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A atmosfera acima das florestas tropicais desempenha uma parte muito
ativa nos ciclos biogeoquimicos, criticamente importantes nos processos
gue mantém o ecossistema, que incluem processos relativos a vegetacao,
solo, hidrologia, e composicdo atmosférica. As particulas de aerossdis
controlam ingredientes chave do ambiente climdtico e ecoldgico na
AmazoOnia. O balanco radiativo é fortemente influenciado pela forcante
radiativa direta e indireta de particulas de aerossdis. A ciclagem de
nutrientes é parcialmente controlada pela deposicdo seca e Umida de
nutrientes chave de plantas. Observou-se que as particulas de aerosséis que
atuam como nucleos de condensac¢do de nuvem influenciam a dindmica e a
formacdo de nuvem, com potencial para mudar regimes de precipitacao
sobre a Amazonia. O registro de 10 anos de medidas da espessura otica de
aerossodis na Amazonia mostra uma forgante radiativa fortemente negativa
de —37W m 2 calculada ao longo de 7 anos de medicBes na estacdo seca em
Alta Floresta. H4 uma forte influéncia de aerossdis de queima de biomassa
nas propriedades microfisicas da nuvem durante a estacdo seca. As
conexdes entre a quantidade de particulas de aerossol e o sequestro de
carbono por fotossintese mostraram claramente a estreita conexdo entre os
processos naturais da floresta e a carga de aerossdis na atmosfera. A
mudanca climdtica combinada com determinantes socioeconémicos pode
alterar significativamente a emissao de gases traco, aerossois, e fluxos de
vapor d’dgua da floresta para a atmosfera. E vital que as taxas de
desmatamentos amazoénicos sejam reduzidas rapidamente e instituidas
politicas sdlidas e de longo para a conservac¢ao da Amazonia.
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1. INTRODUGAO

A composicdo da atmosfera tropical é
controlada por uma variedade de processos que
vao de emissdes a processamento, transporte , e
deposicdo de gases trago e particulas de aerosséis
[Andreae et al., 2002]. O entendimento da
composicdo quimica da atmosfera tropical requer
conhecimento dos processos naturais relativos a
producdo e emissdo de espécies quimicas



naturalmente emitidas, bem como das emissbes
antropogénicas associadas as mudangas no uso da
terra [Andreae e Crutzen, 1997]. Uma vez na
atmosfera, os compostos quimicos estdo sujeitos
ao transporte, especialmente aqueles associados a
convecgdo capaz de transportar compostos a
grandes alturas e distancias. Processos associados
a deposicdo de gases traco e particulas de
aerossoéis ocorrem em regimes secos e umidos, e
os processos de remocdo sdo bem eficientes em
areas tropicais. O processamento fotoquimico é
também importante, dada a interacdo com a
radiacdo solar que ocorre tanto nas fases dos
gases traco quanto das particulas. 0]
processamento de nuvem de gases trago e
aerossdis é outro processo importante que nao
estd completamente entendido. Durante cada um
desses passos, os gases traco e particulas de
aerosséis influenciam fortemente o clima
amazonico de diferentes maneiras [Davidson e
Artaxo, 2004; S. T. Martin et al.,, Sources and
properties of Amazonian aerosol particles,
submetido a Reviews of Geophysics, 2008, daqui
em diante referido como Martin et al., manuscrito
submetido, 2005].

As particulas de aerossadis influenciam o clima
global e regional pelas mudancas que produzem
no balanco radiativo da atmosfera e também pela
sua influéncia no ciclo hidrolégico [Andreae et al.,
2004, 2005]. Devido ao seu curto tempo de
residéncia na atmosfera e ao fato de que sua
concentragdo varia no espaco e tempo, ndo é facil
fazer uma estimagdo quantitativa precisa da
forcante radiativa de aerossol. De acordo com o
ultimo relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancga Climatica [IPCC, 2007], a maior
incerteza sobre a forcante climatica resulta da
falta de entendimento do efeito dos aerossdis no
clima (em particular, o efeito indireto, ou seja, as
mudangas nas propriedades radiativas de nuvem
induzidas por particulas de aerosséis) [Forster et
al., 2007]. Um melhor entendimento do papel que
as particulas de aerosséis desempenham no clima
também é critico para avaliar quantitativamente
as mudancas ambientais que regides, tais como a
Amazonia, estdo sofrendo [Andreae, 2007].
Particulas naturais de aerossdis biogénicos
emitidas pelas plantas tém um papel importante
na ciclagem de nutrientes em ecossistemas
tropicais [Artaxo et al., 2005]. Ecossistemas
tropicais mantém um balangco delicado de

nutrientes caracterizado por intensa ciclagem
interna e dependéncia do input atmosférico de
certos nutrientes para preencher certos requisitos
[Davidson e Artaxo, 2004].

As particulas de aerosséis influenciam o clima
de duas maneiras principais: primeiro, o efeito
radiativo direto dos aerossdis, o qual envolve o
espalhamento e a absor¢cdo da radiacdo solar
pelas particulas de aerossdis que mudam os fluxos
radiativos liquidos na atmosfera e a superficie;
segundo, a forcante indireta de aerosséis, que é
relacionada com as mudancgas induzidas por
aerossois nas propriedades da nuvem. As nuvens
sdo um ingrediente critico do balanco de radiacdo,
e o aumento da populagdo de particulas de
aerossdis muda o numero de nucleos de
condensacdo de nuvem (NCN) e as propriedades
das nuvens tais como o albedo e o tempo de vida.
Os aerossbis também mudam as propriedades
termodinamicas atmosféricas, tais como o perfil
de temperatura e a variabilidade da umidade
relativa sobre grandes dreas; isso em geral é
chamado de efeito semi-direto [Rosenfeld et al.,
2008].

Mudangas significativas relacionadas as
atividades humanas estdo ocorrendo na Amazonia
[Nobre et al., 2004] que podem ter efeitos globais
no balanco do carbono, nas concentracbes de
gases de efeito estufa e particulas de aerosséis, e
no poder de oxidacdo da atmosfera. A Amazonia é
uma das maiores fontes diretas de aerossois
organicos para a atmosfera. O tamanho e a
composicdo elementar de particulas de aerosséis
sdo varidveis importantes que influenciam seu
papel como NCN. Embora os aerossdis sejam
eficientemente removidos pela precipitacdo, o
transporte de longa distancia de apenas uma
pequena fracdo de aerossdis amazbnicos pode
contribuir grandemente para o balango global da
troposfera livre [Andreae e Crutzen, 1997].

Em dreas pristinas da Amazbnia, as
concentra¢des primadrias de background e as
secunddrias de aerossois biogénicos em geral sdo
muito baixas [Artaxo et al., 2002; Zhou et al.,
2002; Roberts et al., 2001], comparativamente a
niveis observados em outros locais remotos do
planeta. As duas fontes principais de particulas de
aerosséis naturais sdo a emissdo direta de
particulas primarias (a maioria biogénica), e
segundo, a oxidacdo dos compostos organicos
volateis (COV) emitidos pela vegetacdo [Guenther



et al.,, 1995; Claeys et al.,, 2004]. Uma vez na
atmosfera, os COVs estdo sujeitos a
transformacdes quimicas e fotoquimicas que
podem converter alguns deles em particulas de
aerossol. Devido a esse carater
predominantemente biogénico da formacdo da
particula, as particulas de aerossol na Amazdnia
sdo organicas em sua maioria [Graham et al.,
200343, 2003b].

A Amazonia tem estado sujeita a um processo
intensivo de mudanga no uso da terra nos ultimos
40 anos [ver Alves et al., neste volume; Soares-
Filho et al., 2006]. Essas mudangas no uso da terra
ocorrem em sua grande parte na regido conhecida
como o “arco do desmatamento”, nas partes sul e
leste da Bacia AmazOnica. Grandes areas florestas
naturais sdo convertidas em pastagem ou em
agricultura ardvel em grande escala [ver Walker et
al., neste volume]. A principal ferramenta usada
por fazendeiros para remover a biomassa é o fogo
[Bowman et al., 2009]. No inicio da estacdo seca, o
numero de grandes focos de incéndio detectados
por ferramentas de controle remoto sobe a alguns
milhares por dia. Grande parte da queima de
biomassa acontece nos estados de Roraima, Mato
Grosso e Para, depois da construcdo de estradas
durante as décadas de 1970 e 1980. Durante os
meses de agosto a outubro, uma grande parte da
Amazonia e da América do Sul fica coberta por
fumaca. Essa fumaca pesada, que cobre milhGes
de quildmetros quadrados, produz profundos
efeitos no balanco de radiagdo, na formacdo de
nuvem, e na salde da populacdo amazébnica. Os
aerosséis da queima de biomassa podem se
deslocar por grandes distancias [Andreae et al.,
2001] e influenciar areas distantes das regides de
origem [ver Longo et al., neste volume].

Aerossois oriundos de queima de biomassa
tém propriedades fisicas e quimicas muito
complexas [Andreae, 1991]. Varios experimentos
como parte do Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazobnia (LBA) foram
dedicados ao estudo das propriedades de
particulas de aerossol e seus efeitos no
ecossistema amazonico. Alguns desses incluem o
Experimento LBA/Cooperative LBA Airborne
Regional Experiment (CLAIRE) de 1998 e 2001 e o
LBA/European Studies on Trace Gases and
Atmospheric Chemistry (EUSTACH) [Andreae et
al., 2002]. Durante a transicao da estacdo seca
para a chuvosa em 2002, a campanha relativa aos

aerossois de fumaca, nuvens, precipitacdo e clima
(LBA/SCMOCC) foi conduzida em Rondb6nia de
setembro a novembro [Andreae et al., 2004]. O
principal objetivo do experimento foi caracterizar
as propriedades oticas, fisicas e quimicas das
particulas de aerosséis oriundas da queima de
biomassa. Uma revisdo do artigo de Fuzzi et
al.[2007] sintetizou os resultados do LBA/SMOCC
e as complexidades das particulas de aerosséis
emitidas pela queima de biomassa em dreas
tropicais [ver também Longo et al., neste volume].
Recentemente, o Experimento-08 de
Caracterizacdo do Aerossol Amazo6nico teve como
objetivo entender as propriedades do aerossol
biogénico natural (Martin et al, manuscrito
submetido, 2008) com uma campanha de medicdo
de campo de janeiro a marco de 2008 em Manaus.

MedicGes de longo prazo sdo essenciais para
gerar conhecimento cientifico sobre a
variabilidade temporal de propriedades
atmosféricas chave. Um exemplo importante é a
operacao da Rede Robdtica de Aerossol da NASA
(AERONET) que mantém uma rede de fotdmetros
solares em solo amazoénico [Holben et al., 1998]. A
forte mudanga nos fluxos de radiagao a superficie
tem consequéncias importantes em varios
aspectos do funcionamento do ecossistema
amazonico. Um resfriamento liquido da superficie
de 2° a 3°C pode ser modelado por meio do
resultado de camada de aerossol, assim como um
aquecimento nos niveis de 2 —3 km na atmosfera.
Esse efeito estabiliza o perfil vertical de
temperatura, reduzindo a convecgdo e o
transporte do vapor d’agua para os niveis mais
altos. O campo de radiacdo é também fortemente
afetado, com reducdo da radiacdo solar direta a
superficie, e aumento da radia¢do solar difusa que
atinge a floresta.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma
revisdo das principais questdes relativas a quimica
atmosférica da Amazoénia, com énfase no papel
das particulas de aerossdis no funcionamento do
ecossistema, inclusive na deposi¢cdao de nutrientes
e balango de radiagao.

2. PROPRIEDADES DE PARTICULAS NATURAIS NA
AMAZONIA



Ha muito tempo se reconhece a vegetacao
tem como fonte importante de particulas
primdrias e secundarias de aerossodis [Artaxo e
Hansson, 1995; Martin et al.,, manuscrito
submetido, 2008]. As particulas de aerosséis sao
responsaveis pelo transporte aéreo de compostos
de fosforo, calcio, enxofre e outros nutrientes
essenciais. Apenas alguns estudos de aerosséis
biogénicos de vegetacdo de florestas chuvosas
tropicais foram desenvolvidos [Artaxo et al., 1990;
Artaxo e Hansson, 1995; Echalar et al., 1998;
Artaxo, 2001]. Os aerossdis biogénicos compdem-
se de muitos tipos diferentes de particulas,
incluindo o pdlen, esporos, bactérias, algas,
protozoarios, fungos, fragmentos de folhas,
excremento e fragmentos de insetos. Essa
componente de aerossol é principalmente na
fragdo de tamanho bruto (dp> 2um). Os
mecanismos de emissdo de particula ainda ndo
estdo bem entendidos. Eles provavelmente
incluem abrasdo mecanica pelo vento, atividade
bioldgica de microorganismos nas superficies da
planta e liteira de floresta, e processos fisioldgicos
de plantas, tais como transpiracdo e gutacdo. Os
fungos, através da liberagdo de esporos fungais,
sdo a principal fonte de particulas e componentes
de aerossois biogénicos primarios e,
especialmente no ambiente Umido da Amazonia, é
de se esperar que sejam uma fonte significativa de
particulas de aerosséis [Elbert et al., 2007].

Esses processos podem gerar particulas
contendo elementos biogénicos tais como Na, Mg,
P, S, K, Ca, Zn e Rb. A transpiracdo de plantas pode
levar a migracdo de elementos de ca% so,”, cI,
K*, Mg”* e Na' para a atmosfera. Os elementos
relacionados aos biogénicos (Mg, K, P, S, Zn, Rb, e
outros) sdo essenciais as plantas e sdo liberados
pelas folhas a atmosfera. A tabela 1 mostra a
concentracdo elementar média das particulas de
aerossbis na estagdo chuvosa em Rondonia
[Artaxo et al., 2002]. A concentragdo muito baixa
de aerossodis sob condi¢gdes naturais é evidente
com base no 2,21 pg m~ de massa no modo fino
na estacdo chuvosa. Em particular, uma média de
88 ng m~ de enxofre é muito baixa para qualquer
regido continental. A poeira de solo aparece
também em concentragées muito baixas, com
concentracdes de Fe de apenas 34 ng m~ em
aerosséis em modo bruto. Essas baixas
concentracdes elementares se contrastam com a

alta carga de aerossdis durante a estacdao seca em
Rondb6nia.

As propriedades oticas dos aerossdis na
estacdo chuvosa mostram uma absorcdo
surpreendentemente forte de radiagdo nos
comprimentos de onda visiveis pelas particulas
biogénicas [Schmid et al., 2006; Guyon et al.,
2004]. Os aerossois biogénicos absorvem muito
eficientemente a luz, em parte devido a sua
morfologia e composicdo elementar, com a
presenga de substancias himicas. A eficiéncia de
absorcdo é maior do que das particulas emitidas
por queima de biomassa. Esse forte efeito de
absorcdo tem importantes implicagdes no balango
radiativo da atmosfera e na temperatura a
superficie de grandes areas da Amazonia [Hoffer
etal., 2006; Schmid et al., 2006].

Compostos organicos volateis biogénicos
(COVB), que resultam da reagdo com OH ou O;,
sdo precursores importantes da producdo
secundaria de aerossol organico na Bacia
Amazonica, sdo emitidos de plantas durante o
crescimento, manutencdo, decomposicio e
consumo. As florestas tropicais sao a fonte global
dominante de COVBs atmosféricos e a Bacia
Amazobnica contribui com a maior parte
[Rasmussen e Khalil, 1988]. O conteudo de
espécies de plantas da bacia é da ordem de 10°,
cada uma com uma assinatura prépria de emissdo
de COVB. Essa alta diversidade de espécies esta
associada a uma expressiva complexidade
ecolégica e a uma sazonalidade que é muito
diferente de regides temperadas, onde as
emissbes de COVB tém sido estudadas
extensivamente. Esses fatores se combinam para
produzir estimativas de emissdes de COVB de toda

a Amazbnia, uma tarefa importante, mas
desafiadora.
Tabela 1. Concentracdo Elementar Média de

Particulas de Aerosséis em Modo Fino e Grosso na
Estacdo Chuvosa em Ronddnia na Torre® de Rebio Jaru
do Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia (LBA)

® Desvios médio e padrdo (SD) estdo mostrados; n é o
numero de amostras onde os elementos detectados
foram observados acima do limite de detecgdo. As
concentracdes de massa est30 expressas em pg m
concentragGes equivalentes de black carbon (BC,) e de
elementos traco estdo em ng m~>. A Tabela 1 foi
adaptada de Artaxo et al. [2002].



Antes dos novos estudos desenvolvidos na década
passada, as estimativas de emissdes de COVB na
Amazonia eram baseadas em algumas medicoes
conduzidas por Zimmerman et al., [1988] e
Kesselmeier et al., [2000]. Entretanto, devido a
alta biodiversidade e campos de radiacdo e
temperatura espacialmente diferentes, sdo
necessdrios estudos muito mais extensivos de
COV e de producdo de aerossdis secundarios na
Amazoénia.

Uma contribuicdo significativa de particulas
fora do ambito da Bacia Amazbnia sdo as que
resultam da poeira do Saara. A importancia do
transporte  transatlantico de poeira foi
reconhecida por Prospero et al., [1981] e tem sido
observada em varias campanhas subsequentes de
medicdo [Swap et al., 1996; Artaxo et al., 1988,
1998; Formenti et al., 2001]. A poeira importada
ocorre em suas mais altas concentragdes nas
partes da bacia que estdo ao norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (zcIT). As
concentracdes maximas de poeira a superficie
tipicamente ocorrem por volta de marco e abiril,
coincidindo com a estacdo chuvosa na parte
central da bacia. A poeira em estagdes de solo é
observada em pulsos de altas concentracbes que
duram de um a varios dias. Dada a longa distancia
do transporte da Africa, uma fracdo significativa
da poeira mineral depositada na Bacia Amaz6nica
é submiscroscépica.

Particulas marinhas de aerossdis em sua maior
parte consistem de particulas de spray marinho,
compostos principalmente de sais inorganicos em
modo grosso misturados com misturas menores
do material bioldgico primario que foi particulado
na superficie do oceano [Andreae e Rosenfeld,
2008]. As emissdes marinhas dominam a
populagdo de particulas que entra na Bacia
Amazobnica com o fluxo de ventos alisios, sendo
progressivamente removida pela deposi¢cdo umida
e seca a medida que uma massa de ar se move
mais profundamente na bacia. Mesmo assim, a
contribuicdo relativa das particulas marinhas a
concentracdo total em massa de particulas
amazonicas permanece significativa nas partes
centrais da bacia durante a esta¢do chuvosa. Isso
pode ser explicado pelas grandes concentragdes
de particulas marinhas presentes no ar, a medida
que atravessam a costa e as taxas relativamente
lentas em que as particulas de aerossdis sdo

removidas do continente [Andreae e Andreae,
1988; Worobiec et al., 2007].

3. PROPRIEDADES E EFEITOS DAS PARTICULAS
DE AEROSSOL POR QUEIMA DE BIOMASSA NA
AMAZONIA

As condi¢des atmosféricas muito limpas que
predominam na estacdo chuvosa na Amazonia
mudam significativamente na estacdo seca, com
grandes emissGes de aerossdis de queima de
biomassa [Andreae et al., 2002; Echalar et al.,
1995]. O numero tipico de aerossdis nas
concentracoes é em torno de 200 — 300 particulas
por cm ™. Na estacdo seca, o nimero de particulas
nas concentracdes salta para 10.000 — 20.000 cm ™
[Artaxo et al., 2002]. As concentracées de massa
de particulas de aerossois (PMj,) da estagdo
Umida s3o tipicamente de 10 a 12 pg m~,
enquanto na estagdo seca elas atingem valores
extremamente altos, de 600 pg m™. Essa grande
concentracdo de aerossdis pode produzir efeitos
importantes na saude humana, nuvens e balanco
de radiagdo [Kaufman et al., 1998]. A Figura 2
mostra a taxa de desmatamento em quildmetros
guadrados por ano a partir do final da década de
1970 até 2008. Observa-se grande variabilidade
de ano para ano, devido a fatores determinantes
climaticos e socioecon6micos. A Figura 1 mostra
gue o desmatamento diminuiu significativamente
de 2004 a 2007, mas um aumento em 2008
alterou essa tendéncia. Um desmatamento com
queima de 10.000 a 20.000 km? por ano injeta
enormes quantidades de particulas na atmosfera
[Yokelson et al.,, 2007, 2008]. Os fatores de
emissdo de fogo para desmatamento primario e
fogo para manutencdo de pastagem em florestas
chuvosas tropicais variam de 6 a 25 g kg™* para PM
total e de 7,5 a 15 g kg_1 para PM,s, expressos
como massa de particulas primdrias emitidas por
unidade de massa de combustivel seco. Na
Amazonia, as estimativas de taxas de emissdo de
PM,s e PMy, sdo 8 e 10 Tg a? respectivamente
[Yokelson et al., 2008].

Uma das consequéncias da queima de grandes
areas é a emissdo de grande nimero de particulas
e as altas concentracOes de aerossois [Artaxo et
al., 2002; Andreae e Merlet, 2001; Hoffer et al.,
2006]. A Tabela 2 mostra as concentracdes
elementares médias de particulas de aerosséis na



estacao seca em Rondénia coletadas na torre do
LBA de Rebio Jaru. Enxofre em modo fino agora
aparece em uma alta concentracdo de 533 ng m"3,
seis vezes mais alta do que os valores medidos na
estacdo chuvosa, um aumento similar ao do black
carbon. A concentragao de potdssio em modo fino
aumenta 18 vezes. Essa grande mudanca nas
concentracoes de elementos trago afeta os ciclos
biogeoquimicos de varios nutrientes chave, como
o fésforo.

A atmosfera amazbnica ndo é isolada da
atmosfera global e interage fortemente com os
continentes e oceanos préximos [Andreae et al.,
2001]. Swap et al. [1996] mostraram que
particulas oriundas do deserto do Saara atingem a
Amazobnia e podem ser importantes em termos de
ciclagem de nutrientes ao longo de longos
periodos de tempo. Formenti et al. [2001]
também observaram particulas de poeira do
Saara sobre a parte norte da Amazbnia e
Suriname, o que indica que esse processo é mais
importante do que se pensava anteriormente. As
emissdes de queima de biomassa de ferro soltvel
também tém importantes implicagdes na
produgdo primaria do Atlantico Sul, dado que o Fe
é criticamente importante para a biogeoquimica
oceanica e é emitido em grandes quantidades pela
gueima de biomassa [Luo et al., 2008]. EmissGes
de mercurio da queima de biomassa podem ser
significativas, conforme observado no estudo de
Artaxo et al. [2000], com medicOes aéreas de Hg e
black carbon mostrando uma forte relagdo.

Figura 1. Taxa de desmatamento na Amazdnia
brasileira em km” a™* a partir do final da década de
1970 a 2008. E possivel observar uma diminuicdo na
taxa de desmatamento de 2003 a 2007, seguida por um
aumento em 2008.

Tabela 2. Concentracdo Elementar Média de
Particulas de Aerossodis na Estacdo Seca em Rondonia
na Torre® LBA de Rebio Jaru.

’Desvios Médio e Padrdo s3o mostrados; n é o nimero
de amostras onde os elementos detectados foram
observados acima do limite de detecgdo. As
concentracdes de massa sdo expressas em g m>. A
Tabela 2 é adaptada de Guyon et al. [2003a, 2004b].

E sempre importante enfatizar que a queima de
floresta ndo apenas libera particulas, mas também
grandes quantidades de gases traco importantes,
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quais sejam, COVs, metano, CO, CO,, e vdrias
outras espécies chave [Karl et al., 2007a, 2007b;
Yokelson et al., 2007, 2008; Andreae e Merlet,
2001].

4. MEDICOES DA PROFUNDIDADE OTICA DO
AEROSSOL ATRAVES DA REDE AERONET NA
AMAZONIA

Um dos pontos fortes no componente de
guimica atmosférica do LBA sdo as estacGes de
monitoramento de longo prazo de aerossois
operadas na Amazobnia nos ultimos 10 anos. Um
dos conjuntos de medi¢Ges foi obtido usando
fotébmetros solares da rede AERONET. A AERONET
é uma rede de fotdmetros solares bem calibrados
e padronizados distribuida globalmente, mantida
pela NASA e expandida por colaboracdes
nacionais e internacionais [Holben et al., 1998].
Um radidmetro solar CIMEL (manufaturado pela
CIMEL Electronique, Franca) e sensores de
radiacdo total e de radiacdo fotossintética ativa
estdo instalados em varios sitios no Brasil para
medicdo da espessura otica de aerossdis (AOT) e
fluxo solar no espectro solar total. Atualmente, no
Brasil, ha sete fotdmetros solares em operacao: Ji-
Parana (JP) (Rondo6nia (RO), Alta Floresta (AF)
(Mato Grosso (MT)), Cuiaba (CB) (MT), Rio Branco
(Acre), Campo Grande (Mato Grosso do Sul (MS)),
Sdo Paulo (SP), e Petrolina (Pernambuco), mas
varios outros sitios, tais como o de Balbina (BA)
(Amazonas), Belterra (Pard (PA)), Santarém (PA),
Brasilia (Distrito Federal) e Reserva Bioldgica Jaru
(RO) foram operados [Schafer et al., 2008]. O
radibmetro solar mede radiancias em varios
comprimentos de onda, em tempo quase real e
fornece, a partir de observa¢des diretas do
espectro solar, as propriedades de aerosséis tais
como a AOT, coluna de vapor d’agua e, ainda,
observagdes a partir do céu, distribuicdo do
tamanho do aerossol, propriedades de absor¢do e
outras propriedades chave dos aerossdis [Holben
et al., 1998]. Essa rede é o Unico projeto de longo
prazo (com registro que inclui observagbes de
mais de 11 anos em algumas localidades) a
fornecer as propriedades da coluna de aerosséis
de base terrestre por sensoriamento remoto
dessa regido critica. Os sitios de monitoramento
em geral incluem medicbes de 1999 até o
presente, mas alguns deles possuem registros de



medi¢cdes que datam do inicio do programa
AERONET em 1993 [Schafer et al., 2008].

Todos os sitios LBA-AERONET mostram
tendéncias sazonais similares nas propriedades
atmosféricas, com carga de aerossol muito baixa
durante a estacdo Umida (janeiro a junho).

Figura 2. Séries de tempo de média diaria da
espessura oOtica do aerossol (AOT) em Ji Parana (JP),
Alta Floresta (AF), Balbina, e Cuiaba. Nota-se o
aumento muito acentuado da AOT a cada ano na
estacdo seca.

Com o inicio da estacdo seca, os aerossois de queima
de biomassa aumentam significativamente a
guantidade de aerosséis na atmosfera. A Figura 2
mostra a série de tempo da média didria da AOT
(em 500 nm) em JP, AF, BA, e CB. Na estacdo
Umida, a AOT muito baixa (em torno de 0,1 — 0,2)
pode ser observada em todos os sitios. Brasilia
mostra algum aumento durante a estacdo seca,
mas esse aumento é modesto. Durante a estacdo
seca, valores altos, equivalentes a 3,5, sdo
frequentemente observados em AF, CB e JP. Esses
sdo os valores mais altos de AOT observados nos
sitios do AERONET em todo o mundo.

Os fotobmetros solares AERONET também
medem continuamente o total de vapor da coluna
d’agua (CWV) [Yamasoe et al., 1998]. A Figura 3
mostra a série de tempo da coluna de vapor
d’agua em AF (Mato Grosso), JP (Ronddnia), e
Belterra (proxima a Santarém, Para). Na parte
norte da bacia, o vapor d’dagua muda levemente
em bases anuais, como pode ser visto nos dados
de CWV do LBA, dado que a estagao seca ndo é
muito forte nessa parte da bacia. Na parte sul da
Amazobnia, o ciclo anual de vapor d’agua é muito
mais pronunciado, com vapor d’dgua as vezes
baixo, equivalente a 1,5 [Schafer et al., 2008].

A Figura 4 mostra uma analise da média da
sazonalidade com valores médios semanais da
AOT em sitios ao norte da Amazodnia e do cerrado,
e em floresta ao sul da bacia. E claro que no sul, a
gueima mais intensa de biomassa ocorre de
agosto e setembro, e no norte, o periodo de mais
impacto é entre novembro e dezembro [Schafer et
al., 2008].

A forcante de aerossol é a incerteza mais
importante da mudanca climatica global e regional
[/PCC, 2007], o que torna importante reduzir as
incertezas dos parametros relevantes para os
calculos da forgcante radiativa para obtencdo da

7

profundidade ética do aerossol com alta resolucao
espacial. Atualmente, esforcos estao sendo feitos
no sentido de obter a AOT com alta resolucao
espacial de 1 km x 1 km na Amazonia com o uso
de sensor do Radiometro Espectral Imageador de
Resolucdo Moderada (MODIS) dos satélites AQUA
e TERRA. Com esse objetivo, modelos de
propriedades Oticas dos aerosséis divididos em
variacOes de albedo de espalhamento Unico (SSA)
foram obtidos usando dados AERONET. Esse
enfoque envolve a obtencdo da AOT ndo apenas
de alguns sitios AERONET, mas de toda a drea da
Amazoénia. O principal problema é a alta cobertura
de nuvem, mas algoritmos melhorados estdo
sendo desenvolvidos para aumentar a precisdo
das medicGes da AOT usando o MODIS.

Figura 4. Médias semanais de profundidade ética de
aerossois (a 440 nm) de sitios regionalmente agrupados
na Amazénia [modificado a partir de Schafer et al.,
2008]. O aumento de aerossodis devido a queima de
biomassa é mais pronunciado na parte sul da Bacia
Amazonica.

5. FORCANTE RADIATIVA DIRETA DE PARTICULAS
DE AEROSSOIS E EFEITOS NO ECOSSISTEMA
AMAZONICO

Os processos de desmatamento tém
produzido impactos de diferentes modos nos
ecossistemas florestais amazonicos [Ometto et al.,
2005]. Por exemplo, a conversdo de floresta
natural para pastagem muda os balangos hidricos
e, consequentemente, pode alterar o conteldo de
agua atmosférica e os padrbGes de precipitacdo
[Silva Dias et al., 2002]. Esses processos liberam
uma grande quantidade de particulas de aerossodis
para a atmosfera, produzindo fortes mudancas no
balanco de radiacdo na superficie [Chand et al.,
2006; Schafer et al., 2008; Procopio et al., 2004]. A
interacao entre a radiacao solar descendente com
essas particulas de aerossdis e nuvens afeta
diretamente o balanco radiativo atmosférico,
reduzindo a radiacdo direta incidente e
aumentando sua fracdo difusa [Schafer et al.,
2002a, 2002b; Niyogi et al., 2004; Gu et al., 1999,
2003]. O LBA fez medicBes de propriedades dticas
detalhadas usando varios fotometros solares e
radiometros da AERONET em vdrios sitios [Eck et
al., 1998]. A reducdo dos fluxos a superficie foi
monitorada em AF, e a Figura 5 mostra uma série



temporal de 9 anos de forgante radiativa direta de
aerossois em AF (localizada na porg¢do norte do
Estado de Mato Grosso), uma area representativa
da influéncia da queima de biomassa. A forcante
radiativa direta instantanea de até —300 w m™ (a
forcante radiativa é negativa porque afeta
substratos de radiacdo solar no solo) é observada
na maioria dos anos durante a estacdo seca. As
observagoes ao longo de muitos anos de medicGes
na estacdo seca resultaram em uma média de
forcante radiativa a superficie de —37 W m™
[Procépio et al.,, 2004], o que é um efeito
significativo de resfriamento da superficie.

Conforme mostrado por Oliveira et al. [2007],
um pequeno aumento na carga de aerossol
atmosférico aumenta a fracdo de radiacdo difusa
versus direta. Portanto, a vegetacdo aumenta a
eficiéncia do wuso de radiacdo solar e
consequentemente aumenta a produtividade
liquida primaria (PPL), definida como fluxo liquido
de carbono da atmosfera na vegetacdo por
unidade de tempo, mas até certo ponto. A partir
de condicdes limpas, caracterizadas com a AOT
em torno de 0,1 a 500 nm para AOT de 1,2, a PPL
aumenta de 30% a 50% na esta¢do seca e 24% na
estacdo Umida em Rondonia [Oliveira et al., 2007].
Assim que a AOT ultrapassa 1,2 em 500 nm, a
reducdo no fluxo total comeca a fechar a
assimilacdo de carbono, e para a AOT em cerca de
3 — 4, a vegetacdo para de assimilar carbono
devido a grande reducdo no fluxo de radiacdo
solar, conforme pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Troca liquida do ecossistema (fluxo de
carbono em pmol m™ s™) em funcdo da carga de
aerossOis na atmosfera, expressa como o indice de
irradiancia relativa. Irradidncia relativa 1 significa
auséncia de aerossdis, com aumento de aerossois a
medida que a radiagdo diminui. Observe que os valores
negativos de NEE correspondem ao sequestro liquido
do ecossistema e que o indice de irradiancia relativa
diminui com o aumento de AOT [Oliveira et al., 2007].

Como a area de plumas de queimadas na
América do Sul, Africa e sudeste da Asia é muito
grande, o efeito dos aerossdis de queima de
biomassa na troca de carbono é um fator
importante no Hemisfério Sul [Artaxo e Andreae,
2007]. Particulas emitidas pelo fogo de vegetagao
absorvem radiacdo solar muito eficientemente
por causa da grande quantidade de black carbon
[Artaxo et al., 1988, 1998].

Levando em consideracdo que devido as
emissdes de queima de biomassa ha grandes
areas na AmazOnia onde ocorre uma carga
significativa de aerossdis por cerca de 4 meses, 0s
efeitos de aerossdis no sequestro de carbono pela
floresta amazobnica provavelmente seja muito
significativo. Os efeitos observados na Amazonia
estdo também presentes, certamente, em
florestas tropicais da Africa e sudeste da Asia por
causa das condi¢cdes similares de queima de
biomassa e tipo de floresta. As particulas de
aerossbis de queima de biomassa afetam o
balanco global de carbono, e a quantificacdo em
escala global traria um conhecimento adicional
importante sobre o ciclo global do carbono. Além
disso, observou-se que grandes quantidades de
ozOnio sdo formadas a partir das emissdes de
queima de biomassa [Longo et al., 1999]. Os niveis
de ozbnio observados, que as vezes sdo superiores
a 100 ppb, podem ter um papel importante na
produtividade primaria da vegetacdo amazobnica
porque algumas espécies e cultivares sdo sensiveis
aos altos niveis de ozbnio [Bulbovas et al., 2007].
O ozb6nio é também um gas de efeito estufa e
muda a fotoquimica significativamente, com
potencial de alterar a producdo de aerossois
organicos secunddrios de modos ainda a serem
estudados (Martin et al., manuscrito submetido,
2008)

6. AEROSSOIS E NUVENS: PROPRIEDADES DE
NUCLEACAO DE PARTICULAS BIOGENICAS E DE
QUEIMA DE BIOMASSA

As nuvens s3ao um componente criticamente
importante do ecossistema amazbnico por causa
de seus efeitos no ciclo hidrolégico e balango de

radiacdo. A formagdo de nuvens na Bacia
Amazbnica ocorre sob condicbes de alta
disponibilidade de vapor d’dgua, baixas

concentracdes de NCN, alta temperatura, e
radiacdo solar, que sdo bem diferentes de outras
areas continentais do mundo [Williams et al.,
1997]; Kaufman e Koren, 2006]. As nuvens que
precipitam em geral sdo divididas em duas classes:
nuvens do tipo Stratocumulus de baixo nivel (até 2
— 5 km de atitude) e de sistemas convectivos em
alto nivel (acima de 6 km de altitude). Na
Amazonia, durante a estacdo Umida, a maior parte
dos campos de nuvens é composta das chamadas



nuvens quentes de baixo nivel. Os sistemas
convectivos de altos niveis sdo responsaveis pela
maioria da precipitacdo, e s3o formados e
desenvolvidos sob condicdes termodinamicas
especiais [Silva Dias et al.,, 2002]. Entretanto,
mesmo durante a estagdo seca, as nuvens quentes
estdo presentes em cumulus em céu limpo e
também em nuvens que precipitam. Essa
diferenca sazonal é principalmente impulsionada
por fenbmenos em grande escala que controlam
os padrdes das estagdes Umidas e secas.

Nesse ambiente onde as nuvens quentes tém
um papel importante no ciclo hidrolégico, a
concentracdo de NCN atmosférico, nucleos de
gelo e velocidades ascendentes sdo as
caracteristicas criticas da atmosfera na formacado e
propriedades de sistemas convectivos [Prenni et
al., 2009; McFiggans et al., 2006]. Um resultado
surpreendente obtido durante a campanha
intensiva LBA/CLAIRE (de marco a abril de 1998,
na Amazobnia central) é que, quando livre de
emissées antropogénicas, a concentracao tipica
de NCN na AmazOnia é muito baixa, cerca de 200
cm™ a 1% de supersaturacdo (SS) [Roberts et al.,
2000, 2001] (Figura 7). Durante a estagdo seca, as
concentragcdes de NCN em 1% de SS atingem
valores muito altos, de aproximadamente 3000
cm™>. Isso significa que, sob condi¢Bes naturais, a
concentracao tipica de NCN biogénica natural na
Amazonia assemelha-se mais aqueles encontrados
em areas ocednicas do que em continentais. As
concentracoes de NCN tipicas de areas de oceano
sdo de cerca de 100 — 200 por cm?®, enquanto os
valores tipicos de background continental estdo
entre 600-1.000 cm™ [Pruppacher e Klett, 1998].
Observou-se também que uma fragdo significativa
de particulas de aerossdis na Amazonia (40 — 60)
na verdade poderia funcionar como NCN [Gunthe
et al., 2009]. Isso se deve ao seu tamanho
relativamente grande e a composi¢do quimica
predominantemente sollvel em agua [Roberts et
al., 2001].

Figura 7. Numero de particulas de nucleos de
condensacdo versus supersaturacdo da estacdo Umida,
transicdo e estacdo chuvosa em varias regibes da
Amazoénia. Dados de Roberts et al. [2001].

Por causa dessas duas caracteristicas, a baixa
concentracdo de NCN e o predominio de nuvens
guentes, a Bacia Amazébnica tem sido chamada de
“oceano verde” [Williams et al., 2002]. A
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comparacdo da estrutura de nuvem entre
condicdes oceanicas e amazodnicas é valida,
conforme salientado no estudo pioneiro de
Squires [1956]. Assim como nos oceanos, as
nuvens na Bacia AmazOnica em geral apresentam
desenvolvimento vertical baixo e sdo eficientes na
producdo rapida de chuva. O papel da baixa
concentracdo de NCN é importante porque ela
produz goticulas de nuvem que ja sdo grandes no
inicio, com um mecanismo de crescimento rapido
e eficiente através da difusdo do vapor d’agua. Os
grandes raios dessas goticulas melhoram a eficécia
da fase de colisdo-coalescéncia da formacdo de
chuva, tornando a producdo de precipitacdo
muito eficiente.

A maioria dessas particulas de NCN é de
origem biogénica. Sua maior parte origina-se da
conversao de gas em particulas de COVs emitidas
naturalmente pela vegetacdao [Guenther et al.,
1995; Claeys et al., 2004], enquanto algumas das
particulas maiores sdo principalmente particulas
biolégicas. A composicdo de tais particulas é
principalmente organica [Artaxo et al., 1990,
1994, 1998], com concentra¢cdes muito baixas de
enxofre e metais pesados. Além disso, elas sdo
muito ricas em compostos organicos sollveis em
agua (WSOC), e a presenca de matéria organica
soltuvel ajuda na eficacia para que uma particula
de aerossol possa agir eficientemente como um
NCN [Rissler et al., 2006].

O cenadrio é completamente diferente em
regi6es dominadas pela atividade de queima de
biomassa. Nessas dreas afetadas, a populacdo de
particulas aumenta de algumas centenas por
metro cubico [Zhou et al., 2002] para altos niveis
de concentragio que chegam a 10.000 cm™
durante a maior parte da esta¢do chuvosa [Rissler
et al.,, 2006]. Essa carga extra de particulas é
liberada basicamente na fragdo em modo fino
[Guyon et al., 2005; Artaxo et al., 2002], que torna
os aerossois de queima de biomassa muito
suscetiveis ao transporte em grande escala pelos
ventos, influenciando grandes areas que sao
livres de emissdes de queima de biomassa. A
composicao quimica dessas particulas de
gueima de biomassa, conforme demonstrado
em muitos estudos, é predominantemente de
matéria organica distribuida em incontaveis
componentes, que as tornam muito eficientes
como NCN [Mircea et al., 2005; Graham et al.,
2003a, 2003b; Mayol-Bracero et al., 2002,



Falkovich et al., 2005; Decesari et al., 2006;
Fuzzi et al., 2007]. Na verdade, os WSOC afetam as
propriedades de NCN pela contribuicdo ao
material soluvel, alterando a tensao da superficie
da goticula em crescimento e afetando os
mecanismos responsaveis pelo crescimento de
goticulas ativadas [Vestin et al., 2007; Sun e Ariya,
2006]. O entendimento completo dessas
propriedades ¢é basicamente desconhecido
mesmo com relacdo as espécies relevantes de
WSOC encontradas na atmosfera e atualmente
configura uma drea de pesquisa intensa
[Svenningsson et al., 2006; McFiggans et al.,
2006].

Esse grande aumento dos NCN e
concentracdes de particulas tem profundos
efeitos nas propriedades microfisicas das nuvens
[Freud et al., 2008]. Roberts et al. [2004] usaram
um modelo unidimensional de parcela de nuvem
para avaliar o impacto dos aerossois da queima de
biomassa em propriedades de nuvem. Eles
descobriram que as propriedades, tais como o raio
efetivo da goticula de nuvem e a SS s3ao mais
sensiveis as baixas concentracdes de NCN, que
produziriam maiores variagdes interanuais nas
propriedades de nuvem durante a estagao umida
do que na estacdo seca. Entretanto, os autores
também fizeram medi¢des do espectro de NCN, e
observaram poucas diferengas entre regides
florestadas e desmatadas durante a estacdo
Umida e ainda que as modificacdes resultantes das
propriedades de nuvem s3ao menores, comparadas
com as que ocorrem entre as esta¢gdes Umidas e
secas. Os autores postulam que, no caso da
estacdo Umida, as diferencas de albedo a
superficie entre regides de floresta e desmatadas
podem dominar o impacto do desmatamento no
ciclo hidroldgico e a atividade convectiva durante
a estacdo Umida. A grande populagao de goticulas
e 0s mecanismos de crescimento inibidos podem
dificultar que as goticulas atinjam o limiar de 25-
pm para a precipitagdo, fazendo com que uma
fracdo maior de nuvem se evapore ao invés de
precipitar [Andreae et al., 2004]. O exemplo mais
extremo da influéncia das particulas da queima de
biomassa é a formagdo de pironuvens (i.e., nuvens
que se formam na pluma de fumaca sobre fogo
ativo). As pironuvens alimentam-se diretamente
da fumaca e do calor do fogo. Elas recebem
impactos conflitantes: extremas concentracdes de
NCN impedem a producdo de precipitacdo e o
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calor gerado pelo fogo revigora as correntes
ascendentes e impede outros processos de chuva
quente [Andreae et al., 2004, 2008].

Propriedades microfisicas dessas pironuvens
sao muito diferentes das nuvens amazonicas
naturais. Primeiro, uma pironuvem é muito dificil
de precipitar devido a forte inibicdo do processo
de colisdo-coalescéncia que faz as goticulas
crescerem a ponto de precipitar. Porque a
concentracdo de goticulas é muito alta, o
diametro (D.¢) efetivo da goticula de nuvem é
reduzido significativamente, e o D¢ menor é
menos eficiente na evolugdo da distribuicdo do
tamanho da goticula em altitudes mais elevadas
na nuvem. Por outro lado, nuvens em areas
oceanicas (“Oceano Azul”) e no oceano verde
apresentam um processo efetivo de crescimento
de goticula ao longo da coordenada vertical. Esse
ndo é o caso de pironuvens, conforme mostrado
na Figura 8 [Andreae et al., 2004]. E possivel
observar que nas nuvens de oceano azul e verde
ha um alargamento pronunciado na distribuicdo
da goticula a medida que a nuvem torna-se mais
alta, uma clara consequéncia do crescimento das
goticulas devido ao processo de colisdo e
coalescéncia. Esse crescimento ndo é observado
em medicGes de pironuvem. Ao contrario, a
distribuicdo de goticulas da pironuvem ndo cresce
significativamente depois que atinge 2.800 m de
altura, uma consequéncia do efeito de saturacdo
de um numero excessivo de particulas e goticulas.
A Figura 8c mostra um caso intermediario: uma
nuvem formada sob condi¢Ges de fumaca.

Figura 8. A evolucdo da distribuicio do didmetro da
goticula da nuvem (DSD) com altura no crescimento de
nuvens convectivas, nos quatro regimes de aerossois
de (a) oceano azul, fora da costa do nordeste brasileiro
(4°S 38°W); (b) oceano verde na atmosfera limpa na
extremidade do oeste da Amazobnia (6°S 73°W); (c)
nuvens de fumaga em Rondo6nia (10°S 62°W); e (d)
pironuvens. O DSD mais baixo em cada parcela
representa as condi¢cOes da base fria da nuvem, exceto
na Figura 8d, onde a distribuicdo de tamanho das
particulas de cinza fora da nuvem também é mostrada.
Observe que o estreitamento do CDSD e o retardo de
suas taxas de alargamento com altura para regimes
progressivamente mais ricos em aerossodis das Figuras
8a a 8d [Andreae et al., 2004].

Apesar do fato de que é possivel observar uma
evolugdo e alargamento do espectro da goticula
de nuvem, ele é mais lento sob as condi¢des do



oceano azul do que verde. A consequéncia é que a
chuva quente, se ela realmente ocorrer, serd em
altitudes mais elevadas do que em situacdo
natural.

Outro efeito importante de fumaga em
biomassa nas propriedades de nuvem sdo as
condi¢bes termodindamicas atmosféricas [Koren et
al., 2008]. O aumento de particulas carregadas de
black carbon na média atmosfera aumenta a
estabilidade da troposfera mais baixa. A presenca
dessas particulas absorvedoras resulta em um
forte esfriamento a superficie, com efeito de
aquecimento em altitudes entre 3 — 4 km. Isso foi
observado na inibicdo da formagdo de nuvem
durante a estacdo de queima de biomassa na
Bacia Amazobnica por sensoriamento remoto
[Koren et al., 2004]. Calculos de modelagem
mostram que a inibicdo é possivel sob certas
condicGes [Jiang et al., 2006]. Esse efeito da
inibicdo da formagdo de nuvem baixa foi bem
documentado por Koren et al. [2004, 2008].

Sob condicdes “naturais” de aerossol
(AO<0,1), a média da cobertura de nuvem neste
estudo foi de aproximadamente 40%. A medida
gque a quantidade de aerossol aumenta, a
cobertura de nuvem se reduz fortemente. Para
AOT maior do que 1,2, virtualmente todas as
nuvens baixas sdo inibidas [Koren et al., 2004].
Esse valor de AOT é frequentemente atingido na
estacdo seca, conforme pode ser visto na Figura 6.
Os mecanismos dessa supressao de nuvem
poderiam ser o alto conteddo de carbono de
biomassa (BC) de aerossol de queima de biomassa
associado com alta radiacdo solar, além do
tamanho menor da goticula. As goticulas de
nuvem menores tendem a evaporar se o nucleo
tiver propriedades de alta absorcdo [McFiggans et
al., 2006].

Figura 9. Cobertura de nuvem na Amazdnia em fungdo
de carga de aerossdis atmosféricos, expressa como AOT
a 500 nm.

7. DEPOSICAO SECA E UMIDA DE ELEMENTOS
TRACO E IMPACTOS NA CICLAGEM DE
NUTRIENTES

A atmosfera desempenha um  papel
importante na ciclagem de nutrientes com a
deposicdo Umida e seca de elementos traco que
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sao criticamente importantes para o ecossistema
florestal. A chuva é um eficiente processo de
remocao de poluidores atmosféricos, e os
nutrientes presentes na atmosfera podem ser
removidos nas fases gasosas e de aerossois. A
deposicdo seca e uUmida fornece um caminho
chave para que os nutrientes essenciais atinjam os
ecossistemas terrestres e aquaticos [Galloway et
al., 1984]. A deposi¢ao umida pode produzir varios
efeitos nocivos em varios ecossistemas com
possivel acidificacdo devido aos elevados valores
de sulfato e nitrato e, portanto, com importantes
impactos nos ciclos biogeoquimicos. MedicGes
sistematicas de deposi¢cdo fornecem um caminho
simples para avaliar a influéncia de atividades
humanas na composicdo atmosférica e melhorar o
conhecimento de processos fisico-quimicos
relacionados ao transporte atmosférico e
deposicdo de nutrientes e poluidores e seus
impactos nos ecossistemas [Galloway et al., 1984;
Lara et al., 2001]. Varios fatores podem afetar a
composicdo quimica da precipitacdo, incluindo
emissdes locais, poluidores em escala regional e
processos de transporte de nutrientes, nivel do
mar e condigdes meteoroldgicas. Além disso, a
composicdo quimica da dgua da chuva é também
diretamente controlada pela remocdo, dentro e
abaixo da nuvem, de aerossdis e gases trago
derivados de fontes antropogénicas naturais
[Seinfeld e Pandis, 2006]. O ambiente aquoso da
goticula de nuvem é também adequado para a
absorcdo de gases traco soluveis, que trabalham
como fator catalitico em muitas rea¢des quimicas
possiveis apenas em meios aquosos [Hegg et al.,
1984], e em biotransformacgdes por
microorganismos. Por outro lado, durante
processos abaixo da nuvem, as goticulas que caem
limpam os aerossdis presentes na atmosfera
[Pruppacher e Klett, 1998]. Esse mecanismo de
remogao de aerossol é um dos principais
processos pelos quais a atmosfera torna-se limpa
[Wallace e Hobbs, 2006]. A deposi¢ao seca é o
transporte de espécies gasosas e particuladas da
atmosfera a superficie na auséncia de
precipitacdo. O fluxo de deposicdo é comumente
descrito como uma fungdo da “velocidade de
deposicdo”. Obviamente, quanto maior e/ou mais
pesada a particula, maior é sua velocidade de
deposicdo  [Seinfeld e Pandis, 2006] e,
consequentemente, as particulas em modo grosso
(d>2,5 um) estardo mais sujeitas ao



direcionamento gravitacional do que as menores.
Na Amazbnia, padroes muito diferentes de
deposicdo ocorrem nas estacles secas e Umidas.
Em ambas as estacdes, seca e Umida, a ciclagem
atmosférica de fdésforo é criticamente importante
para a manutencdo do ecossistema amazoOnico
[Mahowald et al., 2005].

Estudos anteriores sobre a deposicdo Umida
conduzidos em dareas pristinas na Bacia Amazonica
[Pauliquevis et al., 2007; Williams et al., 1997;
Andreae et al., 1990; Stallard e Edmond, 1981]
relataram baixa influéncia antropogénica na
composicdo da 4dgua da chuva. Uma fracdo
significativa de aerosséis emitidos pela biomassa é
soltvel, conforme mostrado por Yamasoe et al.
[2000]. Conforme esperado em areas pristinas, a
composicao de agua da chuva caracteriza-se por
concentragdes mais baixas dos principais
componentes do que os valores encontrados em
areas sujeitas a emissoes de queima de biomassa
e atividades antropogénicas [Lara et al., 2001;
Trebs et al.2006]. A acidez natural (variagdo de pH
de 4,9 a 5,2) é comumente associada aos acidos
organicos, principalmente d4cidos acético e
férmico. Por outro lado, em areas com atividades
antropogénicas e mudangas no uso da terra,

especialmente durante a estacdo seca, esse
cendario é completamente diferente, com
mudangas importantes nas concentracdes de

sulfato e nitrato, além dos acidos organicos
[Artaxo et al., 2003].

Ha diferencas significativas nas concentracdes
de grande parte dos compostos de dgua de chuva
entre as estacdes (Figura 10), incluindo H*, K,
Mg®, Ca', CI, NO;” e SO,”. O aumento
significativo das concentragdes médias de NO;
pode ser atribuido apenas a um aumento nas
emissdes biogénicas naturais ou a deposicdo
reduzida devido a precipitagdo reduzida. Dado
que os compostos oriundos de emissdes de
biomassa ndo mostraram diferencas significativas
entre as duas estag¢Oes, possivelmente nesse sitio
ndo ha interferéncias antropogénicas e ele pode
ser considerado uma drea pristina. O composto
dominante na composicdo da dgua da chuva é H”
durante as estacdes secas e chuvosas. Embora isso
ocorra durante todo o ano, tanto na estagao seca
guanto na Umida, a acidez nessa area esta sempre
associada aos compostos organicos. Os compostos
organicos sdo dominados por acetatos que
chegam a ser 10 vezes mais elevados do que o
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formiato e o oxalato, como era esperado, uma vez
gue as emissdes biogénicas sao uma das principais
fontes de acetato em florestas de areas pristinas.

Por outro lado, a composicdo de agua de
chuva se altera completamente quando ha
influéncias de uma atmosfera poluida devido a
gueima de biomassa. A grande maioria dos
compostos emitidos pela queima de biomassa e
emissées de solo, tais como o SO,>, NH,", K*, CI 7,
Ca® e outros, torna-se significativamente
enriquecida em RondOnia durante a estacdo seca.
As concentragdes médias observadas cujo volume
foi medido sdo significativamente mais altas do
gue aquelas observadas em dreas limpas como em
BA.

O nitrogénio é um nutriente fundamental de
ecossistemas. Entretanto, devido as atividades

humanas, a entrada de nitrogénio nos
ecossistemas  terrestres tem  aumentado
expressivamente nos ultimos 50 anos. Nos

trépicos, o aumento da deposicdo de N estd
relacionado com a disseminacdo do uso da
queima de biomassa como ferramenta para a
mudanca no uso da terra. Quando a madeira é
gueimada, o N associado a biomassa se volatiliza,
e uma grande fracdo é emitida sob a forma de NH;
gasoso, que pode resultar em perdas
consideraveis de N dos ecossistemas tropicais
[Kauffman et al., 1998]. Dado que a queima de
biomassa é também uma fonte rica em NO, (=
[NO] + [NO,]), ha uma preocupacdo com o papel
dessas emissdes no ciclo de N [Trebs et al., 2006].
Uma implicacdo importante é a alteracdo da
forma dominante da deposicdo de nitrogénio para
amodnio [Lara et al., 2001). E particularmente
critico porque, uma vez depositado, o amoénio
libera acidez porque o nitrogénio ou é acumulado
sob a forma de nitrogénio organico ou nitrificado
e lixiviado como nitrato.

8. CONCLUSOES

Essa revisdo da ciéncia do LBA em termos de
guimica atmosférica mostra um grande avango no
entendimento do papel da quimica atmosférica
como principal determinante do funcionamento
do ecossistema em vdrias areas chave da
Amazonia. As mudancas no uso da terra estdo
alterando as emissdes atmosféricas e a deposicdo,



além do balango radiativo e o ciclo hidrolégico de
grandes dreas. As mudancas no uso da terra
também alteram o albedo a superficie, que é um
parametro  critico no balanco radiativo
atmosférico. As grandes concentracdes relatadas
neste capitulo tém efeitos importantes na saude
da populacdo amazonica, e esse efeito pode ser
levado em conta no desenho de politicas publicas
para reduzir o desmatamento e as emissdes de
gueima de biomassa.

Durante a estagdo Umida, a Amazonia é uma
das poucas regides no nosso planeta onde ainda
podem ser observadas as condi¢des “naturais” em
termos de particulas de aerossdis. Isso ajuda a
entender como a atmosfera pristina funciona
antes de o homem comecar a mudar a
composicao atmosférica de modo significativo. O
estudo de particulas biogénicas naturais e seu
papel na nucleacdo das gotas da nuvem e a
formacdo de precipitacdo é uma area chave que
apenas comegou a emergir. O acoplamento da
atmosfera, vegetacdo e clima é muito forte na
Amazonia, e temos grandes lacunas no
entendimento da complexa relacdo das interacdes
biosfera-atmosfera. Precisamos mais medi¢Ges
ambientais em escala espacial compativel com a
area da floresta amazbnica. Muito poucas
medicGes de propriedades atmosféricas foram
feitas na parte ocidental da
Amazonia (entre Tefé e Sdo Gabriel da Cachoeira),
e a alta taxa de precipitacdo e sequestro de
carbono nessa darea indicou processos que sdo
diferentes na Amazonia oriental.

Oportunidades de avanco na identificacdo das
fontes de particulas primarias na Bacia Amazbnia
e a quantificacdo de suas emissodes incluem (1) a
caracterizagdo e quantificacdo de diferentes tipos
de particulas de aerosséis primarios bioldgicos, de
gqueima de biomassa, de poeira mineral e
particulas marinhas de aerossdis, inclusive
tendéncias de longo prazo, ciclos sazonais,
variabilidade diurna; (2) discriminacdo e
guantificagao das fontes locais, regionais e a longa
variacdo das fontes de todos os tipos de
particulas; (3) caracterizagdo melhorada e
entendimento das particulas de aerossois
amazonicos mediante a aplicacdo de uma
combinagcdo de técnicas avangadas de medicdo,
tais como espectrometria de massa bruta e de
particula  Unica, microandlise de raio-X,
espectroscopia fluorescente, microscopia de
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elétron, e andlise de DNA; (4) desenvolvimento de
modelos de processo que descrevem a emissao de
particulas primarias bioldgicas do ecossistema
amazobnico e a implementacao desses modelos de
processos em modelos regionais e globais de
guimica atmosférica, transporte e clima (Martin et
al., manuscrito submetido, 2008). Necessitamos
estudos do comportamento higroscépico das
particulas de aerosséis da Amazonia, porque isso é
criticamente importante para a ativacdo de NCN e
também para a forgante radiativa. Precisamos
ainda entender os mecanismos de formacdo de
novas particulas na Amazénia e estudar o balanco
de radiacdo e a relacdo entre as particulas de
aerossois e nuvens em grande escala com técnicas
de sensoriamento remoto.

A principal mensagem deste capitulo para as
politicas publicas é que o desmatamento ndo esta
apenas mudando as reservas de carbono, mas traz
impactos profundos ao funcionamento do
ecossistema amazbnico em si mesmo. As
mudancas no ciclo hidrolégico causadas pelas
mudangas na populagdo de NCN tém implicagbes
em todo o continente sul americano e nas
teleconexdes com regides distantes da Amazonia.
As mudancas na estrutura da nuvem tém
importantes implicacbes no transporte de vapor
d’adgua sobre grandes areas. A regido amazonica
desempenha um papel critico na mudanga
climatica global e nos possiveis efeitos que a
mudanca do clima pode exercer nos ecossistemas
florestais [IPCC, 2007]. Esses pontos constituem
um forte argumento para se reduzir as taxas de
desmatamento o mais rdpido possivel e olhar para
a Amaz6nia como uma regido chave na regulagdo
do clima planetdrio do ponto de vista da quimica
atmosférica.
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