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Impactos climaticos das areas alagadas no Bioma Pantanal
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Resumo. O Pantanal ¢ considerado como um dos principais ecossistemas brasileiros, caracterizado por uma
ampla area de planicies que alagam durante a estacdo chuvosa. Desta forma, ¢ fundamental a compreensio
da magnitude das areas alagadas as variagdes nas componentes meteoroldgicas. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo principal analisar e quantificar as principais alteragdes sazonais que ocorrem
na regido do Pantanal brasileiro a partir da modelagem numérica das alteragdes no uso e cobertura da
terra. Para simular os efeitos das areas alagadas na temperatura da superficie, precipitagdo regional,
evapotranspiracao e umidade relativa, utilizou-se o modelo Regional Climate Model (REGCM) que utiliza
dados de uso e cobertura da terra para modelar os processos de transferéncia radiativa que ocorrem entre
a biosfera e atmosfera. Os resultados iniciais indicam que o aumento de areas alagadas pode diminuir
em até 80 mm o volume total de precipitacdo na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai. Ainda, os efeitos
da alteragdo no uso e cobertura do solo pode ocasionar um aumento de 1°C na temperatura média, uma
diminuigdo significativa da evapotranspiragdo e uma reducdo nos valores de umidade relativa, além de
alterar os fluxos atmosféricos. E necessério salientar que os resultados aqui obtidos estdo intrinsecamente
ligados as condigdes especificas de simulagao.
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Abstract. The Pantanal is considered as one of the main Brazilian ecosystems, characterized by flooding
plains that occur in the rainy season. In this context, is essential to understand the implications of flooded
areas in weather components variations. Thus, this paper aims to analyze and quantify the major seasonal
changes that occur in the Pantanal region through the use of climate numerical model to simulate the changes
in landuse landcover properties. To simulate the effects of flooded areas on surface temperature, regional
rainfall, evapotranspiration and humidity, we used the Regional Climate Model (REGCM) that utilizes
landuse landcover characteristics to modeling the radiative transfer processes in biosphere-atmosphere
interactions. Initial results indicate that the increase in wetlands can decrease the total precipitation in the
Upper Paraguay River Basin in approximately 80 mm. Also, physical-chemical and biological changes
in surface properties results in an increase of 1 ° C in average temperature, a significant decrease in
evapotranspiration and a reduction in the values of relative humidity, altering the atmospheric fluxes. It
should be noted that the results obtained here are inextricably linked to the specific simulation in REGCM3
regional climate model.

Key words: climate modeling, REGCM3, Pantanal, flooded areas.

1. Introducao

O Pantanal ¢ um das maiores planicies sujeitas a inundacdes periddicas do globo.
Localizado na regido central da América do Sul, ocupa principalmente areas dos Estados
brasileiros do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, Bolivia e Paraguai. Este bioma possui
fronteira com a Floresta Amazonica, ao norte, e com o platd do Brasil central, a leste,
e ocupa aproximadamente 160.000 km? do territorio brasileiro. As principais fei¢cdes
fitoecoldgicas presentes sao compostas por Savana Arborizada, Savana Florestada, Savana
Gramineo-lenhosa, Pastagem e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Brasil, 2010).

Localizado na bacia hidrografica do Alto Paraguai, o bioma Pantanal ¢ caracterizado
por apresentar baixos valores hipsométricos com pequenas variagcdes no gradiente
topografico (Figura 1), e por uma ampla area de planicies que alagam durante a esta¢ao
chuvosa, porém, ¢ comum encontrar corddes arenosos que nao sao afetados pelas grandes
inundagoes (Assine, 2005). Nestas planicies alagaveis, ¢ comum a ocorréncia de fei¢cdes
geomorfologicas de erosdo e deposicdo que constituem a paisagem pantaneira. Entre os
principais processos geomorfoldgicos, podem-se citar as deposi¢des aluviais e lacustres
atuais, assim como deposi¢des aluviais antigas e paisagens formadas por processos
eolicos (Assine e Soares, 2004).

O regime pluviométrico no pantanal apresenta duas estacdes bem definidas: uma
chuvosa que ocorre entre os meses de outubro e margo; e outra seca, entre abril e setembro.
Segundo a classificagdo de Koppen, o Bioma Pantanal esta inserido no grupo de Clima
tropical com estagdo seca ou clima de savana (Aw) e exibe temperaturas médias mensais
superiores a 18°C com um dos meses com precipitagdo média inferior a 60 mm. Entre os
principais mecanismos de precipitacdo destacam-se as chuvas convectivas, ocasionadas
pelo aquecimento da superficie durante o dia.

No Pantanal Brasileiro, o ciclo de alagamento anual abrange 26 + 7% da area total do
bioma (~42.700 £11.719 km?) (Cardozo et al., in press). O efeito da mudanca de cobertura
atua significativamente nessa dinamica alterando o balango de energia, temperatura da
superficie e do ar e, consequentemente, o ciclo hidrologico regional. Os estudos que
abordam essa tematica ndo consideram a integracao desses diferentes componentes e, nesse
sentido, a modelagem numérica na escala climatica prové uma analise multidisciplinar,
qualitativa e quantitativa, uma vez que proporciona o entendimento da resposta do
bioma em relagdo a alteragdo dos componentes fisico-quimicos e bioldgicos que regem a
interagdo atmosfera-biosfera.
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Desta forma, o uso de modelos numéricos constitui um importante elemento para
auxiliar na avaliagdo da dindmica das mudangas ocorridas no uso e cobertura da terra,
pois permite simular diferentes cendrios climaticos a partir da alteracdo das propriedades
do objeto.

2. Objetivos

Dada as circunstancias acima descritas, o presente trabalho tem como objetivo principal
analisar e quantificar as principais alteragdes que ocorrem na regido do Pantanal com
base na modelagem numérica das alteragdes do uso e cobertura da terra.

3. Material e Métodos

A area de estudo, que abrange o Bioma Pantanal e regides circunvizinhas, estd situada
entre as coordenadas 59°42°W e 22°30°S; e 54°00°W e 15°00’S, localizada na por¢ao
centro-sul do Continente Sul-Americano, como indicado na Figura 1. Situado em uma
planicie sedimentar, o Pantanal brasileiro possui altitude média de 126 metros, que varia
entre 24 metros, na regido sudoeste do bioma, e mais de 400 metros, em suas extremidades.
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Figura 1. Localizacao da area de estudo e relevo do Bioma Pantanal.

A simulagdo do efeito das areas alagadas na temperatura da superficie, precipitacao
regional, evapotranspiracao e umidade relativa, foi realizada com a utilizacdo do modelo
Regional Climate Model (REGCM3). O modelo REGCM3 utiliza dados de uso e cobertura
da terra para modelar os processos de transferéncia de energia que ocorrem entre a biosfera
e atmosfera. O REGCM3 ¢ alimentado atualmente com os dados de vegetagao e uso do
solo derivados do produto Global Land Cover Characterization (GLCC). O mapa de uso
e cobertura da terra do GLCC foi originado a partir de dados orbitais do sensor Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) com resolucao espacial nominal de 1 km para abril
de 1992.
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Os dados GLCC dividem a superficie terrestre em 20 classes de uso e cobertura da
terra (Tabela 1), utilizadas pelo Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS), modelo
de transferéncia de energia acoplado ao REGCM3, para descrever o comportamento das
interagdes fisicas da superficie terrestre e esquematizar o papel do uso e cobertura da terra
e da umidade do solo nas trocas de energia, momento e vapor de 4gua entre a superficie e
atmosfera (Dickinson et al., 1993).

Tabela 1. Classes de uso e cobertura da Terra do GLCC.

1 Predominancia Agricola | 11 Semideserto
2 Gramineas | 12 Gelo / Glaciar
3 Floresta de coniferas | 13 Regidao Pantanosa / Alagada
4 Floresta de coniferas decidual | 14 Agua interior
5 Floresta Estacional Decidual | 15 Oceano
6 Floresta Ombrofila Densa | 16 Vegetacao arbustiva perene
7 Vegetacao Herbaceo-arbustiva | 17 Vegetacao arbustiva decidual
8 Deserto | 18 | Combinacao Floresta / Pasta-
gem

9 Tundra | 19 | Mosaico de pastagem e floresta
10 Agricultura irrigada | 20 Combinacao agua e terra

Para iniciar as simulagdes climaticas no REGCM3 deve-se definir o dominio (area
de abrangéncia do modelo), espagamento da grade, resolu¢do temporal, proje¢do, dados
de entrada para o contorno inferior ¢ as condi¢des laterais, entre outros. A solugao das
equagodes no modelo climatico considera as informagdes da forcante lateral e das equagdes
fisicas presentes. Desta forma, em dominios pequenos as condigdes dos limites laterais
exercem maior controle sobre as simulacdes climdticas. Em estudos em que se deseja
analisar a sensibilidade de determinado parametro, como, por exemplo, as mudangas no
uso e cobertura da terra, devem-se empregar dominios maiores de forma a permitirem
respostas significativas as mudancgas propostas nos processos fisicos envolvidos (Leduc
e Laprise, 2009).

Neste trabalho o dominio escolhido, centrado em 56°20°W e 18°30°S, compreende a
area definida pelas coordenadas 71°00° W e 27°00°S; e 42°00° W e 9°00’S (130 pontos na
direcao zonal, 90 pontos na dire¢cao meridional e 18 niveis atmosféricos, com resolugao
horizontal de 25 km). Ap6s a definicdo das caracteristicas do modelo (resolugao espacial,
temporal, dominio, projecao, etc), os arquivos das condi¢des de contorno lateral e inferior
foram originados para o intervalo de 01/09/2006 a 01/06/2007. Além da informacao acerca
do uso e cobertura da superficie terrestre, sdo informadas ao modelo as condigdes da
temperatura da superficie do mar para o periodo de interesse. Utilizaram-se informagdes
semanais de temperatura da superficie do mar provenientes do Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature (OISST) e as condi¢gdes de contorno do National Center for
Environmental Prediction (NCEP) Reanalysis (NNRP1) (Kalnay et al., 1996).

A verificagdo do impacto nos parametros climaticos pela alteracao da superficie foi
realizada pela simulagdo de duas situagdes distintas para os dados de uso e cobertura da
superficie, como mostra a Figura 2. Na primeira, denominada de simulagdo controle, os
dados do GLCC de 1992 (Figura 2b) foram considerados como condi¢do de contorno
inferior; na segunda, denominada de experimento, os dados com informacdes do uso e
cobertura da superficie foram estimados com base no produto MOD43B3 (caracterizando
0 novo mapa de uso e cobertura da terra), que contém os valores de albedo de ondas
curtas, reflectancia no visivel e reflectancia no infravermelho proximo e médio, obtidos
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diariamente pelo sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) da
plataforma Earth Observing System (EOS/TERRA), o que pode ser observado na Figura
2a).

Os resultados foram analisados para o periodo de fevereiro a junho de 2007, tendo
sido descartados os quatro primeiros meses de simulagdo, de setembro a dezembro de
2006, necessarios a estabilizacdo do modelo.

Figura 2. (A) Mapa de uso e cobertura da terra com areas alagadas utilizadas para simular
as condig¢oes da €poca de cheias no Bioma Pantanal; (B) Mapa original de uso e cobertura
da terra do REGCM, GLCC de 1992.

A Figura 3 mostra o fluxograma da metodologia com as sequéncias de passos
realizados. O primeiro procedimento para rodar o modelo climatico REGCM3 ¢ a
geragdo de um arquivo com os dados de superficie, que ¢ constituido pela interpolagdao
dos dados do relevo e do uso e cobertura da terra para a resolucao da grade selecionada.
Nesta primeira etapa sdo geradas as condicoes de contorno lateral a partir dos dados de
temperatura do ar, altura geopotencial, componente vertical do vento (em coordenada de
pressao), pressdo atmosférica da superficie, umidade relativa e componentes meridional
e zonal do vento, dados obtidos, neste caso, da Reanalise .

Apo6s a realizacdo dos procedimentos para gerar os arquivos de superficie e as
condi¢des de contorno lateral, prossegue-se com a execucdo do modelo. Neste caso,
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foram realizadas duas rodadas distintas, uma para o uso e cobertura da terra original
do modelo (Figura 2B) e outra, com as areas alagadas (Figura 2A). Ao final de cada
rodada no modelo, os dados simulados sdo processados e transformados para o formato
NetCDF, permitindo sua visualizagdo em diversos aplicativos. Assim, os campos de
precipita¢do, evapotranspiragdo, temperatura da superficie e umidade obtidos por cada
uma das condigdes de superficie foram comparados.

Relevo |Uso do Snlol
]

Figura 3. Fluxograma da metodologia.

4. Resultados e Discussao

O Bioma Pantanal ¢ caracterizado por apresentar uma variagdo significativa na dindmica
intra e interanual das areas alagadas. Estas podem abranger pouco mais de 30 mil km? ou
chegar, em anos com elevadas anomalias pluviométricas, a 60 mil km? (Cardozo et al., in
press).Aalteracao das propriedades fisico-quimicas e biologicas das componentes terrestres
ocasiona variagdes consideraveis nos processos da superficie, afeta a disponibilidade de
energia para as diferentes trocas na interface superficie-atmosfera, além de alterar os ciclos
biogeoquimicos. Embora se conheg¢a de maneira geral o papel e a influéncia das areas
alagadas no Pantanal, oriunda de analises qualitativas, o conhecimento mais profundo dos
possiveis impactos decorrentes da alteracdo da superficie deve ser contemplado. .

Um dos meios para estimar o papel destas areas alagadas na atmosfera ¢ o uso de
modelos climaticos regionais com a consideracao da variacao do uso e cobertura do solo
para dois cendrios distintos e controlados. Desta forma, ao utilizar os mesmos dados que
alimentam o modelo, as diferen¢as detectadas entre as duas simulagdes podem ser atribuidas
a modificac¢ao das propriedades da superficie. A Figura 4 mostra as principais alteragoes
na precipitacdo da regido do Bioma Pantanal na época de cheias, entre fevereiro e maio
de 2007. Embora haja uma flutuacdo temporal dos valores de precipitacdo (Figura 4C),
principalmente durante o més de fevereiro de 2007, observa-se, em média, a diminui¢ao
das chuvas com a presenca de areas alagadas (Figura 4A) em relagdo as condi¢des com
areas secas (Figura 4B) no Pantanal. Esta caracteristica ¢ explicada pelas propriedades
fisicas da agua e pelos processos convectivos que ocorrem na area de estudo. Uma vez
que o calor especifico da agua ¢ elevado, necessita-se de uma quantidade de radiagdo
muito maior para aquecer os corpos d’agua do que areas de pastagem e solo exposto.
Consequentemente, os movimentos ascendentes, que ocasionam a ascensao do ar quente
e originam as chuvas convectivas, diminuem com a presenca de areas alagadas.

Entretanto, em algumas situacdes pode-se observar um aumento de 10 a 15 mm
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na precipitagdo média da area de estudo (final de fevereiro, Figura 4c¢), associadas na
maioria das vezes com elevadas temperaturas diarias (maxima superior a 34°C. Todavia,
o aumento de 4rea alagada provocou uma diminui¢do maxima do volume total de
precipitagdo na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai igual a 80 mm, ficando, em média, 5
mm abaixo em relacdo a uma situagdo sem areas alagadas.
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Figura 4. Variagdo da precipitacdo (mm) para o bioma Pantanal entre 01/fev/2007 ¢ 31/
mai/2007. (A) Simulacdo com a area alagada; (B) Simulagdo sem a area alagada; (C)
Evolucao temporal da diferenca média da precipitacdo entre as duas simulagdes.

A Figura 5 mostra a variagdo ocorrida na temperatura média didria para ambas
as simulacdes. Percebe-se o aumento da temperatura com a expansdo da area alagada,
principalmente a sudoeste do dominio (Figura Sa e Figura 5b), uma vez que os corpos
d’4gua atuam como reguladores térmicos, ou seja, armazenam calor durante o dia e liberam
gradativamente durante a noite. Em relacdo ao experimento controle, considerando a
superficie sem areas alagadas, o experimento com areas alagadas apresenta um aumento

médio da temperatura da superficie igual a 1°C (Figura 5C).
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Figura 5. Temperatura (Kelvin) média para o bioma Pantanal entre 01/fev/2007 e 31/
mai./2007, para a (A) simulacdo com a area alagada e a (B) simulagdo sem a area alagada.
(C) Evolucao temporal da diferenca da temperatura média entre as duas simulagdes.

A Figura 6 mostra as alteragdes na evapotranspiracdo. Esta variavel ¢ um indicativo
da perda de agua pela superficie a partir da evaporacao e/ou pela perda de 4gua da planta
no processo de transpiragdo. A evapotranspiragdo ¢ a principal responsavel pelo retorno
da agua precipitada para a atmosfera, sua unidade ¢ mm.dia”', ou seja, se levarmos em
consideracdo um hectare com uma camada de 1 mm, a evapotranspiragdo potencial seria
de 10 m* de 4gua por hectare para um determinado dia. Nas Figuras 6A ¢ 6B pode-se
verificar os resultados das simulag¢des para ambos os experimentos.
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Figura 6. Variagdo da evapotranspiracdo (mm) para o bioma Pantanal entre 01/fev./2007
e 31/mai./2007, para a (A) simulagdo com a area alagada e a (B) simula¢do sem a
area alagada. (C) Evolucao temporal da diferenga da evapotranspiracdo entre as duas
simulagoes.

Na simulagdo com darea alagada percebe-se uma diminui¢do significativa da
evapotranspiragdo, principalmente nas areas onde a superficie foi modificada (Figura
6a ¢ Figura 6b). Em alguns casos esta reducgdo ¢ superior a 3 mm.dia’ (Figura 6C).
As principais causas da reducdo da evapotranspiracdo devem estar relacionadas com a
temperatura da superficie, o calor especifico, a alteracdo do regime de ventos devido a
circulagdo local, alteradas pela substituicdo de fisionomias vegetais por agua. Pode-se
citar, por exemplo, as alteracdes na temperatura devido ao albedo (o albedo da dgua, em
geral, ¢ menor do que o albedo da vegetagdo, provocando mais absor¢do de radiagdo
solar) e as propriedades calorificas da 4gua (que aquece mais lentamente em comparacao
aos solos). A alteragdo do regime de ventos, em muitos casos, pode provocar a diminui¢ao
da evaporacao devido a diminui¢do da rugosidade da superficie. O aumento da velocidade
do vento reduz as interagdes e transportes verticais de umidade entre as camadas de ar
saturadas e os corpos d’agua.

E interessante notar que no inicio do periodo, més de fevereiro de 2007, a
evapotranspiragdo média simulada para o experimento com areas alagadas ¢ maior do
que a evapotranspiracdo meédia simulada para o experimento controle (Figura 6¢) e que,
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no restante do periodo, esta diferenga ¢ sempre negativa. Este fato pode estar relacionado
a maior quantidade de radiagdo solar recebida entre novembro e fevereiro durante o verao
do hemisfério sul, provendo energia suficiente para a realizagdo da evapotranspiracdo
neste periodo. Ou seja, em periodos com energia radiante suficiente, a evapotranspiracao
em areas alagadas pode ser maior do que em areas ndo alagadas. Desta forma, propde-se a
realizagdo de experimentos de simulagdo para periodos distintos em relacdo a quantidade
de energia solar minima necessaria para a evaporacdo potencial.

A Figura 7 mostra as alteracdes ocorridas na umidade relativa do ar (%) para a
simulacdo de areas alagadas (Figura 7A) e para uma simula¢do sem a ocorréncia de
cheias (Figura 7B). A umidade relativa do ar ¢ definida como a relacdo entre a pressao
parcial de vapor real e a pressdo de vapor a saturagdo na mesma temperatura. Em outras
palavras, a umidade relativa pode ser considerada como um indice utilizado para descrever
o conteudo de vapor de dgua presente na atmosfera e indicar a proximidade deste ar em
alcangar a saturagdo. Quanto maior a pressdo de vapor de saturagdo, mais dificil para a
parcela de ar alcangar a saturacdo, sendo menor a umidade relativa.
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Figura 7. Variacdo da umidade relativa (%) para o bioma Pantanal entre 01/fev./2007
e 31/mai./2007, para a (A) simulacdo com a area alagada e a (B) simulacdo sem a area
alagada. (C) Evolucao temporal da diferenca da umidade entre as duas simulagdes.

A umidade relativa pode sofrer alteragdo de acordo com alguns fatores, como, por
exemplo, a variacao diurna da temperatura do ar, o movimento vertical do ar, a chegada
de uma frente fria ¢ mudancas na evapotranspiracao. Como visualizado nas Figuras SA
e 6A, com o incremento das areas alagadas ha um aumento da temperatura da superficie
e uma diminui¢ao da evapotranspiragdo. Estes fatores combinados ocasionam uma
diminui¢ao da umidade relativa do ar na area de estudo, pois temperaturas altas elevam o
ponto de saturacao e a diminui¢ao da evapotranspira¢ao diminui a quantidade de vapor na
parcela de ar. A redugdo nesta varidvel chega, em alguns casos, a 15%, como visualizado
na Figura 7C, influenciando significativamente a quantidade da precipitagao.

5. Consideracoes Finais

A simulacao dos dois experimentos propostos, com e sem a consideracao de areas alagadas
na regido do Pantanal, com a execu¢ao do modelo REGCM3, permitiu verificar algumas
alteragdes regionais nas condi¢des da atmosfera no periodo de fevereiro a maio de 2007. A
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inclusao de 4guas alagadas fez com que a evapotranspiracao e a precipitacdo apresentassem
uma diminui¢do média durante o periodo simulado. Por outro lado, a temperatura média
da 4rea apresentou um aumento significativo. Destes resultados, verifica-se que o balango
de energia foi respeitado. O aumento de temperatura e precipitacdo na area a sudoeste
do dominio sugere a ocorréncia de transporte de umidade para a 4rea ou a formacgao de
nebulosidade por convecgao localizada, fato que deve ser verificado posteriormente. A
variabilidade da diferenga de temperatura e evapotranspiracdo entre fevereiro/2007 e o
restante do periodo sugere associacdo com a varia¢ao sazonal da radiacdo solar disponivel
em superficie, o que deve também ser verificado.
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