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RESUMO

Os efeitos diretos e indiretos dos aerossois atmosféricos no clima da Amazonia tém sido estudados
intensivamente nos ltimos anos como parte do experimento LBA (Experimento de Grande Escala
da Biosfera e Atmosfera da Amazonia). O principal objetivo da componente de quimica atmosférica
do LBA ¢ entender os processos basicos que regulam a composi¢cdo da atmosfera amazoénica e os
mecanismos de formagdo de nuvens. As alteragdes ambientais advindas do processo de ocupagao da
regido amazonica com as emissdes de queimadas ¢ também um foco importante. A floresta amazonica
interage fortemente com a atmosfera, emitindo e absorvendo gases e particulas, e com isso alterando
o meio fisico, quimico ¢ bioldgico do ecossistema. Particulas de aerossois sdo emitidas naturalmente
pela vegetacao, e estas sdo criticas nos mecanismos de produgdo de nuvens, no balango de radiagao
solar e na ciclagem de nutrientes, entre outros processos. Entender os processos naturais que regulam
a composi¢do da atmosfera € critico para que se possa desenvolver uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel na regiao. Como decorréncia das emissdes de queimadas, as concentra¢des atmosféricas
de particulas de aerossois e gases trago aumentam por fatores de 2 a 8 em grandes areas, o que altera
o balanc¢o de radiacdo, com a absorgao de até 70% da radiacdo fotossinteticamente ativa. Esta redugao
no fluxo radiativo afeta a taxa fotossintética, a temperatura na superficie e dos fluxos de calor latente e
sensivel. A deposi¢ao de nutrientes ¢ fortemente afetada pela agao antropica, com aumento significativo
da deposi¢ao de nitrogénio em areas alteradas. Medidas da distribui¢do do material particulado por
sensoriamento remoto ¢ o modelamento de transporte mostram que areas de 3 a 5 milhdes de km?
sdo frequentemente afetados pelas altas concentragdes de aerossois na atmosfera.
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ABSTRACT: CLIMATE EFFECTS OF AEROSOL PARTCLES FROM BIOGENIC AND BIOMASS
BURNING EMISSIONS IN THE AMAZON BASIN.

In the last years the direct and indirect effects of the aerosols in the Amazonian climate have been
studied as part of the LBA experiment (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia). The goal of this large experiment is to understand the basic processes that regulate
the composition of the Amazonian atmosphere and the cloud production, as well as the changes
that are occurring as a result of the colonization process in the Amazon region. The Amazonian
forest is linked to the mechanisms that control the atmospheric concentration of critical trace gases
and particles, changing the physical-chemical-biological properties of this environment. Aerosol
particles are emitted naturally by the vegetation and they are critical to the mechanisms of cloud and
precipitation production, to the atmospheric radiation balance and in the nutrient cycling, among other
processes. The understanding of the natural processes that regulate the atmospheric composition in
Amazonia is critical for the establishment of a sustainable development strategy in the region. The
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large emissions of trace gases and aerosols during the dry season, as a result of biomass burning,
change the composition of the atmosphere for most of its area. The concentration of trace gases and
aerosols increases by factor of 2 to 8 in these large areas. The nutrients deposition is heavily affected
by anthropogenic activities with significant increasing of the nitrogen deposition in disturbed areas.
The spatial variability of the acrosols over Amazon Basin shows that large areas of 3 — 5 millions of

km? are affected by the high aerosols concentrations.

Keywords: Aerosol particles, radiation balance, clouds, Amazonia.

1. INTRODUCAO

Particulas de aerossois em suspensdo na atmosfera
influenciam fortemente o balango radiativo da atmosfera e
o clima, a quimica da atmosfera, visibilidade, e a saude das
pessoas expostas as altas concentragdes de particulas, desde a
escala local até as escalas regional e global. Os efeitos radia-
tivos diretos globais dos aerosséis em suspensdo na atmosfera
sdo muito complexos ¢ constituem uma das mais relevantes
conseqiiéncias da poluicdo antrépica global, com um efeito
de resfriamento que contrabalanceia, em parte, o efeito de
aquecimento global dos gases de efeito estufa. Os aerossois
podem ser constituidos de particulas, por exemplo, de sulfato,
que predominantemente espalham a radia¢do, enquanto que as
particulas de carbono grafitico absorvem a radiagdo, aquecendo
a atmosfera. As particulas de aerossois também servem como
nucleos de condensacdo de nuvens, afetando a microfisica, bem
como o tempo de residéncia das nuvens. O transporte, deposi-
¢do, a quimica ¢ os efeitos radiativos das particulas dependem
grandemente de sua composi¢do quimica, da distribui¢do de
tamanho ¢ morfologia das mesmas.

A regido amazonica tem sofrido nas ultimas décadas
significativa mudanga no padrdo de uso do solo, através do
intenso processo de ocupagdo humana (Nobre et al., 1996,
Nepstad et al., 2001). Estas altera¢des no uso do solo sdo respon-
saveis por emissdes significativas de particulas de acrossois para
a atmosfera, através das queimadas, tanto de areas de pastagem
quanto de floresta primaria (Artaxo et al., 2001, 2002, 2003,
2003b), constituem o objeto de estudo da componente de qui-
mica atmosférica do LBA - Experimento de Grande Escala da
Biosfera e Atmosfera da Amazonia (Nobre et al., 1996). Além
das emissdes de queimadas, a floresta amazonica, por sua loca-
lizagdo tropical e seu intenso metabolismo, ¢ uma importante
fonte natural de gases traco, aerosso6is e vapor de agua para
atmosfera global (Andreae e Crutzen, 1997). A intensa atividade
convectiva leva estes constituintes atmosféricos a grandes alti-
tudes, onde podem ser transportados de modo eficiente a longa
distancia (Andreae et al., 2001; Freitas et al., 2005). A regido
também ¢ uma das principais fontes naturais de compostos orga-
nicos volateis para a atmosfera global (Guenther et al., 1995),
com significativas emissdes de hidrocarbonetos como isopreno

e terpeno, além de uma grande variedade de compostos oxige-
nados. A ampla disponibilidade de radiag@o solar e a grande
quantidade de vapor de agua na atmosfera sdo caracteristicas
que favorecem uma alta reatividade quimica atmosférica na
regido tropical (Andreae e Crutzen, 1997). A floresta fornece,
também, a maior parte das particulas que atuam como ntcleos
de condensagdo de nuvens (NCN), controlando efetivamente os
mecanismos de formagdo de nuvens e precipitacdo (Artaxo et al.,
2003). Recentemente foram compreendidos os processos que
associam as emissdes de compostos organicos volateis (VOCs)
(Kesselmeir et al., 2000, Wiedinmyer et al., 2004) pela floresta
e a concentragcdo de NCN naturais da Amazonia (Clayes et al.,
2004; Artaxo et al., 2003, Silva Dias et al., 2004).

A composi¢do quimica da atmosfera amazonica sofre
grandes mudancgas na época da seca, devido as emissodes de
gases trago ¢ particulas de aerossois provenientes de queima-
das de pastagens e floresta, gerando importantes implicagdes
em nivel local, regional e global (Artaxo et al., 2002). Diver-
sos autores tém mostrado que as emissdes de gases trago e
particulas de aerossois pelas queimadas ocorrem de forma
significativa e podem afetar o inventario das emissdes globais
(Guenther et al., 1995; Andreae e Crutzen, 1997; Kaufman et al.,
1998; Andreae et al., 2002). As queimadas constituem uma das
mais significativas fontes globais de varios gases de “efeito
estufa” como CO, (didxido de carbono), CH, (metano) e N,O
(6xido nitroso) (Andreae e Crutzen, 1997, Liousse et al., 2004).
Também contribuem com significativas emissdes de CO, NO,
(dioxido de nitrogénio), HCNM (Hidrocarbonetos ndo metano)
cloreto e brometo de metila, compostos organicos volateis
(VOCs) e dezenas de outros gases (Andreae et al., 2002). As
emissoes de precursores de O3 (0zOnio), gas formado através
de reacdes fotoquimicas a partir de emissdes de queimadas,
sdo0 de particular importancia para as caracteristicas quimicas
¢ radiativas da atmosfera. As emissdes de gases precursores
da formacdo de ozbdnio pelas queimadas fazem com que as
concentragdes deste importante gas atinjam niveis que podem
ser danosos a floresta ndo queimada, uma vez que o 0zonio ¢
fitotoxico, danificando a superficie foliar mesmo de florestas
situadas a milhares de quildmetros das areas queimadas. O trans-
porte a longa distancia de gases trago ¢ particulas de aerossol
segue o mesmo padrao de circulacdo atmosférica, fazendo com
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que as emissoes da floresta amazdnica saiam do continente Sul
Americano por duas vias principais: o oceano Pacifico tropical e
o oceano Atlantico Sul (Freitas et al., 1997;2000). Os movimen-
tos convectivos auxiliam este transporte, fazendo com que, em
determinadas condicdes, as emissdes atinjam inclusive a regido
do Caribe (Andreae et al., 2001; Okin et al., 2004).

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
desenvolveu sofisticados sistemas de monitoramento de mudan-
cas de uso da terra na Amazonia, como por exemplo, a taxa de
desmatamento monitorada com o uso de sensores a bordo dos
satélites da série Landsat. A Figura 1 mostra a area desflorestada
da Amazonia medida pelo sistema PRODES (PRODES, INPE,
2006), onde cerca de 20.000 a 27.000 km? foram desmatados
por ano na regido amazonica nos Ultimos anos. O niimero de
focos de incéndios no Brasil no periodo de 1999 a 2005 medidos
através da analise de imagens do satélite NOAA-12 é mostrado
na Figura 2 (INPE, 2006). Observa-se um acentuado aumento
no numero de focos de incéndios de 1999 a 2005, mostrando que
a questao das queimadas na Amazonia esta longe de estar sendo
controlada. O corte seletivo adiciona uma fragdo importante ao
dano que a cobertura florestal amazonica esta sofrendo.

Desflorestamento da Amazénia no periodo de 1977-2005 em km? por ano
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Figura 1 — Area desmatada da Amazénia medida pelo sistema
PRODES, com analises de imagens do satélite LANDSAT (Fonte:
PRODES, INPE, 2006).

As emissoes de queimadas também realizam um dano
importante na saude da populagao amazdnica, devido aos altos
indices de poluicao por particulas e 0zonio que ultrapassam em
muito o valor permitido na legislacdo brasileira, assim como
os valores em areas urbanas poluidas como a cidade de Sao
Paulo. Seus efeitos ainda ndo foram devidamente avaliados, mas
experimentos da FIOCRUZ na regido amazonica mostram que a
taxa de morbidade para alguns municipios do norte do Estado de
Mato Grosso ¢ fortemente influenciada pela incidéncia de emis-
soes de queimadas (Sandra Hacon, comunicagdo pessoal).

O LBA ¢ uma iniciativa de pesquisa nesta regido, visando
entender o papel integrado da Amazo6nia como entidade regional
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e, de que modo as mudangas de uso do solo influenciarao o fun-
cionamento bioldgico, quimico e fisico da Amazonia, incluindo
seus efeitos no clima global da Terra (Nobre et al., 1996). As
principais tematicas cientificas do LBA sao: a fisica do clima, o
armazenamento e trocas de carbono, biogeoquimica, quimica da
atmosfera, hidrologia de superficie, sub-superficie e quimica da
agua, e mudancgas dos usos da terra e da cobertura vegetal.

Numero de focos de incéndios ne Brasil 1999 - 2005
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Figura 2 — Numero de focos de incéndios no Brasil 1999-2005 me-
didos através da andlise de imagens do satélite NOAA-12. (Fonte:
INPE, 2006).

1.1. O efeito direto das particulas de aerossois no
balanco de radiacio atmosférica

O aumento da concentracdo de particulas de aerossois
tem efeito fundamental no balango radiativo terrestre (IPCC
2001, Schafer et al., 2002, Yamasoe et al., 1998, 2000). Os
aerossdis e as nuvens sdo componentes basicos no balango
energético terrestre, embora seu papel ainda esteja longe de
ser compreendido e completamente quantificado. O chamado
efeito direto dos aerossois no clima consiste nos mecanismos
que afetam diretamente o fluxo de radiag@o solar na superficie,
podendo levar tanto ao aquecimento quanto ao resfriamento da
superficie, dependendo das propriedades intrinsecas das parti-
culas de aerossois e da refletividade da superficie. O que ocorre
¢ uma alteragdo no fluxo de energia solar, afetando o perfil de
temperatura da atmosfera, assim como o calor conservado nos
oceanos, na criosfera e na biosfera como um todo. As principais
fontes de particulas de aerossois sao: poeira do solo, sal marinho,
sulfato (proveniente da oxidacdo do SO,), emissoes de queima-
das de florestas, dentre outros. Os aerossois troposféricos afetam
diretamente o balango radiativo (absor¢ao e espalhamento de
radiagdo) e/ou indiretamente (influenciando nas propriedades
radiativas de nuvens). As nuvens cobrem aproximadamente
60% da superficie terrestre e atuam no ciclo energético através
de duas maneiras: as nuvens mais baixas e espessas refletem



4 Paulo Artaxo et al.

radiagdo solar de volta ao espago e as nuvens mais altas e finas
transmitem a radiag@o solar e a0 mesmo tempo bloqueiam a
passagem de radiagdo infravermelha emitida pela Terra.

As causas das mudangas no balango energético global sdo
denominadas forgantes e sdo medidas em watts por metro qua-
drado (W/m?). As forgantes radiativas dos aerossois dependem
de varios parametros, ¢ as incertezas existentes na determinac¢ao
dessas forcantes, inclusive de seus sinais, leva muitas vezes a
omissdo do importante papel dos aerossdis nos modelos clima-
ticos. A forcante radiativa global dos acrossois atmosféricos ¢
bastante significativa, da ordem de -0.50+0.40 W/m?, enquanto
que o efeito indireto global é da ordem de —0.90=+0.50 W/m?
contra uma forcante radiativa do conjunto dos gases de efeito
estufa de +2.59+0.26 W/m? (IPCC, 2001).

O experimento LBA coordenou uma série de estudos
visando compreender melhor o papel das particulas de aeros-
s0is no clima amazonico. Dentre estes estudos, destacam-se 0s
experimentos realizados em Rondénia (“SMOCC — Smoke,
aerosols, clouds, rainfall and climate: Aerosols from biomass
burning perturb global and regional climate™) e Manaus (“LBA/
CLAIRE - Cooperative LBA Airborne Regional Experiment”)
(Andreae et al., 2002; 2004; Artaxo et al., 2002; Guyon et al.,
2004; Procopio et al., 2003; 2004). Na estacdo chuvosa, onde
predominam as emissdes naturais, a concentragdo de massa de
particulas ¢ da ordem de 8 a 10 pg m™, com concentragio em
termos de niimero da ordem de 100 a 300 particulas cm™. Estas
concentragdes extremamente baixas sdo comparaveis a regioes
ocednicas remotas. Na estagdo seca, por causa das emissdes de
queimadas, a concentragdo em massa sobe para cerca de 300
a 600 ug m>, enquanto que o namero de particulas sobe para
15.000 a 30.000 particulas cm™ (Yamasoe, 1998). A maioria
das particulas biogénicas encontra-se na fracdo grossa, com
diametros maiores que 2 um, sendo constituido, principalmente,
por fungos, esporos, fragmentos de folhas, bactérias, em uma
enorme variedade de tipos de particulas. A composi¢do destas
particulas ¢ dominada por material organico; com tracos de
potassio, calcio, magnésio, enxofre, fosforo, zinco e outros ele-
mentos (Artaxo et al., 1990; 1994, 1995). Elas também sdo em
sua maioria soluveis em agua, o que explica suas propriedades
de nucleagdo de nuvens, atuando eficientemente como nucleo de
condensagdo de nuvens (NCN) (Yamasoe, 2000; Andreae et al.,
2004; Clayes, et al., 2004). Estas particulas tém tamanho da
ordem do comprimento de onda da luz visivel, o que faz delas
eficientes espalhadores de radiagdo solar, podendo afetar de
modo significativo o balango de radiacdo atmosférico.

A maior fonte de aerossoéis para a atmosfera na América
do Sul sdo as emissdes por queimadas de florestas e cerrados,
que ocorrem principalmente na estagdo seca na regido ama-
zoOnica. As florestas e os cerrados brasileiros sdo regides onde
historicamente ocorrem queima de biomassa em fun¢ao do pro-
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cesso natural do uso do solo pelos agricultores e do uso da lenha
como combustivel, mas o nimero de queimadas tem aumentado
significativamente nos Giltimos anos. Areas de plumas de quei-
madas de 5 a 8 milhdes de km? sdo bastante comuns durante os
meses de agosto, setembro e outubro. Diversos estudos do LBA
(Eck et al., 2003; Procdpio et al., 2003; 2004) mostram que no
Brasil ocorre uma grande varia¢ao sazonal da profundidade o6tica
dos aerossois, em virtude do aumento de queimadas nas estagoes
secas, principalmente nos meses de agosto e setembro.

Devido as suas importantes propriedades oOticas, as
particulas emitidas em queimadas podem atenuar em até 70 %
da radiagdo incidente e, consequentemente, afetando o fun-
cionamento do ecossistema amazonico (Kaufman et al., 1998;
Eck et al., 2003). Esta alta concentragdo de particulas faz com
que haja um déficit significativo de radiagdo superficial com
picos instantaneos de até -300 W/m?, e com valores médios na
estagdo de queimadas em Alta Floresta da ordem de -28 W/m?
(Procopio et al., 2003; 2004).

O experimento LBA esta operando uma rede de fotome-
tros solares em parceria com a NASA, os quais medem continu-
amente a chamada espessura 6tica de aerosséis (Holben et al.,
1998; Schafer et al., 2002a), que expressa a quantidade total
de particulas da coluna atmosférica integrada. As Figuras 3 ¢ 4
apresentam a série temporal da espessura dtica de aerossois em
Rondonia e Alta Floresta, respectivamente, para o comprimento
de onda de 550 nandmetros, mostrando valores extremamente
elevados de espessura otica de aerossdis, 0 que ocasiona um
impacto significativo da quantidade de aerossois no balanco
radiativo. Os valores de espessura 6tica medidos no Brasil estdo
entre os mais elevados de toda a rede de fotometros solares
AERONET (4Erosol RObotic NETwork), operada pela NASA
(Holben et al., 1998; Procopio et al., 2003; 2004). A forcante
radiativa direta dos aerossois na superficie foi calculada no
espectro solar com o programa de transferéncia radiativa
SBDART - Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Transfer Model (Ricchiazzi et al., 1998). Desenvolveu-se
um modelo dindmico de aerossois para as simulagdes, onde
foi considerada uma superficie coberta por vegetacdo, uma
atmosfera sem nuvens com perfil vertical tropical (valores da
biblioteca do SBDART: vapor d’agua = 4.2 g/cm? e CO, = 360
ppm). Varios testes de sensibilidade foram feitos baseados em
alteracdes no conteudo total de vapor de 4gua e na concentra-
¢ao de CO, na atmosfera (Procopio et al., 2003). O fluxo solar
total descendente na superficie (W.m™) foi calculado para 12
valores de profundidade otica dos aerossoéis (0.10, 0.25, 0.35,
0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85, 0.95, 1.10, 1.40 e 1.80), e para 16
angulos solares zenitais variando de 0 ° a 86.25°. Assumiu-se
uma profundidade o6tica dos aerossois de ‘background’ de 0.10
para o comprimento de onda de 550 nanémetros (nm), baseado
em medidas de climatologia da rede AERONET ao longo de
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7 anos de medidas. A forgante radiativa direta dos aerossois na
superficie foi definida como a for¢ante simulada pelo codigo de
transferéncia radiativa menos o valor correspondente a situacao
de background (Procdpio et al., 2003).

Espessura optica de aerossois em Ji Parana (Rondonia) 1999-2006
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Figura 3 — Espessura otica de aerossois em Ji-Parana (Rondonia),
durante o periodo de 1998 a 2006, para o comprimento de onda de 550
nandmetros, obtida com o fotometro solar da rede NASA/AERONET
em operacao pelo LBA.

Espessura optica de aerossois em Alta Floresta 1999-2006
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Figura 4 — Espessura otica de aerossois em Alta Floresta (Mato
Grosso), durante o periodo de 1998 a 2006, para o comprimento de
onda de 500 nandmetros, obtida com o fotdometro solar da rede NASA/
AERONET em operagdo no LBA.

Para profundidade otica de 1, por exemplo, a forgante
radiativa correspondente pode ser tio alta quanto —127 W/m?,
para um intervalo de angulo solar zenital de 15-37.5°. Seguindo
amesma linha de raciocinio e assumindo a equagao de reducdo
de irradiancia dada por Schafer et al. (2002a; b) para um inter-
valo de angulo solar zenital de 25-35°, o valor encontrado foi
de -120 W/m?. Para uma espessura 6tica de aerossois da ordem
de 2.5 a 3, a redugdo do fluxo de radiacdo na superficie pode
ser tdo alta quanto -250 W/m?. A redugio no fluxo de radiagdo
fotossintética (radiagdo PAR) pode ser da ordem de 70 %, afe-
tando fortemente a produtividade primaria da floresta amazonica
(Eck et al., 2003, Procopio et al., 2003, 2004). Esta espessa
coluna de aerossdis também aumenta a fracdo de radiacdo difusa
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na atmosfera em relacdo a radiagdo direta, que por seu lado
aumenta a penetracao de radiagao dentro do dossel da floresta.
A vegetagao utiliza de modo mais eficiente a radiacdo difusa
para a realizagdo da fotossintese, fato que compensa em parte
os efeitos da reducdo do fluxo direto de radiag¢do no fluxo de
CO,. Certamente, na maior parte da regido amazonica, o efeito
da reducdo do fluxo solar pela absor¢ao das particulas de aeros-
sois e o aumento da radiagdo difusa ocorrem durante o periodo
de queimadas e, tem efeitos significativos no funcionamento
do ecossistema amazonico (Artaxo et al., 2001, 2003). Mas, o
impacto em larga escala desta alteragdo no padrio de radiagao
ainda precisa ser estudado (Procopio et al., 2004).

A radiagdo solar ao atravessar a atmosfera sofre uma
série de perturbagdes causadas por particulas de aerossois e
gases ao longo de seu caminho 6tico, definindo seu espectro e
sua intensidade no nivel do solo (Procépio et al., 2003, 2004).
O conjunto basico de parametros das particulas requerido para
descrever a interagdo direta das particulas de aerossois com
a radiagdo solar pode ser expresso pela espessura otica de
aerossois (T,(A)), pelo albedo simples (®,()A)), pardmetro de
assimetria (g(A)), pela fungdo de fase (P(0)), uma vez que a
fragéo de retroespalhamento (B) é simplesmente a integral de
P(0) no hemisfério superior. Todos estes parametros 6ticos das
particulas de aerossol variam em funcdo do comprimento de
onda da radiagdo incidente e sdo, em geral, funcdo da umidade
relativa do ar (UR), uma vez que o proprio indice de refracao
e outras propriedades fisicas das particulas variam com a UR.
Desta maneira, para uma determinag@o dos efeitos radiativos
de aerossais ¢ essencial a determinagdo das eficiéncias de espa-
lhamento para algumas espécies quimicas chave, como sulfatos
e carbono organico, em fun¢do de suas interagdes com vapor
d’agua. A eficiéncia de absor¢do de massa de “black carbon”
(BC) tem também um papel fundamental no entendimento
dos processos de absor¢do de radiacdo pelas particulas (Mar-
tins et al. 1998). A medida da composi¢ao quimica dos aerossois
em funcao do tamanho das particulas é também essencial neste
processo, pois o tipo de mistura dos varios compostos quimicos
influencia significativamente no indice de refracdo efetivo das
particulas e nas suas eficiéncias de absor¢do e espalhamento
(Martins et al. 1998).

Algumas propriedades dos aerossois necessarias para
a determinagdo de seus efeitos no clima sdo: distribuicdao do
tamanho das particulas, forma das particulas, composi¢ao e
dependéncia espectral das propriedades 6ticas (profundidade
otica, albedo simples de espalhamento, fung@o de fase, etc.).
Como os aerossois se misturam na atmosfera, uma grande
dificuldade encontrada é a determinagdo das propriedades
oOticas dessa mistura através das propriedades de cada uma de
suas componentes. Ainda ha muito a ser feito para uma melhor
determinagéo das propriedades fisicas e quimicas dos aerossois.
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Os sensores de satélites podem descrever parcialmente a dis-
tribui¢ao vertical das particulas, mas ndo podem descrever
suas propriedades quimicas. As plataformas nas superficies ¢
nas aeronaves podem obter varias caracteristicas detalhadas
dos aerossoéis, mas possuem uma grande limitagdo espacial e
temporal. Uma das grandes lacunas existentes nos modelos de
aerossois ¢ a determinag@o da variabilidade de suas proprie-
dades. Para descrever a forgante radiativa direta ¢ necessario
um maior conhecimento das distribui¢des tridimensionais da
concentragdo de massa, da composi¢do quimica ¢ do tamanho,
o grau de mistura das varias espécies quimicas ¢ o indice de
refracdo complexo (IPCC, 2001).

A modificacdo na estrutura termodinamica da atmosfera
pelos aerossois de queimadas através do aquecimento em niveis
médios e resfriamento na superficie inibe a formagao convectiva
devido a estabiliza¢do. A Figura 5 mostra uma imagem obtido
pelo MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer)
no dia 24/08/2005 sobre parte da Amazonia Brasileira. Clara-
mente se percebe a inibi¢do da formagao de cumulus na regido
poluida pela fumaga de queimadas. Koren et al., 2004 realizaram
um estudo em larga escala na Amazdnia e detectaram uma forte
supressao de nuvens rasas pela presenga de acrossois provenien-
tes de emissoes de queimadas.

Figura 5 — Imagem do sistema MODIS Rapid Response System em
24/08/2005 na regido amazonica. A imagem claramente mostra a
inibi¢do de nuvens devido a espessa camada de fumaga presente na
Regido Amazdnica

1.2. O sensoriamento remoto de aerossdis por satélite
e em medidas na superficie

As propriedades de aerossdis na Amazonia vém sendo
estudadas com medidas em superficie e com o auxilio de sen-
soriamento remoto. O principal instrumento de medidas por
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sensoriamento remoto ¢ o sensor MODIS: MODerate Resolution
Imaging Spectroradiometer. O sensor MODIS foi langado a
bordo do satélite TERRA em dezembro de 1999 (Remer et al.,
2005). Um pouco mais recentemente, em 2002, 0 mesmo sensor
foi langado a bordo do satélite AQUA. Ambos os satélites pos-
suem Orbita polar em sincronia com o Sol, a 705 km de altitude,
e possuem horario de passagem em torno das 10h30min no
periodo da manha e 13h30min no periodo da tarde, no caso dos
satélites TERRA e AQUA, respectivamente. O MODIS ¢ um
radiometro espectral passivo. Foi o primeiro sensor desenhado
especificamente para obter observagdes globais de aerossoéis
com resolu¢do moderada. O sensor possui uma largura de cober-
tura de observacao de 2330 km, o que ¢ suficiente para realizar
uma cobertura global completa de 1 a 2 dias. E um instrumento
de pesquisa multidisciplinar que possui, como objetivo, fornecer
contribui¢des ao conhecimento cientifico do sistema terrestre,
envolvendo: superficie terrestre (alteragcdes de uso de solo,
temperatura de superficie, cobertura de neve, propriedades de
vegetacdes), oceano (temperatura da superficie do mar, clorofila)
e atmosfera (aerossois, propriedades de nuvens, vapor de agua,
perfil de temperatura) (Remer et al., 2005).

A deteccdo de aerossois com o MODIS ¢ baseada nas
radiancias obtidas pelo sensor, em regides das imagens nio
cobertas por nuvem, apos a realizacdo de uma calibragao radio-
métrica e geolocalizag@o, também utilizando dados auxiliares
para determinar as condi¢des meteorologicas de cada elemento
da imagem a ser processada. Ha dois algoritmos independentes
para obtencdo das propriedades de aerossois sobre continentes
e sobre oceanos, mas que se baseiam na mesma estratégia de
uso de tabelas pré-computadas de célculos de transferéncia
radiativa na atmosfera. Sob essa estratégia, varias condigdes de
observagao do sensor MODIS e de iluminagao da atmosfera sdo
computadas para diferentes niveis de concentragdo de aerossois
e refletancias de superficie. As radidncias espectrais medidas
pelo sensor no topo da atmosfera e as estimativas de refletancia
da superficie sdo comparadas com os valores pré-calculados até
que a melhor solugdo seja encontrada com ajustes de minimos
quadrados (Correia et al., 2006). Uma descri¢ao detalhada do
instrumento MODIS, como desenho 6tico, caracteristicas das
bandas espectrais, calibragdo e operagdo podem ser obtidos em
Barnes et al., 1998. As medidas dos satélites TERRA e AQUA
sao periodicamente transmitidas para estagdes de recepcao em
terra, e recebidas pelo sistema do INPE em Cuiaba e também
pela NASA Goddard Space Flight Center (GSFC).

1.3. Determinac¢ao de aerossois sobre continentes
Sobre continentes, a questdo central da detec¢do de

aerossois através do MODIS ¢ a corre¢@o adequada dos efeitos
das diferengas de refletividade da superficie e outras contri-
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buigdes como o espalhamento molecular de radiagdo solar na
atmosfera. Somadas, essas contribuigdes sdo muito maiores que
o sinal proveniente dos aerossois, e busca-se em geral técnicas
que permitam subtrair a maior parte do sinal recebido pelo
sensor, preservando-se a informagao proveniente da camada de
aerossois. A obtencao do produto de aerossoéis sobre o continente
baseia-se na técnica de detecgdo sobre superficies escuras (ou
alvos escuros) (Kaufman et al., 1997a), e faz uso das seguintes
relagdes empiricas:
a) o efeito da radiag@o solar sobre os aerossois decresce com
o comprimento de onda (L) numa lei de poténcias situada
entre 1! a L2, Por isso o efeito dos aerossois é muito menor
em comprimentos de onda do infravermelho médio do que
no visivel. Uma excegdo importante ¢ o aerossol originado
de poeira de deserto, que apresenta interagdo com radiagdo
de comprimentos de onda maiores que os demais tipos de
aerossois;
sobre superficies escuras, o efeito radiativo liquido que o
aerossol exerce ¢ predominantemente o espalhamento de
radiacdo solar. No caso de superficies brilhantes ocorre
uma sobreposicdo de efeitos de espalhamento e absorgao
de radiag@o solar. A técnica de alvos escuros, caracterizados
por refletdncias menores que ~6% no canal azul, explora
essa propriedade da interacdo entre luz solar, aerossoéis e
superficie, para alguns comprimentos de onda;
c) arefletancia da superficie apresenta certo grau de correlagao
ao longo do espectro solar. Por exemplo, a interagdo entre
a superficie ¢ a radiacdo solar no comprimento de onda de
2,1 um (canal infravermelho proximo) pode ser relacionada
a mesma interacdo no comprimento de onda 0,47 um (canal
azul). Essa correlagdo geral entre as refletdncias de superficie
no infravermelho e no visivel foi observada para varios tipos
de superficies sobre o globo (Kaufman et al., 1997b).

Com base nesses trés resultados empiricos, o método
para a detec¢@o de aerossoéis sobre continentes com o MODIS
desenvolve-se da seguinte maneira: primeiramente encontram-
se os pixels escuros na imagem a ser analisada, com base na
refletdncia medida pelo sensor no canal do infravermelho de
2,1 um. Em seguida, a partir da correlag@o existente entre os
comprimentos de onda no infravermelho e no visivel, estima-
se a refletdncia da superficie nos canais azul (0,47 um) e ver-
melho (0,66 pm). Determina-se o tipo de aerossol a partir de
informagdes sobre sua distribuicao global média e também a
partir da razao entre as refletancias do aerossol nos canais azul e
vermelho nas condi¢des observacionais especificas da imagem.
Em seguida, seleciona-se o modelo dinamico de aerossol apro-
priado, que descreve a distribui¢ao de tamanhos das particulas,
seu indice de refracdo, albedo simples, e efeito de assimetria
da fungdo de fase de espalhamento (Remer et al., 2005). Final-
mente realiza-se a inversao das radidncias medidas pelo sensor
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usando tabelas previamente computadas para os varios modelos
dindmicos de aerossol, usando-se um codigo de transferéncia
radiativa. Isso resulta em estimativas de profundidade dtica
do aerossol nos comprimentos de onda de 0,47 pm e 0,66 um,
obtendo-se ainda como subprodutos derivados a concentragdo
de massa do aerossol, seu expoente de Angstrom, e o fluxo de
radiagdo solar refletido e transmitido pela camada de aerossois
na atmosfera.

1.4. Determinacao de aerossois sobre oceanos

No caso da detec¢do de aerossois sobre os oceanos a
homogeneidade da superficie permite que sua refletancia possa
ser estimada de forma mais simples que no caso sobre conti-
nentes, para os varios comprimentos de onda utilizados pelo
algoritmo. Sobre os oceanos considera-se que o aerossol seja
composto de apenas duas modas, que podem ser modeladas de
forma independente. Sao consideradas 4 possibilidades para a
moda fina, com origens em processos de combustao e reagdes
quimicas, e 5 para a moda grossa, produzidas mecanicamente
como aerossois marinhos e de poeira de deserto, com parametros
opticos e microfisicos especificos para cada moda de aerossol.
Entende-se o sinal que o sensor detecta como composto de
duas partes (Tanré et al., 1997), uma proveniente da superficie,
considerando-se inclusive a regido de reflexdo especular da luz
solar, e outra parte proveniente da atmosfera, compreendendo
todos os processos radiativos que ocorrem envolvendo aeros-
sois e gases. As refletancias medidas pelo sensor MODIS nos 6
canais de 0,55, 0,66, 0,87, 1,24, 1,64 ¢ 2,13 um sdo comparadas
com valores pré-calculados para esses canais em uma série de
angulos de iluminag¢ao e observagao, distribui¢des de tamanho,
e valores de profundidade 6ptica em 0,55 pm. Realiza-se um
ajuste de minimos quadrados para se encontrar as condi¢des
mais similares com relag@o as observagdes. Para cada moda de
aerossol definida existe um modelo de dependéncia espectral
que permite obter de forma tinica os valores de profundidade
oOptica (e outros parametros) nos demais canais que o algoritmo
utiliza. Regides oceanicas afetadas por descargas fluviais podem
apresentar grande concentra¢do de sedimentos, influenciando
a refletancia da superficie. Areas costeiras com elevada produ-
tividade de fito plancton apresentam em geral concentragdes
elevadas de clorofila. Esses efeitos sobre os oceanos causam irre-
gularidades na refletancia da superficie de forma pronunciada
no canal de 0,47 um. Por essa razdo esse canal ndo ¢ utilizado
nos calculos do algoritmo sobre oceanos, e os resultados nesse
comprimento de onda sdo produzidos por extrapolagdo a partir
dos valores obtidos para os outros 6 canais.

E essencial, em qualquer trabalho de sensoriamento
remoto, um cuidado na validagdo dos resultados, devido a
natureza das medidas de propriedades através de sensoriamento
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remoto. No LBA, estd em opera¢do uma extensa rede de foto-
metros solares da CIMEL, operados através darede AERONET
(Holben et al., 1998). O CIMEL Eletronique 318A ¢ um radio-
metro espectral solar automatico que realiza medidas diretas da
radiacdo solar, o que permite a obtencao da espessura otica das
particulas de aerossol e a quantidade de vapor de dgua precipi-
tavel na coluna atmosférica. Medidas de radiagao difusa do céu,
com o auxilio de modelos de inversao, permitem a obtenc¢ao de
parametros fisicos das particulas na coluna atmosférica (como
distribui¢do de tamanho, fungdo de fase e indice de refragdo
complexo). O instrumento mede a radiagdo solar direta em 8
comprimentos de onda (1020, 940, 870, 670, 500, 440, 380,
340 nm) a cada 15 minutos. A atenuagdo da radiacdo direta
medida em cada comprimento de onda ¢ utilizada para o cal-
culo da espessura 6ptica (1, (1)) e do coeficiente de Angstrom.
Uma pequena absorg¢ao pelo 0zonio é levada em consideracao,
utilizando-se valores de medidas climatologicas. O canal de
940 nm ¢ o utilizado para obten¢ao da coluna de agua precipi-
tavel (QAP), pois neste comprimento de onda existe uma forte
banda de absor¢do pelo vapor de agua. O radidmetro realiza
também medidas de radiancia difusa em quatro comprimentos
de onda (1020, 870, 670, 440 nm), a cada hora. Estas medi-
das sdo utilizadas para obtencdo de propriedades oticas das
particulas na coluna como, distribuicdo de tamanho, funcao
de fase e indice de refragdo complexo. Os subprodutos destas
propriedades (albedo simples, parametro de assimetria) podem
ser encontrados no site do radiometro na pagina da Internet
(http://acronet.gsfc.nasa.gov).

1.5. O efeito indireto dos aerossois no clima através
da interacio com nuvens

O clima ¢ um dos principais reguladores dos ciclos bio-
geoquimicos dos elementos no solo, na dgua e no ar. Alteragdes
climaticas afetam diretamente os processos fisicos, quimicos ¢
biologicos que dependem da temperatura ¢ de agua para que
ocorram. As florestas tropicais sdo um dos maiores emissores
de vapor de 4gua para a atmosfera global. Através da circulacao
global da atmosfera, em particular dos fortes mecanismos de
convecgdo em regides tropicais, este vapor de agua ¢ transpor-
tado até regides temperadas, sendo responsavel por uma fragao
importante da chuva que cai em regides a grandes distancias da
Amazonia. Tanto efeitos regionais (na América do Sul) quanto
efeitos globais através das chamadas “tele conexdes” sdo impor-
tantes para o ciclo hidrologico regional e global. As particulas
de aerossois estdo fortemente associadas ao ciclo hidrolégico,
uma vez que elas constituem os nucleos de condensagdo de
nuvens, 0s quais juntamente com o vapor de agua formam
as goticulas de nuvens (Rosenfeld et al., 2000; Roberts et al.,
2001; Andreae et al., 2004; Silva Dias et al., 2004). Os NCN
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sdo particulas microscopicas de aerossol, que tém proprieda-
des de condensar agua em sua superficie. Cerca de 60 a 80%
das particulas naturais de acrossois na Amazonia atuam como
NCN (Zhou et al., 2002, Rissler et al., 2004). A diferenga na
concentragdo de NCN da estagdo chuvosa para a estacdo seca
(de cerca de 200 para 20.000 particulas por cm™) em grandes
areas da Amazodnia faz com que as propriedades micro fisicas
de nuvens sejam profundamente alteradas (Rosenfeld, 1999,
2000, Silva Dias et al., 2002).

Uma vez que a gota ¢ formada, ela comega a crescer
através de uma série de mecanismos fisicos. Entre 0 momento
em que a gota comeca seu processo de crescimento com um
didmetro tipico de 20 micrometros até a sua chegada ao chao,
como gota de chuva, com um didmetro tipico de 1 a 2 milimetros,
varios processos intermediarios podem ocorrer. O aumento em
volume ¢ proporcional ao raio da gota elevado ao cubo e isso
corresponde a um aumento de até 1 milhdo de vezes a partir do
volume inicial. As correntes de ar ascendente dentro de uma
nuvem se originam de ar aquecido pelo contato com o chao
quente durante o dia. Essas correntes de ar sustentam as gotas de
chuva dentro da nuvem enquanto as mesmas sdo pequenas. Mas a
medida que estas gotas crescem, torna-se mais dificil sustenta-las
e eventualmente elas caem como chuva. As gotas crescem por
condensacdo do vapor d’agua e, de forma mais eficiente, pelo
choque com outras gotinhas menores que vao se agregando a
gota maior, consequentemente aumentando seu volume. O peso
das gotas ja formadas e crescendo vai desacelerando o fluxo de
ar ascendente. Durante a fase anterior a chuva, as gotas sentem a
acao da gravidade puxando-as para baixo, porém a bolha quente
flutuando continua levando-as para cima na corrente ascendente, e
anuvem vai crescendo. Nesse momento, ocorre um papel impor-
tante da quantidade de aerossois e, em particular, dos NCN. Se o
ambiente ¢ relativamente limpo, ndo poluido, ha poucos NCN.
Na disputa pelo vapor de agua existente, se houver alguns NCN
relativamente grandes ou soliveis em agua, estes vao crescer
rapidamente, colidir com os menores e cair como chuva. A
nuvem nao tem muito tempo para crescer chegando, ao maximo,
a alturas de 4 ou 5 km. Caso a atmosfera esteja poluida, com um
nimero muito grande de NCN, como na época de queimadas, a
disputa pelo vapor de agua disponivel aumenta, as gotas crescem
pouco e devagar enquanto a nuvem vai crescendo. Muitas vezes
essas nuvens nem chegam a precipitar; as gotas evaporam e a
agua, junto com 0s aerossois, nao retorna ao chao, mas ¢ levada
pelos ventos a outros locais. Se a gota passar dos 6 ou 7 km de
altura ela congela, pois o ar atinge temperaturas muito baixas. As
pedrinhas de gelo crescem de forma bastante eficiente enquanto
anuvem cresce até 10 ou 15 km de altura, formando a chamada
nuvem Cumulonimbus. Tipicamente chamamos as nuvens rasas
em regides limpas de nuvens maritimas e as nuvens que contém
gelo, formadas em regides poluidas, de nuvens continentais. Toda
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vez que uma nuvem tem grande quantidade de gelo observam-se
os relampagos e trovoes, que podem ser usados justamente para
identificar a proximidade de um Cumulonimbus. Na Amazonia,
temos chuvas provocadas pelos dois tipos de nuvens, as rasas € as
profundas convivendo na época mais limpa do ano que ¢ durante
aestacao chuvosa. Na época poluida pela fumaga das queimadas,
no entanto, as chuvas de nuvens rasas desaparecem e apenas raras
chuvas de nuvens profundas sao observadas, com muitos relam-
pagos ¢ trovoes (Andreae et al., 2004). As chuvas de nuvens rasas
na estagdo chuvosa, por outro lado, devolvem os NCN a superficie
praticamente no mesmo lugar em que foram gerados pela floresta.
Por esta razdo, pesquisadores desenvolveram o conceito de que
a Amazodnia durante a estacao chuvosa, consiste em um “oceano
verde”, com estrutura de nuvens que ndo lembram areas conti-
nentais, mas areas oceanicas (Roberts et al., 2001). As nuvens
profundas sdo carregadas pelos ventos mais fortes de altitude e
viajam até centenas de quilometros para longe de seu local de
origem, exportando os NCN dentro das gotas (Silva Dias et al.,
2002). Esta supressao de precipitagao pode ter impactos impor-
tantes no funcionamento do ecossistema amazonico (Rosenfeld,
1999, 2000; Roberts et al., 2002, Artaxo et al., 2002).

Outro aspecto importante na estrutura de nuvens durante
a estacdo seca, com forte impacto de queimadas, ¢ a presenga
significativa de particulas que absorvem radiacao, o chamado
“black carbon”, que consiste em fuligem das queimadas
(Martins et al., 1998). Goticulas de nuvens ricas em fuligem
absorvem radiagdo muito eficientemente, evaporando-se antes
de precipitarem, intensificando a supressdo da precipitacdo.
Com as altas concentragdes de black carbon durante a estagdo
seca (de 5240 pg m), este fendmeno ¢ particularmente impor-
tante na Amazonia, comparada com outras regides do globo.
Os aerossois provenientes da queima da biomassa estdo entre
os mais complexos dos tipos de acrossois que afetam o clima,
pois sua composicdo quimica depende de fatores como o tipo
do produto queimado, a temperatura do fogo ¢ as condigdes
meteoroldgicas locais. Suas caracteristicas oticas variam muito,
principalmente devido a variabilidade da forma e tamanho das
particulas. Kaufman e Nakajima (1993) derivaram através de
sensoriamento remoto (AVHRR) valores de indice de refracdao
imaginario entre 0.02 ¢ 0.03, o que significa que essas particulas
sdo pouco absorventes, resultando num alto valor de albedo
simples de espalhamento, entre 0.80 e 0.85.

1.6. O efeito das particulas de aerossdis no fluxo de
CO, em areas de florestas e pastagens

Medidas atuais, juntamente com analises de testemunho
de gelo, confirmam o crescimento da concentragdo atmosférica
de gases como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
nitroso (N,0), e muitos outros. Estes gases de efeito-estufa agem
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sobre o ecossistema terrestre absorvendo radiacao infravermelha
emitida pela superficie terrestre. A atividade humana € a principal
responsavel pela rapida alteragdo na concentragdo de gases de
efeito estufa nos ultimos 200 anos. Antes da era industrial, por
volta de 1750, a concentracdo de didxido de carbono atmosfé-
rico, por exemplo, permaneceu em torno de 280 ppm durante
milhares de anos. Desde entdo vem aumentando continuamente,
alcangando atualmente cerca de 375 ppm. O atual crescimento do
CO, atmosférico ¢ causado por emissdes antropicas de didxido de
carbono, principalmente através de queima de combustivel fossil
¢ do desmatamento de florestas tropicais. Os principais sorvedores
de CO, atmosférico sdo 0s oceanos e o processo fotossintético
em ecossistemas terrestres.

O potencial para os ecossistemas terrestres de absorver
quantidades significativas de CO,, diminuindo o aumento de sua
concentrag@o atmosférica e reduzindo as alteracdes climaticas, é
a questdo principal no debate sobre o controle das emissoes de
CO,. A biosfera terrestre seqiiestra continuamente 20 a 30 % das
emissdes de didxido de carbono de origem antrdpica. Sugere-se
que a Amazonia tem sido um dos maiores contribuintes para as
variagOes interanual observadas nestas absor¢des, mas as causas
subjacentes ainda ndo estdo claras. Uma hipotese sugere que o
seqiiestro de carbono na floresta amazonica pode ser estimu-
lado pelo aumento do CO, atmosférico. Outro fator também
importante que limita a absor¢do de dioxido de carbono ¢ a
disponibilidade de agua, potencialmente reduzindo a absor¢ao
de carbono durante os periodos de seca. A limitagdo de nutrientes
tambem pode jogar um papel importante na Amazonia.

Observagdes de campo tém mostrado que a alta razdo
de net ecosystem exchange (NEE) (fluxo de carbono no topo
do dossel da floresta mais a quantidade de CO, armazenado no
interior da mesma) de CO, ocorre mais frequentemente sobre
dias com nuvens que sobre dias de céu limpo. Outros estudos
tém mostrado que para um determinado nivel de irradiancia
no céu, dias nublados geralmente tém altos valores de NEE
se comparado com dias de céu limpo. A radiagdo difusa difere
da radiacdo direta na forma em que ambas transferem energia
para o dossel da floresta, e afetam a somatoria de processos
ndo lineares como a fotossintese diferentemente daquilo que
ocorreria na escala de uma folha apenas. Emissdes de aerossois
vulcanicos da erupgdo do Monte Pinatubo em 1991 elevaram a
quantidade da radiagdo difusa sobre uma vasta area e estimou-se
que este aumento na fra¢do difusa da radiag@o foi responsavel
pelo crescimento da fotossintese, em uma floresta temperada,
em torno de 23% (Gu et al., 2002, 2003). Para explicar tais
observagdes, varios mecanismos tém sido postulados. Eles
incluem um crescimento na radiagcdo difusa, decréscimo na
insolacdo das folhas, redu¢@o no vapour pressure defict (VPD)
e dinamica estomatal associado com flutuagdes na radiacao
recebida pelo dossel da floresta.
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1.7. Deposicao seca e imida de particulas de
aerossois na Amazonia e seus efeitos no ecossistema

A deposicdo atmosférica (imida ¢ seca) participa nos
processos de controle de concentragdo de gases e aerossois
na troposfera e no aporte de nutrientes para ecossistemas
aquaticos e ou terrestres (Chadwick et al., 1999; Artaxo et al.,
2002). Integra, também, varios mecanismos fisicos e quimicos
entre o ecossistema e a atmosfera como processos de emissao
e remogdo, dindmica de transferéncia na atmosfera e reagdes
quimicas. Estudos de deposi¢do atmosférica fornecem, por-
tanto, informagdes sobre a variabilidade espacial e temporal da
composicao quimica atmosférica, permitindo tragar a origem
das emissoes.

Na Amazonia, a composi¢do quimica da atmosfera,
assim como o padrdo de deposig¢do atmosférico, sofre gran-
des mudancas na época da seca devido as emissoes de gases
traco e particulas de aerossois provenientes de queimadas de
pastagens ¢ floresta. A intensa atividade de desmatamento e
conseqiiente emissdao de gases e particulas durante a estacao
seca tém implicagdes importantes no ecossistema amazonico
(Artaxo et al., 2002), interferindo nos processos de ciclagem de
energia, agua e nutriente (Guenther et al., 1995; Kaufman et al.,
1998; Andreae et al., 2002).

As particulas de aerossdis transportam nutrientes essen-
ciais para a floresta amazonica, e fazem parte do eficiente meca-
nismo de ciclagem de nutrientes da floresta (Artaxo e Hansson,
1995, Okin et al., 2004). Os processos de deposi¢do umida
(através da chuva) e seca (através das particulas de aerossois)
mantém um fluxo interno de nutrientes na Bacia Amazonica que
¢ altamente desenvolvido (Lara et al., 2001). Existem algumas
evidéncias de que a produtividade primaria de florestas tropicais
pode estar sendo limitada pela quantidade de fosforo, sendo
possivel que florestas tropicais ndo cresgam proporcionalmente
ao aumento de dioxido de carbono atmosférico devido a forte
limitagdo da quantidade de fosforo disponivel. A natureza da
mineralizagdo de fosforo em solos ¢ um fator que controla a
sua disponibilidade ao ecossistema.

A concentragdo de fésforo na agua de chuva amazodnica
¢ extremamente baixa, na faixa de partes por bilhdo ou menos.
Mas, nas particulas de aerossois, a concentragdo de fosforo apre-
senta aspectos muito peculiares. As concentra¢des de fosforo
sdo significativas somente para a fracdo grossa do aerossol, e
estas particulas sdo emitidas majoritariamente durante a noite
(Artaxo et al., 2001). A fragdo grossa do aerossol tem uma meia
vida atmosférica muito curta, depositando-se rapidamente perto
do local onde ocorreu a emissdo. Durante o periodo noturno, a
atmosfera tem caracteristicas estaveis, o que suprime a convec-
¢do que poderia levar estas particulas para longe de onde foram
emitidas. O conjunto destas duas caracteristicas faz com que
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fosforo seja reciclado localmente, minimizando a possibilidade
de perda regional deste importante nutriente. Nao se conhece as
razdes ou os mecanismos peculiares de emissao de fosforo no
periodo noturno e na fragdo grossa, mas este comportamento
¢ importante para minimizar as perdas deste nutriente chave
(Artaxo et al., 2002).

Observando-se a variacdo sazonal da concentracao do
material particulado fino (PM, 5), nota-se que este foi significati-
vamente mais alto durante os meses de julho a dezembro, final do
periodo de seca e inicio do periodo chuvoso (5,72 1 -m™) do que
no outros meses (2,15 p-m™) (Figura 6). As maiores concentra-
¢des ocorreram nos meses de outubro e novembro, coincidente
com os meses onde a queima de biomassa ¢ mais intensa, asso-
ciada aos baixos indices pluviométricos. No entanto, o0 mesmo
padrdo ndo ¢ observado para o particulado grosso ndo. Nao
houve diferenca significativa das concentragdes do particulado
grosso entre os meses de seca, ou chuvoso. Apesar dos eventos
de chuva serem mais efetivos na remogao do particulado grosso,
esse comportamento nao ¢ observado em Balbina.
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Figura 6 — Concentracio mensal (ng/m’) da massa do particulado
fino (PM, 5) e do particulado grosso (CPM), na regiao de Balbina no
periodo de 1998 a 2003. A curva de precipitagdo (mm) refere-se ao
periodo de 1961 a 1990.

Assim como pode ser observado para o particulado fino,
0 mesmo padrao também pode ser visto nas concentragdes de
“black carbon” (Figura 7). As maiores concentragdes ocorreram
nos meses de outubro e dezembro e as menores nos meses de
abril e maio, coincidente com os meses de altas taxas de preci-
pitacdo. Agrupando as concentra¢des de massa do particulado
fino e grosso, assim como a composi¢ao elementar em estacao
seca ¢ chuvosa, varias diferengas emergem entre estes dois
periodos (Tabelas 1a ¢ 1b).

As médias das concentragdes de PM, s ¢ CPM, BC ¢
elementos quimicos sdo estatisticamente maiores (P<0,01)
durante a estacdo seca do que na chuvosa (Tabelas 1a e 1b). Na
estacdo seca, a média de concentragdo de PM; é de 13,1 pg-m™
enquanto que na época chuvosa é de 8,8 pg-m™. O particu-
lado grosso representa a maior fragdo do PM;, consistindo de
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Figura 7 — Concentragio média mensal (ng/m®) de “black carbon” (BC)
no particulado fino, na regido de Balbina no periodo de 1998 a 2003. A
curva de precipitagdo (mm) refere-se ao periodo de 1961 a 1990.

até 75% e 50% da massa durante o periodo chuvoso e seco,
respectivamente. E importante se destacar, também, que as con-
centracdes de Al, Si e Fe (elementos associados a ressuspensao
de particulas do solo) aumentam do periodo de seca para estacao
chuvosa, assim como a massa de PM;,, devido a influéncia
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da poeira do deserto do Saara que chega a regido, através de
transporte de longa distancia. Em particular, se observa valores
estatisticamente maiores durante a esta¢ao seca para elementos
associados a queima de biomassa (BC, PM, s, K), o que sugere
que, as emissdes de queimadas estdo alterando a composigdo
da atmosfera em Balbina. Como neste caso, Balbina ¢é carac-
terizada por ser uma regiao remota, onde a cobertura do solo ¢
predominantemente floresta nativa, as concentragdes do aerossol
estdo sendo alteradas por emissdes de queimadas provenientes
de transporte a longa distancia.

Através da analise elementar de particulas de aerossois
na Amazodnia durante a estacdo chuvosa, um mesmo quadro
emerge para varias localidades da Amazonia. A analise de
fatores principais, que identifica padrdes de similaridade na
composicao elementar de amostras coletadas, ¢ uma 6tima fer-
ramenta para estudar a composicao de aerossois (Artaxo et al.,
2002). Em geral obtém-se 3 fatores principais, sendo um deles
associado com particulas de aerossois do solo, um segundo com
a componente fina de aerosséis biogé€nicos € um terceiro com

Tabela 1a — Concentragao (ng-m™) de massa, “black carbon” e elementar da fragdo fina do aerossol na regido
central da Amazonia, em Balbina. Estas concentra¢des representam o aerossol natural da Amazonia.

Concentragoes de elementos tracos em aerossois em Balbina,
Fragdo fina do aerossol - PM, 5 (d,<2.5um) (ng- m>)

Periodo seco

Periodo chuvoso

Periodo anual

Média o Média o Média o

PM, ;@ 6.21 3.13 2.14 1.25 3.90 3.02
BC 494 257 149 120 298 256
Mg 25.5 13.6 18.5 18.6 223 22.6
Al 31.5 31.9 53.3 77.8 46.4 85.2
Si 58.1 71.6 112 175 93.9 187
P 5.71 272 437 2.34 4.88 2.50
S 310 181 95.3 59.9 188 165
Cl 9.94 8.08 9.82 12.7 10.1 11.7
K 142 87.7 37.0 33.1 82.9 81.9
Ca 12.8 9.40 13.6 15.8 13.6 16.3
Ti 3.41 3.22 4.53 6.16 428 6.77
A 1.44 0.91 0.67 0.40 0.81 0.59
Cr 1.63 1.63 1.32 0.78 1.40 1.07
Mn 0.59 0.49 0.85 0.92 0.79 1.04
Fe 20.2 19.4 31.8 46.6 28.5 51.4
Ni 1.11 1.02 0.76 0.73 0.84 0.82
Cu 0.44 0.53 0.53 0.59 0.51 0.60
Zn 1.75 291 0.63 0.58 1.13 2.07
Br 2.53 2.38 2.58 1.61 2.53 2.06
Pb 0.36 0.20 0.24 0.14 0.32 0.19

@ concentragio expressa em ug.m™.
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Tabela 1b — Concentragdo (ng-m-3) de massa, “black carbon” e elementar da fragdo grossa do aerossol na

regido central da Amazonia, Balbina.

Concentragoes de elementos tracos em aerossois em Balbina,
Fragao grossa do aerossol CPM (2.5pm < d,< 10pm) (ng-m?)

Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Anual
Meédia o Meédia o Meédia o

CPM 6.81 3.11 6.65 4.08 6.93 4.65
BC 54.7 17.2 52.1 29.5 57.9 54.7
Mg 32.9 20.9 28.2 28.4 55.9 353
Al 64.9 99.6 73.4 183 104 503
Si 108 155 156 358 219 144
P 25.1 13.2 33.8 11.6 36.4 147
S 57.9 30.1 39.1 25.7 62.4 314
Cl 85.0 99.5 87.3 130 198 142
K 78.5 30.0 95.1 40.8 113 495
Ca 28.9 22.4 31.2 41.6 45.8 258
Ti 7.39 13.1 8.84 24.2 11.4 47.6
A% 1.05 0.63 1.24 1.08 1.12 0.97
Cr 2.47 2.01 2.02 1.66 1.93 1.67
Mn 0.94 0.95 1.24 1.95 1.72 8.17
Fe 459 52.2 51.0 119 71.3 334
Ni 0.34 0.37 0.51 0.73 0.76 2.31
Cu 0.35 0.50 0.41 0.78 0.46 1.47
Zn 1.05 0.85 1.06 1.01 1.51 8.73
Br 0.36 0.12 0.41 0.27 1.38 5.14
Pb 0.30 0.14 0.19 0.13 0.29 0.28

a componente grossa de aerossois biogé€nicos. A componente
fina dos aerossois esta associada ou as emissdes de queimadas
na estagdo seca, ou a particulas produzidas a partir de gases
biogénicos precursores de particulas (Andreae & Crutzen 1997,
Schkolnik et al., 2005). A componente de particulas biogénicas
na fragdo grossa do material particulado tem origem natural,
sdo emitidas diretamente pelas plantas e estas particulas sdo
excelentes nucleos de condensacao de nuvens pelo seu tamanho
(da ordem de 10 a 20 micrometros). O fosforo sempre aparece
nesta terceira componente biogénica natural.

Outra evidéncia que se observa no padrdo da composi¢do
quimica da atmosfera sobre a Amazonia ¢ a alteracdo na depo-
si¢do imida de carbono. As queimas de biomassa associada as
mudangas no uso do solo na Amazdnia estao alterando o padrao
de deposicao de carbono organico dissolvido (DOC) (Lara et al.,
2001; Artaxo et al., 2003). Na atmosfera, o carbono orgéanico
pode ser um dos principais componentes do material dissolvido,
tanto de origem biogénica como antropica (Andreae et al., 1990;
Lara et al., 2001), além de ser um potencial reagente em algumas

reagOes atmosféricas, como processos fotoquimicos e complexa-
cdo de metais tracos (Willey et al., 2000). Estudos de remogao
de carbono da atmosfera via DOC (dissolved organic carbon)
sdo essenciais para um entendimento dos fluxos de carbono que
ocorrem entre a atmosfera e biosfera e, conseqiientemente uma
melhor compreensdo do ciclo do carbono. Ainda, o poder oxi-
dante da atmosfera global medido pela concentragio do radical
OH esta diminuindo desde a década passada, por razdes ainda
desconhecidas. A floresta tropical emite compostos organicos
que sdo precursores na produgdo do radical OH. Acidos orga-
nicos, como acético, formico, oxalico, pirtivico, € metano-sul-
fonico sdo os maiores constituintes do DOC em agua de chuva
e, podem contribuir para o aumento da acidez da precipitagdo
tanto em areas remotas como em regides com interferéncia
antropica (Keene & Galloway, 1984; Avery et al., 2001). Na
atmosfera os compostos organicos como formaldeido, isopreno,
terpenos entre outros podem se oxidar ou sofrer transformagoes
para acidos organicos como, por exemplo, acidos acético, for-
mico, oxalico e piravico entre outros (Andreae et al., 1990).
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As concentragdes, deposi¢do e percentual de contribui¢ao para
aacidez da precipitagdo dos acidos orgénicos variam de acordo
com as condigdes atmosféricas, potencial de oxidagdo, e fontes
emissoras. Estes compostos organicos podem ser emitidos
diretamente das fontes poluentes ou podem ser formados na
atmosfera através de reagdes quimicas.

As atividades antropicas que ddo origem aos acidos
organicos na atmosfera englobam os processos de combustao,
tais como a queima de combustiveis fosseis, queima da vegeta-
¢do e incineragdo de matéria organica (Villanueva-Fierro et al.,
2004). A pratica de queima de biomassa, como as realizadas
na substitui¢do de floresta nativa por pastagens ou agricultura
na Amazonia, promove um aporte significativo de compostos
organicos e de nitrogénio na atmosfera (Lara et al., 2001).
Emissdes de solo, da vegetacdo e o metabolismo de microrga-
nismos também constituem as principais fontes naturais destes
acidos para a atmosfera. Os acidos mais abundantes de origem
biogénica sdo o acético, formico, e piravico. Particulas de
pélen também constituem uma das fontes de acidos orgéanicos
no aerossol atmosférico.

Em areas impactadas da Amazonia (Ronddnia), assim
com em regides nao perturbadas (Balbina, Amazonia Central)
a concentragdo de DOC (Dissolved Organic Carbon) na agua
de chuva foi similar para o periodo de seca, VWM DOC = 182
e 191 uM/L, (Tabela 2) ¢ significativamente maior que a con-
centragao obtida em regides industrializadas do Estado de Sao
Paulo (bacia do rio Piracicaba) onde também ocorre queima
de biomassa durante o periodo seco (concentracdo média
em VWM DOC =100 uM/L) (Lara et al., 2001). Essa alta
concentragdo de DOC pode estar associada a extensa area de
solo exposto em Ronddnia, assim como ao grande numero de
focos de queimadas na regido, atingindo também areas mais
conservadas da Amazonia. A deposigdo de C organico ¢, prin-
cipalmente, influenciada pelo padrdo de precipitagdo, ou seja,
durante o periodo chuvoso, a deposi¢ao de C é maior de que
durante o periodo seco, na regido central da Amazonia. A taxa
anual de deposi¢do de C organico na regido central da Amazonia
éde40kg-C-hal.

Os resultados obtidos em Balbina e Rondonia sugerem
que emissoes diretas sdo a principal fonte de acidos organicos,
principalmente acético e formico na precipitagao (Tabela 2). No
entanto, quando se analisa a variabilidade sazonal de acetato
e formato, algumas importantes diferengas emergem entre as
estagdes seca e chuvosa. Acréscimos nas concentragcdes € na
razdo F/A (formato/acetato) durante o periodo seco em Ron-
donia e Balbina indicam outras possiveis fontes de formato,
que podem estar associados a formacao fotoquimica de acido
férmico na atmosfera, devido as altas temperaturas e radiacao
solar (Hartmann et al., 1991). Ainda, emissdes de queimadas
também podem estar alterando a concentracdo dos acidos
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Tabela 2 — Média ponderada de volume da concentragido da composicao
quimica (peq/L) em agua de chuva em Balbina (periodo seco, chuvoso
e anual) e Rondodnia (somente periodo seco).

Rondonia Balbina
Periodo Periodo
Seco Seco Chuvoso  Anual
PH 4.6 4.5 4.9 4.8
H* 26.6 29.2 12.7 17.3
Na* 9.4 8.9 2.7 4.5
NH," 18.5 14.1 2.8 3.5
K* 10.1 3.7 1.3 2.0
Mg** 3.8 2.8 0.9 1.4
Ca* 10.8 4.4 1.0 1.8
F - 0.6 0.3 0.4
Cr 18.1 12.5 5.2 7.4
NO, 1.8 0.2 - 0.1
Br 3.1 - - -
NO;y 15.8 14.9 4.9 7.5
SO,* 73 4.0 1.2 2.0
PO,* 0.5 0.2 0.1 0.1
HCOO 43 0.8 0.3 0.4
CH;COO 10.4 93 4.9 6.3
MSA 0.4 - - -
C,0,> 0.6 0.3 0.1 0.2
CgHs0,* 0.1 - - -
DEF ® 8.0 22.8 5.0 7.1
DOC © 182 1912 1358 1542
DIC © 37.4 73.3 19.3 33.4

@ Adaptado de Williams et al., 1997
® DEF =¥, cations - ¥, 4nions
© Concentragio de DOC e DIC em um/L

organicos na regido, principalmente em Rondonia, uma vez
que emissoes diretas de queima de biomassa sd3o conhecidas
fontes de acidos carboxilicos de baixo peso molecular ¢ alta
polaridade (Sanhueza et al., 1996). Aumento nas concentragdes
de 4cidos organicos pode levar a um acréscimo na acidez da
precipitagdo, com graves conseqiiéncias para os ecossistemas.
Considerando que, a maioria dos solos tropicais sao altamente
intemperizados, relativamente pobres em nutrientes e podem,
portanto, ser afetados pela deposicdo acida, alterando a ciclagem
de C e nutrientes na bacia Amazonica.

Juntamente com carbono e fosforo, outro nutriente
essencial para o ecossistema amazonico € o nitrogénio. A con-
versao de floresta primaria para planta¢des ou pastagem tem
induzido a um declinio da produtividade do solo acompanhado
de mudangas nos fluxos de gases trago como, por exemplo,
oxidos de nitrogénio, acarretando mudangas no ciclo do N no
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solo. Por exemplo, solos de pastagens em Rondodnia ja ndo
sd0 mais limitados por P, como acontece nos rios de floresta,
mas sim por N. Ao mesmo tempo, as constantes mudangas no
uso do solo estdo, também, alterando o padrdo de deposi¢do
de N. Em Rondénia a deposi¢do de N (5.7 kg-N-ha'-yr)
¢, praticamente, o dobro do que em regides mais preservadas
da Amazonia (2.9 kg-N-ha'-yr!) (Tabela 3) e da mesma
magnitude da deposi¢do imida em areas com forte influén-
cia antropica do Estado de Sdo Paulo (5.6 kg-N-ha!-yr)
(Lara et al., 2001; 2006). Tanto 6xidos de nitrogénio, como
amonia, sdo emitidos por processos bioldgicos no solo e
durante as queimadas (Lara et al., 2001; Neff et al., 2001).
Estudos realizados durante a campanha SMOCC - 2002, em
Rondénia, mostraram como as emissdes de queimada inter-
ferem na composigdo ¢ deposicdo de N (Lara et al., 2006).
Ha uma correlag@o positiva (P <0.01) entre a deposigdo de
N-NO; (r=0.97), N-NH," (r = 0.99) e o nimero de focos de
queimada no Estado de Ronddnia (Figura 8), o que mostra
claramente que as emissdes de queimada estdo alterando o
padrdo de deposicao de N na regido de Rondonia.

Tabela 3 — Deposicdo imida (meq/m?) dos principais compostos na
regido de Balbina (periodo seco, chuvoso e anual) e Rondonia (somente
periodo seco).

Rondonia Balbina
Periodo Periodo
Seco Seco Chuvoso Anual

H 8.5 13.0 23.0 38.8
Na* 3.0 4.0 49 10.2
NH,* 5.9 3.3 5.0 7.9
K* 3.2 1.6 2.4 45
Mg** 1.2 12 1.6 3.1
Ca* 35 2.0 1.8 4.0
Cr 5.8 5.6 9.4 16.6
NO, 0.6 0.1 0.1 0.2
NO;y 5.1 6.6 8.8 16.9
SO,* 2.3 1.8 2.1 4.6
PO,* 0.2 0.1 0.1 0.1
HCOO 1.4 0.8 0.8 2.6
CH,COO 3.3 4.1 8.8 14.2
C,04* 3.5 0.1 0.2 0.3
DOC @ 58.3 85.3 252 347
DIC ® 12.0 32.6 34.9 75.2

@ Deposi¢io de DOC e DIC em mM/m?.
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Figura 8 — Correlacdio entre a deposi¢do umida de N (kg-N-ha™ -mo™)
e o niimero de focos de queimada durante os trés meses de coleta em
Rondénia, durante a campanha LBA/SMOCC-2002 (N = numero de
eventos coletados no periodo).

Durante o periodo seco, cerca de 56 % da deposigéo total
(timida e seca) de N ¢ proveniente da deposi¢ao imida (através
da chuva), enquanto que 44 % ¢ derivada da deposigao seca
(aerossol e gases) (Figura 9). Com o aumento da quantidade de
precipitagdo, a contribui¢io da deposigdo seca chega ao minimo
de 21 % durante o periodo chuvoso. A deposicdo seca de N em
Rondodnia ¢ dominada por NO, ¢ NH3, contribuindo, respectiva-
mente, com cerca de 18 e 16 % para a deposicdo total, durante
o periodo seco. Por outro lado, a deposicdo seca de HNO; e
HONO ¢ muito menor, respectivamente da ordem de 2.8 ¢ 1.1%
da deposicdo total (Figura 9). Aerossois NH, " e NO;” também
apresentam pequenas contribuigdes para a deposicdo total de N
durante o periodo seco (4.7 e 1.2 %, respectivamente).

A deposi¢do anual total (imida e seca) de N estimada em
Rondonia varia de 7,3 a 9,8 kg~N~ha'1, onde 2 -4,5 kg~N~ha‘1
representa a deposi¢do seca e, aproximadamente, 5,7 kg-N-ha!
representa a deposi¢ao imida. Portanto, a deposigdo seca contri-
bui com cerca de somente 30 % da deposigao total de N. Além
do que, ao contrario da deposigdo de carbono organico, a depo-
si¢do de nitrogénio ndo segue o mesmo padrao da precipitacdo,
ou seja, a deposicao de N esta diretamente correlacionada com
as emissoes de queimadas. As emissdes de queimadas ndo s6
estdo aumentando a deposi¢do de N em regides impactadas do
Amazonia, mas principalmente, mudando a composicao da
deposi¢do de N, de NO; para NH,". Enquanto que NO; ¢ a
forma predominante na deposicdo de N em areas mais preser-
vadas da Amazonia, a deposi¢io de N-NH," chega a correspon-
der a até 65% do total de N depositado em areas impactadas.
Como a deposicao de N estd mudando de uma forma oxidada
para outra reduzida, importantes alteracdes podem ocorrer na
quimica atmosférica e nos ecossistemas aquaticos e terrestres
(Krusche et al., 2003). O ciclo do N em ambientes tropicais
¢ diferente de regides temperadas (Martinelli et al, 1999).
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Figura 9 — Contribui¢do dos compostos de N inorganico para a deposi-
¢do total de N para (a) periodo seco (queima de biomassa), (b) periodo
de transigdo e (¢) periodo chuvoso em Ronddnia, durante a campanha
do LBA/SMOCC - 2002.

A principal diferenga consiste que os ecossistemas tropicais
sdo mais limitados em P do que em N. Consequentemente,
a deposicao de N provavelmente ndo afetara a produtividade
primaria, porém, as conseqiiéncias do aumento na deposicao de
nitrogénio em ambientes tropicais, ainda sdo incertas.

1.8. Modelagem das emissoes, transporte e impacto
dos aerossois de queimadas.

Uma das principais formas de estudar e avaliar as mudan-
cas climaticas induzidas por emissdes de queimadas e outras
intervencdes antropicas ¢ através de projecdes futuras do estado
atmosférico incluindo estas perturbagoes. Estas projegdes sao
obtidas com modelos matematicos resolvidos numericamente em
supercomputadores. Assim, para se obter resultados que sejam
fisicamente consistentes, os modelos atmosféricos devem corre-
tamente incorporar as emissoes de aerossois e tratar apropriada-
mente o transporte € a interacao destas emissdes com o ambiente.
Entretanto, o conhecimento sobre as propriedades das particulas
de aerossol e o seu papel na alteragdo do cenario atmosférico
¢ relativamente recente. Somente nesta ultima década tém-se
assumido a relevancia da inclus@o de seus efeitos em modelos
numéricos atmosféricos para previsao de tempo, clima e qualidade
do ar. Esta mudanga de posicao trouxe um extraordinario aumento
ndo apenas da complexidade, mas, principalmente, das incertezas,
ao cenario de mudangas climaticas (Andreae et al., 2004). Por
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muito tempo, os efeitos bem conhecidos de aquecimento dos gases
de efeito estufa eram o ‘personagem’ mais atuante nos modelos
de previsdo climatica. A inclusdo dos aerossois nos modelos
atmosféricos traz novos desafios para o desenvolvimento de novas
parametrizagdes que representem apropriadamente os diversos
processos através dos quais os aerossois interagem com os outros
elementos atmosféricos. E, antes disso, cresce em importancia a
necessidade de inventarios de emissdes de aerossois com melhor
resolugdo temporal e espacial e medidas de caracterizagdo das
particulas cada vez mais acuradas.

Na Figura 10, trés inventarios de emissdes de aerossois
de queimadas para a atmosfera, com diferentes resolugdes, sao
mostrados. Apesar de todos eles apresentarem um mesmo padrao
de distribuigdo espacial das emissdes, comparagdes dos resulta-
dos do modelo com observagoes diretas de particulas de aerossol
indicam a alta sensibilidade do modelo ao detalhamento espacial
e temporal das emissdes. O modelo CATT-BRAMS (Coupled
Aerosol and Tracers Transport model to the Brazilian develop-
ments on the Regional Atmospheric Modeling System), opera-
cional no CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br/meio_ambiente),
¢ um modelo numérico de transporte de acrossois e tragadores
atmosféricos acoplado a versdo brasileira do modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS). O BRAMS/RAMS
¢ um modelo numérico em diferencas finitas desenvolvido
para simular os movimentos da atmosfera em varias escalas. O
modelo resolve o sistema de equagdes nao-hidrostatico total-
mente compressivel e ¢ equipado com um sistema de multiplas
grades aninhadas que permite a simulacdo de sistemas de varias
escalas espaciais simultaneamente, permitindo a retro-alimenta-
¢do entre estas, com um sofisticado conjunto de parametrizagdes
fisicas para simular os processos governantes da evolugdo do
estado atmosférico. CATT-BRAMS ¢ um modelo 3D Euleriano
que prognostica a concentragdo de poluentes atmosféricos de
forma simultanea e totalmente consistente com o estado atmos-
férico simulado pelo modelo atmosférico.

A inclusdo da interacdo das particulas de aerossol com
a radiagdo de onda curta ¢ onda longa ¢ fundamental para o
calculo realista do balango de energia (Figura 11). O modelo
atmosférico responde a presenga do aerossol esfriando a
atmosfera nos primeiros 1000 metros, em resposta a atenuagao
da radiacdo solar que chega a superficie; e aquecendo-a nos
niveis superiores, por causa da absor¢dao da radiagdo solar
pelas particulas em suspensdo na atmosfera. As diferencas de
temperaturas previstas associadas com a presenga das particulas
de aerossol de fumaga podem chegar a 2° C, negativos proximo
da superficie e positivos na metade superior da CLP. A resposta
do modelo indica que a formagdo de nuvens convectivas ¢
precipitantes pode ser alterada em fungdo do efeito direto do
aerossol, sendo importante sua consideragdo mesmo na escala
de previsao de tempo.
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A Figura 12 apresenta alguns resultados de duas simu-
lagdes realizadas para o ano de 2002 sobre o sitio experimental
ABRACOS em Ronddnia. Em ambas as simulagdes, acrossois
de queimadas s3o emitidos para a atmosfera, porém em uma
delas o efeito destes na transferéncia radiativa ndo ¢ considerado.
O periodo mostrado compreende os dias 20 a 22 de setembro os
quais foram marcados por forte presenca de fumaga com o AOT
(550 nm) chegando a 2,8 (Figura 12a). Neste caso, o efeito na
temperatura da superficie, mostrado na Figura 12b, aparece com
a atmosfera apresentando maximas com 1 C a menos (dados em

vermelho). Contudo ndo aparecem diferengas significantes nas
temperaturas minimas. Considerando os aerossois, a umidade
relativa (Figura 12c¢) no final da tarde ¢é ligeiramente superior,
isto se deve ao fato da atmosfera estar mais fria e mais estavel.
O efeito no balanco de energia aparece nas Figuras 12 d, e,
f em termos da radiagdo de onda curta em superficie, fluxo
de calor latente e de calor sensivel, respectivamente. Para o
periodo de maximo AOT, a redugdo na radia¢ao de onda curta
¢ aproximadamente 40%, o que impacta diretamente os fluxos
de calor latente e sensivel.
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2. CONCLUSOES

Atualmente, temos um conhecimento incompleto de
como a Amazdnia se comporta como um sistema ambiental
integrado e como seus varios ecossistemas respondem a inter-
vengdo antropica. Até 1998, existiam alguns estudos quanti-
tativos dos efeitos ambientais de grande escala resultantes do
desmatamento na Amazonia, os quais simplesmente extra-
polavam os resultados de estudos de um unico ou de poucos
pontos para toda a bacia, com pouca consideracdo de suas
diferentes zonas ecoldgicas, hidroldgicas e climaticas. Com o
inicio do Experimento LBA, novos conhecimentos comegaram
a ser acumulados ao longo dos diversos gradientes estudados.
Novas informagdes estdo sendo geradas nas varias areas de
conhecimento abrangidas pelo referido projeto, no entanto
este conhecimento recente carece de uma sistematizagdo e de
uma visdo mais integrada.

A composi¢ao e a estrutura da atmosfera amazonica estao
sofrendo mudangas significativas devido a alteragdes no uso de
solo em algumas areas da Amazonia. Alteragdes importantes
na concentragdo de particulas de aerossois ¢ na concentragao
de varios gases trago ocorrem como decorréncia das emissoes
de queimadas. Estas alteragdes ocorrem desde a escala local
até milhares de quilometros longe das regides de emissdes. O
ciclo hidrologico pode estar se alterando devido a emissdo de
grandes quantidades de particulas que atuam como nucleos

de condensagdo de nuvens, e propriedades de micro-fisica de
nuvens estdo sendo alteradas. Possivelmente, estas alteragdes
na micro-fisica de nuvens podem estar alterando o padrdo de
precipitagdo na regido. A ocorréncia de nuvens altas, e a supres-
sao da formagdo de nuvens rasas estdo ocorrendo em algumas
areas. As mudangas de uso de solo também estdo afetando as
emissdes de gases biogénicos que participam dos processos de
formacgdo de particulas e nuvens. Fortes alteragdes no balango
radiativo atmosférico podem estar afetando a assimila¢do de
carbono pelo ecossistema, com alteracdes na produtividade
primaria da floresta em largas areas. Ainda, presume-se que as
alteragdes dos ciclos da dgua, energia solar, carbono, nitrogé-
nio e nutrientes, resultantes da mudanga no uso e cobertura do
solo na Amazonia possam acarretar conseqiiéncias climaticas e
ambientais em escalas local, regional ¢ global. O conjunto destas
fortes alteragdes em processos atmosféricos criticos para a satide
do ecossistema indica que mudangas de uso de solo vao além
somente da troca de floresta por areas de pastagem e cultivo,
mas apontam para mudangas ambientais mais profundas com
efeitos no ecossistema amazonico e possivelmente no clima de
outras regides do Brasil. A fim de entender essas conseqiiéncias
e atenuar seus efeitos negativos, tornou-se necessario um melhor
conhecimento, tanto das florestas nativas quanto da vegetagao
secundaria e outras formas de uso da terra. Portanto, o uso
sustentavel de florestas na Amazdnia deve basear-se em um
solido conhecimento cientifico da estrutura e funcionamento do
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ecossistema. Novas praticas somente serdo bem sucedidas se
seus métodos e objetivos considerarem os fatores ¢ as demandas
ambientais. O entendimento do funcionamento dos ecossistemas
naturais proporcionara o discernimento necessario a concepgao
de sistemas de manejo sustentaveis, os quais poderdo emular
as adaptagoes bioldgicas que se desenvolveram nas condigdes
ambientais particulares da Amazonia.
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