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SUMARIO EXECUTIVO

A existéncia permanente de nuvens cobrindo parcela significativa do planeta é uma caracteristica
essencial da circulacdo geral atmosférica. O balanco de energia da troposfera terrestre mantém-se, em
grande parte, influenciado pela retencéo de radiagé@o de onda longa, reflexdo para o espaco da radiacéo
de onda curta e liberacdo de calor latente associada as mudancas de fase da édgua. Em todos esses pro-
cessos as nuvens estdo envolvidas. Particularmente nas regides tropicais, a circulacéo de grande escala é
marcada por um movimento ascendente que leva ao resfriamento por expanséo adiabdtico, concomitante
com uma convergéncia de vapor d’dgua. O resfriamento e umedecimento de grande escala precisam
ser compensados por processos de aquecimento e remocao do vapor d’dgua excedente. A condensacéo
com liberacéo de calor latente em nuvens convectivas profundas, o que produz aquecimento, seguida
por processos que levam & precipitacéo, removendo dgua da atmosfera, permitem que tal balanco seja
fechado.

Os aerossdis, por sua vez, também exercem papel fundamental no balanco radiativo por sua
complexa interacdo com a radiacé@o solar, podendo espalhar ou absorver radiacéo de onda curta, alte-
rando a radiacdo incidente na superficie, e em circunsténcias especificas, também o perfil termodindmico
da atmosfera.

Além destes papéis que exercem individualmente, aerossdis e nuvens interagem de maneira mitua.
Concentracdes elevadas de particulas de aerosséis alteram propriedades microfisicas de nuvens, com
consequéncias importantes para a producado de precipitacdo e seu albedo. Por outro lado, nuvens também
alteram as propriedades de aerossdis, |{@ que propiciam ambiente adequado para sua modificacéo,
incluindo a ocorréncia de reacdes quimicas que se déo preferencialmente em ambiente aquoso como na
producdo de sulfato.

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de algumas das principais contribuicées cientificas para
a caracterizacdo dos efeitos dos aerossdis atmosféricos sobre o Brasil, incluindo o papel exercido por
suas fontes naturais e antrépicas, como queima de biomassa, poluicdo urbana, dentre outras e para o
entendimento dos processos de microfisica de nuvens. O texto visa, ainda, identificar algumas lacunas do
conhecimento importantes que requerem avancos do ponto de vista tedrico, observacional e de modelagem
com vistas ao seu preenchimento. Tais contribuicdes e lacunas encontram-se ligadas particularmente:

. Ao entendimento dos processos de producd@o e transporte de aerosséis sobre o continente
sulamericano, incluindo fontes naturais e antrépicas locais e remotas;

. A influéncia desses aerosséis na formacédo de nuvens, ao servirem como nicleos de condensacéo
(CCN) e de gelo (IN), incluindo o papel de sua variabilidade espacial e temporal, o que inclui contrastes
dramdticos como o identificado na Amazénia, associados & ocorréncia de queimadas predominantemen-
te nas porcdes sul e leste dessa regido e sobre o Brasil central, durante a estacdo seca;

. As propriedades microfisicas das nuvens sobre o continente sulamericano, incluindo observagées
em nuvens quentes e de fase mista j& realizadas sobre territério brasileiro, e as possiveis implicacées sobre
as propriedades radiativas e sobre o ciclo hidrolégico;

. Ao papel das nuvens e da convecgéo sobre a circulacdo e sobre a termodinédmica da atmosfera

em escalas maiores, bem como a representacdo das mesmas em modelos numéricos de circulagéo geral
e de drea limitada.

6.1 INTRODUCAO

O termo aerossol refere-se a um sistema em que particulas, sélidas e/ou liquidas, estejam em
suspens@o em um gds. Dentro desta definicdo, a prépria atmosfera pode ser considerada um aerossol.
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Entretanto, o termo aerossol é mais comumente utilizado para se referir as particulas em si (inclusive gotas
de nuvens), e este é o significado adotado neste texto (Seinfeld e Pandis, 2006).

Os aerosséis exercem um papel importante no clima. Participam do balanco radiativo, espalhan-
do e/ou absorvendo radiacao solar e terrestre. No balango climdtico global, os aerosséis tém um papel
de resfriamento, j4 que sua forcante radiativa liquida é negativa (Solomon et al., 2007). Além de interagir
diretamente com a radiacdo, é sobre uma fracdo das particulas de aerosséis (os chamados CCN, do
inglés Cloud Condensation Nuclei) que se formam as goticulas de nuvens em seu estdgio inicial de forma-
cGo.

As particulas de aerossdis presentes na atmosfera provém tanto de fontes naturais como antrépi-
cas. Como fontes naturais, podem-se citar os aerossdis marinhos, a poeira de solo, emissdes vulcénicas
e biogénicas, entre outras. Como fontes antrépicas, destacam-se na América do Sul as emissdes de
queimadas devido as mudancas de uso da terra (principalmente na fronteira agricola na Amazénia) e as
emissdes em dreas urbanas, com foco nas emissdes veiculares. Importante ressaltar que além de serem
emitidas diretamente por suas fontes (os aerosséis primdrios), particulas também podem ser produzidas na
atmosfera livre pelo processo de “Conversdo Gdés-Particula” (GPC, do inglés gas-to-particle conversion),
ou seja, gases que uma vez emitidos passam por processos quimicos e fisicos que tem como conseqién-
cia final a sua transformag@o em particulas. Tais aerosséis sdo denominados “secundérios”. O processo
GPC é importante tanto em condicdes poluidas como limpas, sendo, por exemplo, o mais importante me-
canismo de formacao de CCN naturais na regiGo amazénica (Poschl et al., 2010; Martin et al., 2010b).

As particulas de aerosséis também podem ser classificadas por sua faixa de tamanho. Aquelas
com diGmetro menor que 2,5 um sdo da chamada “moda fina” ou fragéo fina, enquanto aquelas entre
2,5 um e 10 um constituem a “moda grossa”. Esta divisGo tem duas razées. Primeiramente, em termos
de potencial de causar doencas no trato respiratério, pois as particulas da moda grossa sdo barradas no
trato respiratério superior. J& as da moda fina sGo capazes de penetrar até o nivel de alvéolos pulmonares
sendo, portanto, potencialmente mais danosas & satde. Tipicamente, os aerossdis gerados por processos
de combustdo sdo predominantemente da moda fina.

Diferentemente dos gases de efeito estufa, que tem um tempo de permanéncia na atmosfera da
ordem de anos, os aerosséis tem um ciclo de vida na atmosfera da ordem de alguns dias, no mdximo
semanas. Os mecanismos de remocdo dos aerossdis sdo relacionados & sua faixa de tamanho. No caso
da moda grossa, a deposicdo gravitacional é muito importante. J& as particulas da moda fina, por terem
velocidades terminais de deposicdo gravitacional muito baixas, estdo sujeitas ao transporte pelos ventos,
podendo ser levadas a milhares de quildmetros de onde foram produzidas. Exemplo disso sdo as plumas
de queimada que se espalham por milhées de km? pelo continente sulamericano, nos meses da estacéo
seca (Freitas et al., 2005a, 2005b, 2009).

A remocdo das particulas finas ocorre predominantemente pela deposicdo Umida, ou seja, por
sua interacdo com nuvens e precipitacdo. As particulas de aerossdis nucleiam goticulas, sendo incor-
poradas a estas j@ no processo inicial de formacdo da nuvem. Além disso, quando ocorre a chuva, as
particulas abaixo da nuvem sé@o removidas por impacto com as gotas de chuva, limpando a atmosfera.

O 4° relatério do IPCC (Solomon et al., 2007) apresentou estimativas de magnitude para a forcante
radiativa de aerosséis (dividida nos efeitos direto e indireto! ). Além de ser uma forcante que resulta em
resfriamento da atmosfera, sua barra de incerteza (principalmente para o chamado efeito indireto dos
aerossdis) € a maior de todas. De fato, o efeito radiativo dos aerossdis nas nuvens pode ser desde muito
pequeno, até atingir valores que confrontam o efeito da forcante do CO,, por exemplo. Além disso,
apesar do entendimento de que elevadas concentracdes de aerosséis podem inibir a formacéo de chuva
quente, ainda é bastante incerfo o seu efeito sobre o campo total de precipitacdo (Rosenfeld ef al., 2008),
uma vez que a maior parte da chuva observada em superficie estd associada a nuvens de fase mista. No
caso do efeito dos aerossdis na precipitacéo devido as queimadas, Vendrasco et al. (2009) discutem um
possivel mecanismo dindmico que explica os resultados contraditérios na literatura (aumento ou diminui
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cdo da precipitacdo) devido as queimadas. Estas séo algumas das motivacées para o grande interesse da
comunidade cientifica no aumento do conhecimento do efeito dos aerosséis no clima.

Neste capitulo, em cada secdo, é dada énfase a um dos aspectos descritos nesta intfroducdo. Na
secdo 6.2 é descrito o conhecimento atual sobre os aerosséis naturais. Na secdo 6.3, séo descritas as
propriedades dos aerosséis de origem antrépica. Nas secoes 6.4 sdo descritas as propriedades de aeros-
sbis que s@o relevantes por seu papel como CCN e também como nicleos de gelo (IN, do inglés Ice Nu-
clei) e, nas secdes 6.5 e 6.6, os seus efeitos nas propriedades micro e macroscédpicas de nuvens quentes
(sem formacdo de gelo) e frias e de fase mista (com presenca de gelo). As secdes 6.7 e 6.8 descrevem as
consequéncias dessas alteracées na circulacédo geral da atmosfera, bem como os desafios em se modelar
e compreender tais fenémenos.

6.2 AEROSSOIS DE FONTES NATURAIS NA AMERICA DO SUL E EM REGIOES
QUE POSSAM AFETA-LA

A importancia de determinar corretamente a contribuicdo das fontes naturais para o balanco
de particulas de aerosséis na atmosfera se insere num contexto cientifico maior: o de conhecer como a
atmosfera funcionaria sem a contribuicdo de emissdes antrépicas. Andreae (2007) assinala esta impor-
téncia, particularmente quanto & magnitude da mudanca climdtica, bem como as dificuldades inerentes
de se obter tal estimativa.

Diversos experimentos realizados na regiGo amazénica foram capazes de qualificar e quantificar
de maneira bastante completa a composicéo do aerossol presente na atmosfera amazénica. As primeiras
campanhas intensivas de medidas aconteceram nos anos 80, com os experimentos ABLE (Amazonian
Boundary Layer Experiment) (Harriss et al., 1988, 1990). Os resultados obtidos nestes experimentos mo-
tivaram a criacdo do experimento LBA (Experimento de Larga Escala da Biosfera Atmosfera da Amazénia)
(Avissar e Nobre, 2002; Davidson e Artaxo, 2004), que consolidou um sélido corpo de conhecimentos
cientificos nesta drea.

No ferritério nacional, fora da bacia amazénica hd poucos trabalhos relacionados a aerosséis
de fontes naturais, sendo mais comuns os estudos focados em emissées de poluentes. Ainda que nestes
trabalhos também seja possivel determinar a fragdo do material particulado que corresponde & contri-
buicdo natural via andlise multivariada, sua caracterizagdo completa torna-se muito mais complicada.
Por exemplo, Andrade et al. (2012) realizaram medidas empregando filtros em seis capitais brasileiras e
determinaram que, por exemplo, na cidade de Recife (PE), cerca de 24% do material particulado fino é
devido & presenca de aerossol marinho e 8% devido & poeira de solo. Entretanto, varidveis importantes
como distribuicdo de tamanho, papel como CCN e processos de nucleacao relacionados & componente
natural do aerossol atmosférico ndo podem ser corretamente determinadas, uma vez que em uma at-
mosfera urbana processos relativos & formacéo de aerosséis secunddrios ocorrem de maneira totalmente
distinta daquela que ocorreria em uma atmosfera remota. Devido a esta limitacdo, esta secéo ird focar
nos estudos disponiveis para a regido amazdnica. Encerraremos a secdo com indicacdes de regides onde
medidas de aerosséis naturais podem e devem ser realizadas.

A composicdo do aerossol natural na regiGo amazénica pode ser observada durante a esta-
c@o chuvosa, quando atividades relacionadas as queimadas sdo despreziveis. A conclusdo geral dos
trabalhos focados na regido é de que o aerossol natural amazénico é uma soma das contribuicdes

'O efeito direto dos aerossdis corresponde ao espalhamento ou absorcéo de radiacdo de onda curta ou
longa. O efeito indireto é o mecanismo pelo qual os aerosséis modificam as propriedades microfisicas
das nuvens, com impactos sobre suas propriedades radiativas (especialmente o albedo, o que caracteriza
o chamado 1¢ efeito indireto, efeito Twomey ou efeito no albedo), a cobertura total de nuvens e o seu ciclo
de vida (2° efeito indireto, efeito Albrecht ou efeito no ciclo de vida)
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do transporte de aerossol marinho para dentro do continente (4%), episdédios de transporte de poeira
do Saara (9%) e emissdes biogénicas da vegetac@o (87%) (Pauliquevis et. al., 2012). Em termos de con-
tribuicdo absoluta & massa do material particulado, as emissdes biogénicas primdrias sdo dominantes
(Pauliquevis et al., 2012; Artaxo et al., 2002; Gilardoni et al., 2011).

Medidas realizadas por trés anos na Amazénia Central (Pauliquevis et al., 2012) mostram que a
massa total de aerossdis durante a estacdo chuvosa é dominada (74%) pela moda grossa, predominan-
temente por emissdes biogénicas primdrias. Tais emissdes sGo devidas & prépria vegetacdo, que contribui
com fungos, esporos, pélen, fragmentos de folhas, etc. Da moda fina (26% da massa total), 45% corres-
ponde & emissdo biogénica, 17% poeira de solo e 38% composto de outra fonte de aerosséis biogénicos
ainda mal estabelecida, mas que exerce papel importante na absorcdo de radiagé@o (Pauliquevis et al.,
2012). Esse comportamento éptico ndo ocorre com emissdes biogénicas da fracdo grossa.

Nessa mesma regido, de maneira geral as concentracées de particulas sGo muito baixas, da
ordem de 200 cm™ (e.g.: Martin et al., 2010a, 2010b; Gunthe et al., 2009; Artaxo et al., 2002; Rizzo
etal., 2010; Ahlm et al., 2010a, 2010b). A fracéo destas particulas que atua como CCN foi explorada
por Roberts et al. (2001, 2002) e mais recentemente por Gunthe et al. (2009). Neste trabalho, os autores
mostram que o pardmetro de higrospicidade? k tipico do aerossol natural amazénico estd no intervalo
0,16 *- 0,06, o que é muito abaixo da média mundial para regides continentais (~0,4). Também mostra
que o aerossol organico corresponde a 90% das particulas na moda de nucleacéo (d~50 nm) e 80% na
moda de acumulacdo (d ~ 200 nm). Variacées na higroscopicidade estdo associadas ao aumento da
fracéo de sulfato na atmosfera, elevando o seu valor (Chen et al., 2009; Gunthe et al., 2009).

Assim como as concentracdes de particulas, as de CCN também foram muito baixas, variando
entre 35 cm até 160 cm™ no infervalo de supersaturacdo 0,10% - 0,82%. Este resultado é importante,
em particular, para fins de modelagem global do efeito indireto de aerosséis, uma vez que o emprego do
valor médio de k levaria a uma superestimativa da capacidade de nucleacdo de gotas do aerossol natural.

Martin et al. (2010a) e Chen et al. (2009) mostram que na por¢do submicrométrica os aerosséis
orgdnicos secunddrios (AOS) biogénicos compreendem a maior parte do nimero de particulas, ao invés
de emissdes primdrias. Tais resultados também sdo corroborados por Ahlm et al. (2009) e Rizzo et al.
(2010). Chen et al. (2009) também mostrou que a contribuicdo de AOS pode estar relacionada tanto
com particulas originadas na bacia amazénica, como também devido ao transporte de larga escala. Por
outro lado, particulas com diémetro maior que 1 um estdo predominantemente associadas com emissdes
diretas da vegetacdo (Poschl et al., 2010; Martin et al., 2010a, 2010b). Esta conclus@o é importante,
pois como a fracdo submicrométrica domina a concentracdo de particulas, os mecanismos relaciona-
dos aos AOS sao também os mais relevantes para a modulacéo da concentracdo de CCN na regido.

Além de emissdes biogénicas, a regiGo amazdnica também recebe episodicamente aerosséis de
poeira do Saara quando condicdes meteoroldgicas favordveis ao transporte em escala intercontinental se
estabelecem. Diversos trabalhos documentaram este transporte tanto a partir de medidas in situ (Artaxo et
al., 1990; Formenti et al., 2001; Prenni et al., 2009; Talbot et al., 1990) como por sensoriamento remoto
(Baars et al., 2011; Ansmann et al., 2009; Ben-Ami et al., 2010; Kaufman et al., 2005). O papel des-
sas particulas no ecossistema amazénico ainda néo é consensual. Hé trabalhos que discutem seu papel
na “fertilizacdo” por fésforo, micronutriente critico para o funcionamento do ecossistema. Bristow et al.
(2010) sugere que a depressdo de Bodelé, no Chade, pode ser a maior fonte individual de poeira mine-
ral da Terra, exportando cerca de 6,5 Tg de Ferro e 0,12 Tg de Fésforo. Como o caminho preferencial
dessa poeira passa pelo oceano Atlantico chegando até a América do Sul, parte desse particulado atinge
a Amazénia, depositando quantias significativas deste micronutriente no ecossistema. Em longo prazo,
este aporte pode ser critico para a manutenc@o dos niveis minimos de Fésforo para o funcionamento do
ecossistema. Indo um pouco mais além, Mahowald et al. (2005) mostra a partir de medidas in situ e de
modelagem que quantias significativas de fésforo sdo exportadas para outras regides carregadas com as
plumas de queimadas. Este montante de fosforo ¢, entdo, depositado em outros lugares e, irremediavel-
mente, perdido pelo ecossistema. O impacto destas perdas para o ecossistema é uma questdo em aberto.
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Além deste papel, Prenni et al. (2009) mostrou que episédios de transporte de poeira do Saara
para a Amazénia estdo relacionados também com aumento da concentracao de IN, ou seja, a fracéo das
particulas de aerossol que sGo responséveis por nuclear gelo dentro das nuvens. Mais medidas sdo ne-
cessdrias neste sentido, dada a completa escassez de observacdes de IN tanto em escala nacional como
mundial. Os potenciais efeitos desse tipo de transporte para as nuvens da regido também é uma questéo
em abertfo.

Para ampliar o conhecimento do papel das emissées naturais sobre o campo de aerosséis no
territorio brasileiro, é necessdrio realizar estudos sobre outros biomas, além do amazdénico. Isto inclui
regides ocednicas préximas (que influenciam o campo de aerossdis via transporte para a costa brasileira),
o inferior do Nordeste (possivelmente influenciado por emissées biogénicas da caatinga e poeira de solo
regional), o Pantanal Mato-Grossense e os refUgios de Mata Atlantica ainda existentes, para as quais hé
uma grande lacuna de medidas. Emissées vulcénicas de paises vizinhos eventualmente alcancam o terri-
tério nacional, podendo influenciar a composicdo do aerossol observado e merecem mais estudos para
determinar sua real influéncia.

6.3 FONTES ANTROPICAS: AEROSSOIS DE QUEIMADAS E POLUICAO URBANA
6.3.1 VISAO GERAL DAS EMISSOES ANTROPICAS NO BRASIL

No Brasil, as principais fontes antrépicas de gases de efeito estufa estdo relacionadas as mudan-
cas de uso da terra. Durante a estacéo seca, as queimadas constituem a principal fonte de particulas de
aerossol para a atmosfera de vastas dreas do Brasil, particularmente sobre o arco do desflorestamento
na regiGo amazdnica e dreas de cultivo de cana-de-actcar. De acordo com o Inventdrio Brasileiro de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (MCT, 2013) em 1994, cerca de 75% das emissoes de CO,, estavam
relacionadas a este setor. Sabe-se que a parte predominante destas emissées ocorria no Arco do Des-
florestamento na Amazénia, onde a conversdo de florestas em dreas agricolas ou de pastoreio acontece
a taxas elevadas. Nao hd mengdo as emissdes de particulas de aerosséis no Inventério. Entretanto, sa-
be-se que no caso de queimadas esta grande emisséo de CO, estd fortemente vinculada a emissdes de
particulas (Yamasoe et al., 2000), com fatores de emissGo bem determinados. Soma-se a isso a grande
quantidade de biomassa envolvida nas queimadas quando se trata da regiGo amazénica (da ordem de
200-400 ton ha') e a extensdo das plumas de queimada, que alcanca a escala continental, conforme
evidéncias a bordo de sensores orbitais (Freitas et al., 2005, 2005°, 2009).

Yokelson et al. (2008) estima que para a regido amazénica o fator de emissdo médio para parti-
culas com tamanho menor que 2,5um é de 8 Tg ano’! e para particulas com tamanho menor que 10um
é da ordem de 10 Tg ano-1. Ainda que em anos recentes tenha sido observada uma reducdo nas taxas
de desmatamento (INPE, 2008; Koren et al., 2007), é certo que as queimadas na Amazdnia sdo ainda a
principal fonte antrépica de particulas de aerossol em escala continental na América do Sul e no Brasil.
Em menor escala, mas com importante impacto no clima regional, também ocorrem queimadas nas cul-
turas de cana de acucar (Lara et al., 2005; Vendrasco et al., 2005).

A importancia das queimadas feitas na regiGo amazénica pode ser observada através da Figu-
ra 6.1, referente ao ano de 2010. A esquerda, é mostrado o ndmero total de focos de queimada no
ano de 2010 e, a direita, a profundidade 6ptica de aerosséis (AOD, A = 550 nm), obtida pelo sensor
MODIS. Pode-se observar que, ainda que a maior concentracéo de focos ocorra no estado do Tocan-
tins, leste do Mato Grosso, sudeste do Pard, com quantias importantes de focos no Paraguai, Bolivia,
e Sdo Paulo (porgdes leste e norte), os maiores indices de AOD ocorreram sobre Rondénia e Mato
Grosso, além da Bolivia. Essa discrepéncia é explicada pelo diferente conteddo de biomassa queimada.

2 A higroscopicidade é uma medida da afinidade do aerossol com a dgua. Quanto maior a higroscopici-
dade, maior a habilidade da particula em nuclear uma gota de nuvem.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 715



De fato, o impacto da queima de biomassa de floresta priméria na Amazénia é muito maior do que em
outros tipos de vegetacdo como cerrado ou culturas agricolas.
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Como pode ser deduzido pela mesma Figura 6.1 (acima a direita), as plumas de fumaca podem
se estender por centenas a milhares de quilémetros de distdncia dos focos emissores, podendo atingir
regides ainda com vegetacdo intacta ao norte, a Cordilheira dos Andes, a oeste, as porcdes sul e sudeste
da América do Sul, passando, por exemplo, sobre Buenos Aires, na Argentina, e o oceano Atlantico, com
vdrios episédios de deteccdo sobre a cidade de Sao Paulo (Freitas et al., 2005a, 2009; Landulfo et al.,
2005). Esta extensd@o de cobertura da pluma de queimadas estd associada com o padrdo de ventos. Com
a alta pressdo que se estabelece na regido do Brasil Central na estacdo seca, o caminho preferencial das
plumas é no sentido anti-horério, seguindo o jato de baixos & leste da cordilheira dos Andes. Isto é o que
se pode ver na figura na parte inferior da figura 6.1 (Freitas et. al., 2012).
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Por outro lado, hd uma importante contribuicdo de emissdes situadas em regides urbanas, fruto
principalmente de emissdes veiculares. Ainda que ndo sejam majoritdrias no contetdo total de emissdes,
as particulas de aerossol das emissdes urbanas exercem papel importante no clima urbano e na satde
puUblica das metrépoles brasileiras (e.g: Andrade et al., 2012).

6.3.2 VALORES TiPICOS DE CONCENTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO

A Tabela 6.1 mostra valores médios de concentrac@o de material particulado inaldvel (PM10) e
fino (PM2.5) em regides influenciadas por queimadas e por emissdes urbanas. Pode-se observar que a
maior concentracdo de material particulado (tanto PM2.5 quanto PM10) ocorre nas regides impactadas
por queimadas, em Rondénia e Alta Floresta durante o periodo seco, quando a concentracdo média foi
maior que o dobro do observado em Séo Paulo, a cidade com a maior frota veicular do Pafs. Por outro
lado, a porcentagem de Black Carbon, que corresponde a fracGo dos aerosséis associada a processos de
combust@o® foi maior nas regides urbanas.

Tabela 6.1. Concentracéo média, em ug/m3, de material particulado inalével, fino e BC medidos em seis
capitais brasileiras de 2007 a 2008, e em dreas sujeitas a queimadas com a contribuicdo relativa de BC no

PM2.5.

PM10 PM2.5 BC (moda fina) | %BC
Séo Paulo 34 + 5ole2 28 + 14°b 116 38 = 14
Rio de Janeiro 45 + 1802 17 = 11¢b 3,4+2,5 20 = 7
B. Horizonte 20 + 42 15+ 8° 4,5+ 3,3 31 £13
Curitiba 28 + 82 14 +-10° 4+ 4 30 =11
Porto Alegre 29 + 792 13 = 10° 5+4 26 = 11
Recife N/A 7 + 3b 1,9 = 1,1 26 £ 12
Rondéniac 83 + 64 67 = 55 7+6 11+ 2
(estacdo seca)
Alta Florestad 37 = 25° 63 = 55 8+ 6
(estacdo seca)

o!CETESB (2011); ref. ano 2009

2 |nstituto de Energia e Meio Ambiente (2014) 1°Diagnéstico da rede de monitoramento de qualidade de
ar no Brasil (ref. ano 2009)

® Andrade et al. (2012)

<Artaxo et al. (2002)

dMaenhaut et al. (2002)

"Moda grossa

Estudos aplicando andlise multivarioda o estas bases de dados conseguiram avaliar a contri-
buicdo de diversas fontes de material particulado para o seu contetdo total na atmosfera. A Figura 6.2
mostra resultados dessa andlise para regides urbanas e impactadas por queimadas para o particulado
fino. As emissées veiculares somadas as particulas de origem crustal (devidas & ressuspensdo de poeira)

3O Black Carbon, que em portugués tem diversos nomes (p.ex. “negro de fumo”, ou “carbono negro”) é a
fracdo do material particulado que tem a propriedade de ser forte absorvedor de radiacdo. Corresponde
a chamada fuligem, e tipicamente é associada a processos de combustdo como motores a combustdo e
queima de biomassa.
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sGo a contribuigGo majoritdria em dreas urbanas. Nas cidades litorGneas, entretanto, parte importante
do particulado recebe contribuicGo (natural) do spray marinho. Com relacé@o a regides impactadas por
emissdes intensas de queimadas, pode-se observar que o estudo conduzido em Alta Floresta (MT) nos
anos de 1996-1997 por Maenhaut et al. (2002) indicava que 70% do material particulado fino foi devido
as queimadas durante o periodo seco. A contribuicdo da fonte “solo” também ¢é significativa e estd asso-
ciada & prépria turbuléncia gerada pela queimada, que atua no sentido de levantar particulado de solo.
No ambiente urbano, esta mesma porcentagem do material particulado fino (cerca de 70%) se deve as
emissoes veiculares (Castanho et al., 2001; Andrade et al., 2012).

Pode-se observar também na Tabela 6.1 que a concentracéo de Black Carbon néo é muito dife-
rente quando se compara regides urbanas com dreas na Amazénia sujeitas s emissdes de queimadas,
ainda que o fotal de PM10 e PM2.5 seja muito diferente. Essa similaridade estd relacionada ao tipo de
processo de combustdo. Nas cidades, a maior parte do Black Carbon estd associada com veiculos mo-
vidos a diesel, enquanto no caso de queimadas a origem é a queima de biomassa. Estes dois processos
de combust@o ocorrem em temperaturas muito diferentes, sendo muito maiores, no caso dos motores a
diesel. Assim, enquanto nas emissdes de queimadas hd uma porcentagem alta (~80%) do material par-
ticulado que é de carbono orgénico (Artaxo et al., 2002), em &reas urbanas essa fracdo é muito menor.

Maijoritariamente, tanto nas regides urbanas como sob influéncia de queimadas, ocorre um acrés-
cimo significativo na massa de particulado na moda fina. A consequéncia disso é um impacto grande no
aumento da incidéncia de doencas respiratérias. Aliado a isto, o particulado fino tem tempo de residéncia
mais elevado, o que torna eficiente seu transporte a disténcias muito grandes da sua fonte. Em particular,
no caso de queimadas, as plumas oriundas da queima de biomassa na Amazdénia atingem porgdes sig-
nificativas da América do Sul, fendo um grande efeito na forcante radiativa direta e indireta (vide capitulo
7). Além disso, como parte significativa do material particulado ocorre na forma de Black Carbon, quando
em suspensdo esta pluma tem a capacidade de aquecer os niveis médios da troposfera gerando estabili-
dade atmosférica e inibicdo da conveccdo rasa (Koren et al., 2004; Feingold et al., 2005).

S. Paulo Rio de Janeiro

e Veiculos Figura 6.2. Contribuicao
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6.3.3 CONCENTRACAO DE PARTICULAS

Enquanto do ponto de vista de incidéncia de problemas de satde na populacdo deve-se conside-
rar a massa do material particulado como o indicador mais adequado, no caso do efeito dos aerossdis
em nuvens a concentracdo (nUmero) de particulas na atmosfera é o valor mais relevante. Isto se deve ao
fato de que para a formacdo de uma gota de nuvem deve haver uma particula de aerossol aonde o vapor
de dgua possa se depositar. Assim, considerando a hipdtese de que a quantia de vapor na atmosfera seja
a mesma, o nimero de gotas na base de uma nuvem serd muito maior se ela se formar a partir de uma
massa de ar poluida do que quando comparada com uma massa de ar limpa. Consequentemente, o raio
efetivo da distribuicdo de gotas na base destas duas nuvens hipotetizadas acima serd muito diferente —
devido & suposicdo de que o contetdo de vapor se conserva.

Medidas realizadas na bacia amazénica durante o experimento LBA/SMOCC (Smoke Aerosols,
Clouds, Rainfall and Climate) 2002 (Fuzzi et al., 2007) em regido de pastagem em Rondénia cobriram
um periodo com intensa atividade de queimadas (setembro), transicdo (outubro) e o inicio da estacé@o
chuvosa (novembro). Rissler et al. (2006) obteve medidas in situ da distribuicdo de tamanho de particulas,
apresentada na Figura 6.3. Pode-se notar claramente o grande aumento no nimero de particulas no
perfodo seco em funcdo das queimadas. Observa-se também que esse grande aumento no nimero de
particulas ocorre principalmente a partir de 50 nm de diémetro, uma faixa de tamanho na qual a particula
de aerossol j& tem significativa capacidade de atuar como CCN. Como parémetro de comparacéo, o

numero médio de particulas em regido remota da Amazdnia reportado por Zhou et al. (2002) é de 450
3
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Figura 6.3. Distribuicdo de tamanho de
particulas em diferentes condicées,

1 - " e verificadas durante o experimento LBA-
Diametro (nm) SMOCC. Ver texto para detalhes.

Em d&reas urbanas, no Brasil, ndo hd trabalhos que reportem medidas de concentracdo de par-
ticulas. E importante que tal tipo de medida seja realizada para que seja possivel criar estimativas da
influéncia das emissdes urbanas na microfisica de nuvens.

6.4 INTERACAO AEROSSOIS-NUVENS: AEROSSOIS COMO CN, CCN E IN

O papel dos aerosséis no balanco de energia do sistema Terra-Atmosfera é normalmente classifi-
cado como efeito direto e indireto, sendo o primeiro dado pela interacéo direta com a radiacéo (absorcao
e espalhamento) e o segundo através da modificacéo das propriedades microfisicas e, por consequéncia,
na dimensdo e no ciclo de vida das nuvens. Neste 0ltimo caso, um parGmetro chave é o nimero de parti-
culas de aerossol com capacidade de atuar como CCN e IN. Existe ainda um terceiro efeito dos aerosséis,
comumente denominado de “semi-direto”. Este efeito consiste na absorcéo de radiacéo pelos aerosséis
troposféricos, tendo como consequéncia o aquecimento da camada na qual se encontram. Consequente-
mente, tais efeitos alteram a condicé@o de estabilidade atmosférica, influenciando a formacéo das nuvens
(Hansen et al., 1997). Conforme & explicitado no texto, este efeito ainda é bastante incerto com rela-
c@o & sua magnitude e mesmo com relacéo ao sinal de sua forcante radiativa, os efeitos indiretos dos
aerossoéis tém papel relevante no ciclo hidrolégico e no balanco de energia no sistema Terra-Atmosfera.
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Dessa forma, quando origindrio das atividades humanas, esse papel exercido pelos aerosséis torna-se
mais relevante ainda, razdo pela qual diversos projetos de pesquisa se propdem a sua caracterizacéo e ao
estudo de suas propriedades fisico-quimicas. Nesta sec@o, serdo apresentados resultados de estudos re-
alizados na América do Sul investigando o papel dos aerosséis como CCN e, quando possivel, como IN.

O primeiro efeito indireto dos aerosséis se caracteriza pelo aumento na concentracdo de CCN,
e por consequéncia goticulas de nuvem, para um conteddo de dgua liquida mantido fixo. Neste caso,
goticulas menores e em maior nimero aumentam a refletividade das nuvens, efeito estudado inicialmen-
te por Twomey (1977), e que ganhou seu nome. O segundo efeito indireto, estudado inicialmente por
Albrecht (1989), se refere ao efeito causado pela maior concentracéo de goticulas sobre a estrutura de
desenvolvimento da precipitacdo. Neste caso, goticulas menores tem menor chance de colidir entre si e,
assim, evoluirem para a precipitacdo. Desta forma, o fempo de vida da nuvem é estendido, assim também
como sua dimensdo e conteldo de dgua liquida. A conseqiéncia destes acréscimos é uma maior reflexéo
da radiac@o incidente, pois a nuvem se torna mais brilhante (pelo maior nimero de gotas) e pelo maior
tempo do seu ciclo de vida. Ambos sdo efeitos que contribuem para o resfriamento do planeta.

A maioria dos estudos das propriedades dos CCN e das nuvens na América do Sul se concentram
na Regido Amazénica (e, em menor extensdo, sobre o Nordeste). Constituem-se em trabalhos focando
andlise de dados de satélite e, em menor ndmero, campanhas intensivas de medidas de campo. Além
disso, trata-se de conhecimento recente, portanto insuficientemente aprofundado.

Kaufman e Fraser (1997) observaram, com base em dados do sensor AVHRR, sobre a bacia ama-
z6nica, significativa anti-correlacéo entre espessura ética dos aerosséis (AOT) e cobertura de nuvens, mas
com valores inferiores ao previsto por modelos. Por outro lado, Reid ef al. (1999), com base em medidas
por avido, ndo observaram relacdo significativa entre AOT e cobertura de nuvens.

Mais recentemente, Koren et al. (2004), ao investigar a relagé@o entre propriedades de nuvens e
AOD na bacia amazénica durante o periodo de seca (e, portanto, sob intensa atividade de queimadas),
observaram que para valores de AOT acima de 0,4 o aumento na concentracdo de aerossdis estava
correlacionado com a reducéo da fracdo de cobertura de nuvens. Em um estudo numérico subseqiente,
Feingold et al., (2005) concluiram que o efeito dominante para induzir esta reducéo na fracdo de nuvens
foi a maior estabilidade atmosférica, que é consequéncia do aquecimento da camada de aerosséis devi-
do a estes terem papel importante na absorcdo de radiacéo de onda curta.

Segundo Roberts et al. (2001, 2002), em regides remotas da bacia amazénica, de floresta pre-
servada, a concentracdo de CCN pode ser muito baixa. Nesse caso, qualquer aumento na concentracéo
de CCN pode ter um impacto muito mais relevante na microfisica de nuvens do que sobre regides &
influenciadas por emissées antrépicas de particulas de aerosséis.

Kawamoto e Nakajima (2003), com base nos hordrios que os satélites NOAA-9 e NOAA-11
cruzam o equador, enconfraram certo decréscimo no valor do raio efetivo das goticulas & medida que se
avanca no ciclo diurno. Observaram ainda que o decréscimo do raio efetivo é mais acentuado sobre os
oceanos que sobre os continentes. Os autores sugerem que este decréscimo no raio efetivo pode estar
associado ao aumento na concentracdo de aerosséis devido as atividades antrépicas. O fato de o decrés-
cimo observado ser mais pronunciado sobre os oceanos seria uma conseqiéncia de as nuvens ocednicas
apresentarem maior sensibilidade & poluicGo do que as continentais, que por sua vez |@ estariam satura-
das de aerosséis. Ao mesmo tempo, os autores encontraram que a maior variag@o sazonal dos efeitos dos
aerossdis estd associada & regiGo amazdnica, apresentando maior raio efetivo durante a estacdo chuvosa
(em torno de janeiro) e menor na estacdo seca (em torno de julho) quando comparada ao leste asidtico.
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De acordo com Koren et al. (2004), imagens de satélite da floresta amazénica raramente mostram
fumaca e nuvens de cimulos rasos simultaneamente. Em seu trabalho, o autor usa dados do MODIS-
AQUA para avaliar o impacto da fumaga das queimadas na formacdo das nuvens durante a estacéo seca
da regiGo amazédnica (agosto-setembro de 2002). Esse impacto é obtido através do célculo da fracéo
de cobertura de nuvens em funcdo da espessura ética dos aerosséis. Na regido de estudo predominam
nuvens identificadas pelo autor como cimulos espalhados (cdmulos da camada limite). Costumam se
formar no periodo matutino sobre o leste da regido amazénica chegando a cobrir extensa drea por volta
do meio dia. O diaGmetro tipico dessas nuvens é de 2 a 3 km com uma refletdncia média em torno de
0,35 para a faixa visivel do espectro solar. Ainda, segundo Koren et al. (2004), a reducéo da cobertura
de nuvens devido & presenca da fumaca significa menos radiacéo sendo refletida para o espaco e mais
radiagdo sendo absorvida pela superficie, resultando em aquecimento. Em uma simulagé@o numérica para
uma pequena drea da regiGo amazénica, com 40% de cobertura de nuvens, os autores estimaram que
as nuvens refletem 36 W m2, enquanto que se a atmosfera fosse preenchida por fumaca (e sem nuvens)
a reflexdo passaria a ser de 28 W m2, mostrando que os aerosséis, além de poder resfriar a superficie do
planeta, também contribuem para o seu aquecimento através do efeito semi-direto.

Martins et. al., (2009) observou alguma evidéncia do possivel efeito semi-direto dos aerosséis em
suprimir a conveccdo, conforme sugerido por Koren et al. (2004). O resultado reforca o fato de que o
aumento na concentracdo de CCN a partir da queima de biomassa pode estar diretamente associado a
um aumento simulténeo na concentracdo de particulas de carbono inorgénico que, por sua vez, podem
impedir o desenvolvimento das nuvens. Se as particulas de carbono elementar e os CCN estdo espacial-
mente correlacionados, isso significa que, & luz do conhecimento atual sobre os efeitos indireto primdrio e
semi-direto, existe uma competicdo entre estes efeitos no contexto da queima de biomassa, um dos quais
contribuindo para o aumento na refletividade das nuvens (CCN) e o outro para a diminuicdo através da
reduc@o na cobertura de nuvens (carbono elementar).

Andreae et al. (2004) realizaram medidas com aeronaves de paré@metros microfisicos na Amaz6-
nia em nuvens formadas sob condicdo de atmosfera limpa e sob influéncia de grandes quantidades de
aerossdis originados de queimadas (os denominados pirocumulus). Os autores observaram que, no caso
da nuvem formada sob condicéo poluida, o diGmetro médio das goticulas crescia muito lentamente com
a altitude, mostrando que a alta concentracdo de aerossdis inibiu os processos de colisGo e coalescéncia
através da dréstica redugéo no tamanho das gotas.

Martins et. al., (2009), a partir de medidas com aeronave, estudaram as propriedades dos CCN
na Regido Amazdnica, comparando regides limpas e regides sob intensa atividade de queima de biomas-
sa. Observou-se um decréscimo generalizado na concentracdo de CCN desde o final da estacdo seca
até o inicio da estacdo chuvosa. A comparacdo entre dias poluidos e dias limpos mostra uma concen-
tracdo de CCN pelo menos cinco vezes maior para os dias poluidos. Diferencas ainda maiores foram
observadas quando dreas limpas e poluidas foram comparadas para uma mesma data. Valores médios
de concentracées menores que 200 cm para as regides limpas e maiores que 1200 cm™ para as regi-
des poluidas foram registrados. Os valores ndo incluem medidas realizadas diretamente sobre os focos
de queimada. Observou-se ainda que a concentracdo de CCN segue um ciclo diurno acompanhando a
queima de biomassa, ou seja, os valores se apresentaram maiores & medida que os voos foram realiza-
dos em hordrios mais tardios. As diferencas observadas entre os espectros de CCN de condicées limpas
e poluidas indicaram que a atividade de queima de biomassa é mais eficiente em produzir, principal-
mente, particulas pequenas e com pequena fracdo soltvel. Por sua vez, Péschl et al. (2010) mostraram
que particulas finas, faixa em que predominam os CCN, sdo predominantemente compostas de material
orgénico secundério formado pela oxidacdo de precursores biogénicos, enquanto que particulas gros-
sas, importantes nucleadores de gelo, consistem de material biolégico emitido diretamente pela floresta.
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Ainda muito limitada é a compreens@o acerca da ocorréncia, concentracées tipicas, composicéo
guimica de CCN gigantes (d > 10um)(GCCN, do inglés giant cloud condensation nuclei) e IN. Os pri-
meiros, como apontado por Yin et al. (2000) e Costa e Sherwood (2005) e discutido em maior detalhe
na secdo seguinte, aparentemente podem exercer um papel de se contraposicao parcial & inibicdo da for-
macdo da chuva quente em ambientes poluidos, a depender das condicées dindmicas e termodindmicas
de desenvolvimento da nuvem.

6.5 MICROFISICA DE NUVENS E PRECIPITACAO NA FASE QUENTE

Os chamados efeitos indiretos dos aerossois constituem os mecanismos através dos quais estes
modificam a microestrutura das nuvens, com consequéncias para suas propriedades radiativas e seu ciclo
de vida. Os mais bem conhecidos sdo o 1° efeito indireto dos aerosséis ou “efeito Twomey” (Twomey,
1977; Ramaswamy et al., 2001; Lohmann e Feichter, 2005), que consiste na modificacéo do albedo das
nuvens ao se modificar o campo de aerossdis e nas alteracées na duracéo do seu ciclo de vida e em sua
extensdo — 2° efeito indireto dos aerossois ou “efeito Albrecht” (Albretcht, 1989). No 4o relatério do IPCC,
os mesmos sdo referenciados, respectivamente, como o “efeito no albedo das nuvens” e como o “efeito
no tempo de vida das nuvens” (Forster, 2007).

A América do Sul, com destaque para a Amazbnia, na qual a queima de biomassa é um fator
marcante do ciclo sazonal das emissdes de aerosséis oferece exemplos dramdéticos do potencial de modi-
ficacdo da microestrutura das nuvens e da precipitacéo resultante da acdo humana. Foi particularmente
investigada, via experimentos de campo e estudos de modelagem, a influéncia sobre as chamadas “nu-
vens quentes”, isto é, aquelas formadas exclusivamente por hidrometeoros de fase liquida (goticulas de
nuvem e gotas de chuva).

Petersen et al. (2002) observaram que durante a estacdo chuvosa da RegiGo Amazénica dife-
rencas nas propriedades microfisicas das nuvens dependem dos regimes de ventos. Durante a estacéo
seca a atmosfera evolui para um quadro mais complexo, visto que a atividade de queimada injeta uma
surpreendente quantidade de aerossdis e gases que intferagem com o processo de precipitacdo. De fato,
sobre a Amazénia, como indicado por Costa e Pauliquevis (2009), existe uma enorme diferenca entre
as concentracdes de goticulas encontradas durante os meses de setembro e outubro sobre os estados
de Rondénia e Mato Grosso e aquelas encontradas sobre o Oeste do estado do Amazonas, no mesmo
periodo (Andreae et al., 2004), e sobre vdrias localidades, incluindo Rondénia, no periodo chuvoso (Stith
et al., 2002; Santos et al., 2002), variando de poucas centenas por centimetro cUbico a mais de 3000
cm3,

Jones e Christopher (2010), usando a técnica de andlise das componentes principais aplicada
aos dados do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), TRMM (Tropical Rainfall Mea-
suring Mission) e produtos de reandlises do NCEP, estudaram as propriedades estatisticas da interagé@o
aerossdis-nuvens-precipitacdo sobre a América do Sul em busca de indicativos do efeito indireto dos
aerossdis sobre os processos associados a nuvens quentes. Os dados foram coletados durante o periodo
seco da regido amazdnica (setembro de 2006), época em que a espessura otica dos aerossdis (AOT)
produz valores acima de 1.0 para extensas dreas da América do Sul, ndo se restringindo & regiGo ama-
z6nica. Os autores trabalharam com a hipétese de que se os efeitos indiretos (e também o semi-direto)
se manifestarem, em condicées poluidas, como conseqiéncia da reducdo nos processos de colisdo e
coalescéncia ou aumento na estabilidade, deveria haver uma diminuicdo na precipitacéo estratiforme em
comparacdo com condicdes mais limpas no mesmo ambiente. Comparando amostras sem chuva, com
chuva e com chuva intensa (>5 mm h), concluiram, porém, que as condicdes atmosféricas de maior
escala sGo mais importantes para o desenvolvimento da precipitacdo do que a concentracdo de aeros-
sois. Os resultados de Williams et al. (2002) sugerem que a auséncia de distincdo entre os parGmetros
elétricos dos regimes poluido e limpo na bacia amazénica, coloca em divida o papel dos aerossdis na
intensificacdo da eletrizacdo de nuvens e reforcam a idéia de um papel preponderante da dindmica.
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Por outro lado, Williams et al. (2002) também demonstram que, durante o periodo poluido, no
comeco de outubro, observaram-se evidéncias do papel dos aerosséis em suprimir a formacéo de chuva
quente. Com efeito, a tese da inibicdo da chuva quente em associacdo com queimadas tem sido sucessi-
vamente verificada.

Andreae et al. (2004) sugerem que a fumaca produzida a partir das queimadas na Amazébnia
produz efeitos significativos sobre a microestrutura das nuvens, com uma reducéo dramdtica no diémetro
médio das goticulas, inibindo a colisdo-coalescéncia. As estimativas dos autores sGo de que em nuvens
convectivas, dindmica e termodinamicamente similares, a iniciacdo da precipitacdo deixa de ocorrer a
cerca de 1,5 km acima de sua base (como em nuvens maritimas) e passa a ocorrer a 5 km em nuvens po-
luidas ou ainda mais acima em pirocdmulos. Esta no¢do é corroborada tanto por Freud et al. (2008) que
discutem que hd um aumento consistente em cerca de 350 m na altitude sobre a base da nuvem na qual
a colisdo-coalescéncia dispara a formacéo de chuva quente para cada 100 nicleos de condensacéo (a
uma supersaturacdo de 0,5%) adicionados por cm?®. Indicios no mesmo sentido sGo apresentados por
Costa e Pauliquevis (2009), cujos resultados apontam para altitudes de chuva quente (isto é, a altitude em
que o processo de formacao de chuva quente se inicia) indo de 1200-2300 m em ambientes maritimos e
costeiros a 5400-7100 m em ambientes influenciados por queimadas (Figura 6.4), assim como por Costa
e Sherwood (2005) que sugerem uma relacéo praticamente linear entre a profundidade de chuva quente
(diferenca entre a altitude de chuva quente e a altura da base da nuvem) e a concentracdo de goticulas,
pelo menos até valores de ordem de 3000 cm™.
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Ha varias possiveis implicacdes para essa variabilidade, além do aumento do albedo das nuvens
e alteracdes na duragéo do seu ciclo de vida e extensdo. Uma vez que menos material condensado é con-
vertido em precipitag@o no estdgio inicial de desenvolvimento da nuvem convectiva e mais dgua liquida
permanece disponivel para ser convertida em gelo, com a correspondente liberacéo de calor latente em
mais altos niveis, é possivel que o préprio perfil de aquecimento convectivo seja modificado (Rosenfeld,
2006). Vale a pena frisar que hd uma discussdo em torno da inibicdo da conveccdo associada aos efeitos
radiativos dos aerosséis de queimadas (que tendem a estabilizar a camada-limite), mas que hd indicios
apontados por Andreae et al. (2004) de que os efeitos microfisicos podem compensar a supressao radia-
tiva e produzir nuvens convectivas mais vigorosas do que as observadas em ambientes limpos.

Entretanto, é reconhecido que o papel dos aerosséis sobre o campo de nuvens vai bem além
da inibicdo dos processos de coalescéncia. Lin et al. (2006) estudou dados de satélite para avaliar os
potenciais efeitos dos aerosséis de queima de biomassa sobre a precipitacéo, propriedades de nuvens
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e balanco radiativo na regiGo amazénica, para os meses de agosto e outubro de 2000 e 2003, corres-
pondendo & estacdo seca. Os resultados indicaram que uma profundidade ética elevada estd associada
com o aumento na precipitacGo em ambos os anos estudados. Com o aumento da profundidade ética,
a cobertura de nuvens aumentou de forma significativa enquanto que a temperatura/pressdo do topo das
nuvens diminuiu, sugerindo topo de nuvens mais elevado. Os resultados sGo coerentes com efeitos dind-
micos dos aerossdis em infensificar a conveccédo produzindo nuvens mais altas, com maior cobertura e
precipitacdo mais intensa.

Feingold et al. (2005), com base em simulacdes da interacdo entre aerossdis de queimada e nu-
vem, estudaram a importéncia relativa de vdrios fatores responsdveis pela supressdo da formacéo de nu-
vens na regido amazénica. Os autores concluiram que a distribuicdo vertical dos aerosséis é crucial para
determinar o quanto a nebulosidade pode ser reduzida. Particulas emitidas na superficie podem reduzir ou
aumentar a nebulosidade enquanto que particulas residindo na camada de formacéo de nuvens inibem
a formacéo destas. Por outro lado, a reducéo nos fluxos de calor sensivel e latente, devido & queima de
biomassa pode, por si s6, reduzir a nebulosidade.

Outro aspecto importante a ser considerado, além da concentragéo de goticulas, é a variabilida-
de na forma de sua distribuicdo, que constitui ao mesmo tempo um fator fisicamente relevante no desen-
volvimento da precipitacdo e uma incerteza importante na modelagem dos processos de nuvens. Costa et
al. (2000aq) discutiram a possibilidade de representacao de distribuicdes de goticulas observadas por fun-
coes analiticas, o que permitiria simular processos em nuvens por meio de parametrizacées de microfisica
“totalizada” (ou bulk). Os autores encontraram que essas distribuicées s6 podem ser representadas com
um minimo de adequacdo por funcdes analiticas que contenham dois ou mais parémetros livres, com
destaque para as distribuicdes de Weibull e gama (casos particulares da distribuicGo gama generalizada,
e.g. Liu e Daum 2004) e lognormal. Ao contrério do que é tipicamente admitido, porém, ndo é possivel
representar, com um mesmo parédmetro de forma, espectros de goticulas em nuvens formadas em diferen-
tes ambientes ou mesmo espectros de goticulas em regides diferentes da mesma nuvem ou em estdgios
diferentes do seu ciclo de vida. Costa et al. (2000a) chegam a discutir o papel exercido por processos
como o crescimento condensacional e a mistura de parcelas sobre a forma do espectro (e as implicacées
disso sobre a modelagem). Santos et al. (2002), por sua vez, apontam o papel potencialmente exercido
por processos de mistura em nuvens cimulos na configuracdo de regides com diferentes propriedades
(uniformes ou varidveis com respeito & concentrac@o de goticulas e & forma do espectro).

Costa e Pauliquevis (2009) mostraram que hd diferencas significativas na forma da distribuicdo
do tamanho de gotas encontrado em ambientes distintos. Sobre o Oceano Atldntico e préximo & costa,
espectros largos est@o presentes, com um crescimento répido do didmetro modal, acompanhando con-
centracées mais reduzidas de goticulas. Espectros observados sobre o oeste da Amazdnia mostram um
alargamento do espectro de goticulas similar as condicdes maritimas. Particulas gigantes aparentemente
ndo exercem nenhum papel significativo em massas de ar maritimas, uma vez que as particulas com di-
mensdes de gotas de chuva aparentemente surgem diretamente da “cauda” do espectro de goticulas. Em
contraste, espectros mais estreitos predominam em ambientes poluidos, com uma tendéncia & ocorréncia
de bimodalidade nas distribuicdes em massa. Os reduzidos valores de didmetro modal indicam uma
significativa inibicdo do desenvolvimento de “chuva quente” (como anteriormente apontado por diversos
autores como Andreae et al., 2004)

Espectros de goticulas de dreas limpas e poluidas também foram estudados por Martins e Silva
Dias (2009), desta vez sobre a Amazénia, e se mostraram completamente diferentes dependendo das
condicdes do ambiente (limpo ou poluido). Distribuicées estreitas eram mais frequentes no ambiente in-
fluenciado pela queima de biomassa, enquanto distribuicées mais largas predominavam num ambiente
limpo. Os resultados sugerem ainda que o aumento na concentracdo de CCN a partir da queima de bio-
massa pode causar um efeito adicional de inibicdo do processo de coalescéncia, através da diminuigdo
na dispersao relativa. Considerando que a disponibilidade de vapor é limitada durante a estacéo seca o
efeito na dispers@o pode ser maior na Regido Amazdnica que em outras localidades poluidas.
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A variabilidade significativa da forma do espectro de goticulas emr elacéo ao campo de CCN e
dos processos de condensac@o, colisGo—coalescéncia e mistura evidenciam a importadncia da incerteza
em torno dessa variével e também uma limitacdo intrinseca das parametrizacées de microfisica totalizada
(bulk), que é a dificuldade de representacao realista da evolucdo das distribuicdes de hidrometeoros (mes-
mo considerando o possivel uso de parametrizacdes em que a forma do espectro néo seja constante).

Finalmente, é importante ressaltar que além da andlise de dados de experimentos de campo e sa-
télite, estudos de modelagem também t&m contribuido para o estudo do efeito de aerosséis na microfisica
de nuvens. Num desses estudos, Costa e Sherwood (2005) utilizaram um modelo de parcela com micro-
fisica detalhada para investigar a importéncia de vdrios processos na iniciacdo da precipitacéo na fase
quente usando dados do LBA-SMOCC-EMfiN (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazé-
nia — Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate — Experimento de Microfisica de Nuvens, Costa et. al.,
2002; Andreae et. al., 2004; Freud et al., 2008; Martins e Silva Dias, 2009; Costa e Pauliquevis, 2009).
Os mesmos concluiram que, em ambientes poluidos, a ocorréncia de CCN gigantes pode se contrapor
parcialmente & inibicdo da colisGo-coalescéncia associada ds grandes concentracdes de goticulas, ao se
constituirem em embrides de precipitacdo. Ao mesmo tempo, demonstraram que a velocidade terminal
e a umidade no ambiente podem ser fatores criticos na determinacdo da chamada “altitude de chuva
quente” e que, portanto, alteracdes na microfisica de nuvens promovidas pela introducéo de grandes
quantidades de aerossois de origem antrépica sdo dependentes de fatores dindmicos e termodindmicos,
o que é corroborado pelo estudo de Jones e Cristopher (2010). Estudos de modelagem tridimensional
usando processos microfisicos simplificados foram realizados por Martins et. al., (2009). Seus resultados
indicaram que a quantidade média de “dgua de nuvem” (isto é, nGo precipitante) integrada na grade é
praticamente a mesma para cendrios limpos e poluidos, mas que a “dgua de nuvem” estd muito mais
dispersa em condicées limpas, enquanto que houve reducéo de “dgua de chuva” (isto é, precipitante) nos
cendrios de maior poluicéo, indicando uma maior eficiéncia de conversdo de dgua de nuvem em dgua
de chuva em condicées limpas. Com relacdo ao total de precipitacdo, estes autores verificaram que, em
média, em suas simulacdes, chove mais e de forma mais dispersa para uma baixa concentracdo de CCN,
mas que, em contrapartida, os maiores picos de precipitacdo e velocidade ascendentes significativamente
maiores foram encontrados em cendrios poluidos.

6.6 MICROFISICA DE NUVENS DE FASE FRIA E MISTA

Menos estudado do que a influéncia que as alteracées antrépicas sobre o campo de aerossois
exercem sobre “nuvens quentes” (isto é, que contém apenas material condensado na fase liquida) é o
papel que das alteracdes antrépicas sobre “nuvens frias”, compostas por cristais de gelo e “nuvens de fase
mista”. Como apontam Wang e Penner (2010), o fato de nuvens cirrus cobrirem tipicamente mais de 20%
do planeta faz com que as mesmas sejam importantes para o balanco radiativo planetério. Nuvens con-
vectivas profundas, particularmente nos trépicos, sdo responsdveis por mecanismos de transporte vertical
cruciais para a circulacéo geral atmosférica.

Como apontado por Sherwood (2002), ao analisar dados do Advanced Very High Resolution Ra-
diometer (AVHRR), os aerosséis cumprem um papel significativo na microestrutura de nuvens cumulonim-
bus, sendo que suas estimativas apontam para valores de diémetro efetivo de 10 a 20% menores sobre o
continente do que sobre o oceano e com uma marcada variabilidade sazonal nessa varidvel em regides
com queima de biomassa como a Amazénia.

Medidas in situ das propriedades microfisicas de nuvens frias e de fase mista sobre o Brasil,
no entanto, sGo extremamente limitadas, havendo dados coletados apenas durante um experimento de
campo, o TRMM-LBA. Stith et al. (2002) analisaram a microestrutura de trés sistemas convectivos sobre
a Amazénia (medidas realizadas durante esse experimento), indicando a presenca de goticulas super-
-resfriadas em temperaturas da ordem de -7°C, cuja presenca se reduzia significativamente com a alti-
tude. Alguns aspectos apontados pelos autores sGo a ocorréncia de cristais de gelo com formas distintas
daquelas previstas para as condicoes locais de temperatura coexistindo com goticulas super-resfriadas
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(cujo formato quase circular indica que as mesmas ndo experimentaram crescimento na forma de cristal),
sugerindo transporte vertical dessas particulas em correntes ascendentes saturadas com respeito ao gelo.
A ocorréncia de cristais de gelo com forma CP1a com placas crescendo nas extremidades de um cristal
originalmente em forma de coluna) sugere a possibilidade de mdltiplos processos de crescimento. Estas
informacdes foram corroboradas por Costa et al. (2012) que analisaram um quarto caso, encontrando,
além de cristais CP1aq, cristais do tipo CP2a. Ambos os trabalhos mostram que a distribuicdo de tamanho
dos cristais tende a um comportamento do tipo lei de poténcia, sendo que Costa et al. (2012) propdem
uma parametrizacdo da distribuicdo de tamanho dos cristais com base nesse fato.

O trabalho de Stith et al. (2002) introduziu a hipétese da existéncia de um novo tipo de agregado
de cristais. Evidéncias posteriores sobre a existéncia desse agregado foram apresentados por Stith et al.
(2004), que, com base em imagens de cristais coletadas durante o TRMM-LBA e o KWAJEX (Kwajalein
Experiment), mostraram que a posicdo peculiar dos cristais no agregado aponta para que sua formacao
possa ser atribuida & acdo de forcas elétricas. A implicacdo da existéncia desse agregado para o desen-
volvimento da nuvem ainda é ignorada.

A ocorréncia de um grande nimero de cristais de gelo em nuvens convectivas profundas (Knol-
lenberg et al. 1993 e Sherwood, 2002) sugere que parte das mudancas associadas ao aumento da con-
centracdo de goticulas na fase quente pela introducdo de aerosséis antrépicos simplesmente se propaga
para a fase fria. As vigorosas correntes ascendentes em nuvens cumulonimbus, ao transportarem a po-
pulacéo de goticulas até regides cuja temperatura favorece a nucleacdo homogénea de gelo (préximo a
-40 °C) faz com que as camadas superiores dessas nuvens exibam concentracées relativamente elevadas
de cristais de gelo que guardam relac@o com as concentragdes de goticulas em suas porgdes inferiores.
Nesse contexto, durante a estacdo chuvosa da Amazénia, concentragdes de cristais de gelo da ordem de
dezenas por centimetro cUbico foram relatadas por Costa et al. (2012).

No entanto, como apontado por Rosenfeld et al. (2008), o processo de inibicdo da chuva quente
em nuvens rasas ou nos estdgios iniciais de desenvolvimento de conveccdo profunda (Rosenfeld, 1999;
Andreae et al., 2004; Costa e Sherwood, 2005), d4 lugar a processos bem mais complexos quando a
fase de gelo é introduzida. Incertezas associadas ao comportamento de nuvens convectivas profundas ao
serem influenciadas por aerosséis de origem antrépica s@o, portanto, bastante significativas. Aprofundar
a investigacdo das nuvens frias e, principalmente de nuvens convectivas de fase mista, é essencial para
melhor compreender como mudancas antrépicas sobre o campo de aerosséis pode interferir sobre a pre-
cipitacéo e a circulag@o atmosférica em maior escala face ao seu papel na microestrutura da convecgéo
profunda.

6.7 MODELAGEM DOS PROCESSOS ENVOLVENDO AEROSSOIS, NUVENS E CONVECCAO

A modelagem de processos envolvendo nuvens e aerossdis e seus impactos sobre o tempo e clima
em escalas local, regional e global, tem recebido maior atencéo recentemente. No que tange especifi-
camente sobre os aerossbis no Brasil e na América do Sul, estudos como os de Zhang et al. (2009) tem
evidenciado potenciais impactos dos aerosséis sobre a circulagdo atmosférica de grande escala, com
modificagdes no comportamento da mongdo da América do Sul devido ao aumento da estabilidade ter-
modindmica sobre o Sul da Amazénia. Estes autores propéem que aumentos na estabilidade e presséo
a superficie, bem como um escoamento nessa regiGo pode levar ao reforco de atividade ciclénica e au-
mento da precipitacdo no sudeste do Brasil, Paraguai e nordeste da Argentina. E parficularmente impor-
tante nesse sentido o fipo de desenvolvimento de modelagem que vem sendo realizado, com a incluséo
de médulos complexos de quimica da atmosfera, emissdo de aerosséis e outros processos envolvendo
gueimadas, como o realizado por Freitas et. al., (2005, 2009).

Menos conhecido e possivelmente com ainda maior impacto sobre a circulacdo atmosférica, pelo

menos em escala regional sobre o Brasil e a América do Sul, é o efeito indireto dos aerosséis associado
as emissdes dos centros urbanos e queimadas. Sabe-se que a forcante radiativa resultante associada
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as nuvens advém da composicdo de dois termos: um negativo, associado ao espalhamento de radiacéo
de onda curta e outro positivo, que consiste em sua contribuicdo para o efeito estufa. Nuvens formadas
em altitudes diferentes apresentam contribuicées para a forcante radiativa, sendo o contraste mais ébvio
o que se verifica entre nuvens cirrus (para as quais o efeito estufa é predominante) e stratocumulus (cujos
valores de fracdo de cobertura proximos da unidade e longo tempo de residéncia as tornam contribuintes
significativas para o albedo planetdrio). Mudancas mesmo sutis na distribuicéo espacial e nas proprie-
dades microfisicas das nuvens podem alterar sobremaneira o delicado balanco entre os dois termos ci-
tados acima. Nao surpreendentemente, as maiores incertezas na forcante radiativa antrépica referem-se
ao papel direto e indireto dos aerossdis no clima. Os aerossbis emitidos em processos industriais e em
queimadas na Amazbénia tem um papel fundamental no balanco radiativo terrestre, e nos processos que
regulam a microfisica de nuvens. Apesar de ter avancado de maneira significativa recentemente, o nivel
de compreensdo acerca do papel dos aerosséis e, principalmente, das nuvens sobre o sistema climdtico é
relativamente baixo, especialmente se comparado ao ja bem entendido papel dos gases de efeito estufa.

Esse baixo nivel de compreens@o ndo chega a ser surpreendente, visto que a formacao de nuvens

envolve uma ampla gama de escalas atmosféricas, desde a escala de micrémetros, em que se dd o apa-
recimenfo e crescimento inicial dos hidrometeoros, até a organizacéo de sistemas de nuvens de grande
escala na escala de milhares de quilémetros. Em meio a esse largo espectro de escalas, se destacam
movimentos convectivos, cuja dimensdo horizontal é tipicamente de dezenas de metros a poucos quilé-
metros, pois é afravés dessas estreitas correntes ascendentes que se da grande parte do transporte vertical
no interior dos sistemas de nuvens, a liberacéo de calor latente associada & mudanca de fase da dgua e a
producdo de precipitacéo. Representar de maneira realista desde as fontes de aerossdéis atmosféricos que
possam servir de CCN e IN até a organizacéo das nuvens na grande escala e sua influéncia na circulagéo
geral atmosférica e no balanco energético global sdo grandes desafios colocados para o futuro.
A discretizacGo dos modelos numéricos faz com que a representacdo dos fendémenos atmosféricos seja
truncada em harménicos cujos comprimentos séo, na maior parte dos casos, maiores do que os da es-
cala convectiva. Como a representacéo da atividade convectiva é fundamental para a energética e ciclo
hidrolégico do modelo, o efeito da conveccao é representado através de parametrizacdes dos processos
convectivos. As parametrizacdes convectivas permitem entdo obter o efeito dos fenédmenos néo resolviveis
na grade dos modelos em funcéo das varidveis que sdo resolvidas. Ha uma série de abordagens propos-
tas na literatura. Todas elas s@o derivadas de trés tipos bésicos: 1) Esquemas do tipo ajuste convectivo:
proposto por Manabe et al. (1965) esse tipo de esquema supde que sempre que os efeitos radiativos e/
ou dindmicos reduzem a taxa de resfriamento da troposfera abaixo de um certo nivel critico, é feito um
ajuste de massa e energia de modo que um perfil estdvel é recuperado. Problema tipico com esse tipo de
esquema é a arbitrariedade da determinacéo do perfil para o qual o modelo é ajustado. 2) Esquemas do
tipo Kuo (1965, 1974): relacionam a ocorréncia e a intensidade da convecg@o com a convergéncia de
umidade de grande escala. O esquema depende de um parémetro b, que define o porcentual da conver-
géncia de umidade que vai ser usada para umedecer a coluna atmosférica, enquanto o restante é usado
para aquecer a coluna por liberacdo de calor latente. A dificuldade em determinar o valor de b é uma
das limitacées desse tipo de esquema. 3) Esquemas do tipo fluxo de massa: proposto inicialmente por
Arakawa e Schubert (1974), esse tipo de esquema supde que o conjunto de nuvens em uma regido estd
em quase equilibrio com as forcantes de grande escala. Neste esquema, as nuvens consomem a energia
potencial produzida pelo efeito desestabilizador de grande escala. Conforme a intensidade da forcante
de grande escala, o fluxo de massa convectivo necessdrio para manter a conveccdo em equilibrio pode
ser calculodo. Em tese, o efeito radiativo das nuvens estd incorporado no esquema cldssico proposto
por Arakawa e Schubert (1974) através do efeito radiativo na estabilidade termodinémica. Entretanto, o
detalhamento do efeito radiativo é, em geral, muito primitivo nos modelos atmosféricos usados na escala
climética.

Neste contexto, fica evidente que a modelagem dos processos envolvendo nuvens na maior parte
dos modelos globais e regionais utilizados para previsdo de mudancas climdticas no Brasil e no mun-
do ainda se caracteriza pela utilizacGo de um grande ndmero de simplificagdes nos processos envol-
vendo nuvens. E particularmente significativo que as escalas dos movimentos convectivos ndo sejam
explicitamente resolvidas na grande maioria desses modelos, em funcdo de recursos computacionais e
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de que os modelos atualmente disponiveis para os estudos de tempo e clima estejam quase todos presos
ao paradigma da utilizacdo de parametrizacdes de conveccdo. Ao mesmo tempo em que hd uma varie-
dade de hipéteses de fechamento dessas parametrizacdes, com os modelos comumente exibindo grande
sensibilidade & escolha do esquema de conveccao, tal paradigma é evidentemente limitado em funcéo
dos artificialismos subjacentes & fragmentacéo dos processos fisicos envolvendo nuvens em diferentes
componentes dos modelos atmosféricos (comumente, os modelos possuem esquemas separados para
cobertura de nuvens, nuvens estratiformes, nuvens convectivas rasas e/ou profundas).

Existe uma tendéncia a se contornar essa limitacdo intrinseca das parametrizacées de conveccéo,
resolvendo explicitamente as nuvens ou pelo menos construindo representacdes fisicamente consistentes
das mesmas, através de uma das seguintes estratégias, como sugerido, por exemplo, por Adams et al.
(2009):

1. Melhorar a resolucao espacial ao ponto de dispensar inteiramente as parametrizacées de conveccéo,
mesmo em simulacées da circulacdo geral. Isso foi o que se obteve, por exemplo, através do Earth Si-
mulator, em que simulacdes globais com espacamento de grade de 3,5 km foram realizadas com éxito

(Tomita et al., 2005).

2. Usar modelos de conjunto de nuvens na construcéo de parametrizacées de conveccao. Definidos como
“modelos capazes de resolver nuvens individuais, cujo dominio é grande o suficiente para conter vérias
nuvens e cujo fempo de execucdo é longo o suficiente para conter vérios ciclos de vida de nuvens” (Ran-
dall et al., 1996). Os modelos de conjunto de nuvens encontram usos variados, dentre eles, contornar a
chamada “via empirica” para construcéo de parametrizacdes, adotando uma “via fisica” (Randall et al.,

1996; Moncrieff et al., 1997).

3. Uso de modelos de conjunto de nuvens em substituicdo direta das parametrizacées de conveccao,
constituindo a chamada superparametrizacéo (Randall et al., 2003; Khairoutdinov e Randall, 2001; Gra-
bowski, 2001, 2003). Na superparametrizacdo, a coluna do modelo de maior escala, é substituida por
um modelo de conjunto de nuvens, geralmente bidimensional, que passa a responder pelo conjunto dos
processos fisicos em escala de sub-grade. De imediato, a inferacdo das nuvens com a radiacdo, o efeito
de rajadas de sistemas precipitantes sobre os fluxos de superficie, o transporte de energia, momentum e
dgua por tais sistemas e o cdlculo da precipitacéo sdo todos representados de forma coerente entre si, por
meio de um Unico modelo fisico e ndo através de parametrizacdes que ndo se infercomunicam. Segundo
Khairoutdinov e Randall (2001), Grabowski (2003) e Randall et al. (2003), o uso da superparametrizacéo
tem assegurado éxito na representacdo de processos que envolvem a interacdo entre nuvens e fenémenos
de grande escala (como ondas planetdrias).

Em todos esses casos, a adocéo de modelos com capacidade de explicitamente resolver nuvens,
" . " . . \ . 7 . .
como “modelos de conjunto de nuvens” (MCNs) faz com que as incertezas relativas & microfisica sejam
trazidas & tona irremediavelmente.

Num primeiro momento, a mais ébvia questdo que surge é a da concentracdo de CCN e toda
sua influéncia no desenvolvimento das nuvens e no estabelecimento das propriedades 6pticas e microfi-
sicas, incluindo a eficiéncia de precipitagdo. Existe ainda uma evidente lacuna nas medicdes de CCN e
de microfisica de nuvens em grande parte do territério brasileiro, aonde sdo desconhecidas a distribuicao
espacial e sazonal dessas varidveis. Como apontam Costa et al. (2012), destacam-se, no Brasil, os dados
coletados nas seguintes campanhas: o Experimento do Ceard em 1994 (Costa et al., 2000a), o LBA-TR-
MM (Stith et al., 2002), o EMfiNI-Ceard (Costa et al., 2002) e o LBA-SMOCC-EMfiN!, que se concentra-
ram sobre a Amazénia e o Nordeste. Esse nimero limitado de experimentos de campo e a inexisténcia de
medidas em grande parte do Brasil impédem &bvias limitacdes & representacdo dos processos microfisicos
em modelos aplicados sobre o territério nacional.

Outroaspectoimportanteaserconsiderado é avariabilidade naformadadistribuicdo detamanhodas

goticulas, que constitui ao mesmo tempo um fator fisicamente relevante no desenvolvimento da precipitagdo
e uma incerteza importante na modelagem do ciclo de vida de nuvens. Estratégias envolvendo o uso direto de
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esquemas de microfisica detalhada (bin microphysics, e.g. Costa et al., 2000b) envolvem um grande custo
computacional, mas simulam a evolucéo explicita da funcédo-distribuicdo de hidrometeoros em funcéo
de processos de nucleacdo, crescimento condensacional, colisGo-coalescéncia, colisGo-ruptura, ruptura
espontdnea, etc. Seu uso, ainda que geralmente proibitivo mesmo em modelos de drea limitada, pode
representar uma alternativa para a calibracdo, aperfeicoamento e desenvolvimento de parametrizacées
de microfisica totalizada (bulk), sendo utilizado em modo off-line em modelos de LES ou MCNss.

Hé& ainda grande incerteza na representacdo dos processos envolvendo a fase de gelo em mode-
los de diversas escalas. Por exemplo, Costa et al. (2012) analisam um sistema convectivo, formado no
“regime de leste” da Amazénia, com elevadas concentracdes de particulas em todos os niveis, especial-
mente no interior dos nucleos adiabéticos, da ordem de centenas por centimetro cibico. Nesse sistema,
os autores verificaram a existéncia de uma grande variedade de formas de cristais, sem uma correspon-
déncia muito ébvia entre esta e alguma varidvel ambiental, como a temperatura (o que se esperaria, caso
o crescimento dos cristais se desse em condicdes controladas de temperatura e supersaturac@o). Isso im-
plica em uma dificuldade significativa em representar paré@metros cruciais para a evolucdo microfisica de
uma nuvem fria ou de fase mista, como a prépria velocidade terminal de queda dos cristais, a eficiéncia
de colisdo entre estes e outros hidrometeoros, etc. Lang et al. (2007) aplicaram um MCN na simulacéo
de diferentes casos de conveccéo amazénica (observados durante a campanha do TRMM-LBA) e conclui-
ram que o uso de espacamentos de grade muito finos (250 m), em comparagéo com os tradicionalmente
utilizados em MCNs e em esquemas de superparametrizacdo (da ordem de 1km ou mais) é importante
para melhor representar a passagem gradual do regime de conveccéo rasa para profunda em um caso
do “regime de oeste”. Além disso, também apontaram que provavelmente o esquema de interacd@o entre
as particulas de gelo e goticulas em seu modelo exagerava a coleta destas Gltimas pelas primeiras, resul-
tando em um exagero na estimativa da presenca de granizo mole ou de neve.

Um exemplo interessante sobre o papel da interacéo nuvem/radiacéo no contexto do efeito da
emissdo de aerosséis por queimadas é encontrado em Vendrasco et al. (2009). Neste trabalho é discu-
tido o efeito da escala e intensidade das fontes de emissdo de aerosséis na precipitacdo. O aumento
da intensidade das fontes de pequena escala espacial leva & formacdo de plumas de escala espacial
suficientemente longa para gerar gradientes horizontais de temperatura que sustentam circulacées termi-
camente induzidas que, por sua vez, intensificam a precipitacdo. Fontes de emissdo de aerosséis de menor
intensidade e de maior escala espacial tendem a aumentar o efeito estabilizador dos aerosséis e, portan-
to, diminuem a precipitacdo. Entretanto, Vendrasco et al. (2009) nao incluem o efeito dos aerosséis de
queimada de biomassa na microfisica das nuvens e recomendam explorar o mecanismo das circulacées
térmicas geradas pelo efeito radiativo com o efeito da microfisica.

CONCLUSOES

Este capitulo sintetiza o conhecimento recente em aerosséis e nuvens obtido em trabalhos cienti-
ficos mais recentes, com foco no Brasil e na América do Sul.

Com relacdo ao conhecimento em aerosséis atmosféricos, observa-se que a regido amazénica
tem sido bem coberta com medidas, apesar das grandes dificuldades logisticas inerentes a realizagéo de
experimentos nesta regido. Este esforco cientifico é plenamente justificdvel, quando nota-se o papel da
bacia amazénica no balanco climdtico global. Investigar efeitos de alteracées neste ecossistema torna-se,
portanto, crucial.

Com respeito as regides urbanizadas e as emissdes relacionadas com suas atividades tipicas,
tais como transporte, indUstrias, geracdo de energia, etc., observou-se que hd um universo de medicoes
mais restrito a despeito das dificuldades logisticas serem muito menores. O monitoramento de material
particulado em geral limitou-se & fracdo PM10. J4 a fracdo fina (PM2.5), cujo monitoramento ndo é
obrigatério pela legislacdo, tem sido quantificada preponderantemente por projetos de pesquisa pontu-
ais, que sGo menos abrangentes tanto em termos espaciais quanto temporais. Ainda assim, os trabalhos
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citados neste relatério mostraram um fato importante: que parte significativa da fracdo fina de emissoes
urbanas é composta por Black Carbon, em porcentagem muito mais elevada do que nas emissées oriun-
das de queimadas na Amazénia. Como em termos climdticos o Black Carbon tem potencial significativo
de alteracdes devido a seu forte cardter absorvedor de radiacéo, o real papel de emissdes urbanas pode
estar sendo subdimensionado. E, portanto, fundamental estender este tipo de monitoramento ao maior
numero possivel de regides urbanizadas, inventariar suas emissdes e estimar o seu papel no clima. Isto se
torna mais importante & medida que o Brasil vem, paulatinamente, reduzindo o desmatamento na Amazé-
nia, e hd o aumento do nimero de pessoas vivendo em dreas urbanas Consequentemente, a contribuicéo
relativa das emissdes urbanas aumenta em comparacéo ds emissées associadas com as queimadas da
bacia amazdnica.

Com relacdo aos efeitos em nuvens, tais efeitos ainda constituem um grande tema em aberto.
Ainda que efeitos indiretos de aerossdis em nuvens j& sejam bem conhecidos, o real comportamento
das nuvens em um planeta mais quente ainda é incerto. Os efeitos de aerossdis em nuvens atualmente
conhecidos consideram situacdes meteorolégicas idénticas, apenas mudando as propriedades de aeros-
sois. Todavia, hd significativa incerteza sobre a manutenc@o dos atuais padrées de circulacéo geral da
atmosfera em um planeta com temperaturas médias mais elevadas. Uma vez respondida esta pergunta, o
efeito real dos aerosséis poderd ser entdo melhor estimado. Esta drea ainda demandard grandes esforcos
de pesquisa, globalmente coordenados, para termos uma resposta minimamente satisfatéria sobre alte-
racdes no padrdo das nuvens tanto na escala planetéria quanto regional.
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