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RESUMO

A componente de quimica atmosférica do experimento LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazonia) lida com
acompreensio dos processos basicos que regulam a composi¢ao da atmosfera amazonica, bem como as alteragoes atmosféricas advindas
do processo de ocupacao da regiao amazonica. Particulas de aerossois sao emitidas naturalmente pela vegetacio, e estas sao criticas nos
mecanismos de producio de nuvens, no balanco de radiacio solar e na ciclagem de nutrientes, entre outros processos. A floresta também
é responsavel por parte do controle de processos que regulam a concentracio de gases tracos criticos como o 0zonio, mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, 6xido nitroso, compostos orginicos volateis, e muitos outros. Entender os processos naturais que
regulam a composicao da atmosfera € critico para que se possa desenvolver uma estratégia de desenvolvimento sustentavel na regiao. As
grandes emissoes de gases e particulas durante a estagio seca provenientes das queimadas alteram profundamente a composigio da
atmosfera amazonica na maior parte de sua drea. As concentracoes de particulas de aerossois e gases tracos aumentam por fatoresde 2a 8
em grandes dreas, afetando os mecanismos naturais de uma série de processos atmosféricos na regiao Amazonica. Os mecanismos de
formacao de nuvens, por exemplo, sio profundamente alterados quando a concentracio de niicleos de condensacio de nuvens (NCN)
passade 2002300 NCN/cm? na estacio chuvosa para 5.000-10.000 NCN/centimetro cdbico na estacio seca. As gotas de nuvens sofrem uma
reducio de tamanho de 18 a 25 micrometros para 5 a 10 micrometros, diminuindo a eficiéncia do processo de precipitacao e suprimindo
aformacio de nuvens. A concentragio de 0zOnio, um gas importante para a satide da floresta Amazonia passa de cerca de 12 partes por
bilhdo em volume (ppb) (concentracio tipica ao meio do dia na estagio chuvosa) para valores em regioes fortemente impactadas por
queimadas de até 100 ppb, nivel que pode ser fitotoxico para a vegetacao. O balanco de radiacio é fortemente afetado, com uma perda
liquida de até 70% da radiagio fotossinteticamente ativa na superficie.
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Atmospheric Chemistry in Amazonia: The forest and the
biomass burning emissions controlling the composition of
the Amazonian atmospbere.

ABSTRACT

The atmospheric chemistry component of the LBA Experiment (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) tries
understand the basic processes that regulate the composition of the Amazonian atmosphere, as well as the changes that are occurring
as aresult of the colonization process in the Amazon region. Aerosol particles are emitted naturally by the vegetation and these are
critical to the mechanisms of cloud and precipitation production, to the atmospheric radiation balance and in nutrient cycling,

among other processes. The forest is also responsible for part of the control mechanisms that regulate the atmospheric concentration
of critical trace gases such as ozone, carbon monoxide, nitrogen oxides, nitric oxide, volatile organic compounds and many others.

The understanding of the natural processes that regulate atmospheric composition in Amazonia is critical to the establishment of a
sustainable development strategy in the region. The large emissions of trace gases and aerosols during the dry season, as a result of
biomass burning, profoundly change the composition of the atmosphere in most of its area. The concentration of trace gases and
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INTRODUCAO

A regido amazOnica tem sofrido nas ultimas décadas
significativa mudanca no padrao de uso do solo, através de
intenso processo de ocupagio humana (Nobre et al., 1996,
Davidson & Artaxo, 2004, Artaxo & Silva Dias, 2003). Estas
alteracoes no uso do solo sao responsaveis por emissoes
significativas de gases traco e particulas de aerossois para a
atmosfera, através das queimadas, tanto de dreas de pastagem
quanto de floresta primdria (Artaxo et al., 1998, 2002, 2003),
que sio objeto de estudo do componente de quimica
atmosférica do LBA - Experimento de Grande Escala da Biosfera
e Atmosfera da Amazonia (Artaxo, 2004). Além das emissoes de
queimadas, a floresta amazonica, por sua localiza¢ao tropical e
seu intenso metabolismo é uma fonte natural importante de
gases traco, aerossois e vapor de dgua para atmosfera global
(Andreae & Crutzen, 1997). A intensa atividade convectiva lanca
estes constituintes atmosféricos a grandes altitudes, onde
podem ser transportados de modo eficiente a longa distancia
(Andreae et al., 2001). A regido amazonica ¢ uma das fontes
principais naturais de compostos organicos volateis para a
atmosfera global (Guenther et al., 1995), com significativas
emissoes de hidrocarbonetos como isopreno e terpenos, além
de uma grande variedade de compostos oxigenados. A grande
disponibilidade de radiacao solar e a grande quantidade de
vapor de d4gua na atmosfera sao caracteristicas que favorecem
uma alta reatividade quimica atmosférica na regiao tropical
(Andreae & Crutzen, 1997). A floresta fornece a maior parte das
particulas que atuam como nicleos de condensagio de nuvens
(NCN), efetivamente controlando os mecanismos de formacio
de nuvens e precipitacao (Artaxo et al., 2003). Recentemente
foram compreendidos os processos que ligam as emissoes de
compostos orginicos volateis (VOCs) (Kesselmeir et al., 2000,
Wiedinmyer et al., 2004) pela floresta e a concentracio de NCN
naturais da Amazonia (Clayes et al., 2004, Artaxo et al., 2004,
Silva Dias et al., 2004).

As emissoes de metano e dioxido de carbono em dreas
alagdveis da floresta amazonica é uma parcela importante das
emissoes destes gases, e ¢ um dos componentes da ciclagem
de carbono na floresta, recentemente observada em larga escala
na Amazonia. A regiao tropical, pela alta taxa de radiacao solar e
de producio de vapor de dgua, domina a produgio global de
radicais OH (hidroxila), que é chamado de “detergente da
atmosfera”, pois € o principal radical responsavel pela oxidagio
de CO (monodxido de carbono) e CH, (metano) em escala
global (Andreae & Crutzen, 1997).

A composicao quimica da atmosfera amazonica sofre
grandes mudancas na época da seca, devido as emissoes de
gases traco e particulas de aerossois provenientes de queimadas
de pastagens e floresta. A intensa atividade de desflorestamento
e conseqiente emissao de gases e particulas decorrentes das
queimadas durante a estagio seca tém implicacdes importantes
anivel local, regional e global (Artaxo et al., 2002). Diversos
autores tém mostrado que as emissoes de gases trago e
particulas de aerossois pelas queimadas ocorrem de forma
significativa e podem afetar o inventario das emissoes globais
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(Guenther et al., 1995; Andreae et al., 2002; Andreae e Crutzen,
1997, Kaufman et al., 1998). As queimadas sao uma significativa
fonte global de virios gases de “efeito estufa” como CO,
(dioxido de carbono), CH, e N,O (6xido nitroso) (Liousse et
al., 2004). Também contribuem com emissoes significativas de
CO, NO, (di6xido de nitrogénio), HCNM (Hidrocarbonetos
nio metano) cloreto e brometo de metila, compostos
organicos volateis (VOCs) e dezenas de outros gases (Andreae
etal., 2002). De particular importancia sobre as caracteristicas
quimicas e radiativas sio as emissoes de precursores de O,
gis formado através de reacoes fotoquimicas a partir de
emissoes de queimadas. As emissoes de gases precursores da
formagao de ozdnio pelas queimadas faz com que as
concentragoes deste importante gas atinjam niveis que podem
ser danosos a floresta nao queimada, a milhares de quilémetros
das areas queimadas, pois 0 0zonio ¢ fitotdxico, danificando
os estOmatos das folhas.

O transporte a longa distancia de gases tracos e particulas
de aerossol segue o padrao de circulagio atmosférica, fazendo
com que as emissoes da floresta amazonica saiam do continente
Sul Americano por duas vias principais: 0 Oceano Pacifico
tropical e o oceano Atlantico Sul (Freitas et al., 1997, 2000a,
Freitas, 1999). Os movimentos convectivos auxiliam este
transporte, fazendo com que em determinadas condigoes as
emissoes atinjam inclusive a regido do Caribe (Andreae et al.,
2001, Okin et al., 2004).

O papel das particulas de aerossodis no
balanco de radiagdo atmosférica na
Amazénia

Entender o papel das particulas de aerossoéis emitidas
naturalmente pela floresta amazoénica na regulacao dos
mecanismos de producao de nuvens e do balanco radiativo
atmosférico tem sido uma tarefa prioritiria do componente
de quimica atmosférica do LBA. Diversos experimentos
foram realizados em Rondonia (“SMOCC - Smoke,
aerosols, clouds, rainfall and climate: Aerosols from biomass
burning perturb global and regional climate”) e Manaus
(“LBA/CLAIRE - Cooperative LBA Airborne Regional
Experiment”) (Andreae et al., 2002, Artaxo et al., 2002,
Guyon et al., 2004, Procopio et al., 2003, 2004). Na estagio
chuvosa, onde predominam as emissoes naturais
antropogénicas, a concentragio de particulas de aerossois
¢ da ordem de 10 a 15 pug m?, com uma concentragao em
termos de niumero da ordem de 100 a 300 particulas cm?.
Na estagao seca, por causa das emissoes de queimadas, a
concentragao em massa sobe para cerca de 300 a 600 ug m-
3 enquanto que o numero de particulas sobe para 15.000
a30.000 particulas cm? (Yamasoe, 1999). A maijoria das
particulas biogénicas encontra-se na fracio grossa, com
diametros maiores que 2 um, € tem como constituicio
principalmente fungos, esporos, fragmentos de folhas,
bactérias, em uma enorme variedade de particulas. A maior
parte das particulas sao organicas, com tracos de potassio,
calcio, magnésio, enxofre, fésforo, zinco e outros
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elementos (Artaxo et al., 1990, 1993, 1994). Elas também
sdo soluveis em agua, o que explica suas propriedades de
nucleagao de nuvens, atuando eficientemente como
nucleo de condensac¢io de nuvens (Yamasoe, 2000, Clayes,
et al., 2004, Andreae et al., 2004). Estas particulas tém um
tamanho da ordem do comprimento de onda da luz visivel,
o que faz delas eficientes espalhadores de radiacao solar,
podendo afetar de modo significativo o balanco de radiacao
atmosférico (Haywood et al., 2000). A Figura 1 apresenta a
concentracdo de particulas de aerossoéis em Alta Floresta,
norte do estado do Mato Grosso, de 1992 a 2002.
Observam-se concentragdes muito reduzidas de particulas
na estagdo chuvosa, (da ordem de 10 a 15 ug m?) enquanto
que no periodo de agosto a outubro, concentragoes
altissimas sio observadas (maiores que 100 ug m?). Devido
as importantes propriedades dticas das particulas emitidas
em queimadas (Guyon et al., 2004, 2005), também tém
efeitos importantes no balanco de radiagio atmosférico,
atenuando até 70 % da radiagao incidente, afetando o
funcionamento do ecossistema amazonico (Eck et al.,
2003, Kaufman et al., 1998). Estas altas concentracoes de
particulas fazem com que haja um déficit de radiacao
superficial muito significativo, com picos instantineos de
até -300 watts/m2, com valores médios na estacao de
queimadas em Alta Floresta da ordem de -28 watts/m?2
(Procépio et al., 2003, 2004). As altas concentragdes
também tém efeito importante sobre a satide da populacio
da regido amazonica, com o aumento da incidéncia de
doencgas respiratérias em areas criticas como Alta Floresta
(Hacon et al., comunicacio pessoal).

O experimento LBA estd operando uma rede de
fotdbmetros solares em parceria com a NASA, que mede
continuamente a chamada espessura 6ptica de aerossois
(Holben et al., 1998, Schafer et al., 2002a), que expressa a
quantidade total de particulas da coluna atmosférica
integrada. A Figura 2 apresenta a série temporal da espessura
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otica de aerossoéis para Rondodnia, para o comprimento de
onda de 550 nanOmetros mostrando um impacto
significativo da quantidade de aerossois no balanco radiativo.
A forcante radiativa direta dos aerossoéis na superficie foi
calculada no espectro solar com o programa de transferéncia
radiativa SBDART - Santa Barbara DISORT Atmospheric
Radiative Transfer Model (Ricchiazzi, et al., 1998). Foi
desenvolvido um modelo dinamico de aerossois para as
simulagoes, onde foi considerada uma superficie coberta
por vegetacao, uma atmosfera sem nuvens com perfil vertical
tropical (do SBDART: vapor d’dgua=4.2 g/cm* e CO, = 360
ppm). Virios testes de sensibilidade foram feitos baseados
em alteracoes no conteido total de vapor de dgua e na
concentragao de CO, na atmosfera (Procopio et al., 2003).
O fluxo solar total descendente na superficie (W.m?) foi
calculado para 12 valores de profundidade otica dos
aerossois (0.10, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85, 0.95,
1.10, 1.40 e 1.80), e para 16 Angulos solares zenitais variando
de 0° a 86.25°. Assumiu-se uma profundidade Gtica dos
aerossois de ‘background’ de 0.10 para o comprimento de
onda de 550 nanometros (nm), baseado em medidas de
climatologia da rede AERONET ao longo de 7 anos de
medidas. A forcante radiativa direta dos aerossois na
superficie foi definida como a for¢ante simulada pelo cdigo
de transferéncia radiativa menos o valor correspondente a
situagio de background (Procépio et al., 2003).

Para profundidade 6tica de 1, por exemplo, a forcante radiativa
correspondente pode ser tao alta quanto —127 Watts m?, paraum
intervalo de angulo solar zenital de 15-37.5°. Seguindo a mesma
linha de raciocinio e assumindo a equagio de reducao de irradiancia
dada por Schafer etal (2002) para um intervalo de angulo solar
zenital de 25-35°, o valor encontrado foi de -120 Wm2. Para uma
espessura6ticade aerossois daordem de 2.5 a3, areducio do fluxo
de radiacio na superficie pode ser de 250 Wm™. A reducio no fluxo
fotossintético (radiacio PAR) pode ser da ordem de 70 %, afetando
fortemente a produtividade primaria da floresta Amazonica (Eck et

al., 2003, Procopio et al,, 2003, 2004). Esta
espessa coluna de aerossois também
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aumenta a fracio de radiagao difusa na
atmosfera, que por seu lado aumenta a
penetragio de radiacao dentro do dossel
da floresta. A vegetacao utiliza de modo
mais eficiente a radiagio difusa para a
realizacio da fotossintese, fato que balanca
em parte os efeitos da reducao do fluxo
direto de radiacio. Certamente na maior
parte da regiao amazonica, o efeito da
redugio do fluxo solar pela absor¢ao das
particulas de aerosséis e o aumento da
radiacio difusa ocorrem durante o periodo
de queimadas (agosto a novembro), e tem
efeitos significativos no funcionamento do
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Figura 1 - Concentracio de particulas de aerossois inalaveis em Alta Floresta, norte
do estado do Mato Grosso, de Agosto de 1992 a Setembro de 2002.
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ecossistena Amazonico (Artaxo et al., 2001,
2003). Mas, o impacto em larga escala desta
alteracao no padrio de radiagio ainda tem
que ser estudado (Procopio et al., 2004).
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O papel das particulas de aerossois
como nucleos de condensacdo de
nuvens na Amazonia

As particulas de aerossois sao intimamente ligadas ao ciclo
hidrolégico porque elas constituem os nucleos de condensacio
de nuvens, que juntamente com o vapor de dgua constituem as
goticulas de nuvens (Silva Dias et al,, 2004, Rosenfeld ez al., 2000,
Roberts et al., 2001, Andreae et al., 2004). Os NCN sao particulas
microscopicas de aerossol, que tém propriedades de condensar
agua em sua superficie (Rizzo et al., 2002). Cerca de 60 280% das
particulas naturais de aeross6is na Amazonia atuam como NCN
(Zhou et al., 2002, Rissler et al., 2004). A diferenca na concentragio
deNCN daestacio chuvosa paraa estacao seca (de cercade 200 para
20.000 particulas por cm®) em grandes areas da Amazonia faz com
que as propriedades micro fisicas de nuvens sejam profundamente
alteradas (Rosenfeld, 1999, 2000, Silva Dias, 2002). Uma vez a gota
formada, ela comeca a crescer através de uma série de mecanismos
fisicos. Entre 0 momento em que a gota comeca seu processo de
crescimento com um didmetro tipico de 20 micrdmetros até a sua
chegadaao chao, como gota de chuva, com um didgmetro tipico de
1a2 milimetros, varios processos intermedidrios podem ocorrer. O
aumento em volume ¢ proporcional ao raio da gota elevado ao
cubo eisso corresponde aum aumento de até 1 milhao de vezes a
partir do volume inicial. As correntes de ar ascendente dentro de
uma nuvem se originam de ar aquecido pelo contato com o chio
quente durante o dia. Essas correntes de ar sustentam as gotas de
chuva dentro da nuvem enquanto as gotas sao pequenas. Mas a
medida que essas gotas crescem, torna-se mais dificil sustenti-las e
eventualmente elas caem como chuva. As gotas crescem por
condensagao do vapor d’agua e, de forma mais eficiente, pelo choque
com outras gotinhas menores que vao se agregando a gota maior e
aumentando seu volume. O peso das gotas ja formadas e crescendo
vai desacelerando o fluxo de ar ascendente. Durante a fase anterior
achuva, as gotas sentem a acao da gravidade puxando-as parabaixo
mas a bolha quente flutuando continua levando-as para cima na
corrente ascendente, e a nuvem vai crescendo. Nesse momento,
ocorre um papel importante da quantidade
de aerossois, e em particular dos NCN. Se o
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levada pelos ventos a outros locais. Se a gota passar dos 6 ou 7
km de altura, ela congela pois o ar atinge temperaturas muito
baixas. As pedrinhas de gelo crescem de forma bastante eficiente
enquanto a nuvem cresce até 10 ou 15 km de altura, formando
a chamada nuvem Cumulonimbus. Tipicamente chamamos as
nuvens rasas em regioes limpas de nuvens maritimas e as
nuvens que contém gelo, formadas em regioes poluidas, de
nuvens continentais. Toda vez que uma nuvem tem grande
quantidade de gelo observam-se os relimpagos e trovoes, que
podem ser usados justamente para identificar a proximidade
de um Cumulonimbus. Na Amaz6nia, temos chuvas provocadas
pelos dois tipos de nuvens, as rasas e as profundas convivendo
na época mais limpa do ano que é durante a estacao chuvosa.
Na época poluida pela fumaga das queimadas, no entanto, as
chuvas de nuvens rasas desaparecem e apenas raras chuvas de
nuvens profundas sio observadas, com muitos relampagos e
trovoes (Andreae et al., 2004). As chuvas de nuvens rasas na
estacio chuvosa, por outro lado, devolvem os NCN a superficie
praticamente no mesmo lugar em que foram gerados pela
floresta. Por esta razio, pesquisadores desenvolveram o
conceito de que a Amazdnia durante a estacao chuvosa, consiste
em um “oceano verde”, com estrutura de nuvens que nio
lembram 4reas continentais, mas ireas ocednicas (Roberts ez
al., 2001). As nuvens profundas sio carregadas pelos ventos
mais fortes de altitude e viajam até centenas de quilometros
paralonge de seu local de origem, exportando os NCN dentro
das gotas (Silva Dias et al., 2002). Esta supressao de precipitacio
pode ter impactos importantes no funcionamento do
ecossistema Amazonico (Roberts et al., 2002, Artaxo et al., 2002,
Rosenfeld, 1999, 2000).

Outro aspecto importante na estrutura de nuvens durante
a estacao seca, com forte impacto de queimadas, € a presenga
significativa de particulas que absorvem radia¢io, o chamado
“black carbon”, que consiste em fuligem das queimadas (Martins
etal., 1998). Goticulas de nuvens ricas em fuligem absorvem
radiacio muito eficientemente, evaporando-se antes de
precipitarem, intensificando a supressao da precipitagio. Com
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Figura 2 - Espessura Gtica de aerossois em Ji-Parand (Rondonia), para o periodo de
1999 a 2003, para o comprimento de onda de 550 nandmetros, obtida com o
fotometro solar da rede NASA/AERONET em operacio no LBA.
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as altas concentragoes de black carbon durante a estagao seca
(de 5240 ug m?), este fendmeno é particularmente importante
na Amazonia, comparada com outras regides do globo.

O papel das particulas de aerosséis na
ciclagem de nutrientes na Amazonia

As particulas de aerossoéis transportam nutrientes essenciais
paraa floresta Amazonica, e fazem parte do eficiente mecanismo
de ciclagem de nutrientes da floresta (Artaxo & Hansson, 1995,
Artaxo et al., 1988, Okin et al., 2004). Os processos de deposicao
umida (através da chuva) e seca (através das particulas de
aerossois) mantém um fluxo interno de nutrientes na Bacia
Amazonica que é altamente desenvolvido (Laraet al., 2001).
Existem algumas evidéncias de que a produtividade primaria
de florestas tropicais pode estar sendo limitada pela quantidade
de f6sforo, sendo possivel que florestas tropicais nao crescam
proporcionalmente ao aumento de diéxido de carbono
atmosférico devido a forte limitagao da quantidade de fésforo
disponivel. A natureza da mineralizagio de f6sforo em solos é
um fator que controla a sua disponibilidade ao ecossistema. A
entrada atmosférica de fésforo em florestas tropicais pode ser
uma fonte importante em regioes com solos de fertilidade
pobre (Okin et al., 2004). Esta entrada ocorre por deposicao
atmosférica seca e imida, sendo a primeira em fase de aerossoéis
e a segunda como chuva. Nosso conhecimento é bastante
limitado sobre os mecanismos de entrada de fosforo através
de aerossois no ecossistema amazonico, pois este elemento é
reciclado no ecossistema local através de particulas de aerossois
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biogénicos. A entrada oceanica de fosforo € muito limitada na
Amazonia, pois este elemento aparece em concentracoes
extremamente baixas no Atlantico tropical. A entrada de
aerossois contendo fésforo provenientes do deserto do Saara
pode ser importante em escalas longas de tempo, mas pouco
relevante em algumas dezenas de anos.

A concentracio de fésforo na dgua de chuva amazonica é
extremamente baixa, na faixa de partes por bilhao ou menos
(Lacaux & Artaxo, 2003). Mas, nas particulas de aerossois, a
concentracao de fésforo apresenta aspectos muito peculiares.
As concentracoes de fosforo sao significativas somente para a
fracao grossa do aerossol, e estas particulas sio emitidas
majoritariamente durante a noite (Artaxo et al., 2001). A fracao
grossa do aerossol tem uma meia vida atmosférica muito curta,
depositando-se rapidamente perto do local onde ocorreu a
emissao. Durante o periodo noturno, a atmosfera tem
caracteristicas estiveis, 0 que suprime a conveccao que poderia
levar estas particulas para longe de onde foram emitidas. O
conjunto destas duas caracteristicas faz com que f6sforo seja
reciclado localmente, minimizando a possibilidade de perda
regional deste importante nutriente. Nao se conhece as razoes
ou os mecanismos peculiares de emissao de fésforo no periodo
noturno e na fracao grossa, mas este comportamento é
importante para minimizar as perdas deste nutriente chave
(Artaxo et al., 2002). A Figura 3 apresenta as concentragoes de
fésforo medidas na torre da Reserva Ecoldgica do Rio Jaru
(Rebio Jaru), em Rondonia, para os periodos diurno e noturno,
e para as fracoes fina e grossa do aerossol (Artaxo et al., 2002).
Observa-se nesta figura a forte presenca de fésforo durante o
periodo noturno e rente ao solo. Durante o dia e na parte

Tabela 1 - Resultados de analise de fatores principais para a composi¢ao de aerosséis na estacio chuvosa na Amazonia. Em geral
obtemos 3 fatores, sendo um deles associado com particulas de aerosséis do solo, um segundo com a componente fina de
aerossoOis biogénicos e um terceiro com a componente grossa de aerossois biogénicos. O fésforo sempre aparece quase que
exclusivamente nesta terceira componente de aerossois biogénicos da fragdo grossa do aerossol.

Elemento Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comun.
, Aerossois biogénicos Aerossois biogénicos
Particulas do solo finos:S, Zr%, Sr grossos:P, K,gCl, Sr U
Al 0.97 (0.06) (0.14) 0.97
Si 0.97 (0.05) (0.15) 0.97
(0.13) (0.13) 0.97 0.97
S (0.09) 0.91 (0.11) 0.84
Cl 0.71 (0.01) 0.34 0.62
K 0.57 0.29 0.74 0.95
Ca 0.90 (0.18) (0.21) 0.88
Ti 0.97 (0.18) (0.15) 0.99
Mn 0.96 (0.16) (0.15) 0.98
Fe 0.98 (0.05) (0.14) 0.99
Zn (0.06) 0.88 (0.11) 0.79
Sr 0.64 0.52 0.39 0.83
Porc. Var. (2) 56.5 % 17.3% 16.1 %

(1) Expressa a comunalidade de cada variavel na anélise de fatores principais, que indica a fragao da variabilidade de cada elemento explicada pelo modelo. (2) A

linha “Porc. Var.” expressa a porcentagem da variabilidade total explicada por cada um fatores retidos.
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superior das copas das arvores, a concentra¢ao de fosforo é
baixa, pois emissoes de aerossois neste periodo de maxima
convecgao atmosférica certamente fariam o ecossistema local
perder uma fragio importante deste nutriente critico.

Editor: Insercao da Figura 3 neste ponto do manuscrito.

Quando realizamos a anilise elementar de particulas de
aerossoOis na Amazonia durante a estagio chuvosa, um mesmo
quadro emerge para vérias localizagoes da Amazonia. A analise
de fatores principais, que identifica padroes de similaridade na
composicao elementar de amostras coletadas, ¢ uma 6tima
ferramenta para estudar a composi¢io de aerossois (Artaxo et
al., 2002). Em geral obtemos 3 fatores principais, sendo um
deles associado com particulas de aeross6is do solo, um
segundo com a componente fina de aerossois biogénicos e
um terceiro com a componente grossa de aerossois biogénicos.
A componente fina dos aerossois estd associada ou as emissoes
de queimadas na estagao seca, ou a particulas produzidas a
partir de gases biogénicos precursores de particulas (Andreae
& Crutzen 1997, Schkolnik et al., 2005). A componente de
particulas biogénicas na fracio grossa do material particulado
tem origem natural, sio emitidas diretamente pelas plantas e
estas particulas sao excelentes nicleos de condensagio de
nuvens pelo seu tamanho (da ordem de 10 a 20 micrémetros).
O fésforo sempre aparece nesta terceira componente biogénica
natural. A Tabela 1 apresenta resultados de analise de fatores
principais para a composicao de aerossois na estagao chuvosa
em RondoOnia, em amostras coletadas em 1999 durante o
experimento LBA/CLAIRE, ilustrando o quadro discutido
acima.

Editor: Insercio da Tabela 1 neste ponto do manuscrito.

As altas concentracdes de ozbnio decor-
rente das queimadas

Na estagdo chuvosa, concentragdes relativamente baixas
de CO, O,, NOx e outros gases resultam das emissoes
biogénicas naturais da floresta (Jacob & Wofsy, 1988) e da
atividade fotoquimica nesta regido tropical. Durante a estacio
de queimadas, a composicio atmosférica do ponto de vista de
gases traco muda significativamente, alterando profundamente
0s mecanismos que regulam a composi¢ao atmosférica (Longo
etal., 1999). A concentracao de 0zonio ao meio do dia tipica da
estacao chuvosa € de cerca de 10 a 15 ppb, enquanto altos
valores da ordem de 50 a 100 ppb sio observados durante a
estacio de queimadas (Cordova et al., 2004). As concentragoes
de mondxido de carbono (CO) em Ronddnia durante a estacao
chuvosa variam de 100 a 150 ppb, enquanto que na estagao de
queimadas variam de 1.000 a 8.000 ppb (Cordova, 2003, Artaxo
etal., 2002). As concentracoes de 6xidos de nitrogénio (NOx)
naturais na Amazonia, da ordem de 0.8 ppb na estagao chuvosa
atingem valores de atingem valores de 4 a 16 ppb durante a
estacao de queimadas em Ronddnia. Estas altas concentracoes
correspondem a valores tipicamente observados no centro da
cidade de Sao Paulo durante os episddios criticos de poluigio
de arurbana no periodo de inverno, (CETESB, 2003) e abrangem
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uma area geografica muito extensa na Amazodnia. As
concentracoes de aerossois na Amazonia durante a estacao
seca também sio muito mais elevadas que as concentracoes
observadas em Sao Paulo (Castanho et al., 2001. Landulfo et
al., 2003).

Medidas utilizando a aeronave Bandeirante do INPE em
agosto e setembro de 2002, durante o experimento LBA/
SMOCC (Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate:
Aerosols from Biomass Burning Perturb Global and Regional
Climate) realizado em 2002 em Rondonia e Acre indicam um
eficiente transporte de gases precursores de 0zonio, que fazem
com que as concentracoes deste gis apresentem valores muito
altos em regioes longe da ocorréncia de queimadas (Cordova,
2003). Foram observadas concentragdes elevadas de ozonio na
regido de Cruzeiro do Sul, e simulacoes realizadas com o
modelo RAMS acoplado a mecanismos quimicos indicam que
estas altas concentragoes de 0zOnio ocorreram pelo transporte
alonga distancia de gases precursores, provenientes de Mato
Grosso e Rondonia.

Um aspecto importante € muito particular da concentracio
de 0zOnio em algumas dreas da Amazonia € o fato de que foram
observados eventos freqiientes de aumento da concentracio
de 0z6nio durante o periodo noturno (Cordova et al., 2004).
Este aumento se da pelo transporte vertical de massas de ar
descendentes, provenientes da média troposfera, mais ricas
em ozonio, que também possuem menor conteudo de
umidade especifica. Sistemas convectivos noturnos
freqiientemente trazem massas de ar da média troposfera para
o nivel do solo. Este transporte vertical de O, foi observado
em trés locais estudados, em areas de pastagem (Fazenda Nossa
Senhora em Rondonia) e florestas (Balbina e FLONA-Tapaj6s)
durante as estacoes chuvosa, de transi¢io e seca. A maior
freqliéncia, entretanto, foi observada na regiao da Floresta
Nacional de Tapajés (observado em 65% dos periodos noturnos
estudados). O aumento da concentra¢io de 0zOnio noturno
apresentou correlagio negativa com a temperatura potencial
equivalente, indicando que houve transporte de massas de ar
mais frias e secas da média troposfera, enriquecidas em O,.

Dia Topo

OP Moda fina

Noite Topo
B P Moda grossa

Dia Copa

Noite Copa

Dia solo

Niveis na torre e periodo de amostragem

Noite Solo

0 10 20 30 40 50 60 70

Concentracédo de fésforo (ng m )

Figura 3 - Concentragoes de fosforo medidas na torre da reserva
Ecoldgica do Rio Jaru (Rebio Jaru), em Rondonia, para os periodos
diurno e noturno, e para as fracoes fina e grossa do aerossol.
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Durante o experimento LBA/CLAIRE 2001 foi observado,
em Balbina, um aumento das concentragoes de aerossois e
NO, associado a massas de ar de origem polar que atingiu a
regiao amazonica, ap6s passar pelo sul do pais. Simulagoes
numéricas realizadas com o modelo RAMS mostraram que
houve transporte de aerossdis e NO, emitidos por queimadas,
em Mato Grosso, transportados pelas massas de ar frio até a
regiao de Balbina. Este estudo mostrou como o transporte de
longa distincia pode modificar a composicao quimica da
atmosfera de regioes de florestas preservadas. Medidas
realizadas com o aviao Bandeirante do INPE em Rondonia,
durante o experimento SMOCC, mostra que em condi¢oes de
auséncia de queimadas o O, apresenta um perfil caracteristico
de dreas nao perturbadas com um aumento da concentracao
com a altura, alcancando valores de 50 ppb a 4.000 m de altura,
similares as concentragdes medidas na Rebio Jaru. O perfil
vertical de O, indica, em geral, concentracoes mais baixas a
altitudes menores que 1.000 metros, causada pela deposicio
sobre a floresta em regides mais preservadas como ao sul do
Estado do Amazonas.

O modelamento do transporte a longa
distncia de gases e particulas

A atmosfera é um sistema aberto, nao isolado, e como tal a
composicao em termos de aerossois e gases traco € influenciada
nao sO pelas emissoes locais, mas também pelo transporte a
longa distincia. Em particular na Amazonia, movimentos
convectivos freqiientes influenciam significativamente o
transporte de gases e particulas de aerossois (Freitas, 1999,
Freitas et al., 2003). Para o estudo do transporte de gases traco
e aerossoOis na Amazonia, foi desenvolvido o modelo ‘Coupled
Aerosol and Tracers Transport model to the Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System’ (CATT-BRAMS) (Freitas et al.,
2003). O sistema consiste em um modelo numérico de
transporte de aerossois e tragadores atmosféricos acoplado a
versio brasileira do modelo RAMS (Walko ez al., 2000). O RAMS
€ um modelo numérico em diferencas finitas desenvolvido
para simular os movimentos da atmosfera em virias escalas,
possuindo um elaborado conjunto de parametrizagoes fisicas
para simular os processos governantes da evolucao do estado
atmosférico. A condicio inicial pode ser definida a partir de
varios conjuntos de dados observacionais e, como condi¢io
de contorno, o modelo tem o esquema 4DDA (assimilagio de
dados em 4 dimensoes) o qual permite que a solu¢io do
sistema de equacoes seja confidente com dados analisados de
escala maior, tais como analises atmosféricas de modelos
globais. O BRAMS é derivado da mais recente versio do modelo
RAMS (5.0) com virias inovagoes, tais como novo médulo de
parametriza¢io de umidade do solo, nova parametrizacao de
cumulus rasos e profundos baseada no formalismo de fluxo
de massa e com uma técnica de ‘ensembles’ para determinacao
do fluxo de massa (Grell & Devenyi, 2002). O CATT-BRAMS é
um modelo 3D Euleriano que prognostica a concentracao de
contaminantes atmosféricos de forma simultinea e totalmente
consistente com o estado atmosférico simulado pelo RAMS/
BRAMS. Este procedimento rivaliza com a forma tradicional
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dos modelos de quimica da atmosfera, nos quais o transporte
¢ feito ‘off-line’ usando os dados atmosféricos (dinamicos e
termodiniamicos) gerados previamente e salvos em discos. As
principais vantagens deste procedimento se devem ao fato de
permitir ter o progndstico simultineo do estado atmosférico
dos pontos de vista meteorolégico e de qualidade do ar (util
em situacoes de previsio de qualidade do ar, veja
www.cptec.inpe.br/meio_ambiente) e permitir o estudo da
interacdo ou da retro-alimentacao entre o contaminante e a
propria atmosfera (como no caso de aerossoéis de queimadas e
sua forcante radiativa).

Do ponto de vista termodiniamico, o acoplamento on-line
com o modelo de aeross6is CARMA “Community Aerosol &
Radiation Model for Atmospheres” é essencial para estudar as
modificacoes na estrutura termodinamica da atmosfera devido
apresenca das particulas de aerossol de fumaca. As particulas
de aerossol de queimadas espalham e absorvem radiacio solar
eficientemente e, portanto, atenuam a radiacao solar ao nivel
da superficie. As diferengas de temperaturas associadas com a
presencga das particulas de aerossol de fumaga podem chegara
2° C, com reducio préximo a superficie e aumento na metade
superior da camada limite planetdria. Consequentemente, o
modelo responde com uma redu¢io na energia cinética
turbulenta, nos niveis proximos da superficie associada a
presenca dos aerossois. Essa redugao esta associada a
quantidade de radiacio solar que chega na superficie para
aquecé-la e gerar a turbuléncia que é transmitida para os niveis
atmosféricos adjacentes a superficie e promover movimento
ascendente.

Comparagio com observagoes locais de espessura 6tica do
aerossol (AOT) da rede AERONET com o material particulado
verticalmente integrado na coluna do modelo apontam para
comparacoes bastante favoraveis, indicando que os processos
de emissao e transporte sio adequadamente representados
no modelo. As comparagdes entre os valores modelados e as
observagoes de superficie em Rondonia também indicam uma
excelente performance do modelo.

Desde junho de 2003 o sistema de monitoramento de CO
e PM, . tem sido executado operacionalmente, no CPTEC/
INPE (www.cptec.inpe.br/meio_ambiente). O monitoramento
se beneficia também das informagoes de focos de queimadas
obtidas por varios sensores de focos de queimadas tais como:
MODIS (operacional nos satélites Terra e Aqua), AVHRR (NOAA
12 e 16) e GOES-12 processados pelo INPE. Foi estabelecido
um algoritmo de filtragem para eliminar focos coincidentes
entre si e com o produto ja utilizado (WF_ABBA do GOES-12).
O produto final utilizado para assimilacio de focos de
queimadas no modelo de transporte, obtido por multi-
deteccio, possui qualidade superior ao utilizado em 2002.

Deposicdo atmosférica e ciclagem de
nutrientes

Para se entender o funcionamento de ecossistemas
tropicais é essencial se compreender os principais aspectos da
deposi¢ao quimica atmosférica. A deposicio atmosférica, imida
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e seca, participa nos processos de controle de concentragio
de gases e aerossois na troposfera e no aporte de nutrientes
para ecossistemas aquaticos e ou terrestres (Chadwick et al.,
1999, Artaxo et al., 2001), além de integrar varios mecanismos
fisicos e quimicos como processos de emissao e remogio,
dinimica de transferéncia na atmosfera e reacdes quimicas.
Estudos de deposicao atmosférica fornecem, portanto,
informacoes sobre a variabilidade espacial e temporal da
composicio quimica atmosférica, além de ser um forte
indicador de influéncias antrépicas ou de origem natural.

Frequentemente, a variabilidade espacial e temporal da
deposi¢iao de um determinado composto depende do tempo
de residéncia de gases e aerossois na atmosfera, os quais sio
determinados pela sua reatividade quimica. Em ambientes
tropicais, principalmente durante a época chuvosa, eventos
convectivos produzem grandes quantidades de precipitacao
que sio a principal fonte de remocao de gases e particulas da
atmosfera. Ainda, em regides onde os ciclos biogeoquimicos
estao sendo perturbados por a¢oes antrépicas, como é o caso
de algumas areas na Amazonia (Gash et al., 1996; Neill et al.,
2001), a deposi¢ao atmosférica pode ser uma importante fonte
de remocao de poluentes assim como um significante aporte
de nutrientes para o ecossistema. Além do que, a deposicao
atmosférica nos tropicos € particularmente peculiar devido as
suas caracteristicas Ginicas, como o grande fluxo de radiacao
ultra-violeta, altas temperaturas e vapor d’agua, que promovem
intensa atividade fotoquimica durante todo o ano.

Neste contexto se destaca a regiao Amazonica, um
ecossistema tropical Ginico que ainda preserva grande parte de
sua floresta nativa mas que, no entanto, vem sofrendo
extensivas mudangas no uso do solo, principalmente ao longo
da fronteira com outros Estados do Brasil (Gash et al., 1996;
Artaxo et al., 2001). A Gltima estimativa de desmatamento na
regiao amazonica, para 2003 totalizou aproximadamente 23.800
km? por ano de drea desmatada (www.obt.inpe.br/prodes).
Essas rapidas trocas no uso do solo contribuem para alteragoes
nos fluxos de carbono e nitrogénio, gases-tragos, fertilidade
do solo, além de mudancgas nos ciclos biogeoquimicos
terrestres e atmosféricos, com impactos no clima regional e,
possivelmente global (Artaxo et al., 2002; Neill et al., 2001;
Silva Dias et al, 2002).

Estudos recentes realizados em duas areas da bacia
amazonica; Balbina, cujo principal uso do solo € a cobertura
vegetal nativa e em Rondonia, onde o desmatamento ja chegou
aatingir 25% da drea total do Estado (www.inpe.br) mostraram
que a composi¢io quimica e a deposicao atmosférica estao
sendo alteradas pelas mudangas no uso do solo (Artaxo et al.,
2002; Artaxo et al., 2003). Por exemplo, a concentragio de
DOC (dissolved organic carbon) na 4gua de chuva, somente
durante o periodo seco, em Ronddnia (VWM DOC = 182 uM/
L) foi superior a concentracao anual em Lago Calado (VWM
DOC = 154 uM/L) (Williams et al., 1997) e a de regides
industrializadas do Estado de Sao Paulo, onde também ocorre
queima de biomassa durante o periodo seco (concentragao
médiaem VWM DOC = 100 uM/L) (Lara et al., 2001). Essa alta
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concentragdo de DOC pode estar associada a extensa drea de
solo exposto em Rondodnia, assim como ao grande nimero
de focos de queimadas no Estado. Em dgua de chuva, DOC
pode ser um dos principais componentes do material
dissolvido, tanto de origem biogénica como antropica (Andrea
etal, 1990; Lara et al., 2001), além de ser um potencial reagente
em algumas reagoes atmosféricas, como processos fotoquimicos
e complexagio de metais traco (Willey et al,, 2000). Estudos de
remocao de carbono da atmosfera via DOC e DIC (dissolved
inorganic carbon) sio essenciais para um entendimento dos
fluxos de carbono que ocorrem entre a atmosfera e biosfera e,
consequentemente uma melhor compreensio do ciclo do
carbono. Apesar disso, poucos sao os trabalhos que relatam
informacoes sobre deposi¢ao de DOC e DIC (Williams et al.,
1997; Willey et al., 2000; Lara et al., 2001).

Acidos organicos, como acético, férmico, oxdlico, piravico,
metanosulfonico sao os maiores constituintes do DOC em
agua de chuva e, podem contribuir para o aumento da acidez
da precipitacao tanto em dreas remotas Como em regioes com
interferéncia antrépica (Keene & Galloway, 1984; Avery et al.,
2001). As concentracoes, deposicio e percentual de
contribui¢do para a acidez da precipitacao dos dcidos organicos
variam de acordo com as condigoes atmosféricas, potencial de
oxidacao, e fontes emissoras. Estudos prévios realizados em
Balbina e Ronddnia sugerem que emissoes diretas sio a
principal fonte de 4dcidos organicos, principalmente acético e
férmico. No entanto, quando se analisa a variabilidade sazonal
de acetato e formato, algumas importantes diferencas emergem
entre as estacdes seca e chuvosa. Acréscimo nas concentracoes
e na razio F/A (formato/acetato) durante o periodo seco em
Rondonia e Balbina indicam outras possiveis fontes de formato,
que podem estar associadas a formacao fotoquimica de 4cido
férmico na atmosfera, devido as altas temperaturas e radiacao
solar (Hartmann et al., 1991). Ainda, emissdes de queimadas
também podem estar alterando a concentracio dos dcidos
organicos na regiao, principalmente em Rondonia, uma vez
que emissoes diretas de queima de biomassa sao conhecidas
fontes de acidos carboxilicos de baixo peso molecular e alta
polaridade (Falkovich et al., 2005, Sanhueza et al., 1996;
Kawamura et al., 1996). Aumento nas concentragoes de acidos
organicos podem levar a um acréscimo na acidez da
precipitacao, com graves conseqiiéncias para 0s ecossistemas.
Considerando que a maioria dos solos tropicais sao altamente
intemperizados, relativamente pobres em nutrientes e,
consequentemente, podem ser afetados pela deposicao dcida
(Cerriet al., 2001; Krusche et al., 2003), é necessario um melhor
conhecimento sobre a acidez e composi¢io da precipitacio e
dos aerossoOis sobre a Amazonia e dos efeitos destes
contaminantes neste ecossistema tropical (Trebbs et al., 2005a,
2005b).

Outra importante conseqiiéncia do desmatamento na
Amazodnia se evidencia no ciclo biogeoquimico do nitrogénio.
A conversao de floresta primaria para plantacoes ou pastagem
tem induzido a um declinio da produtividade do solo
acompanhado de mudancas nos fluxos de gases tragos como,
por exemplo, 6xidos de nitrogénio, acarretando mudangas
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no ciclo do N no solo (Neill ez al., 2001). Por exemplo, solos
de pastagens em Rondoénia ja nao sao mais limitados por P,
como acontece nos rios de floresta, mas sim por N (Neill ez al.,
2001). Ao mesmo tempo, as constantes mudangas no uso do
solo estdo, também, alterando o padrio de deposi¢io de N.
Em Ronddnia a deposicio de N (5.7 kg.N.ha'.yr') é,
praticamente, o dobro do que em regioes mais preservadas da
Amazonia (2.9 kg.N.ha'.yr') e da mesma magnitude da
deposicao imida em dreas com forte influéncia antrépica do
Estado de Sao Paulo (5.6 kg N.ha™.yr") (Laraet al., 2001;2004).
Tanto 6xidos de nitrogénio, como amonia sio emitidos por
processos bioldgicos no solo e durante as queimadas (Delmas
etal., 1995; Lara et al., 2001; Trebbs et al., 2005b, Neff et al.,
2001). Estudos realizados durante a campanha SMOCC - 2002,
em Rondonia, mostraram como as emissoes de queimada
interferem na composicao e deposicio de N (Lara et al., 2004).
Ha uma correlagio positiva (P<0.01) entre a deposicao de N-
NO, (r=0.97), N-NH,* (r=0.99) e o nimero de focos de
queimada no Estado de Rondoénia, o que mostra claramente
que as emissoes de queimada estdo alterando o padrio de
deposicio de N na regiao de Rondonia. Emissoes de queimada,
urbanizacio e industrializacio nao sé estio aumentando a
deposicao de N em regioes impactadas do Brasil mas,
principalmente, mudando a composi¢io da deposicio de N,
deNO, paraNH *. Enquanto que NO, € a forma predominante
na deposicao de N em dreas mais preservadas do Estado de
Sao Paulo e da Amazonia, a deposi¢ao de N-NH,* chega a
corresponder a até 65% do total de N depositado em areas
impactadas (Lara et al., 2004, Trebbs et al., 2005b). Como a
deposicio de N estd mudando de uma forma oxidada para
outra reduzida, importantes alteragbes podem ocorrer na
quimica atmosférica e nos ecossistemas aquaticos e terrestres
(Krusche et al., 2003). O ciclo do N em ambientes tropicais é
diferente de regioes temperadas (Martinelli et al, 1999). A
principal diferenca é que os ecossistemas tropicais sa0 mais
limitados em P do que em N. Consequentemente, a deposicao
de N provavelmente nao afetarda a produtividade primaria,
porém, as conseqiiéncias do aumento na deposi¢ao de
nitrogénio em ambientes tropicais, com um ciclo muito mais
rapido ainda sdo incertos.

CONCLUSOES

A composicao e a estrutura da atmosfera amazonica estd
sofrendo mudancas significativas devido a alteracdes no uso
de solo em algumas dreas da Amazonia. Alteragoes importantes
na concentracio de particulas de aerossois e na concentracio
de varios gases trago ocorrem como decorréncia das emissoes
de queimadas. Estas alteracoes ocorrem desde a escala local
até milhares de quilometros longe das regioes de emissoes. O
ciclo hidrolégico pode estar se alterando devido a emissao de
grandes quantidades de particulas que atuam como nucleos
de condensagio de nuvens, e propriedades microfisicas de
nuvens estao sendo alteradas. Possivelmente estas alteracoes
na microfisica de nuvens pode estar alterando o padrao de
precipitacio na regido. A ocorréncia de nuvens altas, € a
supressao da formacgio de nuvens rasas estd ocorrendo em
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algumas dreas. As mudangas de uso de solo também esta
afetando as emissoes de gases biogénicos que participam dos
processos de formagio de particulas e nuvens. Fortes alteracoes
no balanco radiativo atmosférico podem estar afetando a
assimilacao de carbono pelo ecossistema, com alteragoes na
produtividade primdria da floresta em largas areas.

O conjunto destas fortes alteracbes em processos
atmosféricos criticos para a satide do ecossistema indicam que
mudancas de uso de solo vao alem somente da troca de floresta
por dreas de pastagem e cultivo, mas apontam para mudancas
ambientais mais profundas com efeitos no ecossistema
amazOnico e possivelmente no clima de outras regioes do Brasil.
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