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RESUMO — Este trabalho busca apresentar, de uma maneira compacta, os principais resultados
cientificos ja alcangados pela comunidade brasileira e mundial sobre pesquisas na Amazdnia.
Aborda-se o paleoclima da regido, bem como as caracteristicas atuais, em termos de temperatura
do ar e da distribuigae de chuvas. Sao discutidos os principais sistemas atmosféricos atuantes na
regido, tais como linhas de instabilidade, brisa fluvial, teleconexdes com El-Nifio, interagao com
sistemas frontais no sul do pais, friagens, além da variabilidade do clima nas escalas interanuais
¢ de longo-prazo. Tendo em vista as altas taxas de desmatamento em algumas partes da Amazonia,
sdo discutidos as principais modificagdes microclimaticas e resultados obtidos por simulagbes
numeéricas devido a substituigio de floresta tropical por dreas de pastagens. Finalizando, ¢
apresentado um resumo dos varios experimentos micrometeorologicos que ocorreram na
Amazonia nas ultimas duas décadas.

Palavras-chave: Amazdnia, simulagdo climatica, sistemas atmosféricos, experimentos
mictometeorologicos.

The Climate of Amazonia - A Review

ABSTRACT — This paper describes recent research on some climatic aspects of Amazonia, It
describes the paleoclimate, characteristics of the present patterns of air temperature and rainfall
distribution, together with results from field observations of atmospheric phenomena (squall lines,
the Bolivian upper-tropospheric high, river breezes, relations with El Nifio, interactions with polar
fronts and convection processes, cold spells, inter-annual and longer-term variability). Since de-
forestation is proceeding rapidly in Amazonia, the paper describes the principal changes in mi-
croclimate that result from it and the results of numeric simulations in which tropical forest is
replaced by pasture, The paper concludes with a summary of mictometeorological studies con-
ducted in Amazdnia over the last two decades.

Key-words: Amazon region, climatic simulation, atmospheric system, micrometeorological experiments.

1. INTRODUCAO

A Bacia Amazonica possui uma
area estimada de 6.3 milhdes de
quilometros quadrados, sendo que
aproximadamente 5 milhdes em
territorio brasileiro ¢ o restante divido
entre os paises da Bolivia, Colémbia,
Equador e Peru. Esta regido € limitada
a oeste pela Cordilheira dos Andes
(com elevacdes de até 6.000 m), a
norte pelo Planalto das Guianas {(com
picos montanhosos de até 3.000 m), ao
sul pelo Planalto Central (altitudes

tipicas de 1.200 m) e a leste pelo
Oceano Atlantico, por onde toda a
agua captada na bacia escoa para o
mar. Segundo o IBGE, a area da
Amazonia Legal no Brasil é de
5.032.925 km?, compreendidos pelos
estados do Pard, Amazonas, Ronddnia,
Roraima, Acre e Amapa e parte dos
territorios do Tocantins, Mato Grosso
e Maranhfo. Imagens de satélites
analisadas pelo INPE estimam em
126.000 km?* a area ja desmatada até
1991, com uma taxa de desmatamento
anual de 21.000 km’. ano’', durante o
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periodo de 1978-1989, decrescendo
este valor para 11.130 km’.ano' du-
rante os anos de 1990-1991 (INPE,
1992). As regides que mais sofreram com
o desmatamento s3o as partes Sul e Leste
do Para (apos a constru¢do da rodovia
Belém-Brasilia) e as partes Norte do Mato
Grosso e Sul de Rondonia (devido a
rodovia Cuiaba-Porto Velho).

A convecgdo na regifio amazonica
¢ um importante mecanismo de
aquecimento da atmosfera tropical e sua
variagdo, em termos de intensidade e
posi¢o, possue um papel importante na
determinacdo do tempo e clima desta
regido. A liberacio de calor durante a época
chuvosa ¢ tipicamente de 2,5 K.dia"!
(Figueroa & Nobre, 1990), o equivalente
a uma precipitagio de 10 mm.dia™.

Molion (1987; 1993) estudou as
circulagdes de macro ¢ meso-cscala
que atuam na Amazdnia e 0S processos
dindmicos que organizam e promovem
a precipitagdo naquela area. Segundo
este autor, 0s mecanismos que
provocam chuva na Amazonia podem
ser agrupados em 3 tipos:

a) convecgio diurna resultante do
aquecimento da superficie e condigdes
de larga-escala favoraveis;

b) linhas de instabilidade originadas na
costa N-NE do litoral do Atlantico;
c) aglomerados convectivos de meso
e larga escala, associados com a
penetracdo de sistemas frontais na
regiio S/SE do Brasil ¢ interagindo
com a regido Amazdnica;

Sendo assim, a nebulosidade ¢ o
regime de precipitagdo determinam o
clima amazonico, sendo que suas
caracteristicas sdo o resultado de um
complexo sistema de interagdes de
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fendmenos meteoroldgicos.

Este trabalho aborda varios
aspectos que caracterizam e determinam
o clima da regido amazonica. Na secéo
2, descreve-se o paleoclima amazdnico
com base ¢m dados obtidos por estudos
geomorfologicos e palinoldgicos. A
descrigdo geral do clima ¢ realizada na
secdo 3, ao passo que os principais
sistemas ¢ fendomenos meteorologicos
atuantes nesta regido sdo analisados na
secdo 4. Resultados de estudos sobre
variabilidade ¢ mudanga climatica na
Amazdnia sdo mostrados na segdo 5.
Um resumo dos principais resultados
micrometeorolégicos de areas de
floresta ¢ desmatadas (pastagens) sio
apresentados na secdo 6, sendo que
resultados de simulagdes climaticas do
efeito do desmatamento encontram-se
na secdo 7. Uma descricdo suscinta
dos principais experimentos realizados
a partir dos anos 80 ¢ mostrado na segio
8. Este trabalho busca apresentar, de
uma maneira compacta, 0s principais
resultados cientificos ja alcancados pela
comunidade brasileira ¢ regional sobre
pesquisas na Amazoénia.

2. PALEOCLIMATOLOGIA

A Amazodnia situa-se na regido
equatorial e possui um clima quente e
umido, embora este comportamento ndo
tenha sido uma constincia durante os
ultimos 15.000 anos. Alteragdes da
relagdo Terra-Sol provocaram mudancas
significativas na quantidade de energia
solar recebida pelo planeta Terra,
modificando a composicao dos sistemas
atmosféricos predominantes e,
consequentemente, o clima. A menor
insolagdo provocou movimentos do
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anti-ciclone do Atlantico Sul e correntes
oceanicas frias (corrente das Malvinas)
em direcio ao Equador. Com o
resfriamento da temperatura do Oceano
Atlantico, os ventos aliseos penetraram
no continente com menos umidade,
provocando uma aumento da regifo de
aridez. As principais mudancas
climéticas e fitograficas ocorridas du-
rante o periodo quaternario foram
resultados de frequentes alteracdes
interglaciais e glaciais, as quais
produziam mudangas bruscas, tais como
a troca de vegetacdo predominante de
floresta para savanas, durante periodos
de clima mais frio e seco (glacial).
Observagdes de polen (Absy, 1985)
encontradas em sedimentos indicam
que, durante parte do Holoceno (entre
5.000 e 3.000 anos passados), grandes
areas de savanas existiam na Amazonia,
aonde atualmente existe floresta.
Associado a este resfriamento, ocorreu
0 abaixamento do nivel dos mares, com
consequéncias na quantidade de dgua na
Bacia Amazdnica. Diagramas de polen
indicam que também nao havia floresta ao
final do Pleistoceno (aproximadamente
11.500 anos passados). Entre os anos de
4.000 e 2.100 antes do presente e ao redor
do ano de 700 (1.200 DC), Absy (1985)
sugere que ocorreram grandes variagdes
de precipita¢do na regido Amazonica,
causando o abaixamento (e em alguns
casos secamento) de rios amazonicos, com
mudangcas significativas na fauna e flora.

3. CLIMATOLOGIA

O clima atual da regido amazodnica
¢ uma combinagdio de vérios fatores,
sendo que o mais importante ¢ a
disponibilidade de energia solar, atraves

do balango de energia. A Amazonia,
situada na regido entre 5° N e 10° S
recebe no topo da atmosfera um valor
maximo de 36,7 MJ.m™.dia' em
Dezembro/Janeiro ¢ um valor minimo
de 30,7 MJ.m?.dia' em Junho/Julho
(Salati & Marques, 1984). Estes
valores sdo reduzidos pela transmissdo
atmoférica mas sdo, em média, da
ordem de 16-18 MJ.m>.dia”’' para
valores de radiagdo solar incidente a
superficie. Medidas realizadas na
Amazdnia Central (Manaus-AM)
indicam que os maiores totais de
radiacdo que chegam na superficie
ocorrem nos meses de Setembro/
Qutubro, sendo que 0s minimos sao nos
meses de Dezembro a Fevereiro. Esta
distribuigdo € controlada pela nebulosi-
dade advinda da migracdo SE/NW da
convecgdo amazdnica (Horel er al.,
1989). Feitosa et al. (1997), através de
um conjunto de 3 anos de dados
horérios da energia solar, estudaram o
comportamento médio da energia so-
lar na 4rea de Rondénia (RO), encon-
trando valores integrados da radiagio
solar ao longo do dia de 18,3 MI.m™.dia’!
para a estacdo seca e de 17,1 MI.m™.dia’
na estacdo chuvosa. Neste mesmo
artigo, 0s autores comparam a
influéncia da superficie (floresta tropi-
cal ou pastagem) na atenuac¢do da
radiagdo solar pela atmosfera, mos-
trando que os aerossois produzidos por
fumaca de queimadas produzem uma
transmissividade de 0,58 na pastagem
contra valores de 0,66 em areas Qe
floresta, durante a estacdo seca. Du-
rante a estacdo chuvosa, a radiagdo
solar nas areas de floresta e de
pastagem sdo praticamente iguais
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(valores tipicos de 17,0 MJ.m~.dia™").
Devido aos altos valores de energia
que incide na superficie, o comporta-
mento da temperatura do ar mostra uma
pequena variagao ao longo do ano, com
excessdo da parte mais ao sul (Rondonia
¢ Mato Grosso), que inclusive sofre a
acdo de sistemas frontais (denominados
localmente por Friagens - veja segfio
4.3). A amplitude térmica sazonal ¢ da
ordem de 1-2°C, sendo que os valores
médios situam-se entre 24 e 26°C.
Especificamente, Belém (PA)
apresenta a temperatura média mensal
maxima de 26,5°C em Novembro ¢ a
minima temperatura de 25,4°C em
Marco. Por outro lado, Manaus (AM)
possui seus extremos de temperatura
nos meses de Setembro (27,9°C) e
Abril (25,8°C). Salati & Marques
(1984) apresentam as medias mensais
de 48 estagdes meteorologicas
espalhadas pela Amazodnia.

A energia que atinge a superficie
terrestre ¢ devolvida para a atmosfera na
forma de fluxo de calor sensivel
(aquecimento) e latente (evapotrans-
piragdo). Desta forma, o balango de energia
e umidade interagem, sendo que o saldo
de radiagdo ¢ particionado em termos de
calor sensivel e/ou latente, dependendo das
condigdes ambientais e de agua no solo.

A precipitagio € um dos elementos
climaticos mais importantes a ser analisado
na regido tropical, pois induz as
caracteristicas € comportamento dos
outros, tais como temperatura, umidade
relativa, ventos etc. Enfretanto, a despeito
da simplicidade de sua medida, ¢ uma
das variaveis meteorologicas mais
dificies de serem medidas, uma vez
que possue erros do tipo instrumental;
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de exposicio e mesmeo de localizacio
{Molion & Dallarosa, 1990). A regido
amazonica possui uma precipita¢io
meédia de aproximadamente 2.300
mm.ano’', embora na fronteira entre
Brasil ¢ Colombia e Venezuela o total
anual atinge 3.500 mm. Nestas regides
ndo existe periodo de seca. Estes
valores de precipitagdo elevada
proximo a Cordilheira dos Andes
devem-se 4 ascengdo orografica da
umidade transportada pelos ventos
aliseos de leste da Zona de
Convergencia Inter-Tropical (ZCIT).
Na regido costeira (no litoral do Para
ao Amap4), a precipitagio também ¢
alta e sem periodo de seca definido,
devido a influéncia das linhas de
instabilidade que se formam ao longo
da costa litoranea durante o periodo da
tarde e que sdo forcadas pela brisa
maritima. A distribuigdo espacial e
temporal das chuvas na Amazonia foi
detalhadamente estudada por Figueroa
& Nobre (1990), utilizando-se de 226
estagdes pluviomeétricas; por Marengo
{1995), que usou dados de convecgio
(Radiacio de Ondas Longas) do Inter-
national Satellite Cloud Climatology
Project (ISCCP) e também por Paiva
& Clarke (1995). O maximo da chuva
na regido central da Amazdnia
(proximo de 5°S) pode estar associado
com & penetragio de sistemas frontais
da regido sul, interagindo e
organizando a convec¢do local. A
distribuicdo espacial e temporal da
precipitagdo derivada por Figueroa &
Nobre (1990) é apresentada na Figura 1.
O periodo de chuvas ou forte atividade
convectiva na regido amazodnica €
compreendido entre Novembro e Margo,
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sendo que o periodo de seca (sem
grande atividade convectiva) ocorre
entre 0os meses de Maio ¢ Setembro.
Os meses de Abril e Outubro sio
meses de transi¢do entre um regime e
outro. A distribuigdo de chuva no
trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF) mostra uma regido de
precipitagdo alta (superior a 900 mm)
situada na parte oeste e central da
Amazonia, em conexio com a posi¢ao
geografica da Alta da Bolivia. Por
outro lado, no trimestre Junho-Julho-
Agosto (JJA), o centro de maxima
precipitagdo desloca-se para o norte e
situa-se sobre a América Central. A
regido amazonica, principalmente na
parte central, estd sob o dominio do
ramo descendente da Célula de Hadley,
induzindo um periodo de seca bem
caracteristico. Este comportamente esta
completamente de acordo com o ciclo
anual da atividade convectiva na regido,
conforme demonstrado por Horel ef al.
(1989). O ciclo diurno da precipitagdo
na regido tem sido menos estudado (por
exemplo Paiva (1996) e Ferreira da
Costa et al. (1997) mas os resultados
obtidos mostram que, em drcas
continentais, o periodo da tarde (entre
13-18 horas) registra acima de 30% dos
eventos de precipitagdo. Este
comportamento ¢ devido ao proprio
ciclo de insolagfio ¢ aquecimento da
superficie. Em dareas préximas a
grandes corpos d’aguas, Molion &
Dallarosa (1990) mostraram que ocorre
fenomenos de brisa fluvial, induzindo a
formagdo de nuvens convectivas ¢
precipitagdo (veja segio 4.5).

Um estudo climatologico da
circulacéo troposférica sobre a regido
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amazonica foi efetuado por Kousky &
Kagano (1981). Usando radiossondagens
realizadas na Amazoénia Central
(Manaus, AM) e Oriental (Belém, PA)
durante o periodo de 1968-1976, os
autores encontraram que o vento em
altos niveis (200 hPa) ¢ de oeste du-
rante os meses de inverno (Junho a
Agosto) nas duas localidades, embora
a intensidade ¢ ocorréncia sejam
variaveis. Este autores também
sugerem que a distribuicio de chuvas
na Amazodnia esteja relacionada com a
posicdo da Alta da Bolivia. Em relagdo
a agua precipitavel, esta ¢ aproxima-
damente constante ao longo do ano,
com pequeno decréscimo nos meses
de séca. Salati & Marques (1984)
apresentam os valores médios de dgua
precipitavel para Belém (PA) e
Manaus (AM): 4,2 ¢ 4,4 g.cm?, com
amplitude anual de 1,1 e 0,9 g.cm™? ,
respectivamente. Rao ef al. (1996)
também apresentam valores de dgua
precipitavel na regido como sendo da
ordem entre 4,0 e 5,5 g.cm™.

O balango hidrico na regiio
amazonica ¢ dificil de ser calculado,
devido a falta de continuidade espacial
e temporal das medidas da precipitacio,
inexisténcia de medidas simultineas de
vazdes fluviais, desconhecimento do
armazenamento de dgua no solo etc.
Entretanto, algumas tentativas de se
entender melhor o regime hidrico dentro
da bacia hidrografica tém sido
realizadas, através de varias técnicas, tais
como o método climatononico (Molion,
1975), balanco hidrico (Villa Nova et al.,
1976), e aerologico ( Marques et al., 1980;
Rocha, 1991). Através de técnicas
isotdpicas da medida de concentragio de
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oxigénio em 4gua da chuva na regido
amazdnica, Salati et al. (1979) determi-
naram que a precipitagio na regifo €
uma composicao da quantidade de agua
evaporada localmente (evapotranspiragéo)
adicionada de uma contribuigfio advinda
do Oceano Atlantico. Desta maneira, pode-
se estimar que 50% do vapor d’agua que
precipita pelas chuvas ¢ gerado localmente
{pela evapotranspiracio), sendo o restante
importado para a regido pela fluxo
atmosférico proveniente do Oceano
Atlantico. A contribui¢do advinda do
Oceano Pacifico € minima (Salati & Vose,
1984). Marques et al. (1980} estimaram o
balango de dgua na Amazénia usando a
divergéncia do fluxo de vapor d’dgua e
obtiveram que 52% da precipitagdo na
regido entre Belém e Manaus ¢
proveniente do Oceano Atlantico e o
restante (48%) ¢ reciclado localmente Estes
resultados coincidem com os de Salati et
al. (1979). Em média, a precipitagio da
bacia ¢ 12,0 x 10" m*.ano™, sendo que
a descarga fluvial na foz do rio
Amazonas € 5,5 x 10" m*.ano” (Oltman,
1967). Como consequéncia do balango, o
residuo (evapotranspiracdo) € de 6,5 x
10" m?.ano™' (Villa Nova et al., 1976).
Em um outro estudo complementar a
este, Salati & Nobre (1991) separaram
os varios componentes do balango
hidrico envolvidos na regido
amazdnica e chegaram a um valor
tipico de 2.300 mm.ano"' para a
precipitagéo, sendo que a evapotrans-
piragio local foi responsavel por 1.200
mm.ano” e o escoamento superficial
por 915 mm.ano'. O fluxo de vapor
d’dgua proveniente do Oceano Atlantico
(input) foi de 1.350 mm.ano™ e o fluxo
de saida (output) para o Brasil Central

foi de 585 mm.ano™. O balango hidrico da
regido também foi estudado por
Matsuyama (1992} utilizando-se dados em
pontos de grade do Centro de Previsdo de
Tempo Europeu (ECMWF) obtidos du-
rante o periodo do experimento FGGE.
Em seus calculos para um ciclo sazonal
completo, Matsuyama (1992) estimou a
evapotranspiragdo, como residuo do
balango hidrico, em 1.139,1 mm, que
representa 53% da precipitacio média na
area de 2.152,6 mm. O escoamento super-
ficial foi calculado em 1.013,5 mm, sendo
a contribuicdo do fluxo atmosférico de
7373 mm. Estes valores sio consistentes
com as estimativas anteriores. Recente-
mente, Rao ef al. (1996) usando também
um conjunto de dados provenientes de
previsdes numeéricas (no caso dados
meteorologicos do ECMWF do periodo
entre 1985-1989), contirmam que o fluxo
de vapor d’agua proveniente do oceano
Atlantico ¢ importante no ciclo hidrolégico
da regidio amazonica e que esta, por sua
vez, também induz o campo de vapor
d’dgua em grande parte do Brasil Central.
Embora estes numeros apresentem
incertezas muito grandes, eles sio um
primeiro balango de como ocorre o ciclo
hidrologico na regido amazonica.

A evapotranspiragio da floresta na
regifio amazonica tem sido objeto de vérios
estudos (Villa Nova et al., 1976;
Shuttleworth et al., 1987, entre outros),
principalmente em casos da evapo-
transpirago potencial. As estimativas
sdo de que a evapotranspiragio potencial
média seja entre 4,0-4,5 mm.dia”', com
variagOes sazonais decorrentes da
existéncia ou ndo de chuvas. Salati &
Nobre (1991) apresentam um sumario de
varias estimativas de evapotranspiragio na
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regido amazonica, no qual os vérios
métodos utilizados apresentaram valores
médios anuais entre 3,6 e 5,2 mm.ano™.
Entretanto, poucas sdo as medidas ou
estimativas da evapotranspiragdo real. Os
estudos de Marques Filho et al. (1986) e
Fisch (1990) com medidas comparativas
entre a evapotranspiragdo real (medida
com aparelhos de vortices turbulentos) e
estimativas da evapotranspiracao potencial
através de métodos diferentes (método de
Penman-Monteith no caso de Fisch (1990)
e da teoria da similaridade para Marques
Filho et al. (1986)), chegaram a valores
entre a razao das evapotranspiracdes real
e potencial de 0,3 para Fisch (1990)e 0,4
para Marques Filho ef al. (1986). Estes
valores sdo tipicos para a estagdo seca,
sendo que, na época chuvosa, Shuttleworth
et al. (1987) sugerem que a evapotrans-
piragio real seja igual a potencial, uma vez
que o solo possui muita umidade.
Recentemente, Maia Alves (1997) analizou
o ciclo sazonal da evapotranspiracéo real
usando 0 modelo de Penman-Monteith e
obteve valores entre 3,4 e 5,0 mm.dia’
para a regido de Ji-Parana (RO). Estas
analises foram obtidas com os dados
provenientes do sitio experimental de
floresta do Projeto ABRACOS.

4. SISTEMAS ATMOSFERICOS
ATUANTES NA REGIAO
AMAZONICA

4.1 - Circulagio Geral e Alta da
Bolivia
A circulagdo geral da alta
troposfera sobre a América do Sul tem
sido bastante estudada nos tltimos
anos (Santos, 1986; Carvalho, 1989).
Esta regido possui uma caracteristica
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muito particular de apresentar o
desenvolvimento de um anti-ciclone
em altos niveis (200 hPa), durante os
meses de verdo, associado com a forte
convecgdo da regido amazonica. Este
anti-ciclone foi denominado de Alta da
Bolivia (AB), pois situa-se sobre a
regido do altiplano boliviano. Durante
a época de inverno, ocorre a
desintensificacio da AB, com o seu
completo desaparecimento. A
localizacdo geografica da AB possui
variagdo intra-sazonal e inter-anual,
associada a convecgdo na amazdnia,
Santos (1986) observou que, durante
anos menos chuvosos na regido
amazodnica, 0s centros da AB eram
menos intensos. Analisando anos de
ocorréncia de El-Nifio, Jones & Horel
(1990) reportam que, a AB localiza-se,
em geral, a4 oeste de sua posicao
climatologica. Também foi observado
por Carvalho (1989) que, para o
evento do El-Nifio 82-83, a atividade
convectiva e precipitagdo na
Amazdnia diminuiu (veja seg¢do 4.2),
com a desintensificagio da AB. A
manutencdo deste centro quente anti-
ciclonénico é devido a convergéncia,
em baixos niveis, da umidade que vem
de nordeste e de leste. Esta convergéncia
provoca forte convecgio, condensacio
e liberacdo de calor latente na média/alta
troposfera, associada a atividade
convectiva. Entretanto, esta atividade
convectiva possui um ciclo anual de
deslocamento na regido amazdnica
(trimestre DJF - verdo) para sobre a
regidio da América Central. A
investigagdo deste fendmeno pode ser
efetnada pelas observacdes pluviome-
tricas (Marengo, 1992) ou pela
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radiagdo de ondas longas (ROL),
emitida pelo topo.de nuvens e
aglomerados convectivos (Horel et al.,
1989; Marengo & Hastenrath, 1993) ¢
medidos por satélites meteorologicos
de orbita polar. Ja foi demonstrado que
as observagoes de ROL estimam
convenientemente a precipitacdo tropi-
cal (Carvalho, 1989). Segundo os
resultados de Horel ef al. (1989), a
atividade convectiva sobre a América
Tropical possui um deslocamento
sazonal ao longo do eixo SE/NW,
permanecendo aproximadamente 5
meses em cada hemisfério.

4.2 - El - Niiio

O evento do El Nifio/Oscilagdo
Sul (ENOS) de 1982-1983 foi um dos
mais intensos e afetou o tempo e clima
da América do Sul de varias maneiras
(Kayano & Moura, 1986). No caso da
regiio amazodnica, este episodio
provocou um periodo extremamente
seco (Janeiro/Fevereiro) durante a
estagdo chuvosa na Amazonia Central.
O desvio da precipitagio neste periodo
(valor climatolégico menos o valor
observado de 82/83), apresentou
valores de até -70% na area de
Manaus (AM), com um valor menor
na parte mais proxima do Oceano
Atlantico ( -20 % em Belém). Este
comportamento foi devido ao ramo
descendente da célula de Walker
deslocar-se para a regido sobre a
Amazdnia, inibindo a formacdo de
atividades convectivas (Nobre &
Rennd, 1985; Nobre & Oliveira,
1987). Este periodo (Janeiro/Fevereiro
82/83) foi caracterizado por possuir o
menor indice pluviométrico nos

ultimos 50 anos. Em Manaus (AM),
por exemplo, o total mensal de
precipitacdo foi nulo, época em que a
normal climatolégica apresenta um
valor superior & 300 mm (Nobre &
Oliveira, 1986). Em um estudo
complementar a este, Kayano &
Moura {1986) analisaram a precipita-
¢40 na América do Sul durante todo o
evento do El Nifio (junho de 1982 a
agosto de 1983), indicando que a
Amazodnia sofreu um forte periodo de
seca, com total de chuva de
aproximadamente 50% menor que o
valor climatologico. Devido a natureza
heterogénea da precipitagdo e da
localizagio de pluviémetros/pluvio-
grafos préximo aos rios (Molion &
Dallarosa, 1990), a medida da vazdo
de rios € uma medida robusta do ciclo
hidrolégico na area da Bacia, por
representar a soma dos fenémenos
hidrometeorologicos que ocorrem na
area. Neste sentido, Molion &
Carvalho (1987) analisaram a descarga
fluvial de rios na Amazdnia e
correlacionaram suas vazdes com 0
evento ENOS 82/83. Os resultados
obtidos para os rios Trombetas e Ji-
Parana indicaram que as correlagdes
sdo positivas, sugerindo que o indice
de oscilagéo sul possa ser um preditor
da variabilidade de chuva nesta regido.
Richey et al. (1989) também mostraram
que variabilidade inter-anual do regime
de precipitagio e descarga fluvial dos
rios esta associada com eventos de ENOS
e possue escala de tempo de 2-3 anos.
Uma série de outros estudos
também demonstraram os efeitos do
evento ENOS na hidrologia da
Amazonia. Aceituno (1988) mostrou
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uma tendéncia da diminui¢do de chuva
na Amazonia do Norte, durante anos
de El-Nifio. Marengo (1991; 1992)
mostrou que, em anos de El-Nifo
muito intenso como foram os anos de
1925-26, 1975-76 ou 1982-83, a
precipitagdo do verfo foi mais baixa
que nos anos normais sobre a
Amazbnia do Norte, resultado este que
também se observa nos niveis de agua
anormalmente baixos dos rios Negro
e Amazonas. Estudos observacionais
realizados por Marengo & Hastenrath
(1993), ¢ que foram comprovados por
estudos de modelagem do clima de
Marengo et al. (1993), mostram que,
durante anos de grande aquecimento
das aguas do Pacifico equatorial central
(fendmeno do El-Nifio), a ZCIT situa-se
anomalamente mais ao norte do que sua
posi¢do normal sobre o Atlantico Tropical.
Consequentemente os ventos aliseos de
NE sfio mais fracos, reduzindo a umidade
que penetra no interior da regido
amazdnica. Sobre o lado oeste dos Andes,
a convecg¢do que produz as chuvas
abundantes ao norte do Peru, provoca, por
sua vez, movimentos de ar de subsidéncia
compensatoria no lado leste, contribuindo
para uma menor quantidade de chuva na
parte oeste da Amazdnia.

4.3 - Friagens

Embora a regido amazdénica
situe-se geograficamente préxima ao
Equador, a parte meridional sofre,
eventualmente, da agdo de sistemas
frontais, provocando o fenémeno
localmente denominado de Friagem. O
efeito destas invasdes de ar polar na
Amazobnia tem sido pouco estudado e
apenas os estudos de Brinkman &
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Ribeiro (1972), Hamilton & Tarifa
(1978), Marengo et al. (1997) e Fisch
et al. (1997a) detalharam estes efeitos.
Fisch et al. (1997a) realizaram uma
estatistica simples do numero de
eventos de Friagem na regido da
Amazonia durante os anos de 1992 e
1993 e obteve uma frequéncia de
ocorréncia de 7 casos por ano, durante
os meses de Maio a Agosto. Brinkman
& Ribeiro (1972) citam que, no caso
da Amazodnia Central, ocorrem de 2 a
3 Friagens por ano, durante os meses
de seca (Junho a Outubro). Analisando
o evento de uma Friagem que atingiu
a regido de Manaus (Julho de 1969),
Brinkman & Ribeiro (1972) mostraram
que a temperatura minima naquele
evento foi 12°C menor do que a média
climatologica, provocando ventos
intensos. No caso das variacdes dos
elementos climaticos, Hamilton &
Tarifa (1978) analisaram a penetracio
de uma intensa frente fria (ocorrida em
1972), que provocou decréscimos na
temperatura do ar em Cuiaba (MT) de até
13°C. Qutras observagdes importantes sao
a de que ocorre uma mudanga de
diregdo do vento (de Norte para Sul),
a cobertura de nuvens & total e que o
evento se extende até 700 hPa
(aproximadamente 3.000 m), prolongando-
se por 3 dias (Fisch et al., 1997a). Ainda
com relacio as caracteristicas
meteorologicas da superficie, Marengo
et al. (1997) analisaram a extensio
espacial das modificagdes causadas
por duas Friagens moderadas
ocorridas em 1994, observando que os
efeitos mais pronunciados foram
obtidos na regido do sul de Rondénia (Ji-
Parana), na qual a temperatura do ar atinge
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valores de 10°C, aproximadamente §°C
abaixo da média climatolégica. Nas
regides central e oeste da Amazdnia
(Manaus - AM e Maraba - PA,
respectivamente), o decréscimo da
temperatura do ar ndo foi tdo grande,
embora a quantidade de umidade
atmosférica também tenha diminuido,
pois ocorreu a invasdo de ar polar (frio
e seco). As modificagdes na estrutura
vertical da atmosfera foram estudadas
por Fisch et al. (1997a), que observou
um aumento intenso da velocidade do
vento (principalmente na componente
meridional do vento), associado com
um forte resfriamente (ao redor de
15°C na camada limite atmosférica).
Estas informacdes foram coletadas em
Julho de 1993, durante a realizagdo do
experimento de campo do RBLE.

4.4 - Linhas de Instabilidade

As Linhas de Instabilidade (LIs)
que ocorrem na Amazodnia sio
responséaveis pela formagdo de chuvas
proximo a costa litordnea dos estados
do Pard e Amapa, bem como de
precipitagdo na Amazonia Central,
durante a estagdo seca. Estudos
preliminares (Coehn et al., 1989)
mostraram que estas LIs s3o um dos
sistemas atmostéricos atuantes na area
leste do Paré e que contribuem com 45%
da chuva que cai durante o periodo
chuvoso. Estas linhas sdo caracterizadas
por possuir grandes conglomerados de
nuvens cumulonimbus e sdo formadas
devido a circulacio de brisa maritima,
podendo-se prolongar para o interior do
continente (denominadas LIP) ou ndo
(LIC). Devido a suas dimensdes, estas
LIs sdo facilmente observadas por

imagens de satélites. De acordo com
Coehn et al. (1989), as LICs constituem
62% dos casos observados, sendo o
restante (38%) compreendido de LIPs.
Cavalcanti (1982) realizou um estudo
climatolégico e observou que a
formagao destas linhas posiciona-se ao
sul da Zona de Convergéncia Inter-
Tropical (ZCIT), sendo o periodo de
maior frequéncia na época em que a
ZCIT estd mais organizada. Molion
(1987) descreve a influéncia destas LIs
na distribui¢do de chuva da Amazénia
Central, observando que, durante a
noite e devido a diminuigdo do
contraste térmico oceano-continente,
estas LIs praticamente se dissipam,
para revigorarem-se no dia seguinte,
com o aquecimento da superficie. Os
aspectos climatologicos destas LIs na
Amazonia foram estudadas observa-
cionalmente por Coehn et al. (1989).
Os resultados obtidos foram de que
estas LIs podem atingir o extremo
oeste da Amazonia, com velocidade de
deslocamento entre 12 ¢ 15 m.s"!
(aproximadamente 13 graus de longi-
tude por dia). O comprimento e a
largura médios destas LIs ¢ de
aproximadamente 1.500 km e 170 km,
respectivamente, sendo que os meses
com maior frequéncia de ocorréncia é
entre Abril e Agosto (Coehn ef al.,
1989). Por outro lado, Coehn et al.
(1995) estudaram a penetragéo de
Linhas de Instabilidade na regido
Amazénia Central, durante o
experimento ABLE-2B (Garstang et al.,
1990) nos meses de Abril-Maio de 1987.
Neste periodo as LIC compreenderam
23 % dos casos, sendo o restante de
LIPs. Em um estudo de caso de uma
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LIP intensa ocorrida no inicio de Maio,
observou-se que foram dois mecanismos
que provavelmente originaram e
propagaram esta LIP: ventos de leste
intensos em baixos niveis (entre 900 ¢
650 hPa) e presenga de uma fonte de
calor a oeste da Amazdnia. Os autores
concluem que as LIs que se propagam
na Amazdénia sdo mecanismos
complexos, em que ocorre interagéo
entre escalas: larga, meso e micro-
escala, sendo esta tultima provocada
por circulagdes entre nuvens e 0
ambiente adjacente. ‘

4.5 - Brisa Fluvial

A brisa fluvial é um mecanismo
fisico no qual o ar, devido ao contraste
térmico entre agua-terra, move-se emn
dire¢do do continente durante o dia e
vice-versa a noite. Imagens de satélites
mostram que as nuvens formam-se
preferencialmente sobre o continente
durante o dia, com movimentos de
subsidéncia na area dos rios. Oliveira
& Fitzjarrald (1993) comprovam a
existéncia desta circulacdo fluvial nos
baixos niveis (até 1.500-2.000 m),
possuindo o sentido floresta/rio du-
rante a noite e inicio da manhi,
revertendo o sentido (rio/floresta) du-
rante a tarde e inicio da noite.
Observagdes radiométricas feitas por
avido durante o experimento ABLE
constataram um gradiente térmico en-
ter rio/floresta de -3°C durante o dia
e +6°C a noite (Oliveira & Fitzjarrald,
1993). Certamente estas influéncias
sd0 mais intensas nas regides em que
a largura do rio ¢ consideravel, tais
como proximo a Manaus (confluéncia
os rios Negro e Solimdes), Santarém
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(rios Tapajos e Amazonas) e Belém (rios
Tocantins e parte sul da Foz do Rio
Amazonas). Molion & Dallarosa (1990)
mostraram que, considerando-se 4
postos pluviométricos (1978-1988)
proximos a Manaus, o menor indice
anual (1.843 mm) foi o da estacdo
instalada em uma ilha no rio Negro,
sendo o maior indice (2.303 mm) na
localidade distante cerca de 100 km.

4.6 - Penetraciio de Sistemas
Frontais e Organizagéio da
Convec¢cdo na Amazonia.

Oliveira & Nobre (1985)
realizaram um estudo climatolégico
sobre a interagdo desta convecgao tropi-
cal e a penetragdo de sistemas frontais
na regido SE do Brasil, utilizando de 5
anos (1977/1981) de imagens de
satélites meteorologicos. Estes sistemas
frontais provoca a organizacdo e
formacdo de uma banda de nuvens
orientada no sentido NW/SE, e possue
sua maxima intensidade nos meses de
verdo, aumentando o regime de
precipitagio da regido (época chuvosa).
Este aumento de convecgdo esta
relacionado com a intensificagio do
cavado em altos niveis, que ¢ gerado
pela penetracio da frente.

5. VARIACOES CLIMATICAS DE
LONGO-PRAZO NA AMAZONIA

O desmatamento devido as
atividades humanas na Amazonia
aumentou rapidamente nas ultimas
décadas e ha evidéncias de que esse
dematamento afetou as caracteristicas
da baixa atmosfera. Resultados de
simulagdes climaticas (Nobre et al.,
1991; Manzi, 1993; Lean et al., 1996;
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entre outros) estimam uma diminuicio
de 15 a 30% da precipitacio sobre
Amazdnia, caso a regido seja toda
desmatada. No entanto, até o presente
momento, ha poucas evidéncias
observacionais de uma mudancga
climatica na regido.

Variagbes interanuais das
chuvas na Amazonia (ém sido uma
constante preocupagio para cientistas
e varios estudos foram desenvolvidos
considerando a resposta dos rios da
Bacia Amazdnica a essas variagdes.
Importantes caracteristicas do sistema
climatico da Amazoénia podem ser
extraidas de observagdes fluvio-
pluviométricas, pois as variagdes da
descarga fluvial do rio Solimdes/
Amazonas e de seus afluentes estdo
sincronizadas com a distribui¢io da
precipitacdo na bacia e em suas sub-
bacias. Marengo (1992) estudou as
variagdes do nivel do rio Negro como
conseqiéncia da variagiio anual da
precipitacfio relacionada a extremos do
ENOS. Grandes desvios negativos nos
niveis do rio Negro foram observados
durante 1925-26, 1935-36, 1966-67
1979-80, 1983 e 1992, periodos que
coincidem com a ocorréncia de fortes
eventos EI-Nifio (fase quente do
ENOS), o que evidencia a influéncia
do fendmeno sobre o nivel desse rio.
Para a Alta Amazdénia (Peru e
Equador), Gentry & Lopez-Parodi
(1980) apresentaram a hipotese,
suportada por Rocha et al. (1989), de
que um incremento das descargas dos
rios durante as décadas entre 1960 e
1980 fosse devido a desmatamento.
Essa hipotese, entretanto, ndo se aplica
para a variabilidade interanual das

cotas do rio Negro, uma vez que nio
ha desmatamentos significativos ao
longo da Bacia do rio Negro. Da
mesma forma, analises de tendéncia
para vazdes de outros rios da
Amazonia, como os rios Jamari (RO),
Ji-Parana (RO), Tocantins (TO e PA)
ndo indicaram tendéncias climaticas.
Em todos eles foi observado um
aumento dos niveis durante os anos de
1970 e 1980, sendo porém que este
aumento parece ser parte da
variabilidade natural do clima e nao
um indicador de mudanca climatica.
I interessante ressaltar os
resultados de Paiva & Clarke (1995),
que indicam uma tendéncia negativa
de precipitacdo sobre boa parte do norte
da Amazdnia e da bacia do rio Xingu.
Eles basearam seus resultados
analizando séries de dados de precipitacio
de 48 postos pluviométricos, com
intervalos de tempo entre 17 e 30 anos.
Tardy et al. (1994) mostraram que, en-
tre 1910 e 1990, a chuva e vazdes de
agua do rio Amazonas tém diminuido
sistematicamente. Entretanto, estes
resultados foram baseados em dados de
precipitagio em Manaus e nas vazoes de
dgua do rio Amazonas em Obidos,
sendo que essa ulltima série de dados
ndo ¢ necessariamente homogénea. Na
parte sudoeste da Amazonia, Ferreira
da Costa ez al. (1997) compararam o
total de chuva ocorrido em areas de
floresta ¢ de pastagem durante o
periodo compreendido entre 1992 e
1995 e obtiveram que o volume de
dgua precipitado na floresta € cerca de 28%
em média superior ao da pastagem,
indicando uma tendéncia de diminuicdo,
conforme obtidos por previsdes
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climaticas ((Nobre ef al., 1991; Manzi,
1993; Lean ef al., 1996, entre outros).

Em recente relatério do Painel
Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC, 1996), estudos sobre a
variabilidade e mudancas climaticas
indicam que é muito dificil separar a
componente humana da componente
climatica, nas tendéncias observadas em
dados de rios. A falta de dados de alta
qualidade de precipitagio e cotas/vazdes
em muitas partes de Amazonia tornam
dificil o estudo da variabilidade ¢
mudangas climaticas nesta regido. Ndo so
hé muitas varidveis naturais, mas também
a populacio muda o meio ambiente, o que
na América Latina esta acontecendo num
ritmo muito acelerado. Até o presente
momento, ndo foram observadas
mudangas climaticas consistentes com os
dados de rios analisados no Brasil e na
América do Sul. Entretanto, um forte
sinal do ENSO, isto é, de uma
variabilidade interanual, é evidente no
nordeste do Brasil e com certa limitagio
na Amazonia do oeste,

6. SIMULACOES CLIMATICAS
DO DESMATAMENTO DA
FLORESTA TROPICAL

Na ultima década, a Amazonia tem
sido foco de atenciio mundial devido a sua
riqueza mineral, & sua grande biodiversi-
dade de espécies florestais e também
pelos efeitos que o desmatamento em
grande escala pode provocar no clima
regional e global.

Com relagdo a associaco floresta-
clima, o desenvolvimento da informatica
facilitou a utilizagdo de modelos
numéricos de Circulacdo Geral da
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Atmosfera (MCGAs) para se estudar
o efeito das trocas de energia entre a
superficic e a atmosfera. Como
ferramenta de analise da problematica
do desmatamento, varios estudos de
simulacdo numérica do clima em
situagdes de floresta e desmatamento
(troca de superficies vegetadas de
floresta por pastagens) ja foram
realizados (por exemplo Dickinson &
Henderson-Sellers, 1988; Lean &
Warrilow, 1989; Nobre et al., 1989;
1991; Henderson-Sellers ef al., 1993;
Lean & Rowtree, 1993; Manzi, 1993;
Lean ef al., 1996). Na Figura 2 ¢
apresentado, de forma compacta, os
resultados do desmatamento na
Amazdnia obtidos por Nobre et al.,
(1991). De modo geral, os resultados
obtidos convergem em que ocorrerd
um aumento de temperatura do ar
proximo a superficie (variando de 0,6
a 2,0°C), uma reducio nos totais de
precipitacdo e evaporacio (de 20 a
30% do valor de floresta) e uma
estaciio seca mais prolongada. Estas
modificagdes certamente acarretardo
implicagdes ecologicias gravissimas.
Em um estudo preliminar, Nobre ef al.
(1989) estudaram os impactos
climaticos devido ao desmatamento e
obtiveram um aumento da temperatura
do ar de 1,3°C. Este aquecimento relativo
da superficie de terra desmatada e do
ar imediatamente acima ¢é consistente
com reducdes na evapotranspiragio e
no fluxo de calor latente, uma vez que
uma maior fragdo de energia radiativa
estd disponivel para aquecer a
superficie terrestre e 0 ar acima. Além
disso, a redu¢do no comprimento de
rugosidade diminui a eficiéncia dos
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Figura 2, Modificagoes microclimaticas decorrentes do desmatamento da Amazodnia: a)

temperatura do ar (graus), b) temperatura do solo (graus), ¢) precipitagio (mm) e d) evaporagio
anual (mm). (Extraido de NOBRE et al., 1989).

processos de troca turbulenta,
contribuindo para um aumento de
calor na superficie e na camada
proxima a ela. No caso do balango de
energia a superficie (média espacial da
area considerada) mostra que a
radiagcdo solar absorvida pela
superficie € menor no caso desmatado
(186 W.m™) do que na area de floresta
(204 W.m™?), devido as variagdes do
albedo: este aumentou de 12,5% no
caso floresta para 21,6% no cendrio
pastagem, O estudo efetuado por Lean
et al. (1996) representa as condigdes de
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fronteira e inicial mais realistas do
cenario da Amazbnia, uma vez que 0s
pardmetros de controle (por exemplo
fragio da vegetagdo coberta, tipo de
solo, difusividade hidrailica etc) e de
superficie (albedo, comprimento de
rugosidade, indice de area foliar etc)
foram extraidos do conjunto de dados do
ABRACOS. Os resultados obtidos fo-
ram coincidentes com os descritos por
Nobre et al. (1989) com redugio na
evaporagdo e precipitagdo e aumento
da temperatura do ar na superficie. A
diferenca mais notavel foi que a redugéio
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na evaporacio de 0,8 mm.dia”' (do
cendrio de floresta (4,3 mm.dia') para
pastagem (3,5 mm.dia') foi parcialmente
compensada por um aumento de
convergéncia de umidade, resultando
em uma redugdo de precipitagio menor
(redugdo de 7% do caso floresta para
pastagem). Também ocorrem diferengas
regionais (Amazonia Sul e Norte): no
caso da precipitacio, por exemplo,
ocorre uma redugdo em todos os
meses da parte sul, embora existam
meses com reducdo e outros meses
com aumento na parte norte. Para a
temperatura do ar, o valor global na
pastagem foi a de um aumento de
2.,3°C, devido a um crescimento do
fluxo de calor sensivel (+30% do caso
de floresta). O objetivo deste texto € o
de apresentar, de forma sucinta,
resultados obtidos por simulacgdes
climaticas numéricas. Maiores
detalhes sobre as equagdes da
dindmica do fluido utilizadas,
métodos de discretizagdo, hipoteses
simplificadoras etc, podem ser encon-
tradas nas proprias referéncias
mencionadas acima.

Os dois artigos supra citados (Nobre
et al., 1989; Lean ef al., 1996) abordaram
as modificagdes climaticas a nivel regional.
Por outro lado, Fisch et al. (1997b)
analisaram com detalhes o comporta-
mento de variaveis meteorolégicas na
regido especifica de Ji-Parand (RO) em
areas de floresta e pastagem, utilizando-
se de resultados gerados por Lean at al.
(1996). Nestas analises usou-se um
conjunto de dados (valores horarios du-
rante um periodo de 15 meses) gerados
apos 5 anos de integragdo. De modo geral,
a substituicdo de floresta por pastagem
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provoca, a nivel sazonal, uma redugéo no
saldo de radiagdo de ondas curtas (8%) e
total (3%), um aumento na temperatura
meédia do ar (0,9°C), um redugio pequena
na umidade especifica do ar, um aumento
da velocidade do vento, uma redugio na
evaporacgio ¢ precipitagio (de 20% e
14%, respectivamente) € um periodo de
seca mais prolongado (a época seca (total
mensal inferior a 50 mm) estende-se de
Junho-Julho no cendrio floresta para Maio
a Agosto no caso pastagem), Com a
escolha de um més tipicamente umido
(Janeiro) e um més ao final da época seca
(Setembro), analisou-se 0 comportamento
horario dos fluxos de energia ¢ dos
elementos climaticos. O saldo de radiagio
(ondas curtas e total) ¢ superior na floresta
em relagdo a pastagem, em ambas as
estacdes. Arazio de Bowen ¢é tipicamente
de +0,3 durante a época chuvosa,
aumentando para valores entre 1,0 e 3,0
durante a estagdo seca. No caso da
temperatura do ar, a floresta apresenta um
valor maximo maior do que de pastagem
(diferenga de temperatura de 1,2°C) du-
rante o periodo das chuvas e € inferior ao
minimo da temperatura da pastagem na
estagio seca (diferenga de temperatura de
-2,5°C). Obteve-se valores de umidade
especifica similares na floresta e pastagem
durante a estagdo chuvosa (tipicamente 16
gke"), embora diferentes (floresta mostra
valores em tormo de 16 gkg' e a pastagem
possui valores de 10 gkg') na época seca.
A velocidade do vento ¢ mais intensa na
pastagem em relacéo a floresta, sendo que
no periodo seco a pastagem apresenta
ventos de até 3,5 m.s". Rocha et al. (1996)
também utilizaram de simulagfo climatica
para estudar o efeito do desmatamento lo-
cal no clima da Amazdnia, encontrando
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que a evapotranspiragdo ¢ precipitagio na
area de floresta & praticamente insensivel
para variagoes de umidade no solo, ao
passo que a pastagem possul suas
caracteristicas fortemente associadas a
umidade. Os autores encontraram gue uma
saturagao inferior & 60% conduz a baixas
taxas de evaporacdo e de precipitagdo.
Estes valores foram posteriormente
confirmados observacionalmente por
Wright et al. (1992).

Buscando comprovar as variacoes
meteorologicas decorrentes do desmata-
mento, Paiva & Clarke (1995) analisaram
estatisticamente as séries temporais de 48
postos pluviomeétricos na Amazdnia e
encontraram que, embora haja tendéncias
estatisticas sobre as anomalias positivas ou
negativas, ha indicios de que tendéncias
negativas sd0 mais comuns de ocorrerem
do que as positivas, sendo também mais
frequente nas partes da Amazonia Central
e Oeste. A parte leste possue mais
tendéncias positivas, provavelmente em
fun¢do da proximade do Oceano
Atlantico e brisa maritima. Qutros
estudos que demonstram a variabilidade
da precipitagdo sdo os de Rocha ef al.
(1989) e Chu & Hastenrath (1994).

7. MICROMETEOROLOGIA
DE FLORESTA

A seguir, descrever-se-a 0s
principais resultados de micrometeorologia
de floresta e pastagem, obtidos pelo Projeto
ABRACOS (Nobre et al., 1996; Gash &
Nobre, 1997). Estes resultados foram
baseados em observa¢des e dados
coletados nos trés pontos experimentais do
Projeto ABRACOS. Ressalta-se que
trabalhos cientificos anteriores foram
realizados {por exemplo, Shuttleworth,

1988: Sa et al., 1988; Viswanadham et al.,
1990) principalmente com os dados da
torre micrometeorologica da Reserva
Ducke (Manaus, AM).

“Nos quatros anos de medidas de
campo do Projeto ABRACOS ocorreram
sete campanhas intensivas de moni-
toramento do clima. O objetivo dessas
campanhas de campo foi o de avaliar os
pardmetros fisicos que descrevem a
micrometeorologia dos sitios
experimentais e fornecer estimativas de
todas as componentes do balango de
energia, incluindo evaporagao, a qual
pode ser utilizada para calibrar modelos
da superficie vegetada. Em média os
sitios experimentais de floresta
absorveram 11% mais radiacdo do que
as pastagens. Isto advém do fato da
floresta refletir menos radiagio solar ¢
emitir menos radiagdo de ondas longas.
O albedo médio da floresta foi de 0,13,
ligeiramente mais alto do que o valor
usualmente utilizado em simulagdes
numeéricas de desmatamento, enquanto
que o albedo médio da pastagem foi de
0,18, ligeiramente menor que os valores
habitualmente utilizados. Surpreenden-
temente as gramineas das pastagens nio
apresentaram uma forte sazonalidade do
albedo, ao passo que o albedo da floresta
mostrou uma variagao sazonal bem
definida, que ni3o ocorre devido aos
efeitos de variacdes do angulo de
elevacdo solar ou as variagdes de
nebulosidade, mas esta correlacionado
com a umidade do solo. Embora o al-
bedo dos sitios de pastagem ndo tenha
mostrado uma clara tendéncia sazonal,
variagdes de més a més foram
observadas, estando associadas ao
indice de area foliar. Em Ji-Parana,
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diferengas sistematicas na radiagio so-
lar incidente entre os sitios experimen-
tais de floresta e pastagem foram
observadas durante a estaciio seca. Estas
diferencas podem estar relacionadas
com o aumento de nebulosidade sobre
a pastagem durante aquela época do
ano, fato este evidenciado por Cutrim et
al. (1995). Em se confirmando essas
observacdes, € um resultado importante
na medida que indica um efeito direto
da mudanga de cobertura vegetal em um
fendomeno atmosférico de mesoescala.
As pastagens apresentaram
temperaturas maximas durante o dia
mais altas € amplitudes de temperatura
também mais altas. Geralmente o
minimo de temperatura foi menor a
noite para a pastagem. Este resultado
esta associado provavelmente as baixas
velocidades do vento proximo a
superficie para as pastagens a noite, 0
que pode levar a redugdo dos processos
turbulentos de mistura na vertical e
maior estabilidade atmosférica. A
temperatura durante o dia na area urbana
de Manaus foi sistematicamente mais
alta que aquela nas duas areas rurais
{pastagem e floresta), mas as tempe-
raturas na cidade a noite foram similares
aquelas sobre a floresta. Ha pequena
variaciio sazonal de temperatura em
Manaus ou Maraba, poré¢ém ha um
resfriamento consideravel durante a
estaclo seca em Ji-Parand, associada a
adveccdo de ar frio de latitudes
extratropicais no Hemisfério Sul, devido
a passagem de sistemas frontais. Um
marcante ciclo anual de umidade foi
observado em Ji-Parana e Marabd, mas
néo foi observado em Manaus. Valores
mais baixos de umidade durante a
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estacdo seca estdo associados a
subsidéncia de grande escala, que ¢
predominante préximo as fronteiras do
dominio florestal (como nas regides de
Maraba e Ji-Parana no sudeste e sudoeste
da Amazonia, respectivamente). A
umidade do solo estudada continuamente
durante todo o projeto ABRACOS
mostrou que, durante a estacio seca,
houve sistematicamente maior
extragdo de dgua no solo sob a
floresta, resultando em perfis mais
secos ao [inal da época seca. Ha claras
indicagdes de que a floresta esta
extraindo agua a profundidade maiores
que 3,6 m (profundidade maxima das
medidas de umidade do solo). Estas
indicagdes encontram suporte nas
medidas de variacdes maximas de
armazenamento registradas para cada
um dos sitios experimentais. O termo
de armazenamento do balango de dgua
nao foi mulo ao final do ciclo anual e, se
esses resultados fossem extrapolados para
a escala regional, a diferenca entre a
precipitacio e vazdo fluvial ndo
resultariam na evaporagdo média anual
de grande escala. O quadro geral de
agua no solo mostra que existem grandes
diferencas nas variacdes sazonais de
conteido de dgua no solo, tanto entre
floresta e pastagem como entre os
sitios experimentais. Essas diferengas
ocorrem como resultado dos
diferentes regimes de precipitacdo,
combinados com as diferencas
propriedades do solo, comportamento do
lencol freatico e profundidade das raizes
das florestas e gramineas.

Durante a estagdo chuvosa, a
particdo de energia para evaporagio
foi similar para floresta e pastagem,
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mas a evaporagdo total da pastagem
nesta estacdo foi tipicamente 10 a 15%
menor em comparagio com a floresta
devido a reduzida energia disponivel na
pastagem e as rugosidades aerodina-
micas mais suavizadas. Durante a
estagdo seca, as pastagens, que tém
raizes mals rasas, foram todas afetadas
pela diminuicdo das reservas de dgua no
solo, ainda que com intensidades
variadas dependendo do tipo de solo e
precipitacdo. Nos solos argilosos de
Manaus, a transpiragdo das pastagens
declinou rapidamente depois de somente
10 dias sem chuvas. Em contraste,
nenhuma atenuacao significativa em
transpiragdo foi observada em qualquer dos
sitios de floresta durante os periodos secos,
inclusive durante as estagbes secas mais
longas em Maraba e Ji-Parand.

Medi¢oes dos fluxos turbulentos
de CO, sobre a floresta da Reserva
Jaru mostraram que ocorreu uim
acumulo de carbono pela vegetagéo,
que ¢ o resultado do balanco entre a
quantidade de carbono absorvida du-
rante a fotossintese e liberada pela
respiracio. Se for extrapolado para toda
a regifio, estas estimativas significam
que a Amazonia seria um sorvedouro de
aproximadamente 0,5 Gigatoneladas de
carbono por ano e teria um papel
importante no efeito estufa, se todo este
carbono fosse liberado instantaneamente
para a atmosfera.

A camada limite atmosférica du-
rante condigdes convectivas atingiu altura
de 700 a 1.000 m mais altas sobre dreas
com desmatamento do que sobre édreas de
florestas na regido de Ji-Parand, o que
mostrou-s¢ consistente com as observages
de aumento do fluxo de calor sensivel a

superficie e diminuigdo da evaporagio
sobre pastagens em comparagio com
a floresta. Observou-se também uma
pequena diminuicdo da quantidade to-
tal de vapor d’dgua sobre a pastagem
em relacdo a floresta. A arquitetura de
faixas de floresta inseridas em grandes
extensdes de areas de pastagem ¢ tal
que a justaposi¢do deste dois tipos de
superficie (floresta fria e umida e
pastagem quente ¢ seca) pode
provocar movimentos de mesoescala
(circulagdo térmica), auxiliando a
erosdo da camada limite noturna na
pastagem. Também ocorre aumento de
turbuléncia e adveccdo de energia
nesta situagio."

8. EXPERIMENTOS
METEOROLOGICOS
REALIZADOS NA REGIAO
AMAZONICA

Nas altimas duas décadas, varios
experimentos micrometeorologicos
integrados (veja resumo na Tab. 1) foram
realizados na regido amazonica, com o
objetivo de aumentar os conhecimentos
relativos a interagdo entre floresta tropical
e a atmosfera. Individualmente, varios
estudos foram feitos por pesquisadores do
INPA, Museu Emilio Gueld: ¢ Universi-
dade Federal do Para (entre outros), sobre
estas interagdes. O experimento ARME
{Amazonian Research Micrometeorologi-
cal Experiment) teve como objetivo a
coleta de dados micrometeorologicos da
parti¢io de energia pela floresta amazonica
¢ estimativas de evapotranspiragio. Varios
resultados cientificos foram encontra-
dos, dentro dos quais ressalta-se o fato
de que a floresta tropical nido sofre o
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efeito da deficiéncia hidrica provocada
pela falta de chuvas, evapotranspirando
na taxa potencial ao longo do ano
(Shuttleworth, 1988). Posteriormente, o
experimento ABLE (Amazonian
Boundary Layer Experiment) foi
realizado com o intuito de coletar
dados da estrutura da atmosfera da
regido amazodnica para estudar
liberacdo e ciclos de gases e aerossois.
Os principais resultados cientificos
estdo compilados em dois nimeros
especiais (ABLE-2A, 1988; ABLE-
2B, 1990) e em Garstang et al. (1990).
O balango hidrico em larga-escala du-
rante este experimento foi analisado
por Souza (1991). Este mesmo assunto
foi objeto de um outro experimento
cientifico realizado em Novembro e
Dezembro de 1989 e denominado
FLUAMAZON (Fluxo de Umidade na
regidio Amazonica). O objetivo deste
experimento foi o de coletar dados de ar
superior (radiossondagem) para realizar
balango de umidade na Amazodnia,
juntamente com medidas isotopicas do
vapor d’dgua e seus resultados foram
analisados por Rocha (1991). Com o
intuito de coletar dados dos fluxos de
energia ¢ dos elementos climaticos
sobre as superficies de floresta tropi-
cal e de pastagem em trés localidades
distintas da Amazdnia, iniciou-se o projeto
ABRACOS (Anglo Brazilian Amazonian
Climate Observational Study), que teve a
realizacdo de missdes de coleta de dados
em épocas sécas e imidas, durante os anos
de 1991-1995. Varios resultados cientificos
importantes foram alcancados (veja um
resumo em Nobre ef al. (1996), dentre os
quais destacam-se a sazonalidade do al-
bedo de floresta tropical (Culf et al, 1995),

a sazonalidade da evapotranpiragio na
area de pastagem, mas nao na {loresta
(Wright et al., 1992) etc. Os conheci-
mentos cientificos sobre a influéncia do
desmatamento no clima na estrutura da
camada limite atmosférica foram
aumentados com a realizacdo do
experimento RBLE (Ronddnia Bound-
ary Layer Experiment), com 3
campanhas de coleta de dados durante
¢poca seca, em regides de floresta e
pastagem em Ji-Parana (RO). As
campanhas de coleta de dados foram
realizadas em simultineo com
medidas do Projeto ABRACOS. Os
principais resultados estdo compilados
em Fisch (1996) ¢ mostram que a
camada limite convectiva sobre a area
de pastagem € muito mais desenvolvida
do que sobre floresta, sendo esta
diferenca (em torno de 1.000 metros
mais profunda) devido & maneira como
¢ feito a partigdo de energia na
pastagem: o fluxo de calor sensivel é
praticamente igual ao de calor latente.
Por outro lado, durante as condigdes
noturnas, a camada limite noturna é
mais profunda na floresta (350 m de
altura) do que na pastagem (230 m),
pois a rugosidade ¢ a consequente
turbuléncia mecénica (ventos) auxilia
o transporte de energia na floresta. A
descontinuidade térmica na pastagem
¢ superior a da floresta. Lyra et al.
(1994) mostram que a estrutura da
camada limite atmosférica (CLA)
sobre a regido de floresta em Ji-Parana
apresenta-se compativel com as
observagoes realizadas na floresta
tropical do Congo, ressaltando que a
CLA sobre a area de pastagem ¢, em
média, 66% superior a da floresta,

Uma revisdo geral sobre o clima da amazénia 121



além de ndo entrar em colapso ao fi-
nal da tarde/inicio da noite, mantendo
um aspecto estacionario durante todo o
periodo noturno. O papel da vegetagao
de floresta tropical na liberagdo/
absorgdo de CO, atmosférico estd sendo
estudado, com a realizacdo de uma
campanha de coleta de dados do
MACOE (Manaus Atmospheric CO,
Experiment), realizado em novembro
de 1995, na regido de Manaus (AM).
Q objetivo deste experimento foi o de
coletar dados do perfil de CO, na
camada limite noturna em regides de
floresta tropical. Os principais
resultados (Culf et al., 1997) obtidos
foram que a concentragio dentro do
dossel da floresta ¢ fortemente
influenciada pela formacio de
inversdes térmicas proximo &
superficie e que existe grande
variabilidade espacial dos fluxos de
CO, liberados pela floresta. Esta ultima
conclusio foi baseada na realizagio de
balango de CO, na camada limite
atmosférica. Finalmente, em um futuro
bastante proximo, sera realizado um
grande experimento intemacional (LBA
- Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia) na regifo
amazonica, que visa integrar todos estes
resultados ja obtidos, além de tentar
entender como a Amazonia funciona
atualmente como uma entidade regional.
Outros objetivos sdo o de conhecer
como as mudangas nos usos da terra e
no clima irdo afetar o funcicnamento
biologico, quimico ¢ fisico da Amazoénia,
incluindo a sustentabilidade do desen-
volvimento na regido e sua a influéncia
no clima. O experimento LBA serd uma
colaboragdo internacional, envolvendo
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Brasil, Estados Unidos e Europa (Reino
Unido, Holanda, Alemanha, Franga,
entre outros). O periodo de coleta de
dados esta planejado para ocorrer en-
tre 1999-2000, com as analises
estendendo-se até o ano 2003.
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