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RESUMO

O fendbmeno natural e periddico El Nifio € um aquecimento anormal das dguas do Oceano
Pacifico equatorial que provoca impactos em quase todo o planeta, assim como o seu
simétrico, La Nifia, que causa um resfriamento anormal destas mesmas aguas. A Amazodnia €
afetada pelo El Nino com secas e pode ocorrer aumento de chuvas em outras partes do Brasil.
Neste trabalho foi feito um estudo das alteragBes nas principais varidveis climéticas e nos
fluxos de massa e energia (fluxos de calor latente, calor sensivel e CO2) provocados pelos
fendmenos El Nifio e La Nifia na Reserva Bioldgica do Jaru em Ronddnia. Esta reserva tem
uma area de 353.163 hectares, fica a leste do Estado de Ronddnia e é composta por vegetacdo
nativa classificada como Floresta Ombréfila Aberta de terra firme, com uma altura média de
30 m e indice de Area Foliar 5. Para o estudo foram usados dados medidos por sensores de
uma torre micrometeoroldgica de 60 m de altura do Programa LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia), instalada no interior da Rebio Jaru. N&o foi possivel
obter a série de dados de todas as variaveis no periodo abrangendo varios eventos de La Nifia
e El Nifo, motivo pelo qual algumas variaveis foram estudadas com uma série menor. Em
uma série de dados de 11 anos (1999 a 2010) foi encontrada, em média, no ciclo diario, uma
ligeira queda na temperatura em eventos de El Nifio em relacéo a La Nifia, como também na
radiacdo solar incidente. Usando uma série de dados menor de 1999 a 2004, foi encontrado
um aumento na incidéncia de ondas longas em evento de El Nifio em relagéo a La Nifia, o que
pode indicar um aumento de nuvens e pode explicar a reducdo da temperatura devido ao
bloqueio da energia solar. Com esta série também foram encontrados em eventos de El Nifio:
uma reducdo da precipitagéo, da radiacdo fotossinteticamente ativa e da velocidade do vento,
e um aumento na pressdo e na evapotranspiracdo. Foram comparados um evento de El Nifio
extremo (2015) com um evento de La Nifia extremo (2010) e, mesmo com a disponibilidade
de dados de apenas poucos dias, foram encontrados aumentos na temperatura, na incidéncia
de radiagéo solar e uma redugéo na precipitacdo em eventos de EI Nifio em relagdo a La Nifia.
Para os fluxos de massa e energia, com dados de 1999 a 2004, em periodos de EI Nifio, foram
encontrados um aumento no fluxo de calor latente, uma diminuicdo no fluxo de calor sensivel
e uma menor taxa de fotossintese (fluxos de CO2).

Palavras-chave: El Nifio, Floresta Amazonica, Fluxo de Carbono, Ciclo Hidroldgico, Clima.



ABSTRACT

The natural and periodic phenomenon EI Nifio is an abnormal warming of the waters of the
Equatorial Pacific Ocean that causes impacts on almost the entire planet, as well as its
symmetrical phenomenon, La Nifia, which causes an abnormal cooling of the same waters.
Amazon is affected by EI Nifio with droughts, and other parts of Brazil have increased
rainfall. In this work, a study was made of the alterations in the principal climatic variables
and the mass and energy fluxes (latent heat fluxes, sensible heat, and CO>) caused by the El
Nifio and La Nifia phenomena in the Jaru Biological Reserve in Rondonia, Brazil. The reserve
has an area of 353,163 hectares in the east of Rondonia and is composed of native vegetation
classified as open terra firme Ombrophilous Forest, with an average height of 30 m and Foliar
Area Index 5. The study used data measured by sensors of a 60 m high micrometeorological
tower of the LBA Program (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia)
installed inside the Rebio Jaru. It was not possible to obtain the data series for all variables
within several La Nifia and El Nifio events, which is why some variables were studied with a
smaller series. Within an 11-year dataset (1999 to 2010) was found, on average and in the
daily cycle, a slight drop in temperature in El Nifio compared to La Nifia, as well as in
incident solar radiation. In a smaller dataset, from 1999 to 2004, an increase in the incidence
of long waves in an EIl Nifio event in relation to La Nifia was found, which may indicate an
increase in clouds and may explain the temperature reduction due to the blocking of the solar
energy. This series also had in El Nifio events: a reduction in precipitation, photosynthetically
active radiation and wind speed, and an increase in pressure and evapotranspiration. An
extreme El Nifio event (2015) was compared to an extreme La Nifia event (2010) and, even
with the availability of data for only a few days, were observed temperature increases, the
incidence of solar radiation, and a reduction in precipitation. For mass and energy fluxes, with
data from 1999 to 2004, in El Nifio periods, an increase in latent heat flux, a decrease in
sensible heat flux, and a lower rate of photosynthesis (CO fluxes) were found.

Keywords: EI Nifio, Amazon Forest, Carbon Flow, Hydrological Cycle, Climate.
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INTRODUCAO

A Geografia é uma area do conhecimento muito ampla e uma das mais antigas,
estudando temas relacionados ao meio natural e a sociedade. Assim, a Geografia pode ser
dividida em duas grandes areas: a Geografia Fisica, que estuda o meio natural, e a Geografia
Humana, que estuda os temas relacionados a sociedade.

A Geografia Fisica se ocupa dos padrdes espaciais de tempo e clima, solos, vegetacao,
animais, dgua (em todas as suas formas) e relevo; ela examina ainda as inter-relacfes destes
fendmenos com as atividades humanas. As formas de enfrentar muitos dos desafios do mundo
sdo sustentadas por uma compreensdo da geografia fisica, por exemplo: toda vez que ocorre
um grande desastre, como incéndio, terremoto, erupgdo vulcénica, inundacgdo, seca,
deslizamento de terra ou tempestade tropical, isto s6 pode ser entendido através da
compreensao integrada das interacdes terra-oceano-atmosfera-humanos.

Muitas vezes, 0 que parece ser um desastre natural (como um grande evento de
inundagdo) foi impactado pela atividade humana (por exemplo, desmatamento de encostas nas
partes superiores das bacias hidrogréficas), piorando o evento (HOLDEN, 2011). Assim,
conhecer bem as mudancas que ocorrem na superficie da Terra, sejam naturais ou antropicas,
e seus impactos é de importancia para se adaptar a estas mudancas e mitigar seus efeitos com
vistas a minimizar os danos & sociedade e também para auxiliar na formulacdo de politicas
publicas.

Sabemos que sempre existiram mudancas na superficie terrestre e sempre existirdo,
afetando todos o0s seres vivos. Mas durante as Ultimas décadas, 0 mundo passou por répidas e
incomuns mudangas resultantes de a¢des humanas, prejudicando a cobertura vegetal, a fauna,
a flora, o ciclo hidroldgico e o balango de energia e radiacdo, o que podera trazer sérios
problemas para a humanidade a curto, médio e longo prazos. Estas mudangas ndo ocorreram
apenas nas concentracdes de gases de efeito estufa, mas também na natureza da superficie
terrestre, nas concentracbes de particulas de aerosdis na atmosfera e de 0z6nio
(LONGOBARDI et al., 2016; MARENGO et al., 2018; MYHRE et al., 2013).

A Bacia Amaz6nica é um componente-chave do sistema climético local e global, e
pode ser muito sensivel a todas estas mudancas, tais como desmatamento, aumento da
pecuéria e da agricultura (que estdo ocorrendo em um intervalo de tempo muito curto),
alterac6es no ciclo hidroldgico e nos balangos de energia e radia¢do. Ainda que um completo
entendimento da variabilidade climatica da Amazonia ainda ndo ocorreu em razdo da auséncia

de dados historicos, um dos seus aspectos climaticos mais notaveis € a ocorréncia de secas,
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caracterizadas por um longo periodo de chuvas abaixo do normal, cuja frequéncia e
intensidade tém previsdo de aumentar para um clima mais quente (JENKINS; BAKER;
GUILDERSON, 2010). Geograficamente, a Bacia Amazonica esta distribuida por sete paises
(Brasil, Peru, Bolivia, Colombia, Equador, Venezuela e Guiana), e a maior parte (69,1%) esta
localizada em territorio brasileiro; Peru e Bolivia abrigam (cada um) 11% da bacia e os
demais respondem pelo restante (BORMA, 2010).

A Amazodnia tem uma grande importancia no clima, tanto em um contexto regional
como global, pois, ela exerce uma forte influéncia no ciclo hidrol6gico em larga escala e no
fluxo de calor para a atmosfera. Além disso, possui um grande estoque de carbono e mantém
uma imensa diversidade de animais, de espécies vegetais e de insetos.

A Amazobnia é fortemente impactada, com fortes secas ou com o aumento da
precipitacdo, por dois fendbmenos naturais, El Nifio e La Nifia, que provocam grande variagéo
na temperatura em um intervalo relativamente curto, em varios pontos da Terra e, em
particular, na regido Amazonica. Por outro lado, uma das principais caracteristicas do clima
no planeta Terra é sua forte variabilidade natural em uma ampla gama de escalas de tempo,
que pode variar de meses a milhares de anos. A variabilidade climéatica pode ser gerada, por
um lado, internamente, através de interacbes dentro e entre os diferentes subsistemas
climéticos (atmosfera, vulcbes, oceano, terra, gelo marinho, glacia¢des, ciclos
biogeoquimicos). O sistema climatico também pode ser forcado externamente, como por
exemplo, as mudancas nos parametros orbitais da Terra e do Sol, e ocasionar fendmenos
como as glaciages.

Assim, entender como € a resposta da floresta a esta variacdo de temperatura entre 0s
fendmenos El Nifio e La Nifia tem a potencialidade de inferir quais s@o as possiveis principais
variaveis climaticas. E sabido que o clima, a flora, a fauna e o relevo da regido Amazonica
nem sempre foram da mesma forma como é conhecida atualmente e estd em constante
mudanca. Nos periodos glaciais houve, nos polos, uma grande camada de gelo que se
estendeu para o Equador, afetando o albedo da Terra e influenciando fortemente o balanco de
radiacdo e de energia. Com isto, a Amazonia pode ter ficado 6 °C mais fria, o nivel do mar ter
ficado 120 m abaixo do nivel atual e a precipitacdo reduzida entre 30 e 50%. Entdo,
provavelmente, estas grandes variacdes na Amazonia podem ter ocasionado significativas
alteracbes na sua cobertura vegetal, no ciclo hidroldgico e, consequentemente, na dindmica
das espécies que nela habitam (HAFFER; PRANCE, 2002).
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Em um sistema complexo e todo interligado como a Amazbnia, uma pequena
perturbacdo em qualquer elemento do conjunto pode provocar uma reagdo em cadeia e causar
grandes transformagoes espaciais e temporais (COE, 2013; RUNYAN, 2012; STAAL, 2020).

Um bom exemplo disto é o sistema de funcionamento dos estdmatos das folhas das plantas,
responsaveis (entre outras coisas) pelas trocas de agua, CO- e pela regulagdo da temperatura
na superficie foliar. Eles sdo pequenas aberturas na superficie das folhas que otimizam,
simultaneamente, a transpiracdo, a entrada de CO; e a temperatura na superficie da folha
através de um mecanismo de abertura e de fechamento chamado de condutancia estomética. A
condutancia estomatica, num determinado instante, é resultante de interagbes complexas e nao
lineares entre varios fatores, como intensidade da luz, temperatura das folhas, déficit de
pressdo de vapor de &gua, concentragdo de CO; e status da agua do solo e nas folhas
(MENCUCCINI et al., 2004).

Caso acontega uma pequena perturbagdo em sistemas complexos, como no caso
mencionado acima (dos estdbmatos), esta pode trazer mudancgas imprevisiveis, com feedbacks
positivos ou negativos no sistema. O feedback positivo ocorre quando os efeitos de uma alteracéo
original sdo amplificados ou acelerados para produzir um efeito maior, causando um desequilibrio no
sistema; em contraste, o feedback negativo ocorre quando os efeitos de uma alteracéo inicial sédo
“amortecidos” por modificacBes subsequentes, e como resultado o sistema volta & sua condicdo
original (NASA, 2021). Ainda temos o0 caso de sistemas que ndo sofrem influéncias de uma pequena
perturbagéo, como mostrado na Figura 1. Por exemplo, um feedback positivo ocorre quando o gelo do
mar derrete durante a primavera polar; & medida que as temperaturas do oceano e do ar aumentam, o
gelo do mar comeca a derreter com o resultado de que a superficie branca brilhante, altamente
refletora do gelo, é progressivamente substituida por dguas abertas, de cor mais escura e com menor
refletividade (albedo).

Esta baixa refletividade tem o efeito indireto de aumentar a quantidade de radiacéo solar que €
absorvida na superficie, 0 que (por sua vez) eleva ainda mais as temperaturas do oceano e do ar,
levando ao derretimento mais rdpido do gelo marinho restante. Assim, quanto mais rapido o gelo
derrete, mais rapido ir& derreter. No caso da Amazonia, talvez possa acontecer algo parecido com uma
pequena variagdo na temperatura ou na concentracdo de COy, e trazer um feedback positivo de

implicagdes imprevisiveis.
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Figura 1 — llustracdo de sistemas em equilibrio, com feedback positivo e negativo

Sistema em equilibrio Feedback positivo Feedback negativo
Fonte: Autoria propria.

Evidéncias experimentais sugerem que a condutancia estomatica pode diminuir até 30-
40% se a concentracdo de CO2 dobrar, uma vez que as plantas tendem a reduzir a abertura e a
manter um equilibrio ideal entre a perda de &gua e a absor¢éo de CO2 (GERTEN et al., 2004).
Cabe destacar ainda que uma pequena variagdo na transpiragdo das plantas afeta o balango
hidroldgico que influencia o balanco de energia e pode trazer desequilibrios imprevisiveis no
ecossistema.

Em um periodo de mudancas climéticas ocorrendo simultaneamente com oscila¢des
climaticas naturais, como El Nifio e La Nifia, € importante desvendar os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que séo responséveis pelo funcionamento da Floresta Amazoénica na
interface floresta-clima, passando pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

A Reserva Biologica do Jaru (local deste estudo) é uma éarea de floresta tropical
Umida, existindo em seu interior, ha duas décadas, um sitio experimental que monitora as
principais variaveis climaticas. Com a ocorréncia de episodios de El Nifio e La Nifia
intercalados com periodos neutros (sem nenhum dos dois fendmenos), é possivel que
acontecam também alteragdes da temperatura na regido e, com isso, alteragdes nos processos

fisicos, quimicos e bioldgicos.

HIPOTESE

Este trabalho tem como hipdtese que o ecossistema da Reserva Bioldgica do Jaru sofre
influéncias dos fendmenos naturais EIl Nifio e La Nifia, com possiveis alteracdes nas principais
varigveis climéticas e nos fluxos de massa e energia (fluxos de calor sensivel, latente e de gas
carbonico), afetando varidveis do balanco hidroldgico, balanco de radiacdo e balanco de

carbono.
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OBJETIVO GERAL

Este estudo em pauta tem como objetivo geral estudar os impactos dos eventos de El

Nifio e La Nifia nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos na Reserva Bioldgica do Jaru.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tendo em vista atingir o objetivo geral, elencamos os seguintes objetivos especificos:
a) analisar o comportamento das principais variaveis climaticas, como temperatura,

precipitacdo, velocidade e direcéo do vento, pressdo atmosférica e umidade;

b) estudar os efeitos nas componentes de radiacdo, como radiacdo de ondas longas,
radiacdo fotossinteticamente ativa e radiagdo solar incidente, comparando periodos de

El Nifio e La Nifia;

c) analisar se ha alteragbes nos principais componentes do balanco hidrico, como a

precipitacdo e a evapotranspiragéo; e

d) verificar se ha alteracfes entre as trocas liquidas de carbono (fotossintese) entre o

ecossistema e a atmosfera.
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CAPITULO 1 — AMAZONIA E SUA IMPORTANCIA NO CONTEXTO REGIONAL
E GLOBAL

A regido onde foram feitas as medicOes deste trabalho € uma area extensa de floresta
priméria totalmente preservada, onde a vegetacao é classificada como floresta de terra firme, e
se localiza no Estado de Ronddnia em plena Floresta Amazonica. Embora a Amazonia tenha
diversos tipos de vegetacdo, tais como varzeas ou igap0s e campinas ou campinaranas, cerca
de 65% da Floresta Amazonica sdo formados por florestas de terra firma (SALGADO;
SANTOS; PAISANI, 2019; SILVA et al., 2016) semelhante a vegetacdo da &rea de estudo.
Assim, a area de estudo tem uma boa representatividade da Floresta Amazonica.

Estas florestas de terra firme ocupam cerca de 5.473.000 km? na América do Sul
(3.483.000 km? no Brasil) e cobrem relevos planos e ondulados, bem como areas ndo sujeitas
a alagamento com até aproximadamente 400 m de altitude. Acima desta altitude, as florestas
tornam-se gradualmente mais baixas e menos diversas, apresentando transi¢es para outras
formacgdes. Normalmente elas cobrem Ferralsolos e Acrisolos de baixa fertilidade,
desenvolvidos a partir do intemperismo de sedimentos de rochas ou sedimentos argilosos
(SALGADO; SANTOS; PAISANI, 2019).

A Bacia Amazbnica tem uma grande importancia no contexto regional e global e,
embora a floresta ja tenha sido colocada erroneamente como pulméo do mundo ou como o ar
condicionado do mundo, o que a Amazdnia realmente representa € uma importante fonte de
calor para a atmosfera (DIAS et al., 2002; NOBRE et al., 2016) pela sua abundante
precipitacdo de cerca de 2.200 mm/a, gerando um estimado em 210.000 m?/s a 220.000 m®/s
de descarga do rio Amazonas, ou seja, em média representa cerca de 15% da entrada de agua
doce nos oceanos. O rio Amazonas exibe variabilidade climética interanual e de longo prazo
devido a variagOes da chuva e isto se traduz em grandes alteragdes na descarga a jusante. Os
ecossistemas da Amazbnia hospedam cerca de 10-15% da biodiversidade terrestre e
armazenam cerca de 150 bilhdes a 200 bilhdes de toneladas de carbono (MARENGO et al.,
2018).

No aspecto biogeografico, a Amazonia ¢é a regido do mundo que apresenta 0 maior
nimero de espagos ecoldgicos representativos, dispostos desde as vertentes cisandinas até as
interminaveis colinas e tabuleiros florestados, grandes planicies aluviais e serranias intra-
amazonicas de Roraima Ocidental e dos Carajas (AB’SABER, 2002). A Amaz0nia também é
um dos mais importantes ecossistemas do planeta, e sua biodiversidade e sua importancia no

equilibrio do planeta estdo sendo cada vez mais discutidas. Além disto, é a maior bacia
24
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hidrografica do mundo, com cerca de 6 milhes de quildmetros quadrados (JEZEQUEL et al.,
2020) e influi nos ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos, com interages no clima do mundo
inteiro.

Sendo uma floresta equatorial de clima quente e imido, a Floresta Amazdnica possui
uma alta pluviosidade (valores médios de precipitacdo anual entre 2.000 e 2.200 mm)
(FISCH; VENDRAME; HANAOKA, 2007). A precipita¢cdo na bacia amazonica apresenta
uma grande alteracdo espacial e varia de menos 1.600 por ano na regido Sudeste a mais de
2.800 mm por ano na regido Noroeste. A Figura 2 mostra 0 comportamento da precipitacéo

em Varios pontos da regido, contendo significativas variacdes espaciais.

Figura 2 — As variagdes nos regimes de precipitacdo nas varias partes da Amazonia
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Fonte: Fisch, Marengo e Nobre (1998).

Considerando que a bacia noroeste recebe chuvas relativamente constantes em todo o
ano, a precipitacéo na bacia sudeste é fortemente sazonal, com pico de chuvas ocorrendo em
janeiro e uma longa estagdo seca concentrada no més de julho. A mais baixa precipitagéo
media anual e a estacdo seca mais longa (4-5 meses com menos de 100 mm por ano de
precipitacdo), tipicas das porgbes sul e sudeste da Bacia, estdo associadas a mudancas

sazonais na posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (NAGY et al., 2016).



26

Além da variacdo espacial, a Amazonia também apresenta variagdes temporais na
precipitacdo em diversas escalas de tempo, provocadas por fendmenos naturais e por
atividades antrépicas. A Figura 3 mostra 0 aumento da estacdo seca no Sul da Amazonia nas
altimas cinco décadas.

Figura 3 — Diagrama de Hovmoller mostrando a precipitagdo mensal de 1951 a 2017 para o Sul da Amaz6nia
(mm/més)
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Nota: A isoieta de 100 mm/més é um indicador de meses secos na regido. Os anos de seca sdo indicados com
linhas verdes. As linhas vermelhas mostram o inicio e o fim médios da estacdo chuvosa. A linha amarela mostra
a tendéncia para uma estagéo seca mais longa, a partir de meados dos anos de 1970.

Fonte: Marengo (2018).
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Nos anos de seca de 2005, 2010 e 2016, bem como nas secas anteriores, a estacdo das

chuvas comecou tarde e/ou as temporadas secas duraram mais. Uma estacdo seca mais longa



27

e, portanto, o inicio tardio do periodo chuvoso, pode ter impactos diretos sobre o risco de
incéndio e sobre a hidrologia da regido, potencializando a vulnerabilidade regional & seca.
Estas modificagdes no regime de precipitagdo podem ser provocadas por fatores de escalas
global e regional, como o desmatamento na regido que, coincidentemente, foi intensificado a
partir dos anos 1970.

A pressdo humana em grande escala sobre os recursos da Amazonia tem sido um fator
de devastacdo ambiental. No periodo 2003-2004, aproximadamente 80% do desmatamento na
Amazobnia Legal ocorreu em cerca de 50 municipios dos estados de Mato Grosso, Paré e
Ronddnia — em alguns destes municipios, a area desmatada atingiu 80-100% de sua area
total. No Estado do Pard, o caso mais grave de esgotamento florestal ocorreu em municipios
localizados nas regides Leste e Sudoeste, onde — além de terem grande parte de sua area
desmatada — ocorreu um novo avango do desmatamento fora do Arco, em direcdo ao Oeste,
principalmente ao longo dos eixos da Rodovia TransamazoOnica (BR-230) e da Rodovia
Cuiabé-Santarem (BR-163) (VIERA, 2008).

A ocupacéo intensa da Amaz6nia comegou no inicio da década de 1970. Embora areas
extensas ainda permanecam intactas, a taxa de perda da floresta € dramética, em especial no
“arco do desmatamento”, dentro dos limites definidos pelo sudoeste do Estado do Maranhéo,
norte do Tocantins, sul do Para, norte do Mato Grosso, todo o Estado de Ronddnia, ao sul do
Amazonas e ao sudeste do Acre. Desta forma, a perda da biodiversidade e os impactos
climéticos sdo as maiores preocupacdes. A vastiddo das florestas remanescentes significa que
0s impactos potenciais do desmatamento de modo continuo s&o muito mais importantes que
0S ja severos impactos que ocorreram até hoje (FEARNSIDE, 2005).

A Figura 4 mostra uma evolucdo do desmatamento na Amazoénia no periodo de 1988
até 2020, e os incentivos fiscais foram um forte condutor do desmatamento nas décadas de
1970 e 1980. E embora um decreto em 1991 tenha suspendido novos incentivos, 0s antigos
continuavam, ao contrario da impressdo sustentada por afirmagdes de autoridades do governo
de que tudo acabou. Outros incentivos, como o crédito subsidiado pelo governo com taxas
bem abaixo da inflagdo, tornaram-se muito mais escassos depois de 1984.

Antes do Plano Real em 1994, a hiperinflagdo dominou a economia do Brasil durante
décadas. A terra era muito valorizada e os precos atingiam niveis mais altos do que poderiam
ser justificados, como um insumo para a producdo agropecudria. A retirada das florestas
possibilitava reivindicacOes pela terra, e o0 desmatamento para a formagdo de pastagens era o
mais barato e mais efetivo neste sentido, embora seja questionavel até onde esta atividade era
usada como especulagéo de terra (FEARNSIDE, 2005).
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Figura 4 — Evolugdo dos indices de desmatamento na Amazoénia Legal no periodo de 1989 até 2020
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Fonte: Organizado pelo autor com dados do INPE (2021).

O pico de desmatamento ocorrido no ano 1995 foi, provavelmente, um reflexo da
recuperagdo econdmica do Plano Real. As reformas aumentaram a disponibilidade de capital e
as eleicbes municipais em 1994 resultaram no aumento do crédito agricola. Este aumento de
capital para os fazendeiros foi muito mais efetivo em incentivar o desmatamento do que as
mudancas econdmicas que influenciaram o valor dos bens duraveis, como a terra. A queda
posterior nos indices de desmatamento, entre 1996 e 1997, foi uma consequéncia logica do
Plano Real ter cortado, de forma brusca, o indice da inflagéo.

Os precos da terra atingiram o pico em 1995 e cairam quase 50% no final de 1997.
Estes precos em queda fizeram da especulacdo um negdcio ndo-atrativo. Cochrane et al.
(1999) acreditam que este pico de desmatamento foi, na verdade, devido a incéndios
acidentais ap06s a seca relacionada ao El Nifio de 1992-1993. Em seguida, os indices de
desmatamento subiram para 17-18 x 10 km? por ano, permanecendo constantes pelos quatro
anos seguintes, e deram um salto em 2002 para um novo patamar: 23 x 10° km? por ano. A
associacdo das maiores variagdes na taxa de desmatamento com os fatores macroecondémicos,
tais como a disponibilidade de capital e o indice de inflagdo, € uma indicacdo de que a maior
parte deste desmatamento é realizado mais por aqueles que investem em fazendas médias e
grandes de criagdo de gado, que por pequenos fazendeiros que usam a forca de trabalho
(FEARNSIDE, 2005).

A construgdo da Rodovia Belém-Brasilia (BR-010) em 1960, sua melhoria para o
trafego durante todo o ano de 1967 e sua pavimentacdo em 1974 foram marcos importantes na
criacdo do maior nucleo de desmatamento da Amazbnia. Este nucleo, portanto, foi

responsavel pelo desmatamento no sul do Pard e no norte de Mato Grosso (FEARNSIDE,
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1989). A construcdo da Rodovia Cuiaba-Porto Velho (BR-364, antiga BR-029) em 1967
iniciou outro foco de desmatamento e sua pavimentacdo em 1984, com financiamento do
Banco Mundial, permitiu uma onda de colonizacdo no oeste da Amazdnia; ja a pavimentagio
da BR-364 de Porto Velho (Ronddnia) a Rio Branco (Acre) teve inicio em 1986
(FEARNSIDE, 1989).

A migracdo para a Amazonia causou uma taxa de crescimento populacional muito
acima da média nacional. A populagdo da regido Norte do Brasil cresceu 4,9% ao ano, entre
1970 e 1980, em comparagdo com 2,5% ao ano no Brasil como um todo, e de 14,9% em
Ronddnia, onde a area desmatada aumentou a uma taxa de 37% ao ano, entre 1975 e 1980
(FEARNSIDE, 1989).

Assim, temos uma visdo da importancia da Amazonia e da pressdo que ela vem
sofrendo por seus recursos naturais, pela necessidade de abrir novas areas para a agricultura e
a pecuéria, mostrando a necessidade de a Amazonia ser estudada e preservada e também de

conhecer, em detalhes, as consequéncias do seu desmatamento.



CAPITULO 2 — OS FENOMENOS EL NINO E LA NINA

Embora a Terra seja chamada de “planeta azul”, muitas vezes ndo conseguimos
apreciar as implicagdes do fato de que trés quartos de sua superficie s&o cobertos por dgua. Os
enormes corpos de agua sdo, em grande parte, responsaveis por fornecer a atmosfera umidade:
419.000 quilébmetros cubicos de &gua se evaporam anualmente dos oceanos, dos quais
106.000 quilémetros cubicos caem nos continentes como chuva ou neve (CAVIEDES, 2001).

Os oceanos também séo as principais &reas de armazenamento de diéxido de carbono,
0 composto quimico mais importante para a manutencdo de uma temperatura atmosférica
equilibrada (OMETTO, 2005). Dado que um quarto de agua fornecida pelos oceanos cai em
superficies continentais, onde alimenta rios, lagos, campos de neve, massas de gelo e
vegetacdo, 0s quais permitem a existéncia de assentamentos humanos e o cultivo de campos,
podemos apreciar a importancia dos oceanos para a nossa sobrevivéncia.

Além disto, 0s oceanos tém a capacidade fisica de capturar a radiacéo solar e converté-
la em energia térmica, que é distribuida por todo o globo. Logo, os oceanos desempenham um
papel crucial como principais fornecedores de umidade e reguladores da nossa temperatura
global, desta forma, as superficies oceénicas quentes transferem mais umidade e calor na
atmosfera do que as superficies oceanicas frias (WILD, 2014).

As massas de 4gua ndo so sdo mais lentas do que as massas continentais para absorver
a energia do Sol, como também s&o mais lentas para libera-la, fazendo com que os oceanos
tenham uma “longa memoria térmica” e as massas continentais tenham uma “memoria
térmica curta”, decorrente de uma propriedade fisica dos dois corpos que é o Calor
Especifico. Calor Especifico, entdo, € a quantidade de calor necessaria para que cada grama
de uma substancia sofra uma variagdo de temperatura correspondente a 1 °C (HALILIDAY;
RESNICK, 2009). Como o Calor Especifico da agua é de 1 cal/g.°C e o da rocha é de cerca de
0,2 cal/g.°C, isto quer dizer que um grama de agua precisa de 5 vezes (aproximadamente)
mais calor que um grama de rocha para sofrer o aumento de 1 °C, bem como para resfriar.

De todos os oceanos da Terra, o Oceano Pacifico € o gigante incontestado,
representando trés quintos de todas as massas de agua. Este fato explica, por si s6, a influéncia
dominante do Pacifico sobre as massas continentais que cercam a Ameérica do Norte, a Asia, a
Australia e a América do Sul — e sobre as regides que estdo mais longe, como a bacia do
Caribe e as ilhas da Indonésia (CAVIEDES, 2001). Neste contexto, uma pequena alteracao na

temperatura do Pacifico equatorial, como no caso dos fenémenos El Nifio ou La Nifia, pode
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causar interferéncia no clima de boa parte do globo, principalmente na temperatura e na
precipitacao.

O fenémeno El Nifio representa o aquecimento anormal das aguas superficiais do
Oceano Pacifico Equatorial. A palavra El Nifio é derivada do espanhol e se refere a presenca
de &guas quentes que, em alguns anos, aparecem na Costa Norte do Peru na época de Natal.
Os pescadores do Peru e Equador chamaram esta presenca de aguas mais quentes de
Corriente de El Nifio, em referéncia ao Nifio Jesus ou Menino Jesus. Na atualidade, as
anomalias do sistema climatico, que sdo mundialmente conhecidas como EI Nifio,
representam uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico tropical, que tém

consequéncias no tempo e no clima em todo o planeta.

2.1 A DEFINICAO DE EL NINO E LA NINA

Ao selecionar os indices do ENSO, é necessario estar atento a instituicdo produtora,
pois, a maneira como as fases e os eventos do ENSO sé&o identificados pode variar entre as
instituicoes.

O National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que é uma instituicdo
cientifica americana do Departamento de Comércio dos Estados Unidos, que se concentra nas
condi¢Bes dos oceanos, nos principais cursos de &gua e na atmosfera, define El Nifio (La
Nifia) como sendo o fendmeno no Oceano Pacifico Equatorial caracterizado por uma
temperatura da superficie do mar positiva (negativa), com desvio da normal (para o periodo
base de 1971-2000) na regi&o de NINO 3.4 (5° N-5° S, 170° W-120° W), com magnitude igual
ou superior (inferior) a+ 0,5 °C (- 0,5 °C) por trés meses consecutivos (NOAA, 2005).

A caracterizacdo ou definigdo de EI Nifio (La Nifa) utilizada pela Japan
Meteorological Agency (JMA) é a seguinte: que ocorre o fendmeno El Nifio (La Nifia) quando
a media movel da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em 5 meses para a regido de El
Nifio, conhecida como NINO 3 (5 °S-5 °N, 150 °W-90 °W), continua 0,5 °C (-0,5 °C) ou
superior (inferior) por 6 meses consecutivos ou mais (MCGREGOR; EBI, 2018;
TRENBERTH, 1999).

O Australian Bureau of Meteorology (BoM), como o NOAA e JMA, usa anomalias
TSM como base para a definigdo da fase ENSO, mas estabelece um limite mais alto, ou seja,
para que um evento El Nifio (La Nifia) seja considerado, as anomalias de TSM nas regides
NINO 3 e NINO 3.4 devem exceder + 0,8 °C (- 0,8 °C) (MCGREGOR; EBI, 2018).
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No Quadro 1 séo apresentados os valores desta variagdo da TSM, elaborado pelo
NOAA, desde o inicio da década de 1950. Em todo este trabalho sera usada a defini¢do assim
como os indices do NOAA. Os valores em cinza significam meses nos quais a TSM esta
abaixo da média, e quando isto ocorre por um periodo maior que 5 meses caracteriza um
periodo de La Nifa; os valores pretos significam meses nos quais a TSM esta acima da média,
e quando isto ocorre por um periodo maior que 5 meses caracteriza um periodo de El Nifio,
enquanto os valores em branco sdo periodos neutros, isto é, quando a TSM esta com um
desvio abaixo de 0,5 °C da média histérica. Em cada més de referéncia, a média é feita entre o

més anterior, o proprio més de referéncia e 0 més posterior.

Quadro 1 — Dados do NOAA para evolucéo da variagdo de temperatura do meio do século XX até os dias atuais
Ano DJF JFM FMA MAM AMI [ MJJ | JIA | JAS | AS [ SON | OND [ NDJ |
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Legenda: Os periodos quentes (escuros) e os frios (sombreados) com base em uma variagdo superior a +/- 0,5 °C
para o indice Oceanico de Nifio (ONI) na regifo de Nifio (5 °N-5 °S, 150 °W-170 °W).

Fonte: http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. Acesso em: 01 maio
2020.

Nota-se no Quadro 1 que na Ultima década houve valores com temperatura de até 1,7
OC abaixo da média e até 2,6 °C acima da média, dando uma variagdo de até 4,3 °C. Nota-se
neste periodo que ndo ha regularidade na ocorréncia destes fendmenos.

Nesta defini¢do, considera-se ndo somente a presenca das guas quentes da Corriente
El Nifio, mas também as mudangas na atmosfera proxima a superficie do oceano, com o
enfraquecimento dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste) na regido equatorial. Com
este aquecimento do oceano e com o enfraquecimento dos ventos, comegam a ser observadas
mudancas da circulagdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudancgas nos
padrdes de transporte de umidade e, portanto, variagdes na distribuigdo das chuvas em regides
tropicais e de latitudes medias e altas.

Na Figura 05 sdo mostrados os eventos de El Nifio e La Nifia e a variagdo na
temperatura nos Ultimos anos. Nas Ultimas duas décadas ocorreram: o evento de 1997/98 que
foi de forte intensidade; o evento de 2002/03 de intensidade moderada; os eventos de 2004/05
e 2006/07 de fraca intensidade; o evento de 2009/10 de intensidade moderada; e o ultimo de

2015/16 de intensidade forte, possivelmente igual ao de 1997/98.


http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.
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Figura 5 — Fases do fendmeno EI Nifio (vermelho/positivo) e frio de La Nifia (azul/negativo) de temperaturas
anormais da superficie do mar no Oceano Pacifico Tropical Leste-Central
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Fonte: Trenberth (2017). Disponivel em: https://ncar.ucar.edu/. Acesso em: 15 mar. 2017.

2.2 ASPECTOS HISTORICOS SOBRE OS FENOMENOS EL NINO E LA NINA

Apesar de ser muito estudado nas ultimas décadas, o fendmeno El Nifio ji era
conhecido ha muitos anos, pois, registros paleocliméaticos puderam comprovar a existéncia do
fendbmeno em anos remotos. Registros das cheias do Rio Nilo, que por centenas de anos foi a
base da agricultura egipcia, indicaram que em anos de El Nifio, as cheias foram mais fracas, o
que prejudicava a agricultura. Vale ressaltar que o monitoramento do nivel do Rio Nilo
comecou por volta do ano 622 depois de Cristo (OLIVEIRA, 1999). Os primeiros estudos
cientificos do fenémeno El Nifio comecaram no final do século XIX, com o inglés Gilbert
Walker, nfo motivado pelo préprio El Nifio, mas pela auséncia de mongdes na india. Sendo
assim, cientificamente, o tema comegou a ser estudado pela grande seca na india no ano de
1877, uma vez que a regido sofreu a pior fome de sua histdria devido ao fracasso das chuvas
de mongoes.

Mongc&o foi 0 nome dado pelos navegadores arabes no Oceano indico, durante a Idade
Média, aos ventos que impulsionaram seus navios a partir da costa leste da Africa em diregéo
a india e as llhas das Especiarias (leste da Indonésia) durante a temporada de veréo e,
também, no sentido contréario no inverno (Figura 6). Estes ventos sazonais sopram de nordeste
para sudoeste no inverno e de sudoeste para nordeste no verdo. No inverno, eles sopram do
continente em dire¢cdo ao mar, e como o continente asiatico é frio e ndo ha fontes de
evaporacdo disponiveis, ocorre uma estacdo seca. No verdo, o fluxo reverte: depois de viajar
pelas 4guas mornas do Oceano Indico, onde absorve vapor de &gua, as mongdes transportam
este vapor que ¢ precipitado sobre a India, Birmania, Peninsula Malaia, Vietna e Sul da China,
produzindo a estagdo chuvosa nestes paises (CAVIEDES, 2001). A monc¢&o de verdo indiana


https://ncar.ucar.edu/.
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contribui com 75-80% da precipitacdo anual total sobre a india (MAHARANA; DIMRI,
2019).

Figura 6 — Monc0es asiaticas de verdo (esquerda) e de inverno (direita)
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Fonte: Adaptado de Varejao (2006).

O problema n&o foi s6 na India. Durante o final do século XIX, a fome também afetou
vastas partes da Asia, causando mortalidade em escala que seria impensavel nos dias atuais. A
chamada Fome Global, que durou de 1876 a 1878, foi a mais severa dos ultimos 150 anos,
causando grande sofrimento nas populacdes em diversas partes do Sul e Leste da Asia, Brasil
e Africa, com provavel total de mortes humanas superior a 50 milhdes. Estas fomes foram
associadas com secas prolongadas na india, China, Egito, Marrocos, Etiopia, Africa Austral,
Brasil, Colombia e Venezuela. Registros histdricos indicam mortalidade por fome entre 12,2 e
29,3 milhdes na india, entre 19,5 e 30 milhdes na China e de 2 milhdes no Brasil, totalizando
3% da populagdo global da época (SINGH et al., 2018).

Este problema levou o matemético britanico Sir Gilbert Walker a tentar prever
flutuagcbes nas moncgOes, fazendo correlagdes entre as mongOes, a cobertura de neve do
Himalaia e a pressdo atmosférica nos oceanos (KATZ, 2002). Assim, ele cruzou dados de
duas estagdes, sendo uma no Taiti e outra em Darwin, para tentar estabelecer correlagbes com
as variagdes das mongdes. Todavia, ele ja conhecia a flutuacdo periddica na pressdo
atmosférica que ocorria sobre o Oceano indico (Darwin) e no Pacifico Sul (Taiti), e ja havia
concluido que quando a pressdo atmosférica era alta no Oceano Pacifico, tendia a ser baixa no
Oceano indico, da Africa para a Austréalia (OLIVEIRA, 1999).

Esta oscilacdo na pressdo atmosférica nestes dois pontos levou Walker a concluir que
haveria uma circulacdo atmosférica de larga escala com um ramo descendente no Pacifico
Oriental e um ascendente no Pacifico ocidental, os quais interferiam nos ventos alisios e na

temperatura do oceano, bem como também interferiam nas mongdes da india.
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Examinando a temperatura média mensal da superficie do mar e os dados de
temperatura e precipitacdo do ar na Ilha de Cantdo (2°48° S, 171%43” W) durante um periodo
de 5 anos (1963 a 1967), Bjerknes (1969) descobriu que sempre que a TSM era mais alta
(mais baixa) do que a temperatura do ar na estacdo, havia um grande aumento (diminuicéo)
nas chuvas, as duas anomalias sendo correlacionadas positivamente (Figura 7). Sabe-se que 0
regime de chuvas, como ocorre na llha de Cantéo, prevalece ao longo do Pacifico Equatorial
de cerca de 165°E para o leste até a costa da América do Sul. Ele também descobriu que
temperatura e pressdo estavam negativamente correlacionadas, o que significa que uma
anomalia quente (fria) estava associada a uma queda (aumento) de pressao.

No entanto, uma de suas descobertas mais importantes foi que os regimes de agua
quente e fria e os padrdes de pressdo e chuva associados a eles alternavam-se entre as partes
oeste e leste do Pacifico Equatorial em um periodo de cerca de dois anos (1964 e 1966 foram
anos El Nifio; 1963, 1965 e 1967 foram anos La Nifa).

Figura 7 — Precipitacdo e temperatura da superficie do mar na llha de Cantdo
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Fonte: Bjerknes (1969).

Bjerknes (1969) interpretou as descobertas de seu estudo na llha de Cantéo em termos
de uma circulagdo vertical, cujo ramo ascendente (descendente) estaria localizado perto da
Ilha de Cantdo sempre que houvesse a anomalia quente (fria) da TSM. Uma época de
anomalia quente na Ilha de Cantdo estaria associada a uma pressdo mais baixa, para a qual
convergiria 0 ar da regido de pressdo mais alta, aumentaria a conveccdo transportando a
umidade evaporada da superficie quente para niveis mais altos, onde se condensariam e
produziriam nuvens e precipitagdes. Ao resfriar em niveis mais altos, as correntes ascendentes
divergem e, apos longas viagens, afundam na regido de maior presséo superficial, de onde
voltariam novamente para a ilha para completar uma circulagéo vertical.

Por outro lado, durante o periodo de uma anomalia fria, a pressdo da superficie na ilha
seria mais alta com o ar frio divergindo, entrando no ramo de fluxos descendentes da
circulagéo vertical, e haveria pouca ou nenhuma nuvem ou precipitacdo. Jacob Bjerknes
chamou esta circulagéo vertical de “Circulagdo Walker”, porque seu movimento leste-oeste
era consistente com a Oscilagdo Sul encontrada pelo inglés Gilbert Walker no Pacifico. Desta
maneira, mostrou-se que a Oscilagdo Sul estava diretamente acoplada aos eventos El Nifio/La
Nifia por meio da interacdo oceano-atmosfera. Portanto, a oscilagio combinada foi
denominada El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Posteriormente, descobriu-se que esta
circulacdo ndo ocorria somente na regido do Pacifico, mas em toda a linha do Equador, como

mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Vista esquematica da circulacdo atmosférica leste-oeste ao longo do plano longitude-altura sobre o
Equadort
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Fonte: Adaptado de Lau et al. (2002).

Esta irregular Oscilagdo Sul esta correlacionada com grandes variagcdes nos padrdes de
chuvas e ventos sobre o Pacifico Tropical e o Oceano indico e com as flutuagbes de
temperatura no Sudeste da Africa, Sudoeste do Canada e Sudeste dos EUA. Desta forma, a
Oscilagdo Sul funciona como uma “gangorra” (FIGURA 09) na pressdo atmosférica entre o
Taiti (17,5 °S - 149,6 W) e Darwin (12,4 °S — 130,9 °E), e quando aumenta em um ponto
diminui no outro e vice-versa (POVEDA et al., 2001).

Figura 9 — Séries temporais do Southern Oscillation Index (SOI) e pressdo em Taiti e Darwin, 1997-2016
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Fonte: Mcgregor e Ebi (2018).

Um dos grandes problemas no Brasil sdo as secas severas no Nordeste, que
intensificam a seca permanente na regido. Uma destas secas, iniciada em 1877 no Nordeste
brasileiro, foi a consequéncia mais destrutiva do El Nifio de 1877-1878 na América do Sul.

A Figura 10 mostra a queda na precipitacédo e os impactos da seca de 1877-1879 no
Nordeste do Brasil, que foram devastadores e moldaram o futuro politico e econdmico
daquela regido que na época continha cerca de 48% da populacdo brasileira. Assim, ap6s o

fracasso da colheita em 1877, a ameaca de fome forgou a migragdo em massa que despovoou

L A célula sobre 0 Oceano Pacifico foi a primeira a ser identificada e é conhecida como Circulacdo Walker.
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0 Sertdo. Até o final daquele ano, cerca de dois milhdes de deslocados lotaram as cidades
litordneas, onde condicOes sanitarias deplordveis levaram ao inicio de uma epidemia de
variola que matou milhares de pessoas. Dezenas de milhares de retirantes escolheram (ou
foram forgados) migrar para a Amazonia em busca de trabalho na emergente indUstria da
borracha, enquanto muitos outros procuraram um futuro melhor nos estados do Sul do pais.
Estatisticas precisas sobre a mortalidade ndo estdo disponiveis, mas estimativas apontam entre
200.000 e 500.000 pessoas (ACEITUNO et al., 2009).

Figura 10 — Precipitacdo mensal em Fortaleza (3,7 0S, 38,5 0W) durante 1876-1880
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Nota: Valores climatoldgicos médios para o periodo disponivel antes de 1900 sdo indicados como areas
sombreadas. Déficit de chuva (%) sdo indicados para 1877, 1878 e 1879.
Fonte: Adaptado de Aceituno et al. (2009).

Pode-se citar também o evento recente de 1932 que comegou com um inicio de seca
em 1931 e foi até 1933, onde a regido Amazodnica recebeu um grande nimero de refugiados.
Nove anos depois, em 1942, as condi¢des de seca retornaram no final do prolongado episédio
de El Nifio que comegou em 1939. Os mecanismos de migracdo espontanea foram novamente
operando de forma répida e eficiente, e perto de um milhdo de nordestinos se mudou para o
centro industrial de S&o Paulo, empurrando as fronteiras de colonizacdo mais adiante na
Floresta Amazonica, com milhares de nordestinos invadindo os estados do Mato Grosso e
Acre (CAVIEDES, 2001).

Quando a diferenga entre a pressdo de Taiti e Darwin é negativa, estad ocorrendo um
evento de El Nifio, e quando a diferenca é positiva, esta ocorrendo um La Nifia. As pesquisas
desenvolvidas até agora apontam para quatro possiveis origens dos fendmenos, conforme
destacado por Mendonga e Oliveira (2007):

i) A tese dos oceandgrafos: a origem do El Nifio é interna ao proprio Oceano

Pacifico. Para os oceandgrafos, o fendmeno seria resultante do acimulo de aguas
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quentes na porgao oeste desse oceano devido a uma intensificacdo prolongada dos
ventos de leste nos meses que antecedem o El Nifio, o que faz com que o nivel do
mar se eleve em alguns centimetros. Com o enfraquecimento dos alisios de sudeste, a
agua desliza para leste blogqueando o caminho das &guas frias provenientes do Sul;

ii) A tese dos meteorologistas: a origem dos fendmenos € externa ao Oceano
Pacifico, pois o estudo da atmosfera tropical mostra uma propagacdo em dire¢do
leste das anomalias de pressdo em altitude. Esta propagacéo estaria relacionada a um
aumento das quedas térmicas sobre a Asia Central, 0 que reduz a intensidade da
mong&o de verdo da India, resultando na formacéo de condicBes baixas de pressdes
mais expressivas sobre o Oceano indico. Os ventos alisios do leste do indico e do
oeste do Pacifico tornam-se (assim) menos ativos e criam condic¢Ges para a formacédo
do EI Nifo;

iii) A tese dos geGlogos: o fendmeno EI Nifio resulta de erupcdes vulcanicas
submarinas e/ou continentais. Coincidentemente, os eventos ocorridos em 1982,
1985 e 1999 estiveram relacionados a erupcdes no Mexico (EI Chichdn), na
Colémbia (ElI Nevada de Ruiz) e nas Filipinas (Pinatubo), respectivamente. A
influéncia das erupgdes vulcanicas injetadas na Troposfera gera alteragdo no balango
de radiagdo na superficie e perturba a circulacdo atmosférica; e

iv) A tese dos astrdnomos: O El Nifio esta ligado aos ciclos solares de 11 anos.

2.3 IMPACTOS DOS FENOMENOS EL NINO E LA NINA NO BRASIL E NO MUNDO

O EI Nifio e o La Nifa provocam grandes mudancas em varias partes da Terra. No
Brasil, o grande destaque séo as chuvas na regido Sul e a seca no Nordeste. Nas Figuras 11 e
12 sdo apresentados, didaticamente, os impactos observados do El Nifio e La Nifia em
aspectos gerais para as varias regides do planeta, e cada uma das figuras considera os efeitos
em duas épocas do ano: meio do ano, nos meses junho, julho e agosto, e para 0s meses
dezembro, janeiro e fevereiro. E provavel que durante alguns eventos do EI Nifio ou La Nifia
ndo acontegam os impactos representados nas figuras. A parte superior da figura representa,
em média, 0s meses de verdo, que sdo dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), enquanto as duas
figuras inferiores representam, em média, 0s meses de inverno: junho, julho e agosto (JJA).

Na Amazonia ocorrem grandes mudangas, como as secas em algumas partes e mais
chuvas em outras, assim como ocorre em todo o Brasil. Mais recentemente, no ano de 2016,

ocorreram fortes chuvas no Sul do Brasil e muitos problemas com enchentes no inverno, além
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de um calor histérico na primavera de 2015 (RUIZ, 2016), diminuindo grande parcela da
chuva do verao e de parte do outono de 2016 do Nordeste, da maioria das areas de Goias, de
Minas Gerais, do Espirito Santo e de Tocantins; provocou ainda muita chuva em Séo Paulo,
Parana e Mato Grosso do Sul, e até ajudou o Sistema Cantareira a sair do volume morto.

Nos tropicos, os episodios de El Nifio (Figura 11) estdo associados ao aumento das
chuvas no centro-leste e leste do Pacifico, e as condi¢des mais secas do que o normal no
Norte da Australia, Indonésia e Filipinas. Em outros lugares, condi¢cdes mais Umidas do que o
normal tendem a ser observadas: 1) durante dezembro-fevereiro (DJF) ao longo da Costa do
Equador, Noroeste do Peru, Sul do Brasil, Centro da Argentina e Africa oriental equatorial; e
2) durante junho-agosto (JJA) no meio das regides montanhosas dos Estados Unidos e na
regido central do Chile. Condigdes mais secas do que as normais geralmente observadas no
Norte da América do Sul, América Central e Sul da Africa durante o periodo DJF, e no Leste
da Australia durante JJA.

Figura 11 — Alteracdes do fendmeno EIl Nifio em diversas regides do planeta, separando os periodos de
dezembro-fevereiro (DJF) e durante junho-agosto (JJA)
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Fonte: NOAA (2020).
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Os episddios de El Nifio também contribuem para variagcdes de temperatura em grande
escala em todo o mundo, com a maioria das regides afetadas experimentando condicoes
extraordinariamente quentes durante dezembro-fevereiro. Algumas das variagdes de
temperatura mais proeminentes incluem: 1) condi¢Ges mais quentes do que o normal durante
dezembro-fevereiro no Sudeste da Asia, Sudeste da Africa, Jap&o, Sul do Alasca, Centro-
oeste do Canada, Sudeste do Brasil e Sudeste da Australia; 2) condi¢cdes mais quentes do que
o normal durante junho-agosto ao longo da Costa Oeste da América do Sul e em todo o
Sudeste do Brasil; e 3) condi¢gdes mais frias que o normal durante dezembro-fevereiro ao
longo da Costa do Golfo dos Estados Unidos (NOAA, 2020).

Durante os episédios de La Nifia (Figura 12), as chuvas aumentam no Pacifico
Equatorial Ocidental, na Indonésia e nas Filipinas, e quase ndo ocorrem no Pacifico

Equatorial Oriental.

Figura 12 — Alteracdes do fendmeno La Nifia em diversas regides do planeta, separando os periodos de
dezembro-fevereiro (DJF) e junho-agosto (JJA)
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Fonte: NOAA (2020).
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Em outros lugares, condi¢es mais Umidas do que as normais tendem a ser observadas
durante dezembro-fevereiro (DJF) no Norte da América do Sul e no Sul da Africa, bem como
durante junho-agosto (JJA) no Sudeste da Austrélia. Condigdes mais secas do que as normais
sdo geralmente observadas ao longo da Costa do Equador, Noroeste do Peru e na Africa
Equatorial Leste durante o periodo DJF, e no Sul do Brasil e na regido Central da Argentina
durante o periodo de junho, julho e agosto.

Os episddios de La Nifia também contribuem para as variagdes de temperatura em
grande escala em todo o mundo, com a maioria das regides afetadas experimentando
condigdes anormalmente frias. Algumas das variagbes de temperatura mais proeminentes
incluem: 1) temperaturas abaixo do normal durante dezembro-fevereiro no Sudeste da Africa,
Japdo, Sul do Alasca, na regido Central do Canada e no Sudeste do Brasil; 2) condi¢fes mais
frias do que o normal durante junho-agosto em toda a india e Sudeste da Asia, ao longo da
Costa Oeste da América do Sul, na regido do Golfo da Guiné, no Norte da América do Sul e
em partes da América Central; e 3) condicbes mais quentes do que o normal durante
dezembro-fevereiro ao longo da Costa do Golfo dos Estados Unidos (NOAA, 2020).

No Brasil, em uma escala mais refinada, as regides que apresentam sinais consistentes
de El Nifo sdo o Nordeste da Amazonia (tendéncia para secas) e o Sul do Brasil (mais
chuvas). As outras regides ndo apresentam um sinal claro de impactos na chuva, porém,
durante o El Nifio todo o pais tende a apresentar temperaturas atmosféricas mais elevadas, seja
no Verdo ou no inverno.

A regido Sul apresenta os impactos do El Nifio desde o inverno e a primavera do ano
anterior ao pico do fendmeno (que acontece no verdo), e apresenta tendéncia a secas ou
menos chuvas durante o La Nifia no inverno e primavera — no entanto, é claro que secas e

enchentes podem também ter outras causas, além do El Nifio ou La Nifia (MARENGO, 2007).

2.4 0S FENOMENOS EL NINO E LA NINA E SEUS EFEITOS NA CIRCULACAO
ATMOSFERICA

Na regido tropical, além da circulagdo devido as células de Hardley, existe uma
circulacdo paralela ao Equador denominada de células de Walker. A Circulacdo de Walker é
atribuida, basicamente, pela diferenca de aquecimento entre oceanos e continentes. Em uma
situacdo normal, sem EI Nifio, com as dguas do Oceano Pacifico com temperatura dentro da

normalidade, existe uma circulagdo natural sobre o Pacifico entre a Costa da América do Sul e
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a regido onde esta a Indonésia. As aguas quentes ficam concentradas do lado da Indonésia,

conforme Figura 13.

Figura 13 — Circulagdo atmosférica em condi¢es normais de EI Nifio e de La Nifia
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Fonte: Adaptado de Liberto (2014).

As chuvas de EI Nifio fazem com que os rios subam e inundem muito além de seus

canais normais. Estas inundagGes causam perdas considerdveis em propriedades e danos a

obras publicas, como estradas, pontes e instalagdes de gerenciamento de agua, cujos custos

sdo altos. Estados e municipios propensos a tais riscos gastam mais em fundos de assisténcia,

tentando mitigar os efeitos destes desastres, do que em prevencdo (VEBLEN et al., 2007).

2.5 SUBDIVISAO DAS REGIOES DE EL NINO

Existem varios indices utilizados que usam regiGes diferentes para monitorar o

Pacifico Tropical, todos baseados em anomalias de TSM em uma determinada regido, o que

estd ilustrado na Figura 14.
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O ar quente e Umido que sai desta regido se eleva, gerando uma regido de baixa
pressdo, produzindo muita chuva. Em altitudes mais elevadas da atmosfera, por conservacao
de massa, 0 ar se esfria e desce seco sobre a regido da Costa do Peru, formando uma regido de
alta pressdo que inibe a formagdo de chuvas. Em anos de El Nifio, a Circulacdo de Walker é
modificada; o aquecimento acima do normal das &guas do Pacifico cria uma corrente
ascendente entre a Costa da América Latina e a Indonésia, e correntes descendentes na regiao
da Indonésia, e no Norte do Brasil. Além disto, no Nordeste brasileiro as correntes horizontais
tém o sentido do continente para o oceano, o que pode intensificar as secas na regiao.

Os efeitos do EIl Nifio na populacdo humana da América do Sul sdo variados. Em
algumas regides, o El Nifio significa temperaturas elevadas, alta umidade e chuvas excessivas,
enquanto em outras € um causador de secas. Chuvas fortes tém sequelas devastadoras porque
podem ocorrer em &reas habitadas, ndo sendo somente a quantidade de precipitagdo, mas sua
intensidade que pode causar estragos. Estas chuvas produzem trés grandes consequéncias
ambientais: inundacOes generalizadas, aumento da produgdo de erosdo e sedimentos e

movimentos de massa, cada uma delas afetando a vida e os meios de subsisténcia humanos.

Figura 14 — Regi0es de El Nifio

Nino 1+2

Fonte: NOAA 2019).
As regides de EI Nifio sdo divididas da seguinte forma:
a) Regido de EI Nifio 1+2 (0-10 °S, 90 °W-80 °W): a regi&o de Nifio 1 + 2 é a menor
e a mais oriental das regifes de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) de El
Nifio, e corresponde a regido da Costa da América do Sul onde o El Nifio foi
reconhecido pela primeira vez na regido. Este indice tende a ter a maior variacdo dos
indices TSM de El Nifio;
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b) Regido de El Nifio 3 (5 °N-5 °S, 150 °W-90 °W): esta regido ja foi o foco principal
para monitorar e prever o EI Nifio, mas mais tarde se descobriu que a regido principal
para interagdes oceano-atmosfera acopladas ao ENSO fica mais a oeste. Assim, 0
Nifio 3.4 e o ONI tornaram-se importantes na definicdo dos eventos El Nifio e La
Nifia;

¢) Regido de El Nifio 4 (5 °N-5 %S, 160 °E-150 °W): o indice El Nifio 4 captura
anomalias de TSM no Pacifico Equatorial Central. Esta regido tende a ter menos
variagdo do que as outras regides de El Nifio;

d) Regido de El Nifio 3.4 (5° N-5° S, 170° W-120° W): as anomalias de El Nifio 3.4
podem ser consideradas como representando as TSMs equatoriais médias no
Pacifico, desde a linha de dados até a Costa Sul-americana. O indice de EIl Nifio 3.4,
normalmente, usa uma média de execucdo de 5 meses, e 0s eventos El Nifio ou La
Nifia séo definidos quando a TSM da regiéo de EIl Nifio 3.4 excede +/- 0,4 °C por um
periodo de seis meses ou mais; e

e) ONI (5° N-5° S, 170° W-120° W): o ONI usa a mesma regido que o indice Nifio
3.4. O ONI usa uma média de trés meses e para ser classificado como El Nifio ou La
Nifia, as anomalias devem exceder + 0,5 °C ou — 0,5 °C por pelo menos cinco meses

consecutivos.

E importante salientar que o aquecimento da TSM néo tem o0 mesmo comportamento
nestas regides para todos os tipos de El Nifio, uma vez que existem eventos de El Nifio onde o
maximo da TSM é atingido na regido 3, enquanto em outros 0 maximo fica na regido 4. Isto
faz com que haja uma grande mudanga dos efeitos do El Nifio em todas as regides do globo,
como por exemplo a precipitagdo. Algumas delas serdo discutidas na se¢cdo 2.6 onde se
detalham as diferencas entre os eventos de El Nifio Modoki e de El Nifio Candnico ou

convencional.

2.6 O EL NINO CANONICO E O MODOKI

Nas ultimas décadas foram observadas caracteristicas diferentes de EI Nifio: um é o
tipo de El Nifio classico, como o de 1997-1998 que ndo produziu seca na india; e 0 outro é um
tipo de El Nifio diferente, como o de 2004 que produziu. As diferencas em suas caracteristicas
estdo relacionadas a localizacdo do ponto de maior aquecimento do Pacifico: principalmente

ao leste ou no Pacifico Central. Os autores Grove e Adamson (2018) chamaram estes tipos de
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El Nifio de El Nifio Can6nico, quando o aquecimento € maior proximo da costa, e de El Nifio
Modoki, quando o aquecimento é maior no Pacifico Central, sendo Modoki uma palavra
japonesa que significa “igual, mas diferente”.

Desta forma, o El Nifio Candnico, do Pacifico Oriental (em inglés, Eastern-Pacific),
geralmente ¢ mencionado como EP El Nifio; enquanto o El Nifio do Pacifico Central (em
inglés, Central-Pacific) geralmente é mencionado como CP El Nifio. Vérios trabalhos tém
estudado as caracteristicas de cada um destes El Nifio (ASHOK et al., 2007; YU; KIM, 2010;
VIEGAS et al., 2019). O EP EI Nifio se manifesta quando ocorrem as anomalias méximas da
TSM localizadas na regifo Nifio 3 (5 °N -5 °S, 150 °W - 90 °W). A evolucéo do EP EI Nifio
é semelhante ao evento tradicional EI Nifio e tem uma duracdo média de 15 meses. Por outro
lado, o CP EI Nifio possui TSM maximas na regido Nifio 4 (5 °N -5 °S, 160 °E — 150 °W) e

sua duracao € menor: média de 8 meses (LI et al., 2011) (Figura 15).

Figura 15 — Desvios da TSM média para as duas caracteristicas de El Nifio: El Nifio Can6nico e Modoki
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Fonte: Yeh et al. (2009).

Nota-se que no CP EI Nifio, os desvios médios das TSMs atingem 0 maximo préximo
da longitude 165 °W; enquanto no EP EI Nifio, os maximos ficam proximo da longitude 120
oW. Na Figura 16 é mostrado o comportamento dos desvios da TSM nas trés regides
diferentes de El Nifio entre os anos de 1980 e 2005.



48

Figura 16 — indice da Oscilag&o Sul nas diferentes regides de monitoramento do El Nifio entre 1980 e 1994
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Fonte: Adaptado de Sarachik e Cane (2010).

Chama atencdo o EI Nifio 1997/1998, em que as TSMs na regido de Nifio 3 foram
muito maiores que as de Nifio 4, que foi um EP El Nifio; enquanto que no El Nifio de 2004, as
TSMs foram predominantemente maiores na regido de Nifio 4. Nota-se que, de modo geral, as
variacOes sdo maiores proximas da costa e tendem a diminuir quando se afastam da costa para
o Pacifico Central. Percebe-se (ainda) grandes variacbes na precipitacdo em todo o globo

entre os dois tipos de El Nifio, conforme pode ser vislumbrado na Figura 17.

Figura 17 — Anomalias de chuva para eventos El Nifio Canonico (superior) e El Nifio Modoki (inferior)
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Fonte: Mcgregor e Ebi (2018).

Em grande escala, o El Nifio Candnico provoca um aumento na precipitacdo no
Sudeste e Sul do Brasil, e muita seca em Roraima, Macapa e no Nordeste brasileiro. Ja o El
Nifio Modoki aumenta a precipitagdo em grande parte da Amazonia e no Nordeste do Brasil, e

ndo apresenta seca severa em nenhuma parte do pais.
2.7 O EL NINO E AS MANCHAS SOLARES

As manchas solares sdo regifes relativamente escuras na fotosfera — a superficie do
Sol. Estas manchas tém um tamanho médio de cerca de 10.000 km, mas vdo desde pouco
visiveis até areas que cobrem mais de 150.000 km na superficie do Sol. Os pontos geralmente
ocorrem em pares ou em grupos complexos, que seguem um ponto de referéncia na diregdo da
rotacdo do Sol. Pequenas manchas solares persistem por varios dias ou uma semana, enquanto
as maiores manchas podem durar vérias semanas, tempo suficiente para que estas manchas
reaparecam durante a rotacdo de 27 dias do Sol. As manchas solares séo quase inteiramente
confinadas a zona de latitude entre 40° para norte e para sul, e o Equador, e elas nunca
aparecem perto dos polos (LIOU, 2002).

Periodos prolongados de manchas solares minimas (por exemplo, entre 1645-1715, o
Minimo Maunder) e maximo (por exemplo, 1895-1940 e pds-1970) podem produzir

resfriamento e aquecimento globais mensuraveis, respectivamente. A radiacdo solar pode ter
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sido reduzida em 0,25% durante o Minimo de Maunder, 0 que sugere que a queda na
temperatura global entre 1610 e 1800 € atribuida a queda da radiacdo solar no periodo, e
durante o século XX hé& evidéncias de uma contribuicdo do forgamento solar (BARRY;
CHORLEY, 2003).

Uma relacdo entre a atividade solar e a existéncia de episodios de El Nifio ndo se pode
dizer que seja evidente. No século XVII, por exemplo, houve uma diminuicdo nas atividades
solares, o que causou muito frio na Europa, que é chamada de pequena era do gelo, conforme
a parte direita superior da Figura 18. Por outro lado, nota-se, na parte superior esquerda do
gréfico, que ndo ocorreu nenhum episddio de El Nifio forte no periodo e também ocorreram
menos eventos. Nos séculos seguintes ocorreram mais episédios de um maior nimero de

eventos muito fortes.

Figura 18 — A esquerda, observam-se os eventos de El Nifio onde, no eixo vertical, aparece a intensidade do
evento, sendo M (moderado), S (forte) e VS (muito forte); do lado direito, observa-se a atividade solar
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Fonte: Adaptado de Barry e Chorley (2003).

Na Tabela 1 estdo relacionados, para os ultimos quatro séculos, o nimero total de El

Nifio separado em EI Nifio moderado, forte e muito forte.
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Tabela 1 — NUmero de eventos de El Nifio por século, separados em muito forte, forte e moderado

Século Total Muito forte Forte Moderado
Século XVII 18 0 13 5
Século XVIII 22 3 8 11
Século XIX 32 3 7 20

Século XX 25 2 6 18

Fonte: O autor com dados de Barry e Chorley (2003).

No periodo de menores atividades solares, século XVII, ocorreram menos fenémenos
El Nifio e nenhum evento muito forte aconteceu, apenas aqueles fortes e moderados. Nos
séculos seguintes houve um aumento do nimero total de EI Nifio, assim como houve um
aumento de eventos muito fortes. Por outro lado, o século XVII foi aquele em que mais

ocorreram eventos El Nifio de intensidade intermediaria.
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CAPITULO 3 — A INTERACAO BIOSFERA-ATMOSFERA

A Atmosfera e a Biosfera s&éo componentes acoplados ligados pelas trocas de massa e
de energia. Assim, todos 0s processos que ocorrem na superficie tém que ser analisados de
forma integrada, pois, o balanco de energia, o balango de radiacéo, o balango hidroldgico e as
trocas de massas estdo todos interconectados. Desta forma, para compreender os impactos do
fendmeno EI Nifio na area de estudo foi feito um levantamento da base conceitual da interacéo

Biosfera-Atmosfera.

3.1 CIRCULACAO ATMOSFERICA

Os ventos que sdo causados pelos gradientes de pressdo atmosférica podem ser
definidos como movimentos de massas de ar em relagdo a superficie terrestre, sob influéncias
modificadoras da rotacéo da Terra, da for¢a centrifuga decorrente e do atrito com a superficie.
Eles sdo responséveis, em grande parte, pelas trocas de calor entre as plantas e a atmosfera,
além de atuarem, decisivamente, no restabelecimento do gradiente de pressdo de vapor d’agua
entre as folhas e a atmosfera, facilitando o processo de transpiragéo das plantas (BUENO et
al., 2011).

No ambito do sistema de circulagdo geral atmosférica, um dos mais importantes
movimentos realizados pelas massas de ar sdo os ventos alisios. Estes sdo formados pelo
deslocamento das massas de ar frio (zonas de alta pressdo) dos Trdpicos para a Zona
Equatorial (zonas de baixa pressdo), ocorrendo, simetricamente, nos dois hemisférios do
planeta (NOAA, 2021).

No Hemisfério Norte, os alisios sopram de nordeste para sudoeste, enquanto no
Hemisfério Sul sopram de sudeste para noroeste, proximo ao Equador. Uma forca que
interfere nos movimentos dos ventos e em todos os objetos que movem na superficie do
planeta é a forca de Coriolis, mostrado na Figura 19. A forga de Coriolis surge do fato de que
0 movimento de massas sobre a superficie da Terra € referenciado para um sistema de
coordenadas moveis (ou seja, a latitude e a grade de longitude que giram com a Terra)
(BARRY; CHORLEY, 2003).

O efeito da forga de Coriolis ocorre pelo seguinte fato: note que todos os pontos da
Terra tém a mesma velocidade angular, uma vez que todos eles completam uma volta por dia;

observe (ainda) que pontos em latitudes diferentes tém velocidades lineares diferentes. Um
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ponto préximo ao Equador pode girar a milhares de quilémetros por hora, enquanto um ponto
proximo de um polo pode ter uma velocidade linear bem menor (VAREJAO, 2006).

Assim, um objeto que esta no Equador, com uma certa velocidade baixa, e se move
para um trépico que tem velocidade menor, tende a adiantar em relagdo a um ponto que esta
no mesmo meridiano de partida, isto €, adiantar a latitude, da mesma forma que um ponto que
esta em um trépico e se move para 0 Equador tende a atrasar em relagdo ao meridiano do

ponto de partida.

Figura 19 - Circulacéo geral da atmosfera
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Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8/cap8-1.html 08/12. Acesso em: 05 nov. 2017.

Desta mesma forma, quando o sol aquece o Equador, aguece também o ar e ele fica
mais leve, tendendo a subir e descer nos trépicos, fato que produz muitas chuvas proximas ao
Equador e aos desertos nos tropicos. Para compensar, precisa haver um deslocamento de ar
em igual quantidade na superficie dos trépicos para o Equador, e sdo estas massas de ar que
formam os ventos alisios. Pela forca Coriolis, no Hemisfério Norte estes ventos sopram de
nordeste para sudoeste, enquanto no Hemisfério Sul sopram de sudeste para noroeste; um
movimento com menor intensidade, também pelos mesmos motivos, ocorre entre 0s tropicos
e os polos (WALLACE; HOBBS, 2006).

3.2 AS PRINCIPAIS VARIAVEIS CLIMATICAS

De inicio apresentaremos uma distin¢do entre tempo e clima. O tempo é o estado
instantaneo da atmosfera e é caracterizado em termos de temperatura, pressdo atmosférica,
umidade, velocidade e direcdo do vento, nebulosidade e precipitacdo. O clima é o estado da
atmosfera durante longos periodos de tempo, como ao longo dos anos, das décadas, dos
séculos ou mais, e ha um consenso que 0 minimo deve ser, para caracterizar o clima de uma

regido, de 30 anos.


http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8/cap8-1.html
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3.2.1 Temperatura

A temperatura do ar da superficie tem impactos profundos e generalizados nas vidas e
atividades humanas, afetando a salde, a agricultura, a demanda de energia e muito mais;
também tem impactos nos sistemas naturais, além de afetar os fluxos de calor, momentum e
vapor de agua entre a Terra e a atmosfera, e entre 0 oceano e a atmosfera, e seu
monitoramento fornece um indicador chave das mudancas climéticas. As observacfes de
temperatura contribuem para estimativas do que é comumente conhecido como “temperatura
media da superficie global” e para vérios indices de condi¢des extremas (NOAA, 2019).

Todos conhecemos as variagdes diurnas e sazonais de temperatura no local em que
vivemos, também podendo ocorrer flutuagdes interanuais e seculares. A temperatura do ar
varia no tempo e no espaco. A mudanca total, JT, na temperatura de uma parcela de ar ao

longo do tempo, Jt, movendo no espago pode ser expressa por:

ol  OT or or or x
=t U—+V—+ W— (Equacao 1)
S ot ox oy oz

Onde: u, v, w sdo as componentes do vetor velocidade V ao longo dos eixos

tridimensionais X, y, z, respectivamente. A equagdo acima pode ser reescrita na forma:

dT ot oT x
—=—+4V, V., T+w— Equacéo 2
A R pe (Equacao 2)

Onde: o primeiro termo no lado direito fornece a variagdo temporal da temperatura em
um ponto fixo, enquanto os outros sdo 0s chamados termos advectivos. O segundo termo do
lado direito denota a variacdo horizontal de temperatura ao longo da superficie da Terra, por
exemplo, entre continentes e oceanos ou entre o Equador e os polos. O ultimo termo denota a
variagdo de temperatura com a altura.

Desde que a temperatura méaxima ocorra na superficie da Terra, haverad um gradiente
na direcdo vertical, com a temperatura normalmente diminuindo acima na atmosfera e para
baixo, abaixo da superficie. O gradiente ascendente geralmente leva a instabilidade estatica e
a transferéncia ascendente de calor pelas correntes de convecgdo, enquanto o gradiente

descendente faz a subsuperficie camada termicamente estavel (SAHA, 2008).
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3.2.2 Precipitagao

A precipitacdo, liquida ou solida, é a varidvel climatica mais importante que afeta
diretamente os seres humanos. Por sua duracdo, intensidade e frequéncia, ou sua falta de
ocorréncia, influencia o suprimento de 4gua para consumo pessoal e uso na agricultura, nas
indUstrias de transformacdo e na geracdo de energia, causando riscos & vida e ao
funcionamento da sociedade; quando associada a inundagdes, deslizamentos de terra e secas,
afeta o planejamento de infraestrutura, as atividades de lazer e muito mais. A precipitagdo esta
intimamente relacionada as propriedades das nuvens, a outras variaveis climéticas terrestres e
a salinidade da superficie do oceano. E indicativo da liberagio de calor latente dentro do ciclo
energético, além de estar no centro do ciclo hidroldgico (NOAA, 2019).

A precipitacdo é um componente vital de como a 4gua se move através do ciclo da
agua da terra, conectando o oceano, a terra e a atmosfera. Saber onde chove, quando chovera
e 0 quanto chovera permite entender melhor o impacto da precipitagdo em cdrregos, rios,
escoamento superficial e 4guas subterréneas. A ciclagem de &gua dentro e fora da atmosfera é
um aspecto significativo dos padrdes climaticos da Terra.

O processo de precipitacdo comeca pela concentracdo de moléculas de agua nos
nucleos de condensagdo, como fumacga, poeira ou particulas de sal do mar, os chamados
aerossOis. A medida que o ar sobe e esfria, a quantidade de agua condensada aumenta. A
precipitacdo ocorre quando o ar é resfriado, a formacéo de nuvens aumenta e as goticulas de
agua condensada ou cristais de gelo atingem um tamanho que as faz cair em direcdo a
superficie da Terra. Algumas destas goticulas podem coletar vapor de 4gua condensado
adicional 2 medida que caem (WARD; TRIMBLE, 2003).

Diversos tipos de precipitagdo podem ocorrer, de acordo com o fator responsavel pela
ascensdo da massa de ar que Ihes deu origem. Séo eles (ARANTES, 2019):

a) frontais: associadas com o movimento de massas de ar de regides de alta presséo
para regides de baixa pressdo; ocorrem ao longo da linha de descontinuidade que
separa duas massas de ar, de caracteristicas diferentes, e se caracterizam como
chuvas de intensidade de baixa a moderada, de longa duragdo e que abrangem
grandes areas;

b) orogréficas: resultam da ascensdo mecanica de correntes horizontais de ar umido
sobre barreiras naturais impostas pelo relevo, tais como montanhas; possuem as

mesmas caracteristicas das chuvas frontais; e
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c) convectivas: tipicas das regides tropicais; o aquecimento desigual da superficie
terrestre provoca o aquecimento de camadas de ar com densidades diferentes, o que
gera uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio instavel; se este
equilibrio, por qualguer motivo, vier a ser quebrado, provocara uma ascensdo brusca
e violenta do ar menos denso, capaz de atingir grandes altitudes, com formacéo de
nuvens tipo cumulus; estas precipitacdes sdo de grande intensidade e pequena

duracéo.
3.2.3 Pressdo Atmosférica

A pressdo atmosférica € uma medida da forga exercida pela massa dos gases que
compdem a atmosfera na superficie em um determinado local. A pressdo média da atmosfera
no nivel médio do mar é de cerca de 1 kg por metro quadrado, o que equivale a cerca de 14,7
libras por polegada quadrada ou a uma pressdo de 1013,25 milibars (mb), e que também é
referido como 1 atmosfera. A pressdo atmosférica é medida com um bardmetro.

A pressdo superficial é uma varidvel meteoroldgica fundamental para a qual sdo
necessarias observacdes para inicializar previsdes e para 0 uso em sistemas de reanalise,
sendo um indicador de padrdes de circulacdo. As diferencas entre as pressdes superficiais em
pares de estacBes fornecem indices tradicionais das oscilacdes do Atlantico Norte e do Sul;
outros indices sdo baseados em medias zonais ou analises de componentes principais de
campos em grade. A pressdo superficial também fornece informagdes sobre a intensidade dos
sistemas climaticos, incluindo ciclones tropicais, e tem uma influéncia no nivel do mar
(NOAA, 2019).

A pressdo (p) da atmosfera em qualquer nivel é definida como o peso da coluna
sobrejacente de ar por unidade de area da superficie neste nivel. A mesma e encontrada
integrando o peso do ar em pequenos segmentos de altura, 6z, para cima, desde o nivel até o

topo da atmosfera, que se supde estar no infinito e pode ser expresso pela integral:

p(h)=[pgz  (Equacio3)
h

Onde: p(h) é a pressdo na altura h, p é a densidade média do ar no intervalo de altura
oz e g é a aceleragdo devido a gravidade (cuja variagdo com a altura é desconsiderada aqui) e

o topo da atmosfera é assumido como estando no infinito.
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De acordo com a defini¢do acima, a pressdo é maxima na superficie da Terra e diminui

com a altura & medida que mais e mais ar é deixado abaixo (SAHA, 2008).

3.2.4 Vento

A radiacéo solar tem uma influéncia determinante na formacdo de tempo e do clima
quando, ao atravessar a atmosfera, interage com 0s componentes atmosféricos como gases,
nuvens e aerossois. Uma grande parcela da radiacdo atinge a superficie terrestre, aquecendo-a.
O aquecimento diferencial da superficie € o grande responsével pelo tempo e pelo clima, bem
como pelo desenvolvimento da biosfera, porque ele regula todos os processos bioldgicos. Na
Amazonia, estes processos sdo induzidos por diversos fatores locais e remotos. Dentre 0s
fatores locais, citam-se a localizacdo geografica equatorial, a influéncia do Atlantico Tropical,
a existéncia da Cordilheira dos Andes, assim como da Floresta Amazdnica. E dentre os
fatores remotos, citam-se o Pacifico Tropical, o Atlantico Subtropical e os padrdes de
circulagio de grande escala localizados no Pacifico e no Atlantico (OBREGON, 2009).

Chama-se vento a componente horizontal V= ui + vj do vetor velocidade do ar, V= ui
+ vj + wk. A caracterizacdo do vento em qualquer ponto (¢, A, z) da atmosfera requer dois
pardmetros: direcdo e velocidade (mo6dulo) — ambas sdo grandezas pontuais e instantaneas,
pois, o escoamento do ar depende de condi¢Bes atmosféricas. Nas proximidades da interface
superficie-atmosfera, o vento é altamente influenciado pelas caracteristicas geométricas e pelo
estado de aquecimento da propria superficie (VAREJAO, 2006).

O vento de superficie tem uma influéncia substancial nas trocas de momentum, calor e
umidade entre a atmosfera, 0 oceano e a Terra. Ele impulsiona as ondas do oceano, as
tempestades e o gelo do mar; e fornece uma forga importante da circulagdo oceanica
responsavel pelo transporte global de importantes quantidades de calor e carbono; é também
um indicador sensivel do estado do sistema climatico global acoplado, e seu conhecimento é
importante para entender a variabilidade e a mudanga climética, bem como para avaliar o
modelo climético. Os dados sobre o vento de superficie tém aplicagdo direta em setores como
transporte, construcdo, producdo de energia, saude humana, seguranca maritima e
gerenciamento de emergéncias; eles também sdo usados em métricas que caracterizam a forga
dos ciclones tropicais (NOAA, 2019).
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3.2.5 Umidade

A evaporagdo dos oceanos é 0 mecanismo primario que sustenta a porgdo superficie-
atmosfera do ciclo da 4gua. A evaporagdo nos oceanos é maior que a precipitacdo, enquanto
nos continentes a precipitacdo € maior que a evaporagdo, e 0 excesso de precipitacdo escoa
pelos rios.

Umidade é um termo geral que se refere a 4gua e ao teor de vapor do ar. Na atmosfera
diferencia-se a umidade absoluta como sendo a quantidade real de vapor de agua por volume
de ar. A umidade relativa é a porcentagem de vapor de 4gua na atmosfera em comparacéo
com a maxima quantidade de vapor de agua que a atmosfera poderia conter a esta
temperatura. O ponto de orvalho de uma dada parcela de ar é a temperatura a que a parcela
deve ser resfriada, a pressdo constante, para a 4gua componente de vapor condensar. A
umidade é medida com um psicrémetro.

A umidade do ar perto da superficie da Terra afeta o conforto e a salide dos seres
humanos, dos animais e da vida selvagem, o comportamento de enxames de insetos e a
ocorréncia de doengas de plantas. Entre outros impactos estdo aqueles que resultam da
formacdo de neblina. Juntamente com a temperatura e o vento, o vapor de &gua proximo a
superficie influencia os fluxos superficiais da umidade e, portanto, desempenha um papel nos
ciclos energético e hidrologico (NOAA, 2019).

3.3 AQUECIMENTO SOLAR E MOVIMENTO ATMOSFERICO

O tempo é um fendmeno complexo e é controlado por muitos fatores e processos,
como o aquecimento da superficie e da atmosfera da Terra pela vinda da radiacdo solar. A
radiacdo solar incidente é absorvida pela superficie da Terra que, por sua vez, aquece a
atmosfera mais baixa. O ar mais quente € menos denso do que o ar mais frio, e 0 ar aquecido
vai comegar a subir através da atmosfera.

Assim, os aumentos de massas de ar e de areas de baixa pressdo na superficie sdo

geralmente associados com nuvens e, possivelmente, com condi¢des de chuvas (Figura 20).
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Figura 20 — O ciclo da &gua (superior) e as alteracdes de pressdo na atmosfera (inferior)
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Fonte: Exline, Levine e Levine (2019).

Graves fenbmenos climaticos, como tempestades, tornados e furacGes, estdo
associados com o aumento dos movimentos do ar, acompanhado de areas de superficie de
baixa pressdo; regides de ar descendente causam alta pressao nas areas da superficie e, em
geral, trazem condicBes meteoroldgicas livres de nuvens e chuvas. Areas de baixa e alta
pressao na superficie, causadas pelo movimento de parcelas de ar descendentes ou
ascendentes, respectivamente, podem variar no didmetro de alguns metros para centenas de

quilémetros.
3.4 EVAPOTRANSPIRACAO

Evapotranspiracdo é a transferéncia de umidade do solo para a atmosfera, sendo a
soma da evaporacdo da agua da superficie de solo mais a transpiracdo da cobertura vegetal
somada com as aguas das chuvas interceptadas pelas plantas. Ela é medida com a mesma
unidade de precipitacdo, geralmente por milimetro por dia (mm/dia), que equivale a um litro
de agua por m? por dia.

A evapotranspiracdo é extremamente importante para a formagdo de chuvas e,

também, no balango de energia, ja4 que para evaporar um grama de agua a 25 °C sdo
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necessarias 583 calorias (KLAR, 1984; KIRKHAM, 2005). Além disto, em Terra, a
evaporacao anual é de 52% devido a transpiracdo das plantas, 28% de evaporagdo do solo e
20% de interceptacdo (BARRY; CHORLEY, 2003). Na Amazdnia existem as arvores,
Euperua purpurea Bth, que transpiram até 1.180 litros de &gua por dia (STAN, 1988) e,
considerando que para plantas tipicas em que o primeiro produto estavel de fixacdo de
carbono é um composto de trés carbonos (tais plantas sdo chamadas de plantas Cs e
predominantes na Amazonia), cerca de 500 moléculas de &gua sdo perdidas para cada
molécula de CO; fixada pela fotossintese, dando uma raz&o de transpiracdo de 500 (TAIZ;
ZEIGER, 2014).

Considerando estes valores mencionados acima, uma pequena variagdo na
evapotranspiragdo pode trazer grandes mudancas e consequéncias em todo o sistema
climético.

Na Amazonia, a evapotranspiragdo da regido tem uma grande importancia na
reciclagem de precipitagdo que interfere na precipitagdo na propria Amazdnia, em outros
estados do Brasil e até mesmo em outros paises da América do Sul. Assim, o conceito de
reciclagem de precipitagdo refere-se ao mecanismo de retroalimentagdo ou “feedback” entre a
superficie e a atmosfera, onde a evapotranspiragdo local contribui, significativamente, na
precipitacdo total sobre uma regido (ROCHA et al., 2017).

Existem dois componentes do vapor de é&gua total que levam a precipitacéo:
evaporacao local (reciclagem) e transporte externo de vapor de dgua (adveccdo) (LI; WANG;
WU, 2018). A reciclagem regional da precipitacdo é indicada em um modelo conceitual na
Figura 21. A caixa representa uma pequena regido X de area superficial S. As setas
horizontais indicam o fluxo advectivo do vapor de &gua para dentro e para fora da regido
considerada, sendo: W a quantidade de vapor de 4gua, ET a evapotranspiracdo da superficie
da Terra, e P a precipitacdo total na superficie, composta pela umidade proveniente de

adveccéo (Pa) e a de evaporacéo (Pe): (P = Pa + Pe).
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Figura 21 — Modelo conceitual dos fluxos de precipitacdo e umidade em uma caixa de grade atmosférica de area
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Fonte: Adaptado de Li, Wang e Wu (2018).

A reciclagem de 4gua é particularmente importante para o ciclo hidrologico da
América do Sul. Na Bacia Amazonica, entre 25 e 35% da umidade é reciclada regionalmente
(TRENBERTH, 1998). Parte desta umidade contribui com chuvas em outras regides,
principalmente durante a estacdo chuvosa, onde a umidade da Bacia Amazénica é exportada
para fora da bacia, transportada através do jato sul-americano de baixo nivel (SALLJ) ao
longo dos Andes, contribuindo para a precipitacdo sobre a Bacia do Rio Prata (ZEMP et al.,
2014). Este vento move-se rapidamente (cerca de 30 km por hora) em uma estreita faixa de
altitude (cerca de 1 km acima do nivel do mar). Entre junho e agosto, na estacéo seca no Sul
do Brasil, apenas os ventos do Sudoeste da Amazonia viram para o Sul, levando vapor
d’agua, mas entre dezembro e fevereiro isto acontece com ventos de toda a regiao.

Desta forma, embora a contribuicdo da Amazonia para a chuva no Centro-Sul do pais
seja maior na estacdo chuvosa, mesmo na época seca a agua amazOnica pode ser muito
importante para esta outra regido do pais, onde se concentra a maior parte da producio
agricola brasileira — 0 mesmo se aplica ao Paraguai e & Argentina. Na Argentina hi uma forte
preocupacdo com os possiveis efeitos, nas chuvas daquele pais, do desmatamento continuado
na Amazonia brasileira. Na estacdo chuvosa, até 70% da precipitacdo em S&o Paulo depende
do vapor d’4gua amazonico. Os ventos que trazem este vapor batem nas serras da Mantiqueira
e do Mar, entre S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, provocando chuvas nestas regies
(FEARNSIDE, 2004). Globalmente, a reciclagem de umidade terrestre é responsavel por 40%
da precipitagdo que cai na Terra e, em muitos lugares, pode representar até 75% da
precipitacdo anual.

Para definir a raz8o de reciclagem de precipitacéo, é necessario dividir a precipitacéo
total em um dado ponto P(x,y) em duas porgdes: uma que tem origem continental (ou seja,

mais recentemente evaporada de qualquer area continental — Pc(x,y)) € uma que possui uma
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origem ocednica (isto é, evaporou-se mais recentemente do oceano — Po(x,y)). Pode-se definir

a taxa de reciclagem da precipitagdo local (Re(X,y)) como:

_P(xy) _ B Pe(X,Y) .
Re ) =5y R ) = o T iy (Euasiod)

A Rp(x,y) mostra a dependéncia da precipitagdo em um determinado local (x,y) da

evapotranspiragdo continental para manter a precipitacdo (DINGMAN, 2015).

3.5 CONDUTANCIA ESTOMATICA

Os estdbmatos séo os maiores controladores dos ciclos da agua e do carbono do mundo.
A precipitacdo anual sobre a Terra é de cerca de 110 mil km? ou 110 x 10% kg, e a
evaporacdo mais a transpiracdo total sdo de cerca de 70 x 10% kg. As maiores taxas de
transpiracdo ocorrem em uma area quente e florestada entre os trépicos, com 32 x 10*° kg de
vapor de agua que passa atraves dos estdmatos — isto é o dobro do teor de vapor de &gua na
atmosfera 15 x 10'° kg (HETHERINGTON; WOODWARD, 2009). O controle estomatico
(conduténcia estomatica) é importante propriedade fisiologica por meio da qual as plantas
limitam a perda de &gua, ocasionando reducfes na condutancia estomatica e, geralmente,
reduzindo as trocas gasosas como forma de resposta das plantas a diversos fatores, incluindo o
estresse hidrico.
Diversos sdo os fatores que afetam a abertura dos estomatos (KLAR, 1984), tais como:
(i) luz — h& um estimulo de luz para 0 movimento dos estdmatos; comparando-se a
abertura estomatica com a luminosidade, mantidos constante os demais fatores que a
afetam, percebe-se um grande aumento na condutibilidade difusiva, ou seja, na
abertura aos primeiros acréscimos de luz a partir do escuro;
(if) concentragdo de CO: — a concentragdo de gas carbdnico no ar é um fator
importante a afetar a abertura dos estdmatos; as plantas expostas ao ar, livre de COg,
abrem os estdbmatos mesmo no escuro; por outro lado, o aumento do gas carbdnico,
além do teor normal existente no ar atmosférico, produz o fechamento dos estdmatos,
mesmo a luz; aumentos determinados na concentracdo de gas carbonico na atmosfera
produzem aumentos bastante significativos nas taxas de fotossintese, mas s6 é

possivel enriquecer a atmosfera deste gas em condigdes experimentais; e
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(iii) temperatura de umidade do ar — a abertura dos estomatos aumenta gradualmente
até um ponto determinado (32 a 38 °C); o efeito indireto da temperatura interferindo
na concentracdo de vapor de dgua do ar pode afetar substancialmente a transpiracéo,

ocasionando, inclusive, o fechamento dos estdmatos por déficit hidrico.

Os estdmatos ndo sdo somente a via de entrada para as trocas gasosas de CO2, mas
também a via de saida da &gua, na forma de vapor, do interior para o exterior da folha. Para
absorver CO, do meio, a planta, inexoravelmente, perde &dgua e, quando diminui esta perda,
também restringe a entrada de CO2 (LARCHER, 2000).

3.6 AFOTOSSINTESE

A assimilacéo de carbono pelas folhas segue a reagdo geral CO2 + H20 + luz = CH,0
+ Oz, em que CH20 se destina a representar os carboidratos, como sacarose ou amido. A
assimilacdo envolve muitas reacdes quimicas que ocorrem no interior dos cloroplastos nas
células mesofilas das folhas, e sdo catalisadas por inimeras enzimas; 0s substratos para
assimilacdo sdo CO», 4gua e luz. O didxido de carbono vem da atmosfera e se difunde na
folha através dos estdmatos. A agua estéa disponivel em excesso dentro da folha, uma vez que
as reagBes bioquimicas ocorrem dentro da célula altamente hidratada. Além do carboidrato, o
oxigénio é um subproduto importante da fotossintese (GAYLON, 1998).

A maioria das espécies de plantas se enquadra em um dos dois principais
agrupamentos a assimilacdo de carbono. No grupo mais comum, o produto priméario da
fotossintese € um agucar com trés carbonos, de modo que estas espécies sdo chamadas de Cs.
Um mecanismo fotossintético menos comum estad presente em gramineas tropicais, como
milho e cana-de-agucar; nestas, o primeiro produto da fotossintese € um composto de quatro
carbonos — estas espécies sdo, portanto, chamadas de Cs (GAYLON, 1998).

Ha uma importante distin¢do entre plantas Cz e C4, com diferencas que se estendem
desde o bioquimico a niveis mais altos de organizacdo. Além da conhecida distin¢do entre
estes tipos de plantas em suas respostas ao aumento dos niveis de CO, elas também diferem
em suas respostas a luz e temperatura, bem como nas fung¢des fisioldgicas como condutancia
estomética e fracionamento de is6topos fotossintéticos. Estas diferengas funcionais podem ter
implicaces importantes na fisiologia do ecossistema e em sua influéncia na biosfera, como
trocas atmosféricas de carbono, &gua e energia. Por exemplo, um dossel de planta Cs

normalmente particiona mais na radiacéo liquida para o calor sensivel do que o calor latente
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em comparacdo a um dossel Cs operando em condi¢des idénticas, isto €, terd maior eficiéncia
no uso da &gua. Este particionamento tem implicacBes importantes para a temperatura e
umidade da superficie em escalas regionais (CHRISTOPHER et al., 2003).

3.6.1 A Rota C;

A Floresta Amazdnica é predominantemente de rota Cz (MARENCO et al., 2014).
Nesta rota — o Ciclo de Calvin-Benson —, o CO; é fixado em um &cido de trés carbonos
(&cido fosfoglicérico) pela enzima Rubisco, que estd presente em grandes quantidades nas
folhas (25 a 30% do total de nitrogénio foliar). Esta mesma enzima pode, também, atuar como
uma oxigenase, e esta atividade (fotorrespiracdo) pode resultar em uma dispendiosa liberagéo
de CO; — reduzindo em quase um terco as quantidades liquidas de CO. que sdo fixadas
(TAIZ; ZEIGER, 2014).

A fotorrespiragdo aumenta com a temperatura e, como consequéncia, a eficiéncia
global de fixacdo de carbono declina com a temperatura crescente. A taxa de fotossintese nas
plantas Cs aumenta com a intensidade da radiagdo, mas atinge um platd. As plantas de
mecanismo Cz tém uma baixa eficiéncia no consumo de agua (BERGON; TOWNSEND;

HARPER, 2007). A regido de estudo tem uma vegetagédo em que predomina o mecanismo Cs.

3.6.2 A Rota C4

Nesta rota — o Ciclo de Hatch-Slack —, a rota C3 esta presente, mas fica limitada a
determinadas células do corpo da folha. O CO2 que se difunde para o interior das folhas, via
estomatos, encontra células do meséfilo contendo a enzima fosfoenolpiruvato (PEP)
carboxilase. Esta enzima combina o CO> atmosférico com a PEP, produzindo um &cido com 4
carbonos, o qual se difunde e libera 0 CO2 para as células internas onde ingressa na rota Ca.
As plantas C4 podem absorver o CO, atmosférico muito mais eficientemente do que as plantas
Cs, €, como resultado, as Cs tém a possibilidade de perder uma quantidade de dgua muito
menor por unidade de carbono fixado (TAIZ; ZEIGER, 2014).

Além disto, a liberagdo dispendiosa de CO; pela fotorrespiracdo é quase
completamente impedida e, portanto, a eficiéncia do processo global de fixacdo de carbono
ndo se altera com a temperatura. Por fim, a concentragdo de Rubisco nas folhas é de um terco

a um sexto da encontrada em plantas Cs, enquanto o nitrogénio foliar é correspondentemente
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muito baixo. Como consequéncia, as plantas Cs sdo pouco atrativas para os herbivoros
(BEGON, 2007).

3.7 BALANCO DE RADIACAO

A fonte ultima de energia para todos os ecossistemas naturais € o Sol. A Terra recebe
do Sol, em média, duas calorias de energia radiante por minuto por cm?, um total de 13 x 10%
calorias por ano. Cerca de metade desta energia ndo chega a alcancar a superficie da Terra,
sendo refletida pelas nuvens e pelos aerossois (CURTIS, 2009).

O clima da Terra é o resultado de como a radiacéo solar é absorvida, redistribuida para
a atmosfera e os oceanos e, eventualmente, se irradia de volta para o espago. Qualquer
variacdo na energia recebida na superficie da Terra e irradiada da superficie ter4d um efeito
imediato sobre o clima. A composicéo da atmosfera € um pardmetro que influencia o balanco
de energia da Terra. As nuvens desempenham um papel fundamental no balango, modulando
os fluxos radiativos de ondas longas e ondas curtas que afetam a temperatura da superficie. A
energia recebida do Sol volta ao espaco a partir do sistema terrestre de duas maneiras:
reflexdo e emissdo. Parte da energia solar que chega & Terra é refletida de volta ao espaco nos
mesmos comprimentos de onda curtos em que chegou a Terra — a fragdo de energia solar que
é refletida de volta ao espaco é chamada de albedo; outra parte da energia que vai para o
espaco é a radiacéo eletromagnética de ondas longas emitida pela Terra.

Consideremos, entdo, o balango de radiacdo de uma superficie terrestre (uma floresta,
por exemplo). A radiagdo solar de ondas longas incidentes (S|) ¢ a irradiancia solar total nesta
superficie. S| é a soma da radia¢do solar recebida diretamente do Sol com a radiacdao que foi
difundida pela atmosfera, isto €, a soma da radiacdo solar direta (S|dir) com a radiagdo solar
difusa (S|dif). A radiacdo solar refletida pela superficie (S1) depende do albedo que, no caso
da Rebio Jaru, fica em torno de 12% (VON RANDOW et al., 2004). A radiacdo atmosférica
de ondas longas (L]) ¢ a radiacdo emitida pela atmosfera dependente do perfil térmico
vertical, das nuvens e da distribui¢do vertical dos absorventes. A radiagdo terrestre de ondas
longas é a radiacdo emitida pela superficie terrestre (L1).

Considerando todas estas componentes, o balango de radiacdo ou a Radiagdo Liquida
(Rn) de uma superficie é a soma algébrica de todos os fluxos de radiacdo ascendente (St e
L1) e descendente (S| e L|):

Rn=S| - St+L| - Lt (com valores dados em (W/m?) (Equacéo 5)
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Onde:

Rn é o saldo de radiacao;

S| ¢ aradiacdo solar de ondas curtas incidente;
S1 ¢ aradiacdo solar de ondas curtas refletida;
L| ¢ a radiacdo de ondas longas incidente; e

L1 ¢ a radiacdo de ondas longas emitida pela Terra.

A radiacdo global S| depende do angulo de incidéncia dos raios solares que, por sua
vez, depende da latitude do lugar, da altura, da época do ano, do momento do dia, da
topografia e da nebulosidade. A radiacdo liquida (Rn) assume valores positivos durante o
periodo diurno; durante a noite, a Rn é geralmente negativa, uma vez que se resume ao

balango radiativo de ondas longas.

3.8 BALANCO DE ENERGIA

A energia total que chega a superficie é partida em aquecimento da superficie,
fotossintese e evaporacdo de &gua, ficando o sistema em equilibrio e obedecendo as leis
fisicas de conservacdo de massa e energia. Podemos, assim, escrever uma equagao

representando as entradas, as perdas e 0 armazenamento de energia neste sistema, como:

Rn+ M-H-AE=G (Equacéo 6)

Onde:

Rn, chamado saldo de radiac&o, representa a densidade de fluxo liquido da radiacéo
absorvida pela superficie;

M representa o armazenamento de energia na superficie pelo metabolismo ou
absorc¢do de energia pela fotossintese;

H é a taxa de perda de calor sensivel (fluxo de calor por convec¢do ou condugao
devido a uma diferenca de temperatura);

AE ¢ a taxa de perda de calor latente a partir da superficie pela evaporacdo de agua; e

G é a taxa de armazenamento de calor na vegetacao e no solo.
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3.9 BALANCO HIDROLOGICO

O Ciclo Hidroldgico € um modelo conceitual de como a 4gua se move entre a Terra e
a atmosfera em diferentes estados, como gasoso, liquido ou s6lido. Como em qualquer
modelo conceitual, ele contém muitas simplificaces. Existem diferentes escalas, nas quais o
ciclo hidroldgico pode ser visualizado, mas é Gtil comegar em grande escala global e depois
mudar para a unidade hidrologica menor de uma bacia ou bacia hidrogréfica, dependendo do
interesse em questdo. Este ciclo tem, basicamente, a precipitacdo, a evapotranspiragéo, a
infiltracdo, o acimulo em lagos e 0os movimentos horizontais como 0s rios.

Desta forma, o balango hidrolégico se baseia na equacéo (KLAR, 1984):
E=P — (Ve + V, +Vi+ AVa)/AS (Equagdo 7)

Onde:

P = Precipitagéo;

E= Evapotranspiracao;

Ve = Volume de agua escoada superficial e subterranea;

V) = Volume de &gua percolada;

Vi = Volume de 4gua interceptada;

AV= Variacdo da 4gua armazenada no solo em um periodo de tempo determinado; e

AS= Superficie considerada.

As Figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, o ciclo hidrolégico e a distribuicdo

global média da precipitagéo.

Figura 22 - Ciclo hidrolégico global, em que os nimeros representam milhares de km?3
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Fonte: Davie (2002).
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O ciclo, obviamente, ndo tem comeco e nem fim. A &gua é evaporada dos oceanos e
da superficie continental e se torna parte da atmosfera. A umidade atmosférica precipita-se
tanto nos oceanos como nos continentes. Nestes, a 4gua precipitada pode ser interceptada pela
vegetacgdo, pode escoar pela superficie dos terrenos ou pode se infiltrar no solo, de onde pode
ser transpirada pelas plantas. Aproximadamente 60% da agua precipitada retornam para a

atmosfera através da precipitacéo.

Figura 23 — Distribuicdo da média anual de precipitagdo em funcéo da latitude

2007
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Fonte: Adaptado de Gabler, Petersen e Trapasso (2009).

Nota-se na Figura 23 que as maiores taxas de precipitacdo ocorrem proximas ao
Equador, onde ha um maior aquecimento provocado pela incidéncia direta da radiagdo solar,
uma pequena diminui¢do em latitude de 30 graus, tanto para o norte como para o sul, onde
ocorrem, com muita frequéncia, a presenca de desertos. Esta diminui¢cdo em 30 graus € pelo

movimento descendente do ar quente que sobe na regido do Equador.

3.10 O CICLO BIOGEOQUIMICO

Neste trabalho serdo analisadas varidveis como evapotranspiracdo, fluxo de calor
sensivel e fluxo de CO,, que sdo importantes componentes do Ciclo Biogeoquimico do
ecossistema da regido do estudo e sdo influenciados por variaveis climéticas.

O termo Ciclo Biogeoquimico é usado para descrever a transferéncia e a
transformacdo de matéria e energia entre a biosfera e a atmosfera, a hidrosfera e a litosfera.
Durante o funcionamento de um ciclo biogeoquimico, uma série de tipos moleculares que séo
essenciais para sustentar a vida no planeta, também chamados de nutrientes, estdo sendo
constantemente transportados e transformados quimicamente. Os principais elementos
quimicos que compdem os nutrientes basicos que circulam dentro de um ciclo biogeoquimico

especifico e que estdo envolvidos na estruturacdo de biopolimeros complexos (por exemplo,
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proteinas, DNA, RNA etc.) sdo C, N, S, P e O. Um ciclo biogeoquimico é ativado via
acoplamento da biosfera a fluxos de nutrientes fornecidos por locais especificos ou centros

ativos na Terra, como por exemplo os vulcdes (PANAGIOTARAS et al., 2015).

3.10.1 O ciclo biogeoquimico da agua

Em consequéncia da grande quantidade de agua movimentada pela transpiracdo das
plantas, a biosfera tem uma contribui¢do ndo desprezavel para o ciclo da 4gua, que deve ser
considerado um ciclo biogeogquimico, e ndo um simples ciclo geoquimico. A biosfera terrestre
é suportada pela fotossintese, cujo rendimento quanto a utilizacdo da agua é muito baixo. O
fato da utilizacdo da &gua pela fitosfera ser pouco eficiente causa uma taxa elevada de
transpiragdo de &gua do solo para a atmosfera (MACHADO, 1996).

A agua tem grande capacidade em dissolver gases como 0 oxigénio e o gas carbonico.
Esta capacidade €, entretanto, muito influencidvel pela temperatura, pressdo e tipo de gés.
Outra caracteristica da molécula de &4gua é sua grande importancia para a manutengdo da vida
nos ecossistemas aquaticos, devido ao seu comportamento andmalo em relacdo a densidade.
Ela expande quando é resfriada de 4 °C a 0 °C; a densidade da 4gua a 4 °C é de 1,0 g/cm?,
enquanto a 0 °C é de 0,92 g/cm?®. Desta forma, a 4gua congela-se de cima para baixo, fazendo
com que seja possivel vida aquética intensa em zonas polares. Outra importante caracteristica
da &gua sdo os seus elevados valores latentes de evaporagdo (Lv= 540 cal/g) e fusdo (L+= 80
cal/g). Deste modo, a agua exige o aporte de grandes quantidades de energia para trocar de
estado fisico, conferindo-lhe uma elevada inércia térmica que resulta em uma demora no

aguecimento e no resfriamento (COELHO, 2000).

3.10.2 O ciclo biogeoquimico do carbono

O carbono esta presente em duas formas: organica e inorgénica. O ciclo bioquimico e
geoquimico destas formas através dos processos da Terra é chamado de ciclo global do
carbono. O ciclo global do carbono estd intimamente ligado aos ciclos globais de outros
elementos, como oxigénio, nitrogénio e enxofre. O carbono esté presente nos sistemas vivos e
ndo vivos, fornecendo o combustivel béasico para todos os processos biogeoquimicos da Terra.
Portanto, compreender a formacdo, a ciclagem e a preservagdo do carbono orgénico €
essencial para entender a ciclagem de todos os elementos biologicamente relevantes, assim
como para manter o equilibrio destes sistemas (PANAGIOTARAS et al., 2015).
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3.11 AS LEIS DE CONSERVACAO

A biosfera, que é onde as plantas e os animais vivem no solo e nos ambientes
atmosféricos, pode ser pensada como um continuo de escalas espaciais e componentes do
sistema. Os principios de conservacdo de energia e massa podem ser aplicados a todo este
sistema, ou a componentes especificos, como uma Unica planta, folha, vaso de xilema ou até
mesmo uma Unica célula.

As equacdes de transporte também podem ser aplicadas a todo o sistema, ou a um
Unico componente. Claramente, deve-se definir, cuidadosamente, qual parte do sistema é de
interesse em uma analise particular: energia ou massa de uma parte ou escala deste sistema
pode fluir continuamente para outra parte ou escala.

A é4gua é difundida por toda a biosfera, existindo em estados sélido, liquido ou gasoso,
e é capaz de se mover de um lugar ou estado para outro. Os organismos vivos dependem da
agua e se adaptaram de maneira notdvel as suas caracteristicas. Considere, por um momento,
o fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera. As chuvas atingem a superficie do solo
apds a condensacdo do vapor no ar, e se infiltram pelos poros em resposta aos gradientes do
potencial de agua para distribuir agua por todo o solo. A &gua, entdo, se move pelo solo, pela
raiz, pelo sistema vascular de uma planta e pela folha sob a influéncia de um potencial hidrico
continuamente decrescente.

Na folha, a agua liquida é transformada em vapor de &gua, 0 que requer uma
quantidade consideravel de calor latente, e o vapor da 4gua se move em resposta as diferencas
de pressdo de vapor entre a folha e a atmosfera, em vez de gradientes de potencial de &gua.
Este vapor de agua difunde-se através do poro estomético e da camada limite do ar proximo a
superficie da folha, e é transportado por conveccdo turbulenta através do espaco de dossel,
camada limite planetéria, e, finalmente, para a atmosfera livre para ser distribuido ao redor do
globo e condensado novamente como chuva.

A energia necesséria para transformar a 4gua liquida nas folhas em vapor de agua, que
pode ser extraida do ar ou fornecida pela energia radiante do Sol, une a troca de energia a
troca de &gua. As leis de transporte podem ser usadas em conjunto com a conservagao de
massa e energia para descrever o movimento da 4gua em todo este sistema. Embora as forcas
motrizes para 0 movimento da agua possam variar em diferentes partes do sistema, condutas

apropriadas podem ser definidas para descrever o transporte em todo o sistema.
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Em alguns casos, a forma da equagéo de transporte pode variar para diferentes partes
do sistema, mas o principio de conservacdo de massa é usado para unir as equacgles de
transporte para estas varias partes do sistema, conforme mostra a Figura 24, onde a coluna em
mailsculo é o balanco hidrico, a linha horizontal é o balango de energia, a coluna em negrito é

0 balanco de carbono e a coluna em itélico € o balanco de radiacéo.

Figura 24 — Balanco integrado de energia, radiacdo e hidrico

Radiacéo
de ondas
longas
PREC Radiacéo
solar
CALOR LATENTE Calor Calor + Fotossintese = Saldo de
sensivel armazenado radiacdo
INFILTRACAO Respiragio do
solo
ESC. Carbono
SUPERFICIAL armazenado
AGUA Fluxo liquido de
ARMAZENADA CcO2

Fonte: Gaylon (1998).

Claramente, a biosfera é um continuo complexo, ndo apenas em termos da realidade
da interconectividade dos seres vivos e de seus ambientes, mas também em termos das
formulacGes matematicas e fisicas que os biofisicos usam para descrever este notavel sistema
(GAYLON, 1998).
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CAPITULO 4 — MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DO ESTUDO: A RESERVA BIOLOGICA DO JARU

Criada em julho de 1979, com 268.150 hectares, a Reserva Bioldgica de Jaru (REBIO
Jaru ou RB Jaru) preserva caracteristicas da regido, e dentro da unidade brotam inimeras
nascentes e igarapés que sustentam animais, plantas e, principalmente, o rio Ji-Parana. A
Reserva situa-se entre o limite estadual Ronddnia-Mato Grosso, o igarapé Azul e o rio Ji-
Parand, nos municipios de Ji-Parand, Vale do Anari e Machadinho D’Oeste (Figura 25). A
area em que a RB do Jaru esta localizada pertence a Bacia do Médio rio Ji-Parana, afluente do
rio Madeira, que é afluente do rio Amazonas, pela margem direita, e foi considerada pelo
MMA como area de extrema importancia para a conservacao da natureza, especialmente pela
diversidade de invertebrados, pela biota aquética e pelas aves que abriga.

A regido de influéncia da Reserva Bioldgica do Jaru esté constituida pelos municipios
aos quais ela pertence, que sdo Ji-Parana, Vale do Anari e Machadinho D’Oeste, e 0s
municipios com os quais faz limite, que sdo Theobroma, Ouro Preto do Oeste e Vale do
Paraiso no Estado de Rondénia, e Colniza e Rondolandia no Estado de Mato Grosso. A
economia da regido, tanto nos municipios de Ronddnia como nos de Mato Grosso,
caracteriza-se por ser fortemente dependente do setor primario. Os produtos agricolas mais
importantes séo o café, o cacau, o arroz, o feijdo, o milho, a mandioca, a banana e, também, a
cana-de-aglcar e a soja, em expansdo. A pecudria vem crescendo rapidamente na regido,
como em todo o Estado de Rondonia.

A regido onde se encontra a Rebio Jaru tem uma grande importancia biogeogréfica por
estar em uma &rea de endemismo de aves, compreendida entre as planicies do médio Rio
Madeira e do alto Rio Tapajés (HAFFER, 1969; OLIVEIRA; VASCONCELOS; SANTOS,
2017). A reserva foi ampliada em cerca de 60.000 ha em 02 de maio de 2006, com a anexagao
do chamado Titulo Definitivo (TD) Bela Vista, area de grande importancia estratégica para a
unidade, passando a totalizar os atuais 353.163 ha (BRASIL, 2010). Aproximadamente, 70%
da fazenda desapropriada encontra-se preservada, enquanto os outros 30% estdo sendo

recuperados atraves de um Projeto do ICMBIO para reflorestar a area degradada da regido.
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Figura 25 — Mapa da Rebio Jaru

73

61°500"'W 61°400'W

Vale doAnari| -

61°400°W

X 61°500"/
0 5 10 20 30 40
-—— Km

61°300°W

e

K%

A%

61°300W

LOCALIZAGAO DA REBIO JARU EM RONDONIA

esoow warw

e N
<

10°00'S

LEGENDA

Malha rodovidria

D REBIO Jaru
D Limite municipal

- Trecho hidrografia: Rios Machado e Jaru

| @ PPGG
ol UNIR

3

FUNDAGAO UNIVERSIDADE
FEDERAL DE RONDONIA

Fonte Bases Cartograficas:

Limites territoirias - IBGE 2017

Malha rodoviaria - DNIT e SIPAM

Imagem - Lansat 8 orbita 8 ponto 66 € 67 - INPE
Trecho Hidrografia - IBGE 2017

Limite Unidade de Conservagao - ICMBio
Elaborado por Amanda Michalski

(mestanda PPGG-UNIR; GTGA-UNIR: TERRIMA-UNIR; GEPE Front-UNIR)

Fonte: Elaborado por Amanda Michaiski (2021)

Um dos graves problemas enfrentados na regido sdo as invasdes da unidade, além da

caca ilegal de animais e as queimadas. O problema foi mais grave nos anos iniciais da década

passada, chegando a um ponto critico no final de 2002, em que 2.000 familias (em média)

viviam no interior da reserva e provocaram um grande desmatamento, chegando a,

aproximadamente, 100 m da torre de monitoramento do sitio experimental.

A Figura 26 mostra o desmatamento no interior da Rebio Jaru. Notam-se grandes areas

desmatadas proximas a fazenda TD Belavista que, a partir de 2006, passou a fazer parte da

Rebio. Esta regido continua de desmatamento do lado direito do encontro entre as divisas

entre os municipios de Theobroma, Vale do Paraiso e a Rebio Jaru estava no interior da

reserva e ndo na area da Fazenda TD Belavista que, posteriormente, também foi anexada a

Rebio Jaru. Este desmatamento chegou préximo da torre do Programa LBA e fez com que ela

fosse desativada devido ao local ndo mais ser uma floresta ndo perturbada.
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Figura 26 — Desmatamento no interior da Rebio Jaru
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Fonte: Elaborado por Amanda Michaiski (2021).

Neste periodo, os grileiros fizeram varias ameacas aos pesquisadores do LBA e a torre
foi desativada no dia 15 de dezembro de 2002, passando um ano parada, sendo ativada
novamente nos primeiros dias de 2004, em um novo ponto no interior da reserva (Figura 27).
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Figura 27 — Mapa de localizacdo da torre, ela ficou no ponto A em 1999 e a partir do inicio de 2004 no ponto B;
na parte direita inferior uma foto aérea da torre
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Fonte: Elaborado por Amanda Michaiski (2021).

Além do Instituto Chico Mendes, que administra a Reserva Bioldgica, outros 6rgaos
de fiscalizagdo ambiental, como a Policia Ambiental e 0 SEDAM, também colaboram com a
fiscalizag@o. A educacdo ambiental vem sendo desenvolvida com parcerias da comunidade, da
colonia de pescadores e das escolas e universidades, e o trabalho visa melhorar as condi¢Ges
de vida da populacéo e facilitar o trabalho de protecdo da reserva.

No interior da reserva ha uma torre de observagdo cientifica do Programa LBA
monitorando o local desde 1999. LBA é a sigla de Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia ou Experimento de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazénia. Liderado pelo Brasil, 0 LBA é um dos maiores projetos de cooperacdo cientifica
internacional ja criado, com a meta de estudar as interagdes entre a Floresta Amazonica e as
condicBes atmosféricas e climéticas em escalas regional e global.

O Sitio Experimental do Programa LBA é uma area representativa de florestas
primérias de terra firme, tendo uma torre de observagdo continua. O sitio da floresta €
localizado na Reserva Bioldgica do Jaru, no municipio de Ji-Parana (Figura 28 — direita).

Além do sitio experimental da Rebio Jaru, o LBA possui um outro sitio experimental
monitorando uma area de pastagem, as mesmas variaveis em area de Ouro Preto do Oeste,

como mostrado no lado esquerdo da Figura 29. A torre da pastagem tem 0S mesmos
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equipamentos da torre da Rebio e seu objetivo é comparar as principais varidveis climaticas
nos dois tipos de vegetagdo, para tentar entender o que pode mudar se uma floresta for
convertida em uma pastagem.

A torre da Rebio Jaru é utilizada para medic¢fes continuas dos fluxos de superficie
desde o inicio de 1999 e, além do monitoramento continuo, a torre também foi utilizada em
campanhas intensivas de medidas da camada limite e quimica atmosférica, em escala regional
(MARTINS et al., 2009; SANTOS; FISCH, 2002; SILVA DIAS et al., 2002; SILVA DIAS;
COHEN; GANDU, 2005; VON RANDOW et al., 2004). A altura média do dossel da
vegetacdo fica em torno de 35 m, com variagdes que podem atingir 45 m. Wright et al. (1996)
descreveram algumas caracteristicas da superficie do sitio experimental: profundidade das
raizes abaixo de 4,0 m, indice de area foliar de 4,6 m?/m?, porosidade do solo de 0,483 a 20
cm e 0,305 a 40 cm, e perda por interceptagdo da ordem de 11%. A precipitacdo na regido é
alta e a média das chuvas observadas no ponto da torre foi de 2.390,55 mm, considerando 0s

anos de 1999, 2000, 2001 e 2002, distribuidas mensalmente pelo gréafico da Figura 28.

Figura 28 — Distribuicdo mensal da precipitacdo na Reserva Bioldgica do Jaru
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

Notam-se medias mensais proximas de 500 mm, como ocorre nos meses de janeiro e

dezembro, e uma forte estagdo seca nos meses de junho, julho e agosto.
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Figura 29 — Localizagdo dos sitios experimentais do LBA para as areas de pastagem (esquerda) e floresta
(direita) em Rondbnia

Fonte: Fotografia direita de Dr. Antonio Manzi (INPE, 2018) e a esquerda, do autor.

O Estado de Ronddnia, onde esta a Reserva Bioldgica do Jaru, € uma das partes mais
desmatadas da Amazonia. O padrdo de “espinha de peixe” de pequenas clareiras ao longo de
novas estradas € o inicio de uma das trajetérias comuns de desmatamento na Amazobnia.
Novas estradas (legais e ilegais) atraem pequenos agricultores que desmatam algumas terras
para plantar; quando o solo piora, eles convertem as antigas terras agricolas em pastagens e
desmatam novas florestas. Quando a produtividade cai novamente, e ndo sobra floresta
suficiente para derrubar, eles vendem suas pequenas propriedades para fazendeiros em grande
escala, que consolidam as pequenas propriedades em grandes pastagens. O fogo € a principal
ferramenta para limpar terras na Amazbnia e nem sempre fica onde 0s proprietarios
pretendem, frequentemente ele escapa ao controle e invade florestas e pastagens adjacentes
(NASA, 2020).

A Figura 30 mostra os dados de desmatamento no Estado de Rondénia do inicio das
medidas em 1988 até 2020. Nota-se um comportamento muito similar entre as taxas de
desmatamento no Estado de Rondbnia e em toda a Amazdnia, € a maior taxa de
desmatamento foi em 1995 com um valor aproximado de 5.000 km?, e tendo um novo pico
secundario em 2005 com quase 4.000 km2 Os valores mais baixos, desde que ha
monitoramento, ocorreram em 2009 e 2010, ficando em torno de 500 km?. Apés este minimo,

0 desmatamento vem apresentando uma tendéncia de alta.
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Figura 30 — Indices de desmatamento para o Estado de Ronddnia no periodo de 1989 até 2020
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do INPE (2021).

A Figura 31 mostra uma evolugéo no desmatamento no entorno da Rebio Jaru de 1988
até os dias atuais. A evolucdo do desmatamento foi dividida em trés periodos, sendo o
primeiro de 1998 até 2003, um periodo intermediario até 2004, e um mais atual que € até
2020. Na figura nota-se, ainda, em vermelho, no interior da Rebio, que os desmatamentos

foram predominantes nos anos de 2000 a 2004, havendo, inclusive, desmatamento na divisa
com o Estado do Mato Grosso.

Figura 31 — Mapa do desmatamento no entorno da Rebio Jaru até 2020
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A parte do Estado do Mato Grosso que faz fronteira com a Rebio Jaru é pouco
desmatada, mas no entorno do Estado de Ronddnia h4 muito desmatamento devido & forte
atividade pecudria. Ha uma parte da Rebio Jaru localizada (também) no municipio do Vale do
Anari, onde é possivel identificar taxas altas de desmatamento anteriores a 2004, uma vez que
esta porcdo ndo fazia parte da Rebio Jaru no periodo — a mesma foi anexada & reserva

somente em 2006.

4.2 INSTRUMENTACAO E BASE DE DADOS DO SiTIO EXPERIMENTAL DA REBIO
JARU

Na Rebio Jaru, o LBA possui uma torre micrometeorolégica mantida por painéis
solares, onde sdo medidas, continuamente, as variaveis climaticas, os componentes de fisica

do solo e as trocas de massa e energia entre o ecossistema e a atmosfera (Figura 32).

Figura 32 — Vista da torre no interior do dossel da floresta e as placas fotovoltaicas que fornecem energia para
as baterias que mantém os instrumentos continuamente
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Fonte: Fotografias feitas pelo autor (2002).

A mesma esta equipada com instrumentos (sensores) medindo as principais variaveis
climaticas, como irradiancia solar global (incidente e refletida, Kipp e Zonen — CM6), saldo
de radiacdo (Kipp Zonen Lite), radiacdo fotossinteticamente ativa (Quantum LI-COR, LI-
190SZ), precipitagdo (pluviobmetro Tipping Bucket Rain Gauge modelo 6011-A,
Qualimetrics), velocidade e dire¢do do vento (anemometros de copo Vector A100R), perfil de
velocidade do vento (Vector W200P), temperatura e umidade do ar (Campbell HMP45), fluxo
de calor no solo (REBS), umidade do solo — perfil até 100 cm (refletbmetros DELTAT) e
pressao atmosférica (Bardmetro Vaisala, PTB100A).
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O registro de dados dos sensores é feito com um sistema (datalogger) da Campbell,
modelo CR23, que mede os dados a cada 30 segundos e armazena valores médios das

variaveis de cada 30 minutos (Figura 33).

Figura 33 — Caixa de instrumentacdo onde os dados sdo pré-processados, gravados e € feita a configuragéo e os
ajustes nos sensores

s

Fonte: Fotografias feitas pelo autor (2)002).

Os dados s@o gravados em um computador e semanalmente sdo feitas inspe¢cdes nos
equipamentos, manutencdo e download dos dados. Na Tabela 02 estdo relacionados os
instrumentos que medem as principais variaveis climaticas, suas funcdes e as caracteristicas,

assim como seu posicionamento na torre.

Tabela 2 — Relagdo dos instrumentos usados para as medidas das varidveis climaticas e suas alturas na torre

Variaveis meteorolégicas Instrumentos usados (modelo) Altura
Radiagdo de ondas curtas Pirandmetros Kipp & Zonem 19,3 m
incidente e refletida (CMm21)

Radiagdo de ondas longas Pirandmetros Kipp & Zonem 19,3 m

incidente e refletida (CGL)

Radiagdo fotossinteticamente Sensor Quantum LI-COR 26,6 m

ativa (L1-190S2)

Temperatura do ar Termohigrémetro Vaisala 60,0 m
(HMP35A)

Umidade relativa Termohigrémetro Vaisala 60,0 m
(HMP35A)

Velocidade do vento Anemdmetro Vector AL00R 61,1 m

Direcdo do vento Wind Vane Vector (W200P) 60,7 m

Precipitacdo Rain gauge EM ARG-100 60,3 m

Pressdo atmosférica Barometro Vaisala (PTB100A) 40 m




81

Pré-processamento dos dados Datalogger da Campbell, 26,6 m
modelo CR23

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 34 estdo todos os radiometros que ficam acima do dossel das plantas, e 0

conjunto tem sensores de ondas longas e radiacao solar.

Figura 34 — Radiémetros que medem a radiacdo solar incidente e refletida e a radiacéo de ondas longas vindas
da atmosfera e emitidas pela Terra
Y b - P,

Nota: Na fotografia da esquerda estdo os sensores direcionados parao olo, nquanto no lado direito estio os
sensores voltados para cima
Fonte: Fotografias feitas pelo autor (2002).

Para cada uma das componentes de radiacdo ha dois componentes: um apontado para
0 solo e outro apontado para cima. Assim, é possivel medir a radiacdo que entra e a que sai e,
com isso, medir o albedo e a radiacdo liquida, componentes importantes do balanco de
radiacdo. Na Figura 35 s&o mostrados o anemometro que mede a velocidade do vento e o

cata-vento que mede a direcéo (lado esquerdo) e o pluviémetro (lado direito).

Figura 35 — Pluviémetro, anemdmetro e velocidade do vento
r T -

Fotografias feitas pelo autor (2002).
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Os dados de fluxos turbulentos (fluxo de CO: entre a superficie e a atmosfera,
evapotranspiracdo e fluxos de momentum) sdo estimados pelo método do sistema de
covariancia de vortices turbulentos, com aquisicdo de dados de velocidade, vento em trés
dimensdes, concentracdo de CO; e temperatura e umidade do ar na cadéncia de 10 Hz. O
didxido de carbono e o vapor de agua sdo combinados em um (nico sensor, pois, as técnicas
de detec¢do de dioxido de carbono e vapor de agua sdo semelhantes e as flutuacfes em ambas
precisam ser conhecidas para que os fluxos sejam calculados.

Os sensores utilizados no sistema s&o: um anemometro sonico 3D (Solent 1012R2,
Gill Instruments, UK) e um analisador de gés infravermelho CO2/H20 (LI-COR, Li-7500), e
estdo situados no topo da torre, em uma altura de 62,7 metros (FIGURA 36). As posicdes

destes instrumentos estdo na Tabela 3.

Figura 36 — Conjunto que mede o fluxo de carbono entre o ecossistema e a atmosfera, a evapotranspiragdo e o
fluxo de calor sensivel, formado por um anemémetro ultrassonico tridimensional (velocidade do vento em 3D)
(a) e um analisador de gas (b)

Fonte: Fotografias feitas pelo autor, 2002.

Os fluxos de momentum, calor, H2.O e CO: sdo calculados através das seguintes

expressoes:

—Q2 2
uZ=vuw +vw (Equacéo 8)
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H=pc,wT (Equacdo 9)
AE = piw'_q' (Equacdo 10)
F.=wp, (Equagéo 11)

Onde:

u_ = velocidade de atrito (ms™);

AE = fluxo de calor latente / evapotranspiragdo (Wm);
H = fluxo de calor sensivel (Wm);
F = fluxo de COz (molCO, m?s™);

u,v,w, T, g, pc' sdo, respectivamente, as flutuagdes de u, v, w (ms™), temperatura

(K), umidade especifica (gg?l) e densidade de CO, no ar (molCO; m3) e u, v, w as
componentes tridimensionais da velocidade do vento (u, v, w) (MONCRIEFF et al., 1997,
BURBA, 2013).

Tabela 3 — Relagdo dos instrumentos usados para as medidas de fluxos e suas alturas na torre
Medidas Instrumentos Posicdo

Medicdes de alta frequéncia de 3-D Gill Sonic Anemometer 62,7 m
velocidade do vento

Medicdes da concentragdo de H,0, LICOR 6262 IRGA 62,7m
CO; (10,4 Hz)

Fonte: Autoria propria.

As concentragdes de COz, H.O, temperatura e as componentes da velocidade
tridimensional do vento foram medidas pelo anemdmetro sonico 3D (Solent 1012R2, Gill
Instruments, UK) juntamente com um analisador de gas infravermelho CO2/H.O (LI-COR,
Li-7500) e foram gravados a uma taxa de 10,4 Hz para os célculos dos fluxos off-line usando
o software Alteddy. O Alteddy foi escrito na linguagem FORTRAN e pode ser adaptado a
vérias configuracbes de hardware e opgdes de software diferentes. As calibraces precisam
ser feitas no campo e, por serem locais relativamente remotos, os instrumentos foram
recalibrados em intervalos de cerca de 2 meses. Observou-se poucos desvios nos valores de

calibracéo, geralmente menores que 1% no intervalo do IRGA.
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A Escala de estudo de todo e qualquer objeto que se queira investigar conduz a
delimitacdo da sua dimensdo. O ponto de vista geogréafico relaciona a escala a dimenséo
espaco temporal dos componentes terrestres, sendo o clima um deles (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Desta forma, em climatologia geografica pode-se trabalhar em diferentes escalas, a
saber: Zonal (10x10° milhdes de km), Regional (10x10* milhares de km), Subregional
(10x10? centenas de km), Local (10 dezenas de km), Mesoclima (10x1072 centenas de km),
Topoclima (dezenas de metros), Microclima (poucos metros) (MONTEIRO, 1975). Neste
estudo trabalha-se com duas escalas, e o fendbmeno EI Nifio ocorre em escala de abrangéncia

Zonal, e o ponto onde foram coletados os dados que é numa escala de Microclima.
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CAPITULO5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Praticamente todos 0s processos que ocorrem na superficie da Terra sdo movidos pela
radiacdo solar incidente em uma determinada regido, em particular os eventos climéticos. A
precipitacdo, a temperatura, os ventos, a fotossintese, o balanco hidrologico (Equagéo 7), o
balango de energia (Equagdo 6), e o balanco de radiagdo (Equacdo 5) estdo diretamente
ligados & radiacdo solar. Por outro lado, de acordo com a primeira lei da Ecologia, proposta
por Berry Commoner, “tudo est4 conectado com tudo” (PARKES; HORWITZ, 2009).

Assim, em um ecossistema complexo e em equilibrio por milhares de anos — como o
local do estudo —, estas varidveis climaticas estdo interconectadas e uma pequena variagdo
em uma delas pode provocar interferéncias ndo lineares em parte delas ou em todas as outras.
Portanto, é importante saber o que pode causar alteracdes e as suas consequéncias, como é o

caso das alteracOes provocadas pelo fendmeno El Nifio.

5.1 A EVOLUCAO NAS MEDIAS MENSAIS DE TEMPERATURA E RADIACAO
SOLAR INCIDENTE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das varidveis climaticas, a temperatura e
radiacdo solar incidente. De modo geral, todos os processos fisicos e quimicos que ocorrem
na superficie tm origem na quantidade de radiacdo que a regiéo recebe, afetando diretamente
na temperatura local. Inicialmente, serdo apresentadas, no Quadro 2, as variagdes da TSM e o
indice Oceénico Nifio (ONI). Os dados sdo do NOAA (National Oceanic Atmospheric
Adiministration), onde cada valor € uma media entre més de referéncia, 0 seu antecessor e o
Seu sucessor para a regido Nifio 3.4 (5 °N-5 °S, 170 °W-120 °W). Estéo destacados os periodos

de El Nifio, La Nifia e normais abrangendo as Gltimas trés décadas.

Quadro 2 — Eventos de El Nifio (escuro), La Nifia (sombreado) e periodos normais (sem destaque) abrangendo o

periodo de estudo
Ano DJF JFM FMA MAM | AMJ | MJJ | JA | JAS | ASO | SON [ OND | NDJ |

2004 .
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2020.

No Quadro 2, variagbes nas temperaturas de 0,5 °C acima da media sdo consideradas
El Nifio e 0,5 °C abaixo da média sdo consideradas eventos de La Nifia. Se ocorrer uma
oscilacéo de 0,4 °C acima ou abaixo da media, considera-se que é um periodo neutro. Estes
valores sdo de acordo com as defini¢cdes de El Nifio e de La Nifia do NOAA (National
Oceanic Atmospheric Adiministration). No quadro, as células escuras representam o periodo
de El Nifo, as células cinzas representam o periodo de La Nifia e as células brancas os
periodos neutros.

Neste periodo das ultimas trés décadas, destacam-se dois eventos de EI Nifio muito
fortes, que séo os anos de 1997 e 2015, em que as temperaturas ficaram 2,4 °C e 2,6 °C acima
da média, respectivamente. Ocorreram, também, trés eventos de La Nifia intensos, que foram
0s anos de 1999, 2007 e 2010, em que as temperaturas chegaram até 1,7 °C abaixo da média.
Quanto ao periodo de duragdo destes eventos ndo ha uma regularidade, pois, hd evento de El
Nifio de 14 meses, como 0 que ocorreu nos anos de 1991 e 1992, e ha evento curto de 5
meses, como o que ocorreu no final de 2006. As variacOes dos periodos de La Nifia também
sdo irregulares, uma vez ha evento longo de 32 meses, como o0 que ocorreu de 1998 até 2001,
e curto em que o La Nifia foi de 5 meses, como o que ocorreu em 2016.

Normalmente, quando se trabalha com questdes climéticas, as varidveis que mais
chamam atencdo s&o a temperatura e a precipitacdo, sendo ambas estreitamente relacionadas
com a radiacdo solar incidente em uma determinada regido, porque diferengas na temperatura
ou na precipitacdo determinam os tipos de plantas que crescem em especifica area e, com isso,
0s tipos e a quantidade de animais que habitam esta regido; também interferem na formacéo
de rios e lagos e nos balancos de radiacéo, de energia e hidrol6gico da regido.

Em relagdo a isto, um exemplo importante e benéfico é o fato de a Amazdnia
“exportar” chuvas para outras regides, tanto do Brasil como para a Bacia do Plata de outros

paises. De modo geral, a altura, a densidade e a diversidade das espécies diminuem de climas


http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.
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quentes e Umidos para climas quentes e secos (KULHAVY; SUCHOMEL; MENSIK, 2014).
Além disto, a temperatura interfere no ciclo hidrolégico, no balanco de energia e de radiacéo
e, praticamente, em todo o ciclo biogeoquimico da superficie. A &gua e a energia solar
também sdo essenciais para o funcionamento do sistema terrestre e como nenhum dos dois é
distribuido uniformemente em todo o mundo, os mecanismos pelos quais eles sdo
redistribuidos pelo ciclo hidroldgico e pelo balanco de energia dependem da energia solar.

Uma das principais varidveis que pode ser alterada no ponto de estudo em eventos de
El Nifio é a temperatura. Inicialmente, era esperado que a temperatura aumentasse em eventos
de El Nifio e diminuisse em eventos de La Nifia, mas isso ndo ocorreu e em alguns anos de El
Nifio, a temperatura foi menor. Um caso que chama atencéo é o do ano de 2009, que foi um
ano de El Nifio e a temperatura foi uma das mais baixas, o que pode estar relacionado a
atividade solar, que foi uma das mais baixas do Gltimo século, como mostra a Figura 37.

No Quadro 3 sdo apresentadas as médias mensais da temperatura, sendo as células
escuras representadas pelos periodos de El Nifio, as cinzas de La Nifia e as brancas pelos
periodos neutros. Os dados sdo de 11 anos (de 1999 a 2010), exceto para 0 ano de 2003,
quando a torre ficou parada por motivo de invasdo de sem-terras na regido do Sitio

Experimental do Programa LBA.

Quadro 3 — Médias mensais de temperatura na Rebio Jaru

JAN | FEV | MAR | ABRIL | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

1999 24,9 249 | 250 | 250 | 252 | 26,7 | 264 | 255 | 245 25,4

2000 | 239 | 231 | 23,8 23,7 244 | 250 | 235 | 26,0 | 25,8 | 258 254 | 253 24,6

2001 | 243 | 24,3 24,9 25,4 24,9 23,1 25,2
2002 | 249 | 24,4 24,6 25,7 25,7 26,3 25,9 24,8 24,7
2004 | 243 | 24,2 24,5 22,7 22,7 25,5 25,2 25,8 \ 24,2
2005 |EXMPEAN 2.5 | 265 | 27.1
2006 | 25,4 | 25,2 25,5 25,9 24,4 26,1 27,4 26,4 26,1 \ 25,5
2007 | 25,8 | 25,2 25,2 25,2 25,1 25,5

2008 | 24,7 | 245 | 244 25,0 242 | 24,0
2009 | 230 | 225 | 229 22,9 229 | 221 249 239 235 | 22,5
2010 | 254 | 25,6 26,1 27,3 251 | 26,0

Legenda: Células escuras sdo de EI Nifio, sombreadas de La Nifia e as demais sdo periodos normais.
Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Nota-se no Quadro 3 que ndo ha um vinculo entre periodos de El Nifio e o
comportamento da temperatura, e no periodo analisado, na maior parte dos periodos de El
Nifio, a temperatura foi menor, isto €, ndo se apresentou como o esperado (a temperatura ndo
foi maior em periodos de El Nifio, como esperado). Para verificar se h4 correspondéncia entre
as médias mensais de temperatura encontradas na Rebio Jaru e as medias mensais das

variacbes da TSM na regido de Nifio 3.4, foi feita uma correlacdo entre as duas variaveis no
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periodo de 1999 até 2010 (exceto 2003) mostrada na figura 37. A correlacdo encontrada foi

negativa, com Coeficiente Pearson, R= - 0,070.

Figura 37 — Correlacéo entre as médias mensais das variagdes da TSM na regido de Nifio 3.4 e as médias
mensais da temperatura, na Rebio Jaru, entre os anos de 1999 e 2010, exceto o ano de 2003 em que ndo houve
medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA e as variag@es da TSM do NOAA (2021).

Na Figura 38 é apresentada a evolucdo das médias anuais de temperatura no ponto de
estudo. Neste grafico, as linhas continuas acima das barras identificam anos em que
predominou o El Nifio, enquanto as linhas pontilhadas identificam anos de La Nifia. De modo
geral, quando foi feita a média, a temperatura dos eventos de El Nifio ficou menor. Contudo,
ha excecbes, como nos anos de El Nifio em que a temperatura foi maior, assim como também
houve anos de La Nifia em que a temperatura foi mais baixa. No ano de 2009, por exemplo,
que foi um ano de EI Nifio, a temperatura foi de 23,2 °C, enquanto no ano de 2010, que foi um
ano de La Nifia, a temperatura média foi de 26,1 °C, havendo uma diferenca na média entre

estes dois anos de 2,9 °C. A temperatura média geral destes 11 anos, no local, foi de 25,23 °C.
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Figura 38 — Comparacdo entre a evolucdo das médias anuais da temperatura, na Rebio Jaru, entre os anos de
1999 e 2010, exceto o ano de 2003 em que ndo houve medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

No Quadro 4 sdo apresentadas as médias mensais da radiagdo solar incidente, sendo as
células escuras representadas pelos periodos de El Nifio, as cinzas de La Nifia e as brancas
pelos periodos neutros. Os dados sdo de 11 anos (de 1999 a 2010), exceto para 0 ano de 2003,
quando a torre ficou parada por motivo de invasdao de sem-terras na regidao do Sitio
Experimental do Programa LBA.

Quadro 4 — Médias mensais Rebio Jaru de radiacdo solar incidente em W/m?

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA

1999 207,8 188,9 202,8 233,1 221,7 2138 | 2397 2219 1793 211,91

2000 | 196,1 195,9 199,0 189,0 | 2041 203,1 2114 | 2328 226,6 | 2154 | 203,33 223,0 | 208,40

2001 | 1833 | 1962 | 206,2 | 203,0 | 171,5 | 1847 | 209,9 | 2386 | 2163
2002 | 1997 | 1974 | 1994 | 2059 | 1973 216,5 221,5 | 1936 |

2004 | 202,1 | 182,7 | 1833 | 1008 | 1472 2056 2050 | 2056 | 181,2
2005 [IFEEERCEA 1698 | 1605 | 1923
2006 | 1950 | 1743 | 1845 | 1850 | 1949 | 2286 2167 1972 | 2192 | 181,0
2007 | 1864 | 158,6 | 186,0 | 202,9 | 203,6 | 216,2

2008 | 1918 183,0 169,3 192,6 175,6 206,8
2009 | 211,39 | 189,04 | 199,95 | 173,77 | 183,83 | 203,96 249,69 237,61 | 216,44 | 169,07
2010 | 192,1 1814 210,2 200,4 | 2318 241,2

Legenda: Células escuras sdo de El Nifio, sombreadas de La Nifia e as demais sao periodos normais.
Fonte: Organizado pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Nota-se que ha uma grande variacdo nas médias mensais da radiacdo solar incidente
neste periodo, sendo identificados valores baixos em eventos de El Nifio, como ocorreu em
dezembro de 2009, com o fluxo médio de 169,07 W/m?, e valores altos em eventos de La
Nifia, como ocorreu em dezembro do ano 2000, com o fluxo médio de 223,0 W/m?2. Nota-se
também um longo periodo de médias altas, com um evento longo de La Nifia abrangendo os

anos de 1999, 2000 e 2001. Neste periodo, chama atencdo o fluxo médio de radiacdo do més
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de abril de 2004, que foi de 100,8 W/m?, menos da metade da média geral destes 11 anos (que
foi de 204,69 W/m?). Este valor baixo ocorreu em um periodo neutro e, verificando no
Quadro 03, observa-se que a temperatura neste més foi muito baixa também, com média
mensal de 22,7 °C.

No ano de 2004, por exemplo, que foi um ano de El Nifio, o fluxo de radiagdo foi
baixo, com valores de 186,32 W/m?, enquanto em 2010, que foi um ano de La Nifia, o fluxo
de radiacéo foi alto, com valores de 217,40 W/m?, havendo uma diferenca nas médias entre
estes dois anos de 31,08 W/m?2. O fluxo de radiagdo solar incidente, em média, nestes 11 anos
no local foi de 204,69 W/m?.

Figura 39 — Média diaria e explosdes solares
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Fonte: Adaptado da NASA (2020).

Na Figura 40 é apresentada a evolugdo das médias anuais do fluxo de radiacéo solar
incidente no ponto de estudo. Neste gréafico, as linhas continuas acima das barras identificam
anos em que predominou o El Nifio, enquanto as linhas pontilhadas identificam anos de La
Nifia. De modo geral, a média dos fluxos de radiacdo nos eventos de El Nifio ficou menor,
embora haja anos de EI Nifio em que o fluxo foi maior, assim como houve anos de La Nifia

em que o fluxo de radiag&o foi menor.
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Figura 40 — Médias anuais da radiagdo solar incidente, na Rebio Jaru, entre os anos de 1999 e 2010, exceto o
ano de 2003 em que ndo houve medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2021).

Observando as Figuras 37 e 39, nota-se que no ano de 2010, que foi um ano de La
Nifia, tanto as médias mensais da temperatura como as da radiacdo solar assumiram valores
altos, assim como ocorreu em 2004, que foi um ano de EI Nifio, e os valores foram baixos.

Comparando os quadros 03 e 04, hd uma correlacdo com Coeficiente Pearson R=
0,255, mostrada na figura 41, entre a temperatura e o fluxo de radiacéo solar incidente; e em
eventos de El Nifio, quando a temperatura é menor, o fluxo de radiagdo solar incidente
também é menor, o que, possivelmente, se deve a uma maior formagéo de nuvens na regido.
Observando o Quadro 04, nota-se que em relacdo a radiacdo solar ndo existe uma regularidade
entre os eventos de EIl Nifio, de La Nifia e os periodos normais. Pode-se identificar que nos
meses de dezembro de 1999 e 2000 e nos periodos de La Nifia, os valores médios da radiacéo

solar foram de 179,37 e 223,01 W/m?, respectivamente, uma variagdo de 21%.
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Figura 41 — Correlacéo entre as médias mensais entre a temperatura e a radiacdo solar incidente, na Rebio Jaru,
entre os anos de 1999 e 2010, exceto 0 ano de 2003 em que ndo houve medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2021).

VariagOes consideraveis ocorreram também em periodos de El Nifio. Comparando os
dois quadros verifica-se que um dos valores mais baixos para a radiagéo solar incidente foi o
més de dezembro de 2009, em que o fluxo de radiaco foi de 169,07 W/m?, e foi no mesmo
més em que ocorreram uma das temperaturas médias mais baixas (22,5 °C) — isto se deu no
final de um periodo de EI Nifio de 6 meses, com a TSM, neste més, de 1,6 °C acima da média.
Uma média muito alta na temperatura ainda foi encontrada em setembro de 1999, em pleno
La Nifia, onde a média mensal da temperatura chegou a 26,7 °C. Neste periodo houve um
fluxo de radiac&o alto chegando a 213,8 W/m?,

Na Figura 42 é apresentada a evolucdo das médias mensais da temperatura e da
radiacdo solar e, como se trata de uma média mensal, ndo ha uma grande amplitude de
variagdo. Os valores da temperatura estdo no eixo vertical direito, enquanto os valores do

fluxo de radiacdo estéo no eixo vertical esquerdo.
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Figura 42 — Comparacdo entre a evolucdo das médias mensais da temperatura e radiacdo solar incidente, na
Rebio Jaru, entre os anos de 1999 e 2010, exceto 0 ano de 2003 em que ndo houve medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Em relacdo a temperatura, pode-se dizer que ela tem uma varia¢do continua. Isto é,
ndo ocorre uma variagdo brusca na temperatura, o que pode acontecer com a radiag&o, pois,
ela pode estar no méximo ao meio-dia, entrar uma nuvem e (assim) cair para valores baixos.
Normalmente, as médias mensais de radiacdo variam entre 150 e 250 W/m?, enquanto a
temperatura varia entre 22 e 27 °C, ocorrendo poucos valores fora deste intervalo. Nota-se que
a temperatura acompanhou a evolugdo da energia solar, exceto no ano de 2009, em que 0
ciclo da temperatura ficou abaixo do ciclo da radiacdo, o que pode ser explicado,
possivelmente, por um erro ou problema técnico do sensor de temperatura.

Um fato que chama atengdo é o ano de 2004, em que h& uma queda nas duas
componentes simultaneamente. Neste ano, as médias da TSM sempre estiveram acima da
media, e 0s primeiros 6 meses foi um periodo neutro, ou seja, as médias da TSM ndo
atingiram 0,5 °C acima da média; e nos Gltimos 6 meses foi um periodo de El Nifio fraco, em
gue a TSM permaneceu 0,7 °C acima de média. Como ocorreram quedas nas variaveis neste
ano, e as duas variaveis sdo feitas com instrumentos independentes, € pouco provavel que seja

erro com o sensor de medida.

5.2 CICLO DIARIO DA TEMPERATURA DE RADIACAO SOLAR INCIDENTE

No ambiente de floresta, a radiagéo solar se destaca, sendo fundamental nos processos
de fotossintese, aquecimentos do ar e da superficie, e tem uma grande influéncia na
evapotranspiracdo. A interacdo existente entre a radiacéo solar e o sistema florestal reveste-se

de grande importancia para a compreensdo dos processos de fisiologia vegetal, produtividade
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de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa entre a floresta e a atmosfera (MOURA et
al., 2001).

No balanco de radiacdo (Equacéo 5), a diferenca entre a radiagéo solar incidente e a
radiacdo de ondas longas emitida pela Terra é chamada de radiacdo liquida, e a variacdo da
temperatura responde a esta variacdo da radiacdo liquida, aumentando quando ela é positiva e
diminuindo quando é negativa. Na Figura 43 sdo mostrados o ciclo diario da radiacéo solar
incidente, o ciclo diario da radiacdo de ondas longas emitida pela Terra e o ciclo diario padréo
medio da temperatura. Assim, a temperatura comega a subir um pouco ap06s as 6 horas,
quando a radiacéo solar incidente passa ser maior que a radiagéo de ondas longas emitida pela
Terra, e cresce até as 15 horas aproximadamente, quando as duas se igualam e a radiacéo

solar passa a ser menor que a radiacéo terrestre. A temperatura continua caindo até apos as 6

horas novamente.

Figura 43 — Ciclo diario da radiacéo solar incidente, ciclo diario da radiacdo de ondas longas emitida pela Terra
e ciclo médio diario da temperatura
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Fonte: http://kejian1.cmatc.cn/vod/comet/tropical/textbook _2nd_edition/navmenu.php_tab_2 page_6.3.0.htm.
Acesso em: 06 mai. 2021

Para uma andlise do ciclo diério da temperatura e radiacdo solar incidente, o periodo
de 1999 a 2010 foi escolhido para comparagdo, uma vez que ha disponibilidade de dados,
correspondendo a periodos em que ocorreram fenémenos de La Nifia e de El Nifio. Neste
periodo, entre os meses de julho e dezembro ocorreram EI Nifio nos anos 2002, 2004 e 2009,
e La Nifia nos anos 1999, 2000, 2007 e 2010. Assim, foram feitas as médias do ciclo diario da

temperatura (superior) e radiagéo solar incidente (inferior), as quais constam na Figura 44. As


http://kejian1.cmatc.cn/vod/comet/tropical/textbook_2nd_edition/navmenu.php_tab_2_page_6.3.0.htm.
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linhas pontilhadas em ambas as figuras representam o ciclo médio diério da temperatura e
radiacdo solar relativos a eventos de La Nifa, enquanto as linhas continuas representam

eventos de El Nifio.

Figura 44 — Evolucdo diaria da média da temperatura (superior) e radiacdo solar incidente (inferior)
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

A temperatura aumenta entre o nascer do sol e até aproximadamente as 15 horas,
quando comeca a decrescer até o proximo nascer do sol. A diferenca entre a temperatura
maxima e a minima é chamada de amplitude térmica. A radia¢do solar incidente &
praticamente nula a noite, comegando a aumentar ao nascer do sol e atingindo o0 maximo as 12
horas. Apds as 12 horas comeca a decrescer até aproximadamente as 18 horas, quando, entéo,
permanece nula durante a noite.

Nota-se que a média da temperatura dos anos com evento de El Nifio ficou menor do
que a média dos anos com eventos de La Nifa. A diferenca de temperatura é mais acentuada

no periodo diurno, em que a temperatura é mais alta. Por outro lado, a média de radiacéo
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incidente em periodos de La Nifia ficou maior do que em periodos de El Nifio, o que pode

justificar uma média de temperatura mais baixa nos eventos de El Nifio.

5.3 FRIAGENS

Durante o inverno, a regido de estudo sofre forte influéncia de frentes frias que
atingem o Sul da Amazonia. Este fendmeno, conhecido localmente como “friagem”, ocasiona
uma brusca alteracdo nas condi¢es meteoroldgicas, causando uma diminuigdo da temperatura
e da umidade do ar, modificando as caracteristicas ambientais. Trabalhos anteriores
descreveram a friagem como sendo uma forte entrada de ar frio vindo do Sul, o qual penetra
dentro dos tropicos e afeta a Amazénia (OLIVEIRA et al., 2004).

A entrada de ar frio na regido Amazodnica é um fendmeno que ocorre todos 0s anos na
parte sudoeste da regido. Porém, algumas vezes este ar frio pode ser téo intenso que ultrapassa
a Linha do Equador e chega ao Hemisfério Norte. Em julho de 1975 ocorreu uma friagem
muito intensa, quando foram registradas temperaturas de até 3 °C em plena Amaz0nia,
causando, inclusive, geada na parte sudoeste da regido (Rondénia) (RIBEIRO, 2012). Neste
periodo, entre maio de 1973 e abril de 1976, pelos indices do NOAA, ocorreu um longo e
forte La Nifia com a duragdo de 3 anos e com a TSM atingindo valores de 2 °C abaixo da
media.

Estes eventos podem produzir geadas severas nas areas de cafeicultura do Sul do
Brasil e substancial resfriamento na Bacia Amazonica. Estes impulsos de ar polar podem
atingir o extremo Norte até o Equador. Os eventos sdo relativamente comuns na Amazonia
durante o inverno (maio a setembro) e foram observados 6 destes eventos em 1992 e 9 em
1993, enquanto 14 eventos foram relatados durante o inverno de 1994 (MARENGO; NOBRE,
1997).

Assim, é natural questionar se os fendmenos El Nifio e La Nifia interferem nestes
eventos de friagens, j& que ele afeta a circulacdo da atmosfera em larga escala. Para se chegar
a uma concluséo nestes casos, talvez seja necessario estudar uma série temporal de décadas ou
até de séculos.

Com o intuito de analisar uma possivel relacdo destas friagens com eventos de El Nifio
e La Nifia, no intersticio de dados usados nesta pesquisa, foi realizada uma analise de dois
anos de EIl Nifio, dois anos de La Nifia e dois anos neutros.

A Figura 45 mostra a evolucéo anual da temperatura na Rebio Jaru para um par de
anos de EIl Nifio (2002 e 2009), um par de anos de La Nifia (1999 e 2000) e um par de anos
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neutros (2001 e 2005). Ainda na Figura 45 nota-se, no periodo analisado, que o nimero de
eventos de friagem ndo apresentou um padréo claro associado com os eventos de El Nifio, La
Nifia e neutros. Ricarte (2013) analisou um periodo maior, de 30 anos, de 1979 a 2008, e

também ndo encontrou vinculos entre eventos de El Nifio e La Nifia e a friagem.

Figura 45 — Evolugdo horéaria da temperatura na Rebio Jaru mostrando eventos de friagens em anos de El Nifio,
La Nifia e em periodos neutros

Periodo de El Nifio

Temperatura 2002 Temperatura 2009

[
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Numero de friagens: 7 Numero de friagens: 8

Periodo de La Nifia

Temperatura 1999 Temperatura 2000

JAN JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO AGO SET OUT NOV DEZ JAN  FEV. MAR  ABR  MAIJUN  JUL  AGO  SET  OUT NOV  DEZ

Numero de friagens: 5 Namero de friagens: 4

Periodo Neutro

Temperatura 2001 Temperatura 2005

JAN  FEV  MAR ABR  MAI  JUN JUL  AGO SET OUT NOV  DEZ JAN  FEV.  MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ

Numero de friagens: 3 Numero de friagens: 16

Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Nota-se que 0 ano de 2006 foi um ano neutro e ocorreram 16 eventos de friagens, da
mesma forma que o ano de 2001 que também foi um ano neutro e ocorreram s6 3 eventos. Em
2006 ocorreram 5 vezes mais friagens que o ano de 2001. Os anos de 1999 e 2000 foram anos
de La Nifia e ocorreram 5 friagens em 1999 e 4 em 2000. J& em anos de El Nifio ocorreram 7
friagens em 2002 e 8 em 2009.
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Na Figura 46 € apresentada uma evolucdo das medias diarias entre os anos de 1999 até
2010, com excegdo do ano de 2003, onde é possivel visualizar todos os eventos de friagens

neste periodo.

Figura 46 — Evolugdo horéaria continua das médias mensais de temperatura entre os anos de 1999 e 2010, exceto
2003 em que ndo houve medidas
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Na figura nota-se que a média da temperatura da regifo ficou em 25 °C e, raramente,
as médias diarias ultrapassam 30 °C, fato que s6 ocorreu em 2005, 2008 e 2010. Também se

notam os eventos de friagem na regido, em que a temperatura pode cair até 12 °C.

5.4 A RADIACAO DE ONDAS LONGAS INCIDENTE

Para verificar o motivo da queda de radiacdo solar em eventos de El Nifio, foi
realizada uma andlise da radiacdo de ondas longas incidente no local proveniente das nuvens.
Assim, um aumento na radiacdo de ondas longas incidente no ponto de estudo indica uma
maior cobertura de nuvens sobre a regido. Ao contrario da radiacdo solar, que é
principalmente nos comprimentos de ondas visiveis ao olho humano, a radiacdo de ondas
longas da Terra é principalmente nos comprimentos de onda infravermelhos, que sdo
invisiveis ao olho humano.

Quando uma nuvem aquece, seja por radiacdo de ondas longas emitida pela superficie
da Terra ou pela radiagéo solar vinda direta do Sol, ela reemite esta energia para o espago em

todas as diregOes (Figura 47), inclusive de volta para a Terra. A intensidade da emisséo de
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uma nuvem varia diretamente conforme a temperatura, e depende de varios outros fatores,

como a espessura da nuvem e a composicao das particulas que formam a mesma.

Figura 47 — As nuvens se aquecem em funcdo da energia que recebem do Sol e da Terra, e reemitem esta
radiacdo em todas as dire¢des, inclusive de volta para a terra
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Fonte: Adaptado da NASA (1999).

Assim, todos os corpos com temperatura acima de zero absoluto (-273,15 °C) emitem
radiacbes proporcionais a quarta poténcia da temperatura absoluta. As nuvens emitem

radiacdo de ondas com comprimento de 4 a 100 , sendo a intensidade medida pela equagéo:

4
qg=¢oT (Equacio 12)

Onde:

T é a temperatura do corpo (K);

o € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W.m2. K*); e

& € um fator chamado de coeficiente de emissividade e compara um corpo negro a
habilidade dos corpos reais de emitirem energia em um determinado comprimento de onda e
assume valores diferentes para cada corpo.

Pelo fato de a radiacdo solar incidente ser mais baixa, possivelmente pela ocorréncia

de mais nuvens em periodos de El Nifio, foram analisados os dados observados de radiagdo de
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ondas longas incidente, isto &, aquelas que vém do espago para a Terra e que sdo emitidas por
qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto, inclusive pelas nuvens.

A Figura 48 mostra uma comparacao da radiacdo de ondas longas incidente (Equagdo
12) em periodo de EIl Nifio e de La Nifia comparada com um média de 4 anos. Na Figura 43
(superior) foi encontrado que a temperatura na regido em eventos de El Nifio moderado é
menor que em eventos de La Nifia — a principio, o contrario do inicialmente esperado. J& na
Figura 43 (inferior) foi encontrado que a radiagdo solar incidente é menor em eventos de El

Nifio, o que se justifica pelo fato de a temperatura ser mais baixa.

Figura 48 — Evolucdo da radiacdo de ondas longas incidente no ponto de observagao na Rebio Jaru
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Nota: Sdo comparadas ondas curtas incidentes em um ano de El Nifio, em um ano de La Nifia e em uma média
de 4 anos no periodo de 1999 a 2004. N&o ha dados observados da radiacdo de ondas longas para 0 més de
dezembro de 2002.

Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

Notam-se valores muito altos do inicio do ano até maio, havendo uma queda em junho
e julho, e a partir de agosto comecam a aumentar, até o fim do ano, os valores medios da
radiacdo de ondas curtas incidente no local.

Nota-se que em periodos de El Nifio a radiacdo de ondas longas incidente é sempre
maior que a média, o0 que indica a presenca de nuvens; nos periodos de La Nifia os valores
médios da radiacdo incidente sdo sempre menores. Entre os meses de junho e agosto, a
radiacdo de ondas longas é muito baixa em relacdo aos outros meses, o0 que pode ser explicado
pela diminuicdo da umidade na atmosfera, que também emite radiacdo de ondas longas. Isto
explica o fato de no final das noites, nos periodos secos, a temperatura cair, onde uma

umidade menor leva a uma maior perda de calor pela superficie emitida por ondas longas.
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5.5 A RADIACAO SOLAR FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA

Uma componente muito importante para o0 ecossistema € a radiacdo
fotossinteticamente ativa, abreviada por PAR (Photosynthetically Active Radiation), que é a
radiacdo solar na faixa [400, 700] nm que pode ser usada pelos organismos para 0 processo de
fotossintese. A fotossintese € um componente-chave para toda superficie, seja na producgéo de
alimentos para os animais, seja em importantes varidveis climaticas, como evapotranspiracéo,
temperatura, e no ciclo biogeoquimico. Portanto, & extremamente relevante saber a
interferéncia de eventos de El Nifio neste processo. A PAR é definida como a poténcia
incidente por superficie unitaria para este comprimento de onda, e pode ser expressa em
W/m2, A radiagio PAR também pode ser medida pela densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos, que é o nimero de fotons incidentes de unidade de tempo por unidade de area,
isto €, pmol/m?/s; ambas as unidades podem ser convertidas uma na outra pela aproximagéo
de 1 W/m? = 4,57 umol/m?/s (WANDJI et al., 2015).

Na Figura 49 sdo comparados os fluxos da radiagdo PAR em periodos de El Nifio, de

La Nifia e a média.

Figura 49 — Ciclo diario da radiacdo PAR em eventos de El Nifio e de La Nifia com a média
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

A radiacdo PAR € nula a noite por ser uma componente da radiacéo solar, aumentando

a partir das 6 horas até o méximo no meio do dia, e comeca a decrescer até atingir um minimo
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as 18 horas. Nota-se que em eventos de El Nifio, o fluxo de radiacdo PAR é menor que em
eventos de La Nifia. Como a radiacdo PAR é proporcional a radiac&o total, esta diminui¢do na
radiacdo PAR é coerente com os valores do Quadro 04, assim como com a Figura 44, os quais
indicam menos radiacdo total em periodos de El Nifio, fazendo com que a radiacdo PAR

também seja menor.

5.6 PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

O termo evapotranspiracdo é empregado para exprimir a transferéncia de vapor de
agua para a atmosfera, proveniente de superficies vegetadas. A evapotranspiracdo engloba
duas contribuicBes: a evaporacdo da umidade existente no substrato (solo ou éagua) e a
transpiracio resultante da atividade bioldgica dos seres vivos que o habitam (VAREJAO,
2006). A evapotranspiracdo é responsavel por 75% da transferéncia de energia turbulenta da
Terra para a atmosfera e, entdo, € um processo fundamental no balango de energia, afetando,
também, o ciclo hidroldgico que controla (ainda) os ciclos biogeoquimicos, influenciando em
todos os processos bidticos (KULHAVY; SUCHOMEL; MENSIK, 2014).

A Tabela 4 mostra a evapotranspiracdo, a precipitacdo total e a média diaria para
eventos de El Nifio, La Nifia e a média. E importante destacar, inicialmente, que numa média
anual a precipitacdo é maior que a evapotranspiracdo, sendo a diferenca escoada pelos rios.
No periodo analisado tem-se, predominantemente, periodos secos, sendo assim é normal que a
evapotranspiragdo seja maior que a precipitacdo. As taxas de evapotranspiragdo mudam pouco
ao longo do ano, enquanto a precipitacdo ndo. A evapotranspiracdo é mantida nos periodos

secos pelo alto estoque de 4gua armazenado no solo (VON RANDOW et al., 2004).

Tabela 4 — A soma da precipitagdo e da evapotranspiracdo e suas médias diarias (em mm), comparando um
periodo de El Nifio (2002), de La Nifia (2000) e as médias, no periodo de 01 de junho ao dia 14 de novembro

Fendmeno La Nifa Média El Nifio
Soma da evapotranspiragdo 503,94 mm 537,57 mm 539,01 mm
Meédia diaria 3,01 mm 3,21 mm 3,22 mm
Soma da precipitagdo 462,68 mm 445,40 mm 354,80 mm
Meédia diaria 2,77 mm 3,26 mm 2,12 mm

Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).
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No periodo analisado, de junho a novembro, a evapotranspira¢do foi menor no periodo
de La Nifia em relagdo ao periodo de El Nifio. Nota-se também que no periodo de El Nifio os
valores ficaram préximos da média. Embora tenha sido constatada uma maior presenca de
nuvens em eventos de El Nifio, pelos valores encontrados acima, préximos da média, pode-se
deduzir que a umidade para a formacdo de nuvens na regido nao tem origem s6 na
evapotranspiracdo local, mas provavelmente no transporte de umidade horizontal, como
acontece com o transporte de umidade feito pelos ventos de baixa altitude sul-americanos que
transportam umidade da Amazdnia para outros estados, também chamados de rios voadores.
Quanto a precipitacdo em evento de La Nifia, ela é ligeiramente maior do que a média, e
menor em eventos de EI Nifio.

As principais componentes do balanco hidrolégico (Equacdo 7) sdo a precipitacdo, a
evapotranspiracdo e a parte da agua precipitada que escoa pelos rios. A Figura 50 mostra o
comportamento da precipitacdo observado na regido, e nota-se que nos meses mais chuvosos
(setembro, outubro e novembro) a precipitacdo é menor em eventos de El Nifio em relagéo aos
de La Nifia.

Figura 50 — Comparagdo da precipitacdo entre os meses de junho e novembro
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

A precipitacdo na regido tem um ciclo anual bem definido, sendo muito intensa nos
meses de janeiro e fevereiro, comegando a decrescer a partir do més de margo. Os meses de
julho e agosto s&o muito secos, chegando a ndo ocorrer nenhum evento de precipitacdo em um

més. A partir de agosto, a precipitacdo comeca a aumentar até atingir o maximo nos meses
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iniciais do ano seguinte. Nos meses mais chuvosos, nota-se um decréscimo na precipitacdo
nos periodos de El Nifio em relagdo aos de La Nifia: no més de novembro, por exemplo, a

diferenca na precipitacéo foi de 100 mm, ou seja, 50% de aumento.

5.7 A PRESSAO ATMOSFERICA

A Pressdo Atmosférica é uma variavel extremamente importante, visto que tem um
vinculo muito grande com a precipitacdo. Uma pressdo alta estd associada com correntes
ascendentes que contribuem com a formagdo de chuvas, enquanto pressdes baixas estdo
associadas com correntes de ar descendentes e, portanto, com a auséncia de chuvas.

Na atmosfera, variaveis climaticas, como temperatura e umidade, apresentam
variagdes diurnas; e de forma semelhante a maré do oceano, existe uma maré atmosférica com
a pressdo do ar mostrando uma variagdo subjacente. Os componentes que se combinam para
causar esta maré também sdo complexos e ndo totalmente compreendidos, mas a componente
solar é a dominante (BLANCQ, 2011). Esta propriedade da pressdo faz com que tenha um
ciclo diario em formato de onda, com dois méaximos e dois minimos.

Na Figura 51 foi feita uma comparacdo da pressdo atmosférica, notando-se que, na
média, a pressdo em eventos de El Nifio fica maior que em eventos de La Nifia, o que pode ser
explicado pelo seguinte motivo: quando o ar é aquecido na superficie, ele sobe, diminuindo a
pressdo atmosférica, e se o ar estiver imido ocorre a precipitacdo. Assim, para que ocorra a

precipitacdo € necessario que o ar esteja Umido e entre em movimento ascendente.

Figura 51 — Ciclo diario da presséo atmosférica no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de novembro,
comparando periodo de El Nifio, La Nifia e a média
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).



105

Se, ao contrario, o0 ar desce, aumenta a pressao atmosférica, também ndo ocorrendo a
precipitagdo como acontece geralmente nas latitudes 30 °N e 30 °S, onde formam, de modo
geral, os desertos. Assim, a pressdo alta estd relacionada com menos chuvas, enquanto a
pressdo baixa esté relacionada com mais chuvas. Logo, como, pelos dados analisados para
este trabalho, choveu menos em eventos de El Nifio quando comparado com os de La Nifia, é
também esperado que a pressao seja maior em eventos de El Nifio quando comparada com os

de La Nifa.

5.8 VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO

Os eventos de El Nifio, além de mudarem a temperatura das aguas do Oceano Pacifico,
tém também uma forte interferéncia na circulacéo geral da atmosfera, alterando os ramos da
Circulacdo de Walker, o que pode interferir tanto na dire¢cdo quanto na intensidade dos ventos
na superficie. Desta forma, para verificar esta condicéo, realizou-se uma analise da velocidade
dos ventos e a rosa dos ventos para analisar possiveis alteragdes em eventos de El Nifio e de
La Nifa.

Na Figura 52 sdo apresentados os valores médios da velocidade do vento em eventos
de El Nifio comparados com os de La Nifia. Durante o periodo da manhd, nota-se que, em
eventos de EI Nifio, a velocidade do vento € ligeiramente menor quando comparado com os de
La Nifia, enquanto no periodo da tarde ndo ha uma distincdo na componente velocidade do

vento.
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Figura 52 — Ciclo médio diario da velocidade do vento no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de novembro,
comparando periodo de El Nifio, La Nifia e a média
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

A velocidade dos ventos no ponto de estudo é descrente depois da meia-noite até
atingir o minimo por volta das 7 horas. Em seguida, comeca a aumentar até atingir o0 méximo
as 14 horas, e volta a decrescer até a meia-noite.

Na Figura 53 sdo apresentadas as rosas dos ventos para eventos de El Nifio, de La
Nifa e neutro. Os ventos na regido assumem valores maximos de velocidade de até 5,7 metros
por segundo. O vento predomina, de modo geral, no sentido sul, ocorrendo eventos também

de menor predominancia no nordeste e leste-sudeste, ndo tendo vento na diregao oeste.

Figura 53 — Rosa dos ventos com a velocidade e a dire¢do do vento no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de
novembro, comparando periodo de El Nifio, de La Nifia e a média

s

0,50-2,10 2,10-3,60 3,60-5,70 5,70-8,80 8,80-11,10 >=11,10
Il BN = == =

Velocidade do vento (m/s)

2000 La Nifa



107

s
0,50-2,10 2,10-3,60 3,60-5,70 5,70-8,80 8,80-11,10 >=11,10

Velocidade do vento (m/s)

Média

0,50-2,10 2,10-3,60 3,60-570 5,70-8,80 8,80-11,10 >=11,10
Il BN N = =

Velocidade do vento (m/s)

2002 El Nifio
Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2020).

Esta predominancia do vento no sentido sul, de modo geral, é coerente com o0s ventos
Jato de Baixa Altitude Sul-americano (Figura 54), com a sigla em inglés SALLJ — South
American Low Level Jet (FEARNSIDE, 2004; JONES, 2019).
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Figura 54 — O vento Jato de Baixa Altitude Sul-americano (LLJ) atravessa a Amazonia de leste para oeste,
desviando pelos Andes
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Fonte: Adaptado de Fearnside (2004).

Estes ventos sdo os responsaveis pelo transporte de umidade da Amazbnia para as
regides Sul e Sudeste do Brasil, mostrando ter extrema importancia nas chuvas destas regides,
além de contribuir para que a regido Sul do Brasil ndo seja um deserto, como € comum em
regides proximas a latitudes 30 °S. Quanto ao sentido destes ventos no ponto de estudo, ha

uma variagdo muito pequena entre os periodos de El Nifio, de La Nifia e neutro.
5.9 COMPARAGAO ENTRE EXTREMOS DE LA NINA E EL NINO

Embora com uma TSM de 0,5 °C acima da média na regido (5 °N- 5 °S, 170 °w- 90
W) ja seja considerada um EI Nifio, estes eventos podem ocorrer com diversas intensidades e
intervalos de duracdo variados. Neste trabalho, no periodo de dados disponiveis com séries
maiores e mais completas, s ocorreram EIl Nifio fracos e moderados. Neste sentido, mesmo
com uma serie menor de dados, pela indisponibilidade destes, foi possivel comparar um
evento de El Nifio muito forte com um evento de La Nifia também muito forte.

Nas ultimas duas décadas, o evento mais intenso de EI Nifio ocorreu no final do ano de
2015, enquanto o evento mais intenso de La Nifia foi no final de 2010. Para o ano de 2010, a
temperatura média no Oceano Pacifico ficou em -1,7 °C abaixo da média em novembro,
enquanto em dezembro atingiu -1,6 °C. No ano de 2015, a temperatura, no més de novembro,

ficou 2,5 °C acima da média, enquanto no més de dezembro atingiu 2,6 °C, havendo uma
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oscilagio na média entre estes dois periodos de 4,2 °C entre as temperaturas maxima e
minima (Quadro 5). Por problemas técnicos e operacionais, s6 ha 28 dias de dados medidos
no Sitio Experimental da Rebio Jaru onde h& disponibilidade de dados, simultaneamente
abrangendo os dois extremos, a saber: de 22 de novembro ao dia 20 de dezembro. Foram
feitas, entdo, comparacbes da evolugdo do ciclo didrio da temperatura, radiagdo solar

incidente e precipitagdo, comparando estes dois eventos de maior intensidade

Quadro 5 — Destaque dos extremos de La Nifia e El Nifio nos Gltimos anos
Ano | DJF | JFM [ FMA | MAM | AMJ [ MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND LNDU

2010 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6

2011 | -14 -1.1 -0.8 -0.6 -05 | 04 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 | -0.8 -0.6 -0.5 0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2

2013 | 04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 | 0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 | 0.4 0.4 -0.2 0.1 . 0.2 0.1 . . 0.4

Fonte: Organizado pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Nota-se na Figura 55 que neste periodo o ciclo diario da temperatura no periodo de El
Nifio ficou acima do ciclo diario para La Nifia, assim como a radiagéo solar incidente (Figura
54), tendo um ciclo diario com valores maiores no periodo de El Nifio em relacéo ao ciclo

diario para La Nifia.

Figura 55 — Ciclo médio diario da temperatura comparando um periodo de EI Nifio extremo com um evento de
La Nifia extremo
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Embora o ciclo diario da temperatura em periodos de El Nifio tenha ficado sempre
maior que em periodos de La Nifia, nota-se uma diferenca mais acentuada durante a noite e
proximo do meio-dia, tendo uma menor diferenca proximo das 10 horas.

Coerentemente, o ciclo da radiagdo solar incidente também foi maior no evento de El
Nifio em relagdo ao evento de La Nifia, isto é, mais acentuado no meio do dia, onde a radiagao

solar é muito mais intensa (Figura 56).
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Figura 56 — Ciclo médio diario da radiacéo solar incidente comparando um periodo de El Nifio extremo com um
evento de La Nifia extremo
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

O gréfico perto do meio-dia apresenta oscilagbes, o que ocorre pela presenga de
nuvem, sendo mais comum acontecerem estas oscila¢des quando se trata de médias de poucos
dias, como é o caso em questdo. Sendo assim, é preciso destacar que, em uma série de dados
menor, um comportamento diferente do que foi encontrado possa acontecer, com eventos de
El Nifio fracos e moderados onde a temperatura e a radiacdo solar incidente sejam menores
em eventos de EIl Nifio.

A Figura 57 mostra uma comparacéo da precipitagdo entre um evento de EIl Nifio forte
com um de La Nifia também forte, compreendido entre 22 de novembro a 20 de dezembro,

um dos periodos mais chuvosos na regido de estudo.

Figura 57 — Soma da precipitacdo de um periodo de EI Nifio com um de La Nifia
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).
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Comparando 28 dias de 2010 com o0 mesmo periodo de 2015, observa-se que tanto nos
eventos de El Nifio como nos de La Nifia choveu menos que a média. E bom salientar que a
precipitacdo é uma variavel que tem um comportamento irregular em termos espaciais, uma
vez que em um determinado ponto pode ocorrer valores altos ou entdo baixos, e ndo ocorrer

0s mesmos valores em uma regido proxima.

5.10 FLUXOS DE MASSA E ENERGIA

Nesta secdo serdo tratadas trés varidveis extremamente importantes que interconectam
0 solo, o ecossistema e a atmosfera, que sdo o fluxo de carbono entre o ecossistema e a
atmosfera, o fluxo de calor latente que na pratica € a quantificacdo da evapotranspiracéo, e 0
fluxo de calor sensivel que é o transporte de energia (calor) pelo ar entre a superficie e a
atmosfera.

Praticamente toda energia que acumula na superficie é dissipada ou consumida nos
fluxos de calor sensivel e latente, e o calor latente consome energia da superficie evaporando
agua, enquanto o calor latente aquece a atmosfera proxima a superficie, ou seja, aquece 0
ambiente. Desta forma, se um aumenta, o outro diminui, e se ha pouca agua para evaporar, 0
calor sensivel aumenta, isto é, o0 que provoca o0 aquecimento excessivo nos desertos durante o
dia. Este fato também tem uma grande importancia em &reas urbanas, uma vez que se houver
menos 4gua para evaporar, consequentemente o ambiente ficar4d com uma temperatura maior
durante o dia, quando o fluxo de radiac&o é maior.

O fluxo de carbono é considerado o mais importante de todos, porque esta relacionado
com a fotossintese do ecossistema e, por outro lado, o ecossistema armazena um grande
estoque de carbono. Sendo nos dias atuais, devido ao aquecimento global, extremamente
preocupante se este carbono passar para a atmosfera. A fotossintese também regula o processo
de evapotranspiracdo, uma vez que um aumento na fotossintese aumenta também a passagem
de agua pelos estdbmatos das folhas, indo para a atmosfera e interferindo, ainda, no ciclo

hidroldgico da regido.

5.10.1 Fluxo de calor latente

A energia que chega a Terra pode ser transformada em outras. Se a superficie estiver

Umida, havera passagem de agua do estado liquido ao vapor, e a energia consumida sera



112

proporcional & taxa de evaporagédo (E), ou se colocando em termos de energia, IE, onde | é o
calor de vaporizacdo: IE é denominado calor latente de vaporizagdo. O termo latente é usado
porque o calor ndo transferido, mas consumido na evaporacdo da &gua, que é de fato
transportado, ndo aquece o ambiente. Por este motivo, se houver pouca umidade em uma
superficie haverd pouco consumo de energia com o fluxo de calor latente e, portanto, o calor
sera maior para aquecer a superficie. Em regiGes de pouca chuva, a tendéncia é ocorrer um
maior aumento da temperatura durante o dia. Esta componente é importante, uma vez que
para evaporar um grama de agua a 25 °C sio necesséarias 583 calorias.

Na Amazodnia, a agua evaporada na superficie forma as nuvens, e no processo de
precipitacdo esta energia é liberada nas camadas mais altas da atmosfera, fazendo com que a
Amazonia seja uma importante fonte de calor para a atmosfera.

A Figura 58 mostra o ciclo diério do fluxo de calor latente (Equacdo 10) para periodos
de El Nifio, La Nifia e a média. Os fluxos para periodos de EIl Nifio sdo maiores que para
periodos de La Nifia, o que significa que ocorre uma maior evapotranspiragdo nos periodos de
El Nifio.

Figura 58 — Ciclo diario de calor latente no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de novembro, comparando um
periodo de El Nifio, um de La Nifia e a Média
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

E sabido que para ocorrer a evapotranspiragio é preciso, primeiro, ter agua disponivel
na superficie, mas h4 varios fatores que afetam a evapotranspiracdo, como vento, temperatura,

velocidade do vento e déficit de presséo de vapor, além de outros.
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5.10.2 Fluxo de calor sensivel

Se a superficie estiver mais quente do que o ar atmosférico acima, havera aquecimento
da camada de ar em contato com a superficie. Este ar mais quente e menos denso sobe e, desta
forma, uma parcela fria precisa descer para ocupar o lugar da parcela que subiu. Um novo
ciclo acontece, entdo, com a parcela fria que desceu. Assim, este movimento faz um
transporte de calor na vertical, e este fluxo de calor na vertical, transportado pelo ar, €
chamado fluxo de calor sensivel. Tal fluxo de calor é o calor que aquece o ambiente, e quanto
menos agua no ambiente, maior serd o fluxo de calor sensivel, bem como maior serd o
aquecimento do ambiente.

A Figura 59 mostra o ciclo diario do fluxo de calor sensivel (Equacdo 9) para periodos
de El Nifio, La Nifia e a média. Para periodos de EIl Nifio, os fluxos sdo menores do que em
periodos de La Nifia, em que eles sdo maiores, isto €, devido a oferta menor de umidade na

superficie.

Figura 59 — Ciclo diario do calor sensivel no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de novembro, comparando um
periodo de El Nifio, um de La Nifia e um periodo neutro
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Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Os dois fluxos apresentados nas Figuras 56 e 57 tém um comportamento coerente,
uma vez que o fluxo de calor latente é maior em eventos de EIl Nifio em relacdo aos de La
Nifia, ja que o fluxo de calor sensivel é maior em eventos de La Nifia em relagdo aos de El

Nifio, ou seja, se um aumenta o outro tem que diminuir. Isto ocorre devido ao fato de a
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radiacdo liquida ser quase toda consumida nos dois fluxos. E, desta maneira, se um aumenta,

por conservacao de energia, 0 outro precisa diminuir.

5.10.3 Fluxo de carbono

O carbono é uma parte fundamental do sistema terrestre, pois, se move entre a
atmosfera, a terra, 0s oceanos e a vida através de processos bioldgicos, quimicos, geoldgicos e
fisicos em um ciclo chamado de ciclo do carbono. Em um curto espaco de tempo, o ciclo do
carbono é mais visivel na vida: as plantas terrestres e oceanicas convertem didxido de carbono
em biomassa (como folhas e caules) através da fotossintese; o carbono retorna a atmosfera
quando as plantas se decompdem, sdo comidas e digeridas por animais ou queimadas. Como
plantas e animais sdo partes integrantes do ciclo do carbono, ele est4 intimamente conectado
aos ecossistemas. Contudo, a medida que os ecossistemas mudam sob um clima em mudanca,
o ciclo do carbono também muda. No caso da floresta em estudo, as trocas de carbono sdo
influenciadas por vérios fatores, como temperatura, disponibilidade de &gua, solo, ventos,
déficit de pressdo de vapor e etc.

A radiacgdo solar € a Unica fonte de energia que pode ser usada pelas plantas verdes em
atividades metabolicas; ela chega até a planta como um fluxo de radiagdo do sol, seja
diretamente, difundida por uma trajetéria maior ou menor na atmosfera, ou apos ser refletida
ou transmitida por outros objetos. A radiacdo solar tem um espectro amplo, mas o aparelho
fotossintético tem apenas uma faixa restrita deste espectro. Todas as plantas verdes dependem
da clorofila e de outros pigmentos para a fixacdo fotossintética de carbono; estes pigmentos
fixam a radiacdo na faixa de ondas entre 400 e 700 nm, aproximadamente. Esta € a faixa da
“radiacdo fotossinteticamente ativa” (PAR, do inglés — Photosynthetically Active Radiation).
Ela corresponde, de modo geral, & regido do espectro visivel do olho humano que
denominamos luz visivel, e cerca de 56% da radiagdo incidente sobre a superficie terrestre
situam-se fora do intervalo da PAR e, portanto, ndo estéo disponiveis para as plantas verdes
fazerem fotossintese (BERGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

A fotossintese pode ser resumida pela seguinte formula, mostrando a reducgdo de seis

mols de CO> para formar um mol de agUcar:

6CO2 + 6H20 + ENERGIA — CH20s + 602 (Equacéo 13)



115

Para liberar este estoque de energia para outros propositos, as plantas podem fazer o
processo inverso, que € chamado de respiracdo e pode ser resumido na equacédo (RICHY;
MILLER, 1999):

(CH20)6 + 602 — 6CO2 + 6(H20) + ENERGIA (Equacéo 14)

A fotossintese € um processo pelo qual as plantas verdes transformam energia
eletromagnética em energia quimica, e tem como objetivo a reducdo do carbono existente no
CO2. A Figura 60 mostra o ciclo didrio médio do fluxo de CO: entre o ecossistema e a
atmosfera (Equacéo 11), em que os valores negativos representam a absorcdo de CO,, como
ocorre entre as 9 e as 18 horas, e o fluxo € positivo, havendo emissdo de CO.. Nota-se que
entre 00h 00mim até aproximadamente 05h 30min, o fluxo é positivo e estavel, ficando em
torno de 2,5 pmol/m?/s; neste caso, estd havendo o processo de respiracio das plantas e
ocorrendo a producgdo de COz2, que é liberado para a atmosfera.

Em seguida, hd um aumento nos fluxos pelo aquecimento e subida da camada de ar
que estava em repouso no interior do dossel da floresta e, neste periodo, j& ha fotossintese, ou
seja, absor¢do, mas a quantidade de CO. acumulado no interior do dossel é maior do que o
fluxo consumido pela fotossintese e, por isso, os fluxos s&o positivos. Um pouco antes das 9
horas, o fluxo fica zero e neste momento ndo esta havendo troca liquida de carbono entre o
ecossistema e a atmosfera. A partir deste momento, o fluxo fica negativo e continua a
decrescer com 0 aumento dos raios solares até atingir o minimo as 12 horas, momento em que
a fotossintese chega no maximo, atingindo valores proximos de 15 umol/m?/s. Em seguida, a
fotossintese comeca a decrescer e atingir valores minimos um pouco antes das 18 horas, onde
os fluxos séo nulos. A partir deste horério os fluxos, em meédia, voltam a ficar positivos, isto
é, esta ocorrendo a respiragdo, permanecendo praticamente constante em valores proximos de

2,5 pumol/m?/s pelo resto da noite.
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Figura 60 — Ciclo do fluxo de CO2 no periodo entre o dia 01 de julho a 14 de novembro comparando um
periodo de El Nifio, um de La Nifia e um periodo neutro

” coneee FC 2000 LN ——MEDIA === FC 2002 E.N

Fluxo de CO, ( pmol/m?3/s )

Hora local

Fonte: Organizada pelo autor com dados do Programa LBA (2019).

Nota-se que no periodo de EI Nifio o fluxo diario de absor¢édo é menor devido a uma
menor incidéncia de radiacdo solar fotossinteticamente ativa. Isto é coerente com os valores
encontrados para a incidéncia de radiagdo solar incidente no local em eventos de EIl Nifio,
pois, havendo menos radiagdo solar incidente ha menos radiacdo fotossinteticamente ativa. O
pequeno aumento nos fluxos no periodo entre 6 e aproximadamente 8 horas é devido a
expansdo pelo aumento de temperatura do CO2 acumulado no periodo noturno, regido pela

Equacéo de Claypeyron, a saber:

PV =nRT (Equacdo 15)
Onde:
P, V e T indicam, respectivamente, a pressdo, o volume e a temperatura absoluta de
certa massa de gas ideal,
R representa a constante dos gases perfeitos (R = 8,314 kJ/kmol K);

n é o nimero de moles.

Este acumulo de CO2 préximo ao solo no periodo noturno ocorre pelo seguinte fato: 0s
ventos séo fracos no periodo da noite (FIGURA 50) e praticamente ndo ha turbuléncia no ar,
assim como a massa molar do ar atmosférico é 28,96 g/mol e a do CO; é 44 g/mol
(USBERCO; SALVADOR, 2002). O CO: tende a descer e ficar proximo ao solo até o inicio

de turbuléncia na atmosfera, que ocorre nas primeiras horas da manha.
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Quanto as medidas noturnas, geralmente elas ndo sdo muito precisas, uma vez que sdo
feitas pela turbuléncia vertical e em noites calmas pode haver escoamento lateral de gases, o
que pode provocar incertezas nas medidas.

A fotossintese por si s6 jA tem uma grande importancia e, alem disso, ela tem
implicagdes em vérias outras variaveis climaticas. Durante a fotossintese ha absorc¢éo de CO-
do meio ambiente e a saida de &gua das folhas, a qual é transportada do solo para a atmosfera.
As plantas regulam este processo pela abertura e fechamento dos estdmatos através de
mecanismo chamado de condutdncia estomdtica, que procura otimizar a necessidade da
conservacdo de agua com a necessidade de absorgdo de COx.

Assim, uma maior taxa de fotossintese implica em maior condutancia estomatica, a
qual, por sua vez, implica em um maior transporte de agua para a atmosfera. Esta agua ndo s6
interfere no ciclo hidrolégico, mas tem uma grande influéncia na temperatura da superficie,
uma vez que o saldo de radiacdo € quase todo utilizado para o fluxo de calor latente
(evaporagdo de agua) e para o fluxo de calor sensivel (aquecimento do ar). Desta forma, se
houver menos agua disponivel na superficie ocorrerd um aumento na temperatura. Portanto, a
fotossintese tem uma grande influéncia na temperatura da superficie que tem influéncia em

varias outras variaveis climaticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral estudar os impactos dos eventos de El Nifio e
La Nifia nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos na Reserva Bioldgica do Jaru, a partir de
dados de uma torre de medicOes das principais variaveis climéticas do Programa LBA. Regido
de ampla &rea continua de floresta tropical primaria, como a Rebio Jaru, que de modo geral
tem uma boa representatividade da Floresta Amaz6nica, € um sistema bastante complexo, em
que muitas varidveis externas e internas interagem para produzir este complexo ecossistema,
sendo dificil, as vezes, isolar e saber, exatamente, a influéncia de cada uma destas variaveis
no todo.

Assim, neste trabalho foi feito um estudo dos impactos dos fen6menos climaticos El
Nifio e La Nifia nas principais varidveis climéticas na regido da Rebio Jaru, bem como as
alteracOes dos fluxos de massa e energia (fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente e fluxo
de gas carbdnico).

Em relacdo a hipdtese deste trabalho, que pressupunha que o ecossistema da Rebio
Jaru sofre influéncias nas principais variaveis climéticas dos fendmenos El Nifio e La Nifia,
diante dos principais resultados, nota-se que a hipotese inicial foi confirmada, e em algumas
varigveis ocorreram mais alteracdes e em outras menos, mas a influéncia ocorreu.

Quanto a analise das variaveis climaticas, inicialmente, esperava-se que em eventos de
El Nifio houvesse um aumento na temperatura da regido, bem como uma queda na
temperatura em eventos de La Nifia. Isto ndo ocorreu no periodo analisado, que foi de El Nifio
e La Nifia fracos e moderados, no qual, em media, as temperaturas em eventos de El Nifio
ficaram ligeiramente mais baixas do que em fendmenos de La Nifia.

Apos andlise do fluxo de radiacdo solar incidente, notou-se que havia um menor fluxo
de radiacdo solar incidente em eventos de El Nifio, e como a radiagdo solar ¢ uma das
principais varidveis que afetam a temperatura de uma regido, isto pode justificar a queda na
temperatura. Posteriormente a uma analise do fluxo da radiacdo de ondas longas incidente,
pode-se verificar que esta queda na radiagdo solar incidente foi devida ao aumento de nuvens
em eventos de El Nifio. Sendo assim, em periodos de El Nifio ocorreu um aumento desta
radiacdo de ondas longas descendente, 0 que indica uma maior presenca de nuvens no céu.
Esta radiacdo é emitida por todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto e,
portanto, sdo emitidas também pelas nuvens.

Quanto a precipitacdo, houve uma queda em eventos de El Nifio juntamente com um

aumento na pressdo atmosférica, 0 que é coerente, pois, geralmente a pressao alta é resultante
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de correntes de ar descendentes que dificultam o processo fisico de formacdo de chuvas.
Quanto as componentes de velocidade e direcdo dos ventos, ndo ocorreram grandes variagoes,
mas apenas uma ligeira queda na velocidade em periodos de El Nifio no periodo da manha.

Por outro lado, se comparado um periodo de El Nifio extremo com um de La Nifia
também extremo, que foi o caso do El Nifio de 2015 e o de La Nifia de 2010, a temperatura
observada foi maior no periodo de El Nifio. Devido a indisponibilidade de uma série maior de
dados, so foi possivel analisar um periodo de 28 dias de um forte El Nifio, compreendido de
22 de novembro ao dia 20 de dezembro de 2015, com um evento de La Nifia (forte) ocorrido
no mesmo periodo, mas do ano de 2010, onde a variacdo entre a maior e a menor temperatura
no oceano na regido do EI Nifio e da La Nifia foi de 4,2 °C. Neste periodo, a temperatura foi
maior na regido de estudo, assim como foi maior a incidéncia de radiacdo solar e, também, da
precipitacao.

Quanto as componentes de radiacdo, verificou-se uma queda na radiagdo solar
incidente e um aumento na radiagdo de ondas longas incidente — como foi mencionado acima
— e observou-se que a evolugdo temporal da temperatura acompanha a evolucéo da radiagéo

solar. A radiacdo fotossinteticamente ativa foi menor em periodos de El Nifio, o que é

D~

coerente, porque esta radiacdo é proporcional a radiagdo solar incidente. Esta radiacdo
responsavel pela fotossintese e quando ela € menor, ha também uma menor taxa de
fotossintese que, por sua vez, interfere em vérias componentes do ciclo biogeoquimico.

Quanto aos fluxos de massa e energia, foi observado um maior fluxo de calor latente
no periodo de El Nifio em relacéo aos periodos de La Nifia. Os fluxos de calor sensivel foram
maiores em periodo de La Nifia em relacéo aos eventos de El Nifio. Como o saldo de radiacéo
tem suas maiores componentes como sendo o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor
latente, j& é esperado que 0 aumento de um cause uma diminuicdo do outro.

Com relagdo a taxa de fotossintese, isto €, os fluxos de CO- trocados entre a superficie
e a atmosfera, a mesma foi menor no periodo de El Nifio, o que é coerente com os resultados
obtidos com a radiacéo fotossinteticamente ativa, que também apresentou valores menores em
periodos de El Nifio. Portanto, menos radiagdo fotossinteticamente ativa implica em uma
menor taxa de fotossintese. A radiacdo fotossinteticamente ativa € uma das componentes da
radiacdo solar, e como a radiagdo solar foi menor em eventos de El Nifio, é esperado que a
radiacdo fotossinteticamente ativa também seja.

Pela disponibilidade de dados e pelo fato de a maior parte dos fendmenos EIl Nifio e La
Nifia ter ocorrido na maioria das vezes no segundo semestre no periodo analisado (1999 a

2010), neste estudo muitas variaveis s6 foram analisadas para o segundo semestre, sendo
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interessante uma anlise também do primeiro semestre (se houver disponibilidade de dados),
assim como para um periodo integral de um ano, o que ndo foi feito neste trabalho pela
indisponibilidade de dados. Os problemas para um estudo mais completo séo a falta de séries

histdricas de dados mais longas e com confiabilidade.
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