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RESUMO 

Estudos têm mostrado que o desmatamento da Floresta Amazônica não é somente uma ameaça ao 

clima da América do Sul, mas, também, à grande biodiversidade da região, comprometendo sua 

sustentabilidade. Neste estudo verificamos o impacto que o desmatamento de parte da Floresta 

Amazônica provocaria no clima da América do Sul, na escala decadal, com o uso do modelo regional 

climático RegCM4. As simulações foram realizadas para o período de 1970 a 2003, de forma a 

compreender três fases da Oscilação Decadal do Pacífico, ODP, 1970-1976 – fase negativa, 1977-1996 

– fase positiva e 1997-2003 – fase negativa. Os dados do conjunto da reanalise I do NCEP-NCAR 

foram considerados para alimentar o modelo durante o período de simulação. De forma a simular 

ao impacto do desmatamento, foi desenvolvido dois experimentos numéricos: o Controle, CTRL, e o 

Desmatamento, DESM. O uso do solo do experimento DESM esteve constituído pelos dados do 

GLCC-2018, adotados no experimento CTRL, modificados com a substituição da floresta tropical 

por gramínea em áreas indicadas pelo desmatamento extrapolado para o ano 2050. As fases 

negativas da ODP (1970-1976 e 1997-2003) são caracterizadas por anomalias negativas e positivas 

de precipitação no centro-leste e sudeste da América do Sul, enquanto a região norte apresenta 

anomalias positivas. A fase positiva da ODP (1977-1996) é caracterizada aproximadamente pelo 

padrão inverso. Desta forma configura-se um padrão de dipolo da precipitação entre o centro-leste 

e sudeste da América do Sul nas fases negativas e positivas da ODP. O desmatamento provocou o 

decréscimo de precipitação, de 20 a 100 mm mês-1, no extremo norte da América do Sul, entre o 

noroeste do Estado do Amazonas até o norte do Maranhão, e, aumento da precipitação, de 20 a 70 

mm mês-1, entre o sudeste do Estado do Amazonas e o nordeste do Mato Grosso. A comparação dos 

impactos na precipitação entre a fase positiva e as fases negativas da ODP mostra que os impactos 

mais intensos (negativos e positivos) ocorre durante a fase positiva, sendo mais brandos nas fases 

negativas. Em anos de ENOS, tanto para eventos EN como para eventos LN, verificou-se que o 

impacto devido ao desmatamento é mais intenso, em média, na fase positiva da ODP em relação à 

fase negativa, tanto para as áreas de onde foi simulado aumento como diminuição da precipitação. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Studies have shown that the deforestation of the Amazon Rainforest is not only a threat to the 

climate of South America, but also to the great biodiversity of the region, compromising its 

sustainability. In this study, we verified which impacts are expected from deforestation of part of 

the Amazon Forest on the climate of South America, on a decadal scale, using the regional climate 

model RegCM4. The simulations were carried out for the period from 1970 to 2003, in order to 

understand three phases of the Pacific Decadal Oscillation, PDO: 1970-1976 – negative phase, 1977-

1996 – positive phase and 1997-2003 – negative phase. Data from the NCEP-NCAR reanalysis set I 

were used during the simulation period. In order to simulate the impacts from deforestation, two 

numerical experiments were developed: Control, CTRL, and Deforestation, DESM. The land use of 

the DESM experiment comprised of data from the GLCC-2018, used in the CTRL experiment, 

modified with the replacement of tropical forest with grass in areas indicated by deforestation 

extrapolated to the year 2050. The negative phases of the PDO (1970-1976 and 1997-2003) are 

characterized by negative and positive precipitation anomalies in east-central and southeastern 

South America, while the northern region has positive anomalies. The positive phase of PDO (1977-

1996) is characterized by an approximately inverse pattern. Thus, a dipole pattern of precipitation 

is configured between east-central and southeastern South America in the negative and positive 

phases of the PDO. Deforestation causes a decrease in precipitation, from 20 to 100 mm month-1, in 

the extreme north of South America, between the northwest of the state of Amazonas to the north 

of Maranhão, and an increase in precipitation, from 20 to 70 mm month-1, between the southeast 

of the state of Amazonas and the northeast of Mato Grosso. The comparison of impacts from 

deforestation on precipitation between the positive and negative phases of the PDO shows that the 

most intense impacts (negative and positive) occur during the positive phase, being milder in the 

negative phases. In ENSO years, it was found that the impacts due to deforestation are more 

intense in the positive phase of the PDO compared to the negative phase, both for the areas of 

South America where there is an increase or decrease in precipitation. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desmatamento da floresta Amazônica é objeto de estudo de muitos pesquisadores e dos 

mais diversos campos da ciência. Ao longo dos seus 7 milhões de quilômetros quadrados, a Bacia 

Amazônica é o habitat de inúmeras espécies de animais e vegetais que compõem o seu ecossistema 

(Sayre et al., 2008; Malhi et al., 2008; Ab'Sáber, 2002). 

Esta biodiversidade é responsável pela preservação do equilíbrio dos fenômenos naturais 

relacionados ao transporte de calor e umidade que, quando alterados, podem provocar 

significativas mudanças ao meio ambiente (Levine et al., 2015; Mendes et al., 2014; Fearnside, 

2017).  

A sua capacidade de absorção de gás carbônico (CO2) pela floresta através da fotossíntese 

exerce um papel fundamental na regulação de sua composição na atmosfera, contribuindo com a 

preservação da qualidade do ar e, consequentemente, para o equilíbrio termodinâmico (Marengo et 

al., 2018; Alves et al., 2017; Malhi et al., 2008; Nobre et al., 2016; Exbrayat et al., 2017; Fearnside, 

2006; Zhang et al., 2015).  

A floresta também possui a função termorreguladora responsável pela estabilização do 

gradiente de temperatura e pela variação de precipitação provocada pela evapotranspiração (Davidi 

et al., 2009; Coe et al., 2016; Gat et al., 1985; Gat e Salati, 1991; Shukla et al.,1990; Weng et al., 

2018; Medvigy et al., 2011).  

Assim, as possíveis consequências do desmatamento da floresta Amazônica surgem no 

campo das hipóteses como um fator elementar de desequilíbrio que poderá ser responsável por 

significativas alterações nos processos que envolvem a complexa interação entre a superfície e a 

atmosfera, desencadeado uma série de mudanças nos regimes termopluviais de sua bacia (Zeng et 

al., 1996; Sampaio et al., 2007; Swann et al., 2015). Tais mudanças podem afetar diretamente e 

indiretamente toda dinâmica atmosférica da América do Sul (AS) relacionada ao transporte de 

umidade e calor para as demais regiões do continente e, consequentemente, alterando os regimes 

de temperatura e precipitação (Swann et al., 2015; Magrin et al., 2014; Marengo, 2007). 

As análises do comportamento termopluvial da América do Sul a partir das projeções de 

desmatamento e a concentração de gás carbônico foram avaliadas a partir de modelos numéricos 

para diferentes cenários climáticos. As experiências foram realizadas na tentativa de caracterizar as 

expectativas delineadas no âmbito científico conforme as observações dos parágrafos anteriores.  
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Os resultados das simulações dos impactos do desmatamento indicam uma tendência de 

desintensificação (intensificação) de precipitação na metade noroeste (sudeste) da Bacia Amazônica 

e um aumento de temperatura na região desmatada de até 2,5°C (Llopart et al., 2018; Silva et al., 

2015; Medvigy et al., 2011; Alves et al., 2017). O aumento de temperatura também ocorre nas 

regiões da América Andina (AA), nordeste brasileiro e sudeste da América do Sul (Magrin et al., 

2014). Em relação a variação de precipitação, a região nordeste brasileira tende a ser mais seca e a 

região sudeste da América do Sul mais úmida (Magrin et al., 2014).   

Em meio a observação média dos impactos provocados pelo desmatamento, a variabilidade 

climática interanual no continente é influenciada pelas anomalias identificadas através do gradiente 

térmico da superfície do mar (TSM) do Pacífico Equatorial (PE). Estas oscilações de térmicas 

provocam alterações nos regimes de temperatura e precipitação na América do Sul (Cai et al., 

2020; Grimm e Natori, 2006; Medvigy et al., 2008; Cazes-Boezio et al., 2003; Lin e Qian, 2019; 

Shimizu et al., 2017; Kayano e Andreoli, 2009; Moura et al., 2018).  

Em função do fenômeno anterior conhecido como “El Niño Oscilação Sul (ENOS) ”, ocorre a 

variação espaço-temporal dos índices termopluviais durante os ciclos que estão correlacionados 

com a transição da variação do gradiente térmico do Pacífico Equatorial de positivo para negativo 

(Cai et al., 2020; Grimm e Natori, 2006; Medvigy et al., 2008; Lin e Qian, 2019; Shimizu et al., 

2017; Kayano e Andreoli, 2009; Moura et al., 2018). Recentemente foi apresentado um novo modelo 

para caracterização espaço-temporal do ENOS desenvolvido Lin e Qian (2019). Neste modelo os 

autores demonstram o aspecto cíclico e periódico da transição da variação do gradiente térmico do 

Pacífico Equatorial na perspectiva de quatro fases (fase quente, fase fria, transição frio-quente e 

transição quente-fria). A partir do momento que não considera a fase neutra, Lin e Qian (2019) 

demonstram que há correlações entre a variação ENOS e termopluvial em diversas regiões do 

mundo, inclusive na América do Sul.  

O apresentado por como sendo um “update” do modelo trifásico (fase quente, fase fria e 

fase neutra). Esta atualização descreve a variação termopluvial a partir do aspecto evolutivo e 

dinâmico associado a transição temporal do ciclo do ENOS.  

Durante a atuação do El Niño (EN) as anomalias positivas de temperatura são mais intensas 

na América do Sul, exceto a região da América Platina (Lin e Qian, 2019; Cai et al., 2020). Na 

transição EN->La Niña (LN) as regiões norte e nordeste são mais aquecidas e a América Platina 

mais frias (Lin e Qian, 2019). Em relação a precipitação são observadas fortes e significativas 
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anomalias úmidas (secas) na região sudeste e sul (norte e nordeste) do continente (Lin e Qian, 

2019; Cai et al., 2020).  

O período de transição EN->LN apresenta viés seco na região desmatada e norte do 

nordeste brasileiro (Lin e Qian, 2019). O padrão inverso das anomalias de temperatura e 

precipitação são observados na LN e a sua respectiva transição para EN. A Oscilação Decadal do 

Pacífico (ODP) torna-se objeto de análise como sendo um dos fatores que contribuem para as 

alterações nos regimes termopluviais do continente Sul-americano. O fenômeno influência por 

meio de teleconexões o transporte de calor e umidade entre as regiões tropicais e a latitude média 

(Stan et al., 2017; Mantua et al., 2002). A configuração destas anomalias na costa oeste da América 

do Norte pode influenciar tanto nos eventos climáticos globais como nos padrões médios de 

temperatura na superfície do mar do Pacífico Equatorial e, consequentemente, no desenvolvimento 

de El Niños e La Niñas mais intensos (Newman et al., 2016; Kayano e Andreoli, 2007).  

Na América do Sul a ODP negativa está associada a diminuição (aumento) de precipitação 

na região centro-leste (sudeste) e na fase positiva, o padrão é invertido (Silva et al., 2020; Kayano 

et al., 2018; Medvigy et al., 2011). As análises das teleconexões entre ENOS e ODP indicaram que 

quando construtivas (mesma fase) as variações de precipitação são consideravelmente fortes e o 

padrão invertido ocorre quando estão em fases diferentes (Kayano e Andreoli, 2007).  

Assim, foi observado que durante o período da ODP positiva, o El Niño esteve associado a 

desintensificação (intensificação) do período chuvoso nas regiões nordeste, norte e noroeste 

(sudeste e sul) da América do Sul. O padrão de precipitação no continente é invertido quando a La 

Niña esteve associada a ODP negativa (Kayano e Andreoli, 2007).  
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2 PROBLEMA 

O desmatamento da floresta Amazônica na hipótese de estar relacionadas as possíveis 

alterações climáticas na América do Sul poderia provocar profundas modificações nos parâmetros 

meteorológicos e, consequentemente, afetar diretamente a economia e o cotidiano da maioria das 

pessoas. As variações climáticas podem impactar diretamente na economia nos diversos setores, 

afetando a produção de grãos e a criação de animais, transporte e armazenamento. De acordo com 

a Embrapa (2018) 25% dos danos advindos de desastres naturais ocorridos entre 2003 e 2013 

recaíram sobre a agropecuária, causando prejuízos de US$ 70 bilhões. Estima-se que 44% dessas 

perdas foram causadas por secas e 39% por enchentes. A sociedade é diretamente afetada por 

possíveis perdas na produção de alimentos, principalmente, os menos favorecidos que sofrem com 

a elevação dos preços dos produtos da cesta básica, tendo em vista que 75% dos alimentos do 

mundo são gerados a partir de 12 espécies de plantas e cinco espécies de animais. A CNI 

(Confederação Nacional da Indústria) através do seu portal “Indústria Sustentável” que setor 

industrial precisará de grandes investimentos para o desenvolvimento de tecnologias para a 

redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE) e a eventos climáticos extremos, como secas, 

enchentes e deslizamentos de terra. Além dos aspectos econômicos, as alterações climáticas afetam 

diretamente na qualidade de vida das pessoas. O relatório Vital Climate Change Graphics for Latin 

America and the Caribbean, 2010 produzido pelo Programa das Nações Unidas para o Ambiente 

(PNUA) expõe a sociedade, aos políticos, acadêmicos e o público geral, os efeitos e as causas do 

fenômeno das alterações climáticas na América Latina. O número de pessoas afetadas na América 

Latina e Caribe por eventos meteorológicos extremos como temperaturas elevadas, incêndios 

florestais, secas, tempestades e cheias, aumentou de 5 milhões na década de 1970 para mais de 40 

milhões, entre 2000 e 2009. No âmbito deste cenário político, econômico e social os estudos a 

serem apresentados por meio desta tese tem como prerrogativa uma contribuição social na 

perspectiva de esclarecer e fornecer subsídios necessários para o planejamento e mitigação de 

medidas necessárias para superar possíveis desafios políticos para implementação de uma 

legislação rigorosa e efetiva em relação a proteção da floresta Amazônica. A demonstração dos 

impactos provocados pelo desmatamento em função das modificações causadas na superfície 

relacionada a implementação de atividades agropecuárias podem provocar profundas alterações 
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nos padrões naturais do regime de precipitação e temperatura da América do Sul que podem se 

tornar irreversíveis. 

2.1 OBJETIVOS 

 

 O objetivo desta tese é o de analisar os impactos provocados pelo processo de 

desmatamento da floresta Amazônica através da identificação de significativas alterações 

nos padrões de temperatura e precipitação na América do Sul durante o período da 

Oscilação Decadal do Pacífico. A série temporal aplicada é equivalente ao período de 1970 a 

2003.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Esta tese possui como objetivos específicos avaliar a habilidade das simulações Modelo 

Climático Regional (MCR) Regional Climate Model (RegCM4) a partir dos dados observados 

de precipitação e temperatura disponíveis, respectivamente, pelo Global Precipitation 

Climatology Centre (GPCC) e University of Delaware (UDEL).  

 

 Calcular, analisar e descrever as possíveis variações identificadas de temperatura e 

precipitação na América do Sul durante as observações realizadas especificamente na fase 

negativa e positiva da ODP e ENOS.  

 

 Observar e analisar possíveis efeitos provocados por fases com mesmo sinal, através da 

identificação de fatores climáticos simultâneos (ODP e ENOS).  

 

 Por último, analisar, caracterizar e comparar os impactos provocados pelo desmatamento 

nas respectivas fases da ODP e ENOS. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

A fundamentação teórica aplicada no desenvolvimento desta tese foi baseada nos estudos 

clássicos e recentes associados a variações de temperatura e precipitação na América do Sul. A 

partir deste objeto de estudo foram considerados, a priori, aqueles relacionados às Oscilações 

Decadais do Pacífico e a suas respectivas teleconexões com El Niño Oscilação Sul. No entanto, o 

objeto e os fatores analisados foram contextualizados na intenção de acrescentar novas descobertas 

a partir da produção de conhecimentos científicos associados a identificação de possíveis alterações 

nos padrões termopluviais em função do processo de desmatamento da floresta Amazônica. 

A partir das considerações iniciais apresentadas no parágrafo anterior, os referenciais 

teóricos serão enumerados de acordo com a seguinte lógica: (1) Os estudos realizados a respeito das 

projeções de desmatamento a partir das tipologias de uso do solo elaborado por Soares-Filho et al. 

(2006); (2) As consequências provocadas pela diminuição da fixação CO2 a partir da redução de 

biomassa, conforme Exbrayat et al. (2017); (3) Os resultados das alterações climáticas na região da 

bacia Amazônica já reconhecidas no campo científico baseado nos estudos de Shukla et al. (1990), 

Zeng et al. (1995), Malhi et al. (2008), Medvigy et al. (2011), Alves et al. (2017); (4) Análise das 

alterações climáticas na América do Sul provocados pelo desmatamento da floresta Amazônica de 

acordo com Swann, Grimm, Magrin, Medvigy et al. (2011).   

A conservação da floresta Amazônica analisada por Soares-Filho et al. (2006) é processo 

fundamental não somente para preservação dos ecossistemas, mas dos ciclos naturais, 

principalmente o do carbono e o hidrológico. De acordo com as suas conclusões, o ritmo atual de 

desmatamento, considerando apenas a expansão das fronteiras agrícolas, pode ser responsável pela 

eliminação de 40% da floresta Amazônica até 2050, incluindo 2/3 da cobertura florestal de seis 

grandes bacias hidrográficas e doze ecorregiões.  

A consequência dessa perda de carbono num possível cenário extremo, equivale 

aproximadamente a emissão 32 bilhões de toneladas de carbono na atmosfera. A metade deste 

valor, na possibilidade de uma eficiente intervenção do governo, é superior a oito vezes a redução 

mundial de gases do efeito estufa. Acrescente-se a essas contatações que as estratégias de 
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conservação conforme as observações de Soares-Filho et al. (2006) através das áreas de proteção 

(APs) são insuficientes para sustentar o clima da Amazônia.  

De acordo com Malhi et al. (2008) para a margem percentual de segurança de 

desmatamento entre 30% até 40% seria necessária para preservação do clima. Soares-Filho et al. 

(2006) complementa está ideia ao destacar que mais de 70% da cobertura florestal seriam 

necessários para manter o ciclo hidrológico.  

A criação das APs é eficiente para minimizar os impactos climáticos ao evitar o 

desmatamento e a queimada, porém mesmo eficiente na conservação das bacias hidrográficas 

(Soares-Filho et al., 2006). As análises conclusivas em relação as possíveis consequências 

provocadas pelo desmatamento foram observadas a partir da simulação de dois possíveis futuros 

cenários de desmatamento, os quais Soares-Filho et al. (2006) denominaram como: Business-as-

usual (BAU) e Governance (GOV).  

O cenário BAU analisou as consequências do desmatamento na hipótese de progressão do 

processo em função da pavimentação de rodovias, de uma legislação passiva em relação as Reservas 

florestais privadas e a não criação de APs, além de um aumento de 45% de desmatamento nas 

áreas protegidas (Soares-Filho et al., 2006). Por outro lado, o cenário GOV se apresenta como uma 

hipótese de haver um comprometimento político de diminuir os impactos provocados pelo 

desmatamento por meio da implementação de uma legislação ambiental eficiente através da 

imposição de reservas florestais obrigatórias em propriedades privadas, zoneamento agroecológico 

e expansão das APs (Soares-Filho et al., 2006).  

A expansão das APs reduziria e desmatamento para 7%. Em estudos mais recentes Soares-

Filho (2016) a redução do desmatamento nas APs entre 2005 e 2015 contribuiu entre 27% e 33% 

para a redução geral do desmatamento na Amazônia, poupando a emissão de 1,4 a 1,7 bilhões de 

toneladas de CO2.  Ainda sobre esse tema, em 2007, Malhi et al. (2008) destacaram a importância 

da intervenção ativa do Governo brasileiro como sendo um dos principais responsáveis pela queda 

significativa na taxa de desmatamento. De acordo com Malhi et al. (2008) a expansão das áreas 

protegidas e a efetiva aplicação legal do uso privado da terra, as projeções de perda de 47% da área 

florestal original até 2050, poderiam ser reduzidas a 28%, evitando 17 bilhões de toneladas de 

carbono na atmosfera.  

Paralelamente, comparando o cenário GOV e BAU de acordo com as projeções de Soares-

Filho et al. (2006) e Soares-Filho (2016) as emissões de CO2 seriam reduzidas pela metade 
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(aproximadamente 17 bilhões de toneladas) no cenário GOV. Neste cenário, a redução seria, 

proporcionalmente, oito vezes superior à redução mundial de gases do efeito estufa. Os estudos 

realizados por Exbrayat et al. (2017) enriquecem as análises de Soares-Filho et al. (2006), 

corroborando com as informações de perda de biomassa e o aumento da emissão de CO2, 

acrescentando ainda informações relacionadas as variações climáticas.  

Tais análises observaram o comportamento do fluxo de biomassa a partir da variação do 

ENOS através da fixação de carbono acima da superfície. Os dados analisados por Exbrayat et al. 

(2017) fazem parte de um conjunto de informações obtidas através de imagens de satélite, a partir 

da identificação da vegetação pelo processo de observação da profundidade óptica obtida por meio 

de micro-ondas (alta frequência).   

Estes valores foram obtidos no período de 1993-2012 e correlacionados com os dados 

climáticos do Climate Research Unit (CRU), registrados pelo Climate Data Operators (CDO) a uma 

resolução de 25 Km. As informações sobre a variação ENOS foram baseadas no Multivariate ENSO 

Index (MEI) calculada pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR). Os resultados do 

experimento realizado por Exbrayat et al. (2017) na intenção de mensurar o déficit de biomassa 

foram obtidos através do cálculo da diferença entre a biomassa potencial e a observada. A biomassa 

potencial (Bp) foi definida como sendo o estoque de um possível armazenamento de carbono nas 

condições climáticas atuais e sob um desmatamento a nível de “governance” conforme a 

caracterização de Soares-Filho et al. (2006). Por sua vez, a biomassa observada (Bo) são os dados 

efetivos de reservas de carbono considerando as variações climáticas e a variação das taxas de 

desmatamento durante o período observado (1993-2012).  

De acordo com Exbrayat et al. (2017) a intenção foi a de separar os déficits de biomassa 

induzidos pelo homem daqueles induzidos pelo clima. Os resultados indicaram que o fator humano 

foi responsável pelo aumento de aproximadamente 5% (1993=18% e 2012=23,3%) no déficit de 

carbono fixado na biomassa. O déficit de biomassa calculado foi superior 50 Mg C/ha-¹ nas áreas 

localizadas na região do “Arco do desmatamento” entre 10°S e 15°S. O “Arco do desmatamento” ou 

“Arco do fogo” foi definida por Becker (1982) como sendo uma região interligada por cidades que 

permitem a expansão econômica através da degradação da floresta através do desmatamento na 

intenção de expandir as fronteiras agrícolas.  

Esta análise pode ser acrescida com Malhi et al. (2008) e Swann et al. (2015) que associam 

o crescimento do desmatamento nesta região a criação de gado e a produção de soja. Estas 
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considerações a respeito da principal região desmatada da floresta Amazônica são ilustrativas para 

a conclusão de Exbrayat et al. (2017). De acordo com as observações realizadas Exbrayat et al. 

(2017) concluíram que o déficit de carbono evolui progressivamente ao longo do tempo em função 

das atividades antrópicas que exercem o controle principal da biomassa, variando em positiva 

(desmatamento) e negativa (reflorestamento). Esta conclusão foi possível após observar a diferença 

entre o déficit de carbono (déficit = Bp – Bo) nos intermédios do arco do desmatamento e nas 

regiões pouco degradadas ou intactas.  

Nas regiões intactas ou com baixa degradação foi possível observar que houve correlação 

significativa entre a variação de carbono na superfície e a variação do ENOS. Exbrayat et al. (2017) 

observaram que durante as fases negativas (La Niñas) ocorrem anomalias positivas e nas fases 

positivas (El Niño) anomalias negativas. No entanto, quando analisados a variação de fixação de 

carbono nas áreas intensamente degradadas, o sinal ENOS é insignificante em relação a biomassa 

observada. Desta forma foi possível compreender, a partir dos resultados de Exbrayat et al. (2017), 

que o desmatamento e a subsequente rebrota provocados por fatores antrópicos se tornaram o 

principal fator de variação interanual do reservatório de carbono na superfície, superando os 

fatores climáticos nas regiões perturbadas da Amazônia.  

As alterações climáticas observadas na Bacia Amazônica provocadas pelo desmatamento, de 

modo geral, com variações espaço-temporais, são caracterizadas pela diminuição de precipitação 

(Medvigy et al., 2011) e aumento de temperatura. Malhi et al. (2008) observaram que durante a 

estação seca a região do arco do desmatamento (sudeste) pode sofrer um significativo decréscimo 

de 50% na precipitação.  

De acordo com Shukla et al. (1990) as alterações significativas no regime termopluvial da 

bacia ocorre em função da substituição da vegetação primária por pastagens (gramíneas). Está 

substituição equivale a alteração do albedo de 12,5% para 21,6%. Swann et al. (2015) concluíram 

que o albedo na bacia amazônica aumenta à medida que as florestas escuras são substituídas por 

gramíneas (relativamente mais reflexivas) associadas a diminuição drástica dos fluxos de calor 

latente. A consequência deste processo de substituição do uso do solo é a alteração no fluxo de 

transporte de energia para atmosfera e, consequentemente, alteração no fluxo de convergência de 

umidade.  

Nas análises de Medvigy et al. (2011) as diminuições na convergência de umidade foram 

altamente correlacionadas (R²=0,99) com as mudanças na precipitação. Zeng et al. (1995), Malhi et 
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al. (2008) e Swann et al. (2015) mencionaram a importância da floresta em função da reciclagem 

para precipitação local. Pelos cálculos de Malhi et al. (2008), a reciclagem das chuvas entre 25% a 

50% é fundamental para a constituição da maior parte da precipitação produzida por convecção 

local. Dessa forma é possível notar as consequências provocadas pela ausência da floreta no regime 

de chuvas durante a estação seca que depende em grande parte deste mecanismo local de 

convecção, afirma Malhi et al. (2008).  

De acordo com a explicação de Swann et al. (2015) no pico da estação chuvosa a advecção 

de umidade em grande escala seria o suficiente para sustentar a precipitação sem a necessidade de 

fontes locais, considerando que no início e final destes períodos os fluxos de evapotranspiração local 

desempenham um importante papel. Consequentemente, Swann et al. (2015) analisam que existe 

uma grande possiblidade do desmatamento provocar o prolongamento da estação seca. 

O experimento realizado por Shukla et al. (1990) que analisou a hipótese de a floresta 

tropical ser substituída por pastagem degradada, evidenciou o fator humano se sobressaindo ao 

aspecto dinâmico natural da atmosfera, assim como observado por Exbrayat et al. (2017). Já Alves 

et al. (2017) entendem que a mudança na cobertura do solo tem um efeito predominantemente 

restrito ao núcleo da região desmatada, tanto para a estação chuvosa e seca quanto para a média 

anual.  

Na contramão à análise anterior, Shukla et al. (1990) e Zeng et al. (1995) possuíam a 

expectativa da redução de umidade como sendo uma consequência da diminuição potencial de 

evapotranspiração, em função da substituição do uso de solo, a qual seria compensada por 

processos dinâmicos e hidrológicos que provocariam o aumento na convergência do fluxo de 

umidade. Tal hipótese de Shukla et al. (1990) surgiu em função dos resultados obtidos a partir dos 

procedimentos adotados nas suas experiências através do acoplamento de um modelo biológico no 

modelo global atmosférico. A simulações foram realizadas para dois experimentos: Control e 

Deforested.  

O modelo atmosférico com dezoito níveis foi capaz de descrever os principais parâmetros 

meteorológicos a uma resolução vertical de 30 Km e horizontal de 1,8° de latitude e 2,8° de 

longitude. Os experimentos tratam de uma simulação numérica realizada no período de um ano 

para os cenários de floresta tropical (Control) e de pastagem (Deforested). A diferença entre os dois 

experimentos (Deforested – control) indicaram um aumento de temperatura de até 2,5°C e uma 

diminuição no total de precipitação de até 800 mm (-26,1%). Esta redução de precipitação também 
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foi descrita Zeng et al. (1996) entre os percentuais de 20% a 30%. A segunda convergência entre as 

conclusões de Shukla et al. (1990) e Exbrayat et al. (2017) está na observação da inviabilidade de 

regeneração da floresta após desmatada o que consequentemente poderá provocar alterações 

climáticas irreversíveis na bacia Amazônica.  

O efeito provocado pela diminuição da evapotranspiração na redução de precipitação em 

função substituição da vegetação por pastagem analisada em Shukla et al. (1990), também foi 

observada em Zeng et al. (1996) e Malhi et al. (2008). Os estudos realizados por Zeng et al. (1995) 

foram direcionados às análises do Comportamento dos Modelos de Circulação Global (MCG) em 

relação aos impactos observados no desmatamento da Floresta Amazônica e, desta forma, seria 

possível compreender os resultados obtidos por Shukla et al. (1990).  

A redução no fluxo de convergência de umidade a partir da alteração do uso do solo 

segundo Zeng et al. (1996) pode ser analisada por três perspectivas. A primeira a partir da leitura 

de Charney (1975) que analisa como sendo um feedback provocado pelo aumento de albedo que 

reduz a energia da coluna superior de ar que, consequentemente, esfria e torna-se mais densa. O ar 

frio e denso com subsequente aquecimento para compensar o resfriamento induz o movimento 

descendente sobrepondo a circulação original e reduzindo a precipitação, conforme Zeng et al. 

(1996 APUD CHARNEY,1975).  

A segunda razão está associada a disponibilidade de umidade. De acordo com Zeng et al. 

(1996) somente a redução da evapotranspiração não seria suficiente para reduzir a precipitação em 

função da diminuição do fornecimento de umidade necessária para gerar instabilidade na 

convecção. A entrada de umidade proveniente do Oceano Atlântico poderia ser um suprimento 

natural de compensação, porém devido a topografia da região da Floresta Amazônica, a 

precipitação ocorre intensamente antes ou apenas quando alcança a sua metade ocidental. Por 

outro lado, Malhi et al. (2008) comentam que a intensificação do gradiente de temperatura no 

norte do Atlântico em relação ao sul contribui para o deslocamento da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) em períodos interanuais, fortalecendo a circulação de Hadley em escalas de 

tempo mais longos que provocam o aumento da duração e da intensidade da estação seca em 

grande parte do sul e leste da Amazônia.  

O terceiro e último fator analisado foi a diminuição da extensão da rugosidade. Zeng et al. 

(1996) analisou o fator a partir das considerações de Dickinson e Henderson-Sellers (1988). A 

diminuição do comprimento da rugosidade reduz a transferência turbulenta de calor latente da 
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superfície para a atmosfera e, consequentemente, provoca o aumento de temperatura na superfície 

e melhora a emissão de radiação de ondas longas de acordo com Zeng et al. (1996 APUD 

DICKINSON E HENDERSON-SELLERS,1988). Para Medvigy et al. (2011) contribuem com as 

afirmações anteriores de Zeng et al. (1996) ao observarem nos seus estudos que a diminuição na 

radiação líquida está associada ao aumento no albedo e na emissividade, reduzindo a energia 

disponível para direcionar os fluxos de calor latentes.  

A partir das suas respectivas análises, Zeng et al. (1996) desenvolvem as suas possíveis 

hipóteses baseadas na probabilidade de haver uma combinação de fatores, ou seja, o albedo e a 

rugosidade seriam possivelmente os mais determinantes pelo déficit de precipitação identificado a 

partir da alteração do uso do solo na bacia Amazônica.  A rugosidade assume um importante papel 

na evaporação em função do efeito dinâmico que provoca anomalia na corrente de vento. Malhi et 

al. (2008) acrescentam que a rugosidade altera a velocidade do vento e, consequentemente, na 

convergência em larga escala de umidade atmosférica que gera precipitação.  

Nas condições normais de floresta, a liberação de calor latente a partir da condensação é a 

principal força motriz da circulação de Walker.  Zeng et al. (1996) analisaram que esta força motriz 

está relacionada a entrada de umidade impulsionada pelos ventos alísios que potencializarão o 

transporte de energia e umidade na célula de Walker-Hadley que, por sua vez, dispara a convecção 

úmida. Por outro lado, Zeng et al. (1996) estudaram o comportamento do mesmo mecanismo a 

partir do uso do solo formado por pastagens. De acordo com suas respectivas interpretações a 

diminuição de evaporação afeta diretamente à produção de calor latente, uma vez que ocorre uma 

redução de vapor d’água disponível na atmosfera para a condensação. 

Medvigy et al. (2011) afirmam ter encontrado reduções em larga escala e maior magnitude 

de precipitação, geralmente associadas a grandes reduções na evapotranspiração. No caso da 

Amazônia, Swann et al. (2015) identificaram que em cada uma das várias regiões de foco, o fluxo 

total de calor latente diminui significativamente, com os maiores declínios no Pará (PA) e Rondônia 

(RO). Paralelamente, observa-se a diminuição da atuação dos ventos alísios e do gradiente da TSM 

do Oceano Atlântico. O resultado deste processo é o enfraquecimento da célula de Walker em 

função da desintensificação do transporte de energia e umidade impulsionada pela sua principal 

força motriz.  

Os resultados encontrados por Shukla et al. (1990) e Exbrayat et al. (2017) podem ser 

explicados conforme as observações de Zeng et al. (1996) sobres os MCG que, conforme os mesmos, 
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são mais sensíveis à mudança de albedo, não apenas por causa da diminuição do aquecimento pelo 

infravermelho, mas principalmente por causa da diminuição drástica de evaporação e umidade.  

As complexas análises realizadas por Zeng et al. (1996) proporcionam uma série de 

observações paralelas, uma delas é a similaridade da resposta atmosférica nas condições de 

desmatamento e ENOS durante a fase positiva, isto é, a diminuição de precipitação. Malhi et al. 

(2008) explica que durante o período de EN ocorre a supressão da convecção no norte e leste da 

Amazônia. Em ambas as situações ocorrem o enfraquecimento da circulação de Walker a partir das 

suas respectivas influências no regime convectivo. Porém conforme destacam os autores o 

desmatamento provoca mudanças relativamente permanentes nas condições de contorno, 

enquanto um EN é uma condição periódica que provoca uma instabilidade na dinâmica de 

interação entre o Oceano Pacífico e a atmosfera.  

Zeng et al. (1996), Malhi et al. (2008) e Medvigy et al. (2011) destacaram também as 

consequências provocados por uma diminuição da cobertura de nuvens. De acordo com Swann et 

al. (2015) os aumentos na radiação de ondas curtas decorrem da diminuição de nuvens e 

precipitação. A pouca nebulosidade permite a entrada no sistema de radiação solar extra que é, 

principalmente, absorvida pela superfície e parte refletida através de ondas longas para a 

atmosfera. De acordo com os autores, essa entrada de energia extra no sistema de transporte de 

energia entre a superfície e atmosfera pode fazer a diferença na estabilidade atmosférica.  

Por último, Zeng et al. (1996) a partir da análise da equação termodinâmica dos MCGs 

revela que as resposta do feito provocado pelo desmatamento pode ser amplamente explicada 

apenas pelos processos de transporte de energia de uma região convectiva pré-determinada. Em 

relação a observação anterior de Zeng et al. (1996) é possível acrescentar às considerações de Malhi 

et al. (2008). Conforme tais autores, é possível deduzir que seja menos provável que a região 

noroeste sofra grandes secas, pois, substancialmente, a precipitação na região é provocada pela 

convergência de umidade forçada pelos Andes, apesar de estar sujeita à redução da reciclagem de 

precipitação contra o vento no leste da Amazônia.  

Nos estudos realizados por Medvigy et al. (2011) podem ser destacadas três aspectos 

importantes para as análises de impactos provocados pelo desmatamento em relação a precipitação 

e temperatura na Bacia Amazônica. O primeiro está relacionado a observação dos resultados a 

partir de modelos de alta resolução; o segundo, a quantificação de dias secos e úmidos e; por 
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último, também mencionado por Alves et al. (2017), o papel da nuvem na dinâmica de mesoescala 

como resposta integrante da atmosfera ao desmatamento.  

As conclusões desses autores mencionados partem do desenvolvimento de um MCG que 

seja capaz de apresentar uma resolução variável através do acoplamento do Ocean–Land–

Atmosphere Model (OLAM). O OLAM desenvolvido e testado por Walko e Avissar (2008) possui a 

capacidade de simular regiões específicas através de uma fina resolução capaz de comunicar 

consistentemente eventos de mesoescala aos de domínios globais. Ao fazer uso desta característica 

do modelo Medvigy et al. (2011) ajustou o mesmo para resolução de 25 Km na América do Sul. A 

sua respectiva estrutura vertical foi composta por 53 camadas que variaram em espessura de 200 

m próximo a superfície a 2000 m próximo ao topo do modelo a 45 km.  

A caracterização específica dos procedimentos realizados por Medvigy et al. (2011) será 

fundamental para a compreensão das suas respectivas conclusões que são fundamentais para 

análises de impacto envolvendo desmatamento, uma vez que o estudo pode ser considerado um 

divisor de águas entre aqueles que aplicaram MCGs e MCRs nos seus experimentos de simulações 

climáticas. Em todas as três simulações mencionadas foram utilizadas a resolução variável (25-200 

km). Especificamente, a simulação CON foi baseada no uso do solo de 1992/1993. A série utilizada 

foi de 10 anos (1996-2006) a partir dos dados do reanalises de Kalnay et al. (1996) fornecidas pelo 

National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/NCAR. Os dados de uso do solo utilizados 

nas simulações do modelo são resultados dos experimentos realizados por Soares-Filho et al. 

(2006), onde as estimativas foram baseadas em de imagens de satélite e analisadas de acordo com 

as tendências históricas de uso e ocupação do solo como pavimentação de rodovias, redes de UCs 

(Unidades de Conservação), efetividade de UCs, taxas de desmatamento e tetos de terras 

desmatadas, entre 1997 a 2002.  Tais experimentos ocorreram através de três simulações 

denominadas de CON (controle), BAU (Business as usual) e TOT (Desmatamento total). Na 

simulação BAU foi considerado o uso do solo projetado para 2050 e na simulação TOT representou 

o desmatamento da Amazônia entre 15°S e 0°/75° e 49°W. Os parâmetros utilizados para validação 

dos resultados das simulações analisados na resolução OLAM foram do Tropical Rainfall Measuring 

Mission (TRMM) com resolução de 25 Km. Os resultados dos vieses das simulações (TOT–CTRL) 

demonstraram que em média a precipitação da região desmatada sofre um decréscimo de 64 mm 

dia-¹, principalmente, durante o verão.  
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No cenário BAU o desmatamento provoca na Amazônia oriental uma perceptível mudança 

que oscila entre positiva e negativa durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF). No 

cenário TOT o desmatamento na mesma região foi caracterizado por fortes quedas de precipitação 

entre 2-3 mm dia-¹. Na Amazônia ocidental foram identificados declínios semelhantes em ambos os 

cenários (BAU e TOT). O período de setembro, outubro e novembro (SON) também foi sensível ao 

desmatamento. Nesta fase, o cenário BAU apresentou pequenos decréscimos na Amazônia central e 

acréscimos na região do planalto da Guianas e sul da Amazônia. No entanto, as alterações mais 

significativas foram observadas no cenário TOT, incluindo uma forte redistribuição de precipitação 

para o sudeste da Amazônia.  

No período de MAM o cenário TOT apresentou diminuição (aumento) de precipitação em 

toda região central (sudeste) da Amazônia. No cenário BAU o padrão é semelhante, porém os 

aumentos são de maior intensidade e sob uma área maior conforme Medvigy et al. (2011). Em JJA, o 

cenário TOT provocou reduções de precipitação na Colômbia, Venezuela, no Planalto da Guianas e 

um pequeno aumento na região norte da bacia Amazônica. Os resultados trimestrais de Medvigy et 

al. (2011) são as referências iniciais a serem adotadas como parâmetros nas análises desta tese. A 

caracterização das frequências individualizadas a partir da contabilização de dias com mais (menos) 

de 0,25 mm dia-¹ em período úmidos e secos, Medvigy et al. (2011) conseguem identificar a 

variação espaço-temporal de precipitação na bacia Amazônica.  

No cenário BAU (TOT) o desmatamento causa aumentos (diminuições) de dias úmidos da 

Amazônia oriental em DJF. Em MAM o desmatamento causa aumentos (diminuições) na 

intensidade da precipitação de dias úmidos no extremo leste da Amazônia e na Bolívia (Venezuela). 

No período de JJA, os impactos do desmatamento estão localizados, principalmente, ao norte da 

América do Sul. Apesar de haver semelhanças na distribuição dos padrões espaciais, no cenário 

TOT a diminuição de dia úmidos foi mais frequente na Venezuela. No período de SON a condição 

TOT apresenta maiores frequências de dias úmidos do que o cenário BAU no sul da Amazônia.  

Ao concluírem suas análises Medvigy et al. (2011) fizeram algumas considerações a respeito 

do estudo realizado, no entanto, seus resultados são expressivos. A importância da identificação da 

diferença que ocorre na simulação de precipitação provocada pelo desmatamento em função da 

resolução do modelo fere a hipótese de haver o transporte de umidade de manchas florestadas para 

áreas desmatadas no interior da bacia Amazônica. Na bacia, o dipolo caracterizado pela diminuição 
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de precipitação a noroeste e aumento na região sul foi inicialmente observado em resoluções 

próximas de 300 km que é distinto das brisas de vegetação com escala de 10 km.  

Medvigy et al. (2011) ao adotarem no seu procedimento de análise o modelo OLAM 

observaram que a redução de precipitação ocorre na região, porém com menor intensidade em 

relação aos resultados dos MCGs. Assim, Medvigy et al. (2011) a partir da observação anterior 

sugeriu que a dinâmica de mesoescala envolvendo os feedbacks relacionados a nuvens é uma parte 

que deve ser considerada na resposta da atmosfera ao desmatamento, uma vez que, não era 

possível observar nos MCGs.  

Os estudos realizados por Alves et al. (2017) apresentaram procedimentos semelhantes ao 

de Medvigy et al. (2011) em relação a adoção de MCR. O modelo conhecido como PRECIS 

(Providing Regional Climates for Impacts Studies) foi utilizado nas simulações de Alves et al. (2017) 

na resolução de 50 km aplicados na avaliação de impacto provocado pelo desmatamento no período 

de 51 anos (1960-2010). As projeções aplicadas foram de Aguiar et al. (2015) para 2030 e 2050. Nos 

resultados, assim como em Medvigy et al. (2011) – apesar de fazer uso de projeções distintas de 

desmatamento – foi possível identificar o aumento de precipitação (próximos de 4 mm dia-¹) no 

arco do desmatamento (norte do Pará) durante o período de DJF (JJA).  

Na região ao norte e oeste, respectivamente, das regiões destacadas anteriormente 

conforme a análise, ocorreu uma compensatória diminuição de precipitação. Esta “compensação” 

de acordo com Alves et al. (2017) é resultante de um processo que se inicia a partir do aquecimento 

do clima da região Amazônica e a diminuição de evaporação. A combinação dessas consequências 

afeta o balanço energético à superfície e, consequentemente, alteram os gradientes de pressão e a 

circulação regional.  

Os impactos climáticos provocados pelo desmatamento na América do Sul foi o foco da 

análise de Swann et al. (2015). Os autores consideraram as relações entre as interações biofísicas e 

a superfície da terra a partir do acoplamento do modelo ED2 utilizado por Medvigy et al. (2009) no 

MCR Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). As simulações do “EDBRAMS” 

foram realizadas na resolução de 100 km e alimentado pela combinação dos dados climáticos do 

Global Meteorological Forcing Dataset for Land Surface Modeling (1969-2008) com os dados 

globais do reanálise NCEP/NCAR.  

Os dados de uso do solo atual (2002) e de projeção (2050) da bacia Amazônica foram 

baseadas em Soares-Filho et al. (2006). Para as demais regiões da América do Sul foram utilizados 
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dados de uso do solo de Hurtt et al. (2006). Os resultados de Swann et al. (2015) demonstraram 

que as simulações futuras das condições de uso da terra levam condições atmosféricas mais secas 

em relação aos dias atuais ocorrendo uma grande diminuição dos fluxos de calor latente na bacia 

Amazônica.  

A partir deste cenário foi observado a diminuição de precipitação na região nordeste e leste 

da Amazônia (decréscimos próximos à 15 mm mês-¹) e no sul do Brasil (decréscimos próximos à 5 

mm mês-¹) e um ligeiro aumento na região de Goiás e Mato Grosso de até 10 mm mês-¹. Estas 

variações de precipitação observadas ocorrem principalmente no intervalo de novembro a abril. No 

período de maio a outubro a diminuição de precipitação é generalizada na metade oriental da 

Amazônia e mais intensamente na região noroeste do Pará. A variação de temperatura observada 

por Swann et al. (2015) foi caracterizada pelo aumento (diminuição) de até 1°C na região do 

planalto das Guianas (sudoeste do Pará), no noroeste da Amazônia (nordeste do território 

brasileiro), na Bolívia (região centro-oeste e metade norte de Minas Gerais) e na região sul do Brasil 

acrescido a metade ocidental do estado de São Paulo e triângulo mineiro.    

    O impacto demonstrado na simulação de precipitação, como 

mostrado neste estudo, é um pouco distinto daqueles obtidos por Silva et al. (2015), embora 

tenham analisado o impacto climático do mesmo desmatamento amazônico extrapolado, esquema 

de superfície (BATS), resolução espacial (~ 50 km) e a parametrização de convecção profunda 

utilizado era o de Grell (Grell, 1993) 
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4 DADOS E MÉTODOS 

Nesta seção, descrevemos as principais características do RegCM4, os experimentos 

numéricos e as estratégias adotadas consideradas para abordar o impacto climático da América do 

Sul provocado pelo desmatamento da Amazônia. 

4.1 MODELO 

O RegCM4 é um modelo regional que resolve as equações para uma atmosfera compressível 

em coordenadas verticais de pressão sigma usando o método de diferenças finitas (Giorgi et al., 

2012). O modelo inclui um esquema de divisão de tempo para integração de tempo e um termo de 

difusão horizontal nas regiões com fortes gradientes topográficos. Possui um esquema de 

relaxamento exponencial para o contorno lateral que permite uma transição suave entre a previsão 

do modelo de domínio interno e as condições de contorno lateral (Giorgi et al., 1993).  

Para a transferência radiativa atmosférica, o RegCM4 utiliza o mesmo esquema do 

Community Climate Model (CCM3; Kiehl et al., 1996), sendo a taxa de aquecimento e os fluxos 

atmosféricos calculados de formas distintas para radiação solar e terrestre, para céu claro e 

nublado. O RegCM4 permite o uso de diferentes esquemas de convecção cumulus. Neste estudo 

utilizamos o esquema de Emmanuel (Emmanuel e Zivkovic-Rothman, 1999) sobre áreas 

continentais e o esquema de Tiedke sobre oceanos adjacentes. A precipitação na escala da grade é 

resolvida pelo esquema formulado por Pal et al. (2000). O processo de interação na interface solo-

atmosfera no RegCM4 pode ser resolvido pelo Esquema de Transferência da Biosfera-Atmosfera 

(BATS) (Dickinson et al., 1993) ou pelo Community Land Model, CLM (Oleson, 2004). 

 Em nossos experimentos, usamos BATS. Próximo à superfície, os fluxos turbulentos de 

energia são calculados em função do coeficiente de arrasto, com base na teoria de similaridade 

aplicada na camada superficial. As parametrizações aplicadas no modelo foram baseadas nos 
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experimentos em Reboita et al. (2014), que concluiu que há duas tipologias de esquemas físicos 

mais adequados as simulações climáticas na América do Sul. Dentre estas tipologias sugeridas por 

Reboita et al. (2014) e, posteriormente, aplicadas por Llopart et al. (2017), a opção adotada nos 

experimentos realizados nesta tese foi o RegBATS, ou seja, o acoplamento do esquema físico de 

transferência entre a biosfera e atmosfera traduzido do inglês Biosphere-Atmosphere-Transfer 

Scheme (BATS) de Dickinson et al. (1993), tendo como camada limite planetária de Holtslag et al. 

(1990) e o parâmetro cumulus baseado na convecção de superfície de Grell (1993) e de oceano em 

Emanuel e Zivkovic-Rothman (1999).  

A precipitação na grade do modelo é resolvida pelo esquema formulado por Pal et al. 

(2000). Ainda, em relação ao modelo foi necessário a realização de ajustes específicos na 

profundidade da zona de raízes e na camada total de solo para as áreas de floresta tropical de 

acordo com as sugestões de Zhang (2008), Da Rocha et al., (2012) e Silva et al., (2015).  

Tal como discutido anteriormente, o aumento da profundidade da zona de raízes e a 

camada total permite o maior armazenamento de água no solo e, consequente, a intensificação da 

taxa de evapotranspiração e precipitação. Desta forma, com o objetivo de adaptar essas 

configurações do modelo as características das raízes de vegetação tropical, a profundidade da zona 

de raízes e na camada total de solo serão respectivamente alteradas de 1,5 para 3,0 e de 3,0 para 

4,5.  

 

4.2 Experimentos numéricos 

Para avaliar os impactos mensais do desmatamento no clima da América do Sul, 

comparamos duas simulações realizadas com o RegCM4 versão 4.6.1 (Giorgi et al., 2012). As 

simulações abrangem o período 1970-2003 a partir de duas simulações distintas: o CONTROLE 

(CTRL), com o uso do solo observado para o ano de 2018 conforme definido pelos produtos 

PRODES e MCD12Q1 (Friedl et al., 2010; INPE, 2020) para representar o uso do solo atual; e o 

DESMATAMENTO (DESM), com uso da terra prescrito pela extrapolação de Soares-Filho et al. 

(2006), assumindo o desmatamento sobre a região amazônica até o ano de 2050 (Fig.1). O DESM 

experimenta mudanças de uso do solo, com a substituição da floresta tropical por capim curto, 

conforme a Figura 1. Embora os produtos MCD12Q1 combinados com o PRODES apresentem uma 

alta resolução espacial de 500 metros, esses dados foram interpolados para o domínio de 
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simulações RegCM4 com 50 km de espaçamento horizontal da grade (Tabela 1).   

        

Tabela 1 - Experimentos numéricos 

 

DESMATAMENTO (DESM), com uso da terra prescrito pela extrapolação de Soares-Filho et 

al. (2006), assumindo o desmatamento sobre a região amazônica até o ano de 2050. 

 

Figura 1. Projeção de desmatamento da bacia amazônica no cenário GOV para 2050. Fonte: Modelling Conservation in 
the Amazon Basin, Soares-Filho et al. (2006). 
 

Experimento Uso do solo

CONTROLE (CTRL) MCD12Q1 + PRODES (2018)

DESMATADO (DESM)
MCD12Q1 + PRODES + desmatamento extrapolado 

projetado para 2050 por Soares-Filho et al. (2006)
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4.3 Dados  

A reanálise I do NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996) forneceu as condições de contorno iniciais 

e laterais para a integração do RegCM4, enquanto os dados de temperatura da superfície do mar 

foram obtidos do conjunto de dados COBE (Ishii et al., 2005). As simulações CTRL da precipitação e 

temperatura do ar foram comparadas, respectivamente, com os conjuntos de dados do Global 

Precipitation Climatic Center (GPCC) (Schneider et al., 2011) e da University of Delaware (UDEL) 

(Matsuura e Willmott, 2015). Na tabela 2 é possível observar as especificações técnicas dos dados 

utilizados. 

 
Tabela 2 - Dados 

 

 

4.4 Procedimentos metodológicos 

A experiências realizadas foram baseadas em simulações numéricas entre 1968 a 2003 de 

possíveis cenários climáticos calculadas através do modelo RegCM4. Sendo os dois primeiros anos 

descartados. Os cenários simulados foram definidos como experimentos de controle (CTRL) e de 

desmatamento (DESM). A partir destes conjuntos de dados foram calculados os respectivos 

impactos provocados pelo desmatamento pelo bias (DESM – CTRL). Para realização deste 

Fonte: Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) Fonte: University of Delaware (UDEL)

Banco de dados:  GPCC Full Data Reanalysis Version 7 Banco de dados: Univ. of Delaware Precipitation and Air Temp v5.01

Parâmetro:  Total mensal (mm) Parâmetro: Média mensal (°C)

Resolução: 50 Km (0,5° x 0,5°) Resolução: 50 Km (0,5° x 0,5°)

Amostra: precip.mon.total.v7.1970_2003.nc Amostra: air.mon.mean.v501.1970_2003.nc

PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA DO AR

Fonte: Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) Fonte: University of Delaware (UDEL)

Banco de dados:  GPCC Full Data Reanalysis Version 7 Banco de dados: Univ. of Delaware Precipitation and Air Temp v5.01

Parâmetro:  Total mensal (mm) Parâmetro: Média mensal (°C)

Resolução: 50 Km (0,5° x 0,5°) Resolução: 50 Km (0,5° x 0,5°)

Amostra: precip.mon.total.v7.1970_2003.nc Amostra: air.mon.mean.v501.1970_2003.nc

PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA DO AR
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procedimento foi removido a tendência linear e sazonalidade por meio do Climate Data Operator 

(CDO) de cada conjunto de amostra (CTRL e DESM). Os dados de condição de contorno e inicial 

para a execução do modelo numérico constituirão a reanálise I do NCEP-NCAR (KALNAY et al., 

1996), uma vez que há a necessidade de uma série temporal extensa (1970-2003). Conjuntos de 

reanálises de outros centros apresentam séries temporais com menor extensão, EraInterim (outras 

do ECMWF) JRA-55 por exemplo. A condição de contorno na superfície dos oceanos é representada 

pelos dados do Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55). O domínio espacial definido pelas 

coordenadas (180°O; 45°S) e (15°O; 5°N), tal como ilustrado na figura 2, engloba o oceano Pacífico 

e América do Sul, representando a propagação de ondas de baixa frequência desde o Pacífico 

Equatorial até a América do Sul. 

 
Figura 2. Domínio espacial da área de estudo (180°O; 45°S) e (15°O; 5°N).  
 

As equações (I) e (II) demonstram o cálculo envolvido no procedimento adotado 

anteriormente. (2020).  As equações aplicadas estão disponíveis por Schulzweida (2019) através do 

CDO User Guide (Version 1.9.8). Assumindo a distribuição N (a + bt, σ²) foi identificado a tendência 

linear através da equação (I) e, posteriormente, removida a tendência linear através da equação 

(II): 

(I)  

Em que; o1 e o2 determinam, respectivamente, o coeficiente linear e angular da reta.  

(II)  



43 

 

Em que; t = tempo ou período. 

Assumindo as fases da ODP definidas por Silva et al. (2020) como sendo negativas nos 

intervalos de 1970-1976 (ODP 1) e 1997-2003 (ODP 3) e, positiva, no intervalo de 1977-1996 (ODP 

2) foram calculadas as suas respectivas anomalias em relação a série temporal analisada (1970-

2003). A partir da fórmula geral (III) foram calculadas as anomalias de precipitação e temperatura 

do ar à metros de altura. 

(III)  

Em que; A = anomalia, ODP = fase da Oscilação Decadal do Pacífico e TOTAL = período 

climatológico analisado (1970 a 2003). 

Para a identificação das anomalias foram calculadas as respectivas médias mensais para cada fase 

da ODP e subtraídas em relação à média do período analisado definido como TOTAL (1970-2003). 

(IV)  

Em que; x = valores mensais e n = números de meses. Para ODP 1 e ODP 3; n = 84, ODP 2; 

n = 240 e TOTAL = 408.  

Para os cálculos dos impactos foram aplicados biases a partir da expressão: 

(V)  
 

Em que; N é o número total de meses, DESM e CTRL representam a média mensal dos valores para 

a condição de uso do solo na situação de desmatamento e de controle, respectivamente, para cada 

fase da ODP. 

Os mesmos procedimentos apresentados para mensurar os impactos e as anomalias 

adotadas nos intervalos específicos das fases da ODP foram aplicadas para os respectivos intervalos 

das fases ENOS para cada fase da ODP. Adaptando a formula III e V para as fases ENOS temos o 

seguinte: 

(VI)  

(I) A = ODP – TOTAL 

𝐵   =
1

𝑁
 𝐷𝐸𝑆𝑀(𝑂𝐷𝑃)  𝐶𝑇𝑅𝐿(𝑂𝐷𝑃)

𝑁

 =1

 

(V) A = ENOSODP – TOTAL 
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Em que; A = anomalia, ENOSODP = LN, EN ou Neutro para cada fase da ODP e TOTAL = 

1970 a 2003. 

(VII)  

Em que; ENOSODP = LN, EN ou Neutro para cada fase da ODP. 

4.4.1 Procedimentos específicos  

Testes estatísticos foram necessários para serem integrados nas análises aplicadas. Este 

procedimento possuem a intenção de fornecer um parâmetro para diagnosticar a intensidade das 

anomalias e dos impactos provocados pelo desmatamento dos parâmetros climáticos analisados na 

América do Sul.  

 

4.4.2 Teste de Hipótese 

O teste de hipótese possibilita avaliar os resultados dos cálculos das anomalias, dos 

impactos, incluindo a avaliação da performance do modelo na simulação dos dados a partir de 

parâmetros pré-definidos, como níveis de significância adotados para intervalos de confiança no 

caso das hipóteses nulas ou acima dos níveis críticos para os casos de hipóteses alternativas. No 

contexto deste estudo, as hipóteses nulas serão úteis para avaliação da performance do modelo e as 

hipóteses alternativas para mensurar o nível do impacto provocado pelo desmatamento em relação 

os valores médios de precipitação e temperatura do ar a 2 m na América do Sul. No entanto, nos 

cálculos realizados nas hipóteses foi considerado que os dados assumem uma distribuição normal. 

A comparação entre os dados do RegCM4 e os observados do GPCC e UDEL fornecerá 

subsídios necessários para concluir a respeito da habilidade do modelo para a simulação de dados 

de precipitação e temperatura do ar a 2 m de altura. Para isso, será considerado a Hipótese nula 

(H0), isto é, os valores são estatisticamente iguais. No caso, a expectativa é que os valores 

simulados estejam variando entre o nível de confiança. Nesse sentido, há duas maneiras de avaliar 

a habilidade do modelo: a primeira através de um teste de precisão e a segunda através de um teste 

de exatidão. O teste de precisão avaliará o quanto a variação espacial dos dados da simulação do 

RegCM4 está próxima da variação espacial dos dados observados do GPCC e UDEL. O teste de 

exatidão, por sua vez, avaliará o quanto os valores dos dados simulados estão próximos dos valores 

dos dados observados (Figura 3).   

𝐵   =
1

𝑁
 𝐷𝐸𝑆𝑀(𝐸𝑁𝑂𝑆𝑂𝐷𝑃)  𝐶𝑇𝑅𝐿(𝐸𝑁𝑂𝑆𝑂𝐷𝑃)

𝑁

 =1
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Figura 3. Precisão e exatidão. 

 

Para checar a precisão do modelo na simulação dos dados de precipitação e temperatura do 

ar, o teste aplicado será o de Fisher-Snedecor conhecido como teste F. O teste F estatístico usa uma 

estatística F para comparar duas variâncias, s1 e s2, dividindo-as. A equação para comparar duas 

variâncias com o teste f é: 

(VIII)  

 
Onde foi assumido que:   

  (numerador) será a variância com maior valor e   
  

(denominador) variância com menor valor.  
 

A variância maior no numerador força um teste monocaudal à direita que são mais simples 

de calcular. O próximo passo foi calcular os graus de liberdade (gl). Para ambos os valores: gl 

(numerador) = n-1 e gl (denominador) = n-1, em que n = número de elementos de cada amostra 

ou população.           

 Para o teste de exatidão foram utilizados dois tipos de testes distintos, o Teste T e o Teste Z. 

Nas análises climáticas as séries naturalmente são extensas sendo necessários testes mais 

adequados a esta condição. De acordo Hennemuth et al. (2013) do Climate Service Center da 

Alemanha o teste de significância definido como Teste Z seria o mais indicado para amostras de 

grandes tamanhos com número de elementos (n) superiores a 30.  

Na série 1970 a 2003 a quantidade de meses é igual a 408.  No entanto, para avaliação da 

performance do modelo foi adotado como padrão uma análise mensal onde o n para cada mês é 

igual a 34 entre 1970 e 2003. Assim, adotou-se para avaliação da habilidade do modelo o Teste T.  O 

Teste T apresenta duas fórmulas distintas, para dois tipos de situações, isto é, uma fórmula para 

𝐹 =
 1

2

 1
2  
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quando os desvios padrões são significativamente diferentes entre si (IX) ou são significativamente 

próximos (X).  

(IX)   (X)  

 

Onde, de acordo com Farber e Larson (2009) quando as amostras são grandes com “n” 

iguais e superiores a 30 pode-se usar s1 e s2 no lugar de σ1 e σ2 (XI). 

(XI)  

𝑂       
      

                                                                  

O cálculo dos graus de liberdade (v) para   
    

  (XII) e   
    

  (XIII): 

 

(XII)   (XIII)  

 

Para avaliação dos impactos provocados pelo desmatamento serão utilizados os limites 

críticos dos biases calculados (DESM – CTRL) onde serão identificadas as diferenças significativas 

dos experimentos DESM – CTRL aplicados à precipitação e temperatura do ar na América do Sul. 

Para este procedimento será considerado a Hipótese alternativa (H1), isto é, os valores dos biases 

são estatisticamente significativos.  

Neste caso, os valores mencionados nas duas condições definidas pelas hipóteses possuem 

gradientes variam acima dos limites de confiança que são definidos de acordo com o percentual 

adotado para cada tipologia de teste aplicado. Para avaliação desta hipótese, o Teste T será 

substituído pelo Teste Z, uma vez que, nas análises climáticas as séries naturalmente são extensas 

sendo necessárias testes mais adequados a esta condição.  

De acordo Hennemuth et al. (2013) do Climate Service Center da Alemanha o teste de 

significância definido como Teste Z seria o mais indicado para amostras de grandes tamanhos com 
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número de elementos (n) superiores a 30. Na série 1970 a 2003 é possível chegar a 408. O Teste Z 

(XIV;   
    

 ) possui a mesma fórmula do Teste T, porém tem um único valor crítico, o que torna 

o teste mais conveniente que o Teste T de Student que tem valores críticos separados para cada 

tamanho de amostra.  

(XIV)  

𝐸                                                                               

                                                                             

5 ANÁLISES APLICADAS 

As anomalias foram calculadas a partir do bias apresentado na fórmula V é a base dos 

cálculos de anomalias aplicados para todos os parâmetros analisados, além da precipitação e 

temperatura do ar a 2 m de altura. Assim, a fórmula foi aplicada na observação de omega em 500 

hPa e radiação de ondas longas (ROL). A partir de omega em 500hPa é possível identificar o 

comportamento da velocidade vertical do vento e, consequentemente, definir as regiões onde 

ocorreram movimentos ascendentes (convecção) e descendentes (subsidência), uma vez que, a 

velocidade vertical do vento em hPa/s (omega) é negativa para movimento ascendente do ar e 

positiva para movimento descendente, ou seja, no campo omega os valores negativos representam 

ar subindo e os positivos, ar descendo. As regiões de movimento ascendente estão sempre 

associadas à instabilidade atmosférica, assim sendo, áreas favoráveis ao desenvolvimento de 

nuvens.    

A análise da variação do parâmetro ROL faz parte dos procedimentos adotados para a 

verificação da presença de nuvens convectivas, uma vez que, o continente sul-americano está 

localizado em grande parte na região tropical, onde a sua eficiência se deve as altas temperaturas. O 

ROL será um argumento adicional nas observações de impactos provocados pelo desmatamento, 

pois sendo um indicador de nuvens convectivas, cujos topos atingem altitudes elevadas e, 

normalmente, estão associadas à ocorrência de precipitação.  

Desta forma, quanto mais alto estiver o topo de uma nuvem, mais baixa será a emissão de 

ondas longas e, por isso, a variável ROL pode ser utilizada como indicador de precipitação. Na 

meteorologia, a ROL é muito utilizada para indicar a presença de nuvens convectivas nos trópicos, 

𝑍 =
   1    2    1   2 

 
 1

2

 1
+

 2
2

 2
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cujos topos atingem altitudes elevadas e, normalmente, estão associadas à ocorrência de 

precipitação. Quanto mais alto estiver o topo de uma nuvem, mais baixa será a emissão de ondas 

longas, e por isso a ROL pode ser utilizada como indicador de precipitação, porém, essa variável se 

baseia na temperatura da superfície dos alvos, devendo ser utilizada apenas nas regiões tropicais, 

pois a baixa temperatura da superfície terrestre das latitudes médias e altas, principalmente no 

inverno, propicia a interpretação errônea da presença de nuvens nessas regiões (Ohring et al., 

1984). 

 

5. 1 Definição das fases ENOS 

As fases ENOS foram identificadas de acordo com o padrão definido pela National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA). O padrão definido como Oceanic Niño Index (ONI) 

possibilita identificar os eventos El Niño (quente) e La Niña (frio) no Pacífico tropical. O cálculo 

utilizado faz uso da média móvel de três meses consecutivos de anomalias de TSM na região Niño 

3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Estas anomalias fazem parte do conjunto de dados mensais do 

Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSSTv5) desenvolvido por Huang et al. (2017). 

A partir deste resultado são observados aqueles que se sucedem em uma sequência de no mínimo 

cinco períodos consecutivos de anomalias iguais e superiores (inferiores) à 0,5 (-0,5), sendo os 

valores negativos indicativos de La Niña e os positivos de El Niño. Os períodos que apresentaram 

uma sucessão de anomalias médias inferiores à 0,5 (-0,5) foram definidos como sendo períodos 

transitórios do ciclo, sendo as negativas como TSM(-) e positivas TSM(+). 

 

5. 2 Diferença entre os impactos das fases ENOS negativas e positivas 

Os impactos foram avaliados na perspectiva de observar o seu respectivo comportamento 

quando ocorre entres fases ENOS com sinais distintos para cada fase da ODP. Para isso foram 

extraídas todas as fases ENOS com sinal positivo (negativo) para cada fase da ODP, excluindo as 

fases neutras. O bias foi calculado realizado para cada pixel do continente, uma vez que, a 

frequência de fases ENOS para cada fase da ODP não podem ser consideradas significativas de 

acordo com os padrões médios estabelecidos pela OMM. 

 

Bias_1 = OP2 [EN] (DESM-CTRL) – ODP1 [EN] (DESM-CTRL) 
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 Bias_2 = OP2 [EN] (DESM-CTRL) – ODP3 [EN] (DESM-CTRL) 

Bias_3 = OP2 [LN] (DESM-CTRL) – ODP1 [LN] (DESM-CTRL) 

Bias_4 = OP2 [LN] (DESM-CTRL) – ODP3 [LN] (DESM-CTRL) 

 

Os resultados serão apresentados através de gráficos de regressão linear, radares e mapas. 

As diferenças foram calculadas entre a fase positiva da ODP em relação as suas respectivas fases 

negativas.  

 

 

 

 

6 RESULTADOS 

A seção de resultados está composta por cinco partes. Anteriormente à apresentação dos 

resultados referentes ao impacto climático decorrente do desmatamento na Amazônia, 

identificamos a habilidade do modelo RegCM4 para o período de 1970 a 2003.  

 

6.1 Teste de Hipótese 

A partir do teste de hipótese foi possível avaliar a diferença entre os dados simulados e 

observados. A comparação entre os dados do RegCM4 e Global Precipitation Climatic Center 

(GPCC) (Schneider et al., 2011) para precipitação e University of Delaware Air (UDEL) (Willmott e 

Matsuura, 2001) fornecerá subsídios necessários para concluir a respeito da habilidade do modelo 

para a simulação de dados de precipitação e temperatura do ar a 2 metros de altura. Para isso, há 

duas hipóteses a serem consideradas em função do percentual de confiança adotado: Hipótese 

nula (H0): os valores são estatisticamente iguais. Hipótese alternativa (H1): os valores são 

estatisticamente diferentes. Os valores mencionados nas duas condições definidas pelas hipóteses 

possuem gradientes que podem variar entre os limites superior e inferior ou acima destes limites 

críticos que são definidos de acordo com o percentual adotado para cada tipologia de teste aplicado. 

Para isso, avaliar a performance do modelo foi adotado como critério o a hipótese nula, ou seja, os 

valores simulados pelo RegCM4 oscilam dentro dos limites estabelecidos definido pelo nível de 

confiança para cada tipologia de teste adotado.  
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A performance do modelo em relação a precisão na simulação de precipitação e 

temperatura do ar a 2 m de altura são observados, respectivamente, nas figuras 4 e 6. A partir na 

hipótese nula observamos que o modelo RegCM4 foi significativamente preciso, isto é, os valores 

simulados são estatisticamente iguais aos observados em 65% para os dados de precipitação e 98% 

para os dados de temperatura do ar.  

 

 

Figura 4. Performance espacial do modelo RegCM4 em relação a precisão na simulação da precipitação. 

  

A variação mensal do percentual de precisão na América do Sul observados através das 

imagens das figuras 5 e 7 demonstram que as regiões AMZ (Amazônia) e PRA (Prata) não possui 

elevadas alterações em relação ao seu padrão médio para precipitação, porém a região SAS 

(Sudeste da América do Sul) a precisão da simulação em relação ao verão diminui em média 31% 

(Figura 5). Para temperatura do ar a precisão é homogênea não havendo significativas alterações 

CTRL – GPCC | Teste F  p ≤ α=0.01 (H0) 

 

    

 

    

 

    

 

RegCM4 | Precisão (%) 

CTRL – GPCC | Teste F  p ≤ α=0.01 (H0) 

 

    

 

    

 

    

 

RegCM4 | Precisão (%) 
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espaço-temporais, porém os dados simulados para a região PRA demonstram-se ser 5% menos 

precisos (Figura 7). 

 

 

 
Figura 5. Performance regional do modelo RegCM4 em relação a precisão na simulação da precipitação. 

 

CTRL – GPCC | Teste F  p ≤ α=0.01 (H0) 
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Figura 6. Performance espacial do modelo RegCM4 em relação a precisão na simulação da temperatura do ar a 2 m de 
altura. 

 
Figura 7. Performance regional do modelo RegCM4 em relação a precisão na simulação da temperatura do ar a 2 m de 
altura. 
 

O teste de exatidão (Teste T) revelou o quanto os valores dos dados simulados estão 

próximos dos valores dos dados observados (Figuras 8 e 10). As regiões coloridas indicam que os 

dados simulados são significativamente próximos aos dados observados. A partir da hipótese nula é 

possível notar através das figuras 9 e 11 que a simulação dos dados de precipitação foi 10% mais 

exata do que a simulação da temperatura do ar. O resultado para esta tipologia de teste demonstrou 

que o RegCM4 foi capaz de simular valores de precipitação e temperatura do ar próximos ao dos 

dados observado do GPCC e UDEL, respectivamente, em 30% e 20%.   

      

 

 

RegCM4 | Precisão (%) 

0%

25%

50%

75%

100%
Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

AMZ

0%

25%

50%

75%

100%

Ja
n

F
e
v

M
a
r

A
b
r

M
a
i

Ju
n

Ju
l

A
g
o

S
e
t

O
u
t

N
o
v

D
e
z

0%

25%

50%

75%

100%
Ja
n

F
e
v

M
a
r

A
b
r

M
a
i

Ju
n

Ju
l

A
g
o

S
e
t

O
u
t

N
o
v

D
e
z

0%

25%

50%

75%

100%

Ja
n

F
e
v

M
a
r

A
b
r

M
a
i

Ju
n

Ju
l

A
g
o

S
e
t

O
u
t

N
o
v

D
e
z

0%

25%

50%

75%

100%
Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

SAS

0%

25%

50%

75%

100%
Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

PRA

 

RegCM4 | Precisão (%) 

 

0%

25%

50%

75%

100%

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

AMZ

0%

25%

50%

75%

100%

jan mar mai jul set nov

0%

25%

50%

75%

100%

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

SAS

0%

25%

50%

75%

100%

jan mar mai jul set nov

0%

25%

50%

75%

100%

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

PRA

0%

25%

50%

75%

100%

jan mar mai jul set nov



53 

 

 
Figura 8. Performance espacial do modelo RegCM4 em relação a exatidão na simulação da precipitação. 

 

De modo geral a variação espacial dos dados da simulação do RegCM4 estiveram próximas 

da variação espacial dos dados observados do GPCC e UDEL O resultado do teste para precipitação 

(Figura 9) indica que a simulação foi mais exata nas regiões SAS e PRA do que na região AMZ. Nas 

regiões destacadas apenas SAS apresentou diferença de 24% nas variações temporais entre o 

inverno (40%) e o verão (16%), sendo os dados simulados mais exatos ocorrendo no inverno. Ao 

observar os testes para temperatura do ar (Figura 11) nota-se que não há uma significativa 

alteração no padrão temporal, porém, espacialmente, os valores simulados da região SAS e PRA 

foram, respectivamente, 19% e 23% mais próximos dos valores da UDEL quando comparados a 

região AMZ. 

 

CTRL – GPCC | Teste T  p ≤ α=|0.01| 
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Figura 9. Performance regional do modelo RegCM4 em relação a exatidão na simulação da precipitação. 
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Figura 10. Performance espacial do modelo RegCM4 em relação a exatidão na simulação da temperatura do ar a 2 m 
de altura. 

 
Figura 11. Performance regional do modelo RegCM4 em relação a exatidão na simulação da temperatura do ar a 2 m 
de altura. 
 

6.2 Anomalias na Oscilação Decadal do Pacífico   

Neste capítulo serão apresentadas as anomalias dos principais parâmetros meteorológicos 

analisados. Os resultados foram individualizados para cada fase da ODP e definidos em relação à 

climatologia de 1970 a 2003. As individualizações ocorreram conforme Silva et al. (2020). Fases 

negativas (1970 a 1976; ODP 1 e 1997 a 2003; ODP 2) e a positiva (1977 a 1976; ODP 3). Os 

parâmetros envolvidos na análise foram: omega em 500 hPa, radiação de onda longa (ROL), 

precipitação e temperatura do ar. 

 

6.2.1 Anomalias de Omega em 500 hPa 

As anomalias de omega a 500 hPa (Fig.12) demonstraram a existência de um dipolo que 

oscila de sinal entre as fases negativas e positivas da ODP. Nas fases negativas da ODP (1 e 3) são 

observadas no sudeste (Bacia do Prata) e norte da América do Sul, áreas com anomalias negativas 

de omega em 500 hPa (Fig.12d, f), o que representa a intensificação de movimento ascendente do 

ar (ou, intensificação do movimento descendente). Durante a fase positiva da ODP (Fig.12b), 

observam-se sinais contrários no sudeste da AS, com enfraquecimento do movimento ascendente 

do ar (ou, intensificação do movimento descendente).  Balanço entre as fases negativas (ODP 3 – 

ODP 1) (Fig.13c). 
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Figura 12. Anomalias de Omega (hPa s-¹) nas fases da ODP em relação a Climatologia de 1970-2003 (TOTAL). D, E e F 
representam o campo de anomalias (A; alta pressão e B; baixa pressão) relacionadas aos respectivos movimentos 
atmosféricos observados em cada fase da ODP. (A) ODP 1, (B) ODP 2 e (C) ODP 3. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  

 

 
Figura 13.  Anomalias de omega em 500 hPa; (a) PDO1, (b) PDO3 e (c) diferença entre as duas fases (ODP 3 – ODP 1).  

A fase positiva da ODP (2) ficou caracterizada pelo padrão inverso, com anomalias 

negativas de omega em 500 hPa no centro-leste e anomalias positivas no sudeste da AS. A região 

norte da América do Sul, assim como o sudeste, ficou também caracterizada pelo enfraquecimento 

dos movimentos ascendentes do ar (Fig.12b,e). Os histogramas das anomalias regionais de omega 

(AMZ e SAS) apresentados na figura 14 identificam os intervalos da variação das anomalias e o 

balanço entre as fases negativas e positivas da ODP. 
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Figura 7. Anomalias de Omega (hPa s-¹) nas fases da ODP em relação a Climatologia de 1970-
2003 (TOTAL). D, E e F representam o campo de anomalias (A; alta pressão e B; baixa pressão) 
relacionadas aos respectivos movimentos atmosféricos observados em cada fase da ODP. (A) 

ODP 1, (B) ODP 2 e (C) ODP 3. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). Autor: Mendes, 2022. 
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Figura 14. Histogramas das anomalias regionais de omega (AMZ e SAS) e o seu respectivo balanço nas fases 1 e 3 da 
ODP. Os gráficos inferiores aos histogramas indicam o percentual da anomalia avaliada a partir parâmetro do sinal 
predominante da 1ª fase da ODP. 

 

6.2.2 Anomalias de radiação de onda longa - ROL 

Os campos de anomalia de ROL apresentados na figura 10 corroboram com os padrões 

obtidos para a velocidade vertical omega em 500 hPa (Fig.12), indicando anomalias negativas em 

áreas de intensificação de movimento ascendente (ou enfraquecimento de movimento descendente) 

e anomalias positivas em áreas de enfraquecimento do movimento ascendente (ou 

enfraquecimento do movimento descendente). Assim, como para a velocidade vertical (Fig.15), os 

padrões de ROL entre as distintas fases da ODP indicam a presença de dipolos entre o centro-leste e 

o sudeste da AS.  A comparação entre as duas fases negativas ODP1 e ODP3 indica, assim 

como os dados de omega em 500 hPa, que, em média, o período da ODP3 apresenta menos 

nebulosidade profunda (ou frequente) no norte da AS, enquanto no sudeste ocorre mais 

intensificação da nebulosidade na fase ODP3 em relação à ODP1 (Fig.16). 
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Figura 15. Anomalias de ROL (W m-²). (a) ODP1, (b) ODP2 e (c) ODP3. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  
 

 
Figura 16.  Idem à Figura 13, porém para ROL. 

 

Nos histogramas de ROL (Fig.17) demonstram que ocorre a inversão de sinal das anomalias 

entre as fases negativas da ODP, ou seja, de negativas na ODP1 para positivas na ODP3.  

 
Figura 17. Idem a figura 14, porém para ROL. 

 a b c  

Figura 10. Anomalias de ROL (W m-²) nas fases (a) ODP1, (b) ODP2 e (c) ODP3. Teste Z (p ≥ α

=0.10;H1). Autor: Mendes, 2022. 
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Figura 11.  Idem à Figura 8, porém para ROL. 
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6.2.3 Anomalias de precipitação 

Os mapas com as anomalias de precipitação simulada pelo RegCM4 são consistentes com os 

apresentados para a velocidade vertical em 500 hPa e ROL (Fig.18), apresentando um padrão 

espacial tipo dipolo nas regiões centro-leste e sudeste da América do Sul entre as fases negativas e 

positiva da ODP. Nas fases negativas, observamos anomalias negativas de precipitação na região 

centro-leste e anomalias positivas no sudeste da AS. Na fase positiva, o padrão espacial é o oposto. 

Na região norte da AS, a fase positiva da ODP (ODP2) apresenta anomalias negativas em relação ao 

observado nas fases negativas (ODP1 e ODP3). 

 

 

Figura 18. Idem à Figura 12, mas para a precipitação do experimento CTRL realizado com o RegCM4.  

 

 Nos histogramas (Fig.19) as anomalias de precipitação observadas na região AMZ nas fases 

negativas da ODP são predominantemente positivas, porém na ODP3 aumenta na região a 

contagem de pixels negativos (Fig. 19a,b,c). Na região SAS ocorre o aumento (diminuição) na 

frequência de anomalias negativas (positivas) na terceira fase da ODP (Fig.19d,e,f). Por último, na 

região PRA as anomalias positivas na ODP3 aumentam em relação a frequência e intensidade em 

relação a ODP1 (Fig.19g,h,i).  
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Figura 13. Idem à Figura 7, mas para a precipitação do experimento CTRL realizado com o 

RegCM4.Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). Autor: Mendes, 2022. 
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Figura 19. Idem a figura 14, porém para as anomalias regionais de precipitação (AMZ, SAS e PRA). 
 

6.2.4 Anomalias da temperatura do ar a 2 m de altura 

 O padrão espacial de anomalias da temperatura do ar na América do Sul, assim como as 

demais variáveis analisadas nas fases negativas e positivas da ODP, apresenta o dipolo 

caracterizado por invertidos entre o centro-leste e o sudeste do continente (Fig.20). As áreas com 

anomalias negativas de temperatura do ar ocorreram nas mesmas áreas onde foi observado 
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aumento da nebulosidade e da velocidade vertical ascendente (ou enfraquecimento do movimento 

descendente). As áreas com anomalias positivas da temperatura do ar estão associadas às áreas 

com diminuição da formação de nebulosidade e do movimento ascendente (ou intensificação do 

movimento vertical descendente), como no centro-leste da AS, nas fases negativas da ODP e, no 

sudeste da AS, no período positivo da ODP. A diferença entre as duas fases negativas da ODP (ODP1 

e ODP3) evidencia que, em média, os valores da temperatura do ar foram maiores na fase mais 

recente (1997-2003) em comparação à fase anterior (1970-1976). 

 

 

Figura 20. Idem à Figura 12, porém para a temperatura do ar a 2 m de altura do experimento CTRL realizado com o 
RegCM4.Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). 

 

 As anomalias de temperatura do ar, quando analisadas a partir dos histogramas (Fig.21), 

demonstram que as anomalias negativas observadas na região AMZ variam entre a OD1 e a ODP3. 

Na ODP3 as anomalias negativas perdem em intensidade e na frequência em relação a contagem de 

pixel negativos, enquanto a contagem de pixels positivos aumenta (Fig.21a,b,c). Na região SAS 

ocorre o aumento (diminuição) na frequência e intensidade de anomalias positivas (negativas) na 
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Figura 15. Idem à Figura 7, porém para a temperatura do ar a 2 m de altura do experimento CTRL 

realizado com o RegCM4.Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). Autor: Mendes, 2022. 

 

Arco do desmatamento 

a b c 

 

d e f 
 

Figura 15. Idem à Figura 7, porém para a temperatura do ar a 2 m de altura do experimento CTRL 
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realizado com o RegCM4.Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). Autor: Mendes, 2022. 
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terceira fase da ODP (Fig.21d,e,f). Por último, na região PRA as anomalias negativas na ODP3 

diminuem em relação a frequência e intensidade em relação a ODP1 (Fig.21g,h,i).    

 

 

Figura 21. Idem a figura 14, porém para as anomalias regionais de temperatura do ar (AMZ, SAS e PRA). 

 

6.3 Impacto Climático devido ao Desmatamento na Amazônia 

A partir da análise das três fases da ODP foi possível que os impactos provocados pelo 

desmatamento proporcionariam uma significativa diminuição de precipitação e temperatura do ar. 

Os resultados demonstram um ganho médio mensal de precipitação superior a 20 mm e um 
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aquecimento de 0,2 a 1°C mês-¹, na região próxima à atuação da ZCIT, entre nordeste do estado do 

Amazonas e norte do Maranhão (Fig.22).  

 

Figura 22. Diferença da precipitação (mm mês-¹) na América do Sul entre os experimentos DESM e CTRL para as fases 

da ODP. (a) ODP 1, (b) ODP 2 e (c) ODP 3. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  
 

Os impactos provocados na temperatura do ar (a 2 m de altura) predominam na metade 

oriental da bacia Amazônica, (Fig.23), coincidindo com a projeção do desmatamento mais denso. 

 

 

Figura 23. Idem à figura 22, porém para temperatura do ar (oC) a 2 m de altura. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1). 
 

O impacto do desmatamento na divergência de umidade (Fig.24) em 250 hPa é 

caracterizado por circulação anomalamente convergente ao norte da América do Sul e 

anomalamente divergente em áreas mais ao sul associadas, respectivamente, a áreas que favorecem 

a divergência e a convergência de umidade em 850 hPa (Fig.24d,e,f). Em níveis baixos, 850 hPa, o 

padrão de divergência de umidade não é exatamente o oposto ao simulado para altos níveis, 250 

hPa, mas apresenta uma faixa de divergência mais intensa na direção NO-SE, próximo à costa 
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litorânea do norte da América do Sul (com valores > 35        ) ladeada por áreas com aumento 

de convergência de umidade ao norte e ao sul (Fig.24a,b,c).   

 

Figura 24. Idem à figura 22, porém para divergência de umidade (       ) e linha de corrente (    ) para CTRL 
(rosa) e DESM (preto). A linha superior indica os valores de divergência de umidade e vento em 250 hPa e a linha 
inferior, em 850 hPa. 
 

O impacto na divergência de umidade está associado à diminuição e aumento da 

precipitação (Fig.22) ao norte (leste do Pará, Maranhão, Piauí e Ceará) e no centro-norte. Também 

está associado à diminuição da velocidade vertical ascendente ao norte e ao seu aumento no centro-

norte (Fig.25). A região próxima ao Equador, onde o impacto na velocidade vertical em 500 hPa 

apresenta valores positivos (Fig.25), é representada por desmatamento mais intenso da floresta 

Amazônica (Fig.22). Figuras 20a, c referentes aos impactos nas fases negativas e 4b a fase positiva 

da ODP.   Com base nos mapas de diferença de ROL entre os experimentos DESM e 

CTRL (Fig. 26), podemos verificar que a região ao norte da América do Sul, onde há maior 

divergência de umidade e decréscimo da velocidade vertical ascendente (Fig. 25), os valores são 

positivos, indicando menor intensidade na formação de nebulosidade. 
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Figura 25. Idem a figura 22, porém para Omega a 500 hPa (hPa s-¹) x10³. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  
 

Por outro lado, nas regiões central e centro-leste da AS, os valores da diferença de ROL são 

negativos, indicando maior formação de nebulosidade. Os padrões de diferenças de ROL entre os 

experimentos DESM e CTRL para cada fase da PDO corroboram com os respectivos padrões de 

omega em 500 hPa. Figuras 23a, c referentes aos impactos nas fases negativas e 26b a fase positiva 

da ODP. 

 

Figura 26. Idem à figura 22, porém para ROL (W m-2). Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  
 

 Os resultados identificados através dos impactos provocados pelo desmatamento na 

precipitação quando avaliados na perspectiva da altura geopotencial (Fig.27) através da função Psi e 

linha de corrente demonstram que ocorre um favorecimento da formação de uma região de 

circulação anti-horária em altos níveis (250 hPa) na região central da Bacia Amazônica que assume 

comportamentos distintos entre as fases negativas e positivas da ODP. Nas fases negativas é 

possível notar que a circulação anti-horária está entre duas circulações horárias, uma localizada no 

oceano Atlântico na região da ZCIT e a segunda na bacia do Chaco. Estas duas regiões de baixa 

pressão, aparentemente, são responsáveis pela caracterização do corredor com alta concentração de 
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umidade até a região sudeste do continente, semelhante a imagem de uma formação de um rio 

aéreo onde ocorrem um forte e intenso deslocamento de umidade que parti da direção noroeste da 

América do Sul e desemboca no sudeste na proximidades do Oceano Atlântico no formato 

semelhante de um “boomerang” (Fig. 27a,c).  

 Na fase positiva da ODP a formação do “boomerang” é substituída por um “Pac-man” 

provocado pela intensificação da circulação horária no Oceano Atlântico, próxima a região sudeste 

do território brasileiro e o enfraquecimento das baixas responsáveis pela formação do rio aéreo no 

formato de “boomerang” (Fig.27b). Na medida em que se observa as camadas mais próximas da 

superfície é possível notar que a convergência de umidade na região da Bacia Amazônica durante a 

primeira fase negativa da ODP é mais profunda que na sua respectiva terceira fase (ODP 3) (Fig. 

27d,f). 

 Nos mapas, na fase positiva, a circulação horária observada à 500 hPa (Fig.27e) ocupa toda 

região centro-norte do continente, limitada por uma baixa nas proximidades da Bolívia e no sul da 

Argentina. Ainda nos mapas à 700 hPa é possível destacar que nas três fases da ODP ocorre, de 

modo mais intenso, uma circulação horária na região centro-oeste do território brasileiro que, nas 

fases negativas, prolonga-se pra regiões localizadas à sudeste e sul (Fig.27g,h,i). Já nos mapas mais 

próximo da superfície (850 hPa) demonstram que ocorre uma forte convergência na região sudeste 

do território brasileiro, nas fases negativas da ODP, em relação a observação realizada na carta de 

250 hPa.  

 Essa forte convergência na região sudeste demonstra que próximo da superfície, a 

circulação horária observada em altos níveis estava com a sua base anti-horária localizada entre o 

norte do Tocantins e sudeste do Pará (Fig.27j,l). Este estreitamento do fluxo de umidade entre a 

Bacia Amazônica e a região sudeste do território brasileiro, ocorre em função do aumento das áreas 

de atuação das respectivas circulações anti-horárias, principalmente, da baixa pressão identificada 

na região ZCIT no mapa de 250 hPa.         

 No período positivo da ODP a circulação anti-horária localizada à sudeste da bacia 

Amazônicas e do território brasileiro no oceano Atlântico são intensificadas e formam um bloqueio 

a formação a convergência de umidade observada nas fases negativas da ODP (Fig.27k). 
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Figura 27. Idem à figura 22, porém para função de corrente (                e vento rotacional (             . 
Níveis analisados: 250 hPa, 500 hPa, 700 hPa e 850 hPa.  
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6.3.1 Impacto climático em áreas específicas da América do Sul 

O impacto do desmatamento na Amazônia na precipitação e temperatura do ar em cada 

fase da ODP pode ser observado nas figuras 29 e 30. Os mapas apresentados nestas figuras 

permitem a comparação entre as anomalias obtidas a partir da simulação de controle) e a que 

considera o desmatamento.  

De modo geral, é possível perceber que o desmatamento altera a intensidade das anomalias 

de precipitação e temperatura do ar a em todas as fases da ODP, sendo mais significativa na fase 

positiva. Resultados do impacto climático decorrente do desmatamento em áreas específicas são 

mostrados nas figuras 31 a 46. As áreas escolhidas para esta análise são: NAMZ, EAMZ, SAMZ, 

SEBR-N, SEBR-S e SESA, identificas na figura 28.   

 

Figura 28. Áreas selecionadas para análise específica do impacto climático causado pelo desmatamento na Amazônia. 
 

Tanto nas áreas com anomalias positivas quanto negativas de precipitação, calculada em 

referência a todo o período considerado (1970-2003), o desmatamento na Amazônia provoca 

impacto mais evidente na fase da ODP 2, mesmo considerando-se que esta fase é mais longa, o que 

levaria a valores médios com valores mais baixos das anomalias. As regiões centro-leste e norte da 

América do Sul (SEBRN, EAMZ e NAMZ) apresentam as diferenças, positivas e negativas, 

respectivamente, mais intensas na precipitação (Fig. 29b,e). Nas fases negativas, as áreas com 

anomalias positivas de precipitação apresentam anomalias mais intensas com o desmatamento, 

principalmente no norte da AS.  
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Figura 29. Anomalias de precipitação (mm) em relação as fases da ODP. Teste Z (p ≥ α=0.10;H1).  
 

As anomalias de temperatura do ar (2 m) para o experimento CTRL e DESM são 

apresentadas na figura 30. Obviamente, os impactos mais intensos são observados na região 

desmatada da Amazônia, entretanto, é possível verificar o aumento da temperatura no sul do 

continente, na fase ODP 2, na região centro-leste da AS (SEBRN) e em áreas oceânicas do Atlântico 

adjacentes ao continente, durante a fase negativa ODP 3.   

A circulação atmosférica de altos níveis (250 hPa) é caracterizada por anomalias ciclônicas 

na região central da AS durante a fase positiva da ODP, sendo ladeada por anomalias anticiclônicas, 

tanto ao sul como na região noroeste (Fig.31b).       

 Nas fases negativas da ODP, ODP 1 e ODP2, observamos anomalias ciclônicas no sul da 

América do Sul, associando–se a anomalias anticiclônicas no centro-leste (Fig. 31a,c). Na fase 

negativa ODP 1, verificamos que as anomalias ciclônicas no sul da AS influenciam áreas mais ao 

norte da região central anômala, enquanto as anomalias ciclônicas ao sul da AS, na fase negativa 

ODP 3, ocupam o sul da AS a parte do Pacífico adjacente. Apesar de apresentarem formas distintas, 

as anomalias ciclônicas no sul da AS constituem características fundamentais que caracterizam o 
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padrão de circulação durante as fases negativas da ODP.      

 Durante a fase positiva da ODP, foi simulada a intensificação das anomalias anticiclônicas 

nos setores noroeste e sul da AS com o desmatamento. E, o enfraquecimento das anomalias 

ciclônicas no setor central. Nas fases negativas, ODP 1 e ODP 3, as anomalias anticilônicas e 

ciclônicas também se intensificam e enfraquecem com o desmatamento. 

 
Figura 30. Idem à figura 24, porém para temperatura do ar (°C) a 2 metros de altura. 
 

Durante a fase positiva da ODP, ODP 2, observamos anomalias anticiclônicas, ciclônicas e 

anticiclônicas em 700 hPa, do sul até o nordeste da América do Sul (Fig. 31b). Durante as fases 

negativas, ODP 1 e ODP 3, observamos o padrão contrário, aproximadamente (Fig. 31a,c). Com o 

desmatamento, verificamos o enfraquecimento das anomalias anticiclônicas sobre o sul e nordeste 

da América do Sul, na fase ODP 2, e a intensificação das anomalias ciclônicas no sudeste do Brasil e 

noroeste da América do Sul. Nas fases negativas, observamos o enfraquecimento das anomalias 

anticiclônicas no centro-leste do Brasil e a intensificação das anomalias ciclônicas no nordeste 

(Fig.31d,f).
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Anomalias de função de corrente e divergência do ar em 250 hPa # CTRL 

 

 

Anomalias de função de corrente e divergência do ar em 250 hPa # DESM 

 

 

Figura 31. Idem a figura 22, porém para anomalia da função de corrente (               ) a 250 hPa e da divergência do ar (        ; isolinhas).
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Anomalias de função de corrente e divergência do ar em 700 hPa # CTRL 
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Figura 32. Idem à figura 24, porém para anomalia da função de corrente (               ) a 700 hPa e e da divergência do ar (        ; isolinhas).
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De forma geral, a análise da velocidade vertical em 500 hPa permite verificar que o 

desmatamento intensificou o movimento vertical ascendente (Fig.33), o que é corroborado com os 

quadros da figura 32 que mostram as áreas com anomalias de divergência e convergência do ar 

para as três fases analisadas da ODP, tal como visto na figura 33. Tal aspecto é observado tanto na 

evolução das ondas de baixa frequência do sul para o nordeste, como também no setor noroeste da 

AS.  

 
Figura 33. Idem à figura 24, porém para Omega ( 𝑃     ) em 500 hPa. 

 

As anomalias de movimento descendente no centro-leste, nas fases negativas da ODP, e no 

sudeste da AS, na fase da positiva da ODP, apresentam maior intensidade com o desmatamento. 

Resumindo, de forma geral, os movimentos ascendentes e descendentes em 500 hPa tornam-se 

mais intensos com o desmatamento. 

Na região AMZ, norte da AS, o impacto do desmatamento na radiação de onda longa (ROL) 

é mais intenso durante a fase positiva da ODP, sendo, porém, nas duas fases, positivo, provocando 

a diminuição da nebulosidade. Na região sudeste e centro-leste da AS, áreas com anomalias 
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positivas e negativas de ROL, respectivamente, apresentam anomalias intensificadas, em média, na 

fase positiva da ODP.  

 

Figura 34. Idem à figura 24, porém para ROL (     ). 

 

Nas fases negativas, o impacto devido ao desmatamento, tanto nas áreas com anomalias 

positivas quanto negativas de ROL, sudeste e centro-leste da AS, são menos intensos. O impacto 

provocado pelo desmatamento na região norte da região AMZ observado na precipitação e 

temperatura do ar através das figuras 29f e 30f, respectivamente, está evidenciado no mapa de 

impacto de Rol (Fig. 34f). Esta região não havia sido observada em Omega à 500 hPa onde 

identificamos que o desmatamento provocaria intensificação da seca e aumento de temperatura do 

ar na região entre o norte do Amazonas, Pará e Maranhão. 

A partir da análise da anomalia da região Amazônica (AMZ), a primeira, das três anomalias 

identificadas no continente, nas fases negativas da ODP, as anomalias positivas de precipitação e 

temperatura são intensificadas, principalmente, àquelas localizadas entre a região central da 
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floresta Amazônica e o estado de Mato Grosso, onde foram observados uma expansão dos valores 

iguais e superiores a 20 mm e 0,5°C (Figs. 29 e 30). Nesta região de acordo com as figuras 32 e 33, 

respectivamente, Psi e Omega a 500 hPa foi possível observar que ocorre a expansão da área de 

convergência. Analisando Psi é possível sugerir que a intensificação das anomalias positivas ocorre 

numa região de confluência entre o vórtice ciclônico de altos níveis (VCAN) e da alta da Bolívia 

(AB). Ao norte desta região (próximo à costa do Atlântico) ocorre inversão do sinal da anomalia de 

precipitação (temperatura), ou seja, o desmatamento nesta área provocaria alteração da anomalia 

de positiva (negativa) para negativa (positiva), consequentemente, provocando seca (aquecimento) 

acima de -20 mm (0,5°C). Na figura 34 é possível observar a intensificação de anomalias positivas 

de ROL que coincidem com esta região e explicaria a ausência na formação de convecções 

profundas (nuvens verticalizadas). Esta alteração foi mais significativamente observada na segunda 

fase negativa (1997-2003).   

       

6.3.2 Análise do Impacto do desmatamento nas regiões AMZ, SAS e PRA 

A primeira região analisada da AMZ foi a NAMZ (Fig.35). Região localizada ao norte do 

continente, entre os territórios do Amazonas (nordeste), Roraima, Guiana e Suriname (Fig. 29). Em 

relação as fases negativas da ODP (1970-1976 e 1997-2003), na primeira (terceira) fase negativa da 

ODP o impacto provocado pelo desmatamento reduziu as anomalias positivas em 40% (48%). 

Região composta por 86% (81%) de anomalias positivas que após o impacto ocorre a inversão do 

sinal predominante. Desta forma, a região de úmida torna-se seca (Fig.29). O balanço do último 

histograma demonstra que ocorre uma diminuição na frequência de pixels positivos e o aumento 

na contagem de pixels negativos. Os histogramas de temperatura indicam que a região sofre 

aquecimento após o impacto.  

As anomalias negativas que correspondiam a totalidade dos pixels na região são reduzidas 

em 46% (69%). Por outro lado, ocorre o aumento percentual de anomalias positivas próximas ao 

limite de 0,8° C. (1° C). Desta forma, a região de levemente fria torna-se aquecida (Fig.30).  

A região EAMZ, segunda região da AMZ corresponde a uma área localizada ao norte do 

estado do Pará e ao noroeste do estado do Maranhão (Fig. 29). O impacto provocado pelo 

desmatamento na primeira (terceira) fase da ODP diminuiu em 47% (54%) as anomalias positivas 
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de precipitação da região (Fig. 29). A partir do histograma de impacto (balanço) é possível observar 

a contagem de anomalias negativas até o limite de -60 mm; 1,07% (-60 mm; 3%) (Fig.36). 

 

NAMZ - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 

 

 

NAMZ - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 

 

 

Figura 35. Região NAMZ (1970-1976 e 1997-2003). Histogramas referentes ao percentual da frequência de pixels por 
intervalos de classes para precipitação e temperatura a 2 m de altura.  
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A diminuição também ocorre em relação a intensidade das anomalias positivas, no primeiro 

histograma, observa-se que estavam concentradas entre 20 e 40 mm; 87,2% (0 a 20 mm; 95,7%) e 

após o impacto, no segundo histograma, entre 0 e 20 mm; 37,4% (0 a 20 mm; 36,9%). Desta 

forma, o desmatamento provocaria na região uma diminuição significativa de umidade nas duas 

fases negativas da ODP (Fig. 29).  

EAMZ - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 

 

 

EAMZ - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 

 

 

Figura 36. Idem a figura 35, porém para região EAMZ. 
 

Em relação a temperatura do ar o impacto provoca alteração do sinal da anomalia (Fig. 20). 
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reduz para 26% (12%). O percentual do impacto foi de 74% (46%) que provocou aumento de 

temperatura em até 0,8° C (1° C). Analisando os resultados nas suas fases negativas da ODP, o 

desmatamento provocaria aquecimento da região (Fig. 30), assim, a região EAMZ tornar-se-ia 

menos úmida e mais aquecida.  

A região SAMZ, terceira região da AMZ, localizada ao sul da Bacia Amazônica ocupa a maior 

parte do estado do Mato Grosso e o seu respectivo limite de fronteira, ao norte com os estados do 

Amazonas e Pará e à oeste com Rondônia (Fig. 28). Na região, durante a atuação das fases 

negativas da ODP, observa-se que na primeira fase (terceira fase) predominam anomalias positivas 

(negativas) em 76% (71%) do território, sendo 58,9% (70,5%) entre 0 a 20 mm (-20 a 0 mm), 

conforme a figura 32. A partir do impacto provocado pelo desmatamento, as anomalias positivas 

(negativas) aumentam (diminuem) 21% (38%) em relação a contagem de pixels positivos 

(negativos).  

O impacto provoca aumento de 40% (37,6%) em relação a intensidade, a partir da 

contagem de pixels superior a 20 mm. De acordo com os resultados o desmatamento provocaria 

aumento de umidade da região durante as fases negativas da ODP. Os resultados de temperatura 

do ar demonstram que ela aumenta 60% e 16%, respectivamente, a primeira e terceira fase da 

ODP (Fig. 32). Na primeira (segunda) fase as anomalias negativas (positivas) entre (superior) -20° 

C a 0° C (0° C – 20° C) reduziram (aumentaram) 60% (44%) após o impacto. O desmatamento 

provoca alteração (intensificação) do sinal de anomalia na primeira (segunda) fase da ODP, de 

negativa para positiva.  

Os resultados demonstram que a região tende a ser mais aquecida. A partir dos resultados 

dos parâmetros analisados, durante a fase negativa da ODP, o desmatamento tornaria a região 

quente e úmida. 

Na fase positiva da ODP (1977-1996) a região NAMZ, conforme a figura 38, houve uma 

significativa intensificação das anomalias negativas após o impacto. As frequências das anomalias 

negativas foram semelhantes, antes (87%) e após ao impacto (85%), porém, inicialmente, estavam 

concentradas entre -20 a 0 mm (74%) e, posteriormente, ao acréscimo do impacto de todas as 

classes acima de -20 mm até o limite de -100 mm que foram contabilizadas.  

O balanço apresentado no último histograma demonstra percentualmente o aumento das 

classes acima de -20 mm, um acréscimo médio de 11% que faz com que a temperatura do ar 

aumente, assim como a seca. O impacto aumenta o valor da anomalia positiva em 74,6%, 
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distribuídos em classes superiores a 0,2° C e próximos à 1° C. Desta forma, no período positivo da 

ODP a região NAMZ tende a ser mais seca e quente (Fig.38). 

 

 

SAMZ - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 

 

 

 

 

SAMZ - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 
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Figura 37. Idem a figura 35, porém para região SAMZ.  
 

 

NAMZ - Análise de impacto na 2° fase da ODP (1977-1996) 

 

 

Figura 38. Idem a figura 35, porém para fase positiva da ODP (1977-1996). 
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aumento no limite equivale a elevação de temperatura acima de 0,2° C em 63,5% da área da região. 
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Desta forma, o desmatamento provocaria um aquecimento na região (Fig. 30). Assim, a região 

EAMZ durante a segunda fase da ODP tende a ser mais seca e aquecida.  

A análise de impacto na região SAMZ durante a fase positiva da ODP (1977-1996) tem como 

resposta ao desmatamento, o aumento significativo de precipitação acima de 20 mm. A região que 

inicialmente apresentava anomalias negativas (56%) sofre um impacto de 30% que provoca a 

alteração do sinal identificado no padrão observado durante a fase positiva da ODP (Fig. 40). 

 

EAMZ - Análise de impacto na 2° fase da ODP (1977-1996) 

 

 

Figura 40. Idem a figura 35, porém para região EAMZ. 
 

Assim, a região de seca altera-se para úmida. Em relação a temperatura do ar, o impacto 
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da região SAMZ.  
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Figura 41. Idem a figura 35, porém para região SAMZ. 
 

A região SEBR-N localizada entre os estados de Minas Gerais (norte), Bahia (sul), Tocantins 

(extremo sul) e Goiás (leste) da SAS apresentam anomalias negativas de precipitação e positivas de 

temperatura do ar nas duas fases negativas da ODP (Figs. 23 e 36). A partir da caracterização de 

um clima quente e seco durante as fases negativas da ODP, quando analisada a primeira (terceira) 

fase da ODP na região, após ao impacto de desmatamento, ocorre uma diminuição de anomalias 

negativas em 14% (14%) e o aumento de anomalias positivas em 13,6% (17,1%).  Assim, o 

desmatamento amenizaria a intensidade da seca na região.  

Os resultados de temperatura demonstram que o impacto provocaria uma leve diminuição 

da temperatura do ar. Na primeira (segunda) fase da ODP o percentual de temperatura acima de 

0,2°C diminuiria em 1,8% (10,6%) da área da região. O desmatamento nesta região tende a 

amenizar a seca e diminuir a temperatura do ar. 

SEBR-N - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 

 

 

SEBR-N - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 
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Figura 42. Idem a figura 38, porém para região SEBR-N. 
 

A região SEBR-S localizada entre os estados de Minas Gerais (sul), São Paulo, Rio de 

Janeiro, Paraná (norte) e Mato Grosso do Sul (extremo leste) da SAS. O resultado das anomalias de 

precipitação da primeira (segunda) fase negativa em relação aos dados de precipitação apresenta 

72% (86%) de anomalias negativas entre -40 a 0 mm (-40 a 0 mm). Na região, o desmatamento 

provoca um impacto de 28% (25%) durante a primeira (terceira) fase da ODP (Fig. 43). Na 

primeira fase da ODP o impacto seria responsável pela mudança do sinal predominante das 

anomalias, de negativas para positivas. Em relação a temperatura do ar a primeira (segunda) fase 

da ODP apresenta anomalias positivas predominantes em 90% (100%) da região entre 0°C a 0,2°C 

(0°C a 0,4°C) que, após o impacto, reduzem em 6,1% (2%; 0°C a 0,2°C e aumentam 2%; 0,2°C a 

0,4°C).  

 

SEBR-S - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 

 

 

SEBR-S - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 
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Figura 43. Idem a figura 38, porém para região SEBR-S. 
 

Na fase positiva da ODP a região SEBR-N apresenta anomalias positivas de precipitação em 

98,5 % do território (Fig. 44). O desmatamento provoca um impacto negativo de 38,1% nas 

anomalias entre -20 a 40 mm. Em relação a temperatura do ar a região sofre um impacto positivo 

de 15,8% nas anomalias entre -0,2°C a 0°C. A partir dos resultados o desmatamento 

proporcionaria ganho de umidade e a diminuição de temperatura do ar na região durante a fase 

negativa da ODP.  

SEBR-N - Análise de impacto na 2° fase da ODP (1977-1996) 

 

 

Figura 44. Idem a figura 35, porém para região SEBR-N. 
 

A segunda fase da ODP na região SEBR-N caracteriza-se na região com anomalias positivas 

entre 0 a 40 mm em 81% de sua área (Fig. 44). Em função do impacto, estas anomalias sofrem 

uma mudança de 7% promovendo o aumento de 7,4% nas anomalias negativas entre -20 a 0 mm. 

A temperatura do ar predominantemente negativa entre -0,2 a 0 mm não se altera 

significativamente em função do desmatamento.  Assim, o desmatamento durante a fase positiva da 
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ODP a região SEBR-S assumiria gradiente mais elevados de precipitação permanecendo úmida e 

fria (Fig. 45).  

SEBR-S - Análise de impacto na 2° fase da ODP (1977-1996) 

 

 
Figura 45. Idem a figura 35, porém para região SEBR-S. 

A região SESA está localizada ao sul do continente entre a Argentina (extremo leste), 

Paraguai (extremo sul), Uruguai e o estado do Rio Grande do Sul (oeste) da PRA. Nesta região as 

anomalias de precipitação na primeira (terceira) fase da ODP são positivas em 97% (99%) da área, 

predominantes no intervalo entre 0 a 20 mm (Fig. 46). O impacto provocado pelo desmatamento 

estaria possivelmente associado na primeira (terceira) fase da ODP à diminuição de 24% (0,8%) 

das anomalias positivas entre 0 a 20 mm.  

Em relação aos impactos na temperatura do ar, as anomalias negativas em 100% da área 

variam entre -0,4 a 0°C, na primeira fase da ODP. A partir do impacto as anomalias negativas 

observadas na primeira (terceira) fase da ODP aumentam em 26,7% (16,1%) de -0,2 a 0°C e 

diminuem (aumentam as anomalias positivas), proporcionalmente, entre -0,4 a -0,2°C (0 a 0,2°C).  

O desmatamento na região proporcionaria uma perda de umidade e uma amenização no frio da 

região. 

SESA - Análise de impacto na 1° fase da ODP (1970-1976) 
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SESA - Análise de impacto na 3° fase da ODP (1997-2003) 

 

 

Figura 46. Idem a figura 38, porém para região SESA. 

Os resultados da segunda fase da ODP apresentam um sinal de aumento de precipitação 

através da diminuição das anomalias negativas entre -20 a 0 mm e um aumento de 7,1% das 

positivas entre 0 a 20 mm (Fig. 47). A temperatura do ar em função do impacto aumenta em 

relação as anomalias positivas e diminuem em relação as negativas. A região SESA na fase positiva 

da ODP apresenta sinais de amenização da seca e aumento de temperatura em função do 

desmatamento.  

SESA - Análise de impacto na 2° fase da ODP (1977-1996) 

 

 

Figura 47. Idem a figura 35, porém para região SESA. 
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6.4 Anomalias Precipitação e Temperatura do ar nas Fases ENOS 

Nesta seção são apresentados os padrões anômalos de precipitação e temperatura do ar 

para períodos específicos de ENOS (EN, LN e neutro) nas tabelas 3 e 4 em cada uma das fases da 

ODP (ODP1, ODP2 e ODP3). De forma geral, eventos EN e LN são caracterizados respectivamente 

por menos e mais precipitação no norte da América do Sul, incluindo a área AMZ, o que é mais 

evidente nas fases negativas da ODP (Fig. 49), para o período considerado neste estudo.  

Durante os meses de EN é possível verificar a predominância de anomalias anticiclônicas no 

centro-norte e anomalias ciclônicas ao sul da América do Sul (Fig. 48a-c), em baixos níveis da 

troposfera, estando associados, em geral, com menos chuva ao norte e mais chuva ao sul da 

América do Sul. Na fase positiva da ODP observa-se menos precipitação na região AMZ (Fig. 49e), o 

que está associado ao enfraquecimento do movimento ascendente pelo deslocamento zonal do 

ramo descendente da célula de Walker, tal como visto nos mapas da anomalia de omega (Fig 12).   

Em eventos EN, as áreas com anomalia ciclônica ao sul da América do Sul (Fig. 48a-c) 

ocupam setores mais ao norte durante a fase positiva da ODP, em contraposição ao observado nas 

fases negativas, permitindo que a faixa de anomalias positivas de precipitação estendida na direção 

NO-SE seja também deslocada para norte (Fig.49d), enquanto que, nas fases negativas da ODP, as 

anomalias positivas de precipitação estendidas na direção NO-SE ficam posicionadas mais ao sul 

(Fig. 49b,f,j). A região norte da AS (AMZ, como designada neste estudo) apresenta, em geral, 

valores médios positivos de anomalia de precipitação para os meses definidos com eventos LN, (Fig. 

49c,g,k). Nos setores centro-leste e sudeste da América do Sul, áreas SAS e PRA, o padrão médio de 

anomalias de precipitação é invertido entre as fases negativas e a fase positiva da ODP: com 

anomalias positivas ao sul, na área PRA, e negativas ao norte, na área SAS, durante as fases 

negativas e o padrão inverso na fase positiva da ODP. Assim, tanto eventos EN como LN estão 

associados a mais precipitação na área SAS do que na área PRA, durante a fase positiva da ODP. 

 Nas fases negativas da ODP, é notado o padrão inverso. É possível que a análise com dados 

filtrados para oscilações na escala interanual, caracterizando eventos ENOS, indique mais 

apropriadamente as diferenças entre EN e LN, o que não foi mostrado neste estudo. Comparando-

se as anomalias de precipitação nas áreas PRA e SAS entre eventos EN e LN, nas fases negativas da 

ODP, verifica-se que as anomalias nos casos de EN foram mais intensas, ocupando áreas maiores, e, 

mais deslocadas para o sul (Fig. 49b,f,j).  
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Nos casos de eventos LN (Fig. 48c,g,k), a circulação atmosférica de baixos níveis é 

caracterizada por anomalias ciclônicas no centro-norte e anomalias anticiclônicas no sul da América 

do Sul. O padrão espacial de anomalias positivas da função de corrente no setor centro-leste da 

América do Sul, entre as fases negativas e positiva da ODP, para os casos de LN, mostra alguma 

diferença (Fig. 48). Enquanto as fases negativas da ODP apresentam uma perturbação anticiclônica 

no sudeste do Brasil (cor vermelha), atingindo os estados do RJ, SP e MG, sobreposta à anomalia 

ciclônica principal (cor azul), a fase positiva da ODP apresenta uma intensificação da anomalia 

ciclônica em direção ao Atlântico Sul adjacente.  

Este padrão está associado à observação de períodos mais secos na área SAS, durante 

eventos LN, nas fases negativas da ODP (Fig. 49c,k), e, períodos mais úmidos na área SAS durante 

eventos LN, na fase positiva da ODP (Fig. 49g). Tais aspectos são visíveis também nos mapas do 

movimento vertical, omega em 500 hPa (Fig. 12). Na a região SAS, em relação aos meses de EN 

apresenta-se com mais anomalias positivas em períodos de EN na fase positiva da ODP e mais 

anomalias negativas em períodos de LN, na fase negativa da ODP. O padrão de anomalias de 

precipitação para os meses classificados como EN na fase positiva da ODP (Fig. 49f) são os mais 

similares à média global (Fig. 49e), devendo, portanto, explicar a maior parte da variância média 

desta fase da ODP. 

Os períodos classificados como neutros (Fig. 49d,h,i) mostram também inversão do padrão 

dipolar de precipitação entre o centro-leste (SAS) e sudeste (PRA) da AS, com anomalias negativas e 

positivas, respectivamente, nas fases negativas da ODP, e padrão inverso na fase positiva da ODP. 

Com relação à temperatura, os períodos neutros foram marcados por anomalias negativas em 

praticamente toda a América do Sul, acompanhando o padrão para os períodos de LN.  

Deste estudo, podemos dizer que o padrão de mais chuvas no centro-leste da América do 

Sul, região SAS, está associado a períodos classificados como EN, LN e neutro, que ocorrem nas 

fases positivas da ODP, enquanto na fase negativa da ODP na mesma região SAS, são observadas 

anomalias negativas de chuva. O padrão obtido é claro, porém, deve-se considerar o tamanho das 

séries temporais adotadas, relativamente pequenas para as fases negativas da ODP (12 anos para a 

fase negativa e 20 anos para a fase positiva), o que pode ser verificado com a adoção de séries 

temporais mais extensas. 

Os campos de anomalias de temperatura do ar para as distintas fases do ENOS e fases 

positivas e negativas da ODP são mostrados nas figuras 50. De forma geral, as anomalias positivas 
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de temperatura do ar são registradas durante eventos EN enquanto anomalias negativas são 

observadas durante eventos de LN e neutros. Especificamente, é possível observar que as anomalias 

positivas na metade austral do continente são mais elevadas nos meses de EN em relação à metade 

boreal, exceto na segunda fase negativa da ODP (ODP3). Este padrão é observado para as 

anomalias negativas identificadas nos meses neutros e LN, porém a exceção ocorre na primeira fase 

negativa da ODP (ODP1) durante a LN.  

Nos meses de LN também foi possível constatar que a região SAS localizada no sudeste da 

América do Sul apresenta anomalias positivas (Fig. 50c,g,k). De forma geral, estes resultados 

corroboram aqueles apresentados por Lin e Qian (2019) e Trenberth et al. (1998) que 

demonstraram o papel do efeito sazonal no comportamento das anomalias de temperatura do ar e 

precipitação na América do Sul. No entanto, ao considerarmos de maneira qualitativa os resultados 

de Lin e Qian (2019) é possível notar que o padrão médio de precipitação varia de acordo com o 

estágio da fase ENOS, sendo positivo durante o EN e negativo nos meses de LN.  
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Figura 48. Anomalias para função de corrente                  e vento rotacional                 para 850 hPa para as fases ENOS. 
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Figura 49. Anomalias da precipitação (mm mês-¹) nas fases ENOS para as três fases da ODP. Teste Z (nível de significância à 90%; hachurado). 
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Figura 2. Anomalias da precipitação (mm mês-¹) nas fases ENOS para as três fases da ODP. Teste Z (nível de significância à 90%; hachurado). 
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Figura 50. Idem figura 49, porém para temperatura do ar a 2 m de altura (°c mês-¹). Teste Z (nível de significância à 90%; hachurado).
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Figura 3. Idem figura 2, porém para temperatura do ar a 2 metros de altura (°c mês-¹). Teste Z (nível de significância à 90%; hachurado). 
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Nos estudos de Lin e Qian (2019) este padrão é mais evidente em relação a observação de 

Trenberth et al. (1998). Com relação às variações espaciais obtidas para fases distintas da ODP, 

observamos o padrão de dipolo de temperatura do ar entre regiões PRA e SAS, nas fases negativas e 

positiva da ODP, para os períodos de LN (Fig. 50c,k). Tal padrão é também observado no campo 

médio geral, que inclui eventos EN e neutros.  

Nas fases negativas da ODP, observam-se anomalias positivas e negativas da temperatura 

do ar nas áreas SAS e PRA, respectivamente; na fase positiva da ODP, este padrão se inverte, nos 

casos de LN. O padrão dipolar entre as áreas SAS e PRA, entre as fases positivas e negativas da 

ODP, é perceptível nos campos de temperatura do ar, indicando anomalias negativas quando há 

mais chuva e anomalias positivas quando há menos chuva. 
 

6.5 Impactos na Precipitação e Temperatura do ar nas Fases ENOS 

  Ao realizar as análises sobre os impactos nas fases ENOS se faz necessário apresentar os 

resultados da contagem dos meses períodos El Niño, La Niña e Neutro conforme o critério do 

Oceanic Niño Index (ONI) definido pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 

Este procedimento consta no capítulo de métodos e técnicas.  

  De acordo com a tabela 3 o período de 1970 a 2003 ocorreram onze fases neutras e El Niño 

e doze fases La Niñas. 

Tabela 3 – Fases ENOS (1970 – 2003)  

 
 

  O percentual relativo à contagem dos meses para cada fase ENOS nos três períodos da ODP 

são apresentados na Tabela 4. Nas fases negativas da ODP ocorrem as maiores frequências de La 

Niñas e, nas fases positivos, de fases neutras e El Niños. Proporcionalmente a diminuição na 

EN_1 1972 mai 1973 mar LN_1 1970 jul 1971 mai N_1 1970 fev 1970 jun

EN_2 1976 set 1977 fev LN_2 1971 jun 1972 jan N_2 1977 mar 1977 ago

EN_3 1977 set 1978 jan LN_3 1973 mai 1974 jul N_3 1978 fev 1979 set

EN_4 1979 out 1980 fev LN_4 1974 out 1975 abr N_4 1980 mar 1982 mar

EN_5 1982 abr 1983 jun LN_5 1975 mai 1976 abr N_5 1984 fev 1984 set

EN_6 1986 set 1987 abr LN_6 1983 set 1984 jan N_6 1985 set 1986 ago

EN_7 1987 mai 1988 fev LN_7 1984 out 1985 ago N_7 1989 jun 1991 abr

EN_8 1991 mai 1992 jun LN_8 1988 mai 1989 mai N_8 1992 jul 1994 ago

EN_9 1994 set 1995 mar LN_9 1995 ago 1996 mar N_9 1996 abr 1997 abr

EN_10 1997 mai 1998 mai LN_10 1998 jul 1999 mai N_10 2001 mar 2002 mai

EN_11 2002 jun 2003 fev LN_11 1999 jun 2000 mar N_11 2003 mar 2003 dez

LN_12 2000 abr 2001 fev

El Niño La Niña Neutro

El Niño NeutroLa Niña
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frequência de meses de La Niñas na fase positiva da ODP é maior que a diminuição dos meses de El 

Niño nas suas respectivas fases negativas.  

Tabela 4 – Fases ENOS por fases da ODP (1970 – 2003)  

 

  As tabelas 3 e 4 demonstram que os dados não são os mais adequados para uma análise 

climática. Tendo em vista esta prerrogativa, os próximos resultados apresentarão as respostas dos 

valores médios de precipitação e temperatura do ar a 2 m, em relação aos impactos provocados 

pelo desmatamento durante a variação do sinal ENOS ao longo das fases da ODP. 

 Os impactos provocados pelo desmatamento quando avaliados as fases ENOS demonstram 

que as variações espaço-temporais de precipitação (Fig.45b-d, f-h, j-l) e temperatura do ar (Fig.52b-

d,f-h,j-l) são semelhantes aos impactos observados nas fases da ODP, respectivamente, nas figuras 

45a,e,i e 52a,e,i. De modo geral é possível observar a caracterização de duas regiões na América do 

Sul que estão bem definidas como sendo áreas fortemente impactadas, tanto em relação a 

precipitação quanto a temperatura do ar, para todas as fases ENOS e ODP. As regiões centrais dos 

impactos, praticamente, não se alteram, porém, seus prolongamentos podem variar de acordo com 

a variação ENOS que ocorrem em função do sinal da ODP.  

 Em relação a precipitação o “epicentro” dos impactos negativos (Fig.51a; I-) são observados 

no norte da Floresta Amazônica, na divisa entre do nordeste do Estado do Amazonas e noroeste do 

Estado do Pará. Este sinal negativo do bias (DESM – CTRL) prolonga-se até o norte do Estado do 

Piauí. O epicentro dos impactos positivos, por sua vez, está localizado no noroeste do Estado do 

Mato Grosso e nos limites das fronteiras com o Estado do Amazonas, Tocantins e Goiás 

(Fig.51a;I+). Este sinal positivo do bias prolonga-se na direção noroeste no Estado do Amazonas e 

sudeste no Estado de Minas Gerais. Em relação a temperatura do ar (Fig.58) o desmatamento 

provoca um significativo aquecimento na “região do arco do desmatamento” localizado no sul e 

leste da Bacia Amazônica e ao norte dos Estados do Amazonas e Pará (Fig.58a;B+). No sudoeste do 

*meses **total meses total meses total

ODP 1 70-76 18 21% ODP 1 70-76 51 61% ODP 1 70-76 15 18%

ODP 2 77-96 64 27% ODP 2 77-96 37 15% ODP 2 77-96 140 58%

ODP 3 97-03 22 26% ODP 3 97-03 32 38% ODP 3 97-03 30 36%

*meses = contagem dos meses para cada fase da ODP e ** total = percentual relativo à série 1970 - 2003 (408 meses).

El Niño La Niña Neutro
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Estado do Mato Grosso, próxima a região do Pantanal, observa-se um pequeno núcleo de bias 

negativos (Fig.58a;B-).
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Figura 51. Impactos na precipitação (mm mês-¹) durante as fases ENOS para as três fases da ODP.
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  As análises conjuntas entre estes gráficos estatísticos e os mapas de anomalias fornecem a 

dimensão dos impactos em termos quantitativos e espaciais entre as diferenças que ocorrem entre 

as fases positivas e negativas da ODP. Nos gráficos circulares os gradientes dos pixels variam entre 

os valores mais baixos (austrais) e os mais altos (boreais) da América do Sul.    

  Nos meses El Niño é possível observar através da figura 52 que os impactos provocados 

pelo desmatamento nas anomalias de precipitação (Fig. 51a, c, e) são mais elevados nos meses EN 

2. De acordo com os radares (Fig. 52e, f) os impactos positivos mais elevados ocorrem nas regiões 

mais ao norte do continente, mais precisamente, entre a latitude de 20°S e 5°S (Mato Grosso, Goiás 

e Minas Gerais) e os negativos entre a latitude de 5°S e 5°N (Pará, Maranhão e Amazonas).  

   As diferenças entre os impactos mais elevados nos meses de LN 2 (Fig.54) são 

observados nos mapas de anomalias (Fig. 55). Conforme os radares (Fig. 54e, f) ocorrem durante a 

LN 2 em relação a LN 1 e LN 2 são observados nas duas metades do continente, porém são mais 

elevados na metade norte (Fig. 55), onde a diferença pós impacto é mais elevado nos meses LN 2, 

sendo positivamente, entre a latitude de 20°S e 5°S (metade norte) e a latitude entre 25°S e 20°S 

(metade sul). Os impactos negativos mais elevados nos meses LN 2 (Fig. 54g, h) estão 

proporcionalmente divididos no continente, sendo mais elevados entre a latitude de 5°S e 5°N 

(metade norte) e entre a latitude de 35°S e 25°S (metade sul).      

     Nos meses neutros os impactos mais elevados na precipitação que 

ocorrem no continente são observados nos meses de LN 2 (Fig. 56). Nos mapas de anomalias (Fig. 

57) conforme a indicação dos radares (Fig. 55e-h), os impactos positivos estão localizados ao norte 

do continente, entre a latitude de 20°S e 5°S (metade norte) e os negativos, ao norte, entre a 

latitude de 5°S e 0° e, ao sul, entre a latitude de 35°S e 20°S.
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Regressão Linear entre EN (ODP 2) e EN (ODP 1 e ODP 2) 

 

 Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre EN (ODP 2) e EN (ODP 1 e ODP 2) 

EN 2 (DESM – CTRL) – EN 1 (DESM – CTRL)           EN 2 (DESM – CTRL) – EN 3 (DESM – CTRL) 

 
Figura 52. Diferença entre os impactos dos El Niños da fase positiva (1977-1996) e negativa da ODP (1970-1976;1997-2003) 

provocados na precipitação da América do Sul. 
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Figura 53. Anomalias de precipitação (mm mês-¹) nos meses El Niño, antes e após o impacto provocado pelo desmatamento.  
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Regressão Linear entre LN (ODP 2) e LN (ODP 1 e ODP 2) 

 

  Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre LN (ODP 2) e LN (ODP 1 e ODP 2) 

LN 2 (DESM – CTRL) – LN 1 (DESM – CTRL)            LN 2 (DESM – CTRL) – LN 3 e (DESM – CTRL) 
 

 
Figura 54. Idem à figura 52, porém para os meses de La Niña. 
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Figura 55. Idem a figura 43, porém para La Niña.  
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Regressão Linear entre N (ODP 2) e N (ODP 1 e ODP 2) 

 

 Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre LN (ODP 2) e LN (ODP 1 e ODP 2) 

N 2 (DESM – CTRL) – N 1 (DESM – CTRL)            N 2 (DESM – CTRL) – N 3 e (DESM – CTRL) 

 

 
Figura 56. Idem à figura 52, porém para os meses Neutros
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 Figura 57. Idem a figura 43, porém para fase neutra.
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Figura 4. Idem a figura 2, porém para fase neutra.  
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Os impactos provocados pelo desmatamento na temperatura do ar a 2 m de altura em relação ao 

balanço entre os eventos ENOS que ocorreram nas fases negativas e a positiva da ODP são observados a 

partir da figura 58. Para este propósito de análise, os resultados demonstraram, assim como já havia sido 

observado para precipitação, que os meses ENOS do intervalo da fase positiva da ODP provocam impactos 

mais elevados que nas respectivas fases negativas (Figs. 59a-d, 61a-d, 63a-d). 

 A diferença entre os impactos dos meses ENOS da fase positiva da ODP em relação as fases 

negativas, na perspectiva dos radares (Figs. 59e-h, 61e-h, 63e-h) demonstram que os impactos mais 

elevados dos meses El Niño estão bem distribuídos em todo continente, porém quando positivos estão mais 

ao norte e negativos mais centralizadas. Nos mapas de anomalias dos meses El Niño (Fig. 59) os impactos 

são significativamente elevados entre as latitudes de 15°S e 0° (Fig. 59b,d,f). 

Nos meses de La Niña os impactos mais elevados observados na fase positiva da ODP em relação as 

suas respectivas fases negativas ocorrem na metade norte do continente (Fig. 61e-h). Em relação as 

anomalias durante o mesmo período observado anteriormente, o desmatamento coincide com a alteração 

do sinal da anomalia, de negativo para positivo em toda área do continente a partir da região da bacia 

Amazônica brasileira.  

Os impactos mais elevados nos meses neutros que ocorrem na fase positiva da ODP em relação as 

respectivas fases negativas são observadas nas regiões mais ao sul do continente (Fig. 63e-h), exceto a 

diferença entre N 2 e N3 (Fig. 63f) que está localizada mais ao norte. As anomalias (Fig. 64) demonstram 

que os impactos positivos ocorre entre as latitudes de 15°S e 0° (Fig. 63b,d,f), porém não tão elevados 

quanto nos meses El Niño. 
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Figura 58. Impactos na temperatura do ar a 2 m de altura (°C mês-¹) durante as fases ENOS para as três fases da ODP.
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Figura 5. Impactos na temperatura do ar à 2 metros de altura (°C mês-¹) durante as fases ENOS para as três fases da ODP. 
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Regressão Linear entre EN (ODP 2) e EN (ODP 1 e ODP 2) 

 

Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre EN (ODP 2) e EN (ODP 1 e ODP 2) 

EN 2 (DESM – CTRL) – EN 1 (DESM – CTRL)       EN 2 (DESM – CTRL) – EN 3 e (DESM – CTRL) 

 

 
 

Figura 59. Diferença entre os impactos dos El Niños da fase positiva (1977-1996) e negativa da ODP (1970-1976;1997-
2003) provocados na temperatura do ar a 2 m de altura. 
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Figura 60. Anomalias de temperatura (°C mês-¹) nos meses El Niño, antes e após o impacto provocado pelo 
desmatamento 
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Regressão Linear entre LN (ODP 2) e LN (ODP 1 e ODP 2)  

 

Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre EN (ODP 2) e EN (ODP 1 e ODP 2) 

LN 2 (DESM – CTRL) – LN 1 (DESM – CTRL) LN 2 (DESM – CTRL) – LN 3 e (DESM – CTRL) 

 

 
Figura 61. Idem à figura 59, porém para os meses de La Niña. 
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Figura 62. Idem a figura 60, porém para La Niña. 
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Regressão Linear entre N (ODP 2) e N (ODP 1 e ODP 2)  

 

Distribuição da frequência da diferença entre os impactos entre N (ODP 2) e N (ODP 1 e ODP 2) 

N 2 (DESM – CTRL) – N 1 (DESM – CTRL)            N 2 (DESM – CTRL) – N 3 e (DESM – CTRL) 

 
 

 
Figura 63. Idem à figura 59, porém para os meses Neutros. 
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Figura 64. Idem a figura 60, porém para fase neutra. 
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7 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

  Neste estudo investigamos a influência do desmatamento da Amazônia no clima da América 

do Sul, em fases distintas da Oscilação Decadal do Pacífico, ODP. Dois experimentos numéricos 

foram realizados com o modelo climático regional RegCM4 para o período 1970-2003, que inclui 

três fases da ODP (1970-1976 e 1997-2003 fases negativas; 1977-1996 fase positiva). O cenário de 

desmatamento da região Amazônica extrapolado para o ano de 2050 por Soares-Filho et al. (2006) 

foi usado para representar a mudança de uso da terra, de forma que a floresta tropical úmida é 

substituída por gramínea. Com o uso do solo observado para o ano de 2018 conforme definido 

pelos produtos PRODES e MCD12Q1 (Friedl et al., 2010; INPE, 2020) para representar o uso do solo 

atual; e o DESMATAMENTO (DESM), com uso da terra prescrito pela extrapolação de Soares-Filho 

et al. (2006), assumindo o desmatamento sobre a região amazônica até o ano de 2050 

  A precipitação simulada no experimento CTRL representa bem os padrões anômalos 

relacionados à escala decadal. Para a fase positiva da ODP (1977-1996), é simulado um padrão de 

anomalias da precipitação com valores positivos sobre o centro-leste e negativos sobre o sudeste da 

América do Sul. Nas fases negativas da ODPs (1970-1976 e 1997-2003) o padrão espacial invertido é 

simulado. No restante da América do Sul, anomalias negativas e positivas de precipitação foram 

respectivamente simuladas   nas fases positivas e negativas da ODP. Estes padrões espaciais 

específicos de anomalias da precipitação nas fases distintas da ODP foram também reproduzidos 

com os dados do GPCC e os dados da reanálise I do NCEP-NCAR. Os dados do JRA-55 também 

apresentam os padrões espaciais de anomalias de precipitação, tal como mostram Silva et al. 

(2020), sendo, contudo, anomalias mais brandas do que as obtidas com os dados da reanálise I do 

NCEP-NCAR.   Considerando o desmatamento, as simulações indicam, em média, déficit 

mais intenso de precipitação sobre as áreas desmatadas no extremo norte da América do Sul, de até 

40-50 mm mês-1 (13-16%), com aumento da temperatura do ar de 1 a 2 °C nas áreas desmatadas. 

Nas áreas mais ao sul da bacia Amazônica ocorre o aumento de precipitação (20-40 mm mês-1; 7-

14%), que coincidem com setores desmatados e não desmatados.   

  Durante o período chuvoso (outubro a março), as simulações indicam um corredor 

atmosférico mais seco seguindo as encostas orientais da Cordilheira dos Andes, de noroeste a sul-

sudeste da América do Sul, indicando que essas regiões devem sofrer déficit de precipitação em 

cenários de desmatamento. Pelo mapa topográfico da América do Sul, observamos que este 
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corredor de ar mais seco coincide com a região de altitudes menores entre os Andes e os planaltos 

Central e Meridional  

  O impacto climático devido ao desmatamento pode apresentar padrões espaciais distintos 

das condições médias apresentadas neste estudo, dependendo de condições climáticas específicas 

definidas, por exemplo, por anomalias da superfície dos oceanos Pacífico e Atlântico em períodos 

específicos. O fortalecimento da Alta da Bolívia e diminuição da advecção de umidade atmosférica 

oriunda do Atlântico Norte constituem situações adicionais a serem estudadas.   

  O impacto de precipitação simulado para as condições de desmatamento obtidas neste 

estudo apresenta algumas diferenças em relação ao obtido por Silva et al. (2015). Embora os 

últimos autores tenham também usado o RegCM com o mesmo esquema de superfície BATS, a 

versão do modelo usada foi a anterior RegCM3 e, a parametrização de convecção profunda, a de 

Grell (Grell, 1993). Além disso, o domínio espacial considerado no estudo de Silva et al. (2015) era 

menor, cobrindo principalmente o continente da América do Sul, enquanto que neste estudo 

grande parte do Oceano Pacifico foi incorporada ao domínio e, mais importante, eles fizeram cinco 

simulações curtas (com seis meses de duração cada) considerando apenas as estações de verão no 

período 2001-2006.  Nas simulações apresentadas neste estudo, o domínio inclui uma 

porção ampliada do Oceano Pacífico em execuções contínuas por um período de 33 anos (1970-

2003), permitindo que o modelo desenvolvesse seu próprio ciclo hidrológico (Giorgi et al., 2009). 

Silva et al. (2015) obtiveram diminuição da precipitação em grande parte do norte da América do 

Sul, em áreas desmatadas, e aumento da precipitação sobre a parte leste do continente 

sulamericano. Esses resultados contrastam com os obtidos no presente estudo, que mostra uma 

porção continental menor com déficit de precipitação, próxima à costa norte da América do Sul, 

adjacente ao Oceano Atlântico Norte. O aumento da precipitação decorrente do desmatamento é 

simulado para áreas ao sul da região Amazônica e áreas do leste da América do Sul. 

  As simulações de Llopart et al. (2018), considerando o desmatamento total da Amazônia, 

mostram impactos climáticos semelhantes sobre o setor norte da América do Sul, com déficit de 

precipitação no extremo norte da América do Sul e um setor com aumento de precipitação em 

áreas mais ao sul da região Amazônica. Por outro lado, Llopart et al. (2018) consideraram 

simulações de 1980 a 2008, iniciando a integração numérica em uma fase positiva da ODP (1980) e 

terminando em uma fase negativa (2008), sem considerar um ciclo completo da ODP. Além disso, 

nas simulações de Llopart et al. (2018), os autores utilizaram um domínio espacial menor (domínio 
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CORDEX South America; Giorgi et al., 2009) e o esquema CLM. Em uma investigação anterior, 

Llopart et al. (2017) compararam os resultados de simulações obtidas com os esquemas BATS e 

CLM e sugeriram que o esquema BATS pode representar melhor a variabilidade de baixa 

frequência.        Seguindo os objetivos desta pesquisa, podemos 

concluir que o impacto do desmatamento da Amazônia na precipitação é dependente da fase da 

ODP. O desmatamento proporciona maior impacto na precipitação na fase positiva da ODP, 

mostrando um déficit mais intenso e mais abrangente sobre o norte da América do Sul em relação 

ao simulado nas fases negativas. 

      Os impactos do desmatamento da Amazônia sobre o leste e sudeste da América do Sul 

(SEBR-N, SEBR-S e SESA) indicam a intensificação das anomalias de ROL em função das fases da 

ODP. Durante a ODP+, as áreas SEBR-N e SESA apresentam um aumento negativo nas anomalias 

de ROL associadas a maior cobertura de nuvens e precipitação. Por outro lado, na região SEBR-S, 

predominam o aumento das anomalias positivas de ROL, indicando a diminuição da cobertura de 

nuvens e de precipitação. Nas fases ODP-, nestas regiões, os sinais de ROL e precipitação são 

invertidos.  

  As anomalias de temperatura do ar apresentam sinais diferentes de acordo com as fases do 

ODP. Na maioria das áreas, temperaturas do ar mais baixas e mais altas são simuladas sobre áreas 

onde a nebulosidade é intensificada e enfraquecida, respectivamente, sobre as regiões SEBR-N e 

SEBR-S.  

  A partir das experiências realizadas concluímos que há um padrão de anomalias de 

precipitação e temperatura do ar para cada fase da ODP na América do Sul, sendo que na terceira 

fase (1997-2003) ocorre um aumento na frequência de anomalias negativas na região centro-oeste 

e uma diminuição na frequência de anomalias positivas ao norte do continente em relação a 

primeira fase negativa da ODP (1970-1976). Para esta observação sugerimos estudos mais 

específicos levando em consideração a hipótese de avanço da região do arco do desmatamento já 

estar provocando alterações no fluxo de umidade no corredor que conecta as planícies, além do 

aumento na temperatura do ar. Se este processo já estiver ocorrendo afetará diretamente a 

umidade do bioma do Pantanal e, consequentemente, havendo uma perda de umidade e ganho de 

temperatura no clima da região.      

  A segunda conclusão foi evidenciar a diferença que há entre o gradiente de precipitação e 

temperatura do ar entre as anomalias das fases negativas. Os resultados indicam que há uma 
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significativa perda de umidade (entre 10 a 20 mm mês-1) nas anomalias positivas localizadas ao 

norte do continente e uma elevação do nível das anomalias negativas na região centro-leste entre 

10 e 20 mm mês-1. Na região sul, as anomalias positivas apresentam um ganho de umidade entre 

10 e 20 mm mês-1. Em relação a temperatura do ar observamos um aumento de temperatura em 

todo o continente, indicando aquecimento entre 0,2 a 1°C mês-1 nas anomalias negativas da região 

norte, positivas da região centro-leste e negativas da região sul. 

  A terceira conclusão foi em relação aos impactos. A diferença entre a média mensal dos 

dados de precipitação e temperatura do ar quando calculados a partir do bias entre DESM e CTRL 

indicaram padrões muito bem definidos. Para precipitação, na região diretamente afetada pela 

ZCIT – entre o noroeste do Estado do Amazonas até o norte do Estado do Maranhão – o 

desmatamento provoca uma perda de 20 a 100 mm mês-1 e na região da formação das ZCAS – 

entre o sudeste do Estado do Amazonas até o nordeste do Estado do Mato Grosso – um ganho de 

umidade entre 20 a 70 mm mês-1. Em relação a temperatura do ar a 2 metros de altura, o impacto 

é generalizado na Bacia Amazônica considerando a metade oriental no território brasileiro que 

podem ser individualizados entre aqueles que foram iguais e superiores a 1°C, localizados ao norte, 

no centro e a sudeste da bacia.   A primeira observação foi em relação ao 

comportamento das anomalias. Nos resultados observamos que as anomalias de precipitação nos 

meses de LNs são precisamente iguais ao padrão de anomalias das fases negativas da ODP 

identificadas na América do Sul. Em relação a exatidão, observamos que os sinais das anomalias são 

mais intensos nos meses de LN, isto é, as regiões que apresentam anomalias úmidas são mais 

umidades e a região com anomalia seca é mais seca. Em relação aos meses ENs observamos 

coincidências semelhantes, pois há um pequeno desvio em relação à precisão em função da 

observação da expansão das anomalias positivas da região centro-leste do continente. A elevação do 

nível das anomalias nos meses ENs em relação a fase positiva da ODP são superiores a elevação no 

nível de anomalias nos meses LNs em relação as fases negativas da ODP. Em relação a temperatura 

do ar observamos mesmo padrão identificado em relação à precipitação. Nos meses de LNs as 

anomalias negativas são elevadas em relação à ODP- nas regiões norte e sul do continente, 

enquanto na região centro-leste ocorre à diminuição do nível da anomalia negativa. Resumindo, as 

regiões frias são mais frias e a região quente perde temperatura. As anomalias nos meses ENs, 

quando comparado ao período da ODP+ demonstra um aquecimento generalizado do continente. 

As anomalias negativas observadas na região centro-leste que está entre as positivas na ODP+ não 
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são observas nos ENs durante o mesmo período. Analisando a região norte e sul é possível notar 

ganho de temperatura, principalmente, na região sul nos meses ENs que apresenta uma diferença 

de 1°C mês-1 em relação a ODP+.    

  A segunda e a última observação foram a diferença entre os impactos provocados pelo 

desmatamento entre as fases negativas e positivas da ODP em relação aos gradientes de 

precipitação e temperatura do ar nos respectivos meses ENOS. Em todas as avaliações entre os 

meses ENs, LNs e Ns de cada fase positiva e negativa da ODP notamos que para todos os casos os 

impactos observados no período positivo da ODP são mais elevados em relação aos impactos das 

suas respectivas fases negativas.  

  Além das muitas sugestões para novos estudos mencionados anteriormente no texto, para 

avançar no entendimento do impacto climático em cenários de desmatamento da Amazônia aliados 

à variabilidade de baixa frequência consideramos que um estudo futuro precisa usar resolução 

espacial mais fina e o uso do Community Land Model (CLM) com as mesmas condições aqui 

adotadas (maior prazo, grande domínio e cenário realista de desmatamento). 
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