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RESUMO EXECUTIVO

O presente relatério técnico traz uma analise dos efeitos da mudanga da cobertura da
terra na Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas (BHI) para a regulagéo do clima regional.
Foram realizadas trés simulagées com modelagem climatica de altissima resolugao,
que consistiram da substituigdo parcial (sem a Flona de Carajas) e total da cobertura
florestal na BHI por mosaico de pastagem/floresta, e um experimento denominado
Controle, referente a cobertura florestal atual na regido. A interpretacao fisica foi
baseada nas equacgdes do balango de energia e do balango hidrico e as analises feitas
para dois regimes sazonais da regido. Os resultados demonstram que a converséo da
cobertura florestal em pastagens causaria alteragées no balango hidrico e energético
sobre a BHI, em ambos regimes sazonais (seco e chuvoso). Tais evidéncias indicam
o papel fundamental de areas protegidas com cobertura florestal no dominio de bacias
hidrograficas, como o BHI, para a regulagdo do clima e também para reduzir os efeitos
do aquecimento global sobre a regio.



RESUMO

A cobertura da terra esta intrinsecamente relacionada ao clima regional, de tal modo
que modificagdes nesta estrutura podem acarretar alteragdes nos padrdes regionais
de varaveis climaticas. A Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas (BHI), no sudeste do
estado do Para, esta localizada dentro do chamado arco do desmatamento e tem
sofrido mudangas em sua paisagem nas ultimas quatro décadas. No entanto, nesta
regido, ainda ha muitas areas com cobertura de floresta primaria e preservadas, como
a Floresta Nacional de Carajas. Dado o importante papel da Floresta na regulacéo do
clima, este trabalho teve como obijetivo investigar os impactos regionais da mudanca
da cobertura da terra na BHI sobre o balango energético e hidrico através de
simulagées com o modelo climatico RegCM4, para o periodo de 1994 a 2018. Os
experimentos consistiram basicamente em simular a substituicdo parcial e total da
cobertura florestal nas areas de prote¢cao da BHI por mosaico de pastagem/floresta,
bem como um experimento denominado Controle onde se mantinha a cobertura
florestal atual na regido de estudo. A interpretagdo fisica dos impactos dessas
alteracdes foi baseada nas equagdes do balanco de energia e do balango hidrico na
regido, enfatizando a precipitagéo e a temperatura do ar. Os resultados demonstram
que a conversao da cobertura florestal em pastagens causaria alteragbes no balango
hidrico e energético sobre a BHI, evidenciado nos dois regimes sazonais (seco e
chuvoso). Tais evidéncias indicam o papel fundamental na regulacdo climatica
regional, de areas protegidas de floresta no dominio de bacias hidrograficas, como o
BHI, especialmente a Floresta Nacional de Carajas, onde observou-se altera¢des de

maior intensidade nas variaveis climaticas analisadas.

Palavras-chave: Mudanca da cobertura da terra, Clima, Bacia Hidrografica do Rio
Itacaiunas



ABSTRACT

Land cover is intrinsically related to the regional climate, in such a way that changes
in this structure can lead to changes in regional patterns of climate variables. The
Itacaiunas River Basin (BHI), in the southeast of the state of Par3, is located within the
so-called arc of deforestation and has undergone changes in its landscape over the
last four decades. However, in this region, there are still many areas covered by
primary and preserved forest, such as the Carajas National Forest. Given the important
role of the Forest in climate regulation, this work aimed to investigate the regional
impacts of land cover change in BHI on the energy and water balance through
simulations with the RegCM4 climate model, for the period from 1994 to 2018. The
experiments basically consisted of simulating the partial and total replacement of forest
cover in the BHI protection areas by a pasture/forest mosaic, as well as an experiment
called Control where the current forest cover was maintained in the study region. The
physical interpretation of the impacts of these alterations was based on the energy
balance and water balance equations in the region, emphasizing precipitation and air
temperature. The results demonstrate that the conversion of forest cover into pasture
would cause changes in the water and energy balance on the BHI, evidenced in the
two seasonal regimes (dry and rainy). Such evidence indicates the fundamental role
in regional climate regulation of protected forest areas in the domain of watersheds,
such as the BHI, especially the Carajas National Forest, where greater intensity
changes were observed in the analyzed climate variables.

Keywords: Land cover change, Climate, Itacaiunas River Watershed
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1 INTRODUGAO

No contexto global de mudangas climaticas, os novos padrbes nas variaveis
climaticas ja sdo observados e trazem sérios problemas para a sociedade, sendo seus
impactos regionais reforgados por mudangas na cobertura da terra. Em regides
tropicais como a Amazonia, por exemplo, esses impactos atuam diretamente na
temperatura do ar superficial, evapotranspiracéo e precipitacédo e, por sua vez, no ciclo
hidrologico (Dias et al., 2014; Souza-Filho et al., 2016). A cobertura da terra esta
intrinsecamente relacionada ao clima regional. A literatura cientifica relata a existéncia
de uma retroalimentagao entre o clima e a cobertura vegetal através dos elementos
biofisicos como o albedo, mudancas no calor sensivel e no calor latente, na
rugosidade da superficie entre outros (Shukla et al., 1990; Foley et al, 2003; Coe et
al., 2009; Bagley et al., 2014). Essas alteragdes, por sua vez, podem causar mudangas
na temperatura, precipitacdo e na radiacao solar que é absorvida pela superficie
terrestre. Este ciclo pode ocorrer de forma inversa também, ou seja, o aquecimento
global pode afetar a cobertura vegetal por meio de mudangas na temperatura,
precipitagdo e radiagéo liquida. Mudangas na cobertura vegetal e nas propriedades
da superficie podem, por sua vez, afetar o clima regional, e a longo prazo, o clima
global.

A importancia da floresta no ciclo hidrolégico vem sendo estudada em todo o
mundo desde 1970, onde estudos como o de Makarieva et al. (2013) sugerem que a
vegetagdo desempenha um papel fundamental no ciclo hidrologico regional. Um dos
maiores problemas causados pela remocado da floresta € a liberacdo do carbono
armazenado nesta regido, que € um dos maiores reservatorios do planeta (Fearnside
2016; Nogueira et al. 2017).

Um estudo de Souza-Filho et al. (2016), buscou investigar as possiveis
consequéncias das mudancgas na cobertura do solo (floresta e cerrado) e uso do solo
(pastagens, mineragdo e urbanizagdo) sobre a hidroclimatologia da Bacia do Rio
Itacaiunas (BHI), localizada no sudeste da Amazénia. Os autores observaram que o
atual cenario de uso e cobertura da terra na bacia, que perdura desde 2004, é
composto pela presenca de floresta primaria nas areas protegidas, localizadas na
porcdo centro-oeste da bacia, e demais areas, compostas por
pastagens/agricultura/urbanizagdo. As transformag¢des na paisagem na BHI nos



ultimos 40 anos (de 1973 a 2013) resultaram em mudangas na hidroclimatologia da
bacia.

Dado o contexto de mudangas na paisagem da Bacia Hidrografica do Rio
Itacaiunas (BHI) nas ultimas quatro décadas e a importancia das florestas, ainda
protegidas por unidades de conservagao e pela Vale, na regulagéo do clima regional,
este trabalho faz uma abordagem observacional e de modelagem climatica com a
intencdo de caracterizar os principais regimes sazonais sobre a BHI e investigar os
impactos regionais da cobertura da terra no balango energético e no balango hidrico
através de simulagdes com o modelo climatico RegCM4, referente ao periodo de 1994
a 2018.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Regiao de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas (Fig. 1a), a partir daqui denominada BHl,
tem uma area de aproximadamente 41.300 km?, e esta localizada no leste da
Amazodnia Legal Brasileira, mais precisamente no sudeste do estado do Para, que por
sua vez encontra-se dentro do conhecido Arco do Desmatamento Amazonico (Lui e
Molina, 2009). O rio Itacaiunas nasce na area de alta topografia situada no sudeste
da bacia e corre para o norte cruzando a Serra dos Carajas com elevagdes de 400 a
700 metros na parte centro/oeste, depois flui pela planicie norte/nordeste variando de
100 a 300 m (Fig. 1a).

Souza-Filho et al. (2016) conduziram um estudo multidecadal de mapeamento
de mudangas de cobertura do solo na regido do BHI e evidenciaram que o
desmatamento induzido pelo homem durante um periodo de 40 anos (1973 a 2013)
resultou em alteragdes significativas da paisagem, de modo que apenas ~48% da
floresta tropical primaria possui cobertura ainda conservada, enquanto as pastagens
predominam em mais da metade da area da bacia. No mapa de uso e cobertura da
terra (Fig. 1b) é possivel identificar uma area em torno de 12.000 km? de floresta
tropical remanescente dentro do mosaico de areas protegidas na porgéo centro-oeste.
Essas areas protegidas s&o formadas por terras indigenas e unidades de conservagao
de uso integral ou sustentavel, que tém jurisdicdo federal e sdo monitoradas pelo
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Instituto Brasileiro de Conservagao da Biodiversidade (ICMBIO). No restante da bacia

(fora das areas protegidas) nota-se a predominéncia de pastagens em toda a regiao

com a presenga de alguns nucleos urbanos e varios pequenos fragmentos de

vegetacao, principalmente na porgao nordeste (Fig. 1b). Outro aspecto importante é a

atividade de mineragao que ocorre nas areas topograficas mais altas da Floresta

Nacional de Carajas (FNC), cuja produgao de minério de ferro é transportada pela

ferrovia em direcao ao nordeste da regiao.

Figura 1 (a) Localizacdo e delimitagédo da area de estudo, Bacia Hidrografica do Iltacaiunas
(BHI), com seus principais aspectos fisiograficos e disposicdo espacial das estagdes
meteoroldgicas cujos dados de precipitagdo sao utilizadas neste estudo (tridangulos) e (b)

Mapa do uso e cobertura da terra na BHI com os limites do mosaico de areas protegidas.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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2.2 Avaliacao dos regimes sazonais na area de estudo

O estudo observacional dos regimes sazonais sobre a regido de estudo foi
conduzido a partir de dados mensais de precipitacdo poveniente de 10 estacdes
meteoroldgicas distribuidas na BHI (Fig. 1a e Tabela 1), e o periodo selecionado para
estudo foi de 1994 a 2018 (25 anos).

Tabela 1 Estagbes meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

NOME DA ESTACAO SIGLA LONGITUDE LATITUDE PERiODO FONTE

Carajas CA -50,23 -6,05 1994 a 2020 ™V
Eldorado dos Carajas EC -49,38 -6,11 1994 a 2020 ANA/CPRM
Fazenda Alegria FA -48,22 -5,50 2006 a 2020 ANA/CPRM
Fazenda Caigara FC -50,54 -6,82 1994 a 2020 ANA/CPRM
Fazenda Santa Elisa FSE -49,55 -6,79 1994 a 2020 ANA/CPRM
Km 60 KE0 -49,18 -5,80 1994 a 2020 ANA/CPRM

Ong¢a Puma oP -51,06 6,53 2013 a 2020 v
Parauapebas PA -49,90 -6,09 1994 a 2020 ANA/CPRM

Salobo SA -50,48 -5,87 2013 a 2020 v

Sossego S0 -50,03 -6,44 2013 a 2020 ITv

ANA: Agéncia Macional de Aguas e Saneamento Basico; ITV: Instituto Tecnolégico Vale;

CPRM: Servigo Geolgico do Brasil

Fonte: elaborado pelos autores.

A caracterizagao climatologica dos regimes pluviométricos no BHI foi baseada
na analise das seéries temporais mensais dos dados das 10 estacgdes in situ (Tab 1).
A Figura 2a, refere-se ao ciclo anual da precipitacdo sobre a BHI, o qual demonstra
ser bastante acentuado ao longo do ano, com valores maximos atingindo uma média
de 298 mm em fevereiro e 313 mm em margo, enquanto os valores minimos chegam
a 20 mm em junho e 23 mm em agosto. Os regimes sazonais foram delimitados,
quantitativamente, pelos percentagens mensais relativas ao total anual de
precipitagao climatologica e sdo mostrados na Figura 2b. Nela, o critério de definicdo
do regime chuvoso é indicado pelos meses consecutivos em que os percentuais

mensais foram maiores que 10%, que segundo este critério, refere-se ao periodo de
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dezembro a abril, enquanto o regime seco, os meses consecutivos com percentuais
mensais inferiores a 5%, abrangendo o periodo de junho a setembro.

Figura 2 (a) Ciclo anual e (b) percentual mensal da precipitagao na regido de estudo,
considerando as séries de dados mensais de todas as 10 estac¢des distribuidas na regido de
estudo, referente ao periodo de 1994 a 2018.
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Jun 7,5% o
1,6% 13,3% 17.4%

Fonte: elaborado pelos autores.

Os impactos da mudancga de cobertura da terra no clima regional da BHI serdo
avaliados em termos de alteragdes nas variaveis meteorologicas de precipitagao e
temperatura. Para tanto, avaliou-se base de dados observacional em ponto de grade
de alta resolucéo espacial, 0,05°, adequada para analisar a variabilidade espacial em
escala regional, do Climatic Research Unit gridded Time Series (CRU-TS, Harris et al.
(2020), a partir daqui denominado por CRU, no periodo de 1994 a 2018.
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A avaliacao foi feita analisando-se a média da precipitagdo das 10 estagdes
meteoroldgicas sobre a regido de estudo e comparados com a série de dados de
precipitagdo do CRU, recortados sobre a BHI, nos regimes sazonais determinados
anteriormente, mostrada na Figura 3. Nela, observa-se que o CRU representa bem a
variabilidade interanual da precipitagdo nos regimes sazonais sobre a BHI (Fig 3a) e
apresenta uma boa correlagdo (Fig 3b) com os dados das estagdes in situ,
principalmente no regime seco (0,68).

A base de dados de precipitagdo e de temperatura do ar do CRU serao

utilizados para a comparagdes com as simulagdes com o modelo climatico regional.

Figura 3 a) séries temporais da precipitagcdo sazonal dos regimes chuvoso e seco
considerando a média das 10 estagbes e o CRU recortado na BHI; b) Grafico de dispersao
entre as séries sazonais das estagdes e CRU. Periodo base: 1994 a 2018.

a0
g 350 —CRU —Estacbes
_g 300 Regime Chuvoso
£ 250
& 200
On
£ 150
o
§ 100 Regime Seco
o 50 \_MM
0
0 O o DO * Qo @
KGRI r&&(&@ S (19\'1;19\ FS
b)
350
300 Regime Chuvoso ¢ _ 3
R2 = 0,46
5 250 r=0,53 .{?ﬁ//
o 200
150
100 Regime Seco
50 | e R2=10,46
0 ﬁ r=0,68
0 50 100 150 200 250 300 350
Estacdes

Fonte: elaborado pelos autores.
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2.3 Modelagem climatica regional e experimentos de mudanca de cobertura da
terra na Bacia Hidrografica do rio ltacaiunas

Realizou-se o downscaling dindmico sobre a regido de estudo utilizando-se a
versdo 4.7.1 do RegCM, a quarta geragdo do sistema de modelagem climatica
regional (Giorgi et al. 2012) desenvolvido pelo International Center for Theoretical
Physics (ICTP). Esta ultima versao inclui a op¢&o de nucleo dinamico hidrostatico ou
nao hidrostatico baseado em coordenadas verticais sigma-p e multiplas escolhas de
diferentes modelos fisicos e novos esquemas de parametrizagdes (Giorgi et al., 2012).

Neste trabalho, o RegCM4 foi compilado com o nucleo hidrostatico usando o
Esquema de Transferéncia de Atmosfera da Biosfera (BATS, Dickinson et al., 1993)
para descrever os processos da superficie terrestre. Trés experimentos RegCM4 com
diferentes parametrizagdes de precipitacdo convectiva foram conduzidos: o esquema
Emanuel (EMA) (Emanuel, 1999), o esquema Kain Fritsch (KFR) (Kain, 2004) e o
esquema Tiedtke (TIE) (Tiedtke, 1989). Para terreno global e uso da terra, foram
utilizadas as caracteristicas de cobertura do solo global de resolugcédo de 30s (GLCC)
de Loveland et al. (2000) e dados de topografia GTOPO retirados do USGS.

As condigdes de contorno inicial e lateral (Temperatura da Superficie do Mar,
umidade relativa, altura geopotencial, temperatura do ar, vento zonal e meridional)
para RegCM4 foram baseadas no conjunto de dados ERA-Interim (ERAI), de
resolucao espacial de 1,5°, atualizado a cada 6h. O dominio do RegCM4 foi definido
sobre a regido BHI, com ponto central a 52,0°W e 6,2°S, considerando um
espagamento de grade horizontal de 0,09° (~10 km), niveis verticais de 18 sigma-
pressao com pressao maxima em 5 hPa. A Figura 4 mostra a topografia no dominio
do ERAIl e do RegCM4, utilizados neste estudo.

Todas as simulag¢des foram realizadas para uma integragéo continua com inicio
em 01 de janeiro de 1993 e término em 31 de dezembro de 2018. O primeiro ano &
considerado um periodo de spin-up e nao € incluido na analise, de modo que os

resultados do modelo seréo avaliados por um periodo de 25 anos (1994 a 2018).
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Figura 4 Topografia (em metros) da grade global do ERA Interim (a esquerda) com resolugao
de 1,5° e dominio do modelo climatico RegCM4 (a direita) com resolu¢ao de 0,09° sobre a
BHI.

Topografia no dominio RegCM4
0.09° Grade (10 Km)

Topografia no ERA Interim \

| . b

52w 51W 50W 49W 48w
wm= BH| Bacia Hidrografica Itacaiunas  =ssssm Hidrologia

mmmmmm FNC Floresta Nacional de Carajas --—-------EFC Estrada de Ferro
= Areas de Mineracao

I Topografia (m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Fonte: elaborado pelos autores.

Os experimentos com o modelo climatico foram conduzidos levando-se em
consideracgao trés diferentes tipos de cobertura da terra:

e Land use 1 (Fig. 5a): a cobertura da terra da BHI no RegCM4 foi
atualizada para ser consistente com dados recentes do IBGE, sendo
assim, considerado o experimento Controle do estudo, com area de
floresta ainda intacta sobre a Flona de Carajas (FNC) e demais areas de
protecéo (delimitagdo com linha azul clara);

e Land use 2 (Fig. 5b): a partir do Controle, a floresta de Carajas (Floresta
Nacional de Carajas) foi substituida por mosaico pastagem/floresta;

e Land use 3: (Fig. 5c): a partir do Controle, toda a floresta das areas
protegidas (delimitado pela linha azul clara) foram substituidas por
mosaico pastagem/floresta.

Na fig. 5, onde os quadradinhos preenchidos em verde representam cobertura
florestal, enquanto os em amarelo, 0 mosaico de pastagem/floresta.
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Figura 5 Configuragéo dos experimentos de uso e cobertura da terra no modelo climatico
considerando: (a) condigdes originais (Landuse1) e substituicdo da floresta por mosaico de
pastagem/floresta (b) somente na Floresta Nacional de Carajas (Landuse2) e (c) em todas
areas protegidas (Landuse3). Resolugao da grade do modelo: 0,09° (~10 km). FNC: Floresta
Nacional de Carajas e APs: Areas de Proteg&o.
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Fonte: elaborado pelos autores.

As analises dos impactos da mudancga de cobertura da terra na precipitagao e
na temperatura da BHI, que ajudardo a compreender a importancia da cobertura
florestal na regulagao do clima regional, serao feitas, respectivamente, com base na
interpretagao fisica das equagdes do balango de energia superficial e do balango de
agua atmosférico.

No balango de energia superficial (Hartmann, 1994), a energia disponivel para
os processos fisicos e aquecimento do ar (Rn) esta em fungao da particao de energia

representado na equacéao abaixo:

Rn=H+LE+G (1)
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Onde H representa o calor sensivel (watt.m*2), LE o calor latente (watt.m?) e G o fluxo
de calor no solo (watt.m).

O Calor latente e o calor sensivel estao relacionados a energia liberada ou
absorvida na atmosfera. Mudancgas de fase de uma determinada substancia tem a ver
com o calor latente (ex. liquido para vapor e vice-versa). Ja o calor sensivel esta
relacionado a mudancgas na temperatura sem mudancas de fase da mesma. Em uma
regido de floresta, o calor latente € maior que o calor sensivel. No entanto, quando &
retirada a cobertura florestal, ha aumento do calor sensivel e diminuicdo do fluxo de
calor latente. Este cenario, favorece o aumento da temperatura do ar localmente.

Na equacédo do balancgo hidrico regional (eq. 2), o armazenamento de agua na
bacia (dw/dt) vai depender do aporte de precipitacdo (P) e duas saidas: a
evapotranspiragao (E) e a convergéncia de umidade (C), que provém do transporte
de umidade feita pelos ventos.

dw
w =P+E+C (2)

O termo dWI/dt, para meédias de longo prazo, como sazonais, é desprezado
(Peixoto e Oort, 1992; Satyamurty et al., 2013), ficando assim, o aporte de agua pela
precipitagdo em fungédo da evapotranspiragdo e da convergéncia de umidade:

P=-E+C (3)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Avaliando a melhor configuracao convectiva do RegCM4 para a BHI

A figura 6 contém as analises estatisticas que avaliam a parametrizagao
convectiva no RegCM4, considerando o experimento controle, mais indicada para
estudar os impactos da mudancga da cobertura da terra no clima regional da BHI. No
box plot, podemos notar que para o periodo seco, grande parte da massa de dados
da distribuicdo da variavel precipitagcdo sobre a BHI (CRU) esta localizada mais
proxima do 1° quartii e com média de 35mm/més, e dentre as parametrizagbes
avaliadas, a de Emanuel (ReCM_EMA) é quem mais se aproxima da distribuigdo do
CRU, que é reforgado, no grafico de dispersdo (a direita da Fig. 6), com melhor
coeficiente de determinagao (R2=0,22) e correlagdo (r=0,47). Por outro lado, para o
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regime chuvoso, a distribuicdo dos dados observados (CRU) demonstra pouca
amplitude, cuja a média da precipitagdo, 252mm, é aproximadamente a mediana da
distribuicdo. Sobre a parametrizagdo convectiva no RegCM4 mais indicada para o
estudo no regime chuvoso, aproxima-se mais da distribuicdo dos dados observados,
a simulagdo com o esquema de Kain Fritsch (box plot da Fig. 6, no painel inferior a
esquerda), com média de 259mm, bem proximo da mediana da distribuicdo, e que
apresenta os maiores valores quantitativos de correlagdo (r=0,39) e coeficiente de
determinacgao (0,15) no grafico de dispersao (Fig. 6, painel inferior, a direita).

Figura 6 Boxplots (painéis a esquerda) e graficos de dispersdo (painéis a direita) da
precipitagdo observada (CRU) e simulada (RegCM4 com o Landuse1) para os regimes seco
(painel superior) e chuvoso (painel inferior) sobre a BHI. RegCM_EMA refere-se ao esquema
de parametrizagdo de precipitagdo convectiva de Emanuel; RegCM_TIE o esquema de
Tiedtke; e RegCM_KF, o esquema de Kain Fritsch.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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3.2 Efeitos das mudancas de cobertura da terra no clima regional da BHI

A partir das figuras 7 e 8 sao feitas as analises do impacto da mudanga de
cobertura da terra na BHI no clima regional da BHI, particularmente na temperatura
do ar (°C) e na precipitagdo (mm), respectivamente, obtidas a partir simulagdo com
RegCM4 configurado com esquema de Kain Fritsch para o regime seco e com o
esquema de Emanuel para o regime chuvoso, configuragées melhores avaliadas para
cada regime sazonal na BHI no periodo de 25 anos (1994-2018). A mudanga de
cobertura da terra foi basicamente simulada pela substituicdo da floresta, no modelo
climatico, por mosaico pastagem/floresta, e a interpretagdo fisica € baseada nas
equacgdes dos balangos de energia (Eqg. 1) e hidrico (Eqg. 3). Na diferenga entre os
experimentos Landuse2 e Landusel1 sdo considerados os efeitos das mudancgas
relativas somente a Floresta Nacional de Carajas (Flona de Carajas), enquanto a
diferenga entre o Landuse3 e Landuse, os efeitos relativos a todas as areas protegidas
na BHI.

Quando se compara em fung&o do regime sazonal, observa-se, em geral, que
ha diferengas regionais nas variaveis do balango de energia (Fig. 7), com maior
intensidade no regime seco. O aumento da temperatura (valores positivos na legenda
da figura) em grande parte da BHI, principalmente sobre a Flona de Carajas (diferenca
acima de 0,3°C), em ambos os experimentos, se da pela substituicdo da cobertura
florestal por pastagem. Este aumento na temperatura do ar proximo a superficie esta
associado a um aumento do fluxo de calor sensivel e diminuigdo do fluxo calor latente.
Este resultado, esta condizente com o encontrado por trabalhos cientificos como os
de Foley et al. (2003), von Randow et al. (2004), de Oliveira et al. (2018) entre outros.

De acordo com Llopart et al. (2018) mudancas na vegetagcdo alteram a
fotossintese e impactam a transpiragdo. A cobertura vegetal rasteira, representada
pelo mosaico pastagem nos experimentos, apresenta menor capacidade de
transpiracdo que a floresta, onde menos energia sera usada para o processo de
evaporacgao e a energia excedente €, entdo, usada para aquecer a atmosfera logo
acima da superficie, alterando assim, o balando de energia localmente.
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Figura 7 Mudangas na tempertura do ar (T, em °C) da bacia hidrografica do Rio Itacaiunas
associado a mudanga da cobertura florestal nos regimes sazonais seco (a) e chuvoso (b) para
os experimentos com RegCM4. Em (a) e (b), os paineis superiores referem-se ao Landuse2
(Sem a Flona de Carajas) menos Landuse1 (Controle), enquanto os painéis inferiores,
referem-se ao Landuse3 (sem floresta nas areas de protegidas) menos Landuse1 (Controle).
H representa o fluxo calor sensivel (watt.m™) e LE, o fluxo de calor latente (watt.m).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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As analises das variaveis do balango hidrico na BHI, referente aos
experimentos de cobertura da terra, sdo mostradas na figura 8. Na legenda, com
excecgao para a Convergéncia de umidade (C), os valores negativos (cores do amarelo
ao vermelho) indicam reducdo na variavel, ao considerar a diferengca entre os
experimentos, enquanto os positivos (azul ao lilas), indicam aumento.

Ao se comparar os regimes sazonais, observam-se diferengas marcantes nas
variaveis do balanco hidrico, principalmente na precipitacdo, onde o aumento é
intenso no regime chuvoso (Fig. 7b). Esse aumento na precipitagcdo tem que estar
contrabalanceado na equacao do balanco hidrico em termos de Evapotranspiracao
(diminuigdo) e de Convergéncia de umidade. Em relagdo a esta ultima variavel (Fig.
8), nos experimentos realizados neste estudo, nota-se algumas particularidades e por
conta disso, também foi plotado no mapa, a topografia da regido (linhas pontilhadas
em preto, que possuem valores de 300, 400 e 500m). Essa topografia também
influencia na diferenca do fluxo de umidade (setas verdes nos painéis da variavel C)
que é observada nos dois regimes sazonais, e que por sua vez, vai determinar a
convergéncia da umidade sobre a area cuja cobertura foi modificada.

De uma forma climatolégica, temos um padrédo de divergéncia do vento antes
da topografia mais acentuada, e de convergéncia da umidade sobre esta mesma
topografia, o que por sua vez favorecera a formagéao de nuvens e, por conseguinte, a
precipitagdo. Nos experimentos neste estudo, ao simular a retirada da floresta
localizada sobre relevo acentuado (Flona de Carajas), inicialmente, ha o aumento do
escoamento do vento e do fluxo de umidade por conta da perda de rugosidade da
superficie, que indica mudanga no padrdo de divergéncia e convergéncia no relevo
acentuado. Sem a presencga da floresta, ha diminui¢do da divergéncia antes do relevo
acentuado, enquanto a convergéncia sobre este relevo, aumenta. Isto poderia explicar
as areas em vermelho da convergéncia apos o relevo acentuado. No entanto, se faz
necessario analises mais profundas sobre isso, uma vez que ha influéncia da dinadmica

de grande escala do fluxo de umidade e que pode influenciar no fluxo local ou regional.
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Figura 8 Mudangas na precipitagcao (P, mm) da bacia hidrografica do Rio Itacaiunas
associadas a mudanga da cobertura florestal nos regimes sazonais seco (a) e chuvoso (b)
para os experimentos com RegCM4. Em (a) e (b), os paineis superiores referem-se ao
Landuse2 (Sem a Flona de Carajas) menos Landuse1 (Controle), enquanto os Painéis
inferiores, referem-se ao Landuse3 (sem floresta nas areas de protegidas) menos Landuse1
(Controle). E representa a Evapotranspiragéo, e C a convergéncia (colorido) e fluxo (setas)
de umidade.
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Fonte: laborado pelos autores.
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4 CONCLUSOES

Foram realizadas simulacbes de mudangas na cobertura da terra na Bacia
Hidrografica do Rio Itacaiunas no periodo de 1994 a 2018, utilizando-se modelagem
climatica regional e seus efeitos sobre o clima regional. Os experimentos consistiram
basicamente da substituicdo da cobertura florestal parcial e total nas areas de
protecdo na BHI por mosaico de pastagem/floresta, visando identificar o papel da
floresta na regulagédo climatica regional. A interpretagdo fisica foi baseada nas
equacgdes do balangco de energia e do balango hidrico na regido. Os resultados
demonstram que a conversao da cobertura florestal em pastagens causaria alteragdes
no balango hidrico e energético sobre a BRI, evidenciado nos dois regimes sazonais
(seco e chuvoso). Tais evidéncias indicam o papel fundamental de areas protegidas
com cobertura florestal no dominio de bacias hidrograficas, como o BHI, dentro do
arco de desmatamento da Amazoénia, para a regulag&o climatica regional.

As Florestas protegidas pelo ICMBIO e VALE na BHI, bem como as ag¢des de
recuperacao de areas degradadas, sdo essenciais para manter a regulagéo climatica
regional e mitigar os efeitos do aquecimento global. Além disso, garantem a
biodiversidade e geram renda para as comunidades proximas ao projeto de

mineragao, contribuindo para uma industria de mineragdo mais sustentavel.
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