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Resumo

Este estudo investiga os impactos do desmatamento na area de influéncia da rodovia BR-319 sobre as
condicdes climaticas locais apds sua reconstrucao planejada. Modelagem climética de alta resolucéo indi-
ca que a temperatura média do ar pode aumentar em até 0,7 °C no cenério de estrada pavimentada
(BAU_2) até 2100, com aumentos locais superiores a 2,5 °C em regides desmatadas durante a estacdo
seca. A precipitacdo € projetada para aumentar em meédia até 0,5 mm dia™', com aumentos locais acima de
2,5 mm dia™! em paisagens fragmentadas. No entanto, esse efeito & provavelmente temporario e pode se
transformar em queda na precipitacdo a medida que o desmatamento se consolida em grandes areas conti-
nuas. Esses efeitos sdo impulsionados pela reducdo da evapotranspiracdo, aumento da temperatura da su-
perficie e mudancas nos padrdes de circulacdo atmosférica. Tais alteragdes resultam em maior conver-
géncia de umidade sobre as zonas desmatadas, influenciando, assim, o ciclo hidrolégico regional. A com-
paracdo de diferentes cenarios de desmatamento ressalta a influéncia significativa do desenvolvimento de
rodovias no clima local. Os resultados destacam a importancia de incorporar projecfes climéaticas em ava-
liagdes ambientais para informar decisdes de politicas publicas relacionadas a projetos de infraestrutura
na Amazonia.

Palavras-chave
Desmatamento; Rodovias; BR-319; Modelagem climética; Mudangas no uso do solo.

1. Introducéo
A floresta amazonica € amplamente reconhecida como um ativo ambiental critico em escalas local, regio-
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nal e global [1]. Ela desempenha um papel fundamental na manutencéo do sistema climatico por meio de
processos como armazenamento e absorcao de carbono, transporte de gases traco e aerossois e reciclagem
de agua e nutrientes [2] [3] [4]. Além disso, contribui para a manutencdo da circulagdo atmosférica, dos
regimes hidroldgicos e da conservagdo dos recursos hidricos — essenciais para a regulacéo do clima e para
a manutencdo da biodiversidade [5] [6] [7] [8] [9].

Por outro lado, o desmatamento e os incéndios florestais surgiram como desafios criticos na Ama-
zbnia nas altimas décadas, invadindo grandes areas de floresta preservada e causando impactos ambien-
tais e sociais substanciais [10] [11]. Estas alteracdes na utilizacdo e cobertura do solo perturbam os pro-
cessos de troca de energia, massa e momento entre a superficie e a atmosfera e contribuem para as altera-
¢oes climaticas globais através do aumento das emissdes de gases de efeito estufa [12] [11]. Tais mudan-
cas podem afetar significativamente as escalas regionais e locais, perturbando o ciclo hidrolégico e inten-
sificando eventos extremos como secas e inundages [13] [14] [15] [16].

Varios estudos avaliaram os impactos das mudancas na cobertura do solo amaz6nico no clima local,
bem como sua influéncia nos sistemas regionais e globais [17] [18] [19] [20]. No geral, esses estudos
mostraram que o desmatamento na Amazonia leva a mudancas significativas nos balancos de energia,
agua e carbono, resultando em aumento da temperatura do ar, reducdo da precipitacdo, menores taxas de
evapotranspiracdo e maior escoamento superficial em escala regional.

Para compreender e mitigar esses impactos, a modelagem climatica numérica tornou-se uma ferra-
menta essencial. Ela permite a simulacéo dos efeitos do desmatamento no clima e fornece uma analise
detalhada de como as mudancas na cobertura do solo influenciam as variaveis meteoroldgicas e afetam
setores como agricultura, recursos hidricos, seguranca alimentar e sadde publica. Essa modelagem consti-
tui uma base solida para o planejamento e a tomada de decis6es de longo prazo [21] [22].

Os modelos climaticos globais e regionais avangaram significativamente nos ultimos anos, particu-
larmente na representacdo de processos fisicos, quimicos e biogeoquimicos, bem como na resolucéo es-
pacial e temporal [23] [24] [25]. Esses avancos, apoiados pelo progresso tecnoldgico e pelo aumento do
poder computacional, tornaram os modelos climaticos mais precisos e detalhados, permitindo a avaliacdo
de diversos cenarios de desmatamento.

Embora os modelos de circulacdo global (MCGs) sejam valiosos para capturar tendéncias em macro-
escala, eles operam em resolugdes espaciais grosseiras. Em contraste, os modelos climaticos regionais
(MCRs) fornecem representacGes mais detalhadas das condi¢es climaticas, reduzindo a escala das proje-
¢Oes dos MCGs, particularmente aquelas relacionadas aos efeitos antropogénicos [26] [27] [22].

Nas Ultimas décadas, estudos que utilizam modelos climaticos para examinar os impactos do desma-
tamento no clima amazénico identificaram perturbaces significativas nos ciclos de energia, dgua e car-
bono, juntamente com mudancas na circulacdo atmosférica, afetando os ecossistemas e a capacidade de
armazenamento de carbono da floresta [17] [18] [19] [20]. Esses modelos sugerem que o desmatamento
aumenta a temperatura e altera os padrdes de precipitacdo, com a magnitude do impacto variando de
acordo com a extensdo do desmatamento [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]. Em areas desmata-
das menores, a precipitacdo pode aumentar devido a mudangas na circula¢do do ar; no entanto, a medida
que o desmatamento se expande, a precipitacao tende a diminuir, particularmente no “arco do desmata-
mento” no sul e leste da Amazonia [8].

E importante observar que nas fases iniciais do desmatamento, especialmente quando moldadas por
padrdes de "espinha de peixe" causados por estradas, a fragmentacéo florestal pode levar a aumentos lo-
calizados na precipitacéo. Isso se deve ao aumento da circulagdo em mesoescala gerada pela heterogenei-
dade da superficie. No entanto, esse efeito é temporério, pois a consolidagdo adicional do desmatamento
em grandes clareiras continuas normalmente resulta em reducgéo da precipitacdo. Nosso estudo explora
essa fase de transicdo em detalhes.
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No Brasil, o planejamento de reconstrucéo e pavimentacdo da rodovia BR-319 — uma estrada de
longa distancia que liga Manaus e Porto Velho ao longo de 885 km na Amazonia Ocidental (Figura 1) —
tornou-se objeto de debate. Mesmo antes da reconstrugdo da rodovia, meros anuncios de pavimentagéo e
melhorias desencadearam ocupac0es irregulares de terras e aumentaram o desmatamento ao longo da ro-
ta. Essas atividades incluem expansao agricola, pecuaria extensiva, exploracdo madeireira, especulacao
imobiliéria e grilagem de terras na parte sul do estado do Amazonas [37] [38] [39] [40].

Figura 1. Mapa da Amazonia Legal Brasileira mostrando a rodovia BR-319 (que liga as cidades de Ma-
naus, no Amazonas, e Porto Velho, em Ronddnia), juntamente com outras rodovias importantes e a dis-
tribuicdo espacial do desmatamento acumulado de 1988 a 2022. Mapa produzido pelos autores. Fonte dos
dados: [46].

E necessaria uma governanca eficaz para combater essas pressdes. No entanto, evidéncias histdricas
sugerem gue 0s programas ambientais muitas vezes falham em prevenir os impactos massivos associados
as rodovias amazonicas [41] [42]. Um exemplo notavel é a tentativa fracassada de controlar o desmata-
mento e a ocupacdo ilegal ao longo da rodovia BR-163 (Santarém—Cuiabd), que buscava deter a destrui-

cdo da floresta [43] [44] [45].
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A reconstrucdo da rodovia BR-319 pode alterar significativamente o padréo atual de desmatamento,
deslocando o arco de desmatamento para o norte, na Amazonia Ocidental, atingindo o norte do estado do
Amazonas, Roraima, e estendendo-se até a fronteira com a Venezuela [37] [38] [47]. O “arco do desma-
tamento” ¢ uma vasta area na Amazonia que foi alterada para o estabelecimento da agricultura e da pecu-
aria. Originario das porc0es leste e sul da Amazoénia brasileira, esta se expandindo para o sudoeste da
Amazoénia. Além do extenso desmatamento, essa regido também apresenta o maior nimero de conflitos
de terra [53]. Além disso, abriria 0 acesso as florestas na parte oeste do estado do Amazonas por meio da
construcdo de estradas estaduais conectadas a BR-319 [48] [49].

A ocupacao ilegal de terras e a degradacdo ambiental resultantes da reconstrucéo e pavimentacdo de
estradas podem levar o desmatamento ainda mais para o interior da bacia amazonica e, consequentemen-
te, desencadear perturbacdes no clima regional [50] [51] [52] [48]. Portanto, compreender o impacto das
alteracfes ambientais fisicas no clima — e como essas alteragdes nos processos climaticos podem influ-
enciar a biodiversidade e os meios de subsisténcia locais — deve ser uma prioridade para informar medi-
das destinadas a mitigar as consequéncias ambientais da atividade humana.

Considerando os planos em andamento para reconstruir e pavimentar a rodovia BR-319 e os poten-
ciais impactos das mudancas no uso e cobertura do solo, uma questdo fundamental surgiu na comunidade
cientifica: em que medida o desmatamento induzido pela reconstrucdo da BR-319 pode alterar o clima em
sua area de influéncia? Para responder a essa pergunta, o presente estudo visa avaliar 0s potenciais impac-
tos climéticos do desmatamento causado pela reconstrucao da rodovia BR-319.

2. Materiais e Métodos

Esta secdo apresenta a abordagem metodoldgica adotada para avaliar o impacto climético da reconstrugdo
da rodovia BR-319 em sua area de influéncia. O modelo climatico regional Eta foi utilizado para realizar
cinco experimentos numeéricos simulando diferentes cenarios de desmatamento e pavimentacdo de estra-
das para os anos de 2050 e 2100. O modelo foi configurado com uma resolucédo horizontal de 3 km e con-
duzido por dados de reanalise do ERAS5 juntamente com informacdes climatoldgicas atualizadas. A vali-
dacdo do modelo foi realizada comparando as simula¢fes com estimativas de precipitacdo e temperatura
do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) e do South American Ma-
pping of Temperature (SAMeT), respectivamente.

2.1. Area de Estudo

A area de estudo é baseada na investigacao proposta por [49], que abrangeu todo o estado do Amazonas.
No entanto, considerando a necessidade de utilizar a maior resolucdo espacial possivel e as limitacdes de
capacidade computacional e tempo de processamento, o foco foi restringido a rodovia BR-319 e suas vias
de acesso associadas (existentes e planejadas). Essa configuracédo foi selecionada para melhor representar
0 impacto climatico dentro da maior area viavel para simulacéo de alta resolucéo. Portanto, o dominio de
estudo foi definido entre as coordenadas geograficas 67°W a 59°W e 8°S a 2°S (Figura 2).

O estudo foca no impacto da reconstrugéo da rodovia BR-319, que esta localizada entre as bacias dos
rios Madeira e Purus, conectando as cidades de Manaus e Porto Velho. A BR-319 é a principal via de
acesso terrestre as sedes municipais de Careiro, Manaquiri, Careiro da Varzea e Autazes, e também facili-
ta 0 acesso a Humaita, Labrea e Manicoré. Ela serve como a unica ligag&o terrestre as comunidades de
Vila Realidade (um distrito do municipio de Humaita) e Igap6-Acu (um distrito de Borba). A BR-319
também fornece acesso rodoviario ao estado de Roraima pela rodovia BR-174 e ao estado do Para pela
BR-230 (rodovia Transamazonica).
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A rede de estradas oficiais atualmente existente no estado do Amazonas conectada aos 885 km da
BR-319 totaliza 1934 km, compreendendo as rodovias federais BR-230 (827 km de Labrea-AM até a di-
visa com o Para), BR-174 (85 km — trecho entre a BR-319 e Manicoré), e as rodovias estaduais AM-254
(94 km da BR-319 até Autazes) e AM-354 (43 km da BR-319 até Manaquiri). Além disso, o governo do
estado do Amazonas propds novas estradas conectando a BR-319 aos municipios de Tapaua, Tefé, Jurua
(via AM-366) e Coari (via AM-343), avangando para a area a oeste do Rio Purus. Isso facilitaria o desma-
tamento em uma das areas florestais mais intocadas do estado, conhecida como regido “Trans-Purus” [54],
que também foi incluida em nossa estrutura de modelagem.

Figura 2. Cobertura da area de estudo, rodovia BR-319 e malha rodoviaria adjacente existente e planeja-
da ao redor da BR-319, incluindo Unidades de Conservagdo Federais e Estaduais, Terras Indigenas, Pro-
jetos de Assentamentos Federais e Areas Militares. Mapa elaborado pelos autores. Fontes de dados: [55]

[56] [57] [58].

Os tipos de vegetacdo dominantes no estado do Amazonas incluem floresta ombrofila densa, campi-
narana (no extremo norte), floresta ombroéfila aberta e savana no sul [55]. Na parte norte do interflavio
Purus-Madeira, predomina a floresta ombrofila densa de terras baixas, enquanto na parte sul, a floresta
ombrofila aberta de terras baixas € mais comum [55]. A &rea de estudo apresenta clima de floresta tropi-
cal equatorial (Af) e clima de mongdes (Am), de acordo com a classificacdo Koppen-Geiger [59]. As por-
cOes central e oeste apresentam condic¢Bes extremamente imidas, sem estacdo seca, enquanto a porgao sul
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tem clima umido com 1 a 3 meses secos no leste e sul [55]. Devido a alta radiac&o solar recebida ao longo
do ano, a temperatura do ar apresenta pouca variacdo sazonal, exceto no extremo sul, onde ocorrem sis-
temas frontais. A temperatura média anual do ar é de aproximadamente 27 °C e a precipitacdo anual é de
cerca de 2.000 mm [60] [2].

2.2. Modelo de Dindmica do Desmatamento

Os mapas de desmatamento simulados utilizados neste estudo foram gerados por Santos et al. (2023) e
recortados para corresponder a extensdo espacial aqui proposta (Figura 3). Esses mapas foram produzi-
dos utilizando a plataforma DINAMICA-EGO (Environment for Geoprocessing Objects) [61].
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Figura 3. Mapas de uso e cobertura do solo utilizados nas simulac¢Ges climéticas para a area de influéncia
da rodovia BR-319: A) ano controle 2021; B) Cenario 1 (BAU_1 — 2050), sem pavimentacao; C) Cenario
1 (BAU_1 —2100), sem pavimentacdo; D) Cenério 2 (BAU_2 —2050), com pavimentacao; e E) Cenério 2
(BAU_2 —2100), com pavimentacéo [49].
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A abordagem de modelagem considerou as tendéncias histdricas de expansao da ocupacéo do solo
por diferentes grupos locais, refletindo a dindmica do uso do solo e os conflitos que influenciam as mu-
dancas na paisagem ao longo das redes rodoviarias (Business as Usual — BAU) [43] [45] [41]. Portanto,
as projecdes ndo pressupdem uma melhoria na governagdo ambiental ou nas préaticas de gestdo do territo-
rio.

Foram desenvolvidos dois cenarios de previsdo ambiental a partir do ano de 2021, com proje¢des para
0s anos de 2050 e 2100: Cenario 1 (BAU_1): BR-319 sem pavimentacéo asfaltica (condi¢éo atual, presu-
mindo que o processo de reconstrugdo e pavimentacdo ainda nao foi aprovado); Cenéario 2 (BAU_2): BR-
319 com pavimentacdo (presumindo que a pavimentacdo seja autorizada e comece em 2025). Para detalhes
metodoldgicos adicionais, ver [49].

2.3. Modelo Climatico Regional Eta

Para as simula¢es climaticas foi utilizado o Modelo Climéatico Regional Eta do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) [62] [27]. O modelo Eta € um modelo atmosférico de area limitada original-
mente desenvolvido na Universidade de Belgrado em colaboragdo com o Instituto Hidrometeorologico da
lugoslavia em 1993 [63].

Uma versao aprimorada do modelo, conhecida como Eta-CPTEC, foi desenvolvida pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE. Essa verséo incorporou modificagdes signi-
ficativas para melhorar a representacao das interacGes das mudancas climaticas na America do Sul [64]
[65] [62] [27]. Os principios, parametrizacBes e configuracdes do modelo sdo descritos no Apéndice 1 do
Material Suplementar.

2.4. Estratégia de Integracdo Climatica

Neste estudo, foram realizados cinco experimentos numéricos utilizando o modelo climatico regional Eta,
denominados a seguir: CNT-2021, BAU_1-2050, BAU_1-2100, BAU_2-2050 e BAU_2-2100. O expe-
rimento controle (CNT) utilizou dados de cobertura vegetal para a regido da Amazonia Legal do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e dados de desmatamento do projeto PRODES para o0 ano base
2021 (INPE, 2021). Os demais experimentos empregaram cenarios de desmatamento desenvolvidos por
[49], projetados para 0s anos de 2050 e 2100, respectivamente.

Cada experimento do modelo Eta consistiu em uma integracdo continua de 10 anos (120 meses), com
inicio as 00:00 UTC de 1° de novembro de 2011 (estacdo chuvosa). Cada experimento incluiu um periodo
de spin-up de um ano (12 meses).

As condicdes atmosféricas iniciais e de contorno foram derivadas de dados de reanalise do ERA5
produzidos pelo Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF) [66]. Essas re-
andlises tém uma resolucédo horizontal de 0,25° x 0,25° e cobrem o dominio de 57° S a 79,5° N e de 180°
W a 180° E, abrangendo todos os continentes, exceto a Antartida. Os dados estéo disponiveis em:
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/browse-reanalysis-datasets .

O modelo assimilou os campos de reanalise a cada seis horas por meio de downscaling dindmico. Os
valores de temperatura da superficie do mar (TSM) foram derivados das médias mensais de reandlise do
ECMWEF e atualizados diariamente por interpolacdo linear. As condicdes iniciais de umidade do solo e
albedo da superficie foram baseadas na climatologia mensal do primeiro més de integracdo e na climato-
logia sazonal, respectivamente.

Para este estudo, o modelo Eta-ERAS foi configurado com uma resolucéo horizontal de 3 km, 38
camadas verticais, um passo de tempo de 10 segundos e um dominio espacial de 67,0° W a 59,0° W e
de 8,0° S a 2,0° S. Durante as integragdes numéricas, a concentragdo atmosférica de CO2 no modelo
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foi mantida constante no valor médio de 414 ppmv, uma vez que o foco principal era analisar as mu-
dancas climéticas resultantes especificamente do projeto da rodovia BR-319.

2.4.1 Validagéo do Modelo Regional Eta

Para avaliar o desempenho do modelo regional Eta na simulacdo do clima da area de estudo, foram utili-
zadas estimativas de precipitacdo do CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Sta-
tion data) [67] e dados de temperatura do SAMeT (South American Mapping of Temperature) [68]. A
validagdo foi baseada em campos sazonais médios para a estacdo chuvosa (verdo austral: dezembro-
janeiro-fevereiro, DJF) e a estacdo seca (inverno austral: junho-julho-agosto, JJA). Para a avaliacdo quan-
titativa do desempenho do modelo Eta, foram aplicadas as seguintes métricas estatisticas: viés e erro qua-
dratico médio (RMSE).

3. Resultados e Discusséo

Os resultados aqui apresentados visam avaliar os potenciais impactos climéaticos do desmatamento associ-
ado a reconstrucdo da rodovia BR-319 na area de estudo. Em avalia¢bes de impacto ambiental para proje-
tos de infraestrutura de grande porte, a previsao ambiental desempenha um papel fundamental, examinan-
do cenérios hipotéticos para prever as consequéncias potenciais da implementacdo ou ndo da proposta
[69].

Analisamos os potenciais impactos da reconstrucéo versus a ndo reconstrucdo da rodovia BR-319. As
simulacdes climaticas consideraram diferencas nos campos médios de temperatura do ar a 2 metros, pre-
cipitacdo, evapotranspiracgdo, convergéncia de umidade e escoamento superficial durante a estagédo chuvo-
sa (dezembro-janeiro-fevereiro, DJF) e a estacdo seca (junho-julho-agosto, JJA).

3.1. Avaliacao do Modelo Climatico Regional Eta

A avaliacdo do desempenho do modelo climatico regional Eta na representacdo de padrdes climaticos foi
realizada para o ano de 2021. Os componentes avaliados foram temperatura do ar e precipitacdo. A Figu-
ra 4 apresenta a temperatura média do ar observada a partir do conjunto de dados SAMeT e os dados si-
mulados do modelo Eta para as estacGes chuvosa (DJF) e seca (JJA) em 2021. Além disso, o desempenho
do modelo foi avaliado por meio de viés e erro quadratico médio (RMSE).
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Figura 4. Avaliacdo do modelo climético Eta na representacdo da temperatura do ar de 2 m (°C) para a
estacao chuvosa (DJF): (a) SAMeT 2021 observado, (b) Modelo Eta 2021 simulado, (c) Viés (°C), (d)
RMSE (°C); e a estacao seca (JJA): (€) SAMeT 2021 observado, (f) Modelo Eta 2021 simulado, (g) Viés
(°C), (h) RMSE (°C).

O modelo Eta reproduziu com sucesso a variabilidade espacial da temperatura do ar na area de estudo
durante as estacdes chuvosa e seca. Ao comparar os valores simulados com os dados observados, a dife-
renca média de temperatura para a estacdo chuvosa (DJF) foi de 0,003 °C, enquanto para a estacdo seca
(JJA) foi de -0,29 °C. Essas diferengas correspondem a 0,01% e -1,08% em relacdo as temperaturas ob-
servadas para cada estacdo respectiva. Em relacdo ao RMSE, valores mais baixos foram observados du-
rante DJF (0,19 °C), enquanto discrepancias maiores foram encontradas durante JJA (0,39 °C). Apesar
dessas diferencas, os valores ficaram proximos da variagdo média anual, indicando que 0 modelo captu-
rou razoavelmente os padrdes sazonais de temperatura. Portanto, os resultados sugerem que o modelo Eta
foi eficaz na simulacdo da temperatura do ar na regiao.

A Figura 5 mostra os dados de precipitacdo observados do CHIRPS e os campos de precipitacdo si-
mulados produzidos pelo modelo climatico regional Eta para a estacdo chuvosa (DJF) e a estacdo seca
(JJA) do ano de 2021. Além disso, métricas de Viés e erro quadratico médio (RMSE) foram calculadas
para avaliar o desempenho do modelo.
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Figura 5. Avaliacdo do desempenho do modelo climatico regional Eta na simulagéo de precipitacdo (mm
dia™') para a esta¢ao chuvosa (DJF): (a) observada — CHIRPS 2021; (b) simulada — Modelo Eta 2021; (c)
viés (mm dia™!); (d) RMSE (mm dia™!); e para a estagdo seca (JJA): (e) observada — CHIRPS 2021; (f)
simulada — Modelo Eta 2021; (g) viés (mm dia™'); (h) RMSE (mm dia™).

No geral, 0 modelo Eta reproduziu com sucesso a variabilidade espacial da precipitacdo em ambas as
estagBes na maior parte da area de estudo. No entanto, subestimou sistematicamente os valores de precipi-
tacdo, com um desvio médio de -37,5% em DJF e -5,7% em JJA em comparacao com os dados observa-
dos. Essa subestimacdo pode ser atribuida a limitagcGes nas parametrizac@es fisicas de precipitacao do
modelo ou ao periodo de integracdo numérica, que pode ter sido insuficiente para que o modelo atingisse
o equilibrio dindmico. Além disso, conforme observado por [70], o modelo Eta geralmente tende a subes-
timar a precipitacdo em grandes porcGes da América do Sul.

Deve-se notar que 0 modelo Eta subestima sistematicamente a precipitagéo, particularmente durante
a estacdo chuvosa (em -37,5%). Esse vies afeta os valores absolutos da precipitacdo, mas ndo comprome-
te a capacidade do modelo de capturar padrfes espaciais e contrastes sazonais. Consequentemente, as
mudancas simuladas na precipitacdo em cenarios de desmatamento devem ser interpretadas como robus-
tas em termos de direcdo e magnitude relativa, embora os valores absolutos possam estar um pouco su-
bestimados.

Em relacdo ao erro residual, valores de RMSE semelhantes foram observados para ambas as esta-
¢oes: 0,17 mm dia™! para DJF e 0,15 mm dia™ para JJA. Apesar da subestimagdo durante DJF, os valores
simulados capturaram o padréo de variacdo sazonal da precipitacdo anual. Portanto, considera-se que 0
modelo teve um desempenho satisfatério na representacdo do comportamento da precipitacédo e € adequa-
do para investigar os impactos climaticos associados ao desmatamento.

Pardmetros estatisticos detalhados usados para avaliagdo do modelo (viés e RMSE) sdo fornecidos no
Material Suplementar (Apéndice B, Tabelas S2 e S3), juntamente com uma comparac¢édo dos ciclos sazo-
nais de temperatura do ar e precipitagéo observados e simulados (Figura S1).

3.2. Impacto na temperatura do ar (2 m)

A Figura 6 mostra um aumento na temperatura do ar durante a estagdo chuvosa (DJF) e a estacao seca
(JJA) ao comparar o cenario BAU_1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e o cenario BAU_2 (rodovia
BR-319 pavimentada) com a linha de base climatica atual (ano de referéncia 2021). Em relacédo ao clima
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atual, o cenério BAU_1 projeta um aumento médio da temperatura de 0,1 °C nas estagdes chuvosa e seca
até 2050. No cenario BAU_2, o aumento médio até 2050 ¢é de 0,1 °C durante a estacdo chuvosa e 0,5 °C
durante a estacdo seca. Para o0 ano de 2100, o aumento da temperatura atinge 0,3 °C (esta¢do chuvosa) e
0,5 °C (estacdo seca) em BAU_1, e 0,4 °C (estacdo chuvosa) e 0,7 °C (estacdo seca) em BAU_2. Con-
forme ilustrado na Figura 6, o aumento da temperatura local pode exceder 2,5°C em algumas regides
desmatadas durante a estacao seca.

Figura 6. Impacto na temperatura do ar (°C) a 2 m acima do solo em 2050 e 2100 resultante dos cenarios
de mudanca de uso do solo BAU_1 (BR-319 sem pavimentacdo) e BAU_2 (BR-319 pavimentada), com-
parado ao clima atual (CNT — 2021), para a estacdo chuvosa (DJF - paineis b, c, d, e) e estacédo seca (JJA
- painéis g, h, i, j).
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O aumento da temperatura do ar em areas desmatadas esta relacionado a diversos fatores associados a
remocao da vegetacdo, particularmente alteracdes no balango hidrico e energético da superficie. Altera-
¢Bes nos parametros do solo e da vegetacdo — como porosidade, indice de &rea foliar, comprimento da
rugosidade e condutancia estomatica — modificam os componentes de energia superficial e fluxo hidrico,
afetando consequentemente o clima regional em &reas desmatadas. Neste estudo, a redu¢do do fluxo de
calor latente (evapotranspiracdo) e o aumento do fluxo de calor sensivel sobre regides desmatadas contri-
buiram para 0 aumento da temperatura do ar, especialmente durante a estacdo seca.

Durante a estacdo chuvosa, o experimento indicou um aumento no fluxo de calor latente e uma dimi-
nui¢do no fluxo de calor sensivel, que atua na diregdo oposta a do aumento da temperatura. O aumento no
fluxo de calor latente pode ter mitigado parcialmente o aquecimento do ar local, mas ndo o reverteu com-
pletamente. Esse fendmeno pode estar ligado a mudancas na disponibilidade de energia na superficie. Um
resultado semelhante foi relatado por [71] em estudos sobre os impactos climaticos do desmatamento na
Amazonia central, que sugeriram que 0 aumento da temperatura da superficie, juntamente com a reducéao
do fluxo de calor sensivel, pode ser explicado por uma reducéo no gradiente de temperatura modelado.

A Figura 7 ilustra o impacto da pavimentacao da rodovia BR-319 (BAU_2) na temperatura do ar a 2
m, em relacdo ao cenério sem pavimentacdo (BAU_1). O maior impacto é observado sobre as areas des-
matadas na por¢ao norte da BR-319 e na regido central dos mapas, notadamente ao redor da rodovia AM-
366, onde novas manchas de desmatamento estdo surgindo dentro da floresta. Aumentos de temperatura
estdo presentes em todos os periodos analisados, atingindo quase 1,0 °C durante a estacdo chuvosa e 1,5
°C durante a estacdo seca em regides desmatadas.
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Figura 7. Impacto na temperatura do ar na superficie (°C) a 2 m acima do solo em 2050 e 2100, resultan-
te da comparacéo entre os cenarios BAU 1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU 2 (rodovia BR-
319 pavimentada), para o periodo chuvoso (DJF: painéis a, d) e seco (JJA: painéis c, d).

Uma limitacao da nossa abordagem € que a concentracao atmosférica de CO: foi mantida constante
em todos 0s experimentos para isolar os efeitos das mudancas no uso do solo. No entanto, é bem sabido
que o aumento do CO: interage com a fisiologia e a estrutura da vegetacao de maneiras complexas. Con-
centragdes mais elevadas de CO: tendem a reduzir a condutincia estomatica e a evapotranspiragao, inten-
sificando o0 aquecimento regional e a seca, mas também podem estimular o crescimento da biomassa e a
expansdo da area foliar, mitigando parcialmente esses impactos [72]. [73]. Estes aspectos sugerem que 0s
efeitos combinados das altera¢des na utilizagao dos solos € do aumento do CO: sdo susceptiveis de pro-
duzir respostas climéaticas mais complexas.

3.2. Impacto na precipitacéo

A Figura 8 apresenta o impacto na precipitagdo sob os cenarios BAU_1 e BAU_2 durante as estacfes
chuvosa (DJF) e seca (JJA) para a &rea de estudo. Um aumento na precipitacdo é observado, especialmen-
te em areas de novos padrdes de desmatamento “espinha de peixe”, onde o desmatamento se intensificou
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devido a reconstrucdo da rodovia BR-319 e a abertura de novas estradas de conexdao. Comparando 0s ce-
narios simulados para 2050 com o clima atual, hd um aumento médio de 0,1 mm dia™ nas esta¢des chu-
vosa e seca para os cenarios BAU 1 e BAU_2. Em 2100, o cenario BAU_1 mostra um aumento médio de
0,4 mm dia™' durante a estagdo chuvosa e 0,3 mm dia™' durante a estagdo seca, enquanto o cenario BAU 2
exibe um aumento de 0,5 mm dia™' e 0,4 mm dia™' para as estagdes chuvosa e seca, respectivamente. Con-
forme ilustrado na Figura 8, os aumentos de precipitagdo excederam 2,5 mm dia™! em algumas regides
desmatadas. Notamos que, ao longo do periodo simulado, o desmatamento segue o padrdo espinha de
peixe e que, como ocorreu em outras fronteiras amazonicas, ele sera posteriormente “consolidado” em
vastas extensdes de terra desmatada. O aumento da precipitacao na fase intermediaria de desmatamento
representada na simulacéo é o esperado, mas, com a consolidagdo progressiva da paisagem desmatada, 0
efeito mudara para uma grande reducao da precipitacdo [74]. A alta heterogeneidade espacial, aqui na
forma do padrdo “espinha de peixe”, pode ter um efeito pelo menos tdo importante quanto a area de des-
matamento na formacao das circulaces andmalas que levaram aos aumentos de precipitacdo simulados
durante o periodo de nosso estudo [75]. Esse efeito € temporéario e varias suposi¢es conservadoras na
simulacdo do desmatamento [49] podem significar que a reducao da precipitacdo comec¢a mais cedo do
que o clima simulado sugere.
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Figura 8. Impacto na precipitacao (mm dia™') em 2050 e 2100 resultante dos cenarios de mudanca de uso
do solo BAU _1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada), comparado
ao clima atual (CNT — 2021), durante as estagcdes chuvosa (DJF) painéis b, c, d, e) e seca (JJA) painéis g,

h, i, ).

[Type here]



[Digite aqui]

Embora esteja bem estabelecido que 0 avan¢o do desmatamento resulta no aquecimento local, os im-
pactos na precipitacdo permanecem incertos e continuam a ser objecto de estudos extensivos [74] [76].
De modo geral, a literatura aponta para uma reducédo da precipitacdo como consequéncia do desmatamen-
to. Entretanto, alguns estudos, como [29] [31] [32] [33] [34] [35] e [19] relatam resultados contrastantes.
Eles sugerem que, em certas areas, a precipitacdo pode aumentar devido a fragmentacao florestal e a pre-
dominancia de circulagdes locais e de mesoescala, impulsionadas pela heterogeneidade da superficie, que
é determinada pela extensdo do desmatamento. Isso implica que, em areas de desmatamento em menor
escala, a heterogeneidade nos fluxos de calor sensivel e latente pode gerar circulacfes intensas de me-
soescala, afetando a estrutura da camada limite planetaria e influenciando a formacéo de nuvens e os pa-
drdes de precipitacdo [30] [36] [77].

A Figura 9 ilustra o impacto da pavimentacdo da rodovia BR-319 (cenéario BAU_2) na precipitacdo
em 2050 e 2100 em comparagdo com o cenario ndo pavimentado (BAU_1). O maior impacto ocorre nas
areas influenciadas pelas rodovias BR-319 e AM-366, onde novas areas desmatadas estdo sendo abertas.
O impacto se intensifica at¢ 2100 em ambas as estacdes, com um aumento médio de 0,1 mm dia™ para a
area de estudo. Notavelmente, maiores discrepancias sdo observadas durante a estacdo chuvosa, com au-
mentos de precipitagdo superiores a 1,5 mm dia™' em regides desmatadas, juntamente com redugdes na
precipitacdo dentro de fragmentos florestais circundantes e em areas onde o desmatamento se torna mais
extenso — particularmente na porcéo sudeste da area de estudo.
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Figura 9. Impacto na precipitagdo (mm dia') em 2050 e 2100 resultante da comparagéo entre os cenarios
BAU _1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada), para os periodos
chuvoso (DJF) painéis a, d) e seco (JJA) painéis c, d).

Os resultados corroboram estudos mencionados anteriormente, indicando que, a medida que o desma-
tamento se expande além da fase inicial de "espinha de peixe", ocorre uma diminui¢do geral na precipita-
cdo. As comparacOes de cendrios sugerem que o aumento do desmatamento leva a diminuicdo da precipi-
tacdo e ao aumento da aridez regional devido a menor disponibilidade de umidade e a alteracao da dina-
mica atmosférica.

Em 2100, a paisagem simulada ainda representa um estagio de transi¢do, onde coexistem desmata-
mentos fragmentados em espinha de peixe e clareiras mais consolidadas. Em areas onde o desmatamento
ja é extenso, a diminuicdo da precipitacdo é evidente, enquanto em regides com fragmentos relativamente
menores, ainda se observam aumentos na precipitacio. E importante enfatizar que 2100 n&o representa o
ponto final do desmatamento na Amazo6nia, mas sim um instantaneo temporal no cenario "Business as
Usual". A medida que o desmatamento continua a se expandir e se consolidar além de 2100, espera-se
que as tendéncias de precipitagdo mudem para declinios significativos a longo prazo.
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3.4. Impacto na Evapotranspiragao

A Figura 10 ilustra o impacto dos cenarios na evapotranspiracao, mostrando um aumento nos efeitos da
evapotranspiracdo em ambos os cenérios durante a estagdo chuvosa (DJF) e uma redugdo durante a esta-
¢do seca (JJA). E evidente que, durante a esta¢do chuvosa, a evapotranspiracio aumenta, como represen-
tado pelo aumento do fluxo de calor latente.

Figura 10. Impacto na evapotranspira¢ao (mm dia™!) em 2050 e 2100 resultante dos cenarios de mudanga
de uso do solo BAU_1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada),
comparado ao clima atual (CNT —2021), durante as esta¢des chuvosa (DJF) paineis b, c, d, e) e seca
(JJA) paineis g, h, i, ).
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A evapotranspiracao abrange tanto a evaporacdo da agua do solo e da superficie quanto a transpira-
cao das plantas, o que é explicado pelo aumento do fluxo de calor latente. O desmatamento reduz a trans-
piracdo devido a remocao de arvores e outras vegetacdes que anteriormente desempenhavam essa funcao.
Consequentemente, a quantidade de vapor d'agua liberado na atmosfera diminui significativamente.

Por outro lado, os resultados indicam um aumento da evapotranspiracao durante a estacdo chuvosa
(DJF), 0 que pode ser atribuido ao aumento da precipitacdo local. 1sso modifica a disponibilidade de va-
por d'agua, uma vez que a remocdo da floresta compromete a reciclagem da agua via evapotranspiracédo e
intensifica a evaporacao direta de superficies de solo expostas ou corpos d'agua. Esse processo pode au-
mentar a umidade local, promover a formacao de nuvens e potencialmente aumentar a ocorréncia de chu-
vas, especialmente durante os periodos chuvosos [78] [79]. Além disso, a resisténcia estomatica € menor
em areas de pastagem do que em florestas, contribuindo para o aumento da evaporacdo em areas nao flo-
restadas [80].

O aumento do fluxo de calor latente também pode ser explicado pela intensificacdo da velocidade do
vento em areas fragmentadas e pelo efeito da mistura turbulenta sobre superficies Umidas na Amazénia
[71] [81]. De uma perspectiva micrometeorologica, as arvores nas bordas das florestas tendem a transpi-
rar mais do que aquelas no interior da floresta [82]. Isso sugere que, em escala local, a fragmentacgéo flo-
restal pode levar ao aumento da evapotranspiracao, compensando parcialmente as redu¢des causadas pelo
desmatamento [36].

Durante a estacao seca (EJA), a evapotranspiracdo diminui enquanto a precipitacdo aumenta. Esse
padréo resulta de circulacbes em mesoescala induzidas pela heterogeneidade da paisagem. De acordo com
[32], esses processos aumentam a convergéncia de umidade, que compensa a reducdo da evapotranspira-
cao e, consequentemente, aumenta a precipitacéo.

A Figura 11 descreve o impacto da pavimentacdo da rodovia BR-319 (cenario BAU_2) na evapo-
transpiracdo em comparagdo com o cenario sem pavimentacdo (BAU_1). O impacto mais pronunciado é
observado em areas desmatadas na porc¢do norte da BR-319 e partes centrais dos mapas, particularmente
préximo a rodovia AM-366, onde novas manchas de desmatamento se formaram dentro da matriz flores-
tal. Nessas ilhas de desmatamento influenciadas pelo desenvolvimento rodoviario, 0s aumentos na evapo-
transpiracao podem exceder 0,5 mm por dia™.
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Figura 11. Impacto na evapotranspira¢do (mm dia™') em 2050 e 2100 resultante da comparagao entre os
cenarios BAU_1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada), para os
periodos chuvoso (DJF) painéis a, d) e seco (JJA) painéis c, d).

3.5. Impacto na Convergéncia de Umidade
A Figura 12 mostra um aumento na convergéncia de umidade na area de estudo em todos os cenarios, em
comparagao com o experimento de controle, especialmente em regifes recentemente desmatadas. Este

resultado esta alinhado com os dados apresentados anteriormente, indicando que o0 aumento na precipita-
cao é consequéncia do aumento da convergéncia de umidade.
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Figura 12. Impacto na convergéncia de umidade (mm dia™!) em 2050 e 2100 resultante dos cenarios de
mudanca de uso do solo BAU_1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavi-
mentada), comparado ao clima atual (CNT —2021), durante as estacdes chuvosa (DJF) paineis b, c, d, e) e

seca (JJA) painéis g, h, i, j).

Vale ressaltar que, durante a estacéo seca (JJA), 0s impactos na convergéncia de umidade e na evapo-
transpiracdo atuaram de forma oposta. O aumento da convergéncia de umidade sobre as areas desmatadas
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foi suficientemente forte para compensar a reducdo da evapotranspiracdo. Esse aumento na precipitacdo
pode ser explicado por mudancas na circulacdo local, visto que alteragdes na heterogeneidade da superfi-
cie devido ao desmatamento geram circulagdes de mesoescala, favorecendo o aumento da convergéncia
de umidade e, consequentemente, 0 aumento da precipitagdo sobre as regides desmatadas [32] [83] [19].

A Figura 13 apresenta o impacto na convergéncia de umidade a partir da comparagéo entre os dois
cenarios analisados. O maior impacto é observado ao longo das rodovias, com reducgédo da convergéncia
de umidade (sinal positivo) na porgéo leste da BR-319 e aumento da convergéncia (sinal negativo) nas
ilhas de desmatamento, especialmente considerando a abertura de novas rodovias, como a AM-366, loca-
lizada mais centralmente nos mapas.

Figura 13. Impacto na convergéncia de umidade (mm dia™!) em 2050 e 2100 resultante da comparagao
entre os cenarios BAU_1 (rodovia BR-319 nédo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada),
para os periodos chuvoso (DJF) painéis a, d) e seco (JJA) painéis c, d).

3.5. Impacto no escoamento superficial
A Figura 14 apresenta o escoamento total medio simulado pelo modelo Eta para as estagdes chuvosa
(DJF) e seca (JJA). Durante ambas as estacdes, os valores de escoamento foram positivos (Precipitagdo >
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Evapotranspiracdo) na maior parte da area de estudo, com valores mais elevados (> 1,5 mm dia™") obser-
vados em areas desmatadas durante a estacdo chuvosa.

Figura 14. Impacto no escoamento superficial (mm dia™') em 2050 e 2100 resultante dos cenarios de mu-
danca de uso do solo BAU_1 (rodovia BR-319 nédo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimenta-
da), comparado ao clima atual (CNT — 2021), durante as estagdes chuvosa (DJF) painéis b, c, d, e) e seca

(JJA) painéis g, h, i, j).
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O aumento do escoamento superficial foi impulsionado principalmente pelo aumento da precipitacdo
na &rea de estudo. Convencionalmente, a conversao de florestas em agricultura ou pastagem aumenta o
escoamento superficial, em parte devido a reducéo da evapotranspiracdo [84], observada durante a esta-
¢do seca (JJA) do experimento. No entanto, durante a estacdo chuvosa (DJF), o0 aumento da precipitacéo
resultou em um aumento proporcional do escoamento superficial. Essa disponibilidade hidrica favoreceu
o aumento do fluxo de calor latente, responsavel pela evaporacéo da agua, e a redugdo do fluxo de calor
sensivel [85] .

A Figura 15 mostra o impacto da pavimentacdo da rodovia BR-319 (BAU_2) no escoamento super-
ficial em comparagdo com o cendrio sem pavimentacdo (BAU_1). Um aumento médio no escoamento
superficial de 0,1 mm dia™' foi observado em toda a area de estudo para ambas as estagdes até 2100. Em
algumas areas desmatadas, os valores de escoamento podem exceder 1,0 mm dia™ tanto na estacdo chu-
vosa quanto na seca até 2100, seguindo 0 mesmo padrdo observado para a precipitagéo.

Figura 15. Impacto no escoamento superficial (mm dia™) em 2050 e 2100 resultante da comparagao entre
os cenarios BAU_1 (rodovia BR-319 ndo pavimentada) e BAU_2 (rodovia BR-319 pavimentada), para 0s
periodos chuvoso (DJF) painéis a, d) e seco (JJA) painéis c, d).
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4. Concluséo

Nossas simulacdes mostram um sinal de aquecimento em todos os cenarios de desmatamento, com a res-
posta mais intensa associada a pavimentacdo da rodovia BR-319 até o final do século, particularmente
durante a estacao seca, quando a temperatura média do ar aumenta para perto de 0,7 °C. Em escala local,
as areas desmatadas apresentam anomalias mais fortes, em alguns casos excedendo 2,5 °C.

Mudangas na precipitagao também ocorrem: em média, aumentos de cerca de 0,5 mm dia™' foram
simulados em toda a area de estudo, com incrementos locais acima de 2,5 mm dia™!. Esses efeitos estdo
ligados a mudancas na circulacéo local, visto que a heterogeneidade da superficie induzida pelo desma-
tamento favorece processos de mesoescala que aumentam a convergéncia regional de umidade. No entan-
to, esse efeito € transitorio e tende a se deslocar para o declinio da precipitacdo a medida que o desmata-
mento se consolida em grandes clareiras continuas.

O aquecimento em areas desmatadas resulta de alteracdes no balango energético e hidrico da superfi-
cie. Embora um aumento no fluxo de calor latente possa exercer um efeito de resfriamento localizado, ele
é compensado pelo aquecimento geral induzido pela perda florestal. Nossos resultados também indicam
gue o desmatamento intensificado contribui para o ressecamento das florestas adjacentes e agrava os de-
safios climaticos existentes na Amazonia, como 0 aumento das temperaturas e a intensificacdo das esta-
cOes secas.

Estas descobertas fornecem informacgdes importantes para a tomada de decisdes sobre projetos de in-
fraestrutura rodoviaria em a Amazénia, como a BR-319 e a AM-366. As consequéncias climaticas do de-
senvolvimento de estradas de larga escala precisam ser consideradas nos processos de planejamento e
aprovacao de tais projetos.

Com base em nossos resultados, recomendamos a incorporacdo de modelagem climatica regional de
alta resolucdo em AvaliacBes Ambientais Estratégicas (AAEs) de Politicas, Planos e Programas (PPPs)
governamentais para projetos de infraestrutura rodoviaria na Amazonia. Essa abordagem é essencial para
avaliar os impactos locais da expansdo rodoviaria no desmatamento e para garantir que as decisdes de po-
liticas publicas sejam orientadas pelas melhores evidéncias cientificas disponiveis.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL
APPENDIX A

A.l. Eta Regional Model

The Eta regional model was adapted to perform long-term integrations (Pesquero et al.,
2010; Chou et al., 2014a, b). Due to the higher resolution of the Eta regional model, it is possible
to simulate mesoscale phenomena in greater detail, such as frontal systems, orography, sea
breeze, severe storms, squall lines, and organized mesoscale systems (Chou, 1996). The
dynamics of the regional model are developed using a vertical coordinate (1) in the form of

discrete steps (Mesinger, 1984).

1)

Where:

)

Where, n«. iS the conversion from the sigma vertical coordinate (which follows the
terrain) to the Eta coordinate (in the form of discrete steps); P; is the pressure at the top of the
domain; Py and Z.s are the pressure and elevation at the lower boundary of the model,

respectively. The reference pressure (P..f) is a function of the height above mean sea level.

The physical parameterizations included in the model are:

a) turbulent processes in the atmosphere, represented by the Mellor—Yamada (1974)
scheme, updated with the parameters of Nakanishi & Niino (2009), which calculates turbulent

kinetic energy and vertical fluxes;

b) turbulent energy diffusion in the surface planetary boundary layer (PBL), determined

using the Mellor-Yamada 2.0 scheme (Mellor & Yamada, 1974);



c) the shortwave radiation scheme is based on the model by Lacis & Hansen (1974);
d) the longwave radiation scheme follows the model of Fels & Schwarzkopf (1975);

e) precipitation in the model is produced by cumulus parameterization schemes

proposed by Betts—Miller—Janjic (Janjic, 1994);
) cloud microphysics follows the approach described by Zhao et al. (1997);

g) the surface layer over land is resolved using the Monin—Obukhov scheme with
stability functions from Paulson (1970), while the surface layer over the ocean uses the

Charnock (1955) scheme;

h) biosphere—atmosphere interaction processes are represented by the NOAH land
surface scheme (Ek et al., 2003), which distinguishes 16 vegetation types, 15 soil classes, and

eight soil layers with roots extending to a depth of up to 12 meters (Pilotto et al., 2023).

Table S1 — Parameterizations included in the Eta-CPTEC regional model.

Parameter Reference

Turbulent diffusion in the PBL Mellor & Yamada (1974)

Shortwave radiation Lacis & Hansen (1974)

Longwave radiation Fels & Schwarzkopf (1975)

Cumulus parameterization Betts—Miller-Janjic (Janjic, 1994)

Cloud microphysics Zhao et al. (1997)

Surface layer (over land) Monin—Obukhov—Paulson (Paulson, 1970)
Surface layer (over ocean) Charnock (1955)

NOAH land surface scheme Ek et al. (2003)

The land use and land cover map is derived from the ESA-CCI-LC (European Space
Agency — Climate Change Initiative Land Cover) for the year 2000. The soil map is from
STATSGO/FAO (State Soil Geographic/Food and Agriculture Organization) (Miller & White,

1998), with a spatial resolution of 1 km.



The model will be configured with 38 vertical levels, with the model top defined at 25
hPa. Time integration uses the split-explicit technique. The terms adjusted by inertial gravity
waves are integrated separately from the advective terms. A forward—backward scheme handles
the terms responsible for this adjustment (Janjic, 1979), while a modified Euler—backward
scheme is applied to the horizontal and vertical advection terms (Janjic, 1984). The prognostic
variables are: air temperature, specific humidity, horizontal wind, surface pressure, turbulent
Kinetic energy, and cloud hydrometeors. These variables are distributed on an Arakawa E-grid
(Arakawa & Lamb, 1977), in which the distance between adjacent mass or wind points is used

to define the model’s horizontal resolution.

APPENDIX B.

B.1. Bias

Bias indicates the systematic tendency of the simulations. In other words, if the bias is
greater than zero, the forecasts are, on average, overestimated; whereas if it is less than zero,

the forecasts are underestimated.

1)

B.2. Root Mean Square Error (RMSE)

The root mean square error (RMSE) method will also be used to assess the accuracy of
the simulations, where high RMSE values indicate high levels of discrepancy between the

simulations (¢) and the observed and reanalysis data (). The RMSE formula is given by:
)

Table S2. Monthly average values observed and simulated by the Eta model for Temperature
(SAMeT) and Precipitation (CHIRPS) for the year 2021, and monthly observed averages for
the period 2012 to 2021.



Temperature (°C) Precipitation (mm dia?)

SAMeT CHIRPS CHIRPS
2012 -2021 SAMeT 2021 Model 2021 2012 - 2021 2021 Model 2021
JAN 26,11 25,68 25,74 9,75 12,50 5,89
FEB 26,08 25,82 26,02 10,17 12,88 6,67
MAR 26,23 25,51 26,02 10,89 12,47 6,70
APR 26,23 26,14 25,91 10,06 11,52 6,12
MAY 26,3 26,25 25,84 7,28 6,12 5,09
JUN 26,18 25,77 25,89 3,56 5,05 3,18
JUL 26,2 26,14 25,96 2,68 2,67 2,51
AUG 27,04 27,35 26,56 2,67 2,74 2,71
SEP 27,26 27,01 26,65 4,24 5,18 3,50
OoCT 27,01 27,23 26,58 5,32 5,95 4,37
NOV 26,79 26,39 26,29 8,06 8,52 4,85
DEC 26,28 26,23 25,98 9,29 12,53 5,67

Table S3 — Values found for bias and root mean square error for average temperature (°C) at 2
m above ground level (SAMeT) and precipitation (mm day ') (CHIRPS) in the simulation of
the Eta regional model for the area influenced by highway BR-3109.

DJF JIA ANUAL - 2021 ANUAL
2012 - 2021
BIAS - SAMeT 0,003 -0,287 -0,173 -0,356
RMSE - SAMeT 0,189 0,379 0,351 0,144
BIAS - CHIRPS -3,267 -0,171 -3,405 -2,225

RMSE - CHIRPS 0,150 0,171 3,561 1,596




Figure S1. Seasonal cycle of (a) air temperature (°C) at 2 m above ground level and (b) precipitation (mm day).
The black lines correspond to the Eta model simulation (Model 2021); the lilac shaded area represents the
standard deviation (2012-2021 observed climate range); the blue line is the mean (2012-2021 observed climate
average); and the red line is the monthly observed mean for the year 2021.
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