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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo investigar possiveis alteragcdes em componentes do
balan¢o hidrico climético, associadas a diferentes cendrios (A2 e B2) das mudancas climaticas
do IPCC, para a Amazodnia Ocidental (Acre, Amazonas, Rondonia e Roraima). Usou-se como
referéncia as condigdes climatoldgicas atuais e analisou-se a variabilidade interanual climatica
durante a ocorréncia de La Niiia 1988/89 e El Niiio 1997/98 para verificar se as tendéncias
observadas nos cendrios estavam além da flutuabilidade natural do clima. Os dados
climatoldgicos 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 elaboracdo do balango hidrico é o de
Thornthwaite e Mather (1957). Os resultados das projecdes mostram tendéncia de clima mais
seco, diminui¢do na umidade do solo, reducdo na vazdo dos rios, aumento no risco de
incéndio, aumento da evapotranspiracdo potencial em taxa mais elevada que
evapotranspiracdo real produzindo uma diminuicio na umidade relativa da atmosfera,
diminui¢do no escoamento superficial e sub-superficial para a Amazonia Ocidental até 2100.
As projegdes indicam que o clima se torne sub-umido ou sub-umido seco, devido ao aumento
do grau de aridez no leste da Amazonia Ocidental e nos estados de Rond6nia e Acre. Também
foram verificadas variabilidades interanuais das componentes do balanco hidrico através das
andlises destes componentes em um ano de La Nifia e em outro de El Niiio. Observou-se que
no periodo de El Nifio as condi¢cdes da atmosfera da Amazonia Ocidental sdo mais seca que a
média climatolégica, e no de La Nifia mais umida. Contudo, as magnitudes das anomalias
desta variabilidade interanual foram inferiores as estimadas para o cendrio A2, com aumento e

diminui¢do da precipitacdo, € B2, com diminuigao.

Palavras-chave: Cendrios, Balanco Hidrico, El Nifio, La Nifia, Amazdnia
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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). It was used as reference the
current conditions and the climatic interannual variability during an episode of La Nifia
1988/89 and another of El Niiio 1997/98. 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. 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, showing that the potential evapotranspiration presents higher value
than actual evapotranspiration, producing an increase of the atmospheric relative humidity,
decrease in the runoff for the Amazonian Western up to 2100. The projections indicate that the
climate becomes sub-humid or sub-humid dry, due to the increase of the aridity degree in the
east of the Amazonian Western and in the Ronddnia and Acre states. Also, has been verified
interannual variability of the water budget components through of the analysis of them in a
episode of La Nifia and another in El Nifo. In El Nifio episode the atmospheric conditions
over the Amazonian Western present dryer than the climatic average, however, in the La Nifa
the results were inferior than the obtained to A2 scenario showing increase and decrease of the

precipitation and B2 presenting decrease.

Keywords: Scenarios, Water Budget, El Nifio, La Nifia, Amazonian



1. INTRODUCAO

Durante os ultimos 30 anos, o0 mundo todo passou por uma intensiva alteracdo no ciclo
hidrolégico, na qualidade da dgua, nos recursos hidricos e no balanco de dgua. Os recursos
hidricos, sua dindmica no tempo e distribuicdo pelo territério, sdo agora determinados ndao
apenas por varidveis climdticas naturais, como eram anteriormente, mas também por
atividades humanas. Em diversas regides e paises, os recursos hidricos estdo quantitativamente
esgotados e muito contaminados. A regido amazodnica pode ser categorizada como uma regiao
de grande risco ambiental e social devido a mudanca e variabilidade climética (LBA2, 2007).
O risco ndo se deve apenas as mudancgas climdticas projetadas, mas também pelas interacdes
sinérgicas com o processo desordenado de ocupacgdo da regido, tais como o desmatamento € as

mudancas de uso da terra.

Com base no que € conhecido sobre a variabilidade climatica na Amazonia e sobre o
papel do transporte de umidade dentro e fora da bacia, como sugerem estudos observacionais e
de modelagem, uma questdo surge: quais seriam os possiveis impactos do desmatamento em
escala regional e/ou do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa no clima da
Amazodnia e nas regides vizinhas (Freitas er al., 2005; Marengo, 2005)? A recente seca de
2005 que afetou uma grande extensio da Bacia AmazoOnica ocidental demonstrou a
vulnerabilidade da populagdo amazodnica a eventos climdticos extremos. Os impactos na
economia local refletiram principalmente no fechamento dos aeroportos devido a grande
quantidade de fumaca e o fechamento de portos devido ao baixissimo nivel dos rios que ndao
permitia a navegacdo dos barcos maiores. A isso deve-se adicionar os problemas decorrentes
do colapso da agricultura local e outras conseqiiéncias na populagdo, como o nimero de
pessoas atendidas nos hospitais em funcdo de estresse térmico, problemas respiratérios e
doencgas causadas pela fumaca dos incéndios florestais e pela d4gua contaminada, indicando
que as pessoas na AmazoOnia sdo vulnerdveis a seca e que essa vulnerabilidade pode ser
agravada por um clima mais quente e seco no futuro, como sugerem alguns cendrios. Esta foi a
seca mais severa dos ultimos 40 anos e também uma das mais intensas dos ultimos 100 anos.
O fendmeno perturbou o funcionamento bédsico da Amazobnia, provocando impactos

ambientais, sociais e econdmicos (Marengo et al., 2008).



De acordo com Hutyra et al. (2005), eventos climdticos extremos como secas,
induzidas tanto pela variabilidade climédtica natural (por exemplo, dos padrdes de circulagdao
do Atlantico, que causaram a seca de 2005 na Amazonia ocidental, e dos eventos El Nijio)
quanto pelas atividades humanas (mudancas no uso do solo), podem fragmentar a Floresta
Amazodnica e transformar grandes dreas em savana. Hutyra er al. (2005) chegaram a esta
conclusdo por meio das analises do mapeamento de areas de floresta mais sensiveis a seca
utilizando registros de pluviosidade dos ultimos 100 anos. A regido que se estende do
Tocantins a Guiana seria a mais afetada. Essas projecdes corroboram com resultados de
modelos de simulagdo para o futuro do clima na Amazobnia, que indicam uma maior
freqliéncia e intensidade de eventos de seca ao longo da segunda metade do século XXI (Betts
et al., 2004). Como salientado pelos autores desses trabalhos, as incertezas dos modelos ainda

sdo altas, mas a tendéncia de uma parte da Amazodnia ter clima mais seco € evidenciada.

No contexto de mudancgas climaticas, cendrios gerados pelo CPTEC/INPE até o final
do século XXI indicam redugdes de chuva de até 40% e aquecimento de até 8°C na regido
Amazdnica (Marengo et al., 2008). O maior impacto sobre a redistribuicdo de espécies e
biomas seria sentido no nordeste da Amazonia e o menor impacto no oeste (Salazar et al.,
2007). Estudos de tendéncias de longo prazo parecem ndo apresentar uma reducdo na
precipitacdo da Amazonia, como conseqiiéncia de um aumento do desmatamento (Marengo,
2004). Porém, modelos regionais sugerem que o desmatamento pode reduzir as chuvas em
determinados locais e aumentar em outras regidoes, mostrando assim que em simulagdes de alta
resolucdo a topografia, os sistemas de grandes rios e diferentes coberturas do solo t€ém um
papel importante nos padrdes anomalos de precipitacdo, ventos e energia (Silva-Dias et al.,
2002; Gandu et al, 2004), ou em escala mais ampla, a partir de um patamar de desmatamento

(Baidya Roy & Avissar, 2002).

Devido a grande demanda atual por recursos hidricos, faz-se necessdrio o
conhecimento do ciclo da dgua dentro de uma bacia hidrogréfica, principalmente das varidveis
de precipitacdo e evapotranspiragdo. De acordo com Camargo (1971), para saber se uma
regido apresenta deficiéncia ou excesso de dgua durante o ano, € indispensavel comparar dois

elementos opostos do balanco hidrico: a precipitagdo que fornece a umidade para o solo e a



evapotranspiracdo que consome a umidade do solo. Segundo Pereira et al. (2002), a
disponibilidade hidrica pode ser quantificada pelo balanco hidrico climatolégico, no qual fica
evidenciada a flutuacdo temporal de periodos com excedente e com defici€ncia, permitindo,

dessa forma, o planejamento das atividades agricolas e a quantificacdo de irrigacao.

O balanc¢o hidrico ¢ um método contdbil de estimativa da disponibilidade de 4gua no
solo e baseia-se na aplicacdo do Principio de Conservacdo de Massa em uma drea de solo
vegetado, contabilizando as entradas e saidas de 4gua do solo (Pereira et al., 2002). O balango
hidrico de uma regido tende a se manter sem grandes alteragdes naturais, mas com o aumento
populacional e o uso indiscriminado da dgua, as agdes antropicas podem acabar interferindo
no ciclo hidrolégico, por meio das taxas de precipitacdo, de infiltracdo no solo, da

evapotranspiracdo e do escoamento superficial e profundo.

Diante do exposto o objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto dos cendrios
futuros das mudancas climéticas nos componentes do balan¢o hidrico da Amazdnia Ocidental.
Especificamente, investigar mudangas na evapotranspiracdo potencial e real, umidade do solo,
indices de aridez, umidade e umidade efetiva, escoamento superficial e sub-superficial,
utilizando as proje¢des futuras de temperatura do ar na superficie e total anual de precipitacdao
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas para a Amazonia Ocidental. Verificar
também a variabilidade interanual climética através do balancgo hidrico para um periodo de La

Nifia e outro de El Nifio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ocupacao da Amazonia Brasileira

Antes da década de 60 a presenca humana na AmazOnia estava limitada a regido
costeira, nas dreas proximas as margens dos principais rios navegaveis e na cidade de Manaus
(Machado, 1998). A maior mudanca na regido comecou na década de 60 e 70, durante o
regime militar, devido as agdes governamentais tais como a constru¢do das rodovias Belém-
Brasilia (BR 153), Cuiaba — Porto Velho — Rio Branco (BR 364), Cuiaba — Santarém (BR 163)
e Transamazonica (BR 230), com o objetivo de povoar a regido e integra-la ao resto do pais.
De acordo com Alves (2001; 2002), o desflorestamento tende a ocorrer numa faixa de 100 km
das principais rodovias e zonas de desenvolvimento da década de 70 (Costa, 1997), como
ilustrado na Figura 1. Estradas que oferecem acesso mais fécil para outras partes do Brasil
concentram uma grande propor¢do de desflorestamento, indicando que embora o
desflorestamento esteja inicialmente associado a criacdo das zonas de desenvolvimento e
estradas durante o governo militar, permaneceu mais elevado nas 4reas que estabeleceram
sistemas de producgdo financeiramente vantajosos encadeando a cobica de parte da populacdo

de areas mais présperas do Brasil, como o Sul e o Sudeste (Alves, 2001; 2002).

A Figura 1 também mostra dreas consolidadas ainda sob alta pressio de
desflorestamento, novas fronteiras de desmatamento (Becker, 2004, 2005) e possiveis eixos
futuros de desenvolvimento (Escada et al., 2005). O processo de ocupacdo humana na regidao
durante a ultima década tem sido associado com a concentracdo da posse de terra,
desigualdades sociais, conflitos relacionados com a terra, violéncia e atividades ilegais (Brito,
1995; GEOMA, 2003; Machado, 1998). O crescimento da demanda regional e externa por
carne bovina (Arima et al., 2005; Faminow, 1997; Margulis, 2004) e o potencial de expansao

de colheitas mecanizadas sdo as principais ameacas a floresta (Becker, 2005; Fearnside, 2001).
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Figura 1. Novas fronteiras e futuros eixos de desenvolvimento na Amazonia Brasileira (fonte:
adaptado de (Escada et al., 2005)).

Como mostra a Figura 1, a maioria das dreas desflorestadas estdo concentradas nas
partes leste-sudeste-sul-sudoeste da Amazonia, a drea usualmente conhecida como “Arco do
Desflorestamento”, como proposto por Becker (2005), onde a maioria dos centros urbanos,
estradas e cerne das atividades econdmicas estdo localizadas. Atualmente, porém, a drea mais
vulnerdvel é a Amazonia Central. Esta € a drea cruzada pelos novos eixos de desenvolvimento,
do centro do estado do Para até a regido leste do estado do Amazonas, onde a fronteira da
nova ocupacao estd localizada (Becker, 2005; GEOMA, 2003). A Amazdnia Ocidental é a

regido mais preservada da influéncia dos eixos das principais rodovias (Becker, 2005).

A partir dos anos 90, o plantio de soja também se expandiu na regido. A expansao
inicial de agriculturas de larga escala ocorreu na regido de cerrado no sul da Amazonia e
posteriormente, esta expansdo comegou a ocorrer também em dreas da floresta. De acordo
com Margulis (2004), a agricultura ndo compete com a criagdo de gado em termos de reuso

das dreas da floresta; existem barreiras geogréficas e ecoldgicas para a expansdo de



agriculturas de larga escala; dreas com quantidade de chuva superior a 2000 mm ndo sdo
adequadas para o plantio de soja (Margulis, 2004). Culturas de larga escala tendem a ocupar
regides com terrenos planos e solos melhores, sem limitacOes estruturais, nos quais as
defici€éncias quimicas possam ser facilmente corrigidas. Agricultura de pequena escala
ocorrem principalmente em dreas de ocupagdo antiga, tais como o nordeste do Pard e o
Maranhdo, e em dreas do Pard (especialmente e ao longo da rodovia Transamazodnica), Mato
Grosso e Rondonia que foram colonizadas por projetos de reforma agréria do governo. Cabe
notar que existe na Amazonia um histérico de expulsdo de pequenos produtores por atores

mais capitalizados (Brito, 1995; GEOMA, 2003).

A extracdo de madeira € associada principalmente a exploracdo predatéria da floresta.
De acordo com Schneider ef al. (2000), o setor de extragdo de madeira é uma das principais
atividades econdmicas da regido e corresponde a 15% da economia dos estados do Pard, Mato
Grosso e Rondodnia, gerando cerca de 500 mil empregos. De acordo com Lentini et al. (2005),
pelo menos 5% da populacdo economicamente ativa na AmazOnia Brasileira trabalham com
atividades madeireiras, direta ou indiretamente. Conforme Nepstad et al. (1999), 90% da
extracdo de madeira sdo ilegais e contribui para o empobrecimento da floresta e a torna mais
suscetivel a queimadas. Quando se esgota a floresta em uma determinada regido, a indudstria de
extracdo de madeira migra para novas dreas. No inicio dos anos 90, a industria de extracdo de
madeira estava concentrada no sul do Pard, norte do Mato Grosso € Rondonia. Posteriormente,
houve uma migragdo para o oeste do Pard e para o sul do Amazonas. De acordo com pesquisas
recentes, 36% da producdo de madeira sdo vendidas para o mercado internacional (Lentini et

al., 2005).

Ap6s o corte da floresta, a terra na regido € apropriada por pessoas fisicas, na maior
parte das vezes através de corrup¢do do sistema de cadastro de terras (GEOMA, 2003).
Apenas muito recentemente, em 2005, o governo brasileiro iniciou acdes para evitar 0 uso
inadequado do sistema de cadastro. Quando a floresta é removida, seu uso geralmente passa a
ser para a criacao de gado. Margulis (2004) mostra que a criacdo de gado responde por 70%
do uso das areas da floresta convertida, € que o motor do processo dos desmatamentos da
Amazodnia brasileira € a viabilidade financeira dos grandes e médios pecuaristas da fronteira

consolidada. Inicialmente, mas associada a médios e grandes pecuaristas, a criacdo de gado é



cada vez mais praticada também por pequenos proprietdrios em diversas localidades (Veiga et
al., 2001; Mertens et al, 2002, Homma, 2005). De 1990 até 2003, o tamanho do rebanho
bovino na Amazonia cresceu de 26,6 milhdes para 64 milhdes (IBGE, 2006). O mercado
nacional absorve a maior parte da carne produzida na AmazoOnia, especialmente nas regides
Nordeste e Sudoeste (Arima et al., 2005). Faminow (1997) mostrou que a demanda local para
produtos relacionados a criacao de gado, tais como carne e leite, € outra causa no aumento da

producdo de gado e, consequentemente, do desflorestamento.

Analisando os dados de estimativas de desmatamento nos estados da Amazonia Legal,
segundo levantamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para o periodo de
1988 a 2007, foram observados as seguintes taxas de desmatamento em relacdo a drea total de
cada estado até 2007: Rondonia (21,1%), Mato Grosso (14,3%), Para (9,2%), Acre (7,4%),
Amazonas (1,1%), Roraima (2,4%), Tocantins (2,9%), Maranhdo (6%) e Amapa (0,8%). A
Figura 2 apresenta as estimativas de desmatamento anual para a Amazonia Legal, para o
periodo de 1988 a 2007, observa-se que os estados que mais desmata na Amazonia €, Mato

Grosso, Para e Ronddnia.
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Figura 2. Taxa de desmatamento anual (km?/ano) de 1988 a 2007 na Amazdnia Legal.
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2.2 Experimentos Meteorologicos de Campo na Amazonia

Durante a década de 80 e 90, vérios experimentos micrometeorologicos foram
realizados na regidio AmazoOnica, com o objetivo de aumentar os conhecimentos sobre a

interacdo entre a floresta tropical e a atmosfera (Fisch ef al., 1998).

O experimento Amazonian Research Micrometeorological Experiment — ARME (1983
— 1986) de colaboracdo entre o Instituto de Hidrologia do Reino Unido, os Institutos Nacionais
da Amazonia e de Pesquisas Espaciais (INPA e INPE), Universidade Federal do Pard (UFPA),
Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), coletou conjuntos de dados na Reserva Florestal Ducke, nas imediacdes de
Manaus, Amazonia Central, que se tornaram cldssicos na literatura cientifica. Os dados
micrometeorolégicos de particdo de energia pela floresta amazOnica e estimativas de
evapotranspiragdo tem sido utilizadas para calibrar muitos Modelos de Circulacdo Geral da
Atmosfera (MCGA) correntemente em uso, inclusive o modelo do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), do INPE (Shuttleworth, 1988). Além disso, também
foi observado que a floresta tropical ndo sofre o efeito da defici€éncia hidrica provocada pela

falta de chuvas (Shuttleworth, 1988).

Posteriormente, o experimento Amazon Boundary Layer Experiment — ABLE (1985
2A, 1987 2B) foi realizado em Manaus (AM) com o intuito de coletar dados da estrutura da
atmosfera da regido amazoOnica para estudar liberacdo e ciclos de gases e aerossdis. Os
principais resultados cientificos estdo compilados em dois numeros especiais (ABLE-2A,
1988; ABLE-2B, 1990) e em Garstang et al.(1990). O balango hidrico em larga-escala durante

este experimento foi analisado por Souza (1991).

Outro experimento técnico-cientifico realizado na Amazonia (Novembro e Dezembro
de 1989) foi o FLUAMAZON - Fluxo de Umidade na Regido Amazoénica. O objetivo deste
experimento foi o de coletar dados de ar superior (radiossondagem) para realizar balanco de
umidade na Amazo6nia, 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 e dos elementos climéticos sobre
as superficies de floresta tropical e de pastagem, em trés regides distintas na Amazonia,
Manaus (AM), Marabd (PA) e Ji-Parand (RO), foi realizado o projeto Anglo Brazilian
Amazonian Climate Observation Study - ABRACOS (1991-1995), que teve a missdo de
coletar dados em épocas seca e umida. Vdrios resultados cientificos importantes foram
alcancados (Gash et al., 1996), dentre os quais destacam-se as sazonalidades do albedo de
floresta tropical (Culf et al., 1995) e da evapotranspiracdo na drea de pastagem, mas nio na

floresta (Wright et al., 1992).

A influéncia do desmatamento no clima, principalmente na estrutura da camada limite
atmosférica, foi investigada com a realizacdo do experimento Rondoénia Boundary Layer
Experiment — RBLE (1992-1994), com 3 campanhas de coleta de dados durante a época seca,
em regioes de floresta e pastagem em Ji-Parand (RO). As campanhas de coleta de dados foram
realizadas em simultaneo com medidas do Projeto ABRACOS. Os principais resultados estao
compilados em Fisch (1996) e mostram que a camada limite convectiva sobre a drea de
pastagem € muito mais desenvolvida do que sobre floresta, sendo esta diferenca (em torno de
1.000 metros mais profunda) devido ao mecanismo de particdo de energia na pastagem: o
fluxo de calor sensivel é praticamente igual ao de calor latente. Por outro lado, durante as
condi¢cdes noturnas, a camada limite € mais profunda na floresta (350 m de altura) do que na
pastagem (230 m), pois, a rugosidade e a conseqiiente turbuléncia mecanica (ventos) auxiliam
no transporte de energia na floresta. A descontinuidade térmica na pastagem € superior a da
floresta. Ainda de acordo com Fisch (1996) o estudo mostrou que a estrutura da camada limite
atmosférica (CLA) sobre a regido de floresta em Ji-Parand apresenta-se compativel com as
observacdes realizadas na floresta tropical do Congo (Africa do Sul), ressaltando que a CLA
sobre a drea de pastagem €, em média, 66% superior a da floresta, além de ndo entrar em
“colapso” ao final da tarde/inicio da noite, mantendo um aspecto estaciondrio durante todo o

periodo noturno.

O papel da vegetacdo de floresta tropical na liberacao/absor¢dao de CO, atmosférico foi
estudado com a realizagdo de uma campanha de coleta de dados Manaus Atmospheric CO2
Experiment — MACOE, realizado em novembro de 1995, na regido de Manaus (AM). O

objetivo deste experimento foi o de coletar dados do perfil de CO; na camada limite noturna
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em regides de floresta tropical. Os principais resultados obtidos foram que a concentragcdo
dentro do dossel da floresta é fortemente influenciada pela formacdo de inversdes térmicas
proximo a superficie e que existe grande variabilidade espacial dos fluxos de CO; liberados
pela floresta (Culf et al., 1999). Esta udltima conclusdo foi baseada na realizacdo de balanco de

CO; na camada limite atmosférica (Culf ef al., 1999).

Desde 1999 até o presente, esta em execuc¢do o Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia — LBA, na Amazoénia e Cerrado Brasileiro. Os experimentos de
campo realizados na Amazodnia, contribuiram para um melhor entendimento da relagdo entre a
floresta e atmosfera na regido, vale ressaltar a necessidade de estudos de balango hidrico e de

tendéncias climaticas para regido.

23 1PCC

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas — IPCC foi criado pela
Organizacdao Meteoroldégica Mundial (OMM ou WMO, em inglés) e pelo programa das
Nacdes Unidas para Meio Ambiente (UNEP), em 1988. O IPCC € aberto a todos os paises
membros da UNEP e da OMM, e se retine normalmente em sessdes plendrias uma vez por
ano. Estas sessOes decidem a estrutura, principios, procedimentos e programa de trabalho do
IPCC, além de eleger a presidéncia de suas comissdoes. Também € responsavel por definir o
escopo dos relatérios do IPCC e aceitd-los. As sessdes plendrias sdo conduzidas nas seis
linguas oficiais da ONU e geralmente sdo atendidas por centenas de representantes de
governos e organizacdes participantes. A presidéncia e as comissdes do IPCC sdo apoiadas

pelo Secretariado do IPCC.

O papel do IPCC € fornecer informacdes confidveis a respeito dos conhecimentos
cientificos pertinentes as mudancas climdticas. O IPCC ndo conduz nenhuma pesquisa
cientifica propriamente, mas revisa milhares de documentos sobre mudancas climéticas
publicadas na literatura especializada todos os anos e resume o “nivel de conhecimento™ sobre
o assunto em Relatérios de Avaliagdao que sdo publicados a cada cinco anos, em média. Todos
os cientistas e especialistas envolvidos em produzir e revisar o trabalho do IPCC o fazem de

forma voluntaria (IPCC, 2001).
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O IPCC estd dividido em trés Grupos de Trabalho, Grupo de Trabalho I: “avalia os
aspectos cientificos do sistema climatico e das mudangas climdticas”. Isto €, reponde sobre o
que se sabe das mudancgas climdticas — se estd acontecendo, por que estd acontecendo e em
que velocidade ocorreu ou estd ocorrendo. Grupo de Trabalho II: “avalia a vulnerabilidade dos
sistemas sdcio-econdmicos e naturais das mudancas climdticas, conseqiiéncias negativas e
positivas das mudangas climdticas e as op¢Oes de adaptacdo”. Em outras palavras, revela os
impactos das mudangas climdticas na vida das pessoas € no meio ambiente, € que mudangas
podem reduzir estes impactos. Grupo de Trabalho I1I: “avalia op¢des para limitar as emissdes
de gases do efeito estufa e, assim, mitigar as mudangas climédticas”. Isto €, observa maneiras
pelas quais se pode barrar as mudancgas climdticas induzidas pelo homem, ou ao menos,

desacelera-las.

Cada um dos relatérios dos trés Grupos de Trabalho inclui um Sumdrio para
Tomadores de Decisdao (SPM, em inglés), publicados em todas as linguas oficiais da ONU. O

SPM ¢ escrito de tal maneira a ser compreendido por ndo-especialistas.

Pode-se destacar uma significativa influéncia das avaliagdes anteriores do IPCC, tais
como, a criacdo da Conveng¢do-Quadro sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC, em inglés)
pela Assembléia Geral da ONU em 1990 e contribuicdo para as negociacdes da Convencao do

Protocolo de Kyoto em 1995.

O IPCC conclui no seu Terceiro Relatério de Avaliagio — TAR (IPCC 2001), que a
temperatura média da atmosfera tem aumentado em 0,6°C + 0,2°C durante o século XX. Os
modelos globais analisados pelo IPCC tém mostrado que entre 1900 e 2100 a temperatura
global pode aquecer entre 1,4 € 5,8°C, o que representa um aquecimento mais rdpido do que
aquele detectado no século XX e que, aparentemente, ndo possui precedentes durante, pelo

menos, os ultimos 10.000 anos.

O TPCC (2007) divulgou o primeiro de uma série de relatérios que formam o 4°
Relatério de Avaliacdo (AR4, em inglés). “Climate Change 2007: The Physical Science Basis
1”7 (“Mudangas Climaticas 2007: a Base Cientifica Fisica”) avalia o atual conhecimento

cientifico sobre as forcas naturais e humanas das mudangas climdticas, as mudangas
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observadas no clima, a habilidade da ciéncia em atribuir diferentes causas as mudancgas

climdticas, e projecdes para cendrios futuros dessas mudangas.

E provivel que tenha havido um aquecimento antrépico significativo ao longo dos
ultimos 50 anos, considerando-se a média de todos os continentes exceto a Antartica. Os
padrdes observados de aquecimento, inclusive um aquecimento maior sobre a terra do que
sobre o oceano e suas mudancas no tempo sdo simulados apenas em modelos que incluem
forcamento antrépico (Figura 3). A capacidade dos modelos climéticos acoplados de simular a
evolucdo da temperatura observada em cada um dos seis continentes fornece uma evidéncia
mais contundente da influéncia humana no clima do que havia quando da publicagdo do

Terceiro Relatério de Avaliacao.

Desde a publicacdo do IPCC (1990), as projecdes avaliadas sugeriram aumentos da
temperatura média global entre 0,15 e 0,3°C por década para 1990 a 2005. Essas projecdes
agora podem ser comparadas com os valores observados de cerca de 0,2°C por década,

fortalecendo as projecdes de curto prazo (IPCC, 2007).

Onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os anos mais quentes de registro
instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850). A tendéncia linear atualizada
de 100 anos (1906 a 2005) de 0,74+ 0,18°C ¢, portanto, mais elevada do que a tendéncia
correspondente para o periodo de 1901 a 2000 apresentada no 3° Relatdrio de Avaliacdo, de
0,6+ 0,2°C. A tendéncia linear de aquecimento ao longo dos tltimos 50 anos (0,13 + 0,3°C por
década) € quase o dobro da dos ultimos 100 anos. O aumento total de temperatura de 1850-
1899 a 2001-2005 é de 0,76 +0,19°C. Os efeitos das ilhas de calor urbano sdo reais, mas
locais, exercendo uma influéncia insignificante (menos de 0,006°C por década sobre a terra e

zero sobre os oceanos) IPCC (2007).
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Figura 3. Comparacio das mudangas observadas de escalas continental e global na
temperatura da superficie com resultados simulados por modelos climaticos, usando-se
forcamentos naturais e antrdpicos. As médias decenais das observagdes sdo apresentadas para
o periodo de 1906 a 2005 (linha preta) plotadas sobre o centro da década e relativas a média
correspondente para 1901-1950. As linhas sdo tracejadas quando a cobertura espacial é
inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% para as 19 simulacdes dos 5
modelos climéticos com o uso apenas dos forcamentos naturais devidos a atividade solar e aos
vulcoes. As zonas vermelhas mostram a faia de 5 a 95% para as 58 simula¢des dos 14 modelos

climaticos com o uso dos forcamentos natural e antrépico. Fonte: IPCC (2007)
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Estimativas e faixas provaveis para o aquecimento médio global do ar na superficie
para seis cendrios marcadores de emissdes do Relatério Especial sobre cendrios de emissdes
do IPCC (2000), foram apresentado na avaliacao de 2007 (Figura 4). Os resultados mostram
que para o cendrio Bl é de um aumento de aproximadamente 1,8°C (a faixa provével é de
1,1°C a 2,9°C), cendrio A1T de 2,4°C (a faixa provavel é de 1,4 a 3,8°C), cendrio B2 também
de 2,4°C (a faixa provavel é de 1,4 a 3,8°C), cendrio A1B de 2,8°C (a faixa provavel é de 1,7 a
4,4°C), cendrio A2 3,4°C (a faixa provével é de 2,0 a 5,4°C) e o cendrio A1F1 de 4,0°C (a
faixa provavel € de 2,4 a 6,4°C). Embora essas proje¢des sejam amplamente condizentes com
a faixa mencionada no Terceiro Relatério de Avaliacéo (1,4 a 5,8°C), elas ndo sdo diretamente
comparaveis (ver a Figura 4). O Quarto Relatério de Avaliagdo € mais avangado, uma vez que
fornece melhores estimativas e uma faixa de probabilidade avaliada para cada um dos cendrios
marcadores. A nova avaliagdo das faixas provaveis agora se baseia em um nimero maior de
modelos do clima, de crescente complexidade e realismo, bem como em novas informagdes
acerca da natureza dos processos de realimentacdo do ciclo do carbono e das restricdes sobre a

resposta do clima a partir de observacoes.
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Figura 4. Médias globais do aquecimento da superficie produzidas por varios modelos. Fonte:

IPCC (2007)

Desde a publicagdo do Terceiro Relatério de Avaliacao do IPCC e particularmente para

0 Quarto Relatério (IPCC 2007), hd uma compreensdao cada vez melhor dos padrdes
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-

projetados de precipitacdo. E muito provdvel que ocorra aumento da quantidade de
precipitacdo nas altas latitudes, e redu¢des na maior parte das regides continentais subtropicais
(em até cerca de 20% no cendrio A1B em 2100), continuando os padrdes observados nas
tendéncias recentes. Entretanto, hd ainda muita incerteza em relacdo as possiveis mudancas na
precipitacdo pluviométrica em escala regional. De acordo com Li ef al. (2006), os modelos
climadticos globais do Intergovernamental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report
(IPPC AR4) prevéem diferentes padroes da precipitacdo na Amazodnia sob a influéncia do
cendrio SRES A1B para mudanca climatica global. Cinco de onze modelos estudados prevéem
um aumento da precipitacio anual, trés modelos prevéem um decréscimo € os outros trés nao
indicam padrao significativo de mudanca da precipitacdo na Amazonia. Incertezas nos padroes
previstos de mudanga na TSM (Temperatura da Superficie do Mar) no Pacifico e Atlantico
tropicais, representacdo de nuvens e realimentacdes da superficie na Amazdnia sdo as

principais fontes de incertezas na previsao de mudangas na precipitacdo da Amazodnia.

Segundo Nobre (2001), para a Amazdnia, se houver reducdo de precipitacdes induzidas
pelas mudancas climéticas globais, estas se somam as reducdes previstas como resposta ao
desmatamento (Nobre er al., 1991), aumentando sobremaneira a suscetibilidade dos
ecossistemas amazonicos ao fogo e causando a redugdo de espécies menos tolerantes a seca,

podendo até induzir uma ‘““savaniza¢do” de partes da Amazonia.

2.4 Balanco Hidrico

Existe uma variedade de modelos para determinacdo do balanco hidrico. O modelo
mais utilizado para fins agrocliméticos é o desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1957),
que consiste na comparacao entre a precipitacdo pluvial e a evapotranspira¢io, considerando-

se uma determinada capacidade de armazenamento de dgua no solo.

O balan¢o hidrico climatolégico, segundo Pereira et al. (1997), € uma das varias
maneiras de se monitorar a variagio do armazenamento de &dgua no solo. Através da
contabiliza¢do do suprimento natural de 4gua no solo, simbolizado pelas precipitacdes (PRE) e
da demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiracdo potencial (ETP), e com uma

capacidade de &4gua disponivel apropriada ao tipo de planta cultivada, o balan¢o hidrico
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fornece estimativas da evapotranspiracdo real (ETR), da deficiéncia (DEF), do excedente

(EXC), e do armazenamento de dgua no solo (ARM).

Trabalhos de Villa Nova et al. (1976) e Salati & Marques (1984) indicaram que o
desmatamento altera o balango hidrico. Polcher e Leval (1994) realizaram um experimento
desmatando as florestas tropicais na AmazOnia, Africa e Indonésia e substituido por
gramineas, com um modelo integrado por um ano, verificou uma redug¢do na

evapotranspiragdo € um aumento na temperatura do solo.

Salati et al. (2007) apresentam resultados do balanco hidrico realizado para a Regido
Norte. Nesse estudo foram comparados os balancos hidricos realizados com os dados médios
de precipitacdo e temperatura do ar obtidas nas “Normais Climatologicas” do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para o periodo de 1961 a 1990, com os balangos hidricos
realizados com os dados médios de temperatura e precipitacdo estimados pelos modelos
AOGCMs (Atmosphere Ocean General Circulation Models) do IPCC: HadCM3 (Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra), GFDL-CM2 (National Oceanic
and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic Laboratories); e pelas
médias das precipitagdo e temperatura dos cinco modelos (HadCM3, GFDL, CCCMA
(Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canadd), CSIRO-MKk2 (Australia’s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da Austrédlia) e CCSR/NIES
(Center for Climate Studies and Research /National Institute for Environmental Studies)) para
cendrios A2 - Alta Emissdo (O cendrio A2 é “o cendrio que descreve um mundo futuro muito
heterogéneo, onde a regionalizacdo é dominante. Outras caracteristicas sdo um crescimento
populacional alto e menos preocupacido em relagdo ao desenvolvimento econdmico rpido”
(Marengo & Silva Dias, 2006)) e B2 — Baixa Emissdo (O cendrio B2 € o “cendrio que
descreve um mundo no qual a énfase estd em solu¢des locais para as sustentabilidades
econdmica, social e ambiental. A mudanga tecnolégica € mais diversa com forte énfase nas
iniciativas comunitdrias e inovagdo social, em lugar de solu¢des globais” (Marengo & Silva
Dias, 2006)). Os intervalos dos periodos utilizados foram: 2011 a 2040 (centrado em 2025),
2041 a 2070 (centrado em 2050) e 2071 a 2100 (centrado em 2075).
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As Tabelas 1 e 2 apresentam resultados encontrados para o balanco hidrico para os
cendrios A2 e B2, respectivamente. Os dados contraditérios para os balangos hidricos obtidos
pelos dois modelos (HadCM3 e GFDL — Cenérios A2 e B2) e para as médias dos valores dos
modelos HadCM3, GFDL, CCCma, SCIRO e NIES — Cenérios A2 e B2 para a regido da
Amazodnia indicam a necessidade de um aprimoramento nos processos das estimativas futuras
dos efeitos das mudancas climédticas globais sobre os elementos meteorolégicos (Salati et al.,
2007). De qualquer forma, a tendéncia € de um aumento da temperatura da regido. Victoria et
al.(1998) encontraram um aumento de temperatura igual a 0,56°C nos tltimos 100 anos para
essa regido e também foi observado um aumento da temperatura no periodo de 1991 a 2004

quando comparado com o periodo de 1961 a 1990.

Os balangos hidricos realizados para o modelo HadCM3, para os dois cendrios
analisados (A2 e B2) indicam que haverd uma diminuicdo do excesso de dgua na regido da
Amazodnia de até 73,4% entre 2071 a 2100, quando comparados com os dados do balango
hidrico para o periodo de 1961 a 1990. Para os balancos hidricos realizados com o modelo
GFDL, existe uma diferenca entre os cendrios A2 e B2, sendo que para os cendrios A2 os
dados indicam que haverd uma diminui¢ao do excesso de dgua na regido, de até 96 %, para o
periodo de 2071 a 2100, quando comparados os balancos hidricos do periodo de 1961 a 1990 e
para o cendrio B2 o balanco hidrico futuro serd praticamente igual ao atual. Para os balangos
hidricos realizados com as médias dos valores dos modelos HadCM3, GFDL, CCCma, SCIRO
e NIES, para os dois cendrios analisados (A2 e B2) indicam que haverd uma reducdo do
excesso de dgua na regido de até 33 % para o periodo de 2071 a 2100, quando comparados os

balancos hidricos do periodo de 1961 a 1990 (Salati et al., 2007).

Analisar o balanco hidrico dando énfase nas variagdes conjuntas da temperatura e
precipitacdo para a Amazonia Ocidental, € relevante para definicdo das caracteristicas bioticas
dos ecossistemas e a oferta de recursos hidricos, e também um fator determinante no potencial
da produgdo agropecudria e da energia hidroelétrica. Qualquer variacdo na disponibilidade
hidrica tera efeitos s6cio-econdmicos e terd que ser levado em consideragdo em planejamento

futuros de desenvolvimento.
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Tabela 1. Balanco Hidrico para a regido da Amazodnia, para os periodos de 1961 a 1990

(utilizando os dados das Normais Climatoldgicas) e para os periodos de 2011 a 2100 para os

modelos analisados para o cenario A2. Fonte: Salati et al. (2007).

Periodo/Modelo

P (mm) ETP (mm) EXC (mm) DEF (mm)la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Férmula Climatica

Dados Observados (NC)* 2123 1520 721 118 7,8 47,4 42,8 <48 B2r A'a'
1961 a 1990
Modelo GFDL P (mm) ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm)la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica
2011 a 2040 1390 1597 235,2 4421 27,7 14,7 -1,9 <48 Ciw Aa'
2041 a 2070 1231,3 1869,3 92,5 730,5 39,1 49 -185 <48 Cid Aa
2071 a 2100 1088,1 2086 26,2 1023,9 49,1 1,3 -282 <48 Dd Aa
Modelo HadCM3 P (mm) ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm)la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica
2011 a 2040 1982 1786 530,9 335,1 18,8 29,7 185 <48 C2w Ad'
2041 a 2070 1781 1987,6 327,5 5342 26,9 16,5 04 <48 C2w A'a'
2071 a 2100 1574 21542 209,3 789,5 36,6 9,7 -12.3 <48 Ci1d Ad'
Média dos Modelos P (mm)ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm)la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Férmula Climatica
2011 a 2040 2105,7 1699,4 618,7 2124 12,5 36,4 28,9 <48 Bir A'a’
2041 a 2070 2080 1841 532,4 2935 159 28,9 194 <48 Czr A’
2071 a 2100 2069,4 1996,26  466,7 3936 19,7 234 115 <48 C2w Aa'

Observacoes: *Normais Climatolégicas; P = Precipitacdo anual (calculada no balango

hidrico); ETP = Evapotranspiracdo Potencial anual (calculada no balango hidrico); EXC =

Excesso de dgua anual (calculado no balanco hidrico); DEF = Déficit de d4gua anual (calculado
no balancgo hidrico); Ia = Indice de Aridez (Ia = 100 * (DEF/ETP)); Iu = Indice de Umidade
(Iu = 100 * (EXC /ETP)); IM = Indice Efetivo de Umidade (IM = Iu — 0,6 Ia); TE = Indice de

Eficiéncia Térmica: calculado pela somatéria da evapotranspiracdo dos meses de verdo

dividida pela evapotranspiracdo anual.
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Tabela 2. Balanco Hidrico para a regido da Amazodnia, para os periodos de 1961 a 1990
(utilizando os dados das Normais Climatoldgicas) e para os periodos de 2011 a 2100 para os

modelos analisados para o cendrio B2. Fonte: Salati et al. (2007).

Periodo/Modelo P (mm)ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm) la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica

Dados Observados (NC)* 2123 1520 721 118 7,8 474 428 <48 B2r A'a'
1961 a 1990
Modelo GFDL P (mm)ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm) la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica
2011 a 2040 2275,1 1664,7 725,1 141,7 85 43,6 38,5 <48 B2r A'a'
2041 a 2070 2272,9 1770,8 683,4 181,3 10,2 38,6 32,4 <48 B2r A'a'
2071 a 2100 2356,1 1815,5 725,7 185 10,2 40 33,9 <48 B2r Aa'
Modelo HadCM3 P (mm)ETP (mm) EXC (mm)DEF (mm) la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica
2011 a 2040 1996,4 1780 533,7 3172 17,8 30 19,3 <48 C2w Aa'
2041 a 2070 1862,8 1906,8 430,9 4748 249 226 7,7 <48 C2s Aa'
2071 a 2100 1605,6 2069 192 6553 31,7 93 -9,7 <48 Cid Aad
Média dos Modelos P (mm)ETP (mm)EXC (mm)DEF (mm) la (%) lu (%) IM (%) TE (%) Formula Climatica
2011 a 2040 2109,4 1702,1 614 206,6 12,1 36,1 28,8 <48 Bir Ad'
2041 a 2070 2085,1 1803 550,1 268 149 30,5 21,6 <48 Bir Aa’
2071 a 2100 2051,3 1898,8 483,4 3309 174 255 15 <48 C2s Ad'

Observacgoes: *Normais Climatoldgicas; P = Precipitacdo anual (calculada no balanco
hidrico); ETP = Evapotranspiracdo Potencial anual (calculada no balango hidrico); EXC =
Excesso de dgua anual (calculado no balanco hidrico); DEF = Déficit de d4gua anual (calculado
no balango hidrico); Ia = Indice de Aridez (Ia = 100 * (DEF/ETP)); Iu = Indice de Umidade
(Iu = 100 * (EXC /ETP)); IM = Indice Efetivo de Umidade (IM = Tu — 0,6 Ia); TE = Indice de
Eficiéncia Térmica: calculado pela somatéria da evapotranspiragcdo dos meses de verdo

dividida pela evapotranspiracdo anual.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Dados Climatologicos

Neste trabalho foram utilizados dados meteoroldgicos referentes a temperatura do ar
média e totais mensais de precipitacio, das vinte e uma estagdes meteoroldgicas de superficies
convencionais e uma localidade com dados de reandlise (Tabela 3), espacialmente distribuidas
na Amazonia Ocidental (Figura 5). As localidades (Figura 5 e Tabela 3) 2 a 21 pertencem ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de 1961 a 2005, localidade 22
pertencem a Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) para o periodo
de 1982 a 1999 (Scerne et al., 2000) e localidade 1 foram obtidas com dados de reanalise do
National Centers for Environmental Prediction - NCEP/The National Center for Atmospheric
Research - NCAR periodo 1982 a 1995. A Amazonia Ocidental é composta pelos estados do

Acre, Amazonas, Ronddnia e Roraima, sdo as dreas mais preservadas da regido Amazonica.

Foram realizados estudos com os seguintes cendrios: atual (dados observados de 1961
a 2005), com aumento e reduc@o na precipitacdo em 15% até 2100 em relacdo a média atual
(segundo cendrios do IPCC), e aumentando em 3,8°C A2 (altas emissdes) e B2 (baixas
emissOes) em 1,3°C a temperatura com base em uma média de seis modelos climéticos do
IPCC TAR (Marengo, 2006) em relagdo a média atual. O cendrio A2 — descreve um mundo
futuro muito heterogéneo no qual a regionalizacio € dominante, com alto indice de
crescimento populacional, € menos preocupagdo em relacdo ao desenvolvimento econdmico
rapido, nesse mundo existird um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase
em valores da familia e tradi¢des locais; Cendrio B2 — descreve um mundo futuro no qual a
mudanca tecnologica € mais diversa. A énfase estd em solugdes locais, sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, e nas iniciativas comunitdrias e inovagdo social em lugar de
solucdes globais, esses cendrios sdo os utilizados pelos relatérios de Impacto Climatico do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel of Climate

Change — IPCC).
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Segundo Marengo (2006), existem fontes de incertezas na modelagem de clima para se
fazer projecdes de clima futuro em nivel global e regional na atual geracdo de modelos usados
pelo IPCC, que devem ser considerados, a saber: Incerteza nas emissdes futuras de gases de
efeito estufa e aerossois e das atividades vulcinicas e solares que afetam o for¢camento
radiativo do sistema climdatico; Incerteza na inclusdo de efeitos diretos do aumento na
concentragdo de CO2 atmosférico nas plantas e do efeito do comportamento das plantas no
clima futuro; Incertezas na sensibilidade do clima global e nos padrdes regionais das projecdes
do clima futuro simulado pelos modelos, devido as diferentes formas em que cada modelo de
circulacdo geral da atmosfera representa os processos fisicos e os mecanismos de sistema

climatico.
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Figura 5. Distribui¢do espacial das estagdes convencionais na Amazonia Ocidental.



Tabela 3. Coordenadas Geograficas das estagdes meteoroldgicas na Amazonia Ocidental.
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N° Localidades Latitude Longitude Fonte Periodo
1 Uiramuta - RR 5 -60 NCEP/NCAR  1983-1995
2 Boa Vista - RR 2,8 -60,6 INMET 1961-2005
3 Caracarai - RR 1,8 -61,1 INMET 1961-2005
4 Tauvareté - AM 0,6 -69,2 INMET 1961-2005
5 S.G. da Cachoeira - AM -0,1 -67,0 INMET 1961-2005
6 Barcelos - AM 1,0 62,9 INMET 1961-2005
7 Parintins - AM 2,6 -56,7 INMET 1961-2005
8 Itacoatiara - AM 3.1 58.4 INMET 1961-2005
9 Manaus - AM 3.1 -60,0 INMET 1961-2005
10 Codajis - AM 3,8 62,1 INMET 1961-2005
11 Coari - AM 4.1 -63,1 INMET 1961-2005
12 Tefé - AM 38 64,7 INMET 1961-2005
13 Fonte Boa — AM 25 -66,2 INMET 1961-2005
14 Benjamin Constant - AM 44 -70,0 INMET 1961-2005
15 Manicoré - AM 58 61,3 INMET 1961-2005
16 Labrea - AM -7,3 -64,8 INMET 1961-2005
17 Eirunepé - AM -6,7 -69,9 INMET 1961-2005
18 Cruzeiro do Sul — AC 7.6 727 INMET 1961-2005
19 Tarauaca — AC 8,2 70,8 INMET 1961-2005

20 Rio Branco - AC 9,9 67,9 INMET 1961-2005

21 Porto Velho - RO -8,8 -63,9 INMET 1961-2005

22 Ouro Preto d’Oeste - RO -10,7 -62,2 CEPLAC 1983-1999
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3.2 Métodos

3.2.1 Balanco Hidrico

O célculo do balango hidrico foi realizado com a utilizacdo do software desenvolvido
por Rolim et al. (1998), o qual utiliza a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather
(1957) com as modificagdes de Krishan (1980).

O balanco hidrico idealizado por Thornthwaite & Mather (1957) considera-se que o
solo oferece certa resisténcia as perdas de dgua para a atmosfera, e que esta aumenta com a
reducdo da dgua armazenada no solo. Este método leva em conta que, quando ocorre, no
periodo considerado, um saldo positivo entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial,
este € 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 balanco de 4gua tem, como varidveis bdsicas de entrada, a
precipitacio e a evapotranspiragdo potencial, € como varidveis derivadas (saida) o
armazenamento de dgua no solo, a variacdo do armazenamento de dgua do solo, negativo

acumulado, a evapotranspiracdo real, o excesso e a deficiéncia hidrica.

Negativo acumulado (N,.) e armazenamento de dgua no solo (ARM) sdo calculadas
simultaneamente, para facilitar o fechamento do balanco. Os primeiros célculos para balanco
hidrico anual com intervalo de tempo mensal, sdo iniciados pelo ultimo més do periodo
chuvoso, ou seja, o ultimo més em que a precipitacdo (Pr) é superior a evapotranspiracao
potencial (ETP). Considera-se, neste més, denotado por j, o solo estd plenamente abastecido

de 4gua, ou seja:

(Nac);=0 (D)

(ARM); = lamina de méaximo armazenamento de dgua (CA) (2)

A lamina de maximo armazenamento de dgua (CA) foi tomada como sendo igual a
maxima capacidade de retencdo de dgua disponivel pelo solo (CAD). O CAD ¢ definido como
sendo a diferenca entre a quantidade de dgua existente no solo na capacidade de campo (cc) e

a existente no ponto de murcha permanente (PMP), que representa a quantidade de 4gua
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maxima retida em determinado tipo de solo que estd disponivel as plantas ou evaporagdo. O
CAD decresce de solo barro-limoso para solos como areia grossa e pode ser determinado pela

seguinte expressao:

CAD — (cc— pmpl)bci)aps.cprofs 3)

em que, cc € pmp sdo os conteidos de dgua no solo na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente, respectivamente, daps densidade aparente do solo e cprofs comprimento
de profundidade do solo em mm. A equacdo (3) expressa o CAD em unidade de milimetros de
agua por cem milimetros de profundidade do solo. No presente estudo foi utilizado um CAD

igual a 150 mm para toda a Amazonia Ocidental.

A capacidade de campo corresponde a um conteido de umidade do solo, em que a
forca para extrai - 14 seja apenas de -0,1 bars, e ocorre depois de uma chuva ou irrigacdao
intensa haver cessado e a for¢a ou potencial gravitacional ter deixado de predominar sobre a
agua do solo, o que faz com que o movimento da dgua decresca substancialmente no sentido
vertical. A capacidade de campo pode ser determinada empiricamente ou em laboratério; no
segundo caso, torrdes do solo revestido de resina, através da qual os torrdes podem entrar em
contato com a areia umida de uma mesa de tensdo a serem equilibrados a 0,1 bars. Depois do
equilibrio, a janela pode ser fechada novamente e a umidade dos torrdes determinadas

gravimetricamente.

As forgas que retém a dgua no solo aumentam com a diminui¢ido de umidade. Assim, o
solo pode atingir um estdgio em que a dgua ndo mais passard do solo para as raizes. Logo, a
perda por evaporagdo excederd a entrada de 4agua e as plantas atingirdo o estado de
murchamento, apartir do qual ndo se recuperardo, mesmo com o restabelecimento da umidade
do solo. Nesse estado, a planta atingiu o seu ponto de murcha permanente, que ocorre quando
o conteddo de umidade do solo € tdo baixo que até mesmo forcas de -15 bars sdo incapazes de
extrair umidade do solo. Para determinar o ponto de murcha permanente no laboratério, uma
amostra do solo € trazida ao equilibrio de umidade a 15 bars, no aparelho de membrana de

pressdo, e sua umidade determinada gravimetricamente.
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A maxima capacidade de retencdo de dgua disponivel pelo solo pode ser
grosseiramente avaliada, por método empirico, a partir do conhecimento da textura do solo;
com prética, a composi¢cao do tamanho das particulas de um solo pode ser determinada
friccionando-se uma amostra de solo imido entre os dedos e decidindo-se subjetivamente
sobre a propor¢do de material fino e grosso contido na amostra. A partir do conhecimento da
classificacdo e espessura de cada horizonte de um solo, € possivel estimar-se a capacidade
maxima de retencdo de 4gua disponivel, somando-se a capacidade de dgua disponivel dos

horizontes constituintes do solo.

3.2.1.1 Armazenamento de agua no solo (ARM)

A partir do més j+1, ou seja, no primeiro més em que ocorre Nac, 0 solo comega a
perder dgua. A dgua que estd no solo € uma funcdo do Nac e da mixima capacidade de dgua

disponivel, € dada pelas seguintes expressoes:

(Nac)j+1 = (Nac); + (Pr-ETP)y. “4)
(ARM);,1 = CAD*exp((Nac);j+1/CAD) (5)

conforme modificacdo sugerida por Krishan (1980).

Ap6s o periodo em que Pr-ETP € menor que zero, ou seja, no primeiro més em que
(Pr-ETP) € positivo, inicia-se a reposicao de dgua no solo. Nesses meses 0 armazenamento de
agua no solo ARM ¢ obtido adicionando o valor de ARM do més anterior ao valor de Pr-ETP

do més considerado, ou seja:
(ARM);= (Pr-ETP)j + (ARM);.1 (6)

isto significa que a parte de precipitacio nao consumida pela evapotranspiracdo do meés
considerado, junta-se ao armazenamento ja existente do més anterior. Se (ARM);j for menor
que CA, o (Nac)j € calculado pela seguinte equacdo, ja incluidas as modificagdes sugeridas por

Krishan (1980):
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(Nac)j = CAD*In((ARM)j/CAD) 7)

Quando o resultado da equacido (6) for igual ou superior a capacidade méxima de dgua
disponivel, o valor de (ARM)j serd correspondente a essa capacidade, o excedente considerado
excesso e o solo considerado plenamente abastecido. Neste casdo (Nac)j € nulo. Nos casos em
que, apds o periodo mais chuvoso (meses consecutivos em que (Pr-ETP)>0) a soma de (Pr-
ETP) deste periodo for inferior a CA, inicia-se o balan¢o no ultimo més em que (Pr-ETP)>0,
denominado més k. (ARM)k é soma (Pr-ETP) do periodo chuvoso e (Nac)k é calculado pela
equacao (7).

Quando, pelo procedimento acima, o valor do armazenamento do més k, (ARM)k, ndo
atinge a lamina maxima considerada, deve-se repetir o balango, partindo-se novamente do més
k com o valor de (ARM)k encontrado. Tal procedimento € repetido, até que o valor de (ARM)k
encontrado seja igual aquele utilizado para se iniciar o balanco o que significa fechar o

balanco.

A variacdo da quantidade de d4gua armazenada no solo (AARM) é sempre igual a ARM

do més j menos ARM do més j-1.

3.2.1.2 Evapotranspiracio Potencial (ETP)

O célculo da evapotranspiragdo potencial foi realizado pelo método de Thornthwaite
(1948) devido a peculiaridade dos dados meteoroldgicos da regido. O método baseia-se na
relacdo de dependéncia da evapotranspiragdo potencial em fungcdo da temperatura do ar

verificado a cada més, dada por:
ETP =16 (H)TT’j Ti>0°C (8)

em que: T € a temperatura média do ar;

12
I=>Y(0,2Ti)"*" ©)
i=1
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a=6,75x10"1°-7,71x10 > 1%+ 1,7912 x 10 1+ 0,49239 (10)

3.2.1.3 Evapotranspiraciao Real (ETR)

A evapotranspiracio real ocorre 2 medida que o solo vai secando, a perda de dgua pelo
processo de evapotranspiracdo ocorrer abaixo de sua taxa potencial. A evapotranspiracao real

(ETR) € obtida da seguinte maneira:

a) a partir do primeiro més em que houve dgua potencial perdida, isto é, em que Pr — ETP<O0,
tem-se:

ETR = Pr+IAARMI (11)
b) a partir do més em que se reinicia a reposi¢cdo da dgua no solo (Pr — ETP<0) tem-se:

ETR =ETP (12)
3.2.1.4 Excedente Hidrico (EXC)

O excesso hidrico (EXC) é dado por:

EXC = (Pr — ETP) - (AARM) + DEF (13)

que corresponde ao excesso de precipitacdo ndo absorvido pelo solo, por este ja estd com sua
capacidade de armazenamento plenamente atingida, ou seja, somente hd excesso a partir do

momento em que o armazenamento atinge a capacidade de dgua disponivel.

De posse do excesso hidrico, determina-se o escoamento superficial (Es) e a infiltracdo

(Pe) da seguinte forma:

(Pe)j = kir [0,4(EXC)) + 0,1(EXCj-1)] (14)
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(Es)j = EXCj — (Pe)j (15)

sendo, krr igual a razdo entre Y2 do excesso hidrico anual e 13% da precipitacdo anual, desde
que 13% da precipitacdo anual sejam superiores a ¥2 do excesso hidrico; caso contrario, krr €
igual a um.

Na equagdo original de Thornthwaite e Mather (1957) ndo havia o coeficiente krr, ou
seja, este coeficiente era tomado como igual a 1, mas devido as observacOes de Zektser e
Loaiciga (1983) de que a dgua infiltrada € aproximadamente 10 — 15% da dgua precipitada,

fez-se opc¢ao pelo fator de correcdo krr.

Caso seja observado que em todos os meses (Pr — ETP) foi menor que zero, o negativo
acumulado ndo existird, o armazenamento serd nulo, a evaporagcdo real serd igual a
precipitacdo, a deficiéncia hidrica serd (ETP — ETR) e o excedente, nulo. Apds a verificacao

dos resultados, calculam-se os indices climaticos.

3.2.1.5 Deficiéncia Hidrica (DEF)

E a dgua que deixa de ser evapotranspirada pela falta de umidade no solo; corresponde

a quantificacdo da seca. A defici€ncia hidrica (DEF), é dada por:
DEF = ETP - ETR (16)
3.3.1.6 Indice de Aridez (Ia)

Vem a ser a deficiéncia hidrica (DEF) expressa em porcentagem da evapotranspiracao
potencial (necessidade). O conceito de deficiéncia também € o mesmo usado no balango
hidrico.

la =100 (DEF)
ETP

a7)

Como pode-se ver, o campo de variacdo do indice de aridez estd entre zero e 100. E
zero quando ndo existe déficit e 100 quando a defici€éncia se iguala a evapotranspiracdao

potencial.
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3.3.1.7 Indice de Umidade (Iu)

Vem a ser o excesso de dgua (EXC), expresso em porcentagem da necessidade que é
representada por sua vez pela evapotranspiracao potencial:

Iu =100 (EXC)
ETP

(18)

O conceito de EXC vem a ser aquele expresso pelo balango hidrico. Pode-se notar
também, que o campo de variagdo do indice de umidade estard entre zero e um valor qualquer

positivo.
3.3.1.8 Indice de Umidade Efetiva (IM)

Como na maioria dos casos, tem-se durante o ano estacoes de excesso e falta d’4gua,

exprime-se, entdo, o indice de umidade efetiva da seguinte maneira:

IM = (Iu - 0,61a) (19)

Pela expressao, no campo do indice de umidade efetiva, o indice de aridez tem menor
peso. Assim, se procede provendo que um excesso de 6mm € capaz de prover um déficit de 10

mm devido a redu¢do da taxa de evapotranspiracao.
3.3.2 El Niiio e La Nifia
Foram utilizados os dados de precipitacdo e temperatura média do ar do INMET para a

Amazonia Ocidental durante a ocorréncia dos fendmenos La Nina 1988/89 e El Niiio 1997/98

(http://enos.cptec.inpe.br/) e realizado o cédlculo do balanco hidrico. Os fendmenos El Niiio/La

Nifia caracterizam-se pelo aquecimento/esfriamento das dguas superficiais do oceano Pacifico

Equatorial Central e Leste.

3.3.3 Surfer 7.0

Os mapas de distribuicao espacial dos resultados foram elaborados no programa Surfer

versao 7.0, pelo método “Kriging”.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados, e realizada andlise e
discussdo dos mesmos e quando possivel comparado com resultados publicados na literatura

cientifica.

4.1 Precipitacao pluviométrica

Um dos objetivos do presente estudo € verificar possiveis modificacdes nas
componentes do balanco hidrico climatico decorrente dos cendrios extremos (mais drastico e
mais ameno) de mudangas climaticas desenhados pelo IPCC. Como o balanco hidrico tem
como uma varidvel base de entrada a precipitacdo se faz necessdrio realizar uma andlise da
climatologia da precipitacdo pluvial atual da Amazonia Ocidental e das previstas nos cendrios

propostos.

Analisando os resultados apresentados na Figura 6a, observa-se que as localidades que
apresentam maiores valores de precipitacdo para Amazodnia Ocidental sdo lauareté — AM
(0,6°N e 69,2°W), Codajas — AM (3,8°S e 62,1°W) e Sdo Gabriel da Cachoeira — AM (0,1°S e
67°W), com 3322 mm/ano, 3123 mm/ano e 3002 mm/ano, respectivamente. As localidades
com menores valores de precipitacdo foram Uiramutd — RR (5°N e 60°W) e Boa Vista — RR
(2,8°N e 60,7°W), com valores 1115 mm/ano e 1712 mm/ano, respectivamente. Localidades
como Ouro Preto d’Oeste — RO (10,7°S e 62,2°W) e Rio Branco — AC (9,9°S e 67,9°W),
apresentam precipitacdo de 1939 mm/ano e 1954 mm/ano, respectivamente. Conclui-se que as
localidades que mais chove na Amazonia Ocidental esta a noroeste de Manaus — AM, e as que

menos chove estd a nordeste de Roraima.

As Figuras 6b e 6c¢, apresentam as projecoes de precipitagdo até 2100, com aumento e
reducdo na precipitagcdo em 15%, respectivamente. As projecdes com aumento em 15% na
precipitacdo, indicam valores variando entre 1282 mm/ano e 3820 mm/ano para a Amazdnia
Ocidental. As projecdes apontam menores valores de precipitagdo para Uiramutd — RR (5°N e

60°W) 1282 mm/ano e Boa Vista — RR (2°N e 60,7°W) 1969 mm/ano, e maiores valores para
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as localidades de Iauareté — RR (0,6°N e 69,2°W) 3820 mm/ano, S.G. da Cachoeira — AM
(0,1°N e 67°W) 3452 mm/ano e Codajas — AM (3,8°S e 62,1°W) 3592 mm/ano. Comparando
com o cendrio atual (Figura 6a), observa-se em média um aumento de 346 mm/ano na
precipitacdo até 2100. Quando comparamos as projecdoes com reducido da precipitacdo em
15% (Figura 6¢) com a atual (Figura 6a) verificou-se uma redu¢do média de 346 mm/ano até

2100.

Estudos realizados por Salati et al. (2007) para a Amazonia Legal, mostram os
seguintes valores médios de precipitacdo: 2123 mm/ano (dados observados 1961 a 1990) e
média dos modelos (GFDL e HadCM3) para o cendrio A2, 2105,7 mm/ano (2011 a 2040),
2080 mm/ano (2041 a 2070) e 2069,4 mm/ano (2071 a 2100), e cenario B2, 2109,4 mm/ano
(2011 a 2040), 2080 mm/ano (2041 a 2070) e 2069,4 mm/ano (2071 a 2100), respectivamente.
Em ambos os periodos analisados das projecdes, quando comparados com a média

climatoldgica, verificaram-se redugdes.

Figueroa & Nobre (1990) afirmam que a precipitacdo mdxima que ocorre em 5°S na
Amazdnia pode estar associada com a penetracdo de sistemas frontais da regido Sul,
interagindo e organizando a convecg¢do local. Os altos valores de precipitacdo que ocorrem a
noroeste da regido estdo associados a condensacdo do ar umido trazido pelos ventos de leste
da Zona de Convergéncia Intertropical, que sdo elevados quando o escoamento sobe os Andes

provocando chuvas orogréficas.

Um segundo fator que contribui com a chuva na regido de maneira localizada € a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), enquanto a ZCIT atua durante todo o ano numa
faixa mais extensa, a ZCAS pode influenciar a chuvas no sul da regido norte, durante os meses
de novembro a abril (Oliveira, 1986; Silva Dias, 1988 e Nobre, 1988). Ressalta-se que no
verdo/outono do Hemisfério Sul (HS) a ZCIT estd mais presente na parte da Amazonia ao sul
do equador, enquanto no inverno/primavera do HS a ZCIT, em geral, é atuante no norte da
Regido Amazonica. Um terceiro fator que influéncia as chuvas na regido € a topografia, pois a
cordilheira dos Andes desempenha um papel determinante no regime de precipitacdo em sua
costa. Figueroa & Nobre (1990) mostram que o posicionamento de uma regiao a sotavento ou

a barlavento na cordilheira, induz respectivamente formacdo de baixos e altos indices de
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precipitacdo e provavelmente contribui com a ocorréncia do maior indice pluviométrico para

as localidades que se encontram a noroeste da regido norte.
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4.2 Temperatura média do ar

De acordo com Candido et al. (2007) as projecdes climdticas futuras mostram

tendéncia de aquecimento na bacia amazodnica como um todo, nos cendrios B1(otimista), A1B
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(intermediario) e A2 (pessimista), quando compara-se os valores médios previstos em cada um
destes cendrios para periodo 2061-2090 com os observados no periodo 1961-1990. Candido et
al. (2007) ainda afirmaram que na avaliacdo individual dos modelos para toda bacia
amazoOnica e suas sub-bacias, verifica-se um maior aquecimento para os modelos HADCM3,
que apresenta variagdes de temperatura superiores a 3,0°C e 5,0°C nos cendrios B1 e A2,
respectivamente, e CNCM3 (servico meteoroldgico da Franca) com variagdes de temperatura
do ar de 3,0°C a 4°C para os cendrios 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. Marengo (2007a,c), usando informagdes
do 4° relatério do IPCC, citou um aumento de 1,3°C e 3,8°C para os cendrios B2 (mais

otimista) e A2 (mais pessimista), os quais foram também utilizados no presente trabalho.

Assim como a precipitagdo pluvial, a temperatura do ar é uma varidvel de entrada
chave na elaboracdo do balanco hidrico. Portanto, uma andlise semelhante a executada para

precipitacdo pluvial da Amazonia Ocidental também deve ser feita para a temperatura do ar.

Analisando os resultados apresentados na Figura 7a, para o periodo de 1961 a 2005,
observa-se valores de temperatura do ar média anual variando entre 24,4°C a 28,4°C na
Amazonia Ocidental. As localidades que apresentam maiores valores foram Boa Vista — RR
(2,8°N e 60,7°W) 28°C, Parintins — AM (2,6°S e 56,7°W) 27,4°C e Caracarai — RR (1,8°N e
61,1°W) 27°C. Os menores valores foram registrados nos municipios de Ouro Preto d’Oeste —
RO (10,7°S e 62,2°W) 25°C, Porto Velho — RO (8,8°S e 63,9°W), Rio Branco — AC (9,9°S e
67,9°W) e Tarauacd — AC (8,2°S e 70,8°W) 25°C, Cruzeiro do Sul — AC (7,6°S e 72,7°W) ¢
Uiramuta — RR (5°N e 60°W) 26°C. A temperatura do ar € varidvel no tempo e no espago, €
pode ser regulada por vérios fatores. O efeito da incidéncia diferenciada da radiacdo solar em
funcdo da latitude ¢ um dos fatores controladores da temperatura do ar. Na AmazoOnia
Ocidental observou-se que os municipios proximos 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 € um fator importante na determinagdo
da temperatura do ar, pois dreas elevadas mesmo préximas do equador devem apresentar

temperaturas amenas. Porém, como a Amazonia Ocidental Brasileira situa-se em uma grande
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planicie, com excecdo das terras altas do extremo norte do Amazonas, Roraima e extremo sul

de Rondonia, o principal fator para a variabilidade espacial da temperatura do ar € a latitude.

Se a temperatura aumentar em 3,8°C até 2100 na Amazonia Ocidental, verifica-se que
a temperatura do ar média anual apresentard valores variando entre 28,8°C a 31,6°C (Figura
7b), se aumentar em 1,3°C, entdo a temperatura do ar média anual apresentari valores

variando entre 26°C a 29,6°C (Figura 7c).
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4.3 Balanco Hidrico Climatolégico

No presente estudo calculou-se e analisou-se as componentes do balanco hidrico
climatoldgico e indices climdticos para as condi¢des atuais da Amazdnia Ocidental, assim
como, para os cendrios A2 e B2 do IPCC (2007) a partir da condicdo de uma capacidade
méaxima de dgua disponivel no solo (CAD) de 150 mm. Foram estimadas e espacializadas a
evapotranspiracdo potencial (ETP) e real (ETR), o excesso de dgua no solo (EXC), a
deficiéncia hidrica (DEF) , o armazenamento de dgua no solo (ARM) e os indices climdticos
de aridez (Ia), umidade (/u) e umidade efetiva (IM). Essas componentes fornecem informacoes
ndo apenas dos periodos de maior e menor magnitude local das quantidades estimadas, mas
também permitem comparacdes com as outras localidades dentro ou fora da prépria regido, os
quais possam ser usados em estudo de classificacdo e correlacdo, uma vez que originam
parametros indispensdveis para avaliacio do potencial hidrico da regido. Os resultados
individuais de cada estacdo de todos estes parametros sdao mostrados nas Tabelas 4, 5, 6, 7 ¢ 8

nos APENDICES A, B,C,DeF

4.4 Evapotranspiracao Potencial (ETP)

Analisando a distribui¢@o espacial da climatologia atual da evapotranspira¢do potencial
(ETP) para a Amazonia Ocidental (Figura 8a), 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 Amazonia Ocidental, com valores
entre 1323 mm/ano e 1523 mm/ano. Numa 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 evapotranspiracio potencial € dependente da temperatura do ar, portanto, os locais
que apresenta maiores temperatura consequentemente apresentam maiores evapotranspiracao
potencial. Analisando os resultados das projecdes de ETP para o cendrio A2 do IPCC até 2100

para a Amazonia ocidental (Figura 8b), observam-se valores variando entre 2123 mm/ano ao
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sul da regido e até 3723 mm/ano no centro leste do estado de Roraima, o que representa um
aumento de aproximadamente 60% do valor da ETP atual. Na parte central do estado do
Amazonas observa-se uma variagdo significativa na evapotranspiragdo 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’dgua
importado de outras partes e/ou evapotranspiragdo real local a atmosfera da Amazonas

Ocidental torna-se muito seca.

Analisando os resultados das projecdes de ETP para o cendrio B2 do IPCC até 2100
para a Amazonia ocidental (Figura 8c), observam-se valores variando entre 1323 mm/ano ao
sul de Rondonia 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 sio
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, proximo a
regido de Manaus, sdo observados valores em torno de 1923 mm/ano a 2123 mm/ano. Estes
nimeros mostram que caso o cendrio B2 realmente ocorra a ETP da Amazdnia Ocidental
aumentaria de 15% no sul de Rondo6nia, 20% no Norte de Roraima e 25% no Amazonas e sul
de Roraima. Mesmo em um cendrio B2 hd uma tendéncia da atmosfera da AmazoOnia
Ocidental torna-se mais seca que a atual, caso a nova demanda de umidade nio seja atendida.
As andlises dos resultados do cendrio atual e das projecdes de ETP, mostram que a Amazdnia
Ocidental apresenta um tipo climdtico megatérmico (A’), segundo as subdivisdes climaticas

propostas por Thornthwaite (1948).

Salati et al. (2007) encontrou os 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 cendrio 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 os periodos
analisados das projecdes, quando comparados com a média climatologica, verificaram-se

aumentos.
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4.5 Evapotranspiracao Real (ETR)
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Figura 8. Distribuicio  espacial da
evapotranspiracdo potencial anual no periodo
de 1961 a 2005 (a), e projecdes para oOs
cendrios A2 (b) e B2 (¢) até 2100, para

Amazonia Ocidental.

Analisando a distribuicdo espacial da evapotranspiragdo real (ETR) na Amazobnia

Ocidental (Figura 9a) para o periodo 1961 a 2005, observam-se valores da ordem de 1540

mm/ano a 1738 mm/ano entre os paralelos 5°S a 1°S e meridiano 71°W a 62°W na parte

central do estado do Amazonas. Entre os paralelos 10°S a 13°S e meridiano 71°W a 60°W a

ETR apresenta valores entre 1144 mm/ano e 1342 mm/ano no norte de Roraima. Também
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foram observados valores variando entre 1342 mm/ano e 1540 mm/ano em uma faixa que

comeca no estado do Acre e Amazonas, e se estende até Roraima.

Analisando as projecdes de evapotranspiracdo real para o cendrio A2 do IPCC até
2100, para a Amazonia Ocidental (Figura 9b), observam-se valores de ETR variando entre
1342 mm/ano e valores acima de 2530 mm/ano a noroeste de Manaus. Os maiores valores de
ETR foram observados nas localidades de S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e 67°W) 2719
mm/ano, Fonte Boa — AM (2,5°S e 66,2°W) 2701 mm/ano, Iauareté — AM (0,6°N e 69,2°W)
2682 mm/ano e Codajas — AM (3,8°S e 62,1°W) 2627 mm/ano, o menor valor foram
observado em Uiramutd — RR (5°N e 60°W) 1282 mm/ano. Comparando com o cendrio atual
(Figura 9a), observa-se um aumento na E7TR de 777 mm/ano em média até 2100. O que
representa um aumento médio em torno de 45% para a Regido como um todo. Porém, como o
aumento da ETP, para o cendrio A2, foi de aproximadamente 70% tem-se um déficit 25%, ou
seja, para o cendrio A2 mesmo com aumento de 15% na precipitacao atual a atmosfera tornar-
se-4 mais seca. A andlise do cendrio A2 com reducdo na precipitacdo (Figura 9d) em relacdo
ao cendrio atual, verifica-se em média um aumento de 461 mm/ano até 2100, para a Amazonia

Ocidental.

As projecoes de ETR até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com aumento da
precipitacio em 15% (Figura 9c), mostram valores variando entre 1342 mm/ano e 1936
mm/ano. Comparando com o cendrio atual (Figura 9a), verifica-se em média um aumento de
aproximadamente 247 mm/ano para toda a Amazodnia Ocidental até 2100. Este valor significa
um aumento da ordem de 15% para a drea como um todo. Como na média de toda drea para o
cendrio B2 a ETP apresentou uma elevacdo de 20%. Nao € possivel afirmar que para estas
condicdes a atmosfera da Amazonia Ocidental tornar-se-ia mais seca, pois, a diferenca de 5%,
com certeza, € inferior aos erros de estimativas. Analisando os resultados apresentados no
cendrio B2 do IPCC, com reduc¢do na precipitacdo em 15% até 2100 (Figura 9e), observam-se
valores de ETR variando entre 946 mm/ano e 1936 mm/ano. Comparando com o cendrio atual
(Figura 9a), verifica-se em média um aumento na ETR de aproximadamente 136 mm/ano até
2100, ou seja, a ETR para este cendrio seria 8%, em média superior ao atual. Neste caso a

atmosfera da Regido ficaria um pouco mais seca. Como esse parametro do balanco
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Figura 9. Distribuicdo espacial da
evapotranspiracdo real no periodo de 1961 a
2005 (a), e projecdes para os cendrios 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 Amazonia Ocidental.
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hidrico € derivado diretamente da temperatura do ar e da disponibilidade de dgua no solo, a
sua variabilidade temporal e espacial obedece a sazonalidade da temperatura do ar e da
precipitacdo dentro da regido. Portanto, é possivel que em alguns periodos do ano tenha-se
mais umidade relativa na atmosfera do que os valores atuais e em outros menos umidade, e na

média do ano sera observado um valor de umidade relativa mais baixo que o atual.

4.6 Excedente Hidrico (EXC)

Analisando a distribuicdo espacial do excesso de dgua (EXC) para o periodo de 1961 a
2005 (Figura 10a) para a Amazonia Ocidental, foram observados valores variando entre O e
1770 mm/ano. As localidade que apresentaram maiores EXC foram lauarete — AM (10,7°S e
62,2°W) 1770 mm/ano, Codajds — AM (3,8°S e 62,1°W) 1502 mm/ano, S.G.da Cachoeira —
AM (0,1°S e 67°W) 1431 mm/ano, Barcelos — AM (1°S e 62,9°W) 1119 mm/ano e Benjamin
Constant — AM (4,4°S e 70°W) 1051 mm/ano. Os menores valores de EXC foram observados
em Uiramuta — RR (5°N e 60°W) 0,0 mm/ano, Boa Vista — RR (2,8°S e 60,7°W) 456,0
mm/ano e Caracarai — RR (1,8°N e 61,1°W) 505 mm/ano. Uma faixa que se estende do
Sudoeste, Sudeste e Nordeste de Manaus — AM foram observados valores de EXC variando
entre 750 a 900 mm/ano. O Sul do Acre e de Rondonia apresentaram valores variando entre
600 e 750 mm/ano. Conclui-se que EXC para a Amazonia Ocidental varia entre 0 e 1770
mm/ano, € os maiores valores foram registrados a noroeste de Manaus — AM, regido onde

apresenta maiores indices pluviométricos da regido.

As projecOes de excesso de dgua para o cendrio A2 do IPCC, com aumento da
precipitacio em 15% (Figura 10b), mostram valores variando entre 0 e 1138 mm/ano.
Comparando os resultados das projecdes (Figura 10b), com os valores atuais (Figura 10a),
observa-se em média uma reducdo de aproximadamente 431 mm/ano para toda a Amazonia
Ocidental até 2100. Isto significa que, em média, diminuird em aproximadamente 45% as
dguas atualmente destinadas aos rios e lencdis fredticos, ou seja, a soma da dgua para o
escoamento lateral e a percolacdo decaird em 45%. Ressalta-se que este resultado ndo ¢é
homogéneo para toda area, pois, no extremo norte de Roraima e na margem direita dos

Solimdes ocorrerd uma reducdo superior a 45%, enquanto que em outras dreas, como no
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noroeste do Amazonas a reduc@o € menor que 45%. Analisando os resultados apresentados no
cendrio A2 do IPCC, com redugdo na precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura 10d), observa-se
valores de excesso de dgua variando entre 0 e 300 mm/ano. Quando comparados os resultados
do cendrio atual (Figura 10a) com as projecdes (Figura 10d), observa-se em média uma
reducdo no excesso de dgua de aproximadamente 808 mm/ano até 2100. Este € o cendrio mais
drastico e preocupante para a Amazonia Ocidental, pois, de acordo com os valores obtidos o
escoamento lateral e a percolacdo perderdo quase 75% dos seus atuais volumes. Isto levara ao
secamento de muitos rios, principalmente os da margem direita do Solimdes, com fortes

impactos nos ecossistemas locais, pois, representarda o desaparecimento de muitas espécies.

As projecdes de excesso de agua até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com aumento da
precipitacio em 15 % (Figura 10c), mostram valores variando entre 0 e 1950 mm/ano.
Comparando os resultados das projecdes (Figura 10c), com os valores observados (Figura
10a), verifica-se em média um aumento de aproximadamente 99 mm/ano para toda a
Amazodnia Ocidental até 2100, ou seja, um aumento da ordem de 10% dos valores atuais,
portanto, ndo se pode afirmar categoricamente que ocorrerdo modificagdes no escoamento
lateral e na percolacdo, pois, a variabilidade interanual atualmente observada no excesso de
agua no solo da regido € superior a 10%. Analisando os resultados apresentados no cenario B2
do IPCC, com reducdo na precipitacdo em 15% até 2100 (Figura 10e), observam-se valores de
excesso de dgua variando entre 0 e 991 mm/ano. Quando comparados os resultados do cendrio
atual (Figura 10a) com as projecdes (Figura 10e), observa-se em média uma redu¢do no
excesso de dgua de aproximadamente 483 mm/ano até 2100. Isto representa uma diminui¢do
de aproximadamente 42%, em média, das dguas destinadas aos rios e percolagdo para os
lencbis freaticos. Este valor ndo € homogéneo em toda drea, em Ronddnia, no Acre, em
Roraima e na parte sudoeste do Amazonas a reducao € superior a 45%. Esta configuracdo tem
a capacidade de reduzir drasticamente a vazdo dos rios da regido e de produzir uma forte

diminui¢@o no volume de dgua dos lencdis fredticos.

Salati et al. (2007) analisaram o nimero de meses secos por ano, sua distribuicdo e
excessos de dgua anual para cada modelo considerado no IPCC e periodos analisados, em

relac@o aos dados observados do periodo de 1961 a 1990 para a Regido Amazonica — Cenario
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Figura 10. Distribuicdo espacial do excesso
de dgua no solo no periodo de 1961 a 2005
(a), e projecdes para os cendrios A2 com
aumento (b) e reducdo (d) da precipitagdo
média, e B2 com aumento (c) e redugao (e) da
precipitacdo média até 2100, para a Amazonia

Ocidental.
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A2. Analisando a média dos modelos, ndo observou nenhuma mudanca no nimero de meses
seco, constatou-se uma tendéncia moderada de diminui¢do do excesso de dgua no periodo de
2011 a 2040 (13%) e mais acentuados nos periodos de 2041 a 2070 e 2071 a 2100, de 26 e
35% respectivamente. Para o Cendrio B2, a andlise para a média dos modelos ndo foi
observado nenhuma mudanca no niimero de meses secos. Existe uma tendéncia moderada de
diminui¢do do excesso de dgua no periodo de 2011 a 2040 (15%) e mais acentuadas nos

periodos de 2041 a 2070 e 2071 a 2100, de 24 e 33% respectivamente.

4.7 Deficiéncia Hidrica (DEF)

Analisando a distribui¢c@o espacial da deficiéncia hidrica (DEF) para o periodo de 1961
a 2005 (Figura 11a) para a Amazonia Ocidental, foram observados que as localidades com
maiores DEF foram Boa Vista — RR (2,8°N e 60,7°W) 767 mm/ano, Caracarai — RR (1,8°N ¢
61,1°W) 388 mm/ano, Uiramutd — RR (5°N e 60°W) 354 mm/ano, Itacoatiara — AM (3,1°N ¢
58,4°W) 258 mm/ano e Parintins — AM (2,6°S e 56,7°W) 255 mm/ano. Os menores valores de
DEF foram observados em lauareté — AM (0,6°N e 69,2°W) 0,0 mm/ano, S.G. da Cachoeira —
AM (0,1°S e 67°W) 0,0 mm/ano, Fonte Boa — AM (2,5°S e 66,2°W) 0,1 mm/ano e Benjamin
Constant — AM (4,4°S e 70°W) 0,1 mm/ano. Observam-se valores variando entre 0 a 200
mm/ano no Sul e Oeste da Amazonia Ocidental. Conclui que a DEF apresenta menores

valores nas localidades onde hd maiores indices pluviométricos da regido.

As projecoes de deficiéncia hidrica até 2100 para o cendrio A2 do IPCC, com aumento
da precipitagcdo em 15% (Figura 11b), mostram valores variando entre 0,2 e 2126 mm/ano.
Comparando com os valores observados (Figura 11a), observa-se em média um aumento de
aproximadamente 424 mm/ano para toda a Amazonia Ocidental até 2100. Este adicional é
trés vezes maior que a média de deficiéncia hidrica da atmosfera da Regido, que é de 140
mm/ano. Isto mostra que para o cendrio A2, mesmo com aumento na precipitacio, a atmosfera
sofrerd um grande secamento com uma forte queda da umidade relativa. As projecdes (Figura
11d) indicam que lauarete — AM (0,6°N e 69,2°W) e S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e 67°W)
apresentam os menores valores de deficiéncia hidrica, 0,2 e 12 mm/ano, respectivamente.

Enquanto os maiores sdo observados em Boa Vista — RR (2°N e 60,7°W) 2127 mm/ano,
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Caracarai — RR (1,8°N e 61,1°W) 1316 mm/ano, Uiramutd — RR (5°N e 60°W) 1214 mm/ano e
Parintins — AM (2,6°S e 56,7°W) 1072 mm/ano. Analisando os resultados apresentados no
cendrio A2 do IPCC, com redu¢do na precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura 11d), observa-se
valores de deficiéncia hidrica variando entre 132 mm/ano a 2437 mm/ano. Quando
comparados os resultados do cendrio atual (Figura 11a) com as projecdes (Figura 11d),
observa-se em média um aumento na deficiéncia hidrica de aproximadamente 740,0 mm/ano
até 2100. Este valor é superior em cinco vezes a deficiéncia hidrica atual da atmosfera da
Amazodnia Ocidental, ou seja, para um cendrio A2 com reducdo de 15% da precipitacdo a

atmosfera da Regido tornar-se-a extremamente seca.

As projecdes de deficiéncia hidrica até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com aumento
da precipitacdo em 15 % (Figura 11c), mostram valores variando entre 0 e 1021 mm/ano. As
projecdes indicam que Boa Vista — RR (2°N e 60,7°W) apresenta a maior deficiéncia hidrica
do que todas as demais localidades da Amazoénia Ocidental, com valor de 1021 mm/ano. As
localidades que apresentam menor deficiéncia hidrica é lauaret€é — AM (0,6°N e 69,2°W) e
S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e 67°W) com 0,0 mm/ano, Fonte Boa — AM (2,5°S e 66,2°W)
0,4 mm/ano e Benjamin Constant — AM (4,4°S e 70°W) 2,4 mm/ano. Comparando os
resultados das proje¢des do cendrio B2 com aumento de precipitacdo (Figura 11c), com os
valores observados (Figura 11a), verifica-se em média um aumento de aproximadamente 50
mm/ano para toda a Amazonia Ocidental até 2100, ou seja, mesmo em um cendrio bastante
otimista a atmosfera da Regido apresentard um aumento da deficiéncia hidrica, média espacial
e anual, da ordem de 30%. Ressalta-se que este valor (30%) € inferior a variabilidade
interanual atualmente observada na deficiéncia hidrica da regido Amazodnia Ocidental.
Analisando os resultados apresentados no cendrio B2 do IPCC, com reducio na precipitagdao
em 15% até 2100 (Figura 11e), observam-se valores de deficiéncia hidrica variando entre O e
1186 mm/ano. Quando comparados com os resultados do cendrio atual (Figura 11a), observa-
se em média um aumento na deficiéncia hidrica de aproximadamente 160 mm/ano até 2100.
Este valor € superior a deficiéncia hidrica média anual que € de 140 mm/ano. Isto mostra que
para qualquer cendrio do IPCC h4 uma forte tendéncia de diminui¢do da umidade relativa da

atmosfera da AmazoOnia.
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Figura 11. Distribuicdo espacial da
deficiéncia hidrica na atmosfera no periodo
de 1961 a 2005 (a), e projecdes para os
cendrios A2 com aumento (b) e reducdo (d)
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2100, para a Amazonia Ocidental.
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Estudos realizados por Salati et al. (2007) para a Amazodnia Legal, mostram os
seguintes valores médios de DEF para a Amazodnia Legal: 118 mm/ano (dados observados
1961 a 1990) e média dos modelos (GFDL e HadCM3) para o cendrio A2, 212,4 mm/ano
(2011 a 2040), 293,5 mm/ano (2041 a 2070) e 393,6 mm/ano (2071 a 2100), e cendrio B2,
206,6 mm/ano (2011 a 2040), 268 mm/ano (2041 a 2070) e 330,9 mm/ano (2071 a 2100),
respectivamente. Em ambos os periodos analisados das projecdes, quando comparados com a

média climatoldgica, verificaram-se aumentos.

4.8 Armazenamento d’Agua (ARM)

Analisando a distribuicao espacial do armazenamento de d4gua (ARM) para o periodo de
1961 a 2005 (Figura 12a) para a Amazonia Ocidental, foram observados que as localidades
com maiores ARM foram lauareté — AM (0,6°N e 69,2°W), S.G. da Cachoeira — AM (0,1°S e
67°W) e Fonte Boa — AM (2,5°S e 66,2°W) todos com méxima capacidade de campo o ano
inteiro, que € de 150 mm, Benjamin Constant — AM (4,4°S e 70°W), Tefé — AM (3.8°S e
64,7°W), Codajis — AM (3,8°S e 62,1°W) e Eirunepé — AM (6,7°S e 69,9°W) apresentaram um
valor médio anual de armazenamento de dgua no solo de 148 mm, 140 mm, 138 mm e 134
mm, respectivamente. As localidades com menores ARM foram Uiramutd — RR (5°N e 60°W)
e Boa Vista — RR (2,8°N e 60,7°W) com valor médio anual de 43 mm e 63 mm,
respectivamente. Verifica-se que as localidades com maior armazenamento de dgua no solo
estdo no oeste e noroeste do estado do Amazonas, enquanto, as de menores estao no norte de
Roraima. Isto ji era esperado, pois, sdo as dreas de maiores € menores precipitagcio,
respectivamente, uma vez que o solo foi tomado com a mesma capacidade de campo (CAD)
150 mm. Para a regido como um todo foi observado um armazenamento médio de 116 mm,

que representa 77% da capacidade de campo.

As projecdes de armazenamento de dgua até 2100 para o cendrio A2 do IPCC, com
aumento da precipitagdo em 15% (Figura 12b), mostram valores variando entre 0 e 149 mm.
As projecdes (Figura 12b) indicam maiores valores de armazenamento de dgua médio anual
para lauareté — AM (0,6°N e 69,2°W) 149 mm, S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e 67°W) 140
mm, Benjamin Constant — AM (4,4°S e 70°W) 102 mm, Codajis- AM (3,8°S e 62,1°W) 97
mm, Tarauacd — AC (8,2°S e 70,8°W) 92 mm, Eirunepé¢ — AM (6,7°S e 69,9°W) 85 mm e
Barcelos — AM (1°N e 62,9°W) 84 mm. Os menores valores de ARM médio anual foram
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observados em Uiramuta — RR (5°N e 60°W) 0,0 mm, Boa Vista — RR (2°N e 60,7°W) 46 mm
e Caracarai — RR (1,8°N e 61,1°W) 52 mm. Comparando os resultados das projecoes (Figura
12b), com os valores observados (Figura 12a), observa-se em média uma reducido de
aproximadamente 31% para toda a Amazonia Ocidental até 2100. Para o cendrio A2 com
aumento de 15% obtém-se uma diminui¢cdo de 32% da 4gua armazenada no solo, ou seja,
mesmo aumentando a precipitagdo 32% da dgua do solo evapora ou escoa fazendo com que o
solo fique mais seco. Analisando os resultados apresentados no cenario A2 do IPCC, com
reducdo na precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura 12d), observa-se valores de armazenamento
de 4gua no solo médio anual variando entre 0 € 96 mm. As projecdes indicam menores valores
de armazenamento de dgua para Uiramutd — RR (5°N e 60°W), Fonte Boa — AM (2,5°S e
66,2°W) e Tefé — AM (3,8°S e 64,7°W). Quando comparados os resultados do cendrio atual
(Figura 12a) com as projecOes (Figura 12d), observa-se em média uma redugcdo no
armazenamento de dgua de aproximadamente 70% até 2100. Este é o cendrio que ocorrerd a
maior reducdo de dgua no solo, em lauareté e Barcelos a diminuicdo é de 35% e 40%,
respectivamente, nas demais localidades € superior a 50%, em média, a 4gua armazenada no

solo € apenas 30% da atual. Sob estas condi¢des o solo da Regido tornar-se-ia muito seco.

As projecdes de armazenamento de dgua até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com
aumento da precipitacdo em 15 % (Figura 12c¢), mostram valores variando entre 40 mm e 150
mm. As projecOes indicam maiores valores de ARM para lauareté — AM (0,6°N e 69,2°W),
S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e 67°W), Fonte Boa — AM (2,5°S e 66,2°W) e Benjamin
Constant — AM (4,4°S e 70°W), que estdo localizadas no oeste e noroeste do estado do
Amazonas. Comparando os resultados das projecdes (Figura 12c), com os valores observados
(Figura 12a), observa-se em média uma reducdo do armazenamento médio anual de
aproximadamente 4 mm para toda a Amazonia Ocidental até 2100, que representa uma queda
de apenas 3%. Analisando os resultados apresentados no cendrio B2 do IPCC, com redugdo na
precipitacdo em 15% até 2100 (Figura 12e), observam-se valores de armazenamento de dgua
variando entre 1 e 150 mm. Quando comparados os resultados do cenario atual (Figura 12a)
com as projecOes (Figura 12¢), observa-se em média uma redu¢do no armazenamento de dgua
de aproximadamente 25 mm até 2100, ou seja, uma diminui¢do de 22%. Em todos os cendrios
analisados verificou-se uma reducdo da dgua armazenada no solo de 3% a 70%, portanto,

mesmo no cenario mais otimista ocorrera um secamento do solo da Amazoéonia Ocidental.



150 | g 150
135 135
120 i 120
105 L 105
90 90
75 75
60 i 60
45 | F145
30 30
15 15
0 -121 F=0

72 70 68 -66 -64 -62 -60 -58 72 70 -68 -66 -64 -62 -60 -58

150 150
135 135
120 120
105 105
90 90
75 75
60 60
45 45
30 30
15 15
0 0

_72 .7‘0 .ég .és .é4 .62 .éo -58 -72 —7‘0 —é8 —éG —é4 —é2 —éO —58

(E)

- Figura 12. Distribuicio  espacial do

1 ) .
- B armazenamento de dgua no solo no periodo de

135
" B 1961 a 2005 (a), e projecdes para os cendrios

105

90
;5 precipitagdo média, e B2 com aumento (c¢) e

A2 com aumento (b) e reducdo (d) da

- @ reducdo (e) na precipitacio média até 2100,
45
30
15

para a Amazonia Ocidental.

72 70 68 66 -64 62 60 58



49

4.9 Indice de Aridez (Ia)

Analisando a distribui¢do espacial do indice de aridez (la) para o periodo de 1961 a
2005 (Figura 13a) para a Amazonia Ocidental, foram observados valores variando entre O e
38. As localidades com maiores Ia 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, Itacoatiara — AM (3,1°S e 58,4°W) 16 ¢
Parintins — AM (2,6°S e 56,7°W) 14, essas localidades apresentaram grande, moderada e
pequena deficiéncia d’dgua. As localidades que apresentaram menores /a 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 Codajis —
AM (3,8°S e 62,1°W) com deficiéncia d’dgua pequena ou nula.

As projecoes do Ia até 2100 para o cendrio A2 do IPCC, com aumento da precipitacdo
em 15% (Figura 13b), mostram valores variando entre 0 e 55. As projecOes (Figura 13b)
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 ¢
Parintins — AM (2,6°S e 56,7°W) 31, com grande e moderada deficiéncia d’agua. As
localidades que apresentaram menores /a foram lauaret€ — 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 defici€éncia d’dgua pequena ou nula. Analisando os resultados
apresentados no cenario A2 do IPCC, com reduc¢do na precipitacdo em 15 % até 2100 (Figura
13d), 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 projecoes de Ia até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com aumento da precipitacao
em 15% (Figura 13c), mostram valores variando entre O e 41. As projecdes 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 cendrio B2 do
IPCC, com redugdo na precipitagdo em 15% até 2100 (Figura 13e), observam-se valores de la

variando entre 0 e 48, que representa grande, moderada e pequena ou nula deficiéncia d’4gua.
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Em todos os cendrios analisados verifica-se um aumento da aridez da atmosfera,
entretanto, esta elevagdo € relativamente baixa, pois, em média o maior valor de Ia é de 30,
que € 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 propagacdo de incéndios florestais.

Salati et al. (2007) encontrou os seguintes valores médios de Ia para a Amazodnia
Legal: 7,8 % (dados observados 1961 a 1990) e média dos modelos (GFDL e HadCM3) para o
cenario A2, 12,5% (ano 2011 a 2040), 15,9% (ano 2041 a 2070) e 19,7% (ano 2071 a 2100), e
cendrio B2, 12,1% (ano 2011 a 2040), 14,9% (ano 2041 a 2070) e 330, 17,4% (ano 2071 a
2100), respectivamente. Em ambos os periodos analisados das projecdes, quando comparados

com a média climatoldgica, verificaram-se aumentos.

4.10 Indice de Umidade (Tu)

Analisando a distribuicao espacial do indice de umidade (/u) para o periodo de 1961 a
2005 (Figura 14a) para a Amazonia Ocidental, foram observados valores variando entre 22 a
114. As localidades com maiores [u 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 Ju foram Uiramutd — RR (5°N e 60°W) 0 e Boa Vista — RR (2,8°N e 60,7°W) 22.

As projecdes do indice de umidade até 2100 para o cendrio A2 do IPCC, com aumento
da precipitagdo em 15% (Figura 14b), mostram valores variando entre 0 e 42. As projecdes
(Figura 14b) indicam maiores valores de u para lauaret€ — AM (0,6°N e 69,2°W) 42, Codajis
— 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 Uiramuta — RR (5°N e 60°W) 0, Fonte Boa — AM (2,5°S ¢ 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 14b), com os valores observados (Figura 14a), observa-se, em

média, uma redugdo no [u para toda a Amazonia Ocidental até 2100. Analisando os resultados
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apresentados no cendrio A2 do IPCC, com redug@o na precipitagdo em 15 % até 2100 (Figura
14d), observa-se valores de Iu variando entre 0 e 10. As projecdes indicam maiores valores de
Iu para lauarete — AM (0,6°N e 69,2°W) e Codajas — AM (3,8°S e 62,1°W) 10, Barcelos — AM
(1I°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 cendrio atual (Figura 14a) com as projecoes (Figura 14d), observa-se em média uma

reducdo no indice de umidade até 2100.

As projecdes do Iu até 2100 para o cenario B2 do IPCC, com aumento e redugdo da
precipitacdo em 15% (Figuras 14c e 14e), quando comparados com o cendrio atual (Figura

14a), indicam reducdo no indice de umidade.

Salati et al. (2007) encontrou os seguintes valores médios de Iu para a Amazdnia
Legal: 47,4% (dados observados 1961 a 1990) e média dos modelos (GFDL e HadCM3) para
o cendrio A2, 36,4% (ano 2011 a 2040), 28,9% (ano 2041 a 2070) e 23,4% (ano 2071 a 2100),
e cenario B2, 36,1% (ano 2011 a 2040), 30,5% (ano 2041 a 2070) e 25,5% (ano 2071 a 2100),
respectivamente. Em ambos os periodos analisados das projecdes, quando comparados com a

média climatoldgica, verificaram-se aumentos.

4.11 Indice de Umidade Efetiva (IM)

O indice efetivo de umidade é um dos principais parametros na classificagdo do tipo de
clima de uma regido, tem sido usado também como indicador de dreas sujeitas aos processos
de desertificacdo, conforme defini¢cdo das Na¢des Unidas. Na regido Amazodnica o IM pode ser
utilizado para identificar as localidades menos timidas, que deve ter uma atencdo especial
quanto ao monitoramento de pratica agricola tradicional, no preparo da terra com a utilizagao

do fogo, prética 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 ndao houve controle e causou danos ambientais, € necessdrio evitar a
utilizagdo do fogo como prética 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
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duracdo de oito meses durante seu ciclo hidroldgico, oferecendo condi¢Oes ideais para a
propagacdo de incéndios, devido a alta temperatura ambiente e baixa umidade relativa do ar,

combustivel seco e pré-aquecido.

Analisando a distribui¢do espacial do indice efetivo de umidade (IM) para o periodo de
1961 a 2005 (Figura 15a) para a Amazonia Ocidental, foram observados que as localidades
com maiores /M 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, os quais representam dois tipos climdticos,
superimido 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 climético subtimido seco.

As projecdes de IM até 2100 para o cendrio A2 do IPCC, com aumento da precipitacao
em 15% (Figura 15b), mostram valores variando entre -29 e 42. As projecoes (Figura 15b)
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 climdtico umido, portanto, estas localidades num cenério futuro mudara do clima super-
umido para umido. Os menores valores de /M 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 dmido e num cendrio de mudangas

climaticas tende a clima subimido seco.

Comparando os resultados das projecdes (Figura 15b), com os valores atuais (Figura
15a), observa-se em média uma reducdo no IM para toda a Amazdnia Ocidental até 2100.
Analisando os resultados apresentados no cendrio A2 do IPCC, com reducio na precipitacdao
em 15 % até 2100 (Figura 15d), observam-se valores de IM variando entre -37 e 7. As
projecdes 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 climdtico semi-drido, com excecido de lauaret€¢ — AM (0,6°N e
69,7°W) que apresenta um tipo climdtico sub-timido, as demais localidades apresentam o tipo
climatico sub-umido seco, ou seja, muitas localidades passariam de clima super-umido ou

umido para sub-timido seco. Quando comparados os resultados do cendrio atual (Figura 15a)
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Figura 15. Distribui¢do espacial do indice de
umidade efetiva no periodo de 1961 a 2005
(a), e projecdes para os cendrios A2 com
aumento (b) e reducdo (d) da precipitacdo
média, e B2 com aumento (c) e reducdo (e) da
precipitacdo média até 2100, para a Amazonia

Ocidental.
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com as projecoes (Figura 15d), observa-se em média uma reducdo de IM até 2100 e um

modificacdo do clima para condigdes mais seca em toda Amazodnia Ocidental.

As projecdes de IM até 2100 para o cendrio B2 do IPCC, com aumento da precipitacdo
em 15 % (Figura 15c), mostram valores variando entre -15 e 108. Maiores valores de IM
encontram-se em lauaret€ — AM (0,6°N e 69,2°W) 108, S.G. da Cachoeira — AM (0,1°N e
67°W) e Codajis — AM (3,8°S e 62,1°W) 85, que representa os tipos climaticos super-timido e
umido, respectivamente. Os menores valores foram observados em Uiramutd e Boa Vista em
Roraima, com o tipo climitico sub-imido seco. Comparando os resultados das projecdes
(Figura 15¢), com os valores observados (Figura 15a), observa-se em média uma redu¢do no
IM para toda a Amazodnia Ocidental até 2100, no entanto a configuracio espacial é semelhante.
Ressalta-se que o Cendrio B2 com aumento da precipitacdo regional € o cendrio mais otimista
possivel, mesmo assim verifica-se uma diminui¢do de IM, porém, sem uma modificacdo na
classificacdo do clima. Analisando os resultados apresentados no cenario B2 do IPCC, com
reducdo na precipitacdo em 15% até 2100 (Figura 15e), observam-se valores de IM variando
entre -27 e 54. Quando comparados os resultados do cendrio atual (Figura 15a) com as
projecdes (Figura 15¢), observa-se em média uma redugdo no IM, até 2100, com modificacido
do clima para condi¢des mais seca. Estes resultados colaboram com Nobre et al. (1991) que

descreveram possiveis processos savanizacao da Regido Amazonas.

As andlises para as projecdes dos cendrios apresentados nesta se¢do mostram uma
tendéncia de clima mais seco que o atual na Amazonia Ocidental. Entretanto, o leitor ainda
pode perguntar se os valores mostrados estdo dentro da variabilidade interanual do clima
Amazdnico? A resposta € que a maior parte das projecdes mostradas apresenta valores
superiores aos da variabilidade interanual. A propdsito, os Fendmenos El Niiio, associados
com condi¢Oes mais seca, € La Nifia, associada com condi¢des mais timidas, sdo os eventos
que produzem grande flutuacdo do clima na Amazonia Brasileira (Nobre e Shukla, 1996, Uvo
et al. 1998, Ronchail et al., 2002). Portanto, € salutar analisar os impactos produzidos no clima

da Amazonia Ocidental de um evento de La Nifia € um de El Nifio.
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Estudos realizados por Salati et al. (2007) para a Amazodnia Legal, mostram os
seguintes valores médios de IM para a Amazonia Legal: 42,8% (dados observados 1961 a
1990) e média dos modelos (GFDL e HadCM3) para o cendrio A2, 28,9% (ano 2011 a 2040),
19,4% (ano 2041 a 2070) e 11,5% (ano 2071 a 2100), e cenario B2, 28,8% (ano 2011 a 2040),
21,6% (ano 2041 a 2070) e 15% (ano 2071 a 2100), respectivamente. Em ambos os periodos
analisados das projecdes, quando comparados com a média climatologica, verificaram-se

redugdes.

4.12 Impactos do fenomeno La Nifia 1988/89 e El Niiio 1997/98

O aquecimento do Pacifico tropical leste durante eventos El Nifio suprime a
precipitacdo da estacdo chuvosa através da modificagdo da circulagdo de Walker (leste-oeste)
e via os extratropicos no Hemisfério Norte (Nobre & Shukla, 1996). Estudos como
Ropelewski e Halpert (1989), Marengo (2004), Uvo et al. (1998), Ronchail et al. (2002) e
muitos outros identificaram que anomalias negativas de precipitacdo no centro, norte e leste da
Amazonia estdo em geral associadas com eventos de El Niiio — Oscilagdo Sul (Enso) e
anomalias de TSM no Atlantico tropical. Esses estudos ressaltaram que algumas das maiores
secas na Amazonia foram devido a ocorréncia de intensos eventos de El Nifio e um forte
aquecimento das dguas superficiais do Atlantico tropical norte durante o verdo-outono no

Hemisfério Norte (Marengo et al., 2007b).

Também ocorre o fendmeno contrario ao El Nifio, isto €, o esfriamento anormal do
Pacifico Oeste e resfriamento das &4guas superficiais na parte central do Pacifico,
eventualmente atingindo a costa do Peru. Este fendmeno é denominado La Nifia € ocorre com
menor freqii€ncia que o El Nifio. Durante os episddios de La Nifia, os ventos alisios no

Pacifico sdo mais intensos que a média climatolégica (Marengo, 2007b,c).

Comparando a andlise realizada com os dados de precipitacdo da Amazonia Ocidental
durante a ocorréncia do fendmeno La Nifia 1988/89 (Figura 16a; Tabela 9(Apéndice F)) com a
média climatolégica de 1961 a 2005 (Tabela 10 (Apéndice F)), podemos observar um aumento

médio de 270 mm na precipitacdo, que representa uma elevacdo de aproximadamente 11%.
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Por outro lado, quando analisamos os dados de temperatura média do ar, observamos uma
reducdo de 1°C (Figuras 16 c; Tabelas 9 e 10 (Apéndice F), que € um decréscimo em torno de
3%. Figura 16¢, onde se vé branco (proxima ao Acre), foi devido a falha do método de kriging
ao interpolar os resultados. Este aumento na precipitacdo e diminui¢do da temperatura deve
produzir uma redugdo na evapotranspiragdo e conseqiientemente um aumento nas vazdes dos

rios.

As andlises realizadas com os dados de precipitacdo da Amazodnia Ocidental durante a
ocorréncia do fendmeno El Niiio 1997/98 (Figura 16b; Tabela 11 (Apéndice G)), comparando
com a média climatolégica de 1961 a 2005 (Tabela 12 (Apéndice H)), observou-se uma
reducdo média na precipitacdo de 239 mm (10%) . Observou um aumento de 1°C quando
comparado os dois periodos analisados (Figura 16d; Tabelas 11 e 12 (Apéndice G e H)), que
representa uma elevacdo de 3% na temperatura do ar. Isto leva a um aumento da
evapotranspiracdo, diminuicdo do contetudo de dgua no solo, redug¢do das vazdes dos rios e,

conseqiientemente, aumento do risco de incéndios florestais na Amazonia Ocidental.

Durante a ocorréncia do fendmeno E!l Niiio 1997/98 na regido Norte, a estiagem
ocasionou uma redu¢do do nivel dos rios em cerca de 9 m abaixo do normal, ocasionando
racionamento de energia em alguns pontos da regido. Grandes extensdes da AmazOnia
receberam chuvas abaixo da média desde setembro de 1997. Esta estiagem teve repercussdes
adversas na geracdo de energia elétrica (reducdo) no nivel de reservatdrios € aumento na
demanda da energia termelétrica, € no aumento do nimero de queimadas durante o periodo

seco (Marengo, 2007b).
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Figura 16. Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual e temperatura do ar, durante a
ocorréncia dos fendmenos La Niiia 1988/89 (a, ¢) e El Niiio 1997/98 (b, d), respectivamente,

para a Amazonia Ocidental.

A forte estiagem durante o EIl Niiio 1997/98 no Norte da Amazonia e em Roraima foi muito
mais intensa do que a de 1982/83 (Nepstad et al. 1999). Devido principalmente a baixa

precipitacdo e a secura do ar, as queimadas principalmente agricolas, levaram ao acimulo de
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fumaca, aumentando significativamente a incidéncia de infecgdes respiratorias (Marengo,
2007b). Algo similar aconteceu em 1926, quando devido ao El Nifio, aconteceu, que pode ter
sido, a seca mais intensa do século XX na Amazo6nia e nos Llanos da Venezuela (Williams et
al., 2005; Marengo et al. 2007c). Secas e incéndios foram reportados em 1925-26 (Meggers,

1994) causando fogos na floresta e a morte de muitos dos seringueiros.

A andlise da evapotranspiracdo potencial (ETP) e real (ETR) durante a ocorréncia do
fenomeno La Nifia 1988/89 (Figuras 17a e b; Tabela 9 (Apéndice F)), quando comparados
com a média climatolégica de 1961 a 2005 (Tabela 10 (Apéndice F)), observaram-se redugdes
na ETP (5%) e ETR (5,7%). Analisando a distribui¢do espacial do excesso de dgua (Figura
17¢c; Tabela 9 (Apéndice F)), com a média do EXC atual (Tabela 10 (Apéndice F)), observou-
se em média um aumento de 37%, com excecdo das localidades de lauareté e Benjamin
Constante no Amazonas que apresentou reducdes no excesso de dgua. As localidades de
Parintins, Manaus e Librea no Amazonas apresentaram reducdes na deficiéncia hidrica
(DEF), quando comparado com a média climatolégica (Tabela 10 (Apéndice F)), as
localidades de lauareté e S.G. da Cachoeira ndo apresentou variacdo entre os periodos
analisados, ja as localidades e Rio Branco, Ouro Preto d’Oeste, Benjamin Constante, Eirunepé
e Cruzeiro do Sul apresentaram aumento de DEF (Figura 17d), um DEF em média de 8,4%
para toda regido. As analises mostram que as localidades de Parintins, Manaus, Labrea e
Cruzeiro do Sul (Figura 17e; Tabela 9 (Apéndice F)), quando comparados com a média do
ARM atual (Tabela 10 (Apéndice F)), foram observados aumento, as localidades de lauareté e
S.G. da Cachoeira ndo apresentou variacdo, ja as localidades de Rio Branco, Ouro Preto
d’Oeste, Benjamin Constante e Eirunepé apresentaram reducdes, em média apresentou um

aumento no ARM de 0,8% para toda a Amazdnia Ocidental .
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As analises dos indices de aridez (Figura 18a), umidade (Figura 18b) e umidade efetiva
(Figura 18c) durante a ocorréncia do fendmeno La Niiia 1988/89, quando comparados com a
média dos valores atuais (Tabela 10 (Apéndice F)), em média foram observados aumento nos
indices, Ia (1%), Tu (27%) e IM (40%). Por outro lado, as localidades de Parintins, Manaus e
Lébrea apresentaram aumento, no entanto, esse aumento quando comparados com valores
médios de 1961-2005 € reducdo no indice de aridez, lauareté e Benjamin Constante redugdo

no indice de umidade e umidade efetiva.

(A |

Figura 18. Distribuicdo espacial dos indices
108 de aridez (a), umidade (b) e umidade efetiva
(c), para a Amazdnia Ocidental durante a

ocorréncia do fendmeno La Nifia 1988/89.
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As andlises de evapotranspiracdo potencial (ETP) e real (ETR) durante a ocorréncia do
fenomeno El Niio 1997/98 (Figuras 19a e b), quando comparados com a média dos valores

atuais (Tabela 12 (Apéndice H)),
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observa-se que ETP aumenta em todas as localidades, em média 11%, por outro lado, a ETR

apresentou reducdo nas localidades de Parintins, Rio Branco, Boa Vista, S.G. da Cachoeira,

Codajas, Coari e Labrea, em média 1%, as demais localidades apresentaram aumento na E7R.

Foram observados reducao (24%) no excesso de dgua (Figura 19¢), aumento (acima de 100%)

na deficiéncia hidrica (Figura 19d) e reducdo (11%) no armazenamento de dgua (Figura 19d)

durante a ocorréncia do fendmeno El Niiio 1997/98, quando comparados com a média de atual

(Tabela 12 (Apéndice 12)).
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Analisando os indices de aridez (Figura 20a), umidade (Figura 20b) e umidade efetiva
(Figura 20c) durante a ocorréncia do fendmeno E! Niiio 1997/98, quando comparados com a
média de 1961 a 2005 (Tabela 12 (Apéndice H)), observou-se em média um aumento (9%) no
indice de aridez e redugdes nos indices de umidade (18%) e umidade efetiva (24%), com
excecdo das localidades de Boa Vista, Fonte Boa e Eirunepé que apresentaram aumentos nos

indices de umidade e umidade efetiva.

As andlises feitas, para os diversos parametros, do balango hidrico climdtico para o
evento de La Niiia (1988/1989) e El Niiio (1997/1998) mostram que a variabilidade interanual,
em quase todos os parametros, foram inferiores aos observados para os cendrios A2 com
aumento ou diminui¢do de precipitacdo e o cendrio B2 com diminuicao de precipitacdo. Para o
cendrio B2 com o aumento de precipitacdo as tendéncias obtidas estdo dentro da flutuagdo
interanual do clima da Amazonia Ocidental. Isto mostra que as projecdes de secamento da

atmosfera, solo e rios da Amazonia Ocidental sdo realistas.

A andlise do conjunto de modelos climaticos acoplados (oceano-atmosfera), que fazem
parte das andlises do IPCC, ndo corrobora o estabelecimento de um padrao mais freqiiente do
tipo El Nifio para o final deste século, além de que os modelos que projetam maior mudanga
climdtica para o padrao tipico de El Niiio sao os que apresentam as mais pobres simulagdes de
variabilidade desse fendmeno no clima presente (Collins, 2005; Cane, 2005). A probabilidade
de configuracdo de um padrao mais freqiiente de El Nifio neste século € apenas 16%, enquanto
que o cendrio mais provavel (59%) € o de que esse padrao ndo deve configurar-se (Collins,

2005).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos chegou-se as seguintes

conclusoes:

Tendéncia de clima mais seco que o atual na Amazdnia Ocidental levando a uma
diminui¢do de umidade na atmosfera e do solo e uma reducdo na vazdo dos rios € um aumento

no risco de incéndio.

Aumento da evapotranspiracdo potencial em taxa mais elevada que o aumento da
evapotranspiracdo real produzindo uma diminuicdo da umidade relativa da atmosfera da

Amazonia Ocidental.

O aumento de temperatura previsto nos cendrios do IPCC é capaz de aumentar a
evapotranspiracdo real produzindo uma redu¢do da umidade do solo e uma diminui¢do do
escoamento superficial e sub-superficial e, conseqiientemente, as vazdes dos rios. Isto

facilitard a queima de florestas e dificultard as navegagdes nos rios.

Ha indicacdo de que o clima da parte leste da Amazonia Ocidental e dos estados de
Rondo6nia e Acre se torne sub-imido ou sub-umido seco devido ao aumento do grau de aridez

da regiao.

Os fendmenos naturais El Nifio e La Nifia influenciaram na temperatura e precipitacao
na Amazonia Ocidental, e consequentemente nos componentes do balango hidrico. Entretanto,
as magnitudes das anomalias de cada componentes foram inferiores as dos cendrios A2, com
aumento e diminuicdo de precipitacdo, e B2, com diminui¢do. Portanto, mesmo que as
mudancas climéticas globais ndo intensifiquem a amplitude e freqiiéncia do El Nifio/La Nifia,
a ocorréncia destes fendmenos, principalmente El Nifo, produzird impactos ambientais,
sociais e econdmicos mais fortes que os atuais, pois, tem-se uma soma das magnitudes das

anomalias das mudancas climéticas somadas as dos episodios El Niiio/La Nifia.
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Recomenda-se:

Os cendrios podem ser reconstruidos com um aumento de precipitagdo no periodo

chuvoso e uma diminui¢ao no periodo seco.

Realizar comparacdes das tendéncias das projecdes dos cendrios A2 e B2 com a variabilidade
interdecadal produzidas pela Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) e Oscilagao Multidecadal
do Atlantico (AMO).
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APENDICE A

TABELA 4. Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental, para o periodo de 1961 a 2005 (cendrio atual).

ETP ETR EXC DEF ARM

POSTO ESTAGCAO latitude longitude altitude P(mm) T((EC) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) la(%) Iu(%) IM (%)
82113 Barcelos — AM -1,0 -62,9 40 2551 26,2 1581 1431 1119 150 110 9 71 65
82240 Parintins — AM -2,6 -56,7 29 2318 27,4 1837 1582 736 255 100 14 40 32
82317 Tefé — AM -3,8 -64,7 47 2403 26,4 1617 1609 794 8 140 0 49 49
82331 Manaus — AM -3,1 -60,0 81 2267 26,8 1694 1526 741 168 101 10 44 38
82336 Itacoatiara - AM -3,1 -58,4 40 2090 26,3 1594 1336 754 258 98 16 47 38
82807 Tarauaca - AC -8,2 -70,8 190 2201 25,2 1401 1368 834 34 129 2 60 58
82915 Rio Branco - AC -9,9 -67.,9 193 1954 25,0 1383 1307 648 76 117 5 47 44
82024 Boa Vista - RR 2,8 -60,6 90 1712 28,1 2024 1256 456 768 63 38 23 0
82825 Porto Velho - RO -8,8 -63,9 95 2210 25,5 1447 1392 818 55 127 4 57 54
88888 Ouro Preto D'Oeste - RO -10,7 -62,2 230 1939 24,6 1323 1188 752 136 105 10 57 51
82042 Caracarai - RR 1,8 -61,1 94 1923 27,3 1806 1419 505 388 83 21 28 15
82067 lauareté - AM 0,6 -69,2 120 3322 26,1 1552 1552 1770 0 150 0 114 114
82106 S.G.da Cachoeira - AM -0,1 -67.,0 90 3002 26,2 1571 1571 1431 0 150 0 91 91
82326 Codajas - AM -3,8 -62,1 48 3124 26,5 1638 1622 1502 17 138 1 92 91
82425 Coari — AM -4.1 -63,1 46 2353 26,8 1704 1613 740 92 116 5 43 40
82212 Fonte Boa - AM -2,5 -66,2 56 2441 26,5 1635 1635 806 0 150 0 49 49
82410 Benjamin Constant - AM -4.4 -70,0 65 2594 26,0 1544 1543 1051 1 148 0 68 68
82533 Manicoré - AM -5,8 -61,3 50 2395 26,7 1664 1545 850 119 114 7 51 47
82723 Labrea - AM -7,3 -64,8 61 2270 26,2 1570 1451 819 119 112 8 52 48
82610 Eirunepé - AM -6,7 -69,9 104 2422 26,0 1534 1507 915 27 134 2 60 59
82704 Cruzeiro do Sul - AC -7,6 -72,7 170 2176 25,9 1517 1471 705 47 125 3 46 45
--------- Uiramutd — RR 5,0 -60,0 1115 25,6 1474 1120 0 354 43 24 0 -14
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APENDICE B

TABELA 3. Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio A2 do IPCC, com aumento na precipitagdo em 15% até 2100).

ETP ETR EXC DEF ARM

POSTO ESTACAO latitude longitude altitude P(mm) T(C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) lu(%) IM(%)
82113 Barcelos- AM 40 629 40 283 300 25 2155 719 600 84 02 28 15
82240 Parintins - AM 26 -h67 29 2666 312 3401 2329 33 102 68 0 10 -9
82317 Tefé-AM 38 647 47 264 302 2843 253 231 30 76 11 8 2
82331 Manaus - AM 31 600 81 2607 306 3036 2244 363 7R 66 26 12 4
82336 Itacoatiara— AM 31 b4 40 2403 3041 2788 1897 507 &t 7 R 18
82807 Tarauaca-AC 42 708 190 8% 200 239 209 40 228 R 10 19 13
82915 Rio Branco-AC 99 679 193 2247 288 2277 19%2 2% @5 78 14 13 4
82024 Boa Vista- RR 28 606 90 1969 319 3892 1766 204 2127 46 55 5 8
82825 Porto Velho - RO 48 639 95 241 2093 2430 2126 415 304 & 12 17 A0
88888 QuroPretoD'Oeste-RO -107 -622 230 2230 284 2137 1728 502 409 8 19 23 12
82042 Caracarai - RR 18 61,1 94 2212 31 3324 2008 204 1316 52 40 6 18
82067 lauareté - AM 06 692 120 380 299 2683 2682 1138 0 149 0 R L2
82106 S.G.daCachogira-AM 01 670 90 3453 300 2731 2719 78 12 140 0 a2
82326 Codajas - AM 38 621 8 3HR 03 8% 2027 %5 209 97 9 ¥ 28
82425 Coari- AM 41 631 46 2706 306 3060 2469 237 591 69 19 8 -4
82212 Fonte Boa- AM 25 662 56 2807 303 2887 2701 105 185 T 6 4
82410 Benjamin Constant-AM 44 -700 65 2983 298 2663 2533 450 130 102 5 17 14
82533 Manicoré - AM 58 613 B0 254 35 2959 8% 362 567 69 19 12 1
82723 Léabrea- AM 73 648 61 2611 300 2127 223 37 493 7 18 14 3
82610 Eirunepé - AM 67 699 104 2785 298 2639 2393 393 246 84 9 15 9
82704 Cruzeiro do Sul-AC 76 27 170 2502 297 2598 2285 217 33 79 12 8 1

--------- Uiramuta - RR 50 600 - 1282 294 2496 1282 0 1214 0 49 0 -29
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APENDICE C

TABELA 6. Balango hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio A2 do IPCC, com reduciio na precipitagdo em 15% até 2100).

ETP ETR EXC DEF ARM

POSTO ESTACAO latitude longitude altitude P(mm) T(C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) Iu(%) IM(%)
82113 Barcelos - AM 40 629 40 2168 300 2755 1931 238 84 65 30 9 9

82240 Parintins - AM 26 56,7 29 1970 312 401 1970 0 1431 38 0 42 0 -25
82317 Tefé-AM 38 647 47 2043 302 2843 2043 0 80 7 28 0 A7
82331 Manaus - AM 31 600 8 1927 306 3036 1927 0 1109 30 ¥ 0 22
82336 Itacoatiara - AM 31 584 40 1776 301 2788 1676 100 1112 57 40 4 -0
82807 Tarauaca - AC 42 708 190 1871 290 2319 1811 0 448 45 19 0 12
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 1661 288 2277 1661 0 616 27 27 0 -16
82024 Boa Vista - RR 28 606 90 1456 319 BN 1456 0 2437 16 63 0 -3
82825 Porto Velho - RO 48 639 9% 1878 293 2430 186 2 513 51 XA 1 13
88888 OuroPretoDOeste-RO  -10,7  -622 230 1648 284 2137 1615 33 52 60 24 2 3
82042 Caracarai - RR 18 61,1 94 1635 31,1 334 16% 0 1689 2 5 0 -30
82067 lauareté - AM 06 692 120 2824 299 2683 2550 274 133 96 10 7

82106 S.G.daCachoera-AM 0,1 -67,0 90 265 300 273 28% 17 196 6 1 -4

82326 Codajés - AM 38 621 48 265 303 8% 2365 290 50 69 18 10 -1

82425 Coari - AM 41 631 46 200 306 3060 2000 0 1060 13 3 0 21

82212 Fonte Boa - AM 25 662 5% 275 303 2887 275 0 812 28 0 A7
82410 Benjamin Constant-AM 44 70,0 65 205 298 2663 2206 0 458 33 A7 0 -10
82533 Manicoré - AM 58 613 50 2086 305 2059 2% 0 %4 30 3 0 -19
82723 Lébrea- AM 73 648 61 1930 300 2727 190 0 97 27 X 0 -18
82610 Eirungpé - AM 67 699 104 2059 298 2639 2059 0 580 23 2 0 13
82704 Cruzeiro do Sul - AC 76 727 170 1849 297 2598 1849 0 749 14 29 0 17
--------- Uiramuta - RR 50 600 - 948 294 24% 948 0 148 0 62 0 37




APENDICED

TABELA 7. Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio B2 do IPCC, com aumento na precipitacio em 15% até 2100).

81

) ETP ETR EXC DEF ARM
POSTO ESTACAO latitude longitude altitude P (mm) T(*C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) Iu(%) IM(%)
82113 Barcelos - AM 40 629 40 2083 275 1872 1665 1269 207 106 1 68 6
82240 Parinting - AM 26 %67 29 2666 287 2217 1853 813 365 A 6 37 2
82317 Tefé- AM 38 647 47 2164 277 1920 1905 859 16 135 1 4 U
82331 Manaus - AM 31 600 81 2607 281 2024 1783 84 241 W 12 4 34
82336 ltacoatiara - AM 31 B84 40 2403 276 1890 1542 861 M7 A 18 46 3
82807 Tarauaca - AC 42 08 190 53 265 1632 15867 %5 45 127 3 58 5%
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 2247 263 1607 1510 77 97 114 6 6 &2
82024 Boa Vista - RR 28 606 90 1969 294 2473 1453 517 1021 60 4 21 4
82825 Porto Velho - RO 48 639 %5 241 268 1693 1621  R1 T2 124 4 4 B
88888 OQuroPretoDOeste-RO -107  -622 230 2230 259 1529 1361 869 168 102 11 5 50
82042 Caracarai - RR 18 61,1 94 212 286 2176 1640 52 56 18 25 26 12
82067 lauareté - AM 06 -692 120 3620 274 1832 1833 1988 0 150 0 108 108
82106 S.G.daCachoeira-AM 01 670 90 3453 275 1859 1859 1594 0 150 0 86 86
82326 Codajés - AM 38 621 48 %R 278 1948 1919 1673 30 133 2 8 8
82425 Coari - AM 41 631 46 2706 281 2037 1895 811 143 11f 7 0 36
82212 Fonte Boa - AM 25 662 56 2807 278 1944 194 83 0 149 0 4 M
82410 Benjamin Constant-AM 44 -700 65 2983 273 1822 1819 1164 2 146 0 64 64
82533 Manicoré - AM 58 613 50 2754 280 1983 1815 939 168 109 8 a &
82723 Labrea - AM 73 648 61 2611 275 1857 1696 915 161 108 9 49 U
82610 Eirunepé - AM 67 699 104 2785 273 1808 1770 1015 38 131 2 % 5
82704 Cruzeiro do Sul - AG 76 -7 170 2802 272 1786 1720 782 67 122 4 4 R
--------- Uiramutd - RR 50 600 - 1282 269 1729 1286 0 43 4 26 0 -15
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APENDICE E

TABELA 8. Balango hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio B2 do IPCC, com reduio na precipitagio em 15% até 2100).

ETP ETR EXC DEF ARM

POSTO ESTAGAO latitude longitude altitude P(mm) T(*C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) lu(%) IM(%)
82113 Barcelos - AM 40 629 40 2168 275 1872 1h47 621 3B ¥ 17 B A
82240 Parintins - AM 26 567 29 1970 287 2217 1669 301 548 78 25 4 A
82317 Tefé-AM 38 647 47 2043 217 1920 1803 240 117 97 6 12

82331 Manaus - AM B30 600 & 1%7 281 2024 1618 309 406 74 20 15
82336 Itacoatiara - AM 31 B84 40 176 276 1890 1383 393 507 83 27 2

82807 Tarauaca - AC 42 08 190 1871 265 1632 1507 365 125 102 & 2 18
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 1661 263 1607 1419 242 188 87 12 15
82024 Boa Vista- RR 28 606 90 1456 294 2473 1287 168 1186 53 48 7 -2
82825 Porto Velho - RO 48 639 9% 1878 268 1693 1535 344 156 2 9 2 15
88888 OQuroPretoD'Oeste-RO  -107 -622 230 1648 259 1529 1277 372 252 89 16 24 14
82042 Caracarai - RR 18 611 94 1635 286 2176 1459 176 717 62 W & 12
82067 lauareté - AM 06 692 120 2824 274 182 1833 991 0 150 0 54 M4
82106 S.G.daCachoeira-AM 01 670 90 252 275 1859 1858 6% 1 149 0 ¥ ¥
82326 Codajas - AM 38 621 48 2055 278 1948 1845 810 104 112 5 A& R
82425 Coari- AM 41 631 46 2000 281 2037 1751 249 287 82 14 12

82212 Fonte Boa - AM 25 662 56 275 278 1944 1889 186 55 107 3 10
82410 BenjaminConstant-AM ~ -44  -700 65 2205 273 1822 1773 4% 49 120 3 A4 2
82533 Manicoré - AM 58 613 50 2036 280 1983 1M1 34 22 81 14 16 8
82723 Labrea - AM 73 648 61 1930 275 187 1597 333 260 87 14 18 10
82610 Eirunepé - AM 67 699 104 2059 273 1808 1696 363 113 101 6 20 16

82704 Cruzeiro do Sul - AG -6 27 1700 1849 272 1786 1635 214 161 9% 8 12 27
-------- Uiramutd - RR 50 600 - 048 269 1729 948 0 781 1 45 0




APENDICE F

TABELA 9. Balango hidrico para a Amazonia Ocidental (periodo que ocorreu o fendmeno La Niiia 1988-1989).
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) ETP ETR EXC DEF  ARM
POSTO ESTACAQ latitude longitude altitude P(mm) T((C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) lu(%) IM(%)
82240 Parinting - AM 26 567 29 3390 269 1728 1557 183 171 113 10 106 100
82331 Manaus - AM 31 600 81 3106 263 1604 1471 1632 130 120 8§ 102 97
82915 Rio Branco- AC 99 679 193 2376 246 1327 1% #8132 109 10 8 83
88888 OuroPretoDOeste-RO  -10,7  -622 230 2057 245 1310 10% 92 214 100 16 73 64
82067 lauareté - AM 06 692 120 2812 257 1481 1481 1331 0 1 0 90 %
82106 S.G.daCachoeira-AM 01 670 90 3527 257 1481 1481 2046 0 10 0 138 138
82410 Benjamin Constant-AM  -44 700 65 2235 259 1519 1472 762 46 132 3 50 48
82723 Lébrea - AM 73 648 61 2642 251 1387 13% 1208 %2 129 4 & 8
82610 Eirunepé - AM 67 699 104 2665 241 1477 1386 1279 9 "5 6 & 8
82704 CruzeirodoSul-AC 76 -7127 170 2257 254 1433 1372 885 b1 129 4 62 5
TABELA 10, Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio atual utilizando o mesmo nimero de estagdes da Tabela 9).
) ETP ETR EXC DEF ARM
POSTO ESTACAO latitude longitude altitude P(mm) T(°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) Iu(%) IM(%)
82240 Parintins - AM 2,6 -96,7 9 2318 274 1837 1582 736 205 100 14 40 2
82331 Manaus - AM -3,1 -60,0 81 26/ 268 1694 1526 74 168 101 10 44 3B
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 1954 250 1383 1307 648 76 17 5 a M
88888 Ouro PretodQeste-RO -10,7  -622 230 1939 246 1323 1188 72 136 105 10 &7 5
82067 lauareté - AM 0,6 69,2 120 3322 261 1552 182 1770 0 150 0 14 114
82106 S.G.da Gachoeira-AM 0,1 67,0 90 3002 262 1571 1571 143t 0 150 0 91 91
82410 Benjamin Constant-AM  -44  -70,0 65 2594 260 1544 1543 1061 148 0 68 68
82723 Labrea - AM -73 -64.8 61 270 262 1570 1451 819 119 112 8 5 48
82610 Eirunepé - AM 6,7 69,9 104 2422 260 1534 1507 915 27 14 2 60 5
82704 Cruzeiro do Sul - AC -16 -12,7 170 2176 259 1517 1471 706 47 125 3 6 4




APENDICE G

TABELA 11. Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental (perfodo que ocorreu o fenomeno EI Niiio 1997-1998).

84

ETP ETR EXC DEF ARM IM
POSTO ESTAGAO latitude longitude altitude P(mm) T((C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) lu(%) (%)
82113 Barcelos - AM 40 629 40 1868 279 1984 1543 35 44 8 2 16 3
82240 Parinting - AM 26 -b67 29 1968 290 2332 1409 559 923 & 40 A4 0
82331 Manaus - AM 31 600 81 2212 275 1894 1535 677 3%9 104 19 ¥ A
82336 Itacoatiara - AM 31 -84 40 2412 280 2009 1573 840 437 106 2 &2 0V
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 185 260 1545 1208 617 37 & 2 4 ¥
82024 Boa Vista - RR 28 607 90 1804 289 2327 959 844 1368 6 59 ¥ 1
88888 OuroPretoDOeste-RO 10,7 622 230 1700 256 1478 1214 487 264 74 18 B 2
82067 lauareté - AM 06 692 120 2493 261 1559 1555 938 4 146 0 60 60
82106 S.G.daCachogira-AM -01  -670 90 2684 263 1590 1551 1133 39 1% 2 7 1N
82326 Codajds - AM 38 621 48 304 266 1648 1585 1460 62 136 4 8 86
82425  Coari - AM 41 631 46 17712 275 1856 156 216 300 % 16 12 2
82212 Fonte Boa - AM 25 662 56 279 271 1761 1755 963 5 145 0 55 5
82723 Labrea - AM 73 648 61 1635 267 1671 133 300 3% B 20 18 6
82610 Eirunepé - AM 67 699 104 2553 264 1612 1551 1001 61 1% 4 62 60
82704 CruzerodoSul-AC 76  -727 170 1665 267 1672 1480 186 193 91 2 1 4
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APENDICE H
TABELA 12. Balanco hidrico para a Amazonia Ocidental (cendrio atual utilizando o mesmo nimero de estagdes da Tabela 11).

ETP ETR EXC DEF  ARM

POSTO ESTAGAQ latitude longitude altitude P(mm) T(C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) la(%) lu(%) IM(%)
82113 Barcelos - AM 1,0 629 40 2551 262 1581 1431 1119 150 110 9 1 65
82240 Parintins - AM 2,6 -56,7 29 2818 274 1837 1582 736 285 100 14 4 3R
82331 Manaus - AM 3,1 -60,0 81 2267 268 1694 1526 741 168 101 10 4 3B
82336 Itacoatiara - AM 3,1 58,4 4 2090 263 1594 1336 754 28 98 16 47 3B
82915 Rio Branco - AC 99 679 193 1954 250 1383 1307 648 76 117 5 4 M
82024 Boa Vista- RR 28 -60,7 90 1712 281 2024 1256 46 768 63 B 28 0
88888 OuroPretodOeste-RO  -10,7 622 20 1939 246 1323 1188 752 136 105 10 57 5
82067 lauareté - AM 0,6 69,2 120 3322 261 1552 1552 1770 0 150 0 114 114
82106 S.G.da Cachoerra-AM 0,1 67,0 90 3002 262 1571 1571 1431 0 1 0 9 9
82326 Codajas - AM 38 62,1 48 324 265 1638 1622 1502 17 138 1 R 9
82425 Coari - AM -41 63,1 46 233 268 1704 1613 740 R 16 5 43 40
82212 Fonte Boa - AM 2,5 66,2 5% 2441 265 1635 1635 806 0 150 0 49 49
82723 Labrea - AM -13 64,8 61 2270 262 15/0 1451 819 119 112 8§ R 48
82610 Eirunepé - AM 6,7 69,9 104 242 260 154 1507 915 27 14 2 60 59
82704 Cruzeiro do Sul - AC -16 12,7 170 2176 259 1517 1471 706 47 125 3 46 45




