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Abstract. Radiative transfer models were implemented in a coupled vegetation statistical-
dynamical atmospheric model (MED), for simulating the annual zonal mean climate and
anthropogenic climate impacts due to biomass burning in Amazonian forest. In general, this model
was able to simulate the present annual zonal mean climate, when compared with National Centers
for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanalysis
data. The observed impacts on the annual zonal mean continental climate due to biomass burning in
Amazonian forest were: reduction in the net radiation and in the absorbed solar radiation at the
surface, increased in the surface temperature and in the net thermal infrared radiation at the surface,
and decreased of evapotranspiration and precipitation. The greenhouse effects CO, and CH4 were
small when compared with the effects simulated of the changes in the land surface characteristics

and in the smoke aerosols released in the atmosphere.

Resumo. Modelos de transferéncia radiativa foram implementados num modelo atmosférico
estatistico-dindmico (MED) com vegetagdo acoplada, para simular o clima médio zonal anual e os
impactos climaticos antropogénicos devido a queima da biomassa da floresta Amazonica. Em geral,
este modelo foi capaz de simular o clima médio zonal anual atual, quando comparado com os dados
de reanalise do National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). Os impactos observados do clima médio zonal anual continental devido a
queima da biomassa da floresta Amazodnica foram: redu¢@o no saldo de radiacdo e na radiagdo solar
absorvida na superficie, aumento na temperatura da superficie e no saldo de radiacdo infravermelho
termal na superficie; e o decréscimo na evapotranspiracao e na precipitacdo. Os efeitos dos gases
estufas CO, e CH4 foram pequenos quando comparados com as alteracdes das caracteristicas da

superficie terrestre e da alteragcdo de aerossois de fumaca liberados para a atmosfera.
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INTRODUCAO

Na era pré-industrial as principais fontes de gas carbonico para a atmosfera eram provenientes
da respiracdo animal e vegetal, e da queima da biomassa. A a¢do antropogénica iniciou-se com a
pratica das queimadas agricolas, porém nestes dois Ultimos séculos observou-se o crescimento
acentuado da queima de combustiveis fosseis, ¢ da queima de biomassa em grande escala, que
tornou evidente a influéncia global da emissao de CO; no clima (Houghton et al., 2001). A queima
de biomassa ¢ considerada a segunda principal fonte de CO, para a atmosfera. Além disso, ela
contribui na emissdo de outros gases do efeito estufa, como por exemplo o CH4 € 0 mondxido de
carbono (CO), e com a liberacdo de aerossois de fumaca para a atmosfera (Babbit et al. 1996;
Artaxo et al. 2000).

Os aerossois de fumacga apresentam efeitos radiativos direto, que estdo relacionados com a
absorc¢do e o espalhamento espectral da radiacdo solar, e efeitos indiretos, que se refere a atuacao
destes aerossois como nucleo de condensagdo, modificando as propriedades oticas das nuvens e,
portanto, alterando a reflectancia das nuvens a radiagdo solar. Segundo Coakley et al. (1983) e
Tarasova (2001), a interagao destes aerossois com a radiagdo termal nos processos de transferéncia
da radiativa ¢ muito pequena. A caracterizacdo destes aerossodis € o conhecimento de suas
concentragdes sdo muito importantes nos processos fisicos de transferéncia radiativa, pois
influenciam diretamente a modelagem atmosférica e os estudos climaticos. Os aerossoéis de fumaga
predominantes das queimadas da regido amazonica sdo caracterizados como carbono grafitico em
sedimentos (Gerab,1996; Kubatova et al. 2000) e possuem um papel importante no balango de
radiagdo do sistema terra-atmosfera.

Christopher et al. (2000) verificaram que a cada ano mais de 100 milhdes de toneladas de
aerossois de fumaga sdo liberados para a atmosfera através da queima de biomassa, sendo que 80%
sdo provenientes de regides tropicais. Segundo dados processados pelo INPE e pela Embrapa, no
més de setembro de 2001 ocorreu o maior nimero de queimadas dos ultimos 7 anos no pais. A
maior parte destes registros ocorreram no chamado Arco do Desflorestamento, que corresponde a
Calha Sul da Bacia Amazonica, sendo que muitas destas queimadas ocorreram em regides de
floresta relativamente intacta (John, 2001).

Os efeitos ocasionados pela queima de biomassa em escala global e regional t€ém sido
avaliados em diversas areas de pesquisa. Como exemplo podem-se citar seus efeitos sobre o

balanco radiativo (Kaufman et al., 1998; Christopher et al., 1998; Tarasova et al., 1999 ¢ 2000;



Tarasova e Eck, 2000; Christopher et al., 2000; Li et al., 2000; e Wagner et al., 2001); sobre a
quimica da atmosfera (Crutzen e Andrea, 1990; Fishman et al., 1996; Reid et al., 1996 ¢ 1999);
sobre a emissdo de gases do efeito estufa (Alvala et al., 1996; Babbitt et al., 1996); e indiretamente
sobre a reducdo da evaporagdo e precipitagdo, e sobre os impactos no clima (Nobre et al., 1991 e
1998).

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar um MED com vegetacdo acoplada e com parametrizagao
dos processos radiativos detalhados (Moraes 2002) para estudar as contribuicdes relativas das
mudangas no balango de energia e no clima ocasionadas pelos aerossois de fumaca, gases do efeito
estufa e alteracdes das caracteristicas da superficie provenientes da queima da biomassa da floresta

Amazonica.

O MODELO

Moraes (2002) incorporou ao MED global de Varejao-Silva et al. (1998), que apresenta um
modelo de vegetacdo acoplada ao modelo atmosférico, os modelos de transferéncia radiativa
(MTRs) na faixa do espectro solar de Chou e Suarez (1999) e na faixa do espectro termal de Chou e
Suarez (1994). Ambas as parametrizagdes do processo de transferéncia radiativa consideram a
influéncia dos principais gases do efeito estufa radiativamente ativos no cdmputo da transmitancia
atmosférica. Os MTRs mostraram-se precisos nas simulacdes dos balangos radiativos realizadas em
regides de pastagem e de floresta do estado de Rondonia (Franchito et al., 2002).

O modelo dinamico médio zonal da atmosfera considera a atmosfera composta por duas
camadas acima do dossel e uma camada de superficie. O globo terrestre ¢ dividido em 18 cinturdes
de 10° de latitude. Este modelo dindmico é baseado no modelo global de equagdes primitivas de
Franchito e Rao (1992) e inclui as parametriza¢des de friccdo, de turbilhdes de larga escala, e de
aquecimento diabatico. Na parametrizagdo do aquecimento diabatico de Varejdo-Silva et al. (1998)
¢ considerada separadamente a fracdo de cinturdo de latitude coberta por terra (solo exposto e
vegetacdo) e a fragdo restante (oceanos, aguas interiores, € gelo ou neve presentes no cinturdo). Na
parte do cinturdo de latitude coberta por terra ¢ considerado o efeito de vegetacao segundo o modelo
de biosfera BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) desenvolvido por Dickinson et al.
(1986). Este esquema representa os processos existentes entre a superficie e o solo, dando énfase ao
tratamento dos parametros morfolégicos e biofisicos da vegetacdo que influenciam os fluxos de
energia ¢ a umidade da superficie. Para o restante do cinturdo de latitude as parametrizagdes sao
similares as do esquema BATS, porém sdo considerados os efeitos dos outros tipos de superficie.

O célculo dos balangos de energia e umidade do MED ¢ realizado de acordo com a regido do
cinturdo de latitude analisada. A fragdo continental coberta por vegetagdo ou solo exposto envolve

parametrizacdes de balanco de energia na superficie e na folhagem, e balancos de energia e de



umidade no ar da folhagem. Na fragdo composta por oceano, dguas interiores, de gelo ou neve, sdo
realizadas parametrizagdes do balango de energia na superficie e no ar proximo a superficie, sendo
o fluxo de vapor d’4gua da superficie balanceado pelo fluxo de vapor d’adgua na atmosfera. Assim,
os fluxos de energia na superficie e na atmosfera sdo calculados separadamente para a fracdo de
terra e para a fragdo restante no cinturdo de latitude. Nas parametriza¢des dos fluxos atmosféricos e
de superficie para a fragao de superficie continental coberta por vegetagdo ou por solo exposto, sao
considerados os varios tipos de vegetagdo coexistindo no mesmo cinturdo de latitude. Para as
demais areas da superficie terrestre do cinturdo de latitude sdo desenvolvidas novas parametrizagdes
dos fluxos de energia compativeis com o modelo de vegetagao.

Neste trabalho as componentes do aquecimento médio zonal da superficie sdo descritas pelos
fluxos de calor sensivel, de calor latente e de calor sub-superficie definidos por Varejao-Silva et al.
(1998) nas Tabelas 1-3 (para fragdo de vegetacdo e solo exposto) e na Tabela 5 (para fracdo de
oceano, aguas interiores, gelo e neve), e pelos fluxos das radiacdes solar e termal abaixo descritos.
Os valores médios das varidveis envolvidas em todos os processos deste MED sdao ponderados
considerando-se como pesos as fracdes das respectivas areas para cada tipo predominante de
cobertura em cada cinturdo de latitude.

As parametrizagoes das componentes dos fluxos de radiagdo solar e termal da superficie e da
atmosfera para cada tipo de superficie terrestre sdo obtidas através das metodologias de Chou e
Suarez (1999) e Chou e Suarez (1994). As estimativas dos fluxos de radiacdo solar e termal sdo
realizadas através da modelagem dos processos fisicos de transferéncia radiativa considerando-se a
atmosfera plano-paralela composta por 20 camadas. Na intera¢do da radiacdo solar e da radiagao
termal com a atmosfera sdo considerados alguns dos principais gases radiativamente ativos que
compdem a atmosfera (que fazem parte dos denominados gases do efeito estufa), as nuvens, € 0s
aerossois.

Chou e Suarez (1999) consideram nos processos fisicos de transferéncia da radiacdo solar a
absorcdo (por vapor d’agua, ozonio, oxigénio, didoxido de carbono, nuvens e aerossois), a reflexao
da superficie, e o espalhamento multiplo da radiacao solar (causados por gases atmosféricos, nuvens
e aerossois). Embora a radiagdo solar interaja espectralmente com a atmosfera, neste modelo os
processos de interagdo sdo tratados agrupando em regides espectrais as propriedades similares de
absor¢do dos gases atmosféricos. Em conseqiiéncia o espectro solar ¢ dividido em sete bandas na
regido do espectro ultravioleta, em uma banda no espectro visivel, e em trés bandas no espectro
infravermelho, sendo cada banda do espectro infravermelho composta por 10 sub-bandas. As
propriedades de espalhamento e absorcdo sdo tratadas individualmente dentro de cada banda. Os
fluxos de radia¢do solar sdo obtidos através do método de adi¢do de dois fluxos para uma

composi¢do de camadas atmosféricas, sendo a refletividade e a transmissividade das nuvens e dos



aerossois em cada camada atmosférica calculadas através da aproximacao d—Eddington definida por
Joseph et al. (1976).
O saldo de radiag@o solar na superficie (Hqp(1)4) € obtido através da integragdo de todas as

camadas dos fluxos radiativos ponderados pelas suas coberturas de nuvens nas 38 bandas espectrais.
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sendo p o nivel de pressdo de interesse, que neste caso corresponde ao nivel da superficie, € Fyyipar
e Fjr sdo os fluxos solares de cada camada atmosférica correspondente, respectivamente, a regiao
do espectro solar nas faixas ultravioleta (UV) e visivel (regido da radiag¢ao fotossinteticamente ativa,
PAR), e na faixa do infravermelho proximo e médio (IR). Estes fluxos de radiacdo solar ascendente

(1) e descendente (1) sdo representados matematicamente por:
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onde A; ¢ a cobertura fracional de nuvens da j-ésima camada da atmosfera, i corresponde as bandas
do espectro solar, {; ¢ o fluxo de radiag@o solar incidente no topo da atmosfera correspondente a
cada uma das bandas do espectro solar.

Nos processos fisicos de transferéncia da radia¢ao termal, Chou e Suarez (1994) consideram
as influéncias de absor¢des dos gases-estufa (vapor d’agua, didoxido de carbono, metano, ozdnio,
oxido de nitrogénio, CFCs 11 e 12, e HCFC22), das nuvens e dos aerossois; da reflexdo a
superficie; e do espalhamento multiplo da radiagdo termal (causados por gases atmosféricos, nuvens
e aerossois). A parametrizacao da funcao de transferéncia também ¢ simplificada ao se considerar o
modelo de banda. O espectro termal ¢ dividido em 10 bandas espectrais e as bandas largas sdo
definidas através do agrupamento realizado segundo a similaridade das caracteristicas dos gases
absorvedores. Estas bandas sdo determinadas através do método de distribui¢ao-k.

O saldo de radiagéo termal na superficie (Hsup(2)V) € obtido através da integragdo dos fluxos
em todas as bandas e camadas atmosféricas.
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onde o primeiro termo do lado direito correspondente ao fluxo termal descendente que

atinge a superficie e o segundo termo o fluxo de radiagdo termal emitido pela superficie.
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sendo que o indice i representa a banda espectral, nband é o numero total de bandas tratadas no
espectro termal, B; (T) ¢ o fluxo espectral de Planck emitido pela camada a temperatura T e pela

. * oA . .
superficie (7=T;), e t; ¢ atransmitancia do fluxo de uma camada com nebulosidade.

VALIDACAO DO MODELO ATRAVES DA SIMULACAO DO CLIMA PRESENTE

Os valores de entrada necessarios aos modelos de radiacdo sdo os valores médios zonais
anuais dos perfis verticais de temperatura, de umidade especifica e de razdo de mistura do 0zo6nio;
as reflectancias espectrais das superficies na regido do UV e PAR (A < 0,7um) e na regido IR (A >
0,7um); as emissividades espectrais das superficies; as concentragdes atmosféricas dos gases-estufa;
e as propriedades 6ticas de nuvens e de aerossois.

A reflectancia espectral na regido do UV e PAR e na regido IR para os diversos tipos de
superficie existentes em cada cinturdo de latitude sdo avaliados segundo as caracteristicas definidas
no BATS (Dickinson et al., 1986), exceto para o caso da reflectdncia de corpos d’adgua onde se
utilizou a reflectancia de 0,01 para A < 0,7um. As emissividades espectrais sao obtidas de Wilber et
al (1999).

Os perfis verticais de temperatura, de umidade especifica e de razao de mistura do 0zdénio sao
baseados nas propriedades Oticas da atmosfera definidas por McClatchey et al. (1972) e
correspondem aos valores médios anuais da atmosfera em latitudes tropical, média e alta. Estes
valores sdo utilizados somente acima de 750hPa, pois os perfis verticais de temperatura e de
umidade especifica na baixa atmosfera (superficie até o nivel de 750hPa) dependem fortemente dos
valores destas varidveis na superficie. Os valores de temperatura e de umidade especifica na
superficie sdo alterados a cada passo computacional de acordo com as temperaturas dos diversos
tipos de superficie. O perfil vertical de temperatura ¢ obtido assumindo a taxa de variagcdo da
temperatura virtual média de uma atmosfera adiabatica imida e os valores da umidade especifica
sdo obtidos da expressdo empirica descrita por Franchito et al. (1998).

A formulagdo para a umidade especifica de nuvens, a fragdo de cobertura e as alturas da base
e do topo das nuvens segue a mesma metodologia utilizada por Varejao-Silva et al. (1998). O tipo
de nuvem (alta, média e baixa) ¢ definido considerando os niveis de pressdo dados por Chou e
Suarez (1999), isto ¢, 400hPa e 700hPa. Na determinagao do tipo de nuvem e da espessura Otica
desta em cada cinturdo de latitude, sdo considerados os valores das alturas da base e do topo das
nuvens apresentados por Peixoto e Oort (1992). Estes valores foram comparados com as alturas dos
niveis de pressdo de 400 e 700hPa para se obter os tipos de nuvens. A espessura 6Otica de nuvens ¢é
avaliada considerando-se como valores médios zonais anuais os valores zonais climatologicos da

espessura otica de nuvens obtidos através de imagens de satélites por Hahn et al. (2001).



Os dados de espessura otica e de albedo de espalhamento simples dos aerossois troposféricos
sdo extraidos dos valores médios anuais simulados pelo modelo SI99 do GISS/NASA para o ano de
1990 (http://www.giss.nasa.gov/data/model/). O fator de assimetria médio zonal anual ¢ obtido
através da média dos valores tipicos de aerossoOis continentais e ocednicos dados pela World
Meteorological Organization (1986).

As concentragdes médias globais anuais dos gases-estufa CO, e CHy sdo obtidas do IPCC
2001 (Houghton et al. 2001), cujos valores sdo, respectivamente, 360 ppm e 1,76 ppm.

Os fluxos radiativos simulados neste trabalho foram comparados com os dados de superficie
apresentados por Ou et al. (1989) e com os dados planetarios apresentados Campbell ¢ Vonder Haar
(1980), os quais sdao considerados como dados de verdade-terrestre. Em ordem de verificar a
significancia estatistica das simulagdes obteve-se o coeficiente de determinacdo entre os valores
modelados e os dados de verdade-terrestre. Foi utilizado o teste t-Student para verificar a
significancia das correlagdes. A Tabela 1 apresenta os coeficientes de determinacdo obtidos através
da comparacao realizada entre os valores médios zonais anuais dos saldos de radiacdo solar e de
radiag¢do termal, e do balango de radiacdo simulados com o MED, e seus respectivos dados de
verdade-terrestre. Em todos os casos verifica-se que o MED representa bem todas as grandezas
radiométricas, pois apresentam coeficientes de determinagdo superiores a 0,89 com um nivel de

confianca de 99%.

Tabela 1 — Comparagao estatistica realizada entre as médias zonais anuais das grandezas

radiométricas simuladas com o MED e os respectivos dados de verdade-terrestre.

GRANDEZAS RADIOMETRICAS ﬁgﬁgﬂﬁg 20
Radiagao Solar Absorvida 0,99
SUPERFICIE Radiacao Termal Perdida 0,89
Balanco de Radiagado 0,98
Radiagao Solar Absorvida 0,99
PLANETARIA Radiagdo Termal Perdida 0,97
Balango de Radiagado 0,98

A Figura 1 apresenta as comparagdes realizadas entre as simulagdes do MED das varidveis
meteoroldgicas médias zonais médias anuais, que caracterizam o clima presente, ¢ os dados

provenientes da reanalise do NCEP/NCAR, considerados como dados de verdade-terrestre.
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Figura 1 - Simulag¢do das caracteristicas médias zonais anuais (em azul) de: a) temperatura da
superficie (Ts); b) temperatura do ar a superficie (T,); ¢) temperatura ar na superficie isobarica de
500hPa; d) e e) vento médio zonal nas superficies isobaricas de 250hPa e de 750hPa,
respectivamente; f) velocidade vertical na superficie isobarica de 500hPa; g) precipitagdo (P); h)
umidade especifica do ar proximo a superficie; e 1) saldo de radiagao (Rn), fluxos de calor sensivel

(H) e calor latente (LE) na superficie continental. Os dados de verdade-terrestre estdo em vermelho.

Verifica-se, através da Figura 1, uma boa concordancia das simulagdes do clima presente,
exceto para as temperaturas de superficie e do ar proximo da superficie para a regido do polo sul
(Figurala-1b), onde se observa uma superestimativa de aproximadamente 8%, e para o vento médio
zonal nas isobaras de 750hPa (Figura 1e) nas latitudes médias do Hemisfério Sul. O MED foi capaz
de reproduzir bem os ventos de leste na regido tropical e a posicdo dos ventos de oeste (jatos) nas
latitudes médias (Figura 1d); a circulagdo tri-celular (Figura 1f); os movimentos ascendentes na
regido tropical e subsidentes nas regides subtropical e de latitudes temperadas (Figura 1f); e as
maximas taxas de precipitagdo observadas no equador e nas latitudes médias (Figura 1g). A Figura
1i comprova que a maxima liberagdo de calor latente ¢ verificada na regido equatorial.

De forma geral o MED consegue reproduzir bem as caracteristicas médias zonais anuais do
clima presente. O tratamento detalhado dos processos de transferéncia radiativa deste MED e sua

boa representagcdo do clima presente possibilitam a realizacdo de estudos de sensibilidade do clima



no que diz respeito aos efeitos de alteragdes do uso da terra e de alteragdes dos gases do efeito

estufa.

SENSIBILIDADE DO CLIMA A QUEIMA DE BIOMASSA

Na condugdo do experimento de sensibilidade do clima a queima de biomassa ¢ suposto que
toda a Floresta Amazonica ¢ queimada. Baseada nesta suposi¢do, os parametros de superficie do
MED sao modificados somente na fracdo de area vegetada correspondente a esta floresta, que se
encontra compreendida entre os cinturdes de latitude centrado entre 15°S ¢ 5°N. Com a queima da
Floresta Amazonica, considerada composta somente por floresta primdaria, a cobertura vegetal
caracteristica de floresta perenifolia ¢ substituida por vegetacdo tipica de semi-deserto, e os
pardmetros que caracterizam a superficie vegetal (fragdo maxima de cobertura vegetal,
comprimento de rugosidade da vegetacdo, reflectancias espectrais superiores e inferiores a 0,7um,
indice de area foliar minimo e fator de sensibilidade a luz) sdo alterados conforme descrigao do
BATS. Neste estudo considerou-se como solo predominante da regido amazdnica o latossolo
amarelo (Formaggio, 2001), cujas reflectancias espectrais sdo 0,1 para comprimentos de onda
inferiores do 0,7um, e 0,35 para comprimentos de onda igual ou superior a 0,7pum.

As concentracdes de CO, e CH4 sdo alteradas para valores tipicos de queima de floresta
primaria, sendo considerados os valores médios obtidos por Babbit et al. (1996). Neste
experimento, estes valores sdo considerados como representativos da média anual e encontram-se
descritos na Tabela 2. Estas alteragdes sdo realizadas em todos os cinturdes de latitude que
compreendem a Floresta Amazodnica, visto que os gases € aerossois de queimadas sdo transportados

para longas distancias.

Tabela 2 — Concentragdes de CO, e CH4 tipicos de queima de biomassa de floresta primaria

GASES DO EFEITO ESTUFA CONCENTRACAO (ppm)
CO, 3974
CH4 1,90
Fonte: Babbit et al. (1996)

O tempo de residéncia na atmosfera dos aerossois provenientes da queima de biomassa ¢
dependente do tipo de vegetagdo queimada; da concentracdo de aerossodis na atmosfera, que ¢ muito
variavel ao longo do ano (maiores na estacdo considerada seca da Amazonia, que compreende o
periodo de junho a setembro (Nobre et al., 1998)); e das condi¢des atmosféricas durante a
queimada, destacando-se, nas condic¢des sinoticas, a precipitacao. Os aerossois de fumaga tém um

tempo de residéncia na atmosfera usualmente menor do que quatro semanas (Jung e Back, 1987).



Embora haja diversos fatores que influenciam o tempo de residéncia destes aerossois na atmosfera,
€ suposto, neste estudo, que estes aerossois estdo presentes na atmosfera ao longo do ano.

Os parametros fisicos de aerossois representativos da média anual da queima de biomassa sao
alterados somente nos cinturdes de latitude que compreendem a Floresta Amazonica e encontram-se
descritos na Tabela 3. A média anual da espessura 6tica de aerosséis de fumacga presentes na coluna
atmosférica ¢ obtida através do valor médio anual deste parametro mensal, apresentado por Holben
et al. (2001) para a cidade de Alta Floresta. Esta cidade, que representa uma regiao tipica de floresta
tropical chuvosa, apresenta forte influéncia antropogénica, e possui equipamentos para a detec¢ao e
registro da variacdo diaria da espessura Otica de aerossois, que sdo gerenciados pela Aerosol
Robotic Network (AERONET). Os valores de fator de assimetria e albedo de espalhamento simples
caracteristicos de aerossois de queimada de biomassa para o periodo seco sdo dados por Tarasova et
al. (1999), e neste estudo sdo supostos como valores representativos da média anual.

E suposta a presenca destes aerossois na atmosfera até 2km de altitude e que a concentragio

destes aerossois em cada camada ¢ constante. Portanto, a espessura otica média anual ¢ dividida

pelo nimero de camadas existentes até o nivel de 2km.

Tabela 3 — Pardmetros fisicos caracteristicos de aerossois de fumaga em 0,5 pm

PARAMETROS FiSICOS ASSOCIADOS A

) VALOR (adimensional)
AEROSSOIS
Espessura otica 0,336
Albedo de espalhamento simples 0,866
Fator de assimetria 0,623

Fonte: Holben et al. (2001) e Tarasova et al. (1999).

O estudo da influéncia da queima da biomassa no clima ¢ conduzido por seis experimentos:
inclusdo de aerossois de queimada na atmosfera; alteragdo das reflectancias espectrais da superficie;
alteracdo dos parametros de superficie, incluindo os novos valores das reflectancias espectrais;
alteracao da concentracao de CO, na atmosfera; alteracdo da concentracdo de CH,4 na atmosfera; e
alteracdes simultaneas dos pardmetros de superficie, dos parametros fisicos de aerossois de fumaga
e das concentragdes de gases do efeito estufa. Através destes experimentos ¢ possivel observar a

influéncia individual de cada alteragdo acima descrita.

Resultados
O experimento de controle ¢ definido pelos resultados simulados do clima presente, e os

efeitos ocasionados pelos experimentos de sensibilidade do clima a queima de biomassa sao



avaliados através dos desvios resultantes da diferenca existente entre os experimentos de queima de
biomassa e o experimento de controle.
O efeito provocado pela queima de biomassa nos balangos de radiagdo solar e termal, e no

saldo de radiagdo na superficie continental, simulados neste experimento, sdo apresentados na

Figura 2.
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Figura 2 — Desvios médios zonais anuais: do saldo de radiacdo solar; do saldo de radiacdo
termal; e do saldo de radiacdo na superficie (experimento perturbado menos experimento de
controle). Experimentos realizados de alteragdo em: albedo da superficie (verde); parametros de
superficie (marrom); concentracdo de CO2 e CH4 (laranja e amarelo, respectivamente); aerossol

(cinza azulado); e todos os parametros (preto).

Os impactos médios zonais anuais dos balancos de energia simulados para cada um dos
experimentos de queima de biomassa para o cinturdo continental de 20° S a 10° N sdo apresentados
na Tabela 4.

Verifica-se que a presenca de aerosso6is de fumaca na atmosfera ocasiona uma redugdo do
saldo de radiagdo solar na superficie de aproximadamente 9,7%, e no saldo de radiagdo termal na
superficie de 2,2% nos cinturdes de latitude que compreendem a Floresta Amazonica. Estas
reducdes sdo ocasionadas pelo aumento da reflectdncia atmosférica e da opacidade da atmosfera a
radiagdo termal. A alteracdo da radiacdao termal também sofre influéncia da mudanga da umidade

especifica na superficie e na baixa troposfera, que por sua vez, ¢ uma resposta do clima a reducao



do saldo de radiacdo solar na superficie induzida pela presenga de aeross6is de fumaca na
atmosfera. Em relacdo a distribuicao latitudinal da simulacdo média anual do saldo de radiacao,
verifica-se que os aerossois de fumaga provocam uma reducdo de aproximadamente 14% no
cinturdo de latitude continental compreendido entre 20°S e 10°N. Estas tendéncias também foram

observadas por Christopher et al. (1998) e Tarasova et al. (1999, 2000).

Tabela 4 — Percentuais dos desvios médios zonais anuais dos balangos de radiativos e dos

fluxos de calor sensivel e de calor latente simulados nos experimentos de queima de biomassa.

SALDO DE SALDO DE SALDO DE

~ ~ - LE
EXPERIMENTO RADIACAO RADIACAO RADIACAO

(%) (%)

SOLAR (%) TERMAL (%) (%)

Acerossois -9,7 -2,2 -14,1 -26,5  -10,5
Reflectincia Espectral 3,3 -0,6 5,4 9.4 43
Parametros de Superficie -6,3 +14,1 -17,5 -142  -18,4
Concentragdo de CO, -0,03 -0,07 -0,01 -0,06 0,01
Concentrac¢do de CHy <-0,01 <-0,01 <-0,01 0 0

Todas alteracdes -15,3 +9,41 -29.0 -38,6  -26,2

Os impactos nos balangos radiativos na superficie simulados pela alteragdo das reflectancias
espectrais ocasionam reducdes de 3,3% e de 5,4% nos respectivos valores médios zonais anuais de
radiagdo solar armazenada e do saldo de radiacdo na superficie continental que compreende a
floresta Amazonica; e uma pequena redu¢do da média anual do saldo de radiacdo termal na
superficie, conforme ¢ mostrado na Figura 2. Estas tendéncias foram verificadas em diversos
experimentos numéricos de desflorestamentos conduzidos com modelos de circulagdo geral (Nobre
etal., 1991; Sud et al., 1996; Lean e Rontree, 1997).

Ao analisar os desvios observados no experimento em que sdo alterados os pardmetros de
superficie observam-se redu¢des nas médias anuais da radiagdo solar armazenada e no saldo de
radiagdo na superficie, ¢ aumento no saldo de radiagdo termal. A média anual da redugdo da
radiacao solar armazenada e do saldo de radiag¢ao na superficie continental neste cinturao de latitude
¢ de 6,6% e 17,5%, respectivamente, enquanto que, em relacdo a média anual do saldo de radiacao
termal observa-se um aumento de 14,1%.

A Tabela 4 mostra que os efeitos simulados pelas alteragdes nas concentragoes de CO, e CHy
nos saldos radiativos sdo pequenos e menores do que 1%.

O experimento que considera todas as alteragcdes simultaneamente (parametros de superficie,
aerossois, e concentracdes de gases-estufa na atmosfera) apresenta as maiores redugdes na radiacao

solar armazenada e no saldo de radiagdo na superficie continental que abrange a floresta



Amazodnica, que sdo de 15,3% e 29%, respectivamente; e um aumento no saldo de radiagdo termal
de 9,4%. Portanto, verifica-se que, em relacdo a média anual do saldo de radiagdo na superficie, ¢ a
alteracdo dos parametros de superficie que mais influi na redu¢do deste saldo. Através da Figura 2
verifica-se que as maiores mudangas no balango de radia¢do termal e no saldo de radiagdo sdo
devidas as degradacdes da superficie ocasionadas pela queima de biomassa, enquanto que as
maiores mudancas no saldo de radiagao solar sao devidas as alteracdes dos aerossois.

A distribuicdo média anual latitudinal dos desvios do balanco anual de energia ndo-radiativa
na superficie (fluxos de calor latente e calor sensivel), resultante do experimento de queima de
biomassa, ¢ ilustrada na Tabela 4. Dentre os experimentos que compdem este estudo ¢ verificado
que a emissao dos gases-estufa provenientes da queima de floresta primdria pouco afeta a particao
de energia a superficie. Verifica-se que a influéncia dos aerossois de fumaca ¢ mais efetiva na
reducdo do fluxo de calor sensivel do que do fluxo de calor latente na superficie, ou seja, dentre
todos os experimentos estudados isoladamente, ¢ a introducao dos aerossodis de fumacga que provoca
a maior redu¢do do fluxo de calor sensivel na superficie (26,5%), enquanto que ¢ a altera¢do dos
parametros de superficie que provoca a maior reducdo do fluxo de calor latente (18,4%). O fluxo de
calor latente diminui devido a reducdo na evapotranspiracdo (Figura 4b). Ao se avaliar o
experimento de queimada, em que se consideram as influéncias simultaneas de todas as alteracdes
dos parametros de superficie, dos parametros de aerossois, e das concentragdes de gases-estufa na
atmosfera, observa-se, nos cinturdes de latitude que compreendem a Floresta Amazodnica, uma
grande redugdo do fluxo de calor sensivel médio anual na superficie (38,6%) e uma reducdo do
fluxo de calor latente médio anual na superficie de 26,2%.

A influéncia das alteragdes nos parametros de superficie, nos parametros de aerossois, ¢ nas
concentragoes de gases-estufa na atmosfera sobre a média anual da temperatura da superficie e da
temperatura do ar proximo a superficie na regido continental compreendida entre 20° S e 15° N pode

ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 — Desvio médio zonal anual: (a) temperatura da superficie; e (b) temperatura do ar a

superficie (experimento perturbado menos experimento de controle).



Verifica-se que as alteragdes nas concentragdes dos gases do efeito estufa, CO, e CHy, pouco
afeta a temperatura, bem como as alteracdes das reflectancias espectrais, que causam pequenas
redugdes na temperatura (redu¢do média anual de 0,17°C na temperatura da superficie ¢ de 0,2°C na
temperatura do ar a superficie nos cinturdes continentais que compreendem a Floresta Amazonica).
A presenga de aerossodis provenientes de queima de biomassa ocasiona um aumento médio anual da
temperatura da superficie e da temperatura do ar a superficie da ordem de 0,7°C para esta regido
continental. A alteracdo dos pardmetros de superficie induz a um aumento médio anual de
temperatura da superficie de 4,7°C no cinturdo de latitude continental que engloba a Floresta
Amazonica, sendo verificados aumentos de 5,7°C nos cinturdes de latitude centrados em |5°. A
influéncia desta altera¢do na temperatura do ar a superficie acarreta um aumento médio de 2°C
nestes cinturdes de latitude, sendo o maior aumento (2,3°C) observado no cinturdo de latitude
centrado em 5°S.

No experimento de sensibilidade do clima a todas alteragdes inseridas simultaneamente
(modificagdes nos parametros de superficie, nos parametros de aerossois, € nas concentragdes de
gases-estufa na atmosfera) ¢ verificado um aumento na média anual da temperatura da superficie da
ordem de 4,2°C, e de 2,1°C na média anual da temperatura do ar proximo a superficie, nos cinturdes
de latitude que compreendem a Floresta Amazonica, sendo os maiores aumentos observados no
cinturdo de latitude de 5°S (5°C e 2,4°C nas médias anuais das temperaturas da superficie e do ar a
superficie, respectivamente).

A distribuicdo latitudinal dos desvios médios anuais das simulagdes da evapotranspiracdo e da

precipita¢do ocasionadas pela queima de biomassa pode ser observada através da Figura 4.
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Figura 4 - Desvio médio zonal anual: (a) evapotranspiracao e (b) precipitagao (experimento

perturbado menos experimento de controle).

O comportamento da evapotranspiragcdo média anual ¢ regido pela distribuicdo latitudinal da
média anual do fluxo de calor latente, cujos valores para os cinturdes de latitude que compreendem

a Floresta Amazonica sao apresentados na Tabela 4.



No experimento de queima de biomassa que simula a emissao de CO, e CHy para a atmosfera,
observa-se uma pequena tendéncia de aumento na evapotranspiracdo e da precipitagdo. Nos
experimentos de queimada em que sdo simuladas distintamente as alteracdes da reflectancia
espectral da superficie, as alteracdes nos parametros de superficie, e as inclusdes de aerossois de
fumaca na atmosfera, verifica-se, respectivamente, redugdes de 5,9 cm/ano; 25,3 cm/ano e 13,9
cm/ano na evapotranspiracdo média anual nestes cinturdes de latitude (Figura 4a). Ao se avaliar o
experimento de queimada em que sdo incluidas todas estas alteragdes simultaneamente, verifica-se
que a reducdo média da evapotranspiragdo média anual, nestes cinturdes, ¢ de 35,8 cm/ano, sendo a
maior reducdo da evapotranspiragdo média anual (41,3 cm/ano) observada na regido continental em
que se encontra a maior fracao da Floresta Amazonica (cinturdo de latitude centrado em 5° S).

A distribui¢do latitudinal do desvio da precipitagdo média anual observada através dos
experimentos de queimada ¢ apresentada na Figura 4b. A influéncia da emissdo de gases do efeito
estufa, produzidos na queima de floresta primaria, ocasiona um pequeno aumento da precipitacao
média anual (0,16 cm/ano para a emissao de CO, e 0,02 cm/ano para a emissao de CHy). Em
relacdo aos experimentos de queimada em que sdo avaliadas as influéncias na precipitacio média
anual, provocadas pelas alteracdes nas reflectancias espectrais e nos parametros de superficie, ¢
verificada a ocorréncia de reducgdes da precipitagdo, nos cinturdes de latitude que compreendem a
Floresta Amazodnica, da ordem de 6,5 cm/ano e 26,7 cm/ano, respectivamente, sendo que as maiores
redugdes ocorrem no cinturdo de latitude centrado em 5°S.

O efeito da liberagdo de aerossois para a atmosfera, provenientes de queima da biomassa,
ocasiona uma redu¢do de 9,4 cm/ano na precipitagdo média anual, na faixa latitudinal que
compreende a Floresta Amazonica. Na Figura 4b é observado que as maiores reducdes da
precipitagdo média anual (14 cm/ano) sdo verificadas nos cinturdes de latitude centrados em |15°).
Na faixa tropical, a menor redugéo (4,2 cm/ano) ocorre no cinturdo de 5°N. Os maximos valores de
reducdo da precipitacdo estdo relacionados com as regides latitudinais, que apresentaram maiores
intensificagdes dos movimentos subsidentes observados neste experimento, enquanto que a menor
redu¢do da precipitacdo ¢ observada na regido em que ocorre a maxima intensificagcdo do
movimento ascendente.

No experimento de queimada em que sdo incluidas todas estas alteracdes simultaneamente,
verifica-se, nos cinturdes de latitude que englobam a Floresta Amazonica, uma reducdo média de
31,8 cm/ano na precipitacdo média anual, sendo que a maior reducao (38,5 cm/ano) ¢ verificada no

cinturdo de latitude centrado em 5°S.



CONCLUSOES

Este MED com biosfera acoplada simulou bem as variacdes das médias zonais anuais dos
balancos de energia e das caracteristicas médias zonais do clima. Conseqiientemente, o0 MED
mostra-se util no estudo das influéncias antropogénicas sobre o clima, pois possibilita avaliar os
impactos climaticos ocasionados pela queima de biomassa da floresta Amazonica. A queima da
biomassa de floresta primaria modifica as caracteristicas da superficie e libera grande quantidade de
gases do efeito estufa e de aerossois de fumaca para a atmosfera.

Através do experimento de queima da biomassa da Floresta Amazdnica pode-se observar que
este evento ocasiona mudancas significativas na temperatura, na umidade especifica e no ciclo de
hidrolégico da regido tropical. A simulacdo da queima de biomassa evidencia a ocorréncia de
aquecimento da superficie e de redugdes na evaporacao e precipitagdo. Dentre os experimentos de
queimada, onde foram alterados independentemente a reflectancia espectral da superficie, os
parametros de superficie, as concentragdes dos gases do efeito estufa, e introduzido os aerossois de
fumaca na atmosfera, o experimento de alteracdo nos pardmetros de superficie apresentou os
maiores impactos. A alteracdo dos parametros de superficie produz as maiores mudancas no
balango de radia¢do termal e no saldo de radiagdo na superficie e, conseqiientemente, o maior
aumento de temperatura da superficie e do ar a superficie, € a maior reducao na evapotranspiracao e
na precipitagdo. Estas tendéncias também sdo observadas nas simulacdes de desflorestamento
Amazonico realizadas com diversos modelos de circulagdo geral. Dentre os experimentos realizados
no estudo de queima de biomassa a alteracao dos aerossois de fumacga provocou a maior redugdo no
saldo de radiacdo solar na superficie. Também pode-se verificar que a presenca de aerossois de
fumaga tem grande influéncia na particdo de energia, pois sao as alteracdes das propriedades fisicas
dos aerossois que mais reduzem o fluxo de calor sensivel na superficie, e que provocam o maior

aumento da umidade especifica do ar a superficie.
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