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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo investigar possiveis alteragdes em componentes do balan¢o hidrico climatico,
associadas a diferentes cenarios (A2 e B2) das mudancas climéaticas do IPCC, para a Amazbnia Ocidental (Acre,
Amazonas, Rond6nia e Roraima). Os dados climatolégicos de temperatura do ar e totais de precipitacdo pluvial usados
como referéncia neste estudo, sdo oriundos do INMET (1961-2005), da CEPLAC (1983-1999) e da reanalise do
NCEP/NCAR (1983-1995). O método utilizado na elaboragéo do balango hidrico é o de Thornthwaite & Mather (1957)
modificado por Krishan (1980). Os resultados das proje¢Bes mostram tendéncia de clima mais seco, diminui¢do na
umidade do solo, redugdo na vaz&do dos rios, aumento no risco de incéndio e diminui¢cdo no escoamento superficial e
sub-superficial para a Amazdnia Ocidental até 2100.

Palavras-chave: cenarios, indices climaticos, Amazonia.

Influence of climate change on water budget of Western Amazonia

ABSTRACT

The main objective of this study was investigate possible alterations in the climatic water budget components associated
with different scenarios (A2 and B2) of the IPCC to Amazonian Western (Acre, Amazonas, Ronddnia and Roraima).
The climatological data of air temperature and precipitation from the INMET (1961-2005), CEPLAC (1983-1999) and
NCEP/NCAR reanalysis (1983-1995) were used in the present study. The Thornthwaite and Mather (1955) method was
used in the elaboration of the climatic water budget modified by Krishan (1980). The results of the projections show
drier climate trends and decrease of the soil moisture, reduction in the rivers discharge, increase in the fire risk and
decrease in the runoff for the Amazonian Western up to 2100.

Keywords: scenarios, climate index, Amazonian.

Introducéo

O balango hidrico pode ser realizado tanto na
atmosfera como na superficie da Terra, no solo ou,
ainda, no sistema Terra-atmosfera. Na atmosfera o
balango é composto das seguintes varidveis: agua
precipitavel (armazenamento de agua na atmosfera);
precipitacdes; convergéncia do fluxo de umidade
atmosférico e a evaporacdo. Da mesma forma, em
escala climatolégica o ciclo hidrolégico de uma grande
bacia requer as mesmas variaveis atmosféricas, assim
como a agua armazenada na bacia e a divergéncia do
escoamento  superficial. Do ponto de vista
agroclimatoldgico, uma variavel importante no balango
hidrico é saber 0 armazenamento de dgua na camada de
solo onde se situa o sistema radicular das plantas. A
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percolagdo para camadas mais profundas do solo e o
escoamento  superficial sdo contabilizado como
eXCesso.

O balango hidrico considera-se que o solo oferece
certa resisténcia as perdas de agua para a atmosfera, e
que esta aumenta com a reducdo da &gua armazenada
no solo. Este método leva em conta que, quando
ocorre, no periodo considerado, um saldo positivo entre
a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial, este é
incorporado ao solo, reabastecendo-o e quando o solo
atinge sua capacidade de armazenamento pleno, esse
saldo passa a ser considerado excesso (escoamento e
drenagem profunda); por sua vez, o balango de agua
tem, como varidveis derivadas (saida), o
armazenamento de &gua no solo, a variacdo do
armazenamento de agua do solo, negativo acumulado,
a evapotranspiracdo real, o excesso e a deficiéncia
hidrica.
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A grande demanda atual por recursos hidricos faz-
se necessario o conhecimento do ciclo da &gua dentro
de uma bacia hidrogréfica, principalmente das
variaveis de precipitacdo e evapotranspiracdo. De
acordo com Camargo (1971), para saber se uma regido
apresenta deficiéncia ou excesso de agua durante um
ano, é indispensavel comparar dois elementos opostos
do balango hidrico: a precipitacdo que fornece a
umidade para o solo e a evapotranspiragdo que
consome a umidade do solo. Segundo Pereira et al.
(2002), a disponibilidade hidrica pode ser quantificada
pelo balan¢o hidrico climatolégico, no qual fica
evidenciada a flutuacdo temporal de periodos com
excedente e com deficiéncia. O balango hidrico de uma
regido tende a se manter sem grandes alteragdes
naturais, mas com o aumento populacional e o uso
indiscriminado da &agua, as acfes antrOpicas podem
acabar interferindo no ciclo hidrolégico por meio das
taxas de precipitacdo, de infiltracdo no solo, da
evapotranspiragdo e do escoamento superficial e
profundo.

Segundo levantamento do INPE (2008) para a
Amazénia Ocidental durante o periodo de 1988 a 2007,
as taxas estimadas de desmatamento em relagdo a area
total dos estados neste periodo foram 21,1% em
Rondbdnia, 7,4% no Acre, 1,1% no Amazonas e 2,4%
em Roraima. Cenarios gerados pelo Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE até o final do
século XXI indicam reducdes de chuva de até 40% e
aquecimento de até 8°C na regido Amazbnica
(Marengo et al., 2008). De acordo com Hutyra et al.
(2005), eventos climéaticos extremos como secas
induzidas tanto pela variabilidade climética natural (por
exemplo, dos padrdes de circulagdo do Atlantico, que
causaram a seca de 2005 na Amazonia ocidental, e dos
eventos El Nifio) quanto pelas atividades humanas
(mudangas no uso do solo), podem fragmentar a
Floresta Amazonica e transformar grandes areas em
savana.

Diante do exposto o objetivo deste trabalho é
avaliar os impactos dos cenarios futuros das mudangas
climéticas nas componentes do balango hidrico
climético da Amazénia Ocidental.

Neste contexto e se considerando a importancia das
mudancas climaticas para o futuro do planeta, o
objetivo deste trabalho €é avaliar as condigGes
climaticas atuais e elaborar alguns cenarios climaticos,
com base em observacoes de superficie, para a referida
regido.

Material e métodos

Neste  trabalho  foram  utilizados  dados
meteorolégicos referentes a temperatura do ar média e
totais mensais de precipitacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de 1961 a 2005, Comissdo
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC)
Scerne et al. (2000) de 1983 a 1999 e reandlise do
National Centers for Environmental Prediction -
NCEP/The National Center for Atmospheric Research
— NCAR de 1983 a 1995. O estudo compreende 22
estacOes meteorolégicas espacialmente bem
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distribuidas nos quatro estados da Amazénia Ocidental
(Acre, Amazonas, Rondonia e Roraima).

Foram realizados estudos com 0s seguintes
cenarios: atual (dados observados de 1961 a 2005),
com aumento e reducdo na precipitacdo em 15% até
2100 em relagdo a média atual (segundo cenarios do
IPCC), e aumentando em 3,8°C A2 (altas emissfes) e
em 1,3°C B2 (baixas emissdes) a temperatura. Este
aumento de temperatura do ar estd baseado em uma
média de seis modelos climéticos do IPCC TAR
(Marengo, 2006) em relacdo a média atual. O cenario
A2 — descreve um mundo futuro muito heterogéneo no
qual a regionalizacdo é dominante, com alto indice de
crescimento populacional, e menos preocupa¢do em
relacdo ao desenvolvimento econdmico rapido, nesse
mundo existirA um fortalecimento de identidades
culturais regionais, com énfase em valores da familia e
tradigdes locais. O Cenario B2 — descreve um mundo
futuro no qual a mudanca tecnoldgica é mais diversa. A
énfase estd em solugdes locais, sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, e nas iniciativas
comunitarias e inovacdo social em lugar de soluces
globais. Esses cenarios entre outros sdo os utilizados
pelos relatérios de Impacto Climatico do Painel
Intergovernamental de  Mudangas  Climéticas
(Intergovernmental Panel of Climate Change — IPCC).

Calcularam-se e analisaram-se os indices climaticos
para as condicOes atuais da Amazoénia Ocidental, assim
como, para 0s cenarios A2 e B2 do IPCC (2007) a
partir da condicdo de uma capacidade maxima de agua
disponivel no solo (CAD) de 150 mm, utilizando a
metodologia proposta por Thornthwaite & Mather
(1957), com modificacdo de Krishan (1980) A
evapotranspiracdo potencial (ETP) foi estimada pelo
método de Thornthwaite (1948). Os mapas de
distribuicdo espacial dos resultados foram elaborados
no programa Surfer versédo 7.0, pelo método “Kriging”.

Resultados e discussao
Precipitacédo pluviométrica

A andlise da precipitacdo pluvial é fundamental,
pois € uma varidvel base de entrada no célculo do
balanco hidrico.

Foi analisada a precipitacdo anual na Amazdnia
Ocidental durante o periodo de 1961 a 2005 (Figura
1a), e verificou-se que as localidades que apresentam
maiores valores de precipitacdo sdo lauareté, Codajas e
S80 Gabriel da Cachoeira, que esta localizada a
noroeste de Manaus no Estado do Amazonas, com
valor maximo de 3295 mm/ano. As localidades com
menores valores de precipitacdo esta a nordeste da
regido (Uiramutd e Boa Vista em Roraima).
Localidades como Ouro Preto D’Oeste (Rondénia) e
Rio Branco (Acre), apresentam precipitagdo proxima
aos 2000 mm/ano.

Estudos realizados por Salati et al. (2007) mostram
que a precipitacdo observada entre 1961 a 1990 para a
Amazodnia Legal foi de 2123 mm/ano, as projecdes
médias dos modelos (Geophysical Fluids Dynamic
Laboratories — GFDL e Hadley Centre for Climate
Prediction and Research — HadCM3) para o cenario
A2, indicam precipitacfes de 2105,7 mm/ano (2011 a
2040), 2080 mm/ano (2041 a 2070) e 2069,4 mm/ano

171



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2010) 170-180

(2071 a 2100), e para o cenario B2, 2109,4 mm/ano
(2011 a 2040), 2085,1 mm/ano (2041 a 2070) e 2051,3
mm/ano (2071 a 2100), respectivamente, ou seja,
redugdo em relagdo a média atual.

Temperatura do ar

Foi analisada a temperatura média do ar na
Amazénia Ocidental durante o periodo de 1961 a 2005
(Figura 1b), e verificou-se uma média anual variando
entre 24,4°C e 28°C. As localidades com maiores
valores de temperaturas sdo Boa Vista e Caracarai em
Roraima e Parintins no Estado do Amazonas. Os
menores valores foram registrados nos municipios de
Ouro Preto d’Oeste e Porto Velho em Rondbnia, Rio
Branco, Tarauaca e Cruzeiro do Sul no Estado do Acre.
A temperatura do ar é variavel no tempo e no espago, e
pode ser regulado por vérios fatores, o efeito da
incidéncia diferenciada da radiacdo solar em funcéo da
latitude é um dos fatores controladores da temperatura
do ar. Na Amazénia Ocidental observou-se que 0s
municipios préximos a linha do equador apresentaram
valores mais elevados de temperatura do ar, enquanto
as localidades mais ao sul/norte apresentaram valores
menores. Ressalta-se que a topografia também é um
fator importante na determinacdo da temperatura do ar,
pois areas elevadas mesmo proximas do equador
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devem apresentar temperaturas amenas. Porém, como a
Amazodnia Ocidental brasileira situa-se em uma grande
planicie, com excecéo das terras altas do extremo norte
do Amazonas, Roraima e extremo sul de Rondbnia, o
principal fator para a variabilidade espacial da
temperatura do ar é a latitude.

De acordo com Céandido et al. (2007), as projecdes
climaticas futuras mostram tendéncia de aquecimento
na bacia amazdnica como um todo, nos cenrios
B1(otimista), A1B (intermediario) e A2 (pessimista),
quando compara-se valores médios previstos em cada
um destes cenarios para periodo 2061-2090 com o0s
observados no periodo 1961-1990. Candido et al.
(2007) ainda afirmaram que na avaliacdo individual
dos modelos para toda bacia amazénica e suas sub-
bacias, verifica-se um maior aquecimento para 0S
modelos HadCM3, que apresenta variacfes de
temperatura superiores a 3,0°C e 5,0°C nos cenarios B1
e A2, respectivamente, e CNCM3 (servico
meteorolégico da Franga) com variagdes de
temperatura do ar de 3,0°C a 4°C para 0s cenarios A1B
e A2. O modelo GIER (Instituto de Estudos Especiais
Goddard da NASA dos EUA) indica menores
tendéncias de aquecimento, da ordem de 2°C e 3°C, nos
cendrios B1 e A2, respectivamente.
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Figura 1. Distribuicdo espacial de precipitacdo média anual (a) e temperatura do ar média (b) na Amazdnia Ocidental

para o periodo de 1961 a 2005.

Evapotranspiracdo potencial anual média
Analisando a distribuicdo espacial da climatologia
atual da evapotranspiragdo potencial (ETP) para a
Amazénia Ocidental (Figura 2a), observam-se maiores
valores entre os paralelos 4°S e 3°N e meridianos 58°W
a 62°W, numa faixa que abrange o estado do Amazonas
e Roraima, com valores entre 1723 mm/ano e 2123
mm/ano. Por outro lado, observa-se que os menores
valores de ETP foram observados no sul e norte da
Amazdnia Ocidental, com valores entre 1323 mm/ano
e 1523 mm/ano. Em uma faixa que se estende entre
leste-oeste do Amazonas e sul-norte de Roraima a
evapotranspiracdo potencial varia entre 1523 mm/ano e
1723 mm/ano. A evapotranspiracdo potencial €
dependente da temperatura do ar, portanto, os locais
que apresenta maiores temperatura, consequentemente,
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apresentam maiores valores de evapotranspiracdo
potencial. Analisando os resultados das projecfes de
ETP para o cenario A2 do IPCC até 2100 para a
Amazodnia ocidental (Figura 2b), foram observados
valores variando entre 2123 mm/ano ao sul da regido e
até 3723 mm/ano no centro leste do estado de Roraima,
0 que representa um aumento de aproximadamente
60% do valor da ETP atual. Na parte central do estado
do Amazonas observa-se uma variacdo significativa na
evapotranspiracdo potencial, variando entre 2523
mm/ano a 3123 mm/ano, ou seja, um valor
climatolégico aproximadamente 80% superior ao atual.
Isto mostra que caso esta nova demanda ndo seja
suprida por vapor d’agua importado de outras partes
e/ou evapotranspiracdo real local a atmosfera da
Amazonas Ocidental torna-se muito seca.
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Analisando os resultados das projecdes de ETP para
0 cenario B2 do IPCC até 2100 para a Amazbnia
ocidental (Figura 2c), observam-se valores variando
entre 1323 mm/ano ao sul de Rondbnia até 2523
mm/ano ao leste do estado de Roraima. Observam-se
valores variando entre 1523 mm/ano e 1723 mm/ano
numa faixa que estende entre os paralelos 8°S a 14°S e
meridianos 60°W a 72°W. Valores variando entre 1723
mm/ano e 1923 mm/ano sdo observados na faixa leste-
oeste paralelo 6°S a 8°S no estado do Amazonas e
estende-se até o extremo norte do estado de Roraima.
Na parte central do Estado do Amazonas, préximo a
regido de Manaus, sdo observados valores em torno de
1923 mm/ano a 2123 mm/ano. Estes nimeros mostram
que caso o cenario B2 realmente ocorra a ETP da
Amazonia Ocidental aumentaria de 15% no sul de
Rond6nia, 20% no Norte de Roraima e 25% no
Amazonas e sul de Roraima. Mesmo em um cenario
B2 ha uma tendéncia da atmosfera da Amazénia
Ocidental torna-se mais seca que a atual, caso a nova
demanda de umidade néo seja atendida. As analises dos
resultados do cenario atual e das projecbes de ETP,
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mostram que a Amazdnia Ocidental apresenta um tipo
climatico megatérmico (A’), segundo as subdivisdes
climaticas propostas por Thornthwaite (1948).

Salati et al. (2007) encontraram 0s seguintes valores
médios de ETP para a Amazonia Legal: 1520 mm/ano
(dados observados 1961 a 1990) e média dos modelos
(GFDL e HadCM3) para o cenério A2, 1699,4 mm/ano
(2011 a 2040), 1841 mm/ano (2041 a 2070) e 1926,6
mm/ano (2071 a 2100), e cenario B2, 1702,1 mm/ano
(2011 a 2040), 1803 mm/ano (2041 a 2070) e 1898,8
mm/ano (2071 a 2100), respectivamente. Em ambos 0s
periodos analisados das projec@es, quando comparados
com a média climatologica, verificaram-se aumentos.

Os cenarios gerados pelo modelo do Hadley Center
projetam para a Amazbdnia um clima tipo savana, a
partir do ano 2050. Essa Amazdnia seca possui
vegetacdo com maiores indices de evapotranspiracdo e
seus solos tendem a ficar mais secos durante 0s meses
sem &gua do que solos de regides muito Gmidas, e isso
a torna mais vulnerdvel a incéndios florestais, o
principal agente de conversdo de florestas em savana
(Krug, 2008).
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Figura 2. Distribuicdo espacial da evapotranspiracéo potencial anual no periodo de 1961 a 2005 (a), e proje¢des para 0s
cenarios A2 (b) e B2 (c) até 2100, para Amazonia Ocidental.
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indice de aridez médio

Analisando a distribuicdo espacial do indice de
aridez (la) para o periodo de 1961 a 2005 (Figura 3a)
para a Amazonia Ocidental, foram observados valores
variando entre 0 e 38. As localidades com maiores la
foram: Boa Vista, RR (2°N e 60,7°W) 38, Uiramuta,
RR (5°N e 60°W) 24, Caracarai, RR (1,8°N e 61,1°W)
21, ltacoatiara, AM (3,1°S e 58,4°W) 16 e Parintins,
AM (2,6°S e 56,7°W) 14, essas localidades
apresentaram grande, moderada e pequena deficiéncia
d’agua. As localidades que apresentaram menores la
foram lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W), S.G. da
Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W), Benjamin Constant,
AM (4,4°S e 70°W), Fonte Boa, AM (2,5°S e 66,2°W),
Tefé, AM (3,8°S e 64,7°W) e Codajas, AM (3,8°S e
62,1°W) com deficiéncia d’agua pequena ou nula.

As projecBes do la até 2100 para o cenéario A2 do
IPCC, com aumento da precipitacdo em 15% (Figura
3b), mostram valores variando entre 0 e 55. As
projecdes (Figura 3b) indicam maiores valores de la
para Boa Vista, RR (2°N e 60,7°W) 55, Uiramutd, RR
(5°N e 60°W) 49, Caracarai, RR (1,8°N e 61,1°W) 40,
Itacoatiara, AM (3,1°S e 58,4°W) 32 e Parintins, AM
(2,6°S e 56,7°W) 31, com grande e moderada
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deficiéncia d’agua. As localidades que apresentaram
menores la foram lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) e
S.G. da Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W), Benjamin
Constant, AM (4,4°S e 70°W) e Fonte Boa, AM (2,5°S
e 66,2°W) com deficiéncia d’agua pequena ou nula.
Analisando os resultados apresentados no cendario A2
do IPCC, com redugdo na precipitagdo em 15 % até
2100 (Figura 3d), observa-se valores de la variando
entre 5 e 63. As projecdes indicam menores valores de
la para lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) e S.G. da
Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W) com deficiéncia d’agua
pequena ou nula.

As proje¢Bes de la até 2100 para o cenario B2 do
IPCC, com aumento da precipitagdo em 15% (Figura
3c), mostram valores variando entre 0 e 41. As
projecBes indicam maiores valores de la para Boa
Vista, RR (2°N e 60,7°W) 41, Uiramutd, RR (5°N e
60°W) 26 e Caracarai, RR (1,8°N e 61,1°W) 25.
Analisando os resultados apresentados no cenario B2
do IPCC, com reducdo na precipitacdo em 15% até
2100 (Figura 3e), observam-se valores de la variando
entre 0 e 48, que representa grande, moderada e
pequena ou nula deficiéncia d’agua.
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Figura 3. Distribuicdo espacial do indice de aridez no periodo de 1961 a 2005 (a), e projecBes para 0s cenarios A2 com
aumento (b) e reducéo (d) da precipitacdo média, e B2 com aumento (c) e reducdo (e) da precipitacdo média até 2100,

para a Amaz6nia Ocidental.

Em todos os cenarios analisados verifica-se um
aumento da aridez da atmosfera, entretanto, esta
elevacao é relativamente baixa, pois, em média o0 maior
valor de la é de 30, que é inferior a quase todas as
cidades do Nordeste do Brasil. Entretanto, foram
observadas em localidades isoladas, como algumas
cidades de Roraima, com valores superiores a 50,
Parintins no Amazonas superior a 40, que sdo valores
que representam um grau de aridez atmosférico
relativamente elevado e que pode facilitar a propagacédo
de incéndios florestais, consistente com Li et al.
(2006).

Salati et al. (2007) encontrou os seguintes valores
médios de la para a Amazonia Legal: 7,8 % (dados
observados 1961 a 1990) e média dos modelos (GFDL
e HadCM3) para o cenario A2, 12,5% (2011 a 2040),
15,9% (2041 a 2070) e 19,7% (2071 a 2100), e cenério
B2, 12,1% (ano 2011 a 2040), 14,9% (2041 a 2070) e
330, 17,4% (2071 a 2100), respectivamente.

Em ambos os periodos analisados das projecdes,
quando comparados com a média climatoldgica,
verificaram-se aumentos.

Se grandes areas de floresta na Amazonia forem
substituidas por savana, o grau relativo de aridez
podera aumentar ja que a vegetacdo adaptada ao fogo
tem uma menor transpiracdo. Em Scholze et al. (2006)
conclui-se que é provavel uma maior freqiiéncia de
fogo (risco > 60% para temperatura > 3°C) em muitas
zonas da América do Sul. Em Hutyra et al. (2005) é
mostrado que as florestas presentes em areas com alta
freqiéncia de secas (> 45% de probabilidade de seca)
podem mudar para savana, se a aridez aumentar como
previsto pelos cenarios de mudanca climética (Cox et
al., 2004; Friedlingstein et al., 2003). Portanto, cerca de
600.000 km? de floresta estardo em potencial risco de
desaparecer (> 11% da area total vegetada). O aumento
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da aridez pode levar a divisdo da Amazonia (Hutyra et
al.,, 2005), com uma cunha de savanas tropicais
penetrando desde a regido de Cerrados do Brasil
Central através do leste da regido, separando o
continuo de florestas desde a costa Atlantica até os
Andes.

indice de umidade média

Analisando a distribuicdo espacial do indice de
umidade (lu) para o periodo de 1961 a 2005 (Figura
4a) para a Amazbdnia Ocidental, foram observados
valores variando entre 22 a 114. As localidades com
maiores Iu foram lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) 114,
S.G. da Cachoeira, AM (0,1°S e 67°W) e Codajas, AM
(3,8°S e 62,1°W) 91. As localidades com menores lu
foram Uiramutd, RR (5°N e 60°W) 0 e Boa Vista, RR
(2,8°N e 60,7°W) 22.

As projec¢des do indice de umidade até 2100 para o
cenério A2 do IPCC, com aumento da precipitagdo em
15% (Figura 4b), mostram valores variando entre 0 e
42. As projecdes (Figura 4b) indicam maiores valores
de lu para lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) 42, Codajés,
AM (3,8°S e 62,1°W) 33, Barcelos, AM (1°N e
62,9°W) 28, S.G. da Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W) 27
e Ouro Preto D’Oeste, RO (10,7°S e 62,2°W) 23. Os
menores valores de Iu foram observados em Uiramutd,
RR (5°N e 60°W) 0, Fonte Boa, AM (2,5°S e 66,2°W)
4, Boa Vista, RR (2°N e 60,7°W) 5 e Caracarai , RR
(1,8°N e 61,1°W) 6. Comparando os resultados das
projecdes (Figura 4b), com os valores observados
(Figura 4a), observa-se, em média, uma reducéo no lu
para toda a Amazonia Ocidental até 2100. Analisando
os resultados apresentados no cenario A2 do IPCC,
com reducdo na precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura
4d), observa-se valores de lu variando entre 0 e 10.
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Figura 4. Distribuicdo espacial do indice de umidade no periodo de 1961 a 2005 (a), e projecOes para 0s cenarios A2
com aumento (b) e reducdo (d) da precipitacdo média, e B2 com aumento (c) e reducdo (e) da precipitagdo média até

2100, para a Amazénia Ocidental.

As projecBes indicam maiores valores de lu para
lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) e Codajas, AM (3,8°S e
62,1°W) 10, Barcelos, AM (1°N e 62,9°W) 9,
Itacoatiara, AM (3,1°S e 58,4°W) 4 e Ouro Preto
D’Oeste, RO (10,7°S e 62,2°W) 2, as demais
localidades apresentaram valor zero. Quando
comparados os resultados do cenario atual (Figura 4a)
com as projecdes (Figura 4d), observa-se em média
uma reducéo no indice de umidade até 2100.
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As proje¢des do lu até 2100 para o cenério B2 do
IPCC, com aumento e reducéo da precipitagdo em 15%
(Figuras 4c e 4e), quando comparados com 0 cenario
atual (Figura 4a), indicam reducdo no indice de
umidade.

Salati et al. (2007) encontraram os seguintes valores
médios de lu para a Amazonia Legal: 47,4% (dados
observados 1961 a 1990) e média dos modelos (GFDL
e HadCM3) para o cendrio A2, 36,4% (2011 a 2040),
28,9% (2041 a 2070) e 23,4% (2071 a 2100), e cenério
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B2, 36,1% (2011 a 2040), 30,5% (ano 2041 a 2070) e
25,5% (2071 a 2100), respectivamente. Em ambos 0s
periodos analisados das projec6es, quando comparados
com a média climatoldgica, verificaram-se aumentos.

Quando a floresta € sujeita a periodos
anomalamente secos, aumenta a probabilidade de
ocorréncia de queimadas e incéndios florestais que
podem destruir centenas de milhares de hectares de
floresta e injetar na atmosfera grandes quantidades de
fumaca e aerossois que poluem o ar em extensas areas,
afetando a populacdo e com potencial de atrasar o
inicio da estacdo chuvosa e a quantidade de chuva na
regido (Andreae et al., 2004).

indice hidrico médio

O indice efetivo de umidade (hidrico) ¢ um dos
principais parametros na classificacdo do tipo de clima
de uma regido, tem sido usado também como indicador
de é&reas sujeitas aos processos de desertificacdo,
conforme definicdo das Nagdes Unidas. Na regido
Amazénica o IM pode ser utilizado para identificar as
localidades menos Umidas, que deve ter uma atencgéo
especial quanto ao monitoramento de préatica agricola
tradicional, no preparo da terra com a utilizagdo do
fogo, pratica que é considerada mais barata no preparo
do terreno para o cultivo.

Com o objetivo de evitar grandes incéndios,
semelhantes ao que ocorreu em 1998 no Estado de
Roraima, o qual ndo houve controle e causou danos
ambientais, é necessario evitar a utilizacdo do fogo
como pratica de preparo do terreno pelos colonos e
indios da regido. Nessa regido, em sua parte
setentrional, registra-se um grande periodo de
deficiéncia hidrica, com duracdo de oito meses durante
seu ciclo hidroldgico, oferecendo condicGes ideais para
a propagacdo de incéndios, devido a alta temperatura
ambiente e baixa umidade relativa do ar, combustivel
seco e pré-aquecido.

Analisando a distribuigdo espacial do indice efetivo
de umidade (IM) para o periodo de 1961 a 2005
(Figura 5a) para a Amazbnia Ocidental, foram
observados que as localidades com maiores IM foram

Latitude {graus)
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Latitude (graus)

lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) 114, S.G. da Cachoeira,
AM (0,1°S e 67°W) e Codajas, AM (3,8°S e 62,1°W)
91, os quais representam dois tipos climaticos, super-
Umido e Umido. As localidades como Uiramutd, RR
(5°N e 60°W) e Boa Vista, RR (2,8°N e 60,7°W)
apresentaram um tipo climatico sub-umido seco.

As projecoes de IM até 2100 para o cendrio A2 do
IPCC, com aumento da precipitacdo em 15% (Figura
5b), mostram valores variando entre -29 e 42. As
projecBes (Figura 5b) indicam maiores valores de IM
para lauareté, AM (0,6°N e 69,2°W) 42, S.G. da
Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W) 27 e Codajas, AM
(3,8°S e 62,1°W) 28, estes nimeros apresentam um tipo
climatico Omido, portanto, estas localidades num
cenario futuro mudara do clima super-Umido para
Umido. Os menores valores de IM foram observados
em Uiramutd, RR (5°N e 60°W) e Boa Vista, RR (2°N e
60,7°W) que tenderd de um clima sub-Umido para
semi-arido. Caracarai (RR) e as localidades como
Parintins, Manaus, Itacoatiara, Coari e Fonte Boa no
Estado do Amazonas atualmente apresentam clima
Umido e num cenario de mudancas climaticas tende a
clima sub-Umido seco.

Comparando os resultados das projecdes (Figura
5b), com os valores atuais (Figura 5a), observa-se em
média uma reducdo no IM para toda a AmazOnia
Ocidental até 2100. Analisando os resultados
apresentados no cenario A2 do IPCC, com redugdo na
precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura 5d), observam-
se valores de IM variando entre -37 e 7. As proje¢des
indicam menores valores de IM para Uiramutd, RR
(5°N e 60°W) e Boa Vista, RR (2°N e 60,7°W) com um
tipo climéatico semi-arido, com excecdo de lauareté,
AM (0,6°N e 69,7°W) que apresenta um tipo climatico
sub-Umido, as demais localidades apresentam o tipo
climatico sub-Umido seco, ou seja, muitas localidades
passariam de clima super-Umido ou Umido para sub-
Umido seco. Quando comparados os resultados do
cenario atual (Figura 5a) com as projeg¢des (Figura 5d),
observa-se em média uma reducdo de IM até 2100 e
uma modifica¢do do clima para condi¢gBes mais seca
em toda Amazodnia Ocidental.
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Figura 5. Distribuicdo espacial do indice de umidade efetiva no periodo de 1961 a 2005 (a), e projecdes para 0s
cenarios A2 com aumento (b) e reducdo (d) da precipitagdo média, e B2 com aumento (c) e reducdo (e) da precipitacdo

média até 2100, para a Amazonia Ocidental.

As projecOes de IM até 2100 para o cenario B2 do
IPCC, com aumento da precipitacdo em 15 % (Figura
5¢), mostram valores variando entre -15 e 108. Maiores
valores de IM encontram-se em lauareté, AM (0,6°N e
69,2°W) 108, S.G. da Cachoeira, AM (0,1°N e 67°W) e
Codajas, AM (3,8°S e 62,1°W) 85, que representa 0s
tipos climaticos super-umido e Umido,
respectivamente. Os menores valores foram observados
em Uiramutd e Boa Vista em Roraima, com o tipo
climatico sub-Gmido seco. Comparando os resultados
das proje¢des (Figura 5c), com os valores observados
(Figura 5a), observa-se em média uma reducdo no IM
para toda a Amazonia Ocidental até 2100, no entanto a
configuracao espacial é semelhante. Ressalta-se que 0
Cenario B2 com aumento da precipitacdo regional é o
cenario mais otimista possivel, mesmo assim verifica-
se uma diminuicdo de IM, porém, sem uma
modificacdo na classificagdo do clima. Analisando os
resultados apresentados no cenario B2 do IPCC, com
reducdo na precipitacdo em 15% até 2100 (Figura 5e),
observam-se valores de IM variando entre -27 e 54.
Quando comparados os resultados do cenario atual
(Figura 5a) com as projecGes (Figura 5e) observa-se,
em média, uma redu¢do no IM, até 2100, com
modificacdo do clima para condi¢es mais seca. Estes
resultados colaboram com Nobre et al. (1991) que
descreveram possiveis processos savanizagdo da
Regido Amazonas.
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As andlises para as projecdes dos cendrios
apresentados nesta secdo mostram uma tendéncia de
clima mais seco que o atual na Amazdnia Ocidental.
Entretanto, o leitor ainda pode perguntar se os valores
mostrados estdo dentro da variabilidade interanual do
clima Amazdnico? A resposta é que a maior parte das
projecBes mostradas apresenta valores superiores aos
da variabilidade interanual. A propoésito, os Fenémenos
El Nifio, associados com condicBes mais seca, e La
Nifia, associada com condi¢des mais Umidas, sdo 0s
eventos que produzem grande flutuacdo do clima na
Amazonia Brasileira (Nobre & Shukla, 1996, Uvo et al.
1998, Ronchail et al., 2002).

Estudos realizados por Salati et al. (2007) para a
Amazonia Legal mostram os seguintes valores médios
de IM para a Amazbnia Legal: 42,8% (dados
observados de 1961 a 1990) e média dos modelos
(GFDL e HadCM3) para o cenario A2, 28,9% (2011 a
2040), 19,4% (2041 a 2070) e 11,5% (2071 a 2100), e
cenario B2, 28,8% (2011 a 2040), 21,6% (2041 a 2070)
e 15% (2071 a 2100), respectivamente. Em ambos os
periodos analisados das projec@es, quando comparados
com a média climatoldgica, verificaram-se reducdes.

As mudancas climaticas por origem do
aquecimento global, ha que se adicionar aquelas devido
as alteracGes da cobertura da vegetagdo. Ha projecdes
que os desmatamentos da floresta tropical amazbénica
levardo a um clima mais quente e seco na regido
(Sampaio et al., 2007, Costa et al., 2007). As vaérias
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simulagdes dos efeitos climaticos da substituicdo da
floresta por pastagens na Amazonia produzidas por tais
estudos e as observagdes dos projetos Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS)
(Gash et al. 1996) e Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) indicam
que ha um aumento da temperatura entre 0,3°C e 3°C,
reducdo da evapotranspiracdo entre 15% e 20% devido
a mudanca de vegetacdo de floresta para pastagem.

Alguns estudos tém mostrado que o estdmato da
planta abre menos com altas concentracbes de CO,
(Field et al., 1995), o que reduz diretamente o fluxo de
umidade da superficie para a atmosfera (Sellers et al.,
1996). Isso pode aumentar a temperatura do ar préximo
da superficie pelo aumento da razéo entre o fluxo de
calor sensivel e fluxo de calor latente. Numa regido
como a Amazobnia, onde muito da umidade para a
precipitagdo advém da evaporacdo da superficie, a
reducdo da abertura estomatal pode também contribuir
para um decréscimo na precipitacao (Betts et al., 2004).

Segundo Nobre et al. (2008), os modelos regionais
indicam que as mudancas climaticas mais intensas para
o final do século 21 vdo acontecer na regido tropical,
especificamente  Amazénia e Nordeste do Brasil.
Porém, apesar do avango do conhecimento cientifico
sobre o funcionamento do complexo sistema climatico,
ainda hd um grau de incerteza nos cenarios do clima
futuro, o que indica a necessidade de melhorar a
representacdo dos processos fisicos como nuvens,
precipitacdo, aerossOis e interacdo da vegetagdo e
clima.

Conclus@es

Foram obtidas as seguintes conclusGes:

Tendéncia de clima mais seco que o atual na
Amazénia Ocidental levando a uma diminuicdo de
umidade na atmosfera e do solo e uma reducdo na
vazdo dos rios e um aumento no risco de incéndio.

O aumento de temperatura previsto nos cenarios do
IPCC é capaz de aumentar a evapotranspiracdo real
produzindo uma redu¢do da umidade do solo e uma
diminuicdo do escoamento superficial e sub-superficial
e, consequentemente, as vazdes dos rios. Isto facilitara
a queima de florestas e dificultara as navegacfes nos
rios.

H& indicacdo de que o clima da parte leste da
Amazénia Ocidental e dos estados de Ronddnia e Acre
se torne sub-Umido ou sub-Umido seco devido ao
aumento do grau de aridez da regido.
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