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RESUMO
O comportamento climatico do Nordeste brasileiro (NEB) foi simulado
considerando um cenario onde toda a sua drea de Caatinga foi substituida
por Deserto. A precipitacdo sofreu uma reducao na regidao em quase
todos os meses do ano, principalmente sobre o setor da Caatinga.
A evapotranspiracdo apresentou decréscimos de grande magnitude
ao longo de todo o ano, principalmente durante a estacao chuvosa.
O escoamento superficial apresentou acréscimos de forma geral, indicando
uma diminuicao da agua extraida pelas raizes das plantas. A temperatura do
ar foi a variavel mais afetada, com elevacoes de até 6°C em algumas regides
e um aumento médio de aproximadamente 3°C para a drea da Caatinga.
Além disso, verificou-se a existéncia de um mecanismo restaurador
associado a convergéncia de umidade que atuou no favorecimento da

precipitacao, embora insuficiente para evitar sua reducdo no NEB.

Palavras-chave: CCM3-IBIS; caatinga; mudancgas climaticas; modelagem

atmosférica; modelagem de ecossisternas.
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ABSTRACT

The climatic behavior of the Brazilian Northeast (BNE) was simulated
considering a scenario where all its caatinga area was replaced by desert.
Precipitation decreased in the region in almost every month of the year,
mainly on the caatinga sector. Evapotranspiration showed decreases of
great magnitude throughout the year, especially during the rainy season.
Runoff presented overall increases, indicating a decrease of the water
extracted by plant roots. Air temperature was the most affected variable,
with increases of up to 6°C in some regions and an average increase of
approximately 3°C in the caatinga area. In addition, there was a restorative
mechanism associated with convergence of humidity that worked favoring
precipitation although insufficient to prevent its reduction in the BNE.

Keywords: CCM3-IBIS; caatinga; climate changes; atmospheric modeling;
ecosystem modeling.

INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro (NEB) é caracterizado por possuir temperatu-
ras elevadas, com médias varidveis entre 20 e 28°C, e heterogeneidade
espacial e temporal de sua pluviosidade, destacando-se a maior con-
centra¢do em somente alguns poucos meses, principalmente nas dreas
semidridas (CUNHA, 2013). O principal mecanismo responsavel pela
grande maioria das chuvas que ocorrem no NEB ¢é o deslocamento
para o sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), chegando a
atingir 4°S (SOUZA, 2006), e o periodo entre os meses de fevereiro e
maio é o mais favorecido (BARBOSA; HUETE; BAETHGEN, 2006).
Contudo, sistemas como a ZCIT podem ter sua atuagdo acentuada ou
inibida devido a aspectos meteoroldgicos em escala global (SOUZA,
2006). Quando a ZCIT fica mais ao norte do que a sua posi¢do usual, o
Nordeste acaba sofrendo um periodo de seca, pois a precipitagio é inibida,

enquanto o inverso também acontece, uma vez que o posicionamento
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mais setentrional da ZCIT proporciona o aumento da convergéncia,
resultando em uma maior precipitagio (NOBRE; MOLION, 1988).

E possivel subdividir o Nordeste em trés partes: a area semidrida
recoberta por vegetagdo de Caatinga, que corresponde a aproxima-
damente 60% do NEB e possui precipitacio média anual inferior a
800 mm; a drea mais a oeste, que contém vegetagao de Cerrado e cuja
precipitagdo anual média é superior a 1.000 mm; e a por¢do costeira
mais a leste, recoberta por fragmentos de mata atlantica, com carac-
teristicas mais umidas e que apresenta uma precipitagdo média anual
em torno de 1.500 mm (BARBOSA; HUETE; BAETHGEN, 2006).

A Caatinga é um bioma composto de um misto de complexas espé-
cies, arboreas ou arbustivas, de um tipo singular de vegetagéao xerofita
tropical que possuem capacidade de descartarem suas folhas durante as
estacOes secas a fim de evitar a alta taxa de transpiracdo e consequente
perda excessiva de 4gua (VON LUETZELBURG, 1923). Ja o Cerrado
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trata-se de um bioma de transigao e caracteriza-se por sua sazonalidade
e por ter uma formagdo do tipo savana tropical, composto de espécies
herbéceas, arbustivas e arbdreas (EITEN, 1993; RIBEIRO; WALTER,
1998). Por fim, a mata atlantica, por se estender ao longo de quase toda
a costa do pais, tem espécies que variam conforme o relevo, a latitude
e o solo da regiao (ROSS, 2008), mas, em geral, apresenta vegetagdo
arborea densa e de médio a grande porte.

A regido semiarida inserida no NEB vem sofrendo com problemas
ambientais de desertificagdo nas tltimas décadas. Esse processo con-
siste na degradagao do solo nas zonas aridas, semidridas e subiumidas
secas, resultante de alguns fatores principais, como variagdes climdticas e
interven¢des humanas (ONU, 1997), principalmente devido a utilizagéo
inadequada dos recursos naturais disponiveis. Elas apresentam cendrios
diversos, cujas variagdes podem ser mais ou menos acentuadas, tendo
em vista os diferentes tipos de solo, vegetagao e clima aos quais estdao
relacionadas. Portanto, a desertificagdo consiste em um processo dina-
mico caracterizado pela resultante da interagdo entre aspectos antropi-
cos e naturais, podendo ser considerado um potencial contribuinte as
mudangas climéticas da Terra (OLIVEIRA-GALVAQ; SAITO, 2003).

Quando alguma drea do semidrido tem o processo de degradagdo
iniciado, a sua vegetagdo original passa a ser substituida por plantas de
menor porte, cultivos agricolas ou até mesmo Deserto (ao perder sua
capacidade de sustentar a flora). Esse processo é, muitas vezes, cata-
lisado pelos seres humanos e mesmo considerando, utopicamente,
que essa intervencdo humana se encerre, ainda haverd o componente
ambiental a ser avaliado. Ao ocorrer essa alteragdo da cobertura vegetal,
o clima da regido envolvida também corre o risco de sofrer mudangas.
Diversas variaveis, como a umidade do solo, o albedo, a rugosidade
superficial, entre outras, impactam o comportamento da atmosfera por
influenciarem varios mecanismos, como os fluxos de radiagio, de calor
sensivel, de calor latente e de momentum, que, por sua vez, podem contri-
buir, a partir de processos de feedback, com a ampliagdo ou redugao das
areas desertificadas (CHARNEY et al., 1977; SHUKLA; MINTZ, 1982;
SUD; FENESSY, 1982; SUD; MOLOD, 1988; OYAMA; NOBRE, 2004).

Essa tendéncia de desertificagdo em regides semidridas ndo é exclu-
sividade do Brasil, pelo contrario, j& vem sendo estudada hd décadas
pelos pesquisadores em todo o globo a fim de avaliar as consequén-
cias climéticas decorrentes dessas alteracdes da cobertura superficial
(SOUZA, 2006). Diversos trabalhos utilizando modelos de circulagdo
geral da atmosfera (MCGA) tém sido feitos, permitindo aperfeigoar
o conhecimento acerca da sensibilidade climatica decorrente de alte-
ragdes na cobertura vegetal dessas regides (SOUZA, 2006). No geral,
os resultados mostraram que esse processo de desertificagao levaria
a uma redugdo da precipitacdo em todos os casos, embora os estudos
referentes ao NEB tenham verificado que essa redugdo nao seria tio
intensa quanto nos demais locais analisados devido & ocorréncia de

mecanismos restauradores (OYAMA; NOBRE, 2004).
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Recentemente, Cunha, Alvald e Oliveira (2013) avaliaram como
a substitui¢do da vegetagdo original da Caatinga pela agropecudria,
além de sua proépria degradagdo, pode ocasionar alteragdes nos pro-
cessos de superficie da regiao semidrida do NEB. A analise consistiu
em trés simulagdes, a primeira considerando toda a vegetagdo natural
da Caatinga, a segunda com o solo recoberto por gramineas repre-
sentando uma atividade agropecudria e a terceira representando uma
situagdo de Caatinga degradada. Os resultados mostraram que tais
mudangas de cobertura do solo causaram alteragdes nos climas local
e das regides vizinhas. A substitui¢ao da vegetagdo natural (Cerrados
e Caatinga) por agropecudria levou ao aumento da precipitagdo na
meédia anual e na estagdo imida e a redugdo na estagdo seca; com a
conversdo em Caatinga degradada, ocorreu a redugdo da precipitagdo
nas médias anual e sazonais.

Portanto, este trabalho tem como objetivo compreender melhor
o comportamento climético da regido NEB utilizando o modelo aco-
plado CCM3-IBIS, tendo em vista a situa¢do preocupante e de vulne-
rabilidade dessa regido frente ao impacto de mudangas ambientais e
climaticas. Sdo avaliadas diversas variaveis comparando o cenario que
substitui toda a area de Caatinga do NEB por Deserto com o cenario
que considera a sua vegetagdo potencial, com o intuito de compreender

o impacto da desertificagdo no clima dessa regio.

METODOLOGIA

Para a elaboragéo deste estudo, foi utilizado o CCM3-1IBIS, com uma
resolugdo espectral horizontal com 42 truncamentos triangulares T42
(~2,8° x 2,8°), 18 niveis na vertical, concentragdo atmosférica de CO,
constante em 380 ppm (média aproximada da ultima década) e tem-
peratura de superficie do mar climatoldgica. Além disso, a vegetagdo
foi mantida fixa ao longo de toda a simulagéo, com o objetivo de ava-
liar o impacto da desertificagdo mais isoladamente, porque em um
ambiente de vegetagao dindmica poderia haver um ressurgimento da
cobertura vegetal, o que dificultaria a analise do comportamento cli-
matico das variaveis envolvidas.

O CCM3 é um MCGA desenvolvido em 1996 que se trata da
quarta geragao dos modelos CCM. A versao inicial, também chamada
CCMO, foi baseada no modelo espectral do centro australiano de pes-
quisa numérica (ANMRC) e, entdo, sofreu diversas adaptagdes a fim
de melhorar suas parametrizagdes para que pudesse ser aplicado glo-
balmente, reduzir alguns de seus erros sistematicos e deixa-lo mais
preparado para o acoplamento de modelos oceanico, de vegetagdo e
de gelo (KIEHL et al., 1996). O IBIS estd incluido na nova geragdo de
modelos de biosfera global e leva em consideragéo alteragdes ocorri-
das na estrutura e composi¢do da vegetagdo em resposta as condigoes
ambientais (SENNA; COSTA; PIRES, 2009). Ele é capaz de represen-

tar diversos processos, de forma que se incluam as interacdes entre a
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atmosfera e a superficie, a dindmica da vegetagao e o ciclo de carbono
e nutrientes (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000). Os proces-

sos do IBIS operam em diferentes intervalos de integragdo, com uma

Tabela 1 - Parametros referentes a Caatinga que foram modificados no
modelo IBIS.

variagdo entre 60 minutos e 1 ano, e estdo organizados hierarquica-
, vel hai | Coeficiente de
mente, portanto € possivel que haja um acoplamento com outros pro- froot coef manutencao de 125 2474 s
cessos que ocorram em escalas de tempo distintas, tais como ecologi- respiracao das raizes
cos, biofisicos e fisioldgicos (KUCHARIK et al., 2000). ici iraca
gicos ( ) rgrowth_coef Coeﬂg\ente de resp;lragao 03 05498 | Adim.
Foram efetuadas duas simulagdes para um periodo de 50 anos (equi- e crescimento
valente ao periodo de 2000 a 2049), uma considerando a cobertura de avimLir coef COEfIC‘Ier]’[Q para o calculo 10 9999 Adim.

x . ~ e N da emissividade do dossel
vegetagao potencial no NEB (vegetagdo que poderia existir na auséncia de
interven¢do humana — Cerrado, Caatinga e florestas tropicais — simu- dispu_coef Altura de deslocamentodo | - 08195 m

- plano zero para o dossel ’ ’
lagdo Controle) e outra na qual toda a Caatinga existente no Nordeste
foi substituida por Deserto (simulagdo Deserto). A distribuigdo da vege- coefmis Coeficiente m relacionado 90 5058 Adim.
a condutancia estomatica
tagao utilizada nessas duas simulagoes pode ser observada na Figura 1.

i inimi : { inici tempvm coef | Farametrodeestresse | 5505 | 5398 | adim
Ademais, a fim de minimizar o tempo de spin-up, o modelo foi inicia- pvm_ maximo do V. __ : :
lizado com valores relativos aos reservatdrios de carbono muito proxi- o i

tressf coef Coeficiente relacionado ao 50 35 Adi
mos ao estado de equilibrio, obtidos de simulages anteriores (SENNA stresst.coe estresse hidrico do solo ' ' m
et al., 2009). Alguns pardmetros no modelo IBIS referentes a Caatinga R Coeficiente para calculo o 15 i
(Tabela 1) foram modificados de acordo com os resultados de Cunha - da rugosidade do dossel ' ’ ’
(2013), que calibrou o0 modelo para a regido de Caatinga do NEB. Adim: adimensional.
A Simulacdo Controle B Simulacao Deserto
0 0
55 55
10S 105
155 155
20S 20S
50W 45W 40W 35W 50W 45W 40W 35W
Deserto Caatinga Cerrado Floresta Floresta
Decidua Tropical

Figura1- Distribuicdo da vegetacao utilizada pelo CCM3-IBIS nas simulacées (A) Controle e (B) Deserto.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As anomalias das médias mensais de precipitacao sobre o NEB, em
mm.dia’!, considerando os 50 anos de integragdo do modelo, estdo
ilustradas na Figura 2 e representam a precipita¢gio média mensal
obtida pela simulacio Deserto menos a obtida pela simulacdo Controle.
De modo geral, observa-se que, no periodo com a maior concentragao
de chuva, entre janeiro e abril (CUNHA, 2013), sio encontrados os
maiores valores de anomalia de precipitagdo, tanto negativos quanto
positivos. Nao obstante, no periodo mais seco, essa amplitude torna-se
bem pequena, variando entre -0,5 e 0,5 mm.dia", o que refor¢a os resul-
tados obtidos por Sud e Fenessy (1984) e Dirmeyer e Shukla (1996),
0s quais encontraram anomalias insignificantes e despadronizadas

durante a esta¢do seca do ano.

Contudo, é possivel observar que, independentemente de se tra-
tar de periodo seco ou chuvoso, existe variagdo quanto ao sinal que
indica déficit ou aumento de precipitagdo no NEB ao longo dos meses
decorrente da sua desertificacdo, sobretudo na Bahia, onde se destaca a
variagdo de algumas células entre -1,5 e 1,5 mm.dia! durante os meses
de janeiro e fevereiro, e na célula que engloba dreas pertencentes a Rio
Grande do Norte, Parajba e Pernambuco, onde a anomalia da preci-
pitagdo média varia entre -1,0 e 1,0 mm.dia’ ao longo dos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro.

Considerando a anomalia da precipitagdo total média anual
(Figura 3), observa-se que somente algumas células que compdem o
Nordeste apresentam déficit de até 0,2 mm.dia™', e a maior parte delas

localiza-se na parte litordnea do NEB. Ademais, a parte central do sertao
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1 2 3

Figura 2 - Anomalia (simulacdo Deserto — simulacdo Controle) da precipitacdo mensal média (mm.dia™) referente aos 50 anos de integracdo

da simulacao.
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Figura 3 - Anomalia (simulagdo Deserto — simulagdo Controle) da
precipitacdo total média anual (mm.dia™) referente aos 50 anos de
integracdo da simulacao.

nordestino, aproximadamente entre a latitude 6°S e 12°S e a longitude
34°W e 44°W, apresentou um déficit de até 0,1 mm.dia'. Além disso,
pode-se destacar a regido sudeste da Bahia por apresentar superavit
de chuva, o que pode ser explicado devido a uma jungéo de fatores,
como estacionamento da banda de nebulosidade convectiva da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (QUADRO; ABREU, 1994), entrada
de sistemas frontais e transporte de umidade proveniente dos ventos
alisios do quadrante leste-sudeste que adentram o NEB durante parte
do ano (ALVES et al., 2006).

Similarmente a andlise da precipitacio, também foram elaborados
12 mapas representando a anomalia da evapotranspiragao mensal média
referente aos 50 anos de integragdo do modelo (Figura 4). Entretanto, ao

contrario da variavel anterior, observa-se que praticamente todos os

Janeiro Fevereiro
0 0
5S 5S
10S 10S
155 155
20S 20S
50W  45W 40W  35W 50W  45W 40W  35W
Maio Junho
0 0
5S 55
10S 10S
155 155
20S 20S
50W  45W  40W 35W 50W  45W  40W  35W
Setembro Outubro
0 0
5S 55
10S 10S
155 155
20S 20S
50W  45W  40W 35W 50W  45W 40W  35W

-08-06-04-02 O 02 04 06 08

Marco Abril

0 0

5S 5S

10S 10S

15S 155

20S 20S

50W  45W  40W  35W 50W  45W 40W 35W
Julho Agosto

0 0

55 55

10S 10S

15S 155

20S 20S

50W  45W  40W  35W 50W  45W 40W  35W
Novembro Dezembro

0 0

5S 55

10S 10S

15S 155

20S 20S

50W 45W  40W  35W 50W 45W 40W  35W

Figura 4 - Anomalia (simulagdo Deserto — simulagdo Controle) da evapotranspiracdo mensal média (mm.dia") referente aos 50 anos de integracdo

da simulacao.
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meses apresentam anomalias negativas na maior parte das células que
contém o NEB, principalmente no periodo mais chuvoso, quando esta
pode atingir valores como -0,7 mm.dia! em algumas células. O tnico
local que apresenta um superavit durante quase todos os meses é o
leste da Bahia, o que corrobora o cendrio de anomalia positiva relativo
a precipitacdo apresentado na Figura 3.

Essa configuracio observada nos mapas é representativa do meca-
nismo de evapotranspiracao sugerido por Sud e Fenessy (1984) apds
estudos anteriores, como o de Charney et al. (1977). Esse mecanismo
consiste no feedback positivo entre a precipitagdo e a propria evapo-
transpiracio. Devido a desertificagio, a cobertura vegetal original é
substituida por solo nu, o que é refletido na diminui¢do da espessura
do dossel e da profundidade de raizes no solo. Ja que as plantas sdo
capazes de retirar agua de camadas mais profundas da terra e essa
profundidade varia conforme o tipo de vegetagdo (em geral, raizes de
drvores de maior porte conseguem atingir camadas mais profundas do
que as de menor porte e arbustivas) — consequentemente realizando
sua transpiracao independentemente das condigdes superficiais do
solo (imido ou seco) —, o impacto direto causado pela desertifica-
¢do consiste na redugdo da transpiragdo. Outro fator importante diz
respeito a diminuigio da interceptagdo da agua proveniente da chuva
pelas plantas, uma vez que a espessura do dossel foi reduzida, o que
ocasiona redugdo imediata da evaporagéo de parte dessa d4gua que dei-
xou de ser interceptada pelo dossel. Assim, considerando desprezivel
a evaporacdo advinda do solo quando comparada as demais compo-
nentes, conclui-se que a desertificagdo resulta em uma redugio na eva-
potranspiracao da regido, tornando a sua baixa troposfera mais seca.

No mapa que representa a anomalia da evapotranspirag¢do total
média anual (Figura 5), destaca-se o contraste existente entre a por¢ao
sudeste do NEB, mais especificamente o sudeste da Bahia, e o restante
da regido Nordeste do Brasil. Na primeira, ocorre uma anomalia posi-
tiva da evapotranspiragao de até 0,1 mm.dia’, ja na segunda, acontece

o inverso, uma anomalia negativa que pode atingir até 0,5 mm.dia™.

0°S
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10°S
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50°W 46°W 42°W 38°W 34°W

Figura 5 - Anomalia (simulagao Deserto — simulacdo Controle) da
evapotranspiracao total média anual (mm.dia”) referente aos 50 anos
de integracao da simulacao.
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Entio, levando em consideracdo que, por ser uma importante com-
ponente do ciclo hidroldgico, a evapotranspiragao é responsével pelo
consumo de grande parte da precipitagdo em ambientes semidridos
(GUNTNER, 2002), a Figura 5 reforca essa teoria, pois o setor semia-
rido apresenta o maior déficit de todo o NEB considerando o cenario
de desertificagdo proposto.

A anomalia da convergéncia de umidade mensal média, em
mm.dia’, é ilustrada na Figura 6. Por se tratar de uma média de longo
prazo, é possivel considerar que a quantidade de d4gua armazenada
no solo e na atmosfera é infima, portanto desprezivel quando com-
parada aos outros componentes do balango hidrico. Sendo assim, o
excedente da precipitagdo subtraida a evapotranspiracdo corresponde
ao escoamento total, que, por sua vez, € igual a convergéncia de umi-
dade (CORREIA et al., 2007).

Verifica-se que apenas o estado do Ceara e o norte do Piaui
mantém valor positivo ao longo de praticamente todos os meses do
ano, enquanto o mesmo nio se aplica ao restante do NEB, em que
se nota oscilagdo entre déficits e superavits com valores muito pro-
ximos da neutralidade (de -0,3 a 0,3 mm.dia) durante o periodo
seco e variagdes com uma maior amplitude (de -1,2 a 1,5 mm.dia™!)
no periodo chuvoso.

A Figura 7 apresenta a anomalia da convergéncia de umidade
total média anual, em que é possivel observar uma anomalia positiva,
podendo atingir até 0,3 mm.dia™’, em quase toda a regido Nordeste, a
excecdo de sudoeste do Piaui, oeste do Maranhio e sudeste da Bahia,
que apresentaram um déficit de até -0,1 mm.dia™'.

E interessante perceber também que os mapas anuais de conver-
géncia de umidade média (Figura 7) e de evapotranspira¢do média
(Figura 5) apresentam valores inversos de anomalia para a maioria das
células que compoem o NEB. Essa configuragdo indica a presenca de
um feedback negativo devido ao aquecimento da baixa troposfera, res-
ponsavel pela indu¢do da convergéncia de umidade em baixos niveis,
conforme observado por Sud e Fenessy (1984), que atuaria como um
mecanismo restaurador ao favorecer a precipitagéo.

Com relagdo a anomalia do escoamento superficial mensal médio,
nota-se que, ao longo de todos os meses, ocorre uma anomalia positiva
de até 0,1 mm.dia"! na maior parte do NEB (Figura 8). Durante o periodo
mais seco, além de haver esse comportamento, também se observa
que a pequena varia¢do existente em algumas das células se mantém
muito proxima & neutralidade, oscilando entre -0,05 e 0,05 mm.dia™.

Embora sejam valores de anomalia bastante pequenos, isso pode
ser explicado pela diminuigdo da dgua extraida pelas raizes das plan-
tas na simulagio Deserto, restando maior contetido de 4gua disponi-
vel para o escoamento superficial, ja que essa variavel é derivada da
conservagdo de massa do balanco hidrico simulado.

A anomalia do escoamento superficial total médio anual pode

ser visualizada na Figura 9 e apresenta um superdvit em quase toda
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a area do NEB, com valores maximos de 0,02 mm.dia” no extremo
Nordeste, regido onde se localizam a Paraiba, o Rio Grande do Norte
e parte de Pernambuco. Somente o leste da Bahia e a regido norte do
Maranhio apresentam déficit, mesmo assim com valores muito bai-
xo0s de -0,01 mm.dia™'.

De forma geral, ocorre uma anomalia positiva do escoamento super-
ficial na regido Nordeste, o que difere do estudo realizado por Oyama e
Nobre (2004), no qual foi encontrado o déficit de 0,32 mm.dia para o
mesmo local. Cabe destacar que, no estudo de Oyama e Nobre (2004),
as simulagoes foram feitas em um menor intervalo de tempo, por meio
de outro modelo, e, principalmente, foi efetuada a substituicio de toda
a cobertura vegetal do Nordeste por Deserto, e ndo apenas a area cor-

respondente & Caatinga, conforme realizado neste estudo.
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Figura 7 - Anomalia (simulacdao D
convergéncia de umidade total méd
de integracao da simulacao.

eserto — simulagdo Controle) da
ia (mm.dia") referente aos 50 anos
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A anomalia da temperatura do ar mensal média (°C) referente aos
50 anos de integragao do modelo pode ser vista na Figura 10. Nota-se o
predominio de valores positivos ao longo de todos os meses na regiao
do NEB, mesmo sobre a parte ocednica do seu entorno. O periodo
chuvoso ¢ onde esse aquecimento torna-se ainda mais evidente, com
algumas células atingindo 6°C. Porém, mais uma vez, o sudeste da
Bahia juntamente com parte do Maranhio se destacam como princi-
pais dreas que apresentam um comportamento contrario do restante
de toda a Regido Nordeste.

Essa elevagdo na temperatura é bastante significativa e tende a supe-
rar a dificuldade de evaporagao causada pela menor rugosidade do ter-
reno, sendo esta tltima a responsével pela redugio da convergéncia nas

baixas altitudes. Considerando que o albedo, ou a capacidade de reflexdo
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Figura 9 - Anomalia (simulacdo Deserto — simulacdo Controle) do
escoamento superficial total médio anual (mm.dia”) referente aos
50 anos de integracao da simulagao.
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Figura 8 - Anomalia (simulacdo Deserto — simulacdo Controle) do escoamento superficial mensal médio (mm.dia”) referente aos 50 anos de

integracao da simulagao.
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de uma superficie, referente aos desertos é de aproximadamente 30%,
enquanto esse valor cai para entre 10 e 20% de acordo com o tipo de
vegetagio existente, a desertificacdo de uma determinada drea represen-
tara aumento imediato em seu albedo, resultando em uma consequente
redugio no saldo de radiagdo, uma vez que uma porcentagem menor
dessa energia eletromagnética proveniente do Sol serd absorvida pelo
solo e mais radiagdo infravermelha serd emitida pela superficie terres-
tre para o espago. Por sua vez, a redu¢do do saldo de radiagdo implica
na também diminui¢do da energia estatica imida da Camada Limite
Atmosférica (CLA), o que acarreta a inibi¢do da convec¢io profunda,
impactando diretamente a precipitagio (OYAMA, 2002).

A anomalia total média da temperatura do ar anual (Figura 11) apre-

senta aquecimento em praticamente todo o NEB, sendo mais intenso
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Figura 11 - Anomalia (simulacdo Deserto — simulacdo Controle) da
temperatura do ar na superficie total média anual (°C) referente aos
50 anos de integracdo da simulacao.
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Figura 10 - Anomalia (simulacdo Deserto — simulagdo Controle) da temperatura do ar na superficie mensal média (°C) referente aos 50 anos de

integracao da simulacgao.
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na drea que teve sua cobertura vegetal modificada, a qual chega a atin-
gir valores até 5°C acima da temperatura encontrada para o0 mesmo
local na simula¢do Controle.

Considerando que a substitui¢do de vegetagdo em regides semia-
ridas por Deserto reduz a precipitacio devido ao aumento do albedo
e 4 reducdo da evapotranspiragdo, conforme foi observado neste
estudo, principalmente em relagdo a evapotranspiragio, e nos estu-
dos de Charney (1975), Chervin (1979), Sud e Fennessy (1982; 1984),
Laval e Picon (1986), Sud e Molod (1988), Xue e Shukla (1993; 1996),
Dirmeyer e Shukla (1996), Xue (1996) e Clark et al. (2001), é possi-
vel afirmar que, caso ocorra a desertificagdo da drea onde se encontra
atualmente a Caatinga, a temperatura média nio s6 daquela regiao

como de todo o Nordeste sofreria uma elevacao.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo analisar os possiveis impactos no

clima da regido Nordeste do Brasil caso o atual processo de desertificagao

de seu setor semidrido intensifique-se a ponto de transformar em Deserto
toda a drea atualmente recoberta pela Caatinga. Foram efetuadas duas
simulagdes distintas (para um horizonte de 50 anos) por meio do modelo
acoplado atmosfera-biosfera CCM3-IBIS, considerando os cendrios de
cobertura vegetal potencial para todo o NEB (simulagdo Controle) e a
substituigdo da Caatinga pelo Deserto (simulagdo Deserto).

No geral, verifica-se que a desertificacio da Caatinga impactaria
o comportamento climatico do Nordeste e, principalmente, da pro-
pria drea cuja cobertura vegetal foi alterada, incluindo decréscimos
na precipitacio e evapotranspira¢io e acréscimos de temperatura
do ar e escoamento superficial. Contudo, esse impacto néo seria tio
grande quanto o observado em estudos sobre diversas outras regides,
como os em Sahel (XUE; SHUKLA, 1993; DIRMEYER; SHUKLA,
1996), Rajputana (CHARNEY et al., 1977; SUD; FENESSY, 1982; 1984;
DIRMEYER; SHUKLA, 1996) e Australia (DIRMEYER; SHUKLA,
1996), o que indica a existéncia de um mecanismo restaurador asso-
ciado a convergéncia de umidade favorecendo a precipitagdo, embora

nao seja o suficiente para evitar a sua leve redugao.

REFERENCIAS

ALVES, JMB; FERREIRA, FF; CAMPOS, JN,; ASSIS DE S. FILHO, F;
SOUZA, E; DURAN, B, SERVAIN, J; STUDART, T.2006) Mecanismos
atmosféricos associados a ocorréncia de precipitacao intensa
sobre o Nordeste do Brasil durante Janeiro/2004. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 21, n. 1, p. 56-76.

BARBOSA, HA; HUETE, AR; BAETHGEN, WE. (2006) A 20-year
study of NDVI variability over the Northeast Region of Brazil.
Journal of Arid Environments, v. 67, n. 2, p. 288-307. https://doi.
org/101016/jjaridenv.2006.02.022

CHARNEY, JG. (1975) Dynamics of deserts and drought in the
Sahel. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 101,
n. 428, p.193-202. https://doiorg/101002/qj 49710142802

CHARNEY, JG. QUIRK, W.J; CHOW, SH; KORNFIELD, J. 1977) A
comparative study of the effects of albedo change on drought
in semi-arid regions. Journal of Atmospheric Sciences, v. 34, n. 9,
p. 1366-1385. http://doi.org/101175/1520-0469(1977)034<1366:ACS
OTE>20C0O;2

CHERVIN, RM. (1979) Response of the NCAR General Circulation
Model to Changed Land Surface Albedo. /n: JOC STUDY
CONFERENCE ONCLIMATE MODELS. Report..World Meteorological
Organization. p. 563-581. v. 1, GARP Publications Series n. 22.

CLARK, DB; XUE, Y; HARDING, R.J; VALDES, P.J. (2001) Modeling
the impact of land surface degradation on the climate of tropical
North Africa. Journal of Climate, v. 14, p. 1809-1822. https://doi.
org/101175/1520-0442(2001014%3C1809:MTIOLS%3E2.0.CO;2

1046

CORREIA, FWS; MANZI, AO; CANDIDO, L.A; SANTOS, RMN.D;
PAULIQUEVIS, T. (2007) Balanco de umidade na Amazonia e sua
sensibilidade as mudangas na cobertura vegetal. Ciéncia e Cultura,
v.59,n. 3, p.39-43.

CUNHA, APM.A. (2013) Avaliagdo dos impactos das mudancas dos
usos e cobertura da terra no clima da regido semiarida do Brasil.
181f. Tese (Doutorado em Meteorologia) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos.

CUNHA, APM.A; ALVALA, RCS; OLIVEIRA, GS. (2013) Impactos
das mudancas de cobertura vegetal nos processos de
superficie na regiao semidrida do Brasil. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 28, n. 2, p. 139-152. http://dx.doi.org/101590/S0102-
77862013000200003

DIRMEYER, PA;SHUKLA, J.(1996) The effect on regional and global
climate of expansion of the word's deserts. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, v. 122, n. 530, p. 451-482. https://doi.
org/101002/qj.49712253008

EITEN, G. (1993) A Vegetacdo do Cerrado. /n: PINTO, MN. (org).
Cerrado: caracterizacdo, ocupacdo e perspectivas. Brasilia:
Universidade de Brasilia. p. 17-73.

FOLEY, JA,; PRENTICE, IC; RAMANKUTTY, N, LEVIS, S; POLLARD,
D; SITCH, S; HAXELTINE, A. (1996) An integrated biosphere
model of land surface processes, terrestrial carbon balance, and
vegetation dynamics. Global Biogeochemical Cycles, v. 10, n. 4,
p. 603-628. https://doi.org/101029/96GB02692

Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 10371047 0



Impactos climaticos da desertificacdo do Nordeste Brasileiro

GUNTNER, A. 2002) Large-scale hydrological modelling in the
semi-arid North-East of Brazil. Potsdam: Institute for Climate Impact
Research, Diss. v. 128, n. 77.128 p.

KIEHL, JT; HACK, J.J; BONAN, GB; BOVILLE, BA; BRIEGLEB, B;
WILLIAMSON, DL; RASCH, PJ. (1996) Description of the NCAR
Community Climate Model (CCM3). University Corporation for
Atmospheric Research. 152 p. http://doiorg/105065/D6FF3Q99

KUCHARIK, CJ; FOLEY, JA; DELIRE, C; FISHER, VA; COE, MT;
LENTERS, JD; YOUNG-MOLLING, C; RAMANKUTTY, N; NORMAN,
JM.; GOWER, ST. (2000) Testing the performance of a dynamic
global ecosystem model: water balance, carbon balance, and
vegetation structure. Global Biogeochemical Cycles, v. 14, n. 3,
p. 795-825.

LAVAL, K; PICON, L. (1986) Effect of a change of the surface
albedo of the Sahel on climate. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 43, n. 21, p. 2418-2429. http://dxdoi.org/101175/1520-
0469(1986)043%3C2418.EOACOT%3E20LC0O;2

NOBRE, C.A; MOLION, L.C.B.(1988) The climatology of droughts and
drought prediction. /n: PARRY, M.L.; CARTER, TR; KONIJIN, NT. (orgs..
The Impacts of climatic variations on agriculture. Dordrecht: Kluwer
Academic Press, Assessments in Semi-Arid Regions. p. 305-323.

OLIVEIRA-GALVAO, A.LC; SAITO, C.H. (2003) Mapeamentos sobre
desertificacdo no Brasil: uma analise comparativa. Brasil Florestal,
v.22,n.77,p. 9-20.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). (1997) Convencdo
das Nacoes Unidas de Combate a Desertificacdo: nos paises
afetados por seca grave efou desertificacao, particularmente na
Africa. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos
e da Amazonia Legal. 89 p.

OYAMA, MD. (2002) Consequéncias climdaticas da mudanca de
vegetacdo no nordeste brasileiro: um estudo de modelagem.
181f. Tese (Doutorado em Meteorologia) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos.

OYAMA, M.D; NOBRE, C.A. (2004) Climatic consequences of a
large-scale desertification in northeast Brazil: A GCM simulation
study. Journal of Climate, v. 17, n. 16, p. 3203-3213. https://doi.
org/101175/1520-0442(2004)017%3C3203.CCOALD%3E2.0CO;2

QUADRO, MF.L; ABREU, M.L. (1994) Estudo de episodios de zonas
de convergéncia do Atlantico Sul sobre a América do Sul. /n:
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 8, 1994. Anais..
V. 3, p. 620-623.

RIBEIRO, JF; WALTER, BMT. (1998) Fitofisionomias do Bioma
Cerrado. /In: SANO, SM;; ALMEIDA, S.P. (orgs) Cerrado: ambiente e
flora. Planaltina: EMBRAPA-CPAC. p. 87-166.

ROSS, JL. 2008) Geografia do Brasil. S&o Paulo: Edusp.

SENNA, MC.A; COSTA, MH.; PINTO, L.IC; IMBUZEIRO, HM.A; DINIZ,
L.MF; PIRES, GF. (2009) Challenges to reproduce vegetation
structure and dynamics in Amazonia using a coupled climate-
biosphere model. Earth Interactions, v. 13, n. 11, p. 1-28. http://doi.
org/101175/2009E12811

SENNA, MCA; COSTA, MH; PIRES, GF. (2009) Vegetation-
atmosphere-soil nutrient feedbacks in the Amazon for different
deforestation scenarios. Journal of Geophysical Research, v. 114,
n. D4, p. DO4104. https://doi.org/101029/2008JD010401

SHUKLA, J; MINTZ, Y. (1982) Influence of land-surface
evapotranspiration on the earth’s climate. Science, v. 215, n. 4539,
p. 1498-1501. http://doiorg/101126/science.215.45391498

SOUZA, SS. (2006) Impactos climaticos regionais da mudanga
de vegetacdo no semi-arido do Nordeste brasileiro. 209f Tese
(Doutorado em Meteorologia) - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Sao José dos Campos.

SUD, YC,; FENESSY, M.J. (1982) A study of the influence of surface
albedo on July circulation in semi-arid regions using the GLAS GCM.
Journal of Climatology, v. 2, n. 2, p. 105-125. https://doi.org/101002/
j0C.3370020202

SUD, YC.; FENESSY, M.J. (1984) Influence of evaporation in semi-
arid regions on the July circulation: a numerical study. Journal
of Climatology, v. 4, n. 4, p. 383-398. https://doiorg/101002/
joc.3370040404

SUD, YC;MOLOD, A.(1988) A GCM simulation study of the influence
of Saharan evapotranspiration and surface-albedo anomalies on
July circulation and rainfall. Monthly Weather Review, v. 116, n. 11,
p. 2388-2400.

VON LUETZELBURG, P.(1923) Estudo botanico do Nordeste. Rio de
Janeiro: I0CS. v. 3, n. 57, Série |, A.

XUE, Y. (1996) The impact of desertification in the Mongolian
and the Inner Mongolian Grassland on the regional climate.
Journal of Climate, v. 9, p. 2173-2189. https://doi.org/101175/1520-
0442(1996)009%3C2173TIODIT%3E2.0LC0O:2

XUE, Y; SHUKLA, J. (1993) The influence of land surface properties
on Sahel climate. Part I: Desertification. Journal of Climate, v.6,n.12,
p. 2232-2245. https://doi.org/101175/1520-0442(1993)006%3C2232:T
IOLSP%3E2.0CO;2

XUE, Y;: SHUKLA, J. 1996) The influence of land surface properties
on Sahel climate. Part II: Aforestation. Journal of Climate, v.9,n. 3260,
p. 3260-3275. http://doiorg/101175/1520-0442(1996)009<3260:TI0
LSP>20CO;2

© 2019 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Este & um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 10371047

1047




