducdes acentuadas as
18:00 UTC (15:00 HL), controlada pela nebulosidade e adveccdo de ar frio e imido advindo
do rio e da floresta ombroéfila densa, nas simulacdes CTRL, FAE100 e FAE200. As diferencas
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hordrias observadas foram, em média, iguais a 0,38 °C, -0,05 °C, 0,23 °C e 0,47 °C,
respectivamente para as simulacdes ASSIM, FAE100, FAE200 e FAES00, sem significancia

estatistica.

A Figura 31c ilustra o comportamento da temperatura do ar sobre a drea urbana, onde
observa-se que a temperatura minima foi registrada as 10:00 UTC (07:00 HL), para todas as
simulagdes realizadas, com média de 22,85 °C. J4 a temperatura mdxima foi registrada as
19:00 UTC (16:00 HL), com média de 28,69 °C, também para todas as simula¢des realizadas.
As maiores diferengas horarias de temperatura do ar ocorreram entre os cendrios CTRL e

ASSIM (0,25 °C), contudo sem significancia estatistica.

De modo geral, a temperatura do ar sobre a floresta apresentou méximos superiores ao
cerrado e a area urbana, e minimos inferiores. Esses resultados sdo semelhantes aos descritos
por Fisch et al. (1997) para floresta e pastagem na Amazonia a partir de dados de simulagdo
numérica. Deve-se lembrar, ainda, que a intensidade de radiacdo solar afeta
significativamente o balanco de energia no dossel da vegetacdo e sua temperatura. Logo,
muita radiagcdo solar pode aquecer excessivamente as folhas e, como resultado indireto, fechar
os estomatos. Com isto, reduz-se a transpiracdo e aumenta-se a temperatura adjacente ao

dossel da vegetacao.

Sobre as areas destinadas a silvicultura de eucalipto e pinus, o modelo BRAMS
mostrou-se mais sensivel as alteracOes de uso e cobertura do solo realizadas. As menores
temperaturas do ar continuaram sendo registradas as 10:00 UTC (07:00 HL), contudo a
temperatura minima do ar registrada na simulagdo ASSIM foi maior do que a registrada nas
demais simula¢des, como pode ser observado nas Figuras 31d a 31h. Em média, para as
simulacoes CTRL, FAE100, FAE200 e FAES00, as temperaturas minimas foram de 22,03 °C,
21,98 °C, 21,94 °C, 22,08 °C e 22,00 °C, respectivamente para as dreas de silvicultura 1,
silvicultura 2, silvicultura 3, silvicultura 4 e silvicultura 5. J4 para a simulagdo ASSIM, as
temperaturas minimas, para as mesmas areas destinadas a silvicultura, foram de 23,10 °C,

23,05 °C, 22,93 °C, 23,15 °C e 22,91 °C.

Em geral, sobre as dreas de silvicultura, as temperaturas maximas do ar foram
registradas entre as 17:00 UTC (14:00 HL) e as 20:00 UTC (17:00 HL). Observou-se que
sobre estas dreas, tanto a assimilagdo de dados mais realisticos dos parametros biofisicos da

vegetacdo ao LEAF-3 como a substitui¢do do cerrado por eucalipto, provocaram aumentos
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considerdveis na temperatura do ar, embora sem significincia estatistica, de acordo com os
testes utilizados. As maiores diferencas hordrias de temperatura do ar ocorrem entre as

simulagdes ‘ASSIM-CTRL’ e ‘FAE500-CTRL’, registradas durante o periodo diurno.

Sobre a drea de silvicultura 1 foram observadas diferencas de temperatura do ar de até
3,12 °C as 17:00 UTC (14:00 HL) entre as simulacdes ‘ASSIM-CTRL’ e de 2,37 °C entre as
simulacdoes ‘FAES500-CTRL’ as 15:00 UTC (12:00 HL), como podem ser observadas na
Figura 31d. Na érea de silvicultura 2, estas diferencas entre as simulacdes ‘ASSIM-CTRL’ e
‘FAE500-CTRL’ foram de 3,18 °C (17:00 UTC ou 14:00 HL) e de 2,22 °C (16:00 UTC ou
13:00 HL), respectivamente (Figura 31e). Sobre a drea de silvicultura 3 foram observadas
diferencas de temperatura do ar de até 2,97 °C as 19:00 UTC (16:00 HL) entre as simulacdes
‘ASSIM-CTRL’ e de 2,31 °C entre as simula¢des ‘FAE500-CTRL’ as 16:00 UTC (13:00
HL), como podem ser observadas na Figura 31f. Ja na 4rea de silvicultura 4 essas diferencas
entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’ e ‘FAES00-CTRL’ foram de 3,10 °C (17:00 UTC ou
14:00 HL) e de 2,26 °C (15:00 UTC ou 12:00 HL), respectivamente (Figura 31g). E
finalmente, sobre a drea de silvicultura 5 foram observadas diferencas de temperatura do ar de
até 2,57 °C as 19:00 UTC (16:00 HL) entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’ e de 1,87 °C entre
as simulagdes ‘FAE500-CTRL’ as 16:00 UTC (13:00 HL), como podem ser observadas na
Figura 31h.

Sugere-se que as reducdes do indice de éarea foliar, e, consequentemente, da fracio
vegetacdo, e dos albedos verde e marrom, impostas ao submodelo LEAF-3 na simulagdo
ASSIM, tenham ocasionado aumento na temperatura do ar sobre as dreas de silvicultura. A
primeira deixou a superficie mais exposta a radiac@o, tanto de onda longa como de onda curta
incidente; e a segunda, fez com que a superficie absorvesse mais radiacdo. Quanto aos
aumentos de temperatura do ar observados na simulagdo FAES500, também sobre as dreas de
silvicultura, acredita-se que estes aumentos se devem a alta resisténcia estomatica minima das
folhas imposta a vegetagdo (500 s.m™"), ou seja, menor abertura de seus estdmatos, causando
baixa taxa de transpiracdo pela vegetacdo. Estes resultados corroboram com os encontrados
por Melo (2003), que ao analisar a influéncia da cobertura vegetal no balanco de radiacdo
sobre o Nordeste do Brasil (NEB) através da introdu¢do de dados obtidos por sensoriamento
remoto ao modelo RAMS, obteve aumento na radiagdo de onda longa emitida, com

consequente aumento da temperatura em superficie.
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Outro fator que explica este aumento de temperatura sobre as dreas de silvicultura € a
combinacdo da alta resisténcia estomadtica das folhas de eucalipto e/ou pinus e a baixa
umidade do solo (m3/m?3), imposto pelo arquivo de entrada do modelo BRAMS (Figura 30). A
resisténcia estomdtica das folhas depende da disponibilidade de dgua no solo e em condi¢des
favordveis, os valores de resisténcia estomatica tornam-se minimos. Em estudos com o padrao
sazonal do regime estomdtico com azinheira regada (Quercus rotundifolia), Melhorado &
Moreira (2007) observaram, claramente, que o aumento do volume de dgua no solo baixou a
resisténcia estomdtica nos periodos da manha e meio-dia. Assim, a baixa umidade do solo
atua no fechamento estomaético e, por sua vez, a alta umidade conduz a abertura, fazendo com

que os estdmatos funcionem como o principal sensor de umidade.
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Analisando-se a razao de mistura do vapor d’agua sobre a floresta ombrofila densa, o
cerrado e a drea urbana, e para todas as simulagdes realizadas, observou-se que, de modo
geral, houve redugdo nos valores desta varidvel, quando avaliadas as diferencas hordarias entre
a simulagdo CTRL e as simulagdes ASSIM, FAE100, FAE200 e FAES00 (Figuras 32a, 32b e
32c). Contudo, apenas as diferengas horérias entre as simulagdes ‘FAE500-CTRL’ sobre o
cerrado apresentaram significancia estatistica, cujo déficit na razdo de mistura do vapor

d’agua foi, em média, igual a 0,63 g.kg! (Figura 32b).

Observou-se, ainda, que o cerrado e a cidade apresentaram valor médio de razdo de
mistura do vapor d’4gua maior que a floresta, em torno de 1,0 gkg'. Sugere-se que este
maior teor de umidade do ar sobre o cerrado e a cidade esteja relacionado a maior umidade do
solo sob essas dreas, comparado aos valores disponiveis sob o solo de floresta ombrofila
densa (Figura 30), tornando, inclusive, a temperatura do ar sobre o cerrado e a cidade mais

amena que sobre a floresta (ver Figuras 32a, 32b e 32c).

Verificando-se o desempenho do modelo BRAMS sobre as dreas destinadas a
silvicultura de eucalipto e pinus, observou-se que, mais uma vez, este mostrou-se sensivel as
alteracdes de uso e cobertura do solo realizadas. Em geral, sobre as dreas de silvicultura, as
maiores diferencas entre a simulacio CTRL e as simulacdes ASSIM, FAE100, FAE200 e
FAES00 foram observadas a partir das 12:00 UTC (09:00 HL) até as 22:00 UTC (19:00 HL).
Sobre estas dreas, tanto a assimilacdo de dados mais realisticos dos pardmetros biofisicos da
vegetacdo ao LEAF-3 como a substitui¢do do cerrado por eucalipto, provocaram redugdes
estatisticamente significativas na razdo de mistura do vapor d’dgua. As maiores diferencas
horérias de razdo de mistura do vapor d’agua ocorrem entre as simulacdes ‘ASSIM-CTRL’ e

‘FAES500-CTRL’.

Sobre o alvo ‘silvicultura 1’ foram observadas diferencas de razdo de mistura do vapor
d’agua de até 3,6 gkg! entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’ e de 2,4 gkg'! entre as
simulagdes ‘FAE500-CTRL’, ambas as 18:00 UTC (15:00 HL), como podem ser observadas
na Figura 32d. No alvo ‘silvicultura 2’, estas diferencas entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’
e ‘FAE500-CTRL’ foram de 3,3 g.kg!' (17:00 UTC ou 14:00 HL) e de 2,4 g.kg! (18:00 UTC
ou 15:00 HL), respectivamente (Figura 32e). Sobre o alvo ‘silvicultura 3’ foram observadas
diferengas de razdo de mistura do vapor d’agua de até 3,8 g.kg!' entre as simulagdes ‘ASSIM-
CTRL’ e de 2,1 gkg! entre as simulagdes ‘FAE500-CTRL’, ambas as 20:00 UTC (17:00

HL), como podem ser observadas na Figura 32f. Ja no alvo ‘silvicultura 4°, estas diferencas
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entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’ e ‘FAE500-CTRL’ foram de 3,4 gkg' (18:00 UTC ou
15:00 HL) e de 2,5 gkg! (19:00 UTC ou 16:00 HL), respectivamente (Figura 32g). E
finalmente, sobre o alvo ‘silvicultura 5’ foram observadas diferencas de razdo de mistura do
vapor d’4agua de até 2,6 gkg! as 19:00 UTC (16:00 HL) entre as simulagdes ‘ASSIM-CTRL’
e de 2,5 g.kg! entre as simulagdes ‘FAE500-CTRL’ as 18:00 UTC (15:00 HL), como podem

ser observadas na Figura 32h.

Os impactos devido a substituicio de cerrado por eucalipto (cendrio FAES00)
causaram uma reducdo média da razio de mistura do vapor d’agua de 1,5 gkg'!, 1,6 gkg™,
1,2 gkg!, 1,4 gkg' e 1,4 gkg!, respectivamente, sobre os alvos silvicultura 1, 2, 3, 4 e 5,
todas significativamente estatisticas. Estas redug¢des na quantidade de umidade do ar
imediatamente acima da superficie, € consistente com as reducdes na transpiracdo da
vegetacdo, uma vez que sua resisténcia estomética foi maior (500 s/m) em relacdo a definida

na simulacdo CTRL (100 s/m).
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As mudangas promovidas sobre a drea de estudo provocaram aumento no periodo
noturno e reducao no periodo diurno na intensidade do vento sobre a floresta ombroéfila densa,
em todas as simulacdes, contudo nao significativas estatisticamente (Figura 33a). Sobre o
cerrado e a drea urbana, apenas a simulacio ASSIM indicou aumento médio didrio da
velocidade do vento, quando avaliadas as diferengas hordrias com a simulagdo CTRL (Figura
33b e 33c). Esses aumentos foram, em média, iguais a 0,7 m.s”! em ambos os alvos. Dentre os
trés alvos, e para todas as simulacdes, a menor velocidade média do vento foi observada sobre
a floresta ombréfila densa, 1,4 m.s’'; e a maior, também para todas as simulacdes, sobre a drea

urbana, superiores a 2,2 m.s!.

Em geral, sobre as areas de silvicultura, as maiores diferencas horérias de velocidade
do vento ocorreram entre os cendrios ‘ASSIM-CTRL’, geralmente entre as 16:00 e as 23:00
UTC (13:00 e as 20:00 HL). Dentre as cinco dreas destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou
pinus, a dnica que ndo apresentou diferencas hordrias significativas entre os cendrios

‘ASSIM-CTRL’ foi a area ‘silvicultura 5°.

Sobre o alvo ‘silvicultura 1’ observou-se diferenca média na velocidade do vento,
entre os cendrios ‘ASSIM-CTRL’, de 2,6 m.s”!, com velocidade maxima simulada pelo
experimento ASSIM de 6,5 m.s! as 20:00 UTC (17:00 HL), como pode ser visto na Figura
33d. No alvo ‘silvicultura 2’, a diferenca média na velocidade do vento entre os cenarios
‘ASSIM-CTRL’ foi de 2,3 m.s™!, com velocidade mdxima simulada pelo experimento ASSIM
as 21:00 UTC (18:00 HL) de 6,1 m.s! (Figura 33e). Sobre o alvo ‘silvicultura 3’ observou-se
diferenca média na velocidade do vento, entre os cendrios ‘ASSIM-CTRL’, de 2,2 m.s!, com
velocidade maxima simulada pelo experimento ASSIM de 6,0 m.s as 21:00 UTC (18:00
HL), como pode ser visto na Figura 33f. No alvo °‘silvicultura 4’, a diferenca média na
velocidade do vento, entre os cenarios ‘ASSIM-CTRL’ foi de 2,8 m.s”!, com velocidade
méxima simulada pelo experimento ASSIM as 20:00 UTC (17:00 HL) de 6,7 m.s! (Figura
33g). No alvo ‘silvicultura 5°, observou-se diferenga média na velocidade do vento, entre os
cendrios ‘ASSIM-CTRL’, de 1,1 m.s™, com velocidade mdxima simulada pelo experimento

ASSIM de 5,2 m.s™ as 20:00 UTC (17:00 HL), como pode ser visto na Figura 33h.

Sugere-se que as reducdes do indice de drea foliar e, consequentemente, da fracdo
vegetacdo, impostas ao submodelo LEAF-3 na simulagdo ASSIM, tenham ocasionado
redu¢do na rugosidade da superficie, o que deve ter causado aumento na velocidade do vento

sobre as areas de silvicultura.
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Em média, a floresta ombrofila densa absorveu mais radiacdo do que as demais areas
em estudo, como pode ser visto nos resultados do saldo de radiacdo apresentado na Figura 34.
Isto ocorre devido a floresta refletir menos radiacdo solar e emitir menos radiacdo de ondas
longas, quando comparada aos demais alvos da drea de estudo (o albedo médio da floresta

ombroéfila densa, por exemplo, foi de 0,11, enquanto o da area urbana foi de 0,13).

Sobre a floresta ombrofila densa, o cerrado e a drea urbana, e para todas as simulacdes
realizadas, o saldo de radiacdo apresentou valor maximo as 16:00 UTC (13:00 HL), com
médias de 814,7 Wm, 801,5 Wm? e 791,1 Wm™, respectivamente (Figuras 34a, 34b e 34c).
Sobre as dreas destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus, 0 modelo BRAMS mostrou-se
mais sensivel as alteragdes de uso e cobertura do solo realizadas. Nessas dreas, os maiores
valores do saldo de radiacdo instantaneo foram registrados entre as 14:00 e 16:00 UTC (11:00
e 13:00 HL), e variaram consideravelmente conforme o aumento de nebulosidade e/ou
ocorréncia de precipitacdo (Figuras 34d a 34h). Estas observagdes surgem como resultados
importantes na medida que indicam um efeito direto da mudanga de uso e cobertura do solo

na formacao de sistemas atmosféricos locais.

Observou-se que, de modo geral, tanto a assimilagdo de dados mais realisticos dos
parametros biofisicos da vegetacdo ao LEAF-3 como a substitui¢do do cerrado por eucalipto,
provocaram reducdes no saldo de radiacdo instantdneo, quando avaliadas as diferencas
horarias entre a simulacdo CTRL e as simulacdes ASSIM, FAE100, FAE200 e FAES00,

embora sem significancia estatistica de acordo com os testes utilizados.
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A andlise dos fluxos turbulentos de calor latente e sensivel foi realizada conjuntamente
(Figuras 35 e 36). Observa-se que sobre todos os alvos, e em todas as simulagdes realizadas, o
fluxo de calor latente foi maior do que o fluxo de calor sensivel. Sobre um mesmo alvo, e em
uma mesma simulacdo, os fluxos tiveram comportamento inversamente proporcional. Por
exemplo, sobre a floresta ombroéfila densa, a simulagdo ASSIM indicou reducao no fluxo de
calor latente e aumento no fluxo de calor sensivel, quando avaliadas as diferencas horarias

com a simulagdo CTRL (Figuras 35a e 36a).

Ainda com relacdo a floresta ombrofila densa, observou-se que a substituicdo do
cerrado por floresta de eucalipto levaria a um aumento sistematico do fluxo de calor latente
sobre a floresta, consequentemente, reducdo do fluxo de calor sensivel, independente da
resisténcia estomdtica imposta a floresta de eucalipto. Independente do cendrio idealizado, as
mudancgas promovidas sobre a floresta ombrofila densa ndo foram estatisticamente

significativas.

Observou-se que sobre o cerrado (Figuras 35b e 36b) e a drea urbana (Figuras 35c e
36c¢), a assimilacdo de dados mais realisticos quanto as varidveis biofisicas da vegetacdo ao
submodelo LEAF-3 levaram a um aumento (reducdo) discreto do fluxo de calor latente (calor
sensivel) sobre estas dreas. J4 a substituicdo do cerrado por floresta de eucalipto causou
redu¢do (aumento) do fluxo de calor latente (calor sensivel). Tanto no cerrado como na érea
urbana, as diferencas hordrias encontradas entre a simulagdo CTRL e as simulacdes ASSIM,

FAE100, FAE200 e FAE5S00 nao apresentaram significancia estatistica.

Em geral, sobre a drea de cerrado destinada a silvicultura, as maiores diferencas
horédrias do fluxo de calor latente ocorreram entre os cenarios ‘ASSIM-CTRL’ (Figuras 35d a
35h). Estas diferengas indicam que a assimilagdo de dados mais realisticos quanto as variaveis
biofisicas da vegetacdo ao submodelo LEAF-3 levariam a reducdo (aumento) do fluxo de
calor latente (calor sensivel) sobre essas areas. Entretanto, dentre as cinco areas destinadas a
silvicultura de eucalipto e/ou pinus, a tnica que apresentou diferencas horarias significativas
entre os cendrios ‘ASSIM-CTRL’ foi a area ‘silvicultura 4°, e somente em relacdo ao fluxo de

calor sensivel (Figura 36g).

Sabe-se que a senescéncia no cerrado tem dois efeitos: a queda da atividade
fotossintética do bioma e a diminuicao da capacidade do dossel em manter a oferta do calor

latente. Ao promover-se a reducdo do indice de 4rea foliar e, consequentemente, da fragcdo
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vegetacao, no submodelo LEAF-3, uma maior quantidade de energia ficou disponivel para ser
convertida em fluxo de calor sensivel, devido a um ambiente mais seco, como indicam a razio
de mistura do vapor d’4agua (Figura 32) e a umidade do solo (Figura 30). Portanto, o fluxo de
calor sensivel ndo é somente controlado pelo saldo de radiacdo, mas também pela cobertura

do dossel, como afirma Negrén Judrez (2004).

Observou-se, ainda, que a substituicdo de cerrado por eucalipto, com resisténcia
estomdtica de 100 s.m™!, causaria aumento (redu¢iio) no fluxo de calor latente (calor sensivel)
sobre as dreas destinadas a silvicultura de eucalipto. Sugere-se que esse aumento na umidade
do ar e, consequente, reducio na temperatura, sobre estas dreas estejam relacionados a maior
transpiracdo da vegetacdo, favorecida pela menor resisténcia estomadtica foliar. Ja a
substituicdo de cerrado por eucalipto, com resisténcias estomaticas de 200 s.m™ e 500 s.m™,
causaria redu¢do (aumento) no fluxo de calor latente (calor sensivel). Do mesmo modo,
entende-se que essa redu¢do na umidade do ar e, consequente, aumento na temperatura, sobre
estas dreas estejam relacionados a menor transpiracdo da vegetacao, favorecida pela maior
resisténcia estomatica foliar. Isto € porque a radiacio solar de onda curta absorvida pelas
folhas ndo é convertida em calor latente quando os estomatos estdo fechados. Contudo, essas
alteracbes promovidas no uso e cobertura do solo nido se mostraram estatisticamente

significativas.

De modo geral, os resultados obtidos para os fluxos turbulentos mostraram-se
consistentes com os resultados simulados para outras varidveis, como por exemplo

temperatura do ar (Figura 31) e razdo de mistura do vapor d’agua (Figura 32).
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5.5 Efeitos da conversao da vegetacio natural para silvicultura de eucalipto: impacto do

controle estomatico da vegetacio em circulacoes atmosféricas locais

Poucos estudos numéricos com modelos atmosféricos de mesoescala t€m sido
realizados para explorar a influéncia da vegetacdo sobre a geracdo e modificacdo de
circulagdes atmosféricas locais na Amazonia, em particular sobre o cerrado amazonico. Nesse
contexto, a correta representacdo da vegetagdo em simulacdes das caracteristicas atmosféricas

de determinado local é de suma importancia.

Nesta secdo, além da conversdo da vegetacdo natural, do tipo cerrado sensu stricto,
para silvicultura de eucalipto, enfatiza-se a importancia do controle estomdtico da vegetacdo
na geracdo e modificacdo de circulagdes atmosféricas locais. Isto € particularmente
importante, uma vez que algumas plantas reagem relativamente rapido a condi¢des de estresse
hidrico, e pequenas mudancas no comportamento estomdtico foliar podem gerar grandes
variacdes nos fluxos de calor sensivel e latente e, consequentemente, nas circulagdes

atmosféricas locais.

Considerando que os resultados discutidos anteriormente demonstram a existéncia de
circulagdes locais, diretamente relacionada a heterogeneidade da superficie, nesta secdo foi
analisado o perfil vertical hordrio da temperatura potencial (K) e razdo de mistura do vapor
d’dgua (g.kg); das componentes zonal e vertical do vento (ms™) e razdo de mistura de dgua
liquida (g.kg™) e das perturbacdes das componentes zonal e vertical do vento (ms™') em secdes
transversais com contrastes floresta ombrofila densa — floresta de eucalipto, onde foi testada a
sensibilidade do modelo BRAMS a trés diferentes valores de resisténcia estomdtica, 100, 200

e 500 s.m’!, mantidas constante durante a simulacao.

Tais anédlises foram realizadas sobre as latitudes 0,2°N, onde originalmente tém-se
dreas de transi¢do floresta ombrofila densa — cerrado — corpos d’agua, e 0,6°N, onde

originalmente tém-se areas de transi¢do floresta ombrofila densa — silvicultura — cerrado.

Ao analisarem-se conjuntamente as trés simulacdes para o perfil vertical em 0,2°N
verifica-se que a variag@o horéria da temperatura potencial, bem como da razdo de mistura de
vapor d’adgua, mostrou-se semelhante em todas as simulag¢des (Figuras 37, 38 e 39, coluna a
esquerda). Comparando as simulagdes FAE100 e FAE500, observou-se que entre a superficie
e até 750 m, esta tltima tende a ser mais seca que a primeira em até 2,0 g.kg’!, entre as 16:00

e 18:00 UTC (13:00 e 15:00 HL) sobre a area de floresta de eucalipto. Esse resultado é
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condizente com as alteracdes implementadas no submodelo LEAF-3, uma vez que na
simulacdo FAE100, a floresta de eucalipto possui menor resisténcia estomdtica foliar, o que

favorece a maior transpiragdo foliar.

De modo geral, as variacdes da temperatura potencial entre a superficie e até 1000 m,
ou seja, ao longo da camada de mistura, sio menores que as variagdes de razdo de mistura do

vapor d’agua.

Os perfis do vento zonal e vertical (Figuras 37, 38 e 39, coluna ao centro) apresentam
um escoamento de leste para oeste durante praticamente todo o periodo analisado, entre as
11:00 UTC (08:00 HL) e 18:00 UTC (15:00 HL). Nota-se que este escoamento possui
componente zonal negativa em toda a CLP, ndo evidenciando qualquer formacdo de brisa
local por contraste térmico entre a floresta ombrodfila densa e a floresta de eucalipto,

confirmando, mais uma vez, a influéncia apenas do escoamento de grande escala.

Contudo, ao analisar a perturbacdo das componentes zonal e vertical do vento nas trés
simulacodes idealizadas, e compard-las com a simulacio CTRL, foi possivel notar ndo s6 a
formacao e desenvolvimento de circulagdes locais termicamente induzidas, como também sua

dissipacdo (Figuras 37, 38 e 39, coluna a direita).

Observa-se entre a superficie e até 1250 m, entre as 11:00 e as 12:00 UTC (08:00 e as
09:00 HL) na simulacdo FAE100, a formacao de uma circulagdo local com sentido da floresta
ombrofila densa para a floresta de eucalipto, formada como consequéncia do gradiente
térmico entre as duas (Figura 37a e 37b). A medida que essas superficies recebem mais
energia, na forma de radiacdo solar, o unico gradiente térmico formado passa a ser entre o
continente e a Foz do Rio Amazonas, passando a prevalecer a brisa fluvial, estd visivelmente

mais forte que a brisa formada pelo contraste entre as vegetacoes.

Comportamento semelhante foi observado para as simulagcdes FAE200 e FAE500. No
entanto, as circulacdes observadas formaram-se abaixo de 1000 m e foram menos intensas
(Figuras 38 e 39). A simulacdo FAE200, em particular, apresentou comportamento muito
semelhante a simulagdo CTRL (Figura 22), principalmente, entre as 11:00 e as 14:00 UTC
(08:00 e as 11:00 HL).

A andlise do conjunto de varidveis descritas acima, para cada simulacdo realizada,

possibilitou visualizar o desenvolvimento de uma possivel célula convectiva, juntamente com
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suas regides de ascendéncia e descendéncia. Esta célula convectiva aparece nas simulacdes
FAE100 e FAE200 em torno de 51,1°W, e na simulacdo FAE500 em torno de 51,2°W, ou
seja, ligeiramente mais deslocada no sentido do interior do continente, provavelmente devido
a menor intensidade dos ventos. Em todos os casos, esta célula aparece a partir das 16:00
UTC (13:00 HL)), apoiada por uma regido de movimentos ascendentes mais fortes que comeca
a surgir (Figuras 37f, 38f e 39f). A partir deste hordrio, passa-se a observar ocorréncia de
precipitacdo sobre a drea de estudo, o que corrobora com a hipétese de formacgdo da célula
convectiva (Figuras 43, 44 e 45), bem como o deslocamento desta para oeste, com regido
descendente aparecendo na retaguarda da célula. No decorrer do tempo, o ramo ascendente se
desenvolve muito rapidamente e ultrapassa os 3 km de altura, atingindo altura méxima de 10

km. Isto mais uma vez confirma a hipétese de formacao da célula convectiva.

Antes do desenvolvimento da célula, da superficie até 750 m de altura, a razdo de
mistura de vapor d’4gua era superior a 14 gkg'. Apés seu desenvolvimento, parte dessa
umidade ¢ transportada para cima e a quantidade de vapor d’agua nesta camada torna-se
ligeiramente menor. O mesmo ocorre com a temperatura potencial, em que se percebe a

ascensdo de ar mais frio para os altos niveis a medida que a célula convectiva se desenvolve.

Sobre o alvo ‘cerrado’ o maior acumulado de precipitagdo em 24 horas foi de 11,2
mm, gerada pela simulagdo FAE100, correspondendo a 7,7% a mais que a precipitagdo
simulada pelo cendrio CTRL. Sugere-se que sobre essa regido, o aumento da convergéncia de
umidade, juntamente com o aumento na evapotranspira¢cdo, tenham conduzido a esse aumento
na precipitacdo local. Nas demais simulagdes (FAE200 e FAES00) houve redugdo na
precipitacdo acumulada em 24 horas sobre o alvo ‘cerrado’. Na Figura 46 € possivel verificar
onde houve reducdo ou aumento da precipitacdo gerada pelas simulacdoes FAE100, FAE200 e

FAES500 em relacdo a simulacdo CTRL.
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Figura 38. Secdo transversal da temperatura potencial e razao de mistura do vapor d’agua (coluna

a esquerda), das componentes zonal e vertical do vento e razao de mistura de dgua liquida (coluna
ao centro) e da perturbacido das componentes zonal e vertical do vento (coluna a direita) entre (a)
11:00 UTC (08:00 HL) e (h) 18:00 UTC (15:00 HL) do dia 13/08/2002, a cada 1 hora, no ponto
de latitude 0,2°N, simulagdo FAE200. A barra preta na parte inferior da figura indica a localizac¢ao

da floresta de eucalipto, tanto a sua esquerda quanto a sua direita tem-se floresta ombrofila densa.
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a esquerda), das componentes zonal e vertical do vento e razdo de mistura de dgua liquida (coluna

ao centro) e da perturbacido das componentes zonal e vertical do vento (coluna a direita) entre (a)
11:00 UTC (08:00 HL)) e (h) 18:00 UTC (15:00 HL) do dia 13/08/2002, a cada 1 hora, no ponto

de latitude 0,2°N, simulagdo FAES00. A barra preta na parte inferior da figura indica a localizag¢ao

da floresta de eucalipto, tanto a sua esquerda quanto a sua direita tem-se floresta ombréfila densa.
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Assim como na secdo transversal em 0,2°N, a andlise para a sec@o transversal em
0,6°N foi conduzida para os mesmos horérios que a simulacdo CTRL, ou seja, entre as 12:00
e 19:00 UTC (09:00 e 16:00 HL). O objetivo foi verificar se entre as distintas simulacdes

ocorreriam diferengas hordarias no inicio da formagao de possiveis circulagdes locais.

Ao confrontar a variagdo hordria da temperatura potencial, bem como da razao de
mistura de vapor d’agua, sobre a se¢do transversal 0,6°N com a se¢ao transversal 0,2°N, viu-
se que em 0,6°N, a atmosfera apresentava-se, relativamente, mais seca e mais aquecida que
em 0,2°N abaixo de 1 km de altura, comportamento observado nas trés simulacdes idealizadas
(Figuras 40, 41 e 42, coluna a esquerda). Curiosamente, apenas na simulacio FAES00 foi
observado transporte de umidade acima de 2 km de altura (Figuras 42g e 42h), diferentemente

do observado nas simula¢des CTRL, FAE100 e FAE200.

O perfil do vento zonal e vertical, da secao transversal em 0,6°N (Figuras 40, 41 e 42,
ao centro), assim como no corte em 0,2°N, mostra um escoamento, predominantemente, de
leste para oeste durante praticamente todo o periodo analisado, entre as 12:00 UTC (09:00
HL) e 19:00 UTC (16:00 HL), mais uma vez ndo evidenciando qualquer formag¢do de brisa
local por contraste térmico da superficie, confirmando a influéncia, apenas, do escoamento de

grande escala.

A existéncia de circulagdes locais foi observada a partir da perturbacdo das
componentes zonal e vertical do vento (Figuras 40, 41 e 42, coluna a direita). Estas foram
observadas a partir das 17:00 UTC (14:00 HL) para as simulacdes FAE100 e FAE200
(Figuras 40 e 41, coluna a direita) e a partir das 15:00 UTC (12:00 HL) para a simulacao
FAES00 (Figura 42, coluna a direita). As simulacdes FAE100 e FAE200 apresentaram grande
similaridade com a simula¢do CTRL, diferentemente da simulacdo FAES00, onde se observou
formacgdo de circulacdo com duas horas de antecedéncia, resultando em precipitacao (Figura

46).

Escoamento com sentido floresta de eucalipto - floresta ombrofila densa (de oeste para
leste) foi observado, aproximadamente, sobre a regido 51°W, onde se iniciou a circulagdo
(Figura 42d). Esta se deslocou para oeste da regido e se intensificou ao atingir a regido de
contraste floresta ombrofila densa - floresta de eucalipto, em 51,3°W, borda esquerda da
regido de cerrado, onde a rugosidade € maior (Figura 42e). Essa diferenca de rugosidade gera

maior turbuléncia e favorece o transporte vertical de umidade do dossel da vegetacdo para
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niveis superiores (Figuras 42f e 42g), formando nuvem e, posteriormente, precipitacio sobre a

floresta ombrdfila densa (Figuras 45a, 45b, 45¢ e 46¢).

Nas simulagdes FAE100 e FAE200, as circulacdes locais observadas ndo formaram
nuvem e, consequentemente, ndo produziram precipitacdo sobre a regido em andlise (Figuras
43 e 44). Estes resultados demonstram a sensibilidade do modelo BRAMS as mudangas de
uso e cobertura do solo, bem como as alteracdes dos parametros biofisicos da vegetacdo, na

formacdao e intensificacdo de circulagdes atmosféricas locais.
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Figura 40. Secao transversal da temperatura potencial e razdo de mistura do vapor d’agua (coluna

a esquerda), das componentes zonal e vertical do vento e razao de mistura de dgua liquida (coluna
ao centro) e da perturbacdo das componentes zonal e vertical do vento (coluna a direita) entre (a)
12:00 UTC (09:00 HL)) e (h) 19:00 UTC (16:00 HL) do dia 13/08/2002, a cada 1 hora, no ponto
de latitude 0,6°N, simulagdo FAE100. A barra preta na parte inferior da figura indica a localizacao

da floresta de eucalipto, tanto a sua esquerda como a sua direita tem-se floresta ombrofila densa.
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Figura 41. Secdo transversal da temperatura potencial e razao de mistura do vapor d’agua (coluna

a esquerda), das componentes zonal e vertical do vento e razao de mistura de dgua liquida (coluna

ao centro) e da perturbacido das componentes zonal e vertical do vento (coluna a direita) entre (a)

12:00 UTC (09:00 HL) e (h) 19:00 UTC (16:00 HL) do dia 13/08/2002, a cada 1 hora, no ponto

de latitude 0,6°N, simulagdo FAE200. A barra preta na parte inferior da figura indica a localiza¢ao

da floresta de eucalipto, tanto a sua esquerda como a sua direita tem-se floresta ombrofila densa.
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Figura 43. Precipitacdo pluviométrica (mm) acumulada a cada uma hora, entre as (a) 17:00

UTC (14:00 HL) e as (h) 22:00 UTC (19:00 HL) do dia 13/08/2002 pela simulagao FAE100.
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6 CONCLUSOES

Este estudo apresenta, a partir da utilizacdo de duas ferramentas de andlise remota, um
conjunto de resultados a respeito de possiveis mudancas de uso e cobertura do solo sobre uma

regido de cerrado na Amazonia Oriental, em que foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

. A vegetacdo exerce um papel importante sobre o microclima local. Pelas andlises das
imagens MODIS/Terra, observou-se que a conversao de cerrado sensu stricto para floresta de
eucalipto, ocasionou reducdo no albedo (as) e na temperatura da (7§) da superficie; aumento
no saldo de radiagcao (R,) e no fluxo de calor latente (LE) e reducdo no fluxo de calor no solo

(Go) e no fluxo de calor sensivel (H);

. De modo geral, os fluxos de calor sensivel e latente estimados pelo algoritmo S-SEBI,
com o uso de imagens MODIS/Terra, variaram de acordo com o tipo de uso e cobertura do
solo e responderam as alteracdes biofisicas nas regides em estudo, mostrando coeréncia na
distribuicao espacial e concordancia com os valores encontrados por outros estudos, em tipos
de uso e cobertura do solo semelhantes, tornando a metodologia empregada bastante

promissora;

. Assim como na estimativa das varidveis de superficie a partir de sensoriamento
remoto, o comportamento das varidveis meteoroldgicas simuladas a partir do modelo
atmosférico BRAMS mostrou-se coerente com as observagdes de superficie, bem como com
os resultados encontrados em outros estudos. Através da modelagem numérica foi possivel
entender o funcionamento e evolugdo espago-temporal de dinamicas da paisagem, provocados
por processos de uso e ocupacdo do solo. Por exemplo, a partir dos resultados deste estudo
serd possivel subsidiar futuras decisdes de manejo e planejamento agricola, tanto de cultivos
Ja existentes na drea de estudo quanto de novos cultivares, que busquem otimizar sua
produtividade simultaneamente a preservagdo da biodiversidade local, a exemplo do bioma

cerrado;

. Nas simulacdes com o modelo BRAMS, os impactos mais significativos
estatisticamente, seja de mudangas no uso do solo, como a substitui¢io do cerrado por
eucalipto, seja na cobertura do solo, como as propostas na simulacio ASSIM, ocorreram na
umidade atmosférica, avaliada através da razdo de mistura do vapor d’agua, e na velocidade

do vento sobre o cerrado. No primeiro caso, substitui¢cdo do cerrado por eucalipto, o aumento
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da resisténcia estomatica do eucalipto (simulagao FAES500) foi o principal responsavel pela
redug¢do da razdo de mistura do vapor d’agua. Ja no segundo caso, a redug¢dao da fragdo
vegetacdo e o aumento do albedo (simulacdo ASSIM) foram os principais responsaveis pela
reducdo da razdo de mistura do vapor d’adgua e o aumento da velocidade do vento. Foi
observado ainda, em ambas as simulacdes, um aumento considerdvel na temperatura do ar,

porém sem significincia estatistica;

. A andlise de sensibilidade do modelo BRAMS para trés valores distintos de resisténcia
estomdtica minima de uma floresta de eucalipto (100, 200 e 500 s.m’!), em substituicao ao
cerrado, na formacdo de circulacdes atmosféricas locais, demonstraram que este foi sensivel
as alteracdoes propostas. Duas regides foram analisadas através de cortes transversais
latitudinais sobre a drea de estudo. Sobre a secdo transversal 0,2°N, nos trés cendrios
propostos, observou-se a formacdo de circulacdes locais termicamente induzidas. Porém,
apenas no cendrio proposto com resisténcia estomética de 100 s.m! (FAE100), a circulacdo
formada promoveu aumento na precipitagdo acumulada sobre o alvo ‘cerrado’, quando
comparada a simulacdo CTRL. Nas demais simulacdes (FAE200 e FAE500) houve reducao
na precipitagdo acumulada em 24 horas sobre o alvo ‘cerrado’. Sobre a se¢do transversal
0,6°N, nas simulacdes FAE100 e FAE200, as circulagdes locais observadas ndo formaram
nuvem e, consequentemente, ndo produziram precipitacio sobre a regido em anilise.
Diferentemente das simulagdes FAEIO0 e FAE200, a circulacdo formada a partir da
simula¢do FAES00 produziu um volume de precipitacdo sobre a floresta ombréfila densa nao
observado nas demais simulacdes. Estes resultados demonstram a sensibilidade do modelo
BRAMS as mudancas de uso do solo, bem como ao controle estomdtico da vegetacdo, na
formacdo e intensificacdo de circulagdes atmosféricas locais. Isso também implica que a
avaliacdo da resisténcia estomdtica minima € um parametro importante para simulacoes

atmosféricas de mesoescala.

No entanto, faz-se necessdrio continuar entendendo os processos que envolvem a
formacao das circulagdes atmosféricas locais, bem como as implicacdes que mudancas no uso
e cobertura do solo podem implicar no micro clima local da Amazonia. Para isto, muitos
aspectos ainda precisam ser estudados. Abaixo se encontram alguns deles que dardo

continuidade a esta pesquisa:

. Assimilacdo de dados de IVDN observados em substitui¢do ao arquivo climatoldgico,

uma vez que o uso de arquivos médios climatolégicos ndo representam as caracteristicas de
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superficies que passam periodicamente por alteragdes em sua cobertura vegetal, como € o

caso das dreas destinadas a silvicultura de eucalipto no cerrado amapaense;

. Criacdo de um novo arquivo de uso e cobertura do solo que reconheca o
reflorestamento de eucalipto como uma atividade permanente sobre a drea de estudo, a

exemplo dos arquivos de uso do solo do IBGE, SIPAM e IEPA;

. E melhoria dos arquivos de umidade do solo, como sua representacdo em periodos de
12 a 06 horas didrias, a fim de se evitar inicializacdes homogéneas quanto a resolugdo

temporal dos dados.
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