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ABSTRACT

This work is a study of the interaction of
climatological pavameters with diffevent land use systems in the humid
troptes. The climate of humid tropical regions is characterized as a
function of large scale parameters and the differences of the energy
and water balances terms over different cover types are discussed. It
s shown that humid forests have a higher net radiation flux when
compared to different cover types and, therefore, have more energy
available to vaporize water. Consequently, the changeover from forest
to other land uses modifies the regional climate. An attempt is made
to identify techniques wich would attemuate the land use effects on
the climate of tropical regions.
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0 CLIMA E O USO DA TERRA NOS TROPICOS OMIDOS

Luiz Carlos Baldicero Molion

Juan José Verdesio Bentancurt

RESUMO

Este trabalho & um estudo da interagao entre os parame
tros climatdlogicos e os diversos usos da terra, em escala regional,nos
tropicos umidos. Sao discutidas a caracterizagao do clima de regioes
tropicais Umidas, em fungdo de parametros de escala global, e as modi
ficacdes dos componentes dos balangos de energia e de agua, face aos
diversos tipos de cobertura vegetal. As florestas dos tropicos umidos
apresentam um saldo de radiagao maior, dispondo, portando, demais ener
gia para vaporizar agua, quando comparadas a outros tipos de coberturas.
Logo, a mudanga de florestas para outros usos da terra, em que a  bio
massa seja drasticamente reduzida, modifica o clima regional. Sugerem-
se ainda, diversas técnicas que tenderiam a minizar o efeito do uso da
terra sobre o clima dessas regioes.

*  Pesquisadores do Departamento de Meteorologia, Instituto de Pesqui
sas Espaciais, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec
nologico, Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.

** Este trabalho foi parcialmente financiado pela Financtiadora de Estu
dos e Projetos — FINEP, através do convénio CNPq/INPE nQ B/28/79/
0L8/00/00.



INTRODUGAQ

1. Caracteristica do clima em escala grande

0 clima de uma regiao depende de varios fatores denomi
nados “controles climaticos", os quais podem ser tanto de escala gran

de, quanto regional.

Os controles climaticos de escala grande sao: a) a cons
tante solar, isto €, a energia radiante de onda curta, proveniente do
sol, por unidade de area e por unidade de tempo, que incide no “topo"
da atmosfera; os parametros orbitais e os componentes da atmosfera ter
restre, em conjunto, determinam a distribui¢3o da energia solar sobrea
superficie do planeta. Esta energia & a mais importante para a existén
cia da vida e da variedade de fenomenos fisicos que ocorrem no sistema
terra-atmosfera; b) a distribuigao de continentes e oceanos, com seus
albedos constrastantes; c¢) a circulagao geral da atmosfera, que pode

ser encarada como conseqiencia dos fatores acima mencionados.

0s controles climaticos de escala regional s3o: a) a
circulagao geral da atmosfera atuando nessa escala; b) a topografia lo
cal; ¢) a natureza da cobertura superficial; d) o ciclo hidrologico;

e) a influéncia das correntes oceanicas sobre regides costeiras.

0s controles climatices de escala grande sao  responsa
veis pelas caracteristicas gerais da distribuicao latitudinal de ener

gia e de agua.



A Figura 1, extraida de SELLERS (1965), mostra a distri
buicao latitudinal da evaporacao (E), precipitagdo (r) e escoamento to
tal de agua (Af). Pode ser visto que, nos tropicos, de maneira geral,
a precipitacao excede a evaporagdo, sendo esse excesso de agua (escoa
mento total) transportado para as latitudes maiores. Similarmente, a
Figura 2, tomada de SELLERS (1965), mostra que o mesmo cinturac latitu
dinal, com um balango positivo de radiagao {Rg), fornece a maior parte
do calor sensivel, que € transportado para os pdlos pela circulagdo ge
ral da atmosfera (Ac) e pelas correntes oceanicas (Af). Esse transpor
te ocorre para compensar o balango negativo de energia das altas lati
tudes. Consequentemente, as latitudes temperadas e polares apresentam
um clima mais ameno do que teriam, se apenas o equilibrio radiativo
atuasse. 0 calor sensivel carregado pela circulagao geral da atmosfera
(Ac) para os polos constitui 70 a 80 % do calor total (Ac + Af). Este
e fornecido a atmosfera através do excesso de calor latente, isto &, o
calor equivalente a diferenca entre a precipitacdo ea evaporacaoanual.
Em suma, as caracteristicas climatologicas de grande escala dos tropi
cos Gmidos sdo: balango positivo de radiagao, excesso de precipitagao

sobre evaporagao e divergencia do fluxo de calor sensivel.

Uma outra maneira de definir a regiao dos tropicos umi
dos € utilizando o balango hidrico como um indice climatico. BUDYKO
1974) define a razao Rg/Lr, chamada de "indice radiacional de aridez".
Fisicamente, representa a razao entre o saldo de energia radiante, dis
ponivel para a evaporagao em uma superficie Umida e a quantidade de ca
lor necessario para evaporar a precipitacao anual media. Ovalor emaior

que 1 nos desertos, onde Rg >> Lr, e menor que 1 nas regioes umidas,



onde Rg < Lr. Para o cinturao latitudinal 12° N - 10°% s, usando os va
lores medios anuais de Rg = 105 kcal/ano e r = 1800 mm ano, tomados de
SELLERS (1965), obtem-se Rg/Lr aproximadamente igual a 1, significan
do que, neste anel, de acordo com sugestoes de BUDYKO, a produtividade

deve ser maxima.

No entanto, usando o mesmo critério, dentro desses limi
tes latitudinais, podem-se encontrar regides classificadas de semi -ari
das. Isto ocorre devido a interagao dos controles climaticos de grande

escala, sendo o mais importante a circulacao geral da atmosfera.

0 cinturdo latitudinal 12° N - 10° S cobre aproximada
mente 98 x 10° km®, dos quais 76 x 10° km® sao oceanos e 22 x 10° km?
(22%) sao areas terrestres, sendo que 50% destas estao cobertas de flo,
restas umidas. A maior de todas @ a Amazonia, que cobre aproximadamen

te 7% do cinturao e 30% das areas terrestres dentro do cinturao.

As caracteristicas climaticas gerais do "Continente Ma
ritimo" (Indonésia, Java, Borngo e América Central) sao determinadas
pela circulagao geral da atmosfera e pelos oceanos circunvizinhos. As
regioes do Congo e do Amazonas, no entanto, tém um certo grau de conti
nentalidade e provavelmente os controles locais tenham influencia mar
cante no clima regional. Conseqiientemente, nestas grandes regices, a
agao antropogénica em grande escala, mudando a cobertura das  superfi

cies, pode mudar profundamente o clima.



Aceita-se que a mudanca de floresta para campos cultiva
dos e pastagens altera localmente o balango de calor. Nesse processo,
aumenta o albedo e menos energia solar & absorvida, reduzindo a ener
gia disponivel para o aquecimento da coluna de ar superposta e para a
convecgao. A exposigao eo cultivodo solo modificam grandemente a con
dutividade e capacidade térmica do mesmo, mudando o fluxo de calor pa
ra dentro e para fora do solo, produzindo maiores amplitudes de tempe
ratura a superficie. O perfil de ventos nos baixos niveis e a turbulén
cia mudam drasticamente, devido a diminuicao da rugosidade aerodinami
ca da superficie, acarretando maiores velocidades do ar ao nivel do
chao. Ventos mais fortes e exposicdao do solo as chuvas intensas promo
vem rapidamente sua erosdo. Por outro lado, a evapotranspiracio é redu
zida, por inumeras razoes: drenagem dos campos antes da semeadura, es
coamento superficial rapido, solos nus por consideraveis periodos do
ano, e sistema radicular pouco profundo comparadoas arvores (LANDSBERG,
1974). A cobertura florestal, portando, evapora mais que qualquer ou

tro tipo de uso do solo (GEIGER, 1971).

Os efeitos das mudangas da superficie podem, também, in
fluenciar o clima em grande escala. NEWELL (1971) expressa sua preocu
pagac neste sentido: "Parte da contribuicao para o termo de calor la
tente provém da America do Sul, da Africa e do "Continente Maritimo”...
0 que acontecera com a circulacdo de grande escala da atmosfera se a
cobertura de florestas tropicais sobre o Brasil e Indonesia e possivel

mente sobrea Africa Central for removida ?"



2. Sistemas de uso do solo nos tropicos uUmidos

De infcio podemos excluir os métodos utilizados nos pai
ses tropicais em desenvolvimento, tais como a transformagao,em grande
escala, de terras por desmatamento e queimada, e 0 uso subsequente
de tecnicas que tem comprovado sua eficiéncia nas latitudes temperadas.
Paradoxalmente, a unica tecnica de uso de solo que tem tido sucessonos
tropicos umidos € a usada pelas comunidades tribais indigenas, embora,
atualmente, seu emprego nao produzisse o alimento demandado por uma po
pulacao mais numerosa. Este método consiste no desmatamento de alguns
hectares de floresta e no estabelecimento de uma cultura. Alguns anos
depois, quando o solo perde a sua fertilidade, a parcela € abandonada,
os nativos se movimentam para outra area e o processo se repete, Na
parcela abandonada, a floresta leva cerca de 30 anos para crescer de‘
novo e atingir um climax secundario, devido as mudangas nao terem sido
profundas nem extensas. 0Os nativos desmatam, deixando as grandes arvo
res, e trabalhamo solo com ferramentas rudimentares que nao o  compac
tam. Deve;se aprender a ligao com esses agricultores primitivos, ou se
ja: a exploragao de pequenas areas e um periodo de descanso de 30 a 50

anos, dependendo das necessidades do solo.

0 Centro Nacional de Pesquisa Cientifica da Franga es
ta realizando um experimento na Guiana Francesa, com o objetivo de estu
dar o comportamento da floresta tropical. Os cientistas tem verifica
do que sua capacidade de regeneragao & muito pequena e seu equilibrio
muito delicado. Subsiste a ideia de que os solos sao os principais re

servatorios de nutrientes, o que & correto para solos das regices tem



peradas. Contudo, nas regioes tropicais, com florestas umidas, o reser
vatorio principal esta nas proprias arvores, plantas e serrapilheira e
nao nos solos. Uma vez retirada a vegetacao e destruida a serrapilhei
ra, pelas primeiras lavouras e pastagens, o solo se transforma numa
massa totalmente carente de nutrientes. Existem inumeros exemplos de
regices tropicais onde as mudangas de condigoes naturais, devida a im
plantacao de outros sistemas de uso da terra, provocaranm a deterioragao
do solo e variagdes climaticas, que tém sido prejudiciais a agropecua

ria.

0S BALANGOS DE AGUA E ENERGIA NOS TROPICOS UMIDOS

Ja foi visto que os controles climaticos de grande esca
la determinam a caracteristica geral dos tropicos umidos. Na escala re -
gional, parece apropriado discutir a interacao entre o uso do solo eos
parametros meteoroldgicos, focalizando os balangos de energia e deagua
na superficie ativa. No entanto, como s0 recentemente os tropicos tem
sido objeto de estudos deste tipo, existem poucos resultados disponi
veis e a maior parte da discussao, que se segue, baseia-se nos conhe
cimentos cientificos adquiridos atraves de estudos realizados emoutras

latitudes.

1. 0 balango de energia

BAUMGARTNER (1967) estudou os fluxos de evaporagao de

florestas e de tres outros tipos de usos do solo, baseado nos componen



tes de fluxo da equacao de balango energetico. Seguindo seu procedimen

to, pode-se escrever a equagao do balango radiativo como sendo:

Rn = SW¢ + DSW4 - RSWH + LW4 - LWt - RLWt (1)

Rn = saldo de radiagao ou balango radiativo
SW¥ = radiacao solar direta

DSW+ = radiagao solar difusa

RSW+

radiagao solar refletida pela superficie
LW¢ = radiacdo termica emitida pela atmosfera ou contra-radiagao
LW+ = radiacdo térmica emitida pela superficie

RLWt+ = radiacdo termica refletida pela superficie

]

0s termos SW¢ e LW+ nao sao influenciados pela cobertu
ra, e DSW o e ligeiramente, atraves do retroespalhamento, RLWt, em ge
ral, € desprezado, devido @ maior parte das superficies naturais absor
verem radiacao termica aproximadamente como corpos negros. De acordo
com igto,asﬂnicasap]icagﬁespertinentes comrelagacao fluxo de calor la
tente, sdao aquelas associadas a radiagao solar refletida (RSWt) e 3 e

——

missao termica da superficie (LWt).

A equacdo (1) pode ser escrita na forma:

Rn = ASWY - LW (2)



onde

ASWY = GSW¢ (1-a) = radiagdo solar absorvida na superficie ati
va

GSWY = radiacao solar difusa, mais a direta.

LW = saldo de radiagdo térmica

a = albedo superficial

1.1 Modificagoes no balango energético devidas a mudangas douso do solo

0s valores medios para a radiacao solar incidente e con
tra-radiac3o foram tomados como GSWY = 200 wm - e LWk = 400 wm (MO
LION, 1976). Os valores de albedo e de emissividade foram extraidos de
SELLERS (1965). Supoe-se que a cobertura florestal esta a uma temperat!
ra meédia anual do cinturac tropical (T = 298°K) e as terras agricolas,
pastagens e solo nu, 2%, 52 e 10%, acima daquela temperatura, respecti
vamente. Com esses valores médios calcularam-se os fluxos de radiacao,
apresentados na Tabela 1. E, dado em mm ano'1, representa as perdas de
vapor para os quatros tipos de uso do solo, equivalentes ao saldo de ra

diacao.

Se todo o saldo de radiagdo fosse usado para evaporar a
gua, a floresta tropical apresentaria uma evaporagao cerca de duas vezes
maior do que a de um solo nu. 0 saldo de radiagdo porém € a energia ra
diativa disponivel para ser distribuida entre outras formas de energia,

isto e:



Rn =H+LE+S+F (3)

onde

H =fluxo de calor sensivel para a atmosfera
LE = fluxo de calor latente para a atmosfera
S =condugao de calor para o solo

F =fluxo de energia usado na fotossintese

0 ultimo termo da equagao (3) e, usuaimente, desprezado,
pois ele € em média cerca de 0,5% da radiacao solar incidente, nao ex
cendendo 1% da mesma. Considerando o balango médio anual, o termo $ nao
é de interesse, ja que seu valor tende a 0. Ele € importante, porém,em

consideracoes de periodos de tempo mais curtos,sazonais ou diurnos.

A Tabela 2, adaptada de BAUMGARTNER (1967), mostra o flu
xo de calor para o solo e o saldo de radiacdo (Rno) ao nivel do  chao,
sob diferentes coberturas, expressos em percentagem do saido de radia

¢ao da superficie ativa (Rn).

0 saldo de radiagdo na superficie do solo (Rno) e o flu
x0 de calor para o solo decrescem com o aumento da massa vegetal.A quan
tidade (Rno -S*) mostra que a energia, para ser eventualmente utilizada
como fluxo de calor latente na superficie, & maior para osolonu.Assim,
o termo de calor latente para a evaporacao do solo Umido pode ser apro

ximadamente 2/3 de Rn para o solo nu e apenas 3% de Rn para o solo flo
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restado. A Tabela 2, mostra que o saldo de radia¢ao, convertido dentro
da vegetagao, aumenta com 0 acrescimo da massa vegetal, sendo 0% para
0 solo nu e 93% para a floresta de Abeto Vermelho ("spruce"). READ
(1977) estimou em 57% a absorcao do saldo de radiagao na floresta tropi
cal do Panama. GEIGER (1971) cita varios autores que mediram a radia
cao solar ao nivel do solo sob florestas tropicais; os numeros oscilam
de 0,5% a 1% da radiagao total incidente no topo da vegetagio, exceden
do 1%, por periodos curtos, mas nunca maior que 5%. Portanto, a flores
ta tem mais energia disponivel para a vaporizagao, por intermédio da
transpiracao e da evaporacdo da agua interceptada, mas menos energia

para a evaporagao direta da umidade do solo.

Em termos diarios, a equagao (3) pode ser reescrita como:
Rn ~ S =H+ LE (4)

Dividindo ambos os lados por Rn, tem-se:
b - §* = H* + LE* (5)

onde o asterisco indica a razdo de cada termo do balango de energia pe
lo saldo de radiagdo. A particao da energia disponivel entre H*e LE*
depende, primeiramente, da umidade do solo. Na natureza, parece que o
processo de evaporacao tem prioridade. Assim, as superficies umidas po
dem liberar mais calor latente que calor sensivel, ocorrendo o contra
rio em superficies com deficiéncia hidrica. BAUMGARTNER (1976) sugere
que, para superficies saturadas, pode-se usar valores de H* da ordem

de 0,3 a 0,4. Em superficies com altos valores de saldo de radiagao e
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condigoes de troca turbulenta, os valores de H* tenderiam para 0,4 en

quanto que, com baixos valores, tenderiam a 0,2.

Fez-se a Tabela 3, pressupondo a saturagao do solo para
todas as quatro coberturas e um valor constante de 0,25 para H* (embo
ra fisicamente nao realista). Os valores de Rn e S foram tomados das
tabelas anteriores e, como anteriormente, E & perda equivalente de va

=1
por em mm/anc .

Como pode ser visto na Tabela 3, a evaporagao das flo

restas pode chegar a ser cerca de 3 vezes maior que a do solo nu.

Concluindo, foi mostrado que diferencas de evaporagao
entre tipos de cobertura, sem deficiéncia de agua, podem ser quantitati
vamente explicadas com base apenas em consideracOes energeticas, e
que a floresta evapora mais agua que quaisquer outros tipos de cobertu
ra. Fina]pente, pode-se dizer que os conceitos de balango de energia
podem ser usados para predizer os efeitos de diferentes usos do solo,

sobre o clima local.

2. 0 balango hidrico

Quando se estuda o clima de uma regiao, o ciclo hidrolo
gico nao pode ser esquecido, ja que ele & um fator formador do clima.
Primeiro, porque o ciclo hidrologico nao & somente um produto do clima
"per se", mas também da paisagem como um todo. Segundo, porque eleexer

ce uma influencia sobre o clima que nao pode ser reduzida aos efeitos
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combinados dos outrps fatores formadores do mesmo, ou seja, a interagao
da umidade atmosferica, a precipitagao eo escoamento. Para os propdsi
tos desta discussao, o ciclo hidrologico & dividido em duas partes: a

superficial e a aerologica.

2.1 0 balango hidrologico superficial

Sob condi¢es naturais, desprezando a irrigagao e a for
magao de orvalho, o principio de continuidade de agua requer, para uma
coluna de solo estendendo-se da superficie até uma profundidade onde

nao exista mais troca de umidade com a atmosfera, que:

P =R+ E + dn/dt (6)
onde
P =precipitagao
E =evapotranspiracao
R =@scoamento total

dm/dt =umidade do solo trocavel com a atmosfera

Considerando-se as médias anuais de longo prazo, aumida
de trocavel do solo tende a zero e a equagao (6) & reescrita como  se

segue, onde a barra indica médias anuais:

P=E+R (7)
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2.2 0 balanco hidrologico atmosferico

Para a coluna de ar, desde a superficie até o "topo" da

atmosfera, a equagao de balango, para continuidade de massa, €:

E+A=P+ dw/dt (8)

onde

I
1]

taxa de importacdo de vapor para dentro da coluna de ar

dw/dt = taxa de variacao do armazenamento de vapor de agua na co

Tuna

Quando as médias anuais de longo prazo sao feitas, dw/dt

se aproxima de zero e a equacgao (8) e escrita como sendo:

E+K=P (9)

Comparando-se as equagoes (7) e (9) encontra-se que,
com médias de longo prazo, isto &, para um clima estavel, o escoamento
total deve balancear a importacao de vapor de agua da coluna atmosfe

ra/solo, o que quer dizer que:

(10)

=
il
st
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2.3 ModificacOes do balanco hidrico devidas ds mudancas do usodo solo

Nos tropicos Umidos, a substituicao de florestas natu
rais por outro tipo de cobertura superficial pode afetar todos ouquais

quer dos seguintes processos:
1. Escoamento
2. Evapotranspiragao
3. Importacao de vapor de agua
4, Precipitacgao

5. Umidade do solo trocavel com a atmosfera

1) Escoamento

Nao existem resultados comprobatorios em relagao ao possi
vel aumento do rendimento total de agua de uma bacia, em bases anuais,
quando flarestas sao substituidas. Entretando, € aceito que as Flores
tas apresentam menores picos de inundagao, comparadas a outros usos do
solo. PEREIRA (1967) comenta um experimento na Africa Oriental, onde a
floresta natural foi substituida por plantagbes de cha: "o resultado
total dos 1700 acres do vale, com 800 acres de plantagoes jovens de
cha, foi um aumento de 2 vezes nas enchentes da classe de baixa inten
sidade e de 4 vezes na da classse mais alta. SNOW (apud MOLION, 1976)
estudou o efeito da troca da floresta tropical por sistemas de agricul
tura primitiva noescoamento total, na Zona do Canal do Panama. Ele ob

servou que o escoamento total médio anual para o periodo florestado e
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para o periodo agricola nao mudou significativamente. Entretanto, os
picos de enchente aumentaram na estacao chuvosa. A mudanca do wuso do
solo afetou a distribuigao mensal do escoamento, mas nao mudou 0 escoa

mento total.

Como foi visto antes, o escoamento total medio anual e
igual a quantidade média de vapor de agua importado para dentro da re
gido. 0 termo R, portanto, & controlado pela circulagao geral da atmos
fera e e pouco provavel que seja modificado pelas mudangas Tlocais do
uso do solo. Em outras palavras, uma agricultura avangada e técnicas de
controle de enchentes podem substituir, satisfatoriamente, o papel das

florestas tropicais em regular as inundagoes.

2) Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo da superficie @ composta de tres flu
X08 : transPiragao pelas plantas, evapotranspiragdo de umidade do solo,
a evapotranspiragao da chuva interceptada na cobertura florestal. As
florestas interceptam mais chuva que quaisquer outros tipos de cobertu
ra superficial. Esta 3gua evapora imediatamente sem atingir a superfi

cie do solo.

READ (1977), estudando o balango hidrico para um local
da floresta tropical no Panama, conclui que a intercepgao pela flores
ta foi de 50% da chuva anual. Dois bosques diferentes na Floresta Ama
zonica, em Sao Carlos do Rio Negro, Venezuela (HEUVELDOP, 1979) mos

traram um surpreendente valor baixo de 13% para a intercepgao, nao 1in
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cluindo o fluxo pelos troncos. JACKSON (1971) estimou em 5 a 20% a in

tercepcao em florestas tropicais da Tanzania.

Embora estes resultados difiram consideravelmente, pode-
-se concluir que com a substituicao da floresta tropical por outras
coberturas, a superficie tera mais chuva disponivel para infiltrar e,
especialmente, para o escoamento superficial, reduzindo-se, assim, a
evapotranspiracao. 0Os resultados da secao anterior onde foram feitas

consideragoes puramente energeticas tambem comprovam essa afirmagao.
3) Importagao ou adveccao de vapor de agua

A importacdo de agua para dentro da regiao @ controlada
pela circulagao geral da atmosfera e, portanto,nao deve ser afetada pe
las mudangas do uso do solo. Para uma regiao tropical grande,tal como
a Amazonia, por exemplo, as mudancas em grande escala na vegetagao po
dem alterar a advecgao interna da regiao. A redugao da rugosidade aero
dinamica da superficie aumenta os ventos nos baixos niveis e, dessa ma
neira, pode-se transportar mais vapor de agua em direcao aos Andes, mu

dando sua distribuicao espacial.
4) Precipitacao

Exitem duas fontes de umidade para a precipitagao: eva
poragao local e advecgao de vapor de agua. Estudos desenvolvidos em la
titudes temperadas (ver BENTON e ESTOQUE, 1954; RASMUSSON, 1968) con

cluiram que 90% da precipitagao total provem da umidade importada, in
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clusive para areas de tamanhos continentais. Assim, as mudancas do uso
do solo nos tropicos nao interfeririam na precipitacao. Isto pode ser

verdadeiro para o "Continente Maritimo" e para a America Central.
p

MOLION {1976) e LETTAU et alii (1979)mostraram que, na
Amazonia, a evapotranspira¢do local & uma fonte importante de vapor de
agua, contribuindo com 50% para a precipitagdo. Em vista disto, amudan
¢a de cobertura florestal para outro tipo de cobertura reduz a evapo

transpiragao local e, portanto, a precipitagao total.
5) Umidade do solo trocavel com a atmosfera

Os fatores mais importantes que influenciam ainfiltracao,
quer direta ou indiretamente, s3ao: textura do solo, presenca de rochas
aflorando, quantidade de matéria organica incorporada, presenca de hg‘
rizontes com humo e restos vegetais, declividade e forma da vertente,
rugosidade do terreno e feic¢oes microtopograficas, quantidade e tipo
de cobertura vegetal, duracdo e intensidade da chuva. O solo sob flo
resta tem alta capacidade de absorgdac, recarrega-se mais uniformemente
e libera agua mais vagarosamente. Tirando-se a cobertura florestal pro
tetora, aumenta-se a disponibilidade de agua para a superficie do solo
daquele percentual que anteriormente era interceptado e evaporado. uti
zando-se técnicas agropecuarias primarias, o solo sera compacto e esta

agua tendera a escorrer mais do que infiltrar.

SCHUBART (1977) fez medidas de permeabiiidade do solo

sob duas coberturas diferentes, no mesmo tipo de solo, perto de Manaus,
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Amazonas. As coberturas eram floresta primitiva e uma pastagemde5 anos
de idade. Observou que o solo sob a floresta absorveu 12,2 cm®/cm?/min,
enquanto que o de pastagem absorveu 1,3 cm®*/cm?/min, em media. Observou
tambem que a erosdo ja tinha retirado 5 a 10 cm do horizonte superfi

cial do solo de pastagem.

Na secao anterior, foi visto que a disponibilidade do
saldo de radiacao, para evaporar a umidade do solo diretamente, aumenta
com o decrescimo da cobertura vegetal. Apesar do uso apropriado da ter
ra, juntamente com técnicas de conservagao do solo, poder melhorar a in
filtragao, comparado com a agricultura primitiva, o solo nu sempre re
tem menos umidade do que o solo sob floresta. Dessa maneira, aumenta a
incidencia de estresse de agua nos periodos relativamente mais secos e

a irrigagdo e necessaria.

2.4 Erosao e degradacao do solo

0 solo & um componente da paisagem, essencial para o de
senvolvimento da biosfera; a sua formagdo e lenta e, uma vez destruido
levaria um tempo maior que a vida do homem para se recuperar. Na regiao
Amazonica, a maioria dos solos e de idade avancada, milhares de anos,
tendo sido formados sobre materiais alterados anteriormente pelo clima
quente e Umido, dando como resultado solos extremamente evoluidos. As
sim, encontram-se, na maior parte da bacia, solos com uma reserva de
nutrientes extremamante baixa quando comparados com solos, bem evolui
dos, de clima temperados. Em alguns casos, ate as condicoes fisicas, com

formagdo de horizontes concrecionados, dificultama passagem das raizes
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depois de certa profundidade. Na situagao atual, a maior parte dosolos
amazonicos, e a vegetagcao que 0s cobre, sdo resultados da evolucao cli
matica dos uUltimos 18000 a 20000 anos, em que a regiao passou de umcli
ma mais arido para o atual umido. Ha 18000 anos, a Floresta Amazomica
estava reduzida a certos refugios (BROWN, 1977) isolados que, com a mu
danga do clima, foram-se coligando. E evidente que qualquer agao antro
pogenica, que altere o clima umido para um outro mais seco, fara com
que a floresta recue até os antigos reflugios (se n3o forem destruidos,
como esta acontecendo com alguns) e a maior parte Qa atual floresta fi
que reduzida a formacoes vegetais do tipo cerrado. As possibilidades,
neste caso, de retornar ao equilibrio atual sao remotas, na escala de

tempo humana.

Também, se acontecer este tipo de mudanca na cobertura,
gerar-se-a uma erosao generalizada que sera impossivel de ser controla

da. Exemplos deste tipo nao faltam em outras regioes tropicais.

Em 1956, a floresta secundaria de Adiopodoume (Costa de
Marfim) perdeu 2,4 ton/ha de solo, enquanto a area proxima, defloresta
da e cultivada com mandioca, perdeu 92,8 ton/ha. Em 1957, perderam - se
0,03 ton/ha na floresta e 28,7 ton/ha no cultivo. Em 1955, em Sefa (Se
negal) a erosao sob floresta seca foi calculada em 0,02 ton/ha, enquan
to a area desflorestada e cultivada com amendoim perdeu 14,9 ton/ha

(UNESCO, 1970).

Segundo GIBBS (1967), 80% dos sedimentos carregados pa

ra o mar, antes do desmatamento de certas areas da Bacia Amazonica,pro
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véem de 12% do total da area da bacia que se localiza nas areas monta
nhosas dos Andes. 0 mesmo acontece com a carga de solidos dissolvidos.
Isto quer dizer que uma mudanga radical no uso do solo de "terras fir
mes" da Planicie Amazonica, fora dos Andes, aumentaria a carga de sedi
mentos dos rios em muitas vezes mais, com conseqilencia nefastas para
a fauna aquatica da regido e possivelmente para os paises que recebem
pelas correntes oceanicas a carga da foz do Amazonas (Guianas, Venezue

la e paises do Caribe).

Atualmente, dispoe-se dos dados da expedig¢ao Alpha Helix
de 1976/77 (MEADE et alii, 1979), quando se estimaram as cargas dos

rios, apresentadas na Tabela 4.

GIBBS (1967) estimou as cargas de sedimentos para o Rio -
Negro igual a 0,02 x 10® ton/dia e para o RioMadeira iguala 0,43 x 106
ton/dia. Note-se que a carga de sedimentos do Rio Negro, cuja bacia
quase nao sofreu alteragoes em sua cobertura vegetal, permaneceu cons
tante, enquanto que a do Rio Madeira triplicou, provavelmente devido a

exploracao de sua bacia nos Ultimos 10 anos.

Nos tropicos Umidos os parametros meteorologicos impor
tantes, relacionados a erosdo, sao as altas intensidades de chuvas e
a velocidade do vento. O vento na regido equatorial € fraco, pois € uma
zona de confluencia da circulagdo geral e a maior parte do momentum
horizontal transfere-se para momentum vertical. Entretanto, esta bem

documentado que o processo de substituir a floresta por outros ti
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pos de uso do solo diminui arugosidade aerodinamica e aumenta os ven

tos nos baixos niveis, e consequentemente a erosao edlica.

Por outro lado, uma vez removida a cobertura vegetal, o
impacto mecanico das gotas desagrega a estrutura superficial do solo.
As pequenas particulas resultantes selam os poros e baixam ainda mais
a infiltracao do solo, ja compactado pela agricultura. Ao mesmo tempo,
a precipitacao, que, anteriormente, era interceptada pela folhagem,
chega agora ao solo. A consequencia é o aumento do escoamento superfi

cial e, portanto, da erosao.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Qual seria, entao, o uso do solo mais apropriado paraos

tropicos umidos, tendo em vista a discussao precedente?

0 balango entre floresta natural,campos cultivados e
pastagens, com uma proporcao maior de floresta e menor depastagens, pa
rece ser 0 uso mais apropriado. UNESCO (1970) apresenta trés boas ra

zoes para isto:
- a manutencao das condigoes climaticas e ecologicas;

+ a agdo sobre o balango hidrico em cada bacia de drenagem, embo
ra seja dificil, no presente, avaliar o que acontece com 0 ci

¢lo hidroldgico quando uma grande area e desflorestada;
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+ a protecao do solo contra a degradacao por agentes atmosfericos
(erosao hidrica e e0lica, influencias térmicas violentas da at

mosfera sobre o solo).

As solugOes mais convenientes para a utilizagao da flo

resta dos tropicos umidos seriam:

a) Manejo da floresta com técnicas silviculturais apropriadas

Varios paises de climas temperados e frios tem consegui
do, num esforco prolongado, gerar tecnicas silviculturais de enriqueci
mento e extragao de florestas, muito lentas em crescimento, se compara
das com as tropicais, mantendo a producao de materiais da floresta per
manente e extraindo somente o que ela produz anualmente. E hora de fa

zer 0 mesmo nas florestas dos tropicos umidos.

b) Culturas sombreadas

Existem varias culturas que sao capazes de produzir, se
plantadas sob a sombra das grandes arvores tropicais. Entre estas cul
turas, as mais conhecidas sao: cacau, café de sombra, feijdo de sombra

e palmaceas.

0 relatorio de SANTOSet alii (1979) sobre os atuais pro
jetos pecuarios, implantados atraves de derrubadas, queimadas e semeadu
ras aereas, no estado do Para, juntamente com os precos atuais do ca
cau na Bolsa de Cereais de Nova York, permitem a seguinte  considera

¢ao: no inicio, quando as condigoes edaficas sao as mais favoraveis, as
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pastagens de "terra firme" suportam, aproximadamente, 1 res/ha.; depois
de alguns anos, o redimento baixa para 0,3 res/ha. Alem disso, FITKAU e
KLINGE (1973) concluiram que a produtividade animal, na Amazonia, tende
ao equivalente a 0,1 res/ha. 0 cacau plantado na sombra e ocupando a mes
ma area, forneceria um redimento bruto de US$ 5000/ha., enquanto que a

pecuaria apenas US§ 50./ha.

Conclui-se que, comercialmente, as culturas sombreadas
apresentam um rendimento 100 vezes superior ao de pastagens, alem de

perturbarem menos o clima e o solo.

c) Agricultura nas varzeas

Ja foi visto que as culturas mais florescentes na epoca
pre-colombiana foram as que se sustentavam por meio da agricultura nas’
"varzeas" (MEGGERS, 1977). Portanto, e esta regiao que deve ser incen
tivada para o desenvolvimento agricola. O problema e saber Tidar com as
enchentes periodicas, necessarias para manter a fertilidade e os inter
valos de plantio. Podem ser empregados sistemas de “polders" para v§

rios cultivos (ver GOODLAND et alii, 1977, por exemplo).

d) Pecuaria nas varzeas

Por serem areas de maior produtividade primaria, as pas
tagens naturais das planicies inundaveis dos rios tropicais devem ser
exploradas para pecuaria, com animais apropriados a estes ambientes tal

como o bufalo.
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Como ja foi visto anteriormente, as "terras firmes" sao
as areas menos recomendaveis para a pecuaria, devido as mudangas clima
ticas e a erosao do solo. Se o problema € producao de proteina animal,
nao deve ser esquecido o potencial que as varzeas e 0s rios represen
tam atraves de seus animais nativos (anta, capivara, peixes, peixe-boi,

tartaruga, etc.).

e) Uso de tecnicas de conservagao do solo e controles de erosao

nas “terras firmes"

Podem ser usadas técnicas mecanicas para controlar o es
coamento e a infiltragao de 3gua, e técnicas bioldgicas que deem maior

resistencia a desagregacgao do solo.

Embora ja existam varias técnicas mecanicas apropriadas,
outras pesquisas sao necessarias ao desenvolvimento de novas técnicas,

principalmente as biologicas.
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TABELA 1

Fiuxo de radiagao (em Nm'z), emissividade (), temperatura media
da superficie ativa {em OK); E & a perda equivalente

de vapor de 3gua (em mm ano ')

Floresta Zﬁ;gg Pas tagem Solo nu
(1-a) 0,9 0,80 0,75 0,65
ASH+ 180 160 150 130
€ 0,97 0,96 0,95 0,93
T 298 300 303 308
LW4 430 437 450 470
LW 30 37 50 70
Rn 150 123 100 60

E 1800 1476 1200 720
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TABELA 2

Fluxo de calor para o solo (S* = S/Rn) e o saldo de radiacao nas

superficies (Rno) sob diferentes tipos de cobertura
em porcentagem do saldo de radiagao

na superficie ativa (Rn})

Fonte: BAUMGARTNER, 1977

solo capim . capim floresta de
Fluxos nu curto cereais alto Abeto Vermelho
Rno 100 55 20 9 7
S* 23 15 10 5 4

Rno-S* 77 40 10 4 3
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TABELA 3

Fluxos de energia na superficie ativa; E (mm/ano™')

€ a perda equivalente de agua

Fluxos Terra solo

(w/m-2) Floresta avada Pastagem Gl
Rn 150 123 100 60
S 6 12 15 14
H 38 31 25 15
LE" 106 80 60 31

E 1272 960 720 360
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TABELA 4

Taxa de transporte de sedimentos e concentragao para
0 Rio Amazonas e principais afluentes

Fonte: MEADE et alii (1979)

taxa de transporte =
de sedimentos con%;n;;?gao
(10° ton/dia) 9

Iquitos 1,7 400
S.Paulo de Olivenga 152 215
S.Antonio de Iga i 245
Coari 1,4 150
Manacapuru 25l 200
Rio Négro 0.02 5
Rio Madeira 1,1 300
Obidos 4,7 235
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Fluxos de Energia (Kly/ano)

Transporte de Energia (10'° Kcal/ano)
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Fig. 2 - Média anual da distribuigdo latitudinal dos componentes do ba
lango de energia do sistema terra-atmosfera, em Kly/ano (aci
ma) e dos componentes do fluxo de energia para oS polos, em
10!° Kcal/ano (abaixo): fluxo total (Rg), calor latente (LC),
calor sensivel (C) e correntes oceanica, (F).
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Fig. 1 - Media anual da distribuicao latitudinal de evapora
cao (E}. precipitacao (r) e escoamento total (Af).



