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RESUMO

Neste trabalho procurou-se relacionar o uso inadequado da terra (os efeitos do
desmatamento e exploragdo do solo para plantio), na regido tropical, com seus efeitos
no clima. Para tanto, foram utilizadas simula¢des da substitui¢do da floresta pristina por
pastagens e areas de cultivo, realizadas por diversos pesquisadores. Com o intuito de
encontrar tal relagdo, foram analisadas dissertagdes, teses, revistas cientificas e sifes,
que direcionaram os resultados para diferentes pontos de vista, visando compilar dados
e tentar, de forma clara e sucinta, tecer algumas consideragdes e emitir uma opinido
avalizada por esses trabalhos sobre os efeitos do mau uso do solo ¢ sua relacio com as
possiveis mudangas climaticas.
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1 INTRODUCAOQ

Amazdnia ¢ a maior floresta tropical imida do mundo, com uma érea total de
aproximadamente 7 milhdes de kin? ¢ representa a maior cobertura vegetal da Terra.-Seu
clima tropical tmido é caracterizado por um ecossistema de grande biodiversidade. O
equilibrio. entre o ecossistema da Amazdnia e as condigdes climaticas reinantes sobre
essa regido se-da principalimente _p_e-Io transporte de umidade da floresta para a atmosfera
€ viee-versa, favorecendo a formagdo de nuvens e precipitagéo.

Nas tltimas décadas, a Amazdnia tem softrido grandes impactos, principalmente
na ‘regifio conheeida como arco do désmatamento, devido a exploragio da madeira,
queimadas para avanco da agricultira, mudanga de dreas de floresta em pas't'agén's para
expansio da pecudria e mineragio.

A exploragiio da floresta dé modo nfio plancjado tem contribuido para mudangas.
climaticas que poderdio ser sentidas tanto na regifio tropical como em outras partes do
planeta. Virios estudos tém side feitos e muitos alertam para os possiveis danos por
mudangas no clima,-que refletiriam em danos ecolégicos, econdmicos e sociais. Alguns
desses efeitos ‘também podem ser: observados na aviagiio, em que fendémenos
meteorolégicos mais sevéros, como o “wind shear”, colocam em risco um dos meios. de-
transporte mais seguros que existe.

Este trabalho apresenta nossa opinido a respeito das conclusdes de diversas
pesquisas sobre a influéneia da mudanga de cobertura do solo da reg_'iéi'o amazobnica na

formagfio de nuvens de chuva e seus possiveis impactos:ambientais..
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Albedo

Albedo ¢ a medida da-quantidade de radia¢fio solar refietida por um corpo-ou uma
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superficie. E calculado como, sendo a razo entre a quantidade de radiacdio reﬂeti_da' pela
quantidade de radiagfio recebida.

A mudanca de cobertura do. solo acarieta uma mudanga do albedo de uma regido;
entdo, a-mudanga da cobertura de uma é4rea de floresta para pastagem produziri uma
mudan¢a de albedo. Correia (2007), por meie de experimentos observacionais, mostra
uma reducio da absorcdo de radiacfio selar pela :su_p_erficie das areas de pastagem,
refletindo mais radiagio que-floresta, e redugdo da evapotranspiragdo.e da umidade do

ar na pastagem, em comparacdo com a floresta.

A perda de energia
radiativa pela flores-
ta € menor do gue
aqguela perdida pela
‘pastagem.

Figura 1: Média da Refletividade Floresta x Pastagem.
Fonte: MANZI, O. Interagdo biosfera, atmosfera; 2007

2.1.1 Variacio do albedo em #reas de floresta ¢ pastagem na Amazonia

Moura et al (1999), usando dados coletados em dois sitios experimentais do
projeto Anglo-Brasilian Amazowian Climate Observational Study (ABRACOS) em Ji-
Parand, Rond6nia, durante o periodo de 1991-1996, verificaram qli_e o albedo médio

horario foi de 20,4% para pastagem e 13,9% para floresta na época seca; enquanto. para
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época chuvosa foi de 19,7% para a pastagem-e 12,4% para a floresta. Essa diferenca na
pastagéem ¢ na floresta provavelmente se deéve as seguintes causas: primeiro, que
realmente existe influéneia das queimadas na época seca, portanto maior concentragfio
de aerossol na atmosfera; segundo, que tal diferenga estd associada & mudanga na
composicio da radiagio solar incidente provocada pela nebulosidade, ou seja, maior
quantidade de radiagio difusa; terceiro, estaria submetida as consequéncias da mudanga
de cd_lorac;_ﬁ_o da vegetagio; e, por Gltimo, que sefre a influéncia da variagdo do dngulo
de elevago solar ao meio-dia ou da geometria da copa.

0-albedo ira influenciar no saldo de radiagio gue € superior na floresta em rélagdo

A pastagem, nas estagdes seca e-chuvosa.
2.1.2 Interacdes entre nuvens; chuvas e a biosfera na Amazonia

Dias ef al (2005), no estudo ""Ihteta_’q_:ﬁes entre nuvens, chuvas e a biosfera na
Amazdnia®, utilizaram grandes -quantidades de dados de mediges contihuas do
programa de pesquisa do Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazdnia (LBA) e verificaram que, na pastagem, os valorés midximos de calor
sensivel (H) decaem no fim de setembro e comego de outubro, associados as primeiras
chuvas; a0. mesmo tenmpo, os valores méximos de-calor latente (LE) aumentam. Nota-se
também que, em outubro, os valoreés maximos de H na floresta e na pastagem s3o da
mesma ordem, encuanto. a floresta tem maior fluxo de LE. Ou seja, a pastagem ainda
apreserita algum déficir hidrico pela intermiténcia das primeiras chuvas, enquanto a
florésta continua evapotranspirando de forma quase constante tendo em vista a graride
profundidade das raizes. Além digso, hd mais radiacdo disponivel sobre 4 floresta devido
a0 seu menor albedo (WRIGHT et al, 1996).

Os experimentos observacionais mostram redugéio da absor¢fo de radiagfio solar a
superficie (a pastagem reflete mais radiacio que .a floresta) e reduglio da

evapotranspiracdo e da umidade do arna pastagem em compara¢io com a floresta, mas
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ndo sio conclusivos com respeito a modifica¢des na precipitagio. Uma diminuigdo
média de 20% na evapotranspiracio da pastagem na estagfio chuvosa e de até 40% na
estagdo seca, em um perfodo de 4 anos de medidas, foi observada em dois sitios

‘experimentais do LBA na regido sudoeste da Amazonia.
2.2 Precipitagfio

Estudos sobre a influéneia do: desmatamento sobre a precipitagio da regido
amazénica ndo siio conclusivos e também sdo divergentes quanto s suas caracteristicas.
Diversos Modelos de Circulagio Geral (MCG) foram testados, mas conclusdes apontam.
para um-clima seco e outras conclusdes apontam para um resultado totalmente oposto.

O regime de precipitagio na Amazénia ¢ influenciado por sistemas dindmicos de
microescala, mesoescala.e escala sinética. Denire estes sistemas sindticos, destacam-se
as zonas de convergéneia associadas ds circulagdes térmicas diretas' (circulagdes de:
Hac'fl'e_y- e Walker) e os aglomerados convectivos que constifuerri a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (SA GILLE, 2007). Come sistemas de mesoescala (e
escala subsinética) de maior influéncia, pode-se citar os conglomerados. de nuvens
cumulonimbus asseciadoes as linhas de instabilidades originadas pela circulacde de brisa
maritima na costa do Atlantico. As conveegdes locais, devido ao aquecimento diurne. da
S.upei‘ﬁ‘cie_. também contribuem’ com a formacgdo de nuvens de verfio e uma, patcela
significativa das chiuvas anuais: Essés sistemnas convectivos conduzem a uma intensa

variabilidade espacial e temporal no cicle hidreldgico na Amazénia.
2.2.1 Teoria do clima seco

Alguns estudos que monitoraram os fipos de nuvens sobre a floresta amazdnica,

juntamente com' dados de sondagens e imagens de satélite. indicam que, sobre régides
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de desmatamentos, hd.o favo_rec‘imehto para a formagdo predominante de nuvens “rasas”
que causam menos precipitagio que as nuvens profundas (MACHADO, 2009).

As conclusBes foram. obtidas com base em andlise de imagens de satélite e
informactes de Ronddnia e ajudam a compreender o porqué do desmatamento fazer
com.que a floresta fique mais seca.

‘Enquanto a floresta retém a-’lg.ua_. ainda sdo mantidos os ciclos da 4gua e .de energia,
¢, -quando e désmata a floresta e ao se mudar a sua:cobertura, alferam-se ¢sses ciclos
(MACHADO, 2009). Hé uma mudanga no ciclo da dgua com a retirada da cobertura
vegetal, deixando a regifio mais seca e mais rasa (NOBRE, 2009), devido a vegetagles
de pastagens possuirem-raizes menos profundas, que n&asdo tio eficazes na retencgéo da
umidade de solo quante da floresta pristina, segundo Fisch e al. (1996).

Se a floresta for retirada, a intensidade da circulagio de umidade
floresta/atmosfera diminui;: sendo assim, a atmosfera fica mais seca ¢ limita o
desenvolvimento de precipitagiio sobre a area desmatada, Segundo esta teoria, a floresta
funciona como um alimentador de umidade para nuvens profundas. Se “0.'0ceanc verde'
desaparecer, ¢ vapor d’'agua, a enetgia € a precipitagdo também desaparecem”, diz:
lingfenig Wang (2009), coautor de um estudo ligado ao Instituto de- Tecnologia de.
Massachusetts (MIT).

O ciclo hidrolégico da regifo amazdnica ainda ¢ pouco compreendido e,
recentemente, com as atividades do LBA, foram e’]uc’idados:.mecani'smo_s_..im’portan‘tes;na.
formagio de nuvens naturais e das influenciadas por particulds de. queéiniadas na
Amazdnia (DIAS; ARTAXO; ANDREAE, 2004). Observou-se forte supressdo da
forihacio de nuvens “rasas” formadas a partir de aeross6is de queimadas, com possivel
impacto na ciclo-hidrologico (ANDREAE, 2004).

Diversos estudos numéricos com MCG foram féitos para avaliar o impacto
climéatico global e regional da substitui¢do total da floresta amazdnica por pastagem:
{WERTH: AVISSAR, 2002). Em geral, esses estudos indicam uin clima mais quente e

seco na regido. Entretanto, outros estudos feitos também com MCG mostram resultados
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opostos, sugerindo que esses modelos: sdo altamente sensiveis aos processos fisicos que

eles representam.
2.2.2 Teoria do clima imide

Para o desmatamento de 'mehor.éscala, a quéstfio torna-se mais complexa, pois
nesta -condicfo poderia haver até mesmo aumento da chuva. (AVISSAR et al, 2005)
devido as circulagdes de meso-escala criadas, segundo estudos numéricos.

Apesar de o clima local ter forte dependéncia da dinimica de grande escala, a-
circulagio induzida pela presenga dos rios e da topografia pode controlar a precipitagao,
especialimente sob condigio de ventos aI_i_seos fracos (DIAS; ARTAXO; ANDREAE,
2004). O desmatamento em meso-escala pode levar ao aumento da precipitaciio em
determinados. locais,. processo. ‘acarretado pela formagio de circulagdes térmicas,.
geradas pelo aquecimento diferencial da superficie e caracterizadas por movimento
ascendente de ar relativamente mais quente e movimento -descendente de ar mais frio
(AVISSAR et al., 2005). O fluxo de calor sensivel, maior sobre a pastagen; faz com que
a camada de mistura da pastagem seja maior do que sobre a floresta. A alta pressio em
certa altura acima da. superficie (1km) sobre a pastagem gera movimento de ar em
diré@;ﬁo;é"ﬂbresta, acarretando mudanga na circulagfio conforme a ilustracdo 2.

O padrio de precipitagiio, decorrente do avango do arco do desmatamento, usando
modelo regional de alta resolu¢fio com submodelo de vegetagho dindmica acoplado,
mostrou que houve um aumento médio no padrao de chuvas nas regides desmatadas, e
uma- difminuigdo em outras regides: Observou-se ainda, convergéneia de umidade e

aumento de temperatura na regido desmatada.
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Figura 2: Formagdo de uma célula térmica e o desmatamento da floresta.

Fonte: SAAD, S. .; ROCHA, H. R.. O controle da vegetagdo na formacdo de nuvens e na precipitacéo:
um estudo observacional com torres micrometeorologicas. In: SIMPOSIO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 10., 2005, Sdo Paulo. Anais... Sdo Paulo: USP, 2005.

Acredita-se que, devido a distribui¢do heterogénea do uso da terra, podem ter sido
geradas células térmicas sobre a regido desmatada. Tais células provocaram o
levantamento de massa (por convergéncia) aproximadamente acima da regido
desmatada, carregando vapor d’agua proveniente das regides de floresta nas adjacéncias

e promovendo a formacdo de nuvens e chuva convectiva.

2.3 Eletrifica¢ido das tempestades

A descarga atmosférica ¢ considerada como um dos principais fendmenos
destrutivos da natureza, podendo chegar a varios milhdes de volts (V) com duracdo
instantanea de menos de um segundo. Segundo dados estatisticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil ¢ um dos paises com maior incidéncia desse
fendmeno. A agdo e o efeito do raio podem causar diversos danos a pessoas, edifica¢des
e a aviagdo e ainda sdo responsaveis por grande parte dos incéndios florestais.

A eletrizacio das nuvens de tempestade (nuvens com grande desenvolvimento
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vertical) nfi6 & completamente-entendida ¢ continua sendo dlvo de investigagio. Existem
evidéncias de que a separagfo de carga €létrica em nuvens de tempestade ocorra nas
colisSes entrée os granizos e os cristais de gelo, devido as suas diferentes velocidades. Os
experimentos em laboratério t8m mostrado que a carga adquirida pelos granizos
depende da temperatura do ambiente, do contetido de dgua liquida da nuvem, da
velocidade de impacto e dos tamanhos dos cristais de gelo.

Verificou-se, por meio do todelo 1D (FERRTER_; HOUSE; 1989). qué a
Améazdnia possui sistemas precipitantes com caracteristicas oceénicas durante a estagiio
chuvesa e com. caracteristicas continentais durante a estacio de transicdo. A alta
concentraciio de Nucleo de Condensacio de Nuvens {(NCN} durante a estacdo de.
transigio € decerrente das queimadas que so realizadas em toda a regifio amazénica a
fim de preparar o solo para o uso como pastagem para o gado. A inser¢io. de uma grande
‘quantidade de NCN Lja--'aﬂn_o_'sfera modifica as distribuicdes de tamanho das goticulas de
nuvem, © que modifica também o0s processos microfisicos de formacio e
desenvolvimento de sistemas precipitantes, podendo, assim, também alterar a
eletrificagdo dos mesmos;
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Figura 3: Estdgio de uma nuvem cumulus’.

Fonte: FERRIER, B. S.; HOUSE, R. A.; ATMOS, J. One-Dimensional Time-Dependent Modeling of
GATE Cumulonimbus Couvection. Science, v. 43, p. 330-352, 1989. Disponivel em:.
<http://www.atmos.washington.edu/MG/PDFs/JAS8Y_ferri_one.pdf> Acesso em: 10 set 2009.

Estagio -cumulus: a0 saturar-se, a massa de ar imido que se elevou da superficie aquecida da

Terra cria uma nuvem cimulos; estagio inicial. Estigio da maturidade: caracterizado pela presenca de
corréntes ascenden‘cee descendentes, ventos fortes, precipitagdio forte, reldmpago, trovdo etc, Estigic de
dissipago: inicia-se o processo da dissipacio deyido as correntes descendentes.
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Existeim varios trabalhos que encontraram influéncias da queima-da biomassa.nas
descargas atmosféricas, como. os de: Lyons ef-al (1998), Murray ef af (2000), Steiger et
al (2002) e Morales (2006), os trés primeiros reférem-se A regifio Centro-Sul dos
Estados Unidos € o ultimo 4 Amazbnia. Estes trabalhos forneceram sugestdes sobre 05
processos que-afetam a-evolugio da microfisica e formagio de reldmpagos em sistemas
precipitantes.

Destacou-se ‘aqui o trabalho de: Morales (2006), realizado por intermédio do
Grupo de Elétricidade At._l__nosféri'co (ELAT) e do INPE, juntamente com a Agéncia
Espacial Americana (NASA), o qual apontou que, durante a transicio entre as estagGes
seca & chuvosa na Amazfnia, os sistemas convectivos formados em periodos de forte
queima de biomagsa aprésentaram uma maior porcentagem de descargas de polaridade
positiva para tempestades com tempo de vida >30 minutos, ¢ comprovou que, quanto
mais poluigdo ¢ adicionada na atmosfera por queimadas, maior quantidade de raios
positivos tem sido registrada na Amazdnia.

A pesquisa realizada emi Rondémia, comi dados obtidos eatre 2002 e 2003,
apresentou um fafor ‘que talvez esteja contribuindo para o aumento de tempestades
severas na regido. Os dados mestraram que, com as queimadas da vegetacdo, unia
grande quantida_de- de gases poluentes tem: sido langada na atmesfera, entre eles estdo o
monéxide de carbono (CO) e o diéxido de carbono (COs), que foram associados &
diminui¢io da quantidade de raies negativos ¢ de um aumento considetdvel na
‘ocorréncia de raios positives nos-iltimos anos.

Para rélacionar a emissdo de gases comio €0 e CO3 com 0 aumento da incidéncia
detaios, basta fazer o caniinho do ciclo desses gases, que, juntamente com outtos gases
estufa, ao serem lancados na atmosfera, vio proporcionar aumento considerdvel na
temperatura da regifo, fazendo com que o5 processos -convectivos tornem-se mais
intensos produzindo nuvens mais extensas e, dessa forma, com uma maier capacidade

de producio de eletricidade, e, em consequéncia, maior incidéncia de raios. Por outro
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lado, devido as correntes de ventos nas diversas camadas, esses gases podem vir a ser
transportados para outras regides, afetando a atmosfera e provocando mudancgas
climaticas bem longe da regido de origem.

O registro do aumento da ocorréncia de raios na regido amazonica,
especificamente sobre areas desmatadas, pode ser confirmado nos periodos em que tem
inicio a temporada dos raios, quando células de convecgdo profunda (cumulonimbus)
atingem seu estagio de maturidade. As trovoadas sdo intensas e assustadoras. Tem sido
registrado o aumento de descargas praticamente em todo o estado de Rondonia,

principalmente no periodo noturno, horario em que os sistemas convectivos alcangam o

apice de seu crescimento em virtude da combinagdo do calor ¢ umidade.

Figura 4: Fluxos de gases e aerossois entre a floresta e a atmosfera Amazonica.

Fonte: Floresta amazonica. Disponivel em: <Iba.cptec.inpe.br/.../FAPESPLBAACp.html>.
Acesso em: 26 jul 2009,

2.4 Desmatamento e o “wind shear”

Sa Gille (2005) descreve o fenomeno “wind shear” como um tipo de turbuléncia,
a baixa altura, que afeta as operacdes de pouso e decolagem das aeronaves com uma

variagdo local na direcdo e/ou na velocidade do vento. Essa varia¢do do vento pode ser
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produzida por fendmenos meteoroldgicos severos tais como: jatos de baixo nivel,
frentes de escala:sindtica, brisa maritima, ondas de montanha, camadas de inversio de
teniperatura € trovoadas.

Existem dois tipos bésicos de trovoadas: as. convectivas e as. frontais. As do tipo
convectiva apareceinn distribuidas aleatoriatmmente em zonas de. ar turbulento. e se
desenvolvem a parfir de areas da superficie da Terra que recebem considerdvel.
aquecimento solar. Muitas trovoadas dcsse.-t_iPO_.produzcm uma frente de rajada (Gust
frqnt_), como resultado da corrente descendente de ar e do, espalhamento do ar resfriado
pela chuva, quando em:contato com a superficie da Terra. Essas rajadas s3c usualmente
muito turbulentas e criam sérios riscos as.acronaves durante decolagens e aproximagdes.,.

Trovoadas frontais estfio associadas a-sistemas meteorolégicos tais como: frentes e
ventos cohverggnte_s,_ que .form_am. linhas de instabilidade durante varias horas e
produzem chuva forte com eventual granizo, além de fortes rajadas de vento. A corrente
tipica de uma trovoada frontal atinge uma 4rea bastante grande, variande de um.a cinco
milhas de didmetro. Ao atingir a superficie, essa corrente espalha-se, formando. vortices,
os quais produzem grandes variagdes na componente horizontal e vertical da velocidade
do vento.

Na regido ‘amazdnica, ocorrem ‘trovoadas frontais e convectivas, sendo éstas.
1ltimas as que esidio relacionadas com a formacfo de wrovoadas ocasionadas pelo
aquecimento diferencial de superficie e abundincia de NCN em decorréncia. de
desmatamento e queimadas da floresta amazdénica.

Percebe-se, entfio, a possivel relacio entre a ocorréncia de {rovoadas convectivas,
modificadas pelo desmatamento, com correntes descendentes mais poderosas, as quais

acarretardo a formagfo de “wind shears™ mais severos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os estudos indicam a existéneia de relagfio entre a SLibsti_tu-igéio de floresta
pristina e a alteragio do clima mna régi’z’ib' onde ela ocorre. Devido as agdes
antropogénicas’ nesse processo. de ampliagio das dreas para cultivo e pecudria, as
queimadas t8m sido o instrumento mais comumente usado, resultando no que se
denomina savanizacdo da selva; com isso, verificamos o aumiento do albedo na regifio,.
pois a floresta absorve mais que os pastos e reas de cultivo, acarretando um aumento
do-calor sénsivel, devido 4 auséneia de umidade.

As _P.eSq_ui'sas sobre efeitos-que ¢ desmatamento da floresta amazéniea causam na
formac#o de nuvess e chuvas ndo foram conclusivas: Em longo prazo e sobre extensas
regides, 0 impacto seria -de inibigdo das nuvéns de chuvas sobre a regido. Ja em
pequenas regides onde o desmatamento € localizado, ‘cria-se um aguecimento
diferencial que estabelece uma circulacdo, junto com os NCN, e a umidade das regides’
florestadas adjacentes provoca uma producio de nuvens profundas, que podem causar
precipitagBes mais fortes, ventos-e trovoadas, tanto.na regiio desmatada como em outras.
areas.

Além disso, as queimadas lancam uma grande concentragdo de gases tragos na
atmosfera, fazendo com .que haja aumento da temperatura na regido e no planeta. Os
-processos convectivos: sfio intensificados; principalmenté na transi¢io dos ‘periodos.
seces para os per.io.do_s chuvosos, ocastonando a formagio de células profundas de
cutmlonimbus.

Nuvens mais profundas podem trazer pefigos para a aviagfio, como descargas
elétricas e cortantes de vento. Foi verificado que. o aquecimento diferencial da 4rea-
desmatada ¢ a formagdo de trovoadas podem trazer petigos como a ocorréncia de
trovoadas ¢ “wind shear”;

E necesséria. a' continuidade de estudos, principalmente na. implementagiio de
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modelos numéricos que possam retratar de forma mais eficaz os pardmetros de
‘cobertura do sclo e stia interagiio com a atmosfera, relacionando-os com condicdes.
meteoroldgicas,

Abordou-se a nec'e'_ssi'dade de que estudos de caso; coma 08 que -aqui foram
explorados, sejam realizados com enfoque especial na relagiio que possa haver no
processo. de savanizacio por quei’madas, com a intensificagio da ocorréneia do “wind
shear”, e as consequéncias para o ambiente e riscos aos seres humanos. Mesmo, sendo
um fendmeno: meteorologico de grande importincid, nfo se encontréu, durante a-
pesquisa, nenhum trabalho gue fosse destinado exclusivamente a esse fendmieno.

Tudependente de se saber qual teoria estd certa, fica evidente a ocorréncia de

mudangas que, com cérteza, afetardo a termodinamica da atmosfera na regifo.
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