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RESUMO

Os efeitos diretos e indiretos dos aerossdis atmesféricos no clima da Amawdnia 18m sido estudados
intensivamente nos tltimos anos como parte do experimento LBA (Experimento de Grande Eseala
da Biosfera e Atmosfera da Amazdnia). O principal objetivo da componente de quimica atmosférica
do LBA € entender os processos bdsicos que regulam a composigdo da atmosfera amazénica & os
mecanismos de formagao de nuvens. As alleragoes ambientais advindas do processo de ccupagio da
regiio amazinica com-as emissoes de queimadas ¢ também wm foco importante. A floresta amazdnica
interage fortemente com a atriosfera, emitindo e absorvendo sases e particulas, ¢ com isso alterando
o meio fisico, quimico e bioldgico do ecossistema. Particulas de acerossdis sio emitidas naturalmente
pela vegelagdo, ¢ estas sdo eriticas nos mecanismos de produgio de nuvens, no balango de radiagio
solar e na ciclagem de nutrientes, entre cutros processos. Entender.os processos naturais que regulam
a composigiio da atmosfera € critico para que se possa desenvolver uma estratégia de desenvolvimento
sustentivel na regido. Como deconéncia das emissoes de queimadas, as concentragdes almosféricas
de particulas de aerossois e gases trago aumentam por fatores de 2 a 8 em grandes dreas, o que altera
o balango de radiagio, com a absorgio de até 70% da radiagio fotpssinteticamente ativa. Fsta redugio
no fluxo radiative afeta 4 taxa fotossintética, a temperatura na superficie ¢ dos fluxos de ealor latente ¢
sensivel. & deposigiio de nutrientes ¢ fortemente afetada pela agiio antrdpica, com aumento significativo
da deposigio de nitrogénio em dreas alteradas. Medidas da distribuigiio do material particulado por
sensorimmento remoto e o modelamento de ransporte mosiram que dreas de 3 a 5 milhdes de km®
sdo frequentemente afetados pelas altas concentracies de aerossois na atmosfera.

Palavras-chave: Particulas de aerossais, balango de radiagio, nuvens, Amazdnia,

ABSTRACT: CLIMATE EFFECTS OF AEROSOL PARTCLES FROM BIOGENIC AND BIOMASS
BURNING EMISSIONS IN THE AMAZON BASIN.

In the last vears the dircet and indirect effects of the aerosols in the Ainazonian ¢limale have been
studied as part of the LBA experiment (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazoma). The goal of this large experiment s 1o understand the basic processes that regulale
the composition of the Amazonian aimosphere and the cloud production, as well as the changes
that are oceurning as a result of the colonization process in the Amazon region. The Amazonian
forest is linked to the mechanisms that contrel the atmospheric concentration of critical trace pases
and particles, changing the physical-chemical-biological properties of this environment. Acrosol
particles are emitted naturally by the vegetation and they are eritical 1o the mechanisms of clowd and
precipitation production, to the atmosphenc radiation balance and in the nuinent eveling, among other
processes: The understanding of the natural processes that regulate the atmospheric composition in
Amazenia s cntical for the establishient of 1 sustainable development stralegy in the region. The
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lare emissiens of race mases and aerosels dueing the dry seazon, o o resudl of biomass burming,
chimgpe the composition af the atmasphere for most of its aren. The concentration of trage gases and
acrosols increases by factor oF 2 10 80 these large arcas. The nutrients deposition 15 heavily affected
by anthropogenic setivities wilh stembeant inereasing of the nittogen deposition in disturbed areas,
The spatial varighility of the derosols over Amazon Basin shows that laree wreas of 3 —3 militons of

kin~ are atfceted by the high acrosols concentrations.

Keywords: Aerosol partieles, radiation balanee, clouds, Amazooia.

1. INTRODUCAO

Particulas de aerossdis em suspensio na atmostera
influenciam fortemente o balango radiative da atmosfera e
o chma, & quimica da atmosfera, visthilidade, ¢ a sadde das
pessens cxpostas as altas concentragdes de particulas, desde a
escaly local até gs escalas regronal e global. Os efenos adia-
tivos diretos globais dos aerossdis em suspensio na atmosfer
sio muito complexos e constitiem wma das mais relevantes
conseqiéncias da peluicdo antropica global, com um efeito
de resfriamento que contrabalancer, em parte, o efeito de
aquecimento global dos eases de eletto estufa. O3 aerossais
podem ser constituldos de particulas, por exemplo, de sulfalo,
gue predominantemente espalham a radiagio, enquanto que as
particulas de carbono grafilico absorvem a radiagio, aquecendo
a atmosfera. As particulas de acrossons também servem como
micleos de condensacio de nuvens, afetando.a microfisicy, bem
como o tempo de residéneia das nuvens. O trangporte, depost-
¢io, a guimica g o3 efeitos radiativos das panicula® dependem
grandemente de sua composicdo quimica, da distribuigdo de
tamanho e morfologia das mesmas

A Tegifio amardnica tem solrido nas alumas décadas
stnificativa mudanca no padeiio de uso do solo, através do
intenso processo de ocupsciio humana (Mobre et al., 1996,
Mepstad etal. 2001). Estas alteragdes no uso do solo sho res-
ponsdvels por emissies stenficatvis de particulas de agrossans
para a atmosfers, atraves das guenmadas, tanto de dreas de pas-
tagem quanio de.Porests primana (Artaxoctal, 2001, 2002,
2003, 20006). Além das emissdes de queimadas, a floresta
emazdnica, por sua localizagio trofiical e seu intenso melabo-
lismo, ¢ uma imparctanle fonte natual de gases rgo, aernssols
e vapor de deus para atmosfers global (Andreae e Crutzen,
1997y A imtensa atividade convedtiva leva estes constifuinies
atmosféricos o grandes altiludes, onde poden ser transporta-
dos de modo eficiente 4 longa distineia { Andreae el al., 2001,
Freitag et al;, 2005). A regifio também & uma das principais
fonles naturys de compostos orgdnicos voldtes pamoa atnmos-
fera plobal (Guenther e al | 19950 com sizmficativas emissioes
de hidrocarbonetos come 1sopreno ¢ lerpeno, alem de uma
grande variedade de compostos oxigenados: A ampla dispani-
bilidade de radiacio solur ¢ grunde quantdade deg vapor Je

b

Amia na atmosfern sdo caracleristicas que favoreceny uma i
reatividade quimica atmosférica na regtdo tropical {Andreae @
Crutzen: 1997), A floresta formece, também, a mator parte das
particulas que atuam como nicleos de condensacio de nuvens
{NONY, controlando efetivamente o3 mecanismoes de frmacia
de nuvens ¢ precipitagio (Artaxo et al, 20033, Recentemenle
foram compreendidos os processoes que assoclamay emmssoes de
compostos orgdnicos valdteis (VOCs) Kesselmeir et al,, 2000,
Wiedinmyer et al., 2004) pela floresta e a concentragio de NON
paturais da Amazdnia (Clayves et al,, 2004, Artaxo et al., 2003,
Silva Dias etal , 2004).

A composicio quimica da almosfers amazdnica solre
vrandes mudancas na época da scca, devido is emissoes de
gases trago ¢ particulas de aerossols provenientes de quet-
madas de pastagens ¢ floresta, gerando importantes implica-
goes em nivel local, regional ¢ global (Artaxo et al., 20023,
Diversos autores tém mostrado que as emissdes de gases
trago € particulas de-aerossots pelas queimadas ocorrem de
forma significativa e podem afetar o inventirio das emissdes
globais (Guenther et al,, 1995, Andreas e Crutzen, 1997,
Kaufmat et al.; 1998; Andreae et al., 2002} As gueimadas
constituen wna das mais significativas fontes globas de varios
gases de "efeito estufa” como COy (didxido de carbona), CH,
(metanod e N-O (oxido nitrosa) {Andrene e Crutpen, 1997
Liousse gt al, 2004), Também contribuem com significati-
vas emissbes de CO, NOy (didxide de mtrogémo). HONM
(Hidrocarbonetos nio metano) cloreto ¢ brometo de metila,
composlos orginicos volateis (VOCs) e dezenns de outros
pases (Andreae etal, 20023, As cimassoes de precursores de Oy
{oedmia), gds formado atraves de reagdes lotoguimicas a pacl
de emisstes de queimadas, sdo de particulur importincia par
as carscieristicas guimicas e radianvas da aimosfera, As emis-
soes de pases precursores da fermacio de oziénio pelas quei-
madas fazem com gue gs concentragdes desle unporlante gas
atinjam nivels que podem ser danosos 4 floresta ndo gueimada,
uma vez gue o ozinio & fitoloxico, dambcando 8 supdrficie
folinr mesmode forestas sitwnckas o milhares degquildmetros
dasdreds quéimadas. O transporte & longa distineia de goses
trago & particulas de agrossol sepue o mesmo padrio de cir-
culagio atmosfénca; fazendo com gue as emissoes da foresta
amazdniea saiam do contnente Sul Améencano por duas vias
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principas; o oceano Pacifico tropical e o oceane Atlantico
Sul (Freitas et al, 1997 20000, Os movimenlos conveclivos
auxiliam este transporle, fazendo com que, em determinadas
condipies, ns emizssdes aimam inclusive 2 regido do Caribe
CAndreae et al, 2000 Okin et al., 2004),

¢y INPE (Institute Nacional de Pesquisas Espaciaig)
desenvolven sohistieados sistemas de momtoramento de
mmudancas de uso da lerrn na Amazdnia, como por exemplo,

A taxn de desmatamento matorada com o uso de sensorcs 8

| mostra & drea

bordo tdos satélites du série Landsat. & Figy
desflorestada do Amazomy medida pelo sistema PRODES
(PRODES, INPE, 2006), onde cerog de 20,000 a 27.000 kem?
foram desmatados por ano na regifio amazonica nes ulimos
anos. O nimero de focos de incéndios no Brasil no periodo de
Fo9a g 2005 medidos atraves da analise de imagens do satélite
NOAA-12 ¢ mostrade na Figura 2 {(INPE, 2006). Observa-se
wrn aceniuado aumento no nuomero de focos de incéndios de
0G4 2005, mostrando que a questdo das queimadas na
Amaxdma estd longe deestar sendo controlada, O corte sele-
tives adicions wna frogfio importante 2o dano gue a coberturn
florestal amardnica ¢std sofrendo

Bmwfioiestamenca da Amazdnla ne parsodo se T8PT-200% em kin' e amn

Desfloressanmenio (kny® pos aiyd)
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Figura 1 — Area desmatada da Amazénia medida pelo sisicma
PRODES, com andlises de onagens do satéhe LANDSAT. (Fonte
FPRODES, IVPE, 2004)

Az emissdes de queimadas também realiznun um dane
importante na saide da populacio amazdnica, devido aos allos
indices de poluicio por particulas ¢ ozdnio que ulirapassam em
miuito o valor permitido ne lemsiagie brasileira, assim como

v valores ém drens urbanas poluidas como a edade de S3o

Paulo. Sews eleitos ainda ndo foram devidamente avahados, mas

experimentos da FIOCRUZ na regifo mmaginica mosiram gue a
txat e morbidade paraalguns municipios do nortedo Estadode
Wt Grrosso ¢ fortemente influencianda peln matdéncia de emis-
sy o -'.|_l'.L.'!I11':IIJl|:-i CSanden Hacon, cominicacan pessoal),

L) LBEA cmnmaanentivide pesguisa nesta regiio, visaudo

entender o papel inieeraded Amaednim eomo enbidade regronal

|
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& de que modoas mudangas de uso do seloanfluenciario o fun.
cionamento biotdgice, quimico ¢ fisico da Amazdnia, incluindn
seus efeitos no clima glabal da Terra (Mobre etal. 1990) Ag
principas lematieas clentificas do LBA sfo: a fisica do chima, o
armuenaments @ trocas de carbono, bogeogquitmes, quitniea da
atposterd, hidrologia de superficie, sub-superficie ¢ quimica da

dgua, e mudangas dos uses da terra e do cobertura vegetal

lamimaecide latoy sle ncandias ne s |15 - 2005
Inwagens e satehne WOHAS 1Y

S0000
3
:
£ g
= 150000
&
2
i
= I
=
#
=
2 snnon
0

1688 Q000 P00 2000 o0

Figura 2 - Nimero de focos de ineéndios no Brasil 198909-2003 me-

didos arravés da andlise de imagens de satélile NOAA-1Z. (Fonite!
INPE, 2004)

1.1. O efeito direto das particulas de aerossals no
balanco de radiacio atmostérica

) gumento da concentracdo de particulas de aerossons
tem efeito fundamental no balanco radiativo terrestre (IPCC
2001, Schafer et al, 2002, Yamasoe etal, 1998, 2000), Os
nerosstis e us nuvens sio componentes bdsicos no halangoe
energético terrestre, cmbora seu papel ainda esteja longe de
ser compreendide e completamente quantificado. € chamade
efeito direto dos aerossais no climy consisie nos Mmecanismos
que zfetam diretaments o fluxe de radizcdo solar na superfice,
podendo levar tanto fo aquecimento quanto ao resfriamento da
superficie, dependendo das propriedades intrinsecas das parti-
culas deaerassois ¢ da refletvidade dasuperficie. O gque acorne
¢ uma alteragio no luxo de energia solar, afetando o perfil de
lemperatura da atmosfera, asstim como o calor conservado nos
peeanos, na cros{ern e na biosfera comeo um lodo. As principas
fontes de particulas deacrossdis s50; poeirado solessalmunnh,
sulfato (proveniente da oxidaciio do 50-), eimissdes de quennas
das de florestas, dentre oulros. Ok acrossois roposféricos afetam
diretamente o balanco radialivo (shsorglo ¢ espalbamento de
riciacdio) elou indiretarnenie (influenciando nas propriedades
radiativas de nuvens) As nuvens cobrom aproximadamentt
B da superficie terrestre ¢ aluam no ciclo energdlico atraves

disduns maneiras 85 nuvens mos baras ¢ espessas rellelem
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rdiagio solar de voltaao espago e as nuvens mas allas ¢ finas cesso natural do use do selo pelos agnoultores o do uso da lenba

gransimtern o rdiacio solar e ao mesmo lempo bloguesm 3
passagermde radiagio infravermethia emitida pelas Terra,

A cavsas das mudangus no balango enerpéhico global sho
denontinadas forgantes @ sdo medidas com walls por metro qui-
drado (W/m™ As Dorcantes radiativas dos aerossins dependem
devirtos parimelros, ¢ as incertesds existenties na determinagio
dessas forcantes, inclusive de seus sims, leva muitas vezes a
pissio do importante papal dos aerossiis nos modeles clima-
ticos. A forcante mdintiva global dos nerossois aimosfncos é
bastante stemificativa, da ordem de -0.50 2 0.44) Wim?, enguanto
gue o efeite mndirelo global ¢ da ordem de —0.90+0.50 Wim®
contra uma forcante radiativa do conjunie dos gases de efeito
pstufa de +2.59+0.26 Wim® (1PCC, 2001},

O experimento: LBA coordenou uma séne de estudos
visando compreender melhor o papel das particulas de aeros-
sois novclima amazdnico, Dentre estes estudos, déstacam-se os
experimentos realizados em Ronddnia (“SMOCC — Smoke,
aerosols, clouds, ramnfall and climate: Aerosols from biomass
burning perturb global and regional climate™y e Manaus {“1.BAJ
CLAIRE - Cooperative LBA Airborne Regional Experiment”)
{Andreae ot al. 2002; 2004 Anaxo et al,, 2002; Guyon et al.,
2004: Procopo etal., 2003 2004). Na estagio chuvesa, onde
predominam @5 emissoes naturais, 4 concenlragio de massa de
particulas € da ordem de 8 a 10 ug m™, com concentragio em
termos de nimero da ordem de 100 a 300 particulas cm . Estas
concentracies exlremarmente baixas sfo compardvels a tegibes
ocednicas remotas. Na estacio seca, por causa dag emissées de
queimadas, a concentragio em massa sobe para cerca de 300
a 600 g m™, enquanto que o numero de particulas sobe para
15.000 a 30,000 particulas em™ (Yamasoe, 1998). A maioria
das particulas biogénicas encontra-s¢ na fragio grossa, com
difimetros maoresque 2 pm, sendo constituido, principalmente,
por fungos, esporos, fragmentos de fothas, bactéras, em uma
erorme variedade de tipos de particulas, A composicio destas
particulus ¢ domidada por matertal orgdnico; com rages de
potassio; calow, magnésio, enxofre; fasfore, xinco ¢ oultes ele-
mentos (Artaxo etal . 1990; 15834, 1995). Elas também sdo em
su miioria soltivels em dgug, o gque explica suas propricdades
de nucleagio de nuvens, atnando elicientemente como ntcles de
condensacio de nuvens (NCN) { Yamasoe, 2000, Andreac et al.,
2004; Clayes, ctal., 2004). Estas particolas tém lamanho da
ordem do comprimento de onda da lue visivel, o que Taz delas
eficicntes espalhadores de radiagio solar, podendo afetar de
modo stgmfcative o balango de radiagio atmosfénco,

A miaior fonte de acrossons para o atmoesfera na Ameérnica
do Sul sd0 as emissdes por queimadas de forestas e cerrados,
que ocorrem pringipalments na estago sucd na repifio ama-
zonica. As florestas e os cerrados brasileiros sao regides onde
historicamente oeorrem queima de biomassa em Tungio do pro-

comecombustivel, mas o nimero de gueimadas em aumentado
stentficativamente nos Ollimos anos. Areas de plumas de quer-
madas de 5a 8 milhoes de km? sio bastanle comuns durante os
meses de agosto, setembre e outubro, Doversos estudos do LBA
(Eck ¢t al,, 2003; Procapio et al,, 2003, 2004) mostram qui no
Brastl ocorre umna grande vanacio sazonal da profndidade otica
doy acrassis, em virtude do aumento de queimadas nas-estagoes
secas, principalmenta nos meses de agosto ¢ selembro.

Devide 45 suas importantes proprieduades Olicas, as
particulas emitidas em queimadas podem atenuar em até 70 %,
da radiacio ncidente €, consequeniemente, afetando o fun-
cionamento do ccossislema amazonico (Kaufman et al., 1993,
Eck et zl., 2003). Esta alta concentragio de particulas fuz com
que haja um déficit significativo de tachagdo superficial com
picos instantdneos de até -300 W/m®, ¢ com valores médios na
estaciio de queimadas em Alta Floresta da ordem de-28 Wim®
{Procopio et al, 2003%; 2004),

O experimento LB A esta operando uma rede de rotome-
tros solares em parceria com a NASA 0s quals medem continu-
amente & chamada espessura dtica de aerossois (Holben et al.,
1998 Schafer et al,, 200243, que expressa o quantdade 1ol
de particulas da coluna atmosfénca mlegrada. As Figuras 3 e 4
apresentam a séne temporal da espessurs otica de aerossos em
Ronddnia e Alta Floresta, respeclivamenie, pasa o compnimento
de onda de S0 nandmetros, mostrando valores extremamente
clevados de espessura Otica de aerossos, o gue oCas1008 UM
impacto significativo da quantidade de acrossols no balango
radiativo, (s valores de espessura dtica medidos no Brasi estfio
enlre os mats clevados de teda a rede de forometros solares
AERONET (AErosol RObotic NETwork), operada pele NASA
{Holben ot al., 1998; Procdpio et al,, 2003, 2004), A forgante
radiativa direta dos acrossdis na superficie for caloulada no
espeetro selar com o pregrama de transferénoia radsaliva
SEBDART - Santa Barbara DISORT Atmospheric Raditive
Transter Model (Ricchiazzi et al., 1998) Desenvolven-su
wm modelo dindmico de aerossois para as simulagies, onde
foi considerada uma superficwe coberla por w:_-.z_emq‘.ﬁ'n‘ uma
atmosfera sem nuvens com perfil verncal tropical (valores da
hitlioteca do SBDART: vapor d'agua= 4.2 glem’ ¢ CO» = 360
ok Vinos testes de sensibilidade foram teitos baseados em
alteragies no contetdo total de vapor de agua-e na concentra-
¢iio de CO4 naatmosiera (Procopo el al, 2003) O fluxo solar
total descendents na superticie (W.m™) (o caleulado para 12
valores de profundidade otica dos aerossois (010, 025, 0035,
045 055, 065, (075, Q83 0005, 1L a0 e 1800, cpara 16
angulos solares zenitais variando de 07 4 86257, Assumiu-se
uma profundidade dtica dos asressdis de “background” de (.14
para o comprimento de onda de 350 nandmetros (nmy, bascadu
em medidas de climatologia da rede AERONET ao longo de
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Toanos de medidas, A forcante radiativa direta dos asrossais na
superficie fo1 defimda comoa forgante simulada pelo cddigo de
transferénein radativi menos o valor correspondente d situagdo
di background (Proctopio etal, 2003),

Erpastuia Solica de oGz 8015 em Ji Pacand {Roncdania) 10840-2006

40
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Figura 3 — Espessura otica de acrossdis em Ji-Parand (Rendéniz),
durante o perfodo de 1998 4 2006, para o compriments de onda de
300 nanametros, obhda com o forémetro solar da rede NASAAERO-
NET cm operagio pelo LBA

Espessura oplicas e impodsom em Ata Floresia 1353-2006

BEa Floresla 8OT (355 i}
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Figura 4 - Espessora dtica de serosséts em Alta Floresta (Mato
Cirosso), durante o periodo de 1998 2 2006, para o comprimento de

crvda de 300 nandmetros, obtida com o fometrosolar da rede NASAS
ARRONET em operagio no LBEA.

Para profundidade dtica de 1, por exemplo, a forgante
ridiativa correspondente pode ser 130 alta quanto —127 Wim?,
prara umn intervalo de dngulo solarzemtal de 15-37.5%, Seguindo
amestma hinha de raciocinio e gssumindo a equacdo de reducio
de rradiineia dada por Seliafer el al. (20024, b) para um inter-
vatp de dngulo solar zenital die 25-35°, ovalor encontrado foi
de =120 Wim®. Para uma espessura Otica de aerossois daordem
de 25 a3, a reducio do fluxo de radiagiio ma superficie pode
ser to alta quanto -230 Wit A reducio no Quxo de radiagio
fotossmténca (radingdo PAR) pode ser da ordem de 70 %, afe-
tando terlemente a produtividade primana da Noresta amazdmea
(lck etal, 2003, Procopio et al, 2003, 2004, LEstd ¢spessa

el de acrpssors imbdm aumenta i ragiode radingio difusa

Valwme 21{3x4)

ma almosfera gm relacdo 4 radcdo direta, que por seu ladg
aumenta @ penetragio de radizgdo dentro do dossel da Moresta,
A vegetacio utiliza de modo mais eficiente & radiagdo difusa
para a realizagdo dy fotossintese, fato que compensa em pane
as efeitos da reducio do Nuxo dirglo de radiagdo no fuxo de
{0y, Cenamente, na maior parte da repido amaginca, o efeitn
da redugdo do fluxo solar pela shsorgio das particulas de acros-
soise o aumento da radiagio difusy ocorrem durante o periodg
de queimadas ¢, tem efeitos significativos no funcionamento
do ecossistema amazdnico (Artaxo et al., 2001, 2003). Mas, o
impacts em larea escala desta alieragio ne padrio de radiagio
aitnda precisa ser estudado (Procopio et al, 2004),

A radiagdo solar ao atravessar a atmostera soite uima
série de perturhagdes causadas por particulas de serossdm ¢
gases ao longo de seu canunho otico, definindo seu espectroe
sua intensidade no nivel do solo (Procopio et al,, 2003, 2004).
O conjunto bisico de pardmetros das particulas requerido para
descrever a interacdo direta das particulas de aerossols com
a radiagdo solar pode ser expresso pela espessura ofica de
acrossois (T.0A)), pelo albedo simples (w(R)), parametro de
assimetria (g(A)). pela fungio de fase (P{8)), wmy vez gue a
fracio de retrocspalhamento () € simplesmente a inteégral de
Bi0) rio hemisfério supenior. Todes estes pardmetros Gticos das
parficutas de asrassol variam em fungdo do comprimento de
onda da radiagio incidente ¢ 5o, em geral, funcio da umidade
relativa do ar (UR), uma vez que o propro indice de refragio
¢ outras propriedades fisieas das particulas variam coma UR.
Desta maneira, para uma detenminagcio dog efeitos radiativos
de aerossdis é essencizl a determinagio das eficiéncias de cspa-
Ihamento para algumas espécies quimicas chave, como sulfatos
e carhono orginico, em fungio de suas inleragdes com vapor
d'agua. A eficiéncia de absorgio de massa de “black carbon”
(BC) tem também um papel fundamental no entendimento
dos processos de absorgdo de radiagio pelas particulas (Mar-
ling et al. 1998), A medida da composicio quimica dos acrossiis
em fungdo do tamanho das particulas € também essencial neste
processo, pos o tipe de mistura dos vanos compostos quimicos
influencia significativamente no indice de refragio efetivo das
particulas e nas suas cficiénciss de absorgio e espalhamento
(Mattins et al. 1998

Algumas propricdades dos acrossois necessanas parn
a determinucio de seus efeitos no climng sdo; distobuigdo do
tamanho das particulas, forma das particulus, composigdo €
dependéncia espectral das propriedades Oticas (profundidade
atica, albedo simples de espalhamenta, fungio de fase. elci)
Como us aerassois e mistunum g atmoslera, uma Efﬂﬂdﬂ
dificuldade encontrada € a determagio das |1|np|icdndﬂ5
aticas dessa mustura atraves das propricdsdes de cada wmd de
sups componentes. Anda hi mmlo a ser ledo para wm Hlﬂ]h?r
determimagio dos propricdades fisicas e quinncas dos sierossois:
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Os sensores de satéhites podem descrever parcialmente o dis:
tribuigdo vertical das particulas, mas nio podem deserever
suns propiiedades quimicas. As plataformas nas superficies ¢
nas aeronaves podem obter vanas caracleristicas detalhadas
dos werossdns, mas possuem uma grande limilagio espacial ¢
temporal. Uma das grandes Tacunas existentes nos modelos de
acrossois € a delenminacio da vanambidade de suas proprie-
dades. Para descrever:a forcanle radiativa direta é necessirio
wm rnaer conhecimento dag distribuigdes widimensionais da
concentragio de massa, do composigio quimica ¢ do lamanho,
o grau-de mistura das vanas especies guinueas ¢ o indice de
refracio complexo (IPCC, 2001).

A modificagdio ta estrulura termodindmica da atmosfera
pelos aerossdis de quelimadas atraves do aguecimento em niveis
médiose resfriamento na superficie imbe a formagio convectiva
devido & estabilizacfio da atmostera. A Fioura 5 mostra uma
imagem obtido pelo MODIS (MODerate Fesolution Imaging
Spectroradiometer) no dia 24082005 sobre parte da Amazi-
mia Brasilera, Claramente se percebe a inibicio da formaciio
de comulus na regifo poluida pela fumaga de queimadas,
Koren et al., 2004 realizaram um estudo eim larga escala na
Amazonia e detectaram uma foce supressao de nuvens rasas pela
presenga de aerossois provenientes de emissdes de quesmadas.

Figura 5 — [mogem do sistoma MODTS Rapid Besponse Svstem ein
24082005 na regiie mmazénica, A inagem claramente mostra o
iribigio de nuvens devido § espessa camada de fumaga presente na
Bouidn Amazonicn.

L2, O sensoriamento remaoto de aerossois por satélite
e em medidas na superficie

As propricdades de gerossois na Amazdnia vEm sendo
estucladas com medidas em superficie ¢ com o auxiho de seo-
soriamento remota. O principal mstremento de medidas por
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sensonamento remoto € o sensor MODIS: MODerie Resolution
Imaging Spectroradiometar, O sensar MODIS for langado o
bordo do saiélite TERRA em dezembro de 19949 {Remer et al
2005). Um pouco mats recemiemente, em 2002, o mesmo semso
foi langado a bordo do satélite AQUA. Ambos os satélites pos
suent drbita polar em sincroma com o Sol, & 705 kin deslitude,
¢ possucmn hordrio de passagem em tomo das 10h30min no
periodo da manhd e | 3h30min no periodo da tarde, no easo dos
satéliles TERRA ¢ AQUA, respectivamente, O MODIS & um
radiometro espectral passivo. Fol o primeiro sensor desenhado
especificamente para obter ohservagdes globais de acrossons
com resolucio moderada. O sensor possul wma larpara de cober:
tura de observagio de 2330 km, o que é sulicienle para realizar
umit cobertura global completa de | a 2 dias. E um instrumento
de pesquisa mullidisciplinar que possut, como obretva, fornecer
contribuigdes an conhecimento Slentifice do sistema terrestre,
envolvendo: superficie terrestre (alteracdes de uso de solo,
temperatura de-superficte, cobertura de neve, propnedades de
VEERLACOES ), ceeand (temperatura da superficie do mar, clorafiln)
¢ almesfera (aerossdis, propredades de nuvens, vapor de fgus,
perfil de temperatura) (Remer el al, 2003,

A detecclo de acrossois com o MODIS ¢ baseada nas
radifincias obtidas pelo sensor, em regides das imagens nio
cobertas por nuvem, apds a realizacio de uma calibracio radio
meétrica e gealocalizagdo, tambem ulilizando dados auxihares
para determinar as condighes meteoroldoicas de cada elemento
da imagem a ser processada, Ha dois algoritmos independentes
para oblencdo das propriedades de aerossois sobre continentes
e sobre oceanos, mas que s¢ baseiam na mesma estratégia de
uso de labelas pré-computadas de caleulos de transferéneia
rudtativia na atmosfera, Sob essa estralégia, viras condigses de
observagdo do sensor MODHS e de ilumimagio da atmosfera sio
computadas para diferentes nivers de concemracio de asrossdis
¢ refletdncias de superficie. As radidnciss cspectrais nyedicdas
pelo sensor no lopo da atmosfera ¢ as estimatvasde refletiné
da superficie sio comparadas com os valores pré-caleulados ate
que a melhorselucdo seja-encontrada com ajustes de mimnios
quadrados (Correla et al., 2006), Uma desericio detallinda do
mstrumente MODHS, como desenho Glico, caracteristiicas das
bandas espectrats, ealibragio e operagio podem ser obtidos cm
Bames et al, 1998, Asmedidas dos satélites TERRA e AQUA
sd0 periodicamente transmilidas pura estacdes de recepgio em
terra, & recebidas pelo sistema de INPE e Cuiabd e tanbéim
pela MASA Goddard Spuce Fhight Center (GSFC)

1.3, Determinaciio de acrossais sobre continentes
Sobre continenies, a questio central da detccedo de

aerossons atraves do MODIS ¢ a corregio adequada dos efeitgs
das diferengas de refletividade da superficie ¢ outras contri-
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bitiedes como o espalhamenmo molecular de radingio solar na
atmosfera, Somadas, essas coniribuledes $50 muito maieres que
o smal proveniente dos agrossons, ¢ busca-se cim geral Wenicas
e penntlam sublpar & maor parte do sinal recebide pelo
sensor, preservando-se o intormagio proventente da camada de
acrossois. A obtengdo do produto de serossdls sobre o continente
basein-se na teenica de detecein sobre superficies escuras (ou
alvos escuros) (Kaufman et al,, 19974); ¢ fie uso das sepunles
relacioes empincas:
ay e leme di radiaedo Solir sobre gsaerossdis decresce Com o
comprimento de onda (L) e e de pot@neias silusdy ening
Ao-la k-2 Poroasso oo efeito dos aerossdns eomuto menor
em tomprimentos de onda de imfravermelhe médio do gue
no visivel. Uma excecdo importanie € o aerossol onginado
de poeira de deserto, que apresenta interaciio com radiagio
de comprimentos de onda matores que os demais upos de
nerossois,
b

sobre superficies escuras o efeito radiatve liguide que o
aerossol exerce ¢ predominantemente o espalhamento de
radiacio solar. No easo de superticies brilhantes ocorre
uma sobreposicdo de efeitos de espalhamento e absorgio
de radiagio solar. Actéomca de alvos escuros, caracterizados
por refletncias menores que ~60% oo canal axul, exploma
essa propriedade du imteragio entre luz solar, aerossois ¢
superficie, para alguns comprimeantos de onda;

arefletdneia da superficie apresenta certo grau de correlacio
ao longo do espectro solar. Por exemplo, a mleragio entre

£

g superficie ¢ a radidcio solar no comprnmento de onda de
2.1 pm {canal wfravermelho préaximoe) pode ser relacionada
& mesma interacio no comprimento de onda 0,47 pm (canal
wzul). Essa correlagdo geral entreas refleténecias de soperticie
nonfravermelho e no visivel foi observada para varios tipos
de superficies sobre o globo (Kaufiman etal, 1997b),

Com hase nesses trés resultados empiricos, o método
para a detecgdio de aerossdis sobre continentes com o MODIS
desenvolve-se da seguinte mangira. primeimmente encentram-
s¢ 05 pixels escuros na imagem a ser analisada, com base na
refletincia medida pelo sensor no canal do infravermelho de
21 pome Em sepinda; g partic dacorrelagiio existente entra:os
comprimentos de onda no imfravermeiho e no visivel, estima-
st refletinen da superticie nos canais axul (0,47 pm) e ver-
melha ({L6G um ). Determina-se o npo de aecrossol a partir de
informagfes sebre sua distiibuigio global médi ¢ imbém a
paartie i fasio entre as refleldneias do aerossol nos canals azul e
vennelho nis condiges observacionas especificas da imagem
B seguada, selecrona-se o modelo dindmico de aerossol apro-
prisdo, gue deserevey distribuigio de taimanhes das particulas,
seu indice de refragio. albede simples. ¢ efento de assimetna
dic lungio de fase de espalbamento (Remer et al, 2008, Finat-

mente relizt-ge womversio dis rdineias medidas pebo sensor
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usandoiabelas previamente computadas para 0s varos modelgs
dindimicos de aerossol, usando-se um codige de transferéneia
radrabiva. liso resulln em estimatvas de profundidade Olica
du neressol nos comprimentos de onda de 047 pmee 0,66 um,
obtendosse amda como subprodutos dervados a concentragin
de masse do aerossol, sen expoente de Angsirim, ¢ o fluxg de
radiacao solar refletido e ransmitido pela camada de acrossds
na atmosfera

1.4, Determinacio de aerossiis sobre oceanos

Moo caso da detecgio de asrossols sobre o5 oceanos
homozeneidade da superticie peroite que sua refleldnes possa
ser estimada de forma mais sunples que no caso sobre conti-
nentes, para o viros comprimentos de onda utilizados pelo
algornitme: Sobre os oceanos considera-se que o aerossol sgja
compaesto de apenas duas modas, que podem ser modeladas de
forma independente, 530 consideradas 4 possibilidades paa a
mada fina, com orgens em processos de combustio € reaches
quimicas, ¢ 3 para a moda grossa, produzidas mecamcamente
comg aeressois mannhos ¢ de poeirs de deserlo, com pardmetros
apticos ¢ microfisicos especificos para cada moda de rerossal.
Entende-se o sinal que o sensor detecta como compesto de
duas partes (Tanré et al., 1997), uma provenente da superficie,
considerando-se melusive a regido de reflexiio especular da luz
solar, e outra parte proveniente da atmosfera, compreendendo
todos os processos radiativos que ocorrem envelvendo aeros-
sois e pases. As refletincias medidas pelo sensor MODIS nos @
canais de (.33 066, 0,87, 1,24, 1 64 ¢ 2,13 pm sdo comparadas
comn valores pré-calculados para esses canais emn uma série de
dngulos de thuminagio e observacio, distribuicoes detamanha,
¢ valores de profundidade dptica ¢m 0,35 pm. Realira-sg um
auste de minimes quadrados pard se encontrar as condigdes
mais similares com relagio s ohservacoes. Para cnda moda de
nerossol definida existe um modelo de dependéncia espectral
gue permite obter de forma unica os valores de profundidade
dptica (¢ outros parametros) nos demats canais que o algontma
utiliza. Regides ocednicas afetadas por descargas fluvaas podem
apreseniar grande concentragdo de sedimentos, 1nfluenciando
a refletineia da superficie. Areas costeiras com elevada pro-
dutividade de fitoplincton apresentam em geral concentragdes
elevadas de clorofila, Esses efeitos sobre os oceanos causam ims-
sularidades na refletineia da superficie de forma pronunciada
no canal de 047 pm. Por essa razdo esse canal nio é utihizade
nos caleulos do gleoritmo sobre oceanos, e os resultados nesse
compriments de onda sdo produzides por exirapelagio s parlit
dos valores obtidos para o3 oltros 6 canais,

F essencial, em qualquer traballn de sensoriamento
remoto, wincondado ma validaelo dos resuliados, deyvido a

natureza das medulss de propricdades wiravés de sensorigmenttd
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remoto, No LBA, esta em operagio uma extensa rede defotd-
metros solares da CIMEL, operados através da rede AERONET
{Holben etal, 1998), O CIMEL Eletronique 318A éum radid-
metroespectral solar automatico que realiza medidas direlas da
mdiagio solar, o gue permite 1 obtenglo da espessura otica das
particulas de acrossol ¢ a quantidade de vapor de dpua precipi-
tavel na colunaatmosténes. Medidas de radiacio difusa do céu,
com o aukilio de modelos de imversio, permilem a obtencio de
pardmetros [isicos das particulas na coluna atmosférica (comao
distribuigio de tamanho, fungio de fase ¢ indice de refragao
complexo) O instrumento mede a radagio solar direta em
§ comprimentos de enda (1020, 940, 870, 670, 500, 440, 380,
340 nm) a cada 15 minutos. A atenuagio da radiagio direta
medida em cada comprimento de onda & utilizada para o cii-
culo da espessura optica (T, (A)) e do coeliciente de Angstram.
Uma pequena absorgio pelo ozénio € levada em consideragiio,
utilizando-se valores de medidas climatologicas. O canal de
830 i € o wtilizado para obtengdo da coluna de dgua precipi-
tavel (CAT), pois neste comprimento de onda existe uma forte
banda de absorgio pelo vapor de dgua, O radidmetro realiza
também medidas de radifinecia difusa em guatro comprimentos
de onda (1020270, 670, 440 nm) a cada hora, Estas medidas
sio utilizadas para a obtengdo das propriedades Oticas dus
particulas na colund, como distribuigio de tamanho, fungio
de fase ¢ indice de refracio complexo, Os subprodutos destas
propriedades (albedo simples, parimetro de assimetria) podem
ser encontrados no site do radidmetro na paging da Internet
(http:faeronet asto nasa gov), ;
1.5. O cfeito indireto dos aerossois no clima através
da interacio com nuvens

O chima ¢ um dos principais reguladores dos ciclos bio-
geoguimicos dos elementes vo solo, nadguae no ar, Alleragics
climaticas afetam dirctamente os processos fisicos, quimicose
.hiul-;l*gi:;us gue dependem da tempematura e de dgua para gue
peorram, As florestas tropleais s3o um dos maiores emissores
de vapor de dgua para a atmosfera global, Atraves da airculagio
global da atmesfers, em particular dos fortes mecanismos de
conveccis cm regides tropiciis, este vapar de dgua & franspor-
tado até reqides temperadas, sendo responsivel por uma fragay
importanie da chuva que cail em regides a grandes distineias da
Amazdma, Tanto efeitos remonats (na América do Sul) quanto
efettos globais atraves das chamadas "ele conexdes” s30 impor-
tantes para o ciclo lidrolégico regonal e plobal, As particulas
de nerosiois estdio fortemente associndas oo ciclo hidroldgico,
umi vew que clas constituem os nicleos de condensagio de
nuvens, o5 guals juntamente com o vapor de dgua formam
as goticuias de nuvens (Rosenfeld et al., 2000, Roberts et al.,
2001 Andrese stal, 2004: Silva Dias etal, 2004). Os NCN
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st particulas microscopieas de aeressol, que @m propneda.
des de vondensar dgun em sua superficie, Cereade 6l a 50%
das particulns nuturms de aerossols na Amazdnia atuam como
MWON (Zhou et al, 2002, Rassler eral., 2004). A dierenga i
concentragio de NOCN doestaglio chuvosa para a estagio secu
{cle cerca de 200 para 20.000 particulas por em™) em grandes
drens da Amazdnia faz com que as propriedades microfisicas
de nuvens sejam profundamente alteradas (Rosenfeld, 1999,
2000, Silva Dias et al., 2002).

Uima vez que a gotu ¢ formada, ela comega & creseer
straves de uma série de mecanisimos fisicos. Enlre 0 momenlo
EMm gue @ poln comega seu processe de crescimento com um
difimetro lipico de 20 micrémetros atd o sua chegada ao chio,
como gota dé chuva, com um difmetro lipico de a2 milimelres,
virios processos intermedidnios podem ocorrer. £ sumento em
volume ¢ proporciomal ao rmwo da gola elevado ae cubo ¢ 1550
corresponde a um aumento de aié 1 milhdo de vezes a partir do
wolume inicial. As correntes de ar ascendente dentro de wmn
nuvem se originam de ar aguecido pelo contaty ¢om o chio
quente durante o dia. Essas correntes de ar suslentam as gotas de
chuva dentro da nuvern enguanto as mesmas s3o pequenas. Masa
medida que estas gotas crescermn, torma-se mais diffeil sustenti-las
e eventualmente elas caem como chuvil. As gotas crescem o
condensagiio do vapor d'agua ¢, de forma mas eficiente, pelo
chogque com Oulras 2olas menores gue vip 2 ag:egaudn A gota
maior, consequentemente aumentands sew volume, O pesi das
gotas jé formadas e crescendo vai desacelerando o fluxo de ar
ascendente, Durante a fase antertor & chuva, as gotas senlem a
acio da gravidade puxando-ns para baixo, porém a bolha quents
fAutuande continua levando-as pars cima nacorrente ascendenle, ¢
anuverr val crescendo, MNesse momente, ocorre um papel iImpor-
tante da quantidade de aerossots e, em particular, dos NENSeo
ambiente ¢ relativamente limpo, nio poluido, hi poucaos NON.
Na dispula pelo vapor de dgun existente, se houver alguns NCN
relativamente grandes ou sollvers em apui, estes vio crescer
rapidamente, colidir com os menores ¢ calr como chuva, A
HUVERT THRO Lo imito tempo para crescer, chegando ao maikimo
a alturas de 4 a5 km. Caso # atmostera esteja poluidi, com um
namero muito grande de NEN, coma na époen de quennudas, o
disputa pelo vapor de dgua disponivel dumenti, as gotas cresce
pouco ¢ devagar enguanto a nuvern vai crescendo, Muilas veses
ZR5A% NUVENS N2 ﬁhe_gj!m a p;’cti]‘.ﬂl'.t]'; s EOas vaPorEam c.a
dpua, junto com 08 agrossiis, 1o retomns uo chilo, mas € levada
pelos ventos a outros locais, Se a gota passar dos 6 ou 7 km de
alturit elacongela, poss o ar atinge 1emperaturas muito bunas: O
nuclens de pelo crescem de forima bastante eficiente enguants i
nuvemn cresce até 10 ou L5 km de aitura, formando a chamada
nuvem Cemulonimbus. Tipicamente chamamos as nuvens rasas
e regides limpas de nuvens maritimas ¢ &5 nuvens gue contén
gelo, formadas em regides poluidas, denuvens contimentais, Toda
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vy ue uma nuvern tem grande guantidade de gelo observam-se
0% reldmpasos ¢ wovies, gue podem ser usados Justamenie para
wlentificar a proximidade de um Canulonunbos, NaAmazin,
tertios chuvas provocadias pelos doas Lpos de novens, 48 Tasas ¢as
profundas comvivendo na ¢poca mats limpa do ano que ¢ durante
destacdn chuvosa, Na época polurdapela furmaga das quemmadas,
e entante, as chuvas de ovens rsas desapareseny ¢ apenas rims
chuvas de nuvens profundas sio ohservadas, com muitos relin-
pagos e troviesd Andreas etal 2004 ), As chuvas de nuvens rasas
naestagio chuvosa, por oo ludo, devolven s WON d soperficie
pretiemiente nomesme Jugar em gque [oram gerados pela Joresta,
Po estiv taedo, pesquisadares desenvolveram o concelto de que
o Amszomaduranie 2 estagio chuvess, comsisle em um “pecans
verde”, com estnittura de nuvens gque ndo lesnbram dreas conti-
TS, s dress occdmeas (Roberts el al, 20010 As nuvens
profundus s3o carregadas pelos ventos mais fortes de altitude ¢
viam ate centenas de gquildmetros para longe de sew local de
orioem, exportando os NEN dentro dos gotas {(Sibva Dins et al,
200023, Esta supressio de precipitagio pode wer mpactos tmpor-
Einies no funcionamento do ecossistema amazdmieo {Rosenteld,
149499, 2000, Roberts et al., 2002, Artaxo et al., 2002),

Chutro gspecto imporanie na estrutura de nuvens durante
i estagio seca, com forte impacto de quenmadas, ¢ o presenga
sipnificativa de particulas que abservem radiagio. o chamade
“black carbon™, que consiste em ﬂlligem‘d:is queinadas
i darting et al., 1998), Goticulas de nuvens ricas em fuligem
ahsorvem radiacdo muito ehlicientemente, evaporando-se anles
de precipuarem, intensificando o supressio. da precipitagso.
Clorn asaltas concentragies de black corbon durante g estacio
secafde 3a4lpg ), este fendmena ¢ particularmente impar-
anle na Amazdnia, comparada eom oitas regifes do globo,
s aerossols provenientes da queima da biomassa estio entre
o s complexos dos tipos deasrossdis que afetam o clima,
pals sua composicio quimica depende de fatores como o tipo
do produte gueimado, a temperatura do fopo-e as condigies
meteoroldpicas locms. Suas caracterisiicas dlicas variam muilo,
principalmente devido d varmabilidade da forma e tamanho das
particulus, Kaulman ¢ Makajuna (19493} dervaram através de
sersortamento remeto (AVHRR ) valores de indice de refracio
imaginarioentre 0.02e 003, o que significa que essas particulas
<30 pouce ahsorventes, resubtando pony nlio valor de atbedo

stmples deespathomento, entre 080 ¢ L85,

Lo, O efeito das particulas de aerossiis no fuxe de
woUs en areas de Horestas ¢ pastagens

Mididus arnnes, jumtamente com andlises de testemunhio
e selo, confirmam o creseimento da concentracio almosrerica
deses comno o diosido de curhono (OO ), metann (CHL), dxido

Ipesn U T e mubles ouios Rales pases de e lenosestala aren
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sihre o ccossisioma lerrestre absorvendo radacicniravenneihy
emitida peta superlice terrestre. A abividade humana € a principal
tesponsavel pela rapidaalieracio puconcentracdo de gases de
eletto estufa nos Altimos 200 anos. Anles da era indosimial, por
wolta de [730, 8 concentracio de didxido de carbono atmosie-
rica, por exemple, permanecey am wrma de 280 ppm durante
milhares dednos. Desde entdo vem aumentando continugmente,
aleangando awalmente cerca de 375 ppm, Cradual crescomento do
08 atmesténco & causado por eimisses antropicas de didxido de
carbono, principalmente através de querma de combustivel fiss)
e dedesmasamento de Norestas ropaciis. O8 prancipais sorvedores
i OO yumosiienieo sio s octanes ¢ o processo folossitéhico
eI CeOssISemas [ermeslies.

0 potencial para o8 ecossisteinas absorver quanidades
sienificativas de COs, diminuindo o sumento de sua concen-
tracao aimostérica ¢ reduando as alleragOes climiticas, é a
questio principal no debate sobre o controle dus cmissoes de
L0, Abrosfera terrestre seqiiestra continuamente 20 a 30 % das
ermissies de didxido de carbano deorigem antrapica. Sugere-se
que i Amaedma tem sido um dos maiores contribuintes para as
variagdes mteranual observadas nesias sbsoreiies, masas causas
subjacentes ainda ndo estio claras. Uma hipdtese sugere que o
sequestro de carbono na floresta amazdnica pode ser estimu-
tade pelo sumento do CO; atmesfénco. Outro fator lambém
importante que limita a absorgio de didsdo de carbono € a
disponihilidade de dgua, potencialmente reduzindo a absorgio
de carbono durante os periodos de seca, A limitagio de nuttentes
tambem pode jogar wn papel importante na Amazdénia,

Observacoes de campo (8m mosirado que a alta razio
de ner coosvitem exehange (NER) (fluxo de carbono no topo
do dossel da floresta mais a quantidade de CO; armazenado ng
mieror da mesma) de COs ocorre mas frequentemente sobie
diag com nuvens que sobre dias de céa limpo. Oulros estudos
tém mestrado que para um determinado nivel de irradidncia
no céw, dias nublados peralmenle tém altos valores de NEE
se comparado com dias de céu limpo, A radiagio difusa difere
da radiagio direta na formia em que ambas transferem energia
para o dossel da floresta, afetando a somatdna de processos
ndo-lineares (como a fotossintese) diferentemente do que
peorreria na escala de ama folha apenas. Emissdes de aerossois
vuleinicos da érupedo do Monte Pinatubo em 1991 elevarama
quantidade da radiago difusa sobre tma viista drea e estimou-5¢
gue ste aumento na fragio difusa da radiacio for responsavel
pielo crescumento da fotossintese, ein wia forest emperada,
e 1o de 23% (Gu et al, 2002, 2005}, Pars explicar tass
abservacdes. virios mecanismos 1ém sido postulados. Eles
meluem um crescimento nn rpdiacio difusa, decréscimo B3
msiligin das tolhas, reducio no vapeur pressure defict (VPD)
¢ odiimien estomalal associado com Nutuacdces na radiagio

recehicdiepelo dessel da floresta
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1.7. Deposiciio seca ¢ amida de particulas de
acrossois na Amazonia e seus efeitos no ecossistema

A deposicio atmosfénca (Gmida e seca) participa nos
processos de contrele de concentragio de gases © acrossons na
traposfera ¢ no aporte de mulnentes para ecossistenas aquabicos ¢
outerrestres (Chadwick et al, F999: Artaxo etal,, 20023, Integra
tambem virios mecanismos fisicos e quimicos entre o ecossisiena
e @ almoslera como processos de emissdo e remogao; dindmica
de transteréneis na atmosfers e reacdes quirmcas. Estudos de
deposicio ntmosfénea fomecem, portanto, miformacdes sobre a
vanabilidade espacial ¢ temporal da composicio guimica almos-
fériea, permmutindo tracar a ongem das emissGes.

MNa Amazdnid, a composigio quimica da atmosfera,
assim comao o padrio de deposicio atmosférico, sofre gran-
des mudancas na época da seca devido &s envissics de gases
rage & particulas de aerossdis provenientes de quermadas de
pastagens ¢ floresta. A intensa atividade de desmatamento ¢
conseqiente emissio de gases e particulas durante a estagio
seca [Emoamplicagdes importanles no ecossistema amazonico
{Artaxo et al.; 2002), mierfenndo nos processos de ciclagem de
energia, drua enuttente (Guenther et al., 1995; Kaufman et al.,
|998; Andreae et al,, 2002).

Az particulas de aerossois iransporam nutrientes essen-
c1ars para a floresta amuardnica, ¢ fazem pare do eficiente meca-
nisma de cielarem de nutrientes da floresta {Artaxo ¢ Hansson,
1995, Olan el al., 2004), Os processos de deposiciio Gmida
{através da chuva) e seca (através das particulas de acrossdis)
mantér um fluxo interma de nutrientes na Bacia Amazdnicaque
¢ altamenie desenvolvido {Lara et al, 2001). Existem algumas
evidéncias de que 3 produlividade primdria de florestas tropicals
pode estar sendo limitada pela quanudade de fosfora, sende
possivel gue Horestas tropieais ndo crestam proporcionalmente
ao numenty de didxudo de carbono atmosfénico devido 4 forte
limitagdo da-quantidade de thsforo disponivel. A natureza da
mineralizacio de fosforo em solos é um falor gue controla a
sun disponibilidade ao ecossistema.

A concentragio de fasforo na dgus de chuva amazdoica
£extremmamentes baixa, na faixa de partes por nlhio ou menos.
bas, nus purticulas deaceossins, a concentracio de fosforo apre-
sentd aspectos imutlo peculiares; As concentragdes de fdsforo
sin sipntficativas somente para 8 [tacio grossa do aerossol, e
estas particulas sie emitidas majoritanamente durante a noile
{Artaxo et ul, 2001 ), A fragio grossa do acrossol tem wma meia
vidk atrnosférica muito curta, depositando-se rapidamente perto
do tocal onde ocorrew a smissio. Purantz o periodo nolumo, a2
atmosfera lem caracieristicas estivels, o que suprime 2 convec-
ehio que poderia levarestas particulas para longe de onde foram
emitidas. O conjunto destas duas caracleristicas faz com que o
fosforo seja reciclado localmente, minimizando a possibilidade
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de perda regional deste importante nutnente, Nio se conhece as
razdes ou of mecamsimoes peeulinres decimssio de fostoro no
periodo notumo & na fragio orossa, mas este comporiunenio
& lmporlante para minimizar as perdas deste nulnente chave
(Artaxo et al., 2002),

Observando-se a vanacio sazonal da concentracio do
material particulado fing (PM, Y entre o$ anos de 1998 ¢ 2003,
em Balbina, Amazonas, notyese que este foi significativamente
mais-allo durante os meses de julii e dezembro, final do peri-
odo chuvoso (PMs o= 5,72 n-m ™ Jdo que nos oulres meses
(PM; =215 p-m™) (Figura 6). As maiores concentragdes
ocorreram nos meses de outubro ¢ novembro, comcidente con
os meses.onde a queima de hiomassa ¢ mats intensa, associada
205 baixos indices pluviomeétricos, No entante, cmesnid padrdo
ndo & observado para o particulade grosso, Wao howve diferenca
significativa das coneentragdes do particulado grosso entre os
meses de seca, ou chuvoso. Apesar dos eventos de chuva serem
mais efetivos na remocio do particelado grosso, ¢sse compor-
tamento ndo ¢ obiervado cm Balbina,
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Figura 6 - Concentracio mensal (ng/m’) da massa do paruculado
fino (M. 4) e do particulado grosso (CPM), na regifio de Balbina oo
periodo de 1995 a 2003, A curva de precipitagio (rmn) refere-se ao
petiodo de 961 o | 5490,

Assimecomo podeser obsenvulo parao purticolado fing,
0 mesma padrio ambém pode ser visto pas concentragdes de
“black carbon™ (Figura 7). As mailores concentracies ocorreram
nes meses de outithro e dezembro e as menores nos meses de
abnl e mato, comncidente com os meses dealas taxasde prect-
pitagdo. Agrupando as concentragdes de massa do particulade
fing e grogse, assum como a composicio elementar em estacio
seca- o chuvesa; vanus dilerengus emergem enire estes dos
periedos (Tabelas lae 1h).

As médias das concentragies de PMa: ¢ CPM, BC ¢
elementos gquimicos sio estatsticamente maiores (P=0.01)
duranie ¢ esiagio seca do que nachuvosa (Tabelas lae Lhi Na
estacio seca, n média de concentracio de PM ¢ de 130 poem”
enguanto gue na época chuvosa #de 8,8 pug-m™ O particu-
lado grosso representa o omaior fragio do PMy,, consistindo de

L MY
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Figura 7 Concenrrago tddinmensal (g™ de "black carbo’ (107)
nu prrTzetlade fine, ra rezide de Balbing o poriedo de 19950 2003,
curva de precipitacio (mo) refere-soao periode de 1961 a 1990

ate: 73% e 50% da massa durante o periodo chuvoso ¢ seeao,
respecliviimenly. f: unpoertante se destacar, tambiém, (ULE A5 ST
centragdes de Al 5i ¢ Feelementos associados d ressuspensio
de particulas do solo) aumentam do periodo de seca para estagio
chuvosa, assim como z massa de PM,, devido & influéneia

Paulo Artaxo et al,
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da poera do deserto do Saara que chega a regado, atraves de
transporte de longa distineia: Em particular, se observa valores
estutisticamente malores durante 3 estagdo seca para elemnentos
assoctados 4 queima de bromagsa (B "M . B o que sugere
gue ag ensstes de quamada esi@o aliemndo a composigio
di atmestera em Balbing, Come Balbmo apresenta oma drea
caracterzadn ptt‘L1I.'II'I'IiT.*:!.IHﬂI'I‘Iﬂ['IlL‘ PaT AL floréstu nativa, as
concentrucies do acrossol estio sendo alleradas pour emissoes
de-quetmadas provementes de transporte & longa distanesa.
Adruvés da andlise elementar de pariculas de aerossdns
m Admaeontd durante o estagio chuvoss, um mesmeo guadro
cmerze para vanas localidades da Amasdnia, A andlise de
fatores principais, que 1dentifica padres de similaridade na
composicin elementar de nmosiras coletadas, & uma Glima fer
ramenta pard estudar @ compasigio de aerossons (Artaxo el al,
2002%. Em geral obiém-se 3 fatores prineipas, sendo um deles
associado com particulas deaerossols do solo, um segundo com
a componente fina de acrosséis biogénicos 8 um terceiro com
a eompenente grossa de aerossdls biogénicos, A componente

Tabela 1a - Concentragio (ng - m™) de massa, “black carbon™ ¢ elementar da fracdo fina do aerossel na regido cen-
tril dit Amazinia, om Balbing, Amazanas. Estas concentragies representamt o perossol natural da Amdzdnia,

PM, s 6.21 113 2.4 e 3,90 302
BC 494 257 149 120 208 e
Mg 355 13.6 18,5 186 223 22.6
Al 31.5 319 53.3 71.8 46.4 852
i S8 Fl.b jI2 B 939 187
P 5.71 272 4.37 234 488 20
=5 310 151 b 9.9 ] 163
Cl 9.94 8.08 9.82 12.7 10.1 i o
B 142 8§77 17,0 3.0 829 §1.9
Ca 12.8 940 13.6 15.8 13.6 63 9
I 34 3.22 4.53 616 4,28 6.77
W 144 0.91 (.67 .40 .81 1050,
7 P63 163 17 078 1.30 107
M 0.5 0,49 083 0.92 0.79 1.04
e .2 |14 4 A6 .4 285 314
Ni 111 102 0.76 0.73 0.84 (.82
ol {134 (53 (5 {54 5] 460
L1 1:75 2.0] (:63 (.58 113 207
kit 2 238 258 |6l 253 2000
Ph 136 0.20 0.24 0,14 .32 (119

i = §
Y O 0 LA prcasik €l n LB (1
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Tabela 1

regiin eeral-da Amazoma, Balbina,
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|74

Concentragio (me-m-3) de massa, "black carbon” ¢ clementar da fragio orosse do aerdsset na

CPM k] i1l 6.65 4.08 6.93 d4.65
BC 547 17 s 0] S0 57.9 54,7
Mg 3za 209 282 284 55,4 353
SN S PSR e A R
5 108 155 156 358 219 |44
[ERSERESs Gl Sk G 1364 147
= 519 301 39:1 257 624 314
IR0 9.5 1813 130 198 142
kK T8:5 3.0 o5 40,5 113 405
G sy SR 4Le 458 258
Ti 39 13.1 8.84 242 114 a7.6
05 O R 108 12 0.97.
Cr 247 2.01 202 1,606 1.93 1.G7
TR 09s iz TS 2 817
Fe 454 522 bl B 119 .3 334
N 034 < 037 05 RS G 231
Cn .33 LA .41 078 0.46 147
S TS 0850101106 LOL 151 873
Br 0.36 0.12 0.41 0.27 1.38 5.14
[EREE D0 50 - E A e O ol - SRS 0 29 028

fina dos acrossins estd associada ou is emisstes de quesmadas:
na estacdo secs, oo o particutas prodozidos g parlic de gases
bingénicos precursores de particulas (Andrese & Crutzen 1997,
Schkolnik et al, 2003), A componente de particulss biogénicas.
na fragio grossa do material particulado tem ornigem natural,
sdo emitidas diretamente pelas plantas e estas parficulas sdo
excelentes niicleos de candensagio de nuvens pelo seu tamanho
(da ordem de 10 a 20 micrdmetros). O [0storo sempre aparecs
nesla tercera coanponente ogénica natueal.

Outra evidéneia gue se observa no padrio da composicio
quimica da atmosfera sobre o Amazdnma ¢ aalleragio na depo-
sigao amada de carbonn, As queimas de biomassa associada as
mudangas no uso do solo na Amazdnia estic alterando o padrio
de deposicio de carbono orginico dissolvido (DOC) (Lara et al.,
2001, Artaxo etal., 2003), Na atmostera, o carhono orginico
pode ser wmdos principals componenies domatenal dissolvido,
tanto de origem biogénica como antrdpiea (Andreae ot gl 1990,
Lara ef al,, 2001}, além de ser um potencial reagente em algumas
reagies alimosféricas, como processos fologuimicos e complexa-

cio de metais tracos { Willey et al, 2000} Esmdoes de remogio
de carbomo da atmosfera via DOC {dissolved grganic carbon)
530 essencials para um entendimento dos fluxos de carbono que
noorrementre 2 atmosfern e biostfera eoconseqiientemente uma
mefhor compreensio do ciclo dorcarbowo, Ainda. o poder o-
dante daatmosfera plabal medido pelia concenimgiio do radical
CH estd diminuindo desde a década passada, por razdes ainda
desconhecidas. A floresta tropeeal eimie compostos orgameos
que sio precursores na producio do radical OH. Acidos orei-
nicos, coio acdtico, fOrmico, oxdlico, pirdvico, ¢ metang-sul-
ftinico sie os malores constitnintes do DOC em dpua de chuva
e, podem contribuir para o aumento da acidez da precipitagio
o e Arens remotas eomo em tegides com nterferdngia
antrdpica (Keene & Galloway, 1984, Avery etul, 2001} Ny
atmoslerd o8 compostos organicos como formaldeido, 1sopreny,
lerpenos entre outres podem se oxidar ou sofrer transtormagoes
pard doidos orgdmcos como, por exemplo, deidos acélics, for
mice, oxdlico ¢ pirdvico entre outros (Andreae eLal, 1990,
As concentragdes, deposigio e percentual de contribuigio pary
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e da precipitacio dos 2oidos orgdowcos varam de seordo
contus condicdes atmostéricas, poteneal de oxidagio, e fontes
cimitsseras, Bstes compostos orgdnicos podem ser emitidos
dirgtamente das fontes poluenies ou podem ser formades oa
atmosfera atraves de reagdes quinicas

As ativadades anirdpicas gue ddo prigem aes doidos
creimees na abmesfers enelobam os processos de combustin,
tits como a quenna de combustivers sseis, gueima da vegeta-
cancanomeragio de maténimorganics {Villanweva-Flerro et al.,
2004 ) A praticn de queime de Biomassi, como 85 realizadas
e substinggdo de Aoresta nativa por pastagens o agrioaliom
aa Amazonia promeve um apoite signihicative de compostos
orpdneos o de mirogénio na atmostera (Laca cval., 2001
Emissoes de salo, da vepetagio ¢ o metabolismo de microrea-
prsmos lmbdm constituem as principais fonles nalurais destes
acilos para a atmoslera. Os acidos mais shundantes de grgem
brogéniea so o acélico, fdrmico; ¢ pirvico. Particulas de
palen também comstituem uma das fontes de dcidos onzinicos
nap erossoel atmostérico.

FEm dreas impaciadas da Amazonia (Konddnia), assim
comorem repides ndo perturbadas (Balbiga, Ampzdma Central),
g concentraciio de DOC (Disolved Orranie Carbon) na dgua
de chuva for similar para o perfodo seco em ambas regides,
mostrando valores de VAWM DOC 1guala 182 uM/L para Ron-
dénia, e de 191 ub/L para Balbina (Tabela 2} Estes valores
sio sigrficallvaments malores gue @ concenlracio ublida em
regites mdusinaliadas do estado de 580 Pauloe (bacia do rie
Prracieabu), onde também ocorre queima de bromassa durante o
perindo seco (concentragdo média de VWM DOC = 100 eML)
(Laraetal, 2000 ). Essa alta concentragio de DOC pode estar
assoenada 4 extensa-area de solo exposio em Rondania, assin
comae granide niimero de focos de quetmadas na repdio, atin-
einda também dreas mais conservadas da Amazdnia. A deposi-
i de carbono (Clarganico e, principalmente, influenciada pelo
padeic de precipitagio, pertante duranie o perfodo chuvoso a
deposicio de C ¢ mator do que durante o periodo seco na regifio
central da Amazdoa A taxa anual de deposicio de O prednico
na repiao central da Amazonia ¢ de 40 kg-C-ha'l,

{35 resuhudos obtidos em Balbina ¢ Rondénia sugerem
que ermssdes diretas 530 a principal fonte de dcidos orginicos,
principdlmente acético ¢ formico na precipitacdo{ Tabela 21 No
entamio, quando se analisa a vanabdidade sazonal de acetato
¢ toraie, alpunas inpoctanles diferencas emergem enire as
dEbppdes feca ¢ chuvosy, Acréscunos nag concentragdes ¢ na

siedo A Hormatodeetato) durmmie o perfodo seco em Bon-

ant e Ballines idieam ouiens possivels fontes de formato,
ue podem estr assocudos & Tonmagio fotoguinnea de deude
Pt na atmps e, devido s altas tempenduris e rdingio
sobat Chlteman el gl 19910, A, cimigsdes de gueimadasg

e |'||HL!'.'!:I exturalterando o l_'l'l’.'ll_":_‘I'I!I'.":[,'-E-‘:lI'l dos acudos
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Talrela 2 - Médi ponderada de volwne da concentrag &o e CLIMTHS GG
quinea (e L) envagua de chuva cim Balbing (perialo seco, chuvosg
i anualy e Bonddma (somente pericdo seca)

o . Rondonia. . Balbinal o
. Perdodol T 0 Periodo

& o= = S T R :

B #Hey ~ Seco | U Seco " Chuvesol  Anual

" +ob 4.5 .5 L
H* 2686 292 12.7 17.3
Ma® a4 LY 2T &5
NH,* ¥ T A 24 35
K 10.1 3.7 1.3 20
My 3.8 2.8 (.9 1.4
Ca 10.8 4.4 1O 1.8
Fs 0.6 08 i 0 e
Cr 141 125 52 14
NO5= 1R 0.2 o- 0155
Hr i1 - - =
NOY 158 149 49 T
503, 7.3 4.0 12 i
P 0.5 02 T R
HCOO 4.3 0.8 (3 0.4
CH,C00" 104 9.3 4.9 63
MSA 0.4 : = -
.05 0.6 03 0.1 0.2
Gt 04" 0.1 - : :
DEE®L e 22.8 5.0 7.1
DOC & 182 191 135° 154*
Dic © 37.4 733 193 334

) adaptado de Williams et al., 1957
BHDEFR = ¥ citions - ¥ anions
) Concentragio de DOC ¢ DIC em pm'L

orginicos na regifioy principalmente e Ronddnm, uma vez
que emissdes diretas de queima de biomassa sio conhecidas
fontes de acidos carboxilicos de baixo peso molecular e alia
polandade (Sanhuesa et al., 1996). Aumento nas concentragdes
de doidos orednicos pode levar a um acréseimo na acidez da
precipitagiie. com graves conseqiléncins pary o8 ecossislemas.
Considerando que, & majoria dos solos tropicais siio allamente
miemperizados, relativamente pobres em nuirientes ¢ podeny,
portani, sorafetados pela depesicio deidn, nlterando aowlagem
de € ¢ nutrenes ne bacia Amazdnica.

Juntamente com carhong e fésfore, outro nwinents
essenciel parn oecossistema amazonice & o nurogénie, Acon
versio de Aoresta primina para plantacdes ou pastagem tem
dhizido a wm declinie da produtividade do solo acompanhad®
de ndancas nos fluxos de gases trago comeo, por exemplo,

dtdus de mtirogéno, aearresnndn mwdangis no cctodo N0
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solo. Por exemplo, solos de pastagens em Ronddnia {4 tdo
sio mais limitades por P, como acontece nos rios de floresta,
mas sirn FHJ'F-N. Ao mesmo tenypo, a5 constantes mudangas no
uso do sole estio, também, alterando o padrio de deposicao
de N, Em Ronddnia a deposigdo de N (5.7 kg-N ha'yr')
¢, praticamente, o dobro do que em regides mais preservadas
da Amiazdma (2.9 kg-WN-ha '}‘r""] {Tabela 3) ¢ da mesma
magnitude da deposicao umida em dreas com forte influén-
cia antrapica do Estado de SZo Paulo (5.6 kg Noha'oye'!)
(Lara eral, 2001 2006). Tante dxidos de nitrogénio, como
amdnia, sdo emitidos por processos bioldgicos no solo ¢
durante as gueimadas (Lara etal, 2001; Neffetal, 2001),
Estudos realizados durante a campanha SMOCC - 2002, em
Rondinia, mostraram como as emissies de gueimada inter-
ferem na composicio ¢ deposiciio de M (Lara et al.. 20086,
Hi uma correlagio positiva (P = 0.01) entre a deposigio de
N-NOy (=097 N-NH, (r=0.99) ¢ o nlmero de focos de
gueimada no Estado de Rondénia (Figura 8), o que mostra
claramente gue as emissdes de quetmada estio alterando o
padrio de deposigio de M na regido de Rondoma,

Tahela 3 - Deposigio Gmsda (megim®) dos principais compostos na
regndo die Balbina (periodo seco, chuveso @ anual) ¢ Ronddnia {somente
periodo secea),

NO; 5.1 6.6 8.8 16.9

Boc 583 B33 252 347

U Deposigio de DOC e DIC e mbim?
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Figura § - Correlagio entre o deposicio tmida de N (kg N-ha'-mo )
e onimeed de focos de queimada duranie os 185 meses de coletz em
Renddnia, dorante a campanha LEASMOOCC-2002 (N = nimmern de
eventos coletidas no periodo)

Durante o pertodo seco, cerca de 56 %5 da deposicio total
{umida e seca) de N ¢ proveniente da deposicio tmuda (através
da chuva), cnguanto que 44 % ¢ denvada da deposicio seca
(avrossol ¢ gases) (Figura 9. Com o aumento da quantidade de
precipitacdn, a contribuicio da deposicio seca chega ao minmo
de 21 % durante o periodo chuvoso, A deposicio seca de N em
Rondinia & dominada por MO e NH,, coneribuindo, respéctiva-
mente, com cerca de 18 ¢ 16 % para a deposicio total, durante
e periode seco. Por outro lado. a deposigdo seea de HNO, ¢
HONO € muito menor, respectivamente da ordem de 2.8 e 1, [ %
da deposiciio total (Figura 9. Acrossois NH,™ ¢ NOy também
apresentam pequenas contribugdes para a deposicio total de N
durante o periodo seco (4.7 ¢ 1.2 %, respectivamentg),

A deposicdo anual total {Gmida ¢ seca) de N estimada ¢m
Rondéniavarade 73 a9 8 kg-N-ha', onde 2 — 4.3 kg-N-ha'!
representa a deposiglio scea e, aproximadamente, 5.7 kg- N-ha!
representaa deposigio tmidi. Portanto, a deposiglio seca contri-
bui com cerca de somente 30 % da deposigio total de N, Além
do que. ae contrino da deposiciio de carbono orginico, a depo-
sigdo de mtrogémo ndo segue o mesmo padrio da precipitagio,
ou seja, a deposigio de N oestd diretamente correlacionada com
as emissoes de queimadas. As cimssdes de queimadas nfio so
estdo aumentando a depesicio de N em regides impactadas do
Amazinia, mas principalmente, mudando @ composigio da
deposigiio de M, de NGOy para NH, . Enguanto que NOQs éa
forma predominante na deposigio de N em dreas mais preser-
vadas dd Amazinia, a deposigio de N-NH: chega a correspon-
der a até 65% do total de ™ depositado em dreas impactadas.
Como a deposigio de N estd mudando de uma forma oxidada
para outra reduzida, importantes alteracdes podem ocorrer na
quimica atmosférica e nos ecossistemas aguaticos e terrestres
(Krusche etal,, 2003} O ciclo do N ¢m ambientes tropicais
¢ diferente de regides temperadas (Martinelli et al, 1999,
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Figura 9 — Contribwigio dos compastos de W morgianico paraa deposi-
gaototal de M para (8) penodo seco {gueima de biomassa), (b) periodo
de ransigdo ¢ () periodo chuvoso em Rondania, durante o campanha
do LBASSMOCC 2002,

Aprincipal diferenca consiste que o5 coossislemas ropieals
sao mais limitados em P do que em N Consegquentemente,
a deposigdo de N provavelmente nio afetard a produtividade
primaria, porem, as conseqiiéncias do awrmento na deposicio de
nirogénio em ambientes tropicais ainda sfo incertas.

L8. Modelagem das emissdes, transporte ¢ impacto
dos aerossois de queimadas.

Uma dus principais formas de estudar ¢ avaliar as mudan-
cas chimancas indurmdas por enussoes de guennadas ¢ oulras
intervencies antropicas € através de projecdes futurss do estado
atmosférico incluindo estas perturbactes. Estas projegdes sio
obtidas com modelos matematicos resohvidos numericamente em
supercomputadores. Assim. para se obter resultados que sejam
fisicamente consistentes, os modelos atmosféricos devem corre-
tarmente iIncorporar as ermissoes de acrossois ¢ tratar apropriada-
mente o ransporte ¢ nteragio destas cnussdes com o ambente,
Lntretanto, o conhecimento sobre as propricdades das particalas
de acrossol ¢ o scu papel na alteragio do cenano atmosférico
¢ relatvamente. recente, Somente nesta altima década tém-se
assumtde @ relevaneia da nclusie de seus efeitos em modelos
numences atmosfencos pars previsio de iempe, clima e qualidade
doar, Estamudanga de posigdo trowse um extraocdindario aumento
nio apenas da compleodade, mas, prncpalmente, dos meerteas,
ac coenano de mudancas chmatcas (Andreae eval. 2004). Poc

Volume 21(3a)

o tempo os efeitos bem conhecidos de aquecimento dos gases
de efeito estufa eram o 'personagem’ mas atuante nos modelog
de previsio climitica. A inclusio dos aerossois nos modelss
atmosfEneos traz noves desatios para o desenvolvimento de novas
parametrizacdes que representem apropriadamente os diversos
processos alravés dos quals 0s aerossols Interagam com os outros
clermentos atmosfEocos. B, antes disso, eresce em importincia a
necessidade de mventanos de enussies de aerossois com melhor
resoliecio temporal o espacial ¢ medidas de caractenzacio das
particulas cada ver mais acuradas,

MNa Frgura 10, rrés inventanos de cmissies de acrossdis
de queimadas para a atmosfera, com diferentes resolugdes, sio
mostrados. Apesar de todos eles apresentarem um mesmo padrio
de distmbuicio espacial das emissdes, comparacoes dos resulta-
dos do modelo com observagdes diretas de particulas de aerossol
mdicama ala sensibilidade do modelo ao detalhamento espacial
¢ temporal das emissdes. O modelo CATT-BRAMS (Coupled
Acrosol and Tracers Transport model to the Brazilian develop-
ments on the Regional Atmospheric Modeling System), opera-
cional no CPTEC/ANPE (www.cptecinpe.br/meio aminente),
& um modelo numénco de transporte de aerossais e tragadores
atmosféricos acoplado & vers#o brasileira do modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS). O BRAMS/RAMS
¢ um modelo numérico em diferencas fnitas desenvolvido
para simular s movimentos da atmosfera em vdras escalas, O
models resolve o sistema de egquagdes ndo-hidrostatico total-
mente compressivel ¢ ¢ equipade com um sistema de mualuplas
grades aninhadas que permite asimulaglo de sistemas de varias
escalas espaciais simultaneamente, permitindo a retro-alimenta-
¢ilo entre estas, com um sofisticado conjunto de parametrizaches
fisicas para simular os processos governantes da evolugio do
estado armosférice. CATT-BRAMS ¢ um modelo 30 Eulenang
que prognostica a concentragio de poluentes ammosféricos de
forma stmultinea ¢ totalmente consistente com o estado atmas-
férico simulado pelo modelo atmesférico.

A inclusio da interacio das particulas de acrossol com
a radiacio de onda curta e onda longa ¢ fundamental para ©
cileulo realista do balanco de energia (Figura 11). O medelo
atmosférico responde @ presenga do aerossol esfriando 8
atmosfera nos primeiros 1000 metros, em resposta a atenuagdo
du radizgio solar que chega i superficie; e aguecendo-z nes
niveis supeniores, por causa da absorgio da radiagio solar pelas
particulas em suspensio na stmostera. As-diferengas de 1emps
raturas previsias associadas com a presenga das particulas de
acrossol de fumaga podem chegar a 2 °C negativos, proximo
4 superficie, ¢ positivos na metade supener da camada [ymnite
planctana (CLPY A resposta do modelo indica que a formag3o de
nuvens convectivas ¢ precipitantes pode ser alterada em fungd?
da efeito direto do acrossol, senda importante sua consideraga®

mesmo na escala de previsdo de wempo
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Figura 10— Trés diferentes myventarios de emissdes de queimadas {CO em 10 ton), com diferentes resolugies espacial ¢ temporal, integrado pard
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Figura 11 - Simulagio da plurna de fumaga sobre a Amenca do Sul para s F300F do dee 07082005, (20 apresenta a espessica otica do derassol
de queimadas simulado enquanto que, (b) aparece a radiagio salar em superficie

A Figura 12 apresenta alguns resultados de duas simu-
lagdes realizadas pura o ano de 2002 sohre o sitio experimental
ABRACOS em Rondonia. Em ambas as simulagdes, acrossois
de gueimadas sio emitidos para a atmosfera, porém em uma
delas o efeito destes na transferéncia radiativa nao € considerado.
(3 periodo mostrado compreende os dias 20 a 22 de setembro os
quas foram marcados por forte presenga de fumaga com o ADT
{350 nm) chegando a 2,8 (Figura [2a), Neste caso, o efeito na
lemperatura da superficie, mostrado na Figura [2b, aparece com
4 atmosfera apresentando maximas com | “C amenos (dados em

vermelhe), Contudo ndo aparccem diferengas significantes nas
temperaturas minunas. Considerando os acrossois, a unidade
relutiva (Figura 12c) no final da tarde ¢ ligéiramente superior,
isto se deve ao fato da atmosfera estar mais fria ¢ mais estavel.
() efeito no balango de energia aparece nas Figuras 12 d, ¢,
I cm termos da radiagio de onda curma em superficie, fluxo
de ealor latente e de calor sensivel, respectivamente. Para o
periodo de maxima ACT, a redugio na radiagio de onda curta
¢ aproximadamente 40%, 0 que impacta dirctamente os fluxos
de calor latente ¢ sensivel,



e Paule Artaxo et al.

Volume 21(3a)
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Figura 12 — O efeito direto do serossol em propriedades tenmodindmicas e no balango de energia simulado pelo sistema CATT-BRAMS para o sitio
ABRACOS nos dias 20 2 22 de setembro de 2002, Cores vermelhas representam os resultados da simulagio considerando o serossol no caleulo de

transferéncia radiativa, em verde os aerossdis sae 1gnorados

2. CONCLUSOES

Ardalmente, temos um conhecimenio imcompleto de
come g Amazdna se comporta come um sistema ambiental
integrado ¢ como seus varos ecossistemas respondem a inter-
vengdo antropica. Ate 1998, existiam alguns estudos quanti-
tativos dos efeitos ambientals de prande escala resultantes do
desmatamento na Amazdnia, os guals simplesmente extra-
polavam os resultades de esmdos de um Gnico ou de poucos
pontos para toda @ bacia, com pouca consideragdo de suas
diferentes zonas ecologicas, hidroldgicas e climiticas. Com o
micio do Expenmento LBA, noves conhecimenios comegaranm
gser acumulados ao longe dos diversos gradientes estudados,
Movas informagdes estdo sendo geradas nas vinas areas de
conhecimento abrangidas pelo referido projeto, no entanio
este conhecimento recente carece de uma sistematizagdo o de
uma visdo mais integrada,

A composicio e a estrutura da atmaosfera amazdnica estio
sofrendo mudancas sigmficativas devido a alteracdes no uso de
solo em algumas dress da Amazdma. Alteracdes importantes
nit concentracdo de particulas de acrossdis ¢ na concentragio
de vanes gases trmgo ocomem como decorréneia das emissoes
de queimadas. Estas alteracdes ocormem desde a escala local
até milhares de quildmetros longe das regides de emissdes. O
ciclo hidroldgico pode estar sealterando devido @ emissio de
prandes guantidades de particulas gue atuam como micleos

de condensagio de nuvens, e propricdades de micro-fisica de
nuvens estdo sendo alteradas. Possivelmente, cstas alteragdes
na micro-fisica de nuvens podem estar alterando o padrio de
precipitacio na regido, A ocorréncia de nuvens altas, e a supres-
5o da formacdo de nuvens rasas estdo ocorrendo em algumas
dreas, As mudancas de uso de solo também estio afetando as
emissdes de gases biogénicos que participam dos processos de
formacdo de particulas e nuvens. Fores alterugdes no balango
radiativo atmosférico podem estar afetando a assimilagdo de
carbono pelo ecossistema, com alteragies na produtividade
primaria da floresta em largas dreas. Ainda, presume-se que a8
alteragdes dos ciclos da dgua, energia solar, carbono, mitrogé-
nio e nutrientes, resultantes da mudanga no uso e cobertura do
solo na Amazénia passam acarretar conseqiéneias climaticas €
ambientais cm escalas local, regional e glohal. O conjunio destas
fortes alteragdes em processos atmosféricos criticos para a satde
do coossistema indica que mudangas de uso de solo vio além
somente da troca de floresta por areas de pastagem ¢ cultvd,
mas apontam para mudancas ambientas mais profundas com
¢feitos no ecossistema amazonico ¢ possivelmente no clima de
outras regides do Brasil, A fim de entender essas conseqiéncias
¢ atenuar sels efeitos negativos, tomou-se necessano um melhd?
conhecimento, tanto das florestas nativas quanto da vegelagd0
secundiria ¢ outras formas de uso da terra, Portanto, o 180
sustentivel de florestas na Amazinia deve basear-se em Ul

solido conhecimento crentihics da estruturi ¢ funcionament@ do
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ecossislen, MNovas priticas somenle serdo bem sucedidas se
seus meétados e ohjelivos considerarom os fatores e as demandas
ambientais. O entendimento do funcionamento dos ecossistemas
paturais proporcionard o discermumenio necessirio a concepeio
de sistemas de maneio sustentdvels, os quais poderio cmuolar
as adaplagdes hioldgicas que se desenvolveram nas condigies
ambientais particulares da Amazdnia.
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