CAPITULO 7

FORCANTES RADIATIVAS NATURAIS E ANTROPICAS

Autores principais: Alexandre L. Correia - USP; Marcia A. Yamasoe - USP

Autores colaboradores: Henrique M. J. Barbosa - USP; Simone S. Costa - INPE; Luiz Augusto T. Machado - INPE;
Aline S. Procépio - UFJF; Rita Y. Ynoue — USP

Autores revisores: Juan C. Ceballos - INPE; Marcelo P Corréa - UNIFEI; Maria Assuncéo F Silva Dias - USP; Fernan-
do R. Martins — INPE

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL

237




iNDICE

SUMARIO EXECUTIVO 239
7.1 INTRODUGCAO 242
7.1.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO 242
7.1.2 O CONCEITO DE FORCANTE RADIATIVA 244
7.2 FORCANTE RADIATIVA NATURAL 245
7.2.1 EFEITOS CLIMATICOS ORBITAIS 246
7.2.2 EFEITOS CLIMATICOS DEVIDO A VARIACOES DA ATIVIDADE SOLAR 248
7.2.3 EVIDENCIAS DO APORTE DE AEROSSOL MINERAL DA AFRICA PARA O BRASIL 249
7.2.4 O EFEITO RADIATIVO DE NUVENS 250
7.3 FORCANTE RADIATIVA ANTROPICA 253
7.3.1 FORCANTE RADIATIVA DIRETA DO AEROSSOL ANTROPICO 255
7.3.2 FORCANTE RADIATIVA INDIRETA DO AEROSSOL ANTROPICO 256
7.4 EFEITOS DA QUIMICA ATMOSFERICA NA COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA E AEROSSOIS 258
7.5 METRICAS E MEDIDAS DO IMPACTO DE GASES DE EFEITO ESTUFA 262
7.5.1. AS FONTES DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA 264
7.6 OBSERVACOES FINAIS E RECOMENDACOES 267
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 270

238 VOLUME 1



SUMARIO EXECUTIVO

O clima é controlado por diversos fatores, chamados agentes climdticos, que podem ser natu-
rais ou originados de atividades humanas (antrépicas). Um certo agente climético pode contribuir para
aquecer o planeta, como por exemplo os gases de efeito estufa antrépicos, enquanto outro agente pode
tender a resfrid-lo, como as nuvens. Ao tomador de decisdes seria conveniente conhecer qual a influéncia
quantitativa de cada agente climdtico para que suas acdes possam ser baseadas em resultados cientificos,
e ndo apenas em questdes de natureza politica. Frente & magnitude numérica dos efeitos de um dado
agente climético, o tomador de decisdes poderd analisar o custobeneficio de determinadas acdes para
diminuir tais efeitos, ou eventualmente buscar solucdes de adaptacdo a um cendrio decorrente desses
efeitos. Por exemplo, é importante conhecer qual a contribuicdo de cada agente climético para as varia-
coes de temperatura na superficie do planeta, ou mesmo no Brasil. No entanto, como qualquer ferramenta
de modelagem do clima, os modelos climéticos atuais mais avancados, que vém progressivamente forne-
cendo resultados cada vez mais confidveis e consistentes para previsdes de mudancas climdticas, devem ser
alimentados com estimativas seguras das forcantes radiativas.

O conceito de forcante radiativa, definida no Painel ST, é um passo intermedidrio que nao ne-
cessita, em principio, de modelos climdticos para seu célculo, por isso os valores de forcante radiativa
podem ser interpretados de maneira mais objetiva. Uma forgante radiativa positiva significa que um agen-
te tende a aquecer o planeta, ao passo que valores negativos indicam uma tendéncia de resfriamento.
Uma inconveniéncia do conceito de forcante radiativa é que em geral ela é expressa em termos de W m -2
(Watt, ou poténcia, por metro quadrado), que é uma unidade menos familiar que temperatura em graus
Celsius, por exemplo. Se um agente climdtico representa uma forcante radiativa de +2 W m 2, isso indica
que ele tende a aquecer o planeta. Uma vez determinado o valor da forcante radiativa de um agente,
pode-se usar esse valor em modelos climéticos que procurardo traduzi-lo, por exemplo, como mudancas
de temperatura a superficie, ou mudancas no volume de chuvas, etc. Como os modelos climdticos ainda
apresentam resultados bastante divergentes, um mesmo valor de forcante pode dar origem a diferentes
previsdes, dependendo do modelo climético escolhido e das condicbes em que ele é utilizado. E nesse
contexto que o conceito de forcante radiativa oferece um meio de comparacdo entre diferentes agentes
climdticos, independentemente da precisGo dos modelos climdticos atuais. A quantificacdo numérica da
intensidade da forcante radiativa permite ao tomador de decisdo visualizar quais os agentes mais signi-
ficativos, classificando-os por ordem de magnitude relativa. Calcular a forcante radiativa de um agente
climético é como definir uma escala padréo, que permite a possibilidade de se estimar a intensidade de
sua perturbacdo sobre o clima, para algum local ou regi@o do globo.

Painel ST — Definiciio de forcante radiativa

A forcante radiativa devido a um agente climético é definida como a diferenca em irradiéincia liquida na tropopausa, entre um
estado de referéncia e um estado perturbado devido ao agente climdtico. As temperaturas de superficie e da troposfera séo
mantidas fixas, mas permite-se que a estratosfera atinja o equilibrio radiativo. O estado de referéncia pode ser a auséncia do
agente climdtico, ou seu impacto em uma dada situagdo ou época, como, por exemplo, no inicio da Revolucéo Industrial (ca.
1750) adotado pelo IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change (Forster et al., 2007).

Além de agentes climdticos independentes, ocorrem também situacdes de inter-dependéncia entre
agentes, chamados processos de retroalimentacdo, que tornam ainda mais complexa a compreens@o
de qual o efeito climdtico final de um certo agente. Alguns agentes climdticos podem influenciar o ciclo
hidrolégico. Por exemplo, alguns estudos mostram que a fumaca emitida em queimadas na Amazénia
pode alterar o funcionamento natural das nuvens, diminuindo o volume de chuvas que essas nuvens po-
dem produzir. Se isso acontece, entdo a menor ocorréncia de chuvas pode favorecer a ocorréncia de um
numero ainda maior de queimadas, e assim se estabelece um ciclo de retroalimentacéo. Em tais ciclos de
retroalimentacéo, as relacdes de causa e efeito sGo complexas, e por esse motivo a avaliacdo do impacto
sobre o clima é denominada efeito radiativo, e ndo uma forcante radiativa. Essa distincdo é utilizada de
forma rigorosa neste capitulo: agentes climdticos que atuam de forma independente exercem forcantes
radiativas; aqueles que interferem em ciclos de retroalimentacdo exercem efeitos radiativos.
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E importante levar em consideracdo escalas de tempo e espaco. Mudancas climdticas que
ocorrem em longo prazo, em escalas de milhares a milhées de anos, sdo controladas por variacdes
orbitais do planeta. No entanto, numa escala de centenas de anos as mudancas orbitais sdo virtualmente
irrelevantes, e outros fatores predominam. Um exemplo é a influéncia antrépica sobre o clima devido &
emissdo de gases de efeito estufa, que vem causando um aumento anémalo da temperatura média na
superficie do planeta.

Este capitulo apresenta a definicdo formal de forcante radiativa, do potencial de aquecimento global
e do potencial de temperatura global, que sdo grandezas utilizadas para padronizar uma metodologia
de comparacéo, e que permitem estimar quantitativamente os efeitos de diferentes agentes climdticos.
O capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica de estudos recentes, efetuados sobre o Brasil ou sobre a
América do Sul, que identificaram alguns dos principais agentes climéticos naturais e antrépicos atuantes
no pais. Embora a intencdo fosse apresentar, em nimeros, a contribuico para a forcante radiativa
atribuida aos diferentes agentes, a inexisténcia de trabalhos cientificos no pafs para vdrios deles trouxe
outra dimensdo ao capitulo.

Os efeitos climdticos mais significativos em escalas de dezenas a centenas de anos, no Brasil, sdo
os efeitos radiativos de nuvens, a forcante radiativa dos gases de efeito estufa, a forcante de mudanca
de uso do solo, e a dos aerosséis (fumaca) emitidos em queimadas por fontes antrépicas. A Tabela ST,
discutida em detalhe no texto do capitulo, apresenta uma compilacdo de resultados encontrados na
literatura cientifica sobre os principais efeitos radiativos de agentes climdaticos no Brasil.

Nuvens exercem um efeito radiativo natural, mas suas propriedades podem ser alteradas pela
acdo humana (e.g. efeitos indiretos de aerossdis, mudanca de propriedades da superficie, entre outros).
Essas alteracdes podem envolver processos de retroalimentacéo, com possiveis impactos sobre o ciclo
hidrolégico, causando alteracées na disponibilidade de dgua doce, ou na frequéncia de ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo, como secas ou tempestades severas. Os resultados compilados neste
capitulo mostram que as nuvens constituem o agente climdtico mais importante do ponto de vista de balanco
de radiacdo sobre a Amazénia, reduzindo em até 110 W m?a radiacéo & superficie, e contribuindo com
cerca de +26 W m2 no topo da atmosfera. Isso significa que as nuvens na Amazénia atuam causando
em média um resfriamento da superficie, mas um aquecimento do planeta. Cabe ressaltar que o modo de
distribuicéo vertical das nuvens desempenha um papel fundamental nos resultados obtidos: nuvens altas
tendem a contribuir com um efeito de aquecimento do planeta, enquanto nuvens baixas tendem a resfrid-
lo. Desse modo, é importante destacar que esse resultado néo pode ser automaticamente estendido para
outras regides, com padrdes de nuvens e caracteristicas de superficie diferentes da regiGo amazénica.

No Brasil, a principal fonte de gases de efeito estufa e aerosséis antrépicos é a queima de
biomassa, utilizada como prética agricola ou na mudanca da cobertura do solo. Como técnica agricola,
as queimadas sdo empregadas no combate de pragas e na limpeza de lavouras com objetivo de facilitar a
colheita, como no caso do cultivo da cana de actcar. O uso de queimadas para alteracdo do uso do solo
¢ observado especialmente na regiGo amazdnica. No caso dos gases de efeito estufa, grande parte do
esforco das pesquisas no Brasil atualmente se concentra na elaboragéo de inventdrios de emissdo. Nao se
encontram na literatura cientifica estimativas de célculos da forcante radiativa desses gases considerando
as condicdes das emissdes brasileiras.

Aerossbis antrépicos, emitidos principalmente em queimadas, podem absorver e refletir
a radiacdo solar. Essa interacéo direta entre aerosséis e a radiacdo solar define a forcante radiativa
direta de aerosséis. Vérios estudos quantificaram essa forcante de aerosséis antrépicos, sobretudo na
Amazénia. Uma média ponderada de alguns dos resultados compilados neste capitulo resultou em uma
forcante radiativa de -8,0+0,5 W m?, indicando que, em média, a fumaca emitida em queimadas
contribui para resfriar o planeta, contrapondo-se parcialmente ao aquecimento causado por gases de
efeito estufa antrépicos. E muito importante, no entanto, ressaltar que aerosséis e gases de efeito estufa
tém escalas de tempo e espaco muito diferentes: enquanto gases de efeito estufa tendem a se espalhar
aproximadamente de modo uniforme sobre o planeta, e tém tipicamente vida média de centenas de anos,
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aerossoéis emitidos em queimadas na Amazénia espalham-se sobre grande parte do continente da Améri-
ca do Sul, e tém vida média de dias (sGo removidos da atmosfera e depositam-se sobre a superficie).
Assim, a comparacao das forcantes de aerosséis e gases de efeito estufa nGo pode ser feita diretamente.

Tabela S1. Quantificacdo da forcante radiativa do aerossol antrépico, da mudanca no uso do solo e

do efeito radiativo de nuvens sobre o Brasil e a América do Sul.

Agente Regido Condigdio® Valor® (W m?) | Fonte de dados Referéncia
Amazénia SUP 24he [-110; -50] | Modelo climdtico | Betts et al., 2009
Nuvens Amazénia SUPR 24he -76 | Modelo climdtico | Miller et al.,
TDA, 24he 126 2012
Amazdnia TDA -23,7+2,8 | Satélite, modelo | Sena et al.,
Uso do Solo _7 3+0.9 | radiativo 2013
Amazdnia SUP 24hd -39,5+4,2 | Sens. remoto, Procépio et al.,
ATM, 24h¢ +31,2+3,6 modelo radiativo | 2004
TDA, 24h¢ -8,3+0,6
Amazdnia TDA, 24hc -16,5 | Modelo climati- | Liu, 2005
co, medidas
in-situ
Aerossol Atléntico tropical | TDA, 24he -1,8 | Satélite, modelo | Kaufman et al.,
Antrépico: ATM, 24he +2,9 radiativo 2005
i América do Sul TDA, 24h [-8; -1] | Modelo climdti- | Zhang et al.,
jire;tgz SUP 24h [-35; -10] | <o satélite 2008
América do Sul TDA, anual [-1,0; -0,2] | Satélite Quaas et al.,
2008
Amazbdnia TDA -13,0+=3,9 | Satélite, modelo | Patadia et al.,
TDA, 24h 7,6+1,9 radiativo 2008
Amazbnia TDA, 24h -5,6+1,7 | Satélite, modelo | Sena et al.,
Floresta -6,2+1,9 radiativo 2013
Cerrado -4,6+1,6
Hemisfério Sul TDA, 24hc, alb -0,70=0,45 | Revisdo da Lohmann e
Global, sobre TDA, 24h¢, ind -1,9+1,3 | literatura Feichter, 2005
Aerossol continentes
Antrépico: | Atlantico tropical | TDA, 24he, alb -1,5 | Satélite, modelo | Kaufman et al.,
TDA. 24he ind 95 radiativo 2005
efeitos d . .
indiretos | América do Sul TDA, 24h, ind [-5; +20] [ Modelo climdtico | Zhang et al.,
2008
América do Sul TDA, anual, alb [-0,10; -0,02] | Satélite Quaas et al.,
Atléntico tropical [-5,00; -0,05] 2008
Amazoénia TDA, 24hc -9,8 | Modelo climati- | Liu, 2005
co, medidas
in-situ
Total — - —
Aerossbis e Atlantico tropical | TDA, 24he® -11,3 Sofehf_e, modelo | Kaufman et al.,
Nuvens SUP 24he 8.4 radiativo 2005
América do Sul TDA, 24h [-10; +15] | Modelo climéti- | Zhang et al.,
[-35; -5] | <o satélite 2008

a) Indica a posicdo vertical na coluna atmosférica (TDA: topo da atmosfera; SUP: superficie; ATM: coluna atmosférica) para a estimativa em questdo, o dominio
temporal de célculo (valor instanténeo, média de 24h ou média anual), e o componente do efeito indireto analisado (alb: albedo; ind: total dos efeitos indiretos);
b) Valores entre colchetes indicam intervalos de minimo e méximo apresentados nas referéncias. Quando disponiveis, as incertezas apresentadas pelos autores séo
indicadas; c) Dominio temporal presumido (ndo informado explicitamente na referéncia); d) Estado de referéncia com profundidade éptica de aerosséis de 0,11; e)
Estado de referéncia com profundidade éptica de aerosséis de 0,06.
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As mudancas antrépicas no uso do solo como, por exemplo, o processo de longo prazo de
urbanizacéo das cidades brasileiras, ou a conversao de florestas para a agropecudria na regiGo amazénica
desde 1970, resultaram em modificacées de propriedades da superficie vegetada como, por exemplo,
o albedo (refletividade da superficie). No caso da Amazénia, em geral, substitui-se uma superficie mais
escura (floresta), por superficies mais brilhantes (e.g. plantacdes, estradas, construcées, etfc.), o que
implica em uma maior fracdo da radiac@o solar sendo refletida de volta ao espaco. Encontrou-se um
trabalho sobre a mudanca de albedo em regides desmatadas desde 1970 na Amazénia, que estimou
em -7,3+0,9 W m? como a magnitude dessa forcante antrépica. Note-se que esse valor é semelhante
a forcante de aerosséis antrépicos, porém, é importante salientar que o desmatamento na Amazénia
tem cardter virtualmente “permanente” (i.e. a maioria das dreas degradadas em geral nédo volta a ser
recomposta como floresta primdria), enquanto aerossdis de queimada tém vida média da ordem de dias.
Essas observacées indicam a necessidade de se realizar estudos mais aprofundados sobre essa forcante
originada nos processos de mudanca de uso do solo, em especial, incluindo-se o efeito da urbanizacéo
histérica e da expansdo agropecudria em nivel nacional e em vérias escalas temporais.

Aerossbis também interagem com nuvens, modificando suas propriedades. As nuvens modificadas,
por sua vez, interagem com a radiacd@o solar. Dessa forma, define-se a forcante indireta (i.e. mediada
pela inferacdo com nuvens) de aerosséis. As estimativas de forcante radiativa para os efeitos indiretos de
aerossdis encontradas na literatura apresentaram uma ampla gama de valores. A maioria dos resultados
tem sinal negativo, variando entre cerca de -9,5 a -0,02 W m para diferentes tipos de superficie,
indicando condicées de resfriamento climdtico. Este é um tdpico que ainda necessita de mais estudos de
caracterizacéo e verificacdes independentes, para que esse componente da forcante antrépica sobre o
Brasil possa ser adequadamente representado em modelos climdticos.

Néo foram encontrados trabalhos avaliando a forcante radiativa no Brasil devido ao aerossol
de origem urbana, ao aerossol natural de poeira oriunda da Africa, ou de erupcées vulcanicas, nem &
formacéao de trilhas de condensacéo pelas atividades da aviacdo comercial. Essas forcantes radiativas,
por hora desconhecidas, podem, ou nédo, serem compardveis aquelas devido a gases de efeito estufa e
aerosséis de queimadas. Os trabalhos analisados na elaboracéo deste capitulo evidenciam a existéncia
de lacunas significativas em estudos de forcantes radiativas no Brasil. Conhecer com precisdo a magnitude
dessas forcantes, e aprimorar a compreenséo de seus impactos, resultard em melhorias nos modelos de
previsdo de tempo e clima. Tais modelos sdo ferramentas importantes para instrumentalizar a tomada de
decisdes politicas e econémicas diante das mudancgas climdticas que vém atuando no pas.

7.1 INTRODUCAO
7.1.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo discute estimativas da forcante radiativa e efeitos radiativos, sobre a atmosfera e
a superficie, causados por agentes naturais e antrépicos sobre o Brasil. Resultados de medicdes in situ,
inferéncias obtidas com sensoriamento remoto, e esforcos de modelagem s@o considerados. As discussoes
deste capitulo abarcam estimativas para condicées presentes. Observacdes climdticas sobre o passado
sdo discutidas no capitulo 5 e cendrios futuros de impacto climdtico sGo abordados no capitulo 9.

O capitulo inicia com a definicGo do conceito de forcante radiativa, explicando as sutilezas
envolvendo essa definicdo, e o tipo de caracterizacdo a ser considerada quando se comparam
diferentes estimativas da forcante radiativa para um agente climdtico. O capitulo entdo aborda
a importancia da forcante radiativa devido as variacées climdticas naturais, tais como a intensidade
da atividade solar e o impacto de erupcdes vulcanicas, assim como a forcante de gases e aerossoéis
emitidos naturalmente por florestas, oceanos e a superficie terrestre. Efeitos radiativos importantes, tais
como aqueles devidos as variacdes orbitais e ao efeito radiativo de nuvens, também sdo discutidos.
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A forcante radiativa antrépica associada aos diversos agentes climdticos recebe énfase destacada,
uma vez que muito da literatura disponivel cobre esse tépico. A mudanca no uso do solo é a principal
responsével pela emissGo antrépica de CO, no Brasil, fazendo com que o pais seja atualmente um im-
portante emissor mundial desse gds (Cerri et al., 2009). Represas e barragens construidas para a geracéo
de energia hidroelétrica contribuem com a emisséo de CH, devido & decomposicdo de matéria orgénica
em vastas dreas alagadas (Fearnside, 2004; Rosa et al., 2004). A quantificacdo e o monitoramento da
forcante antrépica positiva (i.e. aquela que favorece um aumento das temperaturas na superficie do pla-
neta) originada da emisséo de gases de efeito estufa (GEE) sdo, portanto, relevantes para o pais devido
ao potencial impacto de grande escala dessas emissées. Mudancas do uso do solo na Bacia Amazénica
também causam uma forcante radiativa devido & mudanca do albedo de superficie. Em geral, essa mu-
danca parte de uma condicéo de floresta, representada por baixo albedo, que é transformada em uma
pastagem ou plantacdo com albedo mais elevado que o original (Sena et al., 2013). Mudancas de tem-
peratura, umidade, e fluxos de calor latente e sensivel sGo também consequéncias de atividades de mu-
danca do uso do solo (Von Randow et al., 2004), mas nGo podem ser definidos como agentes de forcante
radiativa uma vez que essas modificacdes sdo consideradas parte da resposta climdtica (cf. definicdo de
forcante radiativa na secéo 7.1.2).

Aerossdis emitidos em atividades de queima de biomassa no Brasil, e particularmente, na Amazénia
e regido central do pafs, sdo transportados até grandes disténcias das localidades originérias dos focos
de incéndio. A fumaca cobre milhdes de km? todos os anos, por cerca de 3 a 4 meses durante a estacdo
seca (agosto a novembro) (Freitas et al., 2009a; Martin et al., 2010; Pereira et al., 2009). Aerosséis de
queimadas interagem diretamente com a radiacéo solar por absorcéo e espalhamento (efeitos radiativos
diretos de aerosséis). Dependendo de caracteristicas fisicas e quimicas das particulas de aerosséis e
das propriedades de refletdncia da superficie, o efeito direto dos aerosséis pode exercer uma forcante
radiativa significativa no topo da atmosfera. Em geral, isso representa um efeito liquido de resfriamento
sobre o Brasil que se opde parcialmente ao aquecimento induzido por emissdes de GEE, embora as
escalas temporais e espaciais de vida média de aerosséis e gases sejam muito diferentes. Aerossois
também interagem indiretamente com a radiacd@o solar, causando a modificacdo de propriedades de
nuvens que, por sua vez, exercem efeitos radiativos sobre o clima (efeitos radiativos indiretos de aerossdis).
O efeito sobre o albedo de nuvens, também conhecido como efeito Twomey ou primeiro efeito indireto
de aerossdis, refere-se & influéncia exercida por uma populacdo aumentada de particulas de aerosséis,
que causa a reducdo do raio efetivo de gotas de nuvens, sob a condicdo de manter-se fixo o conteddo
de 4gua liquida em uma nuvem (Twomey, 1974). Gotas de nuvens menores resultam em nuvens mais
brilhantes quando observadas do espaco, se comparadas a nuvens nédo perturbadas (Twomey, 1974). Isso
resulta em um aumento liquido do albedo de nuvens que corresponde a uma forcante radiativa negativa,
ou um efeito de resfriamento sobre o clima, j& que uma maior fracéo da radiacéo solar é espalhada de
volta ao espaco. O efeito de aumento do tempo de vida médio de nuvens (efeito Albrecht, ou segundo
efeito indireto de aerossdis) postula que nuvens com gotas menores sGo menos eficientes na producéo
de precipitacéo, resultando numa extensdo de seu tempo de vida médio, que contribui com um efeito
de resfriamento sobre o clima, uma vez que mais radiacdo é espalhada de volta ao espaco devido
ao maior perfodo em que a nuvem estd presente (Albrecht, 1989). O efeito semi-direto de aerosséis
indica que a absorcdo e o espalhamento de radiacdo solar por aerosséis podem modificar o perfil de
temperatura e de umidade na atmosfera, além de propriedades de superficie como temperatura e fluxos
de umidade, calor sensivel e latente (Hansen et al., 1997). As caracteristicas alteradas da atmosfera e
da superficie acarretariaom entdo em modificacées em escala micro e macrofisica de propriedades de
nuvens, que por sua vez induziriam efeitos climdticos. Ambos os efeitos, sobre a vida média de nuvens e
o efeito semi-direto, ndo podem ser considerados agentes de forcante radiativa, uma vez que implicam
em modificacées de caracteristicas atmosféricas e de superficie, as quais tém impacto sobre o ciclo
hidrolégico, levando inevitavelmente a processos de retroalimentacao (cf. secdo 7.3.2). Esses efeitos sao,
no entanto, discutidos neste capitulo, uma vez que esforcos buscando sua quantificacdo sdo relevantes
para estudos climdticos sobre o Brasil.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 243



Este capitulo também discute a quantificacdo de efeitos da quimica atmosférica sobre a concen-
tracdo e a distribuicéo espacial de aerosséis e GEE, que constituem os mais relevantes agentes antrépicos
de forcante climdtica sobre o Brasil. Modelos numéricos regionais como o CATT-BRAMS (Coupled Aerosol
and Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System)
(Freitas et al., 2011; Longo et al., 2010) tém sido desenvolvidos particularmente ao longo da Gltima dé-
cada para a incorporacdo de processos fisicos e quimicos especificos para o pafs, procurando reproduzir
as complexas trocas de energia, matéria e momento através do sistema acoplado superficie-atmosfera no
Brasil. O modelo trata fontes e sumidouros de aerosséis e GEE, levando em consideracdo padrées de uso
da terra e modelos de emissédo devido & combustao de biomassa, a maior fonte de aerossdis antrépicos e
GEE no pais. Esses esforcos tornam possiveis investigacdes de padrées espaciais e temporais da forcante
radiativa devido a essas duas classes de agentes climdticos, permitindo um melhor conhecimento de seu
impacto em escalas regionais.

O capitulo também trata da quantificacdo de métricas de emissdo para GEE no Brasil. Essas mé-
tricas permitem definir um arcabouco numérico comum contra o qual o impacto de diferentes emissdes
de GEE pode ser avaliado e apoiar a definicdo de politicas climdticas por tomadores de decisdes. O
Potencial de Aquecimento Global (PAG), mede quanto um dado volume de um GEE contribui fisicamente
para o aquecimento global. Essa métrica é uma medida relativa que compara o potencial de aquecimen-
to de um gds aquele causado por um mesmo volume de um gdés de referéncia, tipicamente o CO,. Um
intervalo de tempo (e.g. 100 anos) deve ser definido para o cdlculo do PAG. O Potencial de Temperatura
Global (PTG) indica como a emissdo de um dado GEE pode modificar a média global da temperatura
da superficie, também usando um gés especifico para comparacéo, usualmente tomando o CO, como
referéncia (Shine ef al., 2005).

O capitulo conclui com observacées finais e consideracées, resumindo os principais resultados
de pesquisas recentes sobre a forcante radiativa natural e antrépica, e efeitos climdaticos sobre o Brasil.
Recomendacées de tépicos que necessitam de maior cobertura e consideracées para proximos passos
em pesquisas sdo indicados, procurando reduzirem-se as incertezas que sGo mais relevantes para estudos
climéticos no Brasil.

7.1.2 O CONCEITO DE FORCANTE RADIATIVA

O Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC AR4) define o conceito de forcante radiativa
(FR) como a diferenca em irradidncia liquida na tropopausa, em unidades de W m?, entre um estado de
referéncia e um estado perturbado. A perturbacé@o ocorre pela acéo de um agente forcante enquanto as
temperaturas de superficie e da troposfera sGo mantidas fixas, mas permitindo-se que a estratosfera atinja
o equilibrio radiativo (Forster et al., 2007). O relaxamento da temperatura estratostérica é importante em
processos que modificam o perfil de temperatura nessa camada da atmosfera (e.g. FR devido & reducéo
de ozénio estratosférico) (Haywood e Boucher, 2000). Por exemplo, uma forcante negativa indica um
maior fluxo de energia deixando o Sistema Terrestre na tfropopausa em um estado perturbado devido a um
agente climdtico, comparado ao estado de referéncia. Com isso, tal agente representaria um efeito liqui-
do de resfriamento sobre o clima, enquanto um agente com FR positiva indica um efeito de aquecimento
climético. A escolha de um estado de referéncia pode ser subjetiva, sendo que alguns autores definem a
era pré-industrial, ou entéo o ano de 1750, como tal estado (e.g. IPCC AR4). Uma caracterizacéo climd-
tica da era pré-industrial depende, no entanto, de um conjunto de hipéteses e consideracdes para sua
modelagem e, necessariamente, essa escolha carrega certo grau de arbitrariedade. Outra opcdo é con-
siderar a completa auséncia do agente forcante como estado de referéncia (e.g. atmosfera sem aerosséis
quando se avalia a FR de aerossdis, Forster et al., 2007), ou ainda alguma definicdo de um nivel “natural”
ou ndo perturbado para o agente forcante (Forster et al., 2007). Avaliacées da FR feitas com definicdes
diferentes sobre o estado de referéncia resultam em valores diversos para a mesma forcante, portanto
qualquer comparacao entre estimativas da FR deve esclarecer se a mesma referéncia foi utilizada.

Adefinicdo da FR delineada acima exclui processos de retroalimentacdo em estimativas de forcante,
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uma vez que esses processos envolvem mudancas (i.e. respostas do sistema) em propriedades atmosféri-
cas ou de superficie, que levam a modificacées no agente em si. A distincdo entre o qué exatamente cons-
titui um agente forcante do clima, e o qué sdo as respostas climdticas ou processos de refroalimentacéo,
pode estar sujeita a debate na comunidade cientifica (Forster et al., 2007). Respostas do sistema climdatico
e sua retroalimentacdo exercem um papel fundamental e precisam ser levados em consideracdo quando
se pretende avaliar cendrios climdticos completos e seus padrdes espaciais e temporais. No entanto, ndo
sdo considerados agentes de FR neste capitulo, assim como néo o séo no IPCC AR4. Pode-se discutir o
“efeito radiativo” devido a uma resposta climdtica iniciada por um agente climdtico, mas é importante
distinguir esse termo do conceito de FR (Haywood e Boucher, 2000). Neste capitulo, os termos “efeito
radiativo” e “forcante radiativa” sGo empregados rigorosamente seguindo a definicdo acima, em acordo
com o utilizado pelo IPCC AR4.

A utilidade do conceito de FR vem da ideia de linearidade entre a resposta climdtica e a forgante.
Nesse modelo simplificado uma mudanca na temperatura da superficie média global pode ser calculada
pela multiplicacdo de um coeficiente linear (o parémetro de sensibilidade climdtica) pela FR devido a um
dado agente e, em principio, a eficacia de diferentes agentes pode entdo ser comparada. Entretanto,
em geral as comparacées ndo sdo diretas, uma vez que os padrdes espaciais e temporais da FR global
podem diferir significativamente entre agentes. O conceito de FR tem a limitacdo de ndo descrever a res-
posta climdtica completa devido a certo agente. Porém, por outro lado, os modelos climdticos necessdrios
para se avaliar tal resposta climdtica ainda tém grandes divergéncias. Assim, ultimamente, o conceito de
FR, por ser mais simples que a resposta climdtica, representa, na verdade, uma ferramenta mais confidvel
para se medir e comparar os efeitos de agentes climdticos.

Outras consideracées devem ser levadas em conta ao se comparar diferentes avaliacées da FR de
um agente climdtico. Em geral, a FR depende do comprimento de onda da radiacdo; assim, uma distin-
¢Go sobre o regime radiativo de ondas curtas, ondas longas ' ou um intervalo especifico de comprimento
de onda deve ser discutido. E possivel definir ainda a forcante & superficie ou um perfil atmosférico da
forcante para um agente, mas apesar dessas definicdes serem Uteis para a quantificacdo de saldos de
energia na inferface superficie-atmosfera, elas ndo podem ser diretamente comparadas aos valores de
FR que se referem estritamente & regido da tropopausa (Forster et al., 2007). A FR de um agente pode
ainda ser avaliada instantaneamente, ou em médias temporais didrias, mensais, ou considerando outros
intervalos de tempo. A variabilidade espacial da FR pode ser avaliada para uma regido especifica, ou
uma estimativa global da FR pode ser estimada. E, portanto, necessério destacar possiveis divergéncias
na metodologia usada para o célculo de médias temporais e espaciais quando se comparam diferentes
avaliacées da FR.

7.2 FORCANTE RADIATIVA NATURAL

O clima do Sistema Terrestre é controlado por diversos agentes e processos naturais, envolvendo
relacdes complexas entre subsistemas e efeitos de retroalimentacdo. Alguns agentes climdticos naturais
atuam modificando a irradidncia liquida na tropopausa. Assim, é possivel definir para tais agentes uma
FR natural sobre o Sistema Terrestre, para os quais o estado de referéncia em geral é considerado como
a auséncia do agente em questdo, ou uma estimativa de sua condicdo na era pré-industrial.

A importéncia relativa entre as vérias FR naturais depende da escala de tempo considerada. Em
escalas de milhares a milhées de anos o principal agente climético natural sGo as variagdes orbitais,
que contribuem com uma FR pela modificacdo da irradiGncia descendente na tropopausa em razdo de
mudancas da geometria orbital (Le Treut et al., 2007). Mudancas solares internas ou externas (e.g. ciclo
de 11 anos do vento solar) contribuem também modificando a irradiéncia descendente na tropopausa e
representam assim uma FR importante em escalas de dezenas a centenas de anos (Laut, 2003; Tinsley,

"Termos em geral utilizados ao se referir & radiacéo solar e & radiacéo terrestre, respectivamente.
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2008). Ha estudos que buscam quantificar a influéncia de raios césmicos na nucleagéo de particulas de
aerossdis na atmosfera, com impacto sobre a microfisica de nuvens e, portanto, sobre o clima (e.g. Dor-
man, 2006; Enghoff et al., 2011). No Brasil, hd ainda uma lacuna no estudo de efeitos de raios césmicos
sobre o clima, e em particular da quantificacéo dessa FR natural.

Na auséncia de perturbacées antrépicas, a influéncia de emissdes de gases e aerossdis por flo-
restas, solos (aerosséis minerais), e pela superficie oceénica traduz-se em uma FR natural, pela interacéo
desses aerosséis e gases com a radiacdo solar. Em regides da floresta amazénica foram identificadas
particulas de aerossol natural provenientes de dreas desérticas na Africa (Ben-Ami et al., 2010), o que
pode ter influéncias na biogeoquimica da regiGo amazdnica, mas também apresentar uma FR com im-
pacto importante em escalas de tempo geoldgicas, apesar de ndo haverem quantificacées dessa forcante.
Emissées vulcanicas de gases e aerossdis exercem uma FR natural devido & absorcéo e ao espalhamento
de radiacéo solar, podendo modificar o equilibrio radiativo da atmosfera globalmente apés grandes
erupcoes (Gleckler et al., 2006), inclusive com impactos sobre a precipitacdo (Trenberth e Dai, 2007). Os
efeitos dessas emissées podem durar de meses até décadas (Gleckler et al., 2006), porém ainda ndo séo
encontrados trabalhos mostrando estimativas dessa FR natural no Brasil.

Até a presente data os estudos efetuados no Brasil sobre agentes climdticos naturais, a serem
discutidos nas préximas secoes, ndo buscaram estimar sua contribuicéo para a FR natural, mas inferir sua
influéncia sobre partes isoladas do sistema climdtico brasileiro. Alguns trabalhos, por exemplo, estudaram
as variabilidades observadas na quantidade de precipitacdo (Souza Echer et al., 2008) e na espessura de
anéis de crescimento de drvores (Nordemann et al., 2005; Rigozo et al., 2007, 2008), considerando dis-
tintas escalas temporais. Esses trabalhos avaliaram principalmente a influéncia de variacées na irradian-
cia solar através da andlise de manchas solares sobre as varidveis estudadas. A influéncia das particulas
de aerossol natural sobre o clima acontece tanto do ponto de vista radiativo, quanto por afetar o ciclo
biogeoquimico de alguns elementos essenciais ao ecossistema terrestre. Do ponto de vista de ciclos bio-
geoquimicos, estudou-se o aporte de minerais a partir do transporte de poeira do deserto do Saara para
a regido amazdnica (Ansmann et al., 2009; Ben-Ami et al., 2010; Huang et al., 2010). A quantificagdo
da FR exercida por agentes naturais sobre o Brasil constitui assim um tépico ainda incipiente na literatura
cientifica.

7.2.1 EFEITOS CLIMATICOS ORBITAIS

Para ilustrar o impacto causado pelas variacdes da érbita terrestre ao redor do sol, cuja teoria foi
proposta por Milankovitch em 1941, a Tabela 7.1 apresenta valores da irradiéncia média incidente sobre
uma superficie horizontal no topo da atmosfera, para os meses de junho e dezembro sobre as latitudes de
0° (equador), 30°S e 60°S, de acordo com Berger e Loutre (1991) 2. Para efetuar as estimativas dessa ta-
bela, Berger e Loutre (1991) adotaram o valor de 1360 W m 2 para a constante solar * . Embora jd men-
cionado no IPCC AR4, acrescenta-se, a titulo de comparacéo, que os valores médios didrios da constante
solar oscilaram entre 1363 a 1368 W m 2 em medicdes efetuadas com satélites de 1979 a 2003 (Fréhlich
e Lean, 2004). Tais variacdes foram atribuidas ao ciclo de aproximadamente 11 anos da atividade solar.
Na Tabela 7.1, séo comparados, para cada latitude, os valores médios de irradidncia solar para o milénio
atual, os valores minimos e méximos mais recentes (isto é, referentes ao ciclo, de maximo e minimo, que
antecedeu o tempo presente) e os valores minimos e méximos observados em toda a série de um milhdo
de anos, nos meses considerados. Para referéncia é indicado o milénio de ocorréncia de cada méximo e
minimo. Nota-se que, quanto mais distante do equador, a diferenca sazonal é mais significativa do que a
diferenca causada pelas variagdes orbitais num mesmo més. Cabe ressaltar, obviamente, que as escalas
temporais sGo ordens de grandeza distintas.

?Valores obtidos em ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/

246 VOLUME 1



Tabela 7.1. Valor da irradidncia solar média didria no topo da atmosfera quando a distancia Terra-Sol
é igual a uma unidade astronémica, ou 1,49598 x 10'" m”.

Equador
Junho Dezembro
Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?) Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?)
atual 384,5 atual 410,7
-1 383,6° -1 380,2°
-11 410,7° -22 414,6°
-209 357,9¢ -959 357 ,4¢
-600 445,14 -970 445,14
30°S
Junho Dezembro
Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?) Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?)
atual 212,6 atual 506,6
-2 210,7¢° -12 474,1°
-12 223,3° -1 507,5°
-210 193,7¢ -600 439,3¢
-600 251,8¢ -209 546,8¢
60° S
Junho Dezembro
Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?) Quando (x 1000 anos) Quanto (W m?)
atual 22,8 atual 508,5
-8 19,9¢ -12 482,3¢
-30 31,00 -2 511,9°
211 17,0¢ -600 433,4¢
-600 32,0¢ -209 558,4¢

a) valor minimo do ¢ltimo ciclo; b) valor maximo do ¢ltimo ciclo; c) valor minimo observado no Gltimo
milhdo de anos; d) valor méximo observado no ¢ltimo milhdo de anos.

As variacdes sazonais, como pode ser visto na prépria Tabela 7.1, sempre ocorreram e tém duracéo
de meses, ao passo que o efeito das variacdes orbitais tem duracéo de pelo menos mil anos. Exemplos de
evidéncias paleoclimdticas dos efeitos das variacdes orbitais no Brasil sdo discutidos no Capitulo 5.

No préximo tépico séo discutidos alguns efeitos climdticos associados as variacdes na atividade
solar. Note-se que varios podem ser os fenémenos climdticos que afetaram as varidveis analisadas. Dis-
cussdes mais aprofundadas sobre as observacées de mudancas climéticas sobre o Brasil sdo discutidas
no Capitulo 2.

3 Irradié@ncia solar incidente sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera quando a disténcia Terra-Sol é
igual a uma unidade astronémica, ou 1,49598 x 10" m.
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7.2.2 EFEITOS CLIMATICOS DEVIDO A VARIAGOES DAS ATIVIDADES SOLARES

Souza Echer et al. (2008) analisaram totais anuais de precipitacdo em uma escala temporal
de cem anos a partir de medidas realizadas na regido de Pelotas, Rio Grande do Sul, e utilizaram as
técnicas espectrais cldssicas, de ondeletas e de poténcia cruzada de ondeletas. A poténcia cruzada
indica a escala de alta covariéncia entre duas séries temporais. A série temporal de precipitacéo cobriu
os anos de 1895 a 1994 e os agentes climdticos naturais analisados foram o El Nifio, a partir do indice
de oscilacao sul, oscilac@o quase bienal e atfividade solar, esta, a partir da série temporal de manchas
solares (Rz* , com ciclo caracteristico de aproximadamente 11 anos e Rz22, ciclo de aproximadamen-
te 22 anos, também denominado ciclo duplo de manchas solares). A andlise cldssica mostrou que
a precipitacdo, durante o periodo coberto pela andlise, apresentou vérios ciclos de perfodos curtos,
entre 2,2 e 5,6 anos e periodos de 8,2 a 11,7 anos. A andlise de ondeletas identificou um ciclo in-
termitente com periodo de aproximadamente 2 a 8 anos. A andlise de poténcia cruzada mostrou que
a precipitac@o e a oscilagdo quase bienal apresentaram correlacdo em periodos de 2 a 3 anos de
forma continua ao longo do intervalo temporal analisado. A precipitacdo e o indice de oscilacdo sul
apresentaram poténcias cruzadas maiores ao redor de 4 a 8 anos, de forma esporddica. O nimero
de manchas solares e a precipitacdo apresentaram elevada poténcia cruzada ao redor do periodo de
11 anos do ciclo solar, embora de forma esporddica. Finalmente, com Rz22 a poténcia cruzada com
a precipitagdo mostrou-se elevada ao redor de 20 a 22 anos, com duracdo mais persistente quando
comparada ao ciclo de 11 anos.

Souza Echer et al. (2008) concluiram que o principal agente climético a influenciar a variabili-
dade da precipitacdo observada em Pelotas é o El Nifio, com aumento da quantidade de precipitacdo
na regido durante a fase quente do fenédmeno. A dependéncia multilinear simples entre a atividade
solar, El Nifio e oscilagcGo quase bienal explicou apenas 30% da variabilidade observada. Os 70%
restantes poderiam estar associados a acoplamentos nédo lineares entre a atividade solar, El Nifio, os-
cilacdo quase bienal, e outros fatores ainda passiveis de investigacdo. No entanto, cabe notar que a
influéncia de outros agentes climdticos, inclusive antrépicos, ndo foi considerada pelos autores.

Gusev et al. (2004) estudaram a variabilidade da precipitacéo em trés localidades no Brasil, em
Pelotas, no Rio Grande do Sul, Campinas, em Sao Paulo, e em Fortaleza, no Ceard, de 1849 a 2000.
Os autores encontraram uma periodicidade bidecadal pronunciada ao longo de até 150 anos, com
correlacdes significativas com o ciclo solar de 22 anos, exceto para Campinas. Gusev et al. (2004)
advertiram, no entanto, que para se obter tais correlacdes é necessdrio impor uma mudanca arbitréria
da fase de correlacdo entre as séries temporais de precipitacdo e de nUmero de manchas solares. Para
Fortaleza, os autores impuseram a ocorréncia de uma mudanca de fase localizada entre os anos de
1942 e 1945, e com isso a correlacdo obtida foi de aproximadamente 0,80, significativa® ao nivel de
0,1%. Para Pelotas, Gusev et al. (2004) situaram uma mudanca de fase entre 1920 e 1922, e assim
a correlacéo entre precipitacdo e manchas solares atingiu patamares entre 0,60 e 0,80, significativa
ao nivel de 0,1%. As fases de correlacao foram distintas para as duas localidades, isto é, enquanto em
Fortaleza no infcio da série temporal notou-se uma anticorrelagé@o entre o nimero de manchas solares
e a precipitacdo, em Pelotas as duas séries temporais foram inicialmente correlacionadas positivamen-
te. A ocorréncia de fases distintas para cada localidade, juntamente com a necessidade de imposicées
artificiais de mudancas de fase, sGo pontos controversos desse estudo de Gusev et al. (2004). Essas

4 Rz é o nimero relativo de manchas solares (lzenman, 1983).
5 A signific@ncia estatistica indica a probabilidade de que a correlacéo seja devido unicamente a flutuacées espiri-
as. Alguns autores apresentam como significéncia o valor complementar, e.g. 99,9% ao invés de 0,1%.
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questdes apontam para a necessidade de mais investigacoes visando o estudo dos potenciais meca-
nismos fisicos que possam explicar os fenémenos observados nas interagdes entre atividade solar e
precipitacdo.

Estudos da influéncia de agentes climéticos naturais sobre a espessura de anéis de crescimen-
to de drvores também foram baseados em andlise espectral e de ondeletas. Amostras foram coletadas
no Brasil e no Chile (Nordemann et al., 2005; Rigozo et al., 2007) e apenas no Brasil (Rigozo et al.,
2008). No estudo de Nordemann et al. (2005), as darvores analisadas tinham cerca de 200 anos
(brasileira) e 2500 anos (chilena). No trabalho de Rigozo et al. (2007) as drvores analisadas tanto
brasileiras quanto chilenas correspondiam ao periodo entre 1837 e 1994. Finalmente, as drvores
analisadas no trabalho de Rigozo et al. (2008) representaram o periodo entre 1741 e 2004. As 4r-
vores brasileiras foram coletadas em localidades do sul do pais, mais especificamente dos estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os agentes avaliados foram a atividade solar, através do
numero de manchas solares, e o El Nifio, a partir do indice de oscilacdo sul. Os resultados mostraram
que as drvores sofreram influéncia tanto da atividade solar quanto de efeitos locais, como o El Nifo,
sendo que as drvores brasileiras sGo mais sensiveis & variacdo na atividade solar, ao passo que as
espécies chilenas apresentaram maior variabilidade associada aos periodos caracteristicos do El Nifio.
Vale ressaltar que a influéncia do nimero de manchas solares diretamente sobre o crescimento das
arvores ainda ndo é bem compreendida. A variabilidade na irradiéncia solar total, devido ao ciclo de
manchas solares, em principio é desprezivel no que diz respeito & atividade fotossintética e, por esse
motivo, argumenta-se sobre a possibilidade de que variacées na atividade solar causem alteracées
no padrdo de precipitacdo ou do perfil vertical de temperatura, afetando indiretamente o crescimento
das darvores.

7.2.3 EVIDENCIAS DO APORTE DE AEROSSOL MINERAL DA AFRICA PARA O BRASIL

Desde a década de 1980, vérios autores discutiram o transporte de poeira do deserto do Saara
para a regiGo amazdnica (e.g. Swap et al., 1992), a partir de medidas in situ ou a bordo de aeronaves.
Huang e colaboradores (2010) analisaram inferéncias da profundidade éptica do aerossol a partir de
medicoes realizadas pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
do satélite Aqua, e de perfis verticais de poeira obtidos com o sensor CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar
and Infrared Pathfinder Satellite Observation). As imagens analisadas foram obtidas durante os anos de
2003 a 2007. Os autores observaram que a pluma de poeira viaja a uma velocidade média de 1000
km por dia e atinge a América do Sul em média uma semana apés sua emissdo. Os eventos que atingem
a América do Sul séo mais frequentes nos periodos de verdo e outono no Hemisfério Sul (entre dezem-
bro e maio), e estdo relacionados ao movimento sazonal da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).
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Ben-Ami e colaboradores (2010) analisaram um evento de transporte de poeira para a Amazénia
entre os dias 11 e 27 de fevereiro de 2008. Nesse estudo analisaram imagens dos satélites Terra, Aqua,
do sensor CALIPSO e a concentracd@o de elementos quimicos em amostras coletadas em filtros durante o
experimento AMAZE-08 (Amazonian Aerosol Characterization Experiment), realizado entre 7 de fevereiro
e 14 de marco de 2008, em um sitio experimental localizado a 60 km de Manaus. A partir da emisséo,
detectada por meio de imagens de satélite, os autores acompanharam a pluma durante o deslocamento
sobre o oceano Atléntico, incluindo informacées sobre a profundidade éptica do aerossol obtida, ainda
sobre o continente africano, em llorin, Nigéria, a partir de um fotémetro da rede AERONET (Aerosol
Robotic Network). Apés a chegada da pluma sobre a Amazénia, a andlise elementar dos filtros permitiu
a observacéo do aumento das concentracdes de metais tracadores de poeira, como Al, Si, Ti, Fe e Mn,
em aproximadamente uma ordem de magnitude. Finalmente uma andlise de trajetérias obtidas com o
modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) corroborou o trabalho de Koren
et al. (2006) que indicaram a origem das massas de ar sobre a depressao de Bodélé, na Africa, uma das
mais ativas fontes de poeira, cuja emissGo é maxima durante os meses de verdo no Hemisfério Sul.

Cabe ressaltar que durante o verdo no Hemisfério Sul a regido do Sahel africano produz grandes
quantidades de aerossol devido & queima de biomassa e, portanto, grande parte do transporte de poeira
chega & América do Sul misturada com a fumaca das queimadas. Em alguns casos, a contribuicdo de
particulas oriundas das queimadas pode ser maior que a de poeira, conforme discutido por Ansmann et
al. (2009). Esses autores estudaram o transporte de particulas de aerossol de poeira e de queimadas utili-
zando dois instrumentos Raman Lidar, um deles instalado em Praia, Cabo Verde, e o segundo em Manaus,
Brasil, também durante o més de fevereiro de 2008. Na regido de Cabo Verde, a pluma de aerossois
consiste de vérias camadas, atingindo altitudes de até 5,5 km. Com a chegada de tais plumas a regido
amazénica, a profundidade éptica do aerossol pode chegar a 0,3 na faixa espectral de 550 nm, com a
pluma distribuida de forma mais uniforme verticalmente e com altura méxima de 3,5 km.

Nos trabalhos relacionados ao aporte de aerosséis de poeira de deserto da Africa para a regido
amazdnica ndo hd discussdes ou tentativas de se estimar a FR natural devido ao impacto desse agente cli-
mético. Por outro lado, uma vez que o aporte de poeira pode conter contaminacéo importante de fumaca
de queimadas na Africa, a obtencdo de uma estimativa da FR natural sobre a regido amazénica devido
ao transporte de poeira é dificultada pela presenca desse aerossol de origem antrépica.

7.2.4 O EFEITO RADIATIVO DE NUVENS

Segundo a definicdo apresentada na secdo 7.1.2, formalmente os efeitos radiativos de nuvens
ndo se ajustam & definicdo de FR devido & incidéncia de processos de retroalimentacéo climética através
de sua influéncia sobre o ciclo hidrolégico. No entanto, esses efeitos radiativos naturais séo fundamentais
para o clima em escalas de tempo de décadas a séculos, sendo um dos tépicos que mais necessitam de
estudos e avancos conceituais em modelos climdticos.

As nuvens constituem um dos principais componentes do sistema climdtico para a determinacéo da
quantidade de energia solar absorvida pela superficie terrestre, da radiagdo térmica emitida para o espa-
co e dos processos de retroalimentacdo do sistema climdatico. Enquanto as nuvens controlam a energia do
sistema climdtico, elas sdo extremamente dependentes da superficie e das condicdes atmostéricas que ori-
ginam diferentes tipos de nuvens, com diferentes propriedades radiativas. A conveccédo na regido tropical é
o principal mecanismo para exportar o excesso de energia para as regides com déficit de energia. Neelin e
Held (1987) argumentaram que a divergéncia do fluxo de energia radiativa no topo da atmosfera foi posi-
tiva se os fluxos na superficie (latente e sensivel) foram maiores que o resfriamento radiativo da troposfera.
Os fluxos na superficie sdo as principais fontes de energia estdtica Umida na camada abaixo da nuvem.
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Esses fluxos geram movimentos ascendentes e formam nuvens convectivas, modificando os processos de
resfriamento e aquecimento radiativo da atmosfera. Esse complexo sistema radiativo é acoplado ao siste-
ma dindmico e termodinédmico que determinam a dinédmica das nuvens. O conhecimento dos processos
de interacd@o das nuvens com a radiacdo, e vice-versa, é fundamental para simular com precisdo os dife-
rentes cendrios de mudancas climdticas. Os processos de retroalimentacdo entre nuvens e radiacédo estéo
relacionados ao tipo de nuvens, & sua interacdo com aerosséis naturais e antrépicos (cf. secéo 7.3.2.) e
aos processos de formacdo dos diferentes hidrometeoros.

Um aumento da temperatura média do planeta poderia gerar uma mudanca no comportamento
e na distribuicdo das nuvens e de suas propriedades. Tais mudancas podem ser significativas através de
uma retroalimentacdo positiva ou negativa, favorecendo ainda mais o aquecimento, ou agindo como
um termostato, resfriando a temperatura do planeta de forma a compensar parcialmente o aumento
devido aos gases do efeito estufa. Para a andlise especifica do efeito de retroalimentacéo das nuvens,
foram concebidos vérios sensores orbitais, como o ERBE (Earth Radiation Budget Experiment, cf. Barkstrom
(1984) para uma descricdo detalhada). Os radidbmetros desenvolvidos para esse fim medem basicamente
a radiacdo emergente no topo da atmosfera na banda das ondas curtas (a radiacéo solar refletida pelo
sistema terrestre) e no infravermelho (a radiacdo emitida pelo sistema terrestre). Atualmente o radidmetro
orbital que é a referéncia para esse tipo de estudo é o CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System) (Wielicki et al., 1996). Esse sensor estd instalado nos satélites polares Terra, Aqua e no satélite
equatorial TRMM atualmente em 4rbita, e estd previsto também para a préxima geracdo de satélites
NPP (National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System (NPOESS) Preparatory Project).
O GERB (Geostationary Earth Radiation Budget), (Harries et al., 2005) é outro sensor do mesmo tipo, a
bordo do satélite MSG (Meteosat Second Generation), sendo o primeiro radidmetro para avaliacdo do
balanco de radiacdo em um satélite geoestaciondrio, portanto, com medidas de grande resolucdo tem-
poral comparadas a medidas efetuadas em satélites polares. A resolucdo temporal é um aspecto muito
importante no estudo do balanco radiativo do planeta dado que o tempo de vida médio de nuvens varia
entre minutos e horas. Com base nas medidas disponiveis, diversos grupos se esforcaram para compilar
resultados globais buscando avaliar o balanco de radiacdo do planeta e compreender os possiveis efeitos
de retroalimentacéo das nuvens. Dois conjuntos de dados podem ser considerados como os mais impor-
tantes & disposicao, o ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) (Schiffer e Rossow, 1983)
e o ERBE (Wielicki e Green, 1989).

Além da observacdo com o uso de satélites, o efeito radiativo das nuvens pode ser analisado por
infermédio da combinacdo de propriedades médias das nuvens e da atmosfera, e pelo uso de modelos
radiativos. Esses modelos permitem simular o balanco de radiacéo e estudar em detalhes o efeito de
cada tipo de nuvem e seus mecanismos de retroalimentacéo. Modelos de circulac@o geral da atmosfera
(MCGA) descrevem as propriedades fisicas da atmosfera, e modelos radiativos acoplados aos MCGA
permitem avaliar o efeito no clima devido a mudancas antrépicas ou naturais. Embora tenha havido um
significativo aumento no conhecimento que permitiu desenvolver tais modelos, ainda existem muitas in-
cégnitas para descrever com precisdo os processos que controlam a interacéo da radiacédo solar e térmica
com a superficie da Terra, atmosfera e nuvens. Existem incoeréncias entre observacées e as simulacoes
utilizando esses modelos radiativos. As nuvens sé@o as principais fontes de incertezas desses modelos prin-
cipalmente na quantificacéo dos processos de gelo (cristais de gelo com diferentes formatos e diferentes
densidades) e na camada mista dgua-gelo, isto é, ainda hd divergéncias significativas na determinacéo
e na parametrizacdo dessa camada no inferior de nuvens. Além disso, os efeitos tridimensionais dos pro-
cessos de espalhamento radiativo das nuvens e sua interacdo com os outros campos de nuvens precisam
ser ainda muito aprimorados (Cahalan et al., 2005). Mesmo a parametrizacdo dos processos que envol-
vem a radiacdo de céu claro na faixa do infravermelho, também importante no balanco radiativo, e que
atingiu significativo avanco em modelos radiativos (Turner et al., 2004), ainda apresenta discrepéncias
importantes devido ao complexo espectro de absorcdo do vapor d’dgua (Ptashnik et al., 2004). Machado
e Rossow (1993) apresentaram um estudo discutindo o efeito dos sistemas convectivos nos mecanismos
de retroalimentacdo das nuvens para a regido tropical, levando em conta ndo somente o efeito no topo
da atmosfera, como é comumente analisado, mas os efeitos do aquecimento na coluna atmostérica
que podem estabilizar ou instabilizar a coluna inibindo ou auxiliando o desenvolvimento da conveccao.
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Esses estudos concluiram que o efeito radiativo médio didrio das nuvens no topo da atmosfera devido aos
sistemas convectivos é relativamente pequeno: a parcela composta por nuvens cirrus contribui com um
efeito radiativo positivo, mas nuvens convectivas e estratiformes apresentam efeitos negativos, resfriando o
sistema terrestre. Essa acdo média quase nula é resultado de um ajuste de efeitos que aquecem e resfriam
em diferentes niveis da atmosfera. O efeito médio geral das nuvens de resfriarem a superficie e aquecerem
a atmosfera contribui para a estabilizacdo da atmosfera e pode favorecer o decréscimo da ocorréncia de
nuvens rasas e assim gerar um importante efeito de retroalimentacdo com o resfriamento do planeta. Os
perfis verticais de aquecimento e resfriamento radiativo podem ser importantes para sistemas convectivos
de longa duracéo. Por exemplo, o ciclo diurno da convecgé@o nos oceanos, com méximo no periodo da
noite, pode ser explicado pelo efeito de aquecimento da coluna atmosférica e resfriamento do topo da
atmosfera gerando uma circulacéo direta (Gray e Jacobson, 1977).

Além disso, Chen e Cotton (1988) mostraram que o efeito radiativo das nuvens pode ser impor-
tante para a dindmica dos sistemas de mesoescala e, consequentemente, para a circulacéo geral do
planeta. Nesses sistemas, o efeito radiativo age para instabilizar as camadas médias da atmosfera, que
reforca a circulacéo em mesoescala, que por sua vez sustenta uma maior intensidade de conveccdo. Em-
bora mencionado que o efeito radiativo liquido do sistema convectivo no topo da atmosfera é praticamen-
te nulo (um pequeno resfriamento), esses resultados foram obtidos considerando as propriedades médias
de nuvens e as mantendo durante todo o dia. Contudo, esse efeito deve ser considerado regionalmente
e em funcao do ciclo de vida do sistema convectivo e do ciclo diurno. Sistemas noturnos tendem a ter um
efeito radiativo liquido positivo, enquanto nuvens diurnas tendem a apresentar efeitos radiativos negati-
vos. Miller et al. (2012) estimaram o efeito radiativo de diferentes tipos de nuvens em diferentes regides.
Na regido amazdnica os cdlculos mostraram que as nuvens contribuiram com -76 W m? para o balanco
radiativo & superficie e com +26 W m 2 no topo da atmosfera. A Figura 7.1, extraida do trabalho de
Betts et al. (2009), mostra o efeito radiativo médio mensal das nuvens sobre a regiGo amazénica a partir
da andlise de dados de 1990 a 2001 do ISCCP (curvas verdes) e de reandlises de modelos hidrolégicos
(curvas azuis e vermelhas). Foram comparadas as situacdes de céu claro com situacdes nas quais foi de-
tectada a presenca de nuvens. Na Figura 7.1a, concentrando-se apenas nos resultados do ISCCP (curva
verde) observa-se que a presenca de nuvens reduziu significativamente a irradincia solar incidente em
superficie, podendo causar um déficit médio da ordem de 50 W m "2 nos meses de junho e julho a até
aproximadamente 110 W m 2 em fevereiro.
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A presenca das nuvens reduziu a quantidade de radiacéo solar incidente na superficie de 20 a 35%. O
efeito pode ser observado na Figura 7.1b, que mostra a variacdo mensal no perfodo analisado do albedo
efetivo das nuvens para radiacéo solar descendente, definido na equacéo 7.1:

Irradiancia(nuvem ) Irradiancia(céuclaro)

a (nuvem ) - ]rma’idncia(céuc/af‘o ) €q. /7.1

onde Irradidncia (nuvem) é a irradiéncia solar descendente em superficie para situagdes com nuvens e
Irradiancia(céu claro) é a irradiéncia solar descendente em superficie na auséncia total de nuvens. O
déficit de radiacdo solar em superficie claramente afetou o saldo liquido de radiacédo (Figura 7.1¢), isto
¢, a quantidade de energia disponivel em superficie para gerar os fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente. Finalmente, a Figura 7.1d mostra que durante todos os meses do ano, a fracdo média mensal de
cobertura de nuvens na Amazénia é significativa, mesmo nos mais secos, entre julho a setembro.

7.3 FORCANTE RADIATIVA ANTROPICA

As atividades humanas induzem mudancas em componentes-chave do Sistema Climdtico Terres-
tre, conforme discutido no IPCC AR4 (Le Treut et al., 2007). De acordo com a definicdo apresentada na
secdo 7.1.2, algumas dessas modificacdes podem ser quantificadas e expressas em termos de FR, signifi-
cando alteracées liquidas na irradiéncia total descendente a tropopausa. As escalas de tempo em que os
agentes antropicos exercem sua influéncia sdo consideravelmente heterogéneas, podendo variar desde
dias a séculos. Similarmente, as escalas espaciais da atuacdo de agentes responséveis pela FR antrépica
podem variar desde centenas de quilémetros até extensdes globais, como no caso da emisséo de GEE.

As atividades de uso do solo e sua modificacéo sdo responsdveis pela maior contribuicéo brasilei-
ra para o aquecimento global antrépico devido & emissdo de GEE em queimadas, tais como CO,, CH, e
N,O (Cerri et al., 2009, cf. segdo 7.5). Ainda assim néo foram encontradas referéncias sobre célculos da
FR antrépica sobre o Brasil devido & emissdo desses gases. Por hora hd apenas um esforco para a organi-
zacdo de inventdrios de emissdes de GEE, que constitui um passo anterior necessdrio & quantificacdo da
FR devida a esses gases. Além de GEE, as queimadas originadas de atividades antrépicas emitem grande
quantidade de aerosséis, particulas microscépicas que constituem a fumaca originada em processos de
combust@o. Essas particulas sGo agentes que influenciam o clima devido & sua interacdo direta com a
radiacdo solar, ou indireta pelo fato de causarem perturbacées em nuvens, que por sua vez interagem
com a radiacdo solar e terrestre (Kahn et al., 2009). No Brasil, a FR antrépica, devido as interacées direta
e indireta de aerosséis com a radiacéo solar vem sendo estudada hd décadas, utilizando-se combinacées
de resultados de medidas in situ, sensoriamento remoto e modelos radiativos. Dentre todos os agentes
climéticos antrépicos, a FR de aerosséis no Brasil é a melhor conhecida, com resultados que mostram
seu impacto & tropopausa (i.e. definicdo formal da FR), seu efeito radiativo sobre a coluna atmosférica,
sobre a superficie, interacées indiretas envolvendo nuvens e alteracdes de sua microfisica (e.g. Martins et
al., 2011). Mais recentemente, ha trabalhos que procuram explorar a variabilidade espacial e temporal
da FR antrépica devido a aerosséis (e.g. Patadia et al., 2008; Rosdrio, 2011). O monitoramento desse
componente da FR antrépica é essencial para conhecer o balanco de radiacao sobre o Brasil e suas con-
sequéncias climdticas.

Em contraste com a FR de aerosséis, a FR para o Brasil devido a outros agentes climdticos de
origem antrépica ainda é pouco conhecida. Algumas vezes a FR ndo é nem mesmo mencionada na lite-
ratura cientifica, de modo que sua importéncia relativa ndo pode ser quantificada: ndo h& nimeros que
permitam comparar sua magnitude com a FR devido a outros agentes antrépicos ou naturais. Por exem-
plo, o impacto radiativo do ozdénio estratostérico, ou efeitos radiativos do ozénio fotoquimico troposférico,
ainda ndo parecem ter sido adequadamente estudados. No setor de transportes, a aviacdo é responsével
pela injecéo de vapor d’dgua na regidéo da tropopausa, com a formacdo de trilhas de condensacéo de
vapor e nuvens cirrus persistentes. Isso pode contribuir com uma FR positiva resultando em aquecimento
da superficie terrestre, mas ndo hd resultados disponiveis para o impacto climético do tradfego aéreo no
Brasil.
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As mudancas antrépicas no uso do solo como, por exemplo, o processo de longo prazo de
urbanizacéo das cidades brasileiras a partir de 1808¢ , ou a conversdo de florestas para a agropecudria
na regido amazdnica desde 1970, resultaram em modificacdes de propriedades da superficie vegetada.
Vdrios estudos realizados nas Gltimas décadas estudaram mudancas de propriedades da superficie, como
o albedo, fluxos de umidade, calor sensivel e latente (Alvald et al., 2002; Fisch et al., 2004; Loarie
et al., 2011; von Randow et al., 2004). Recentemente, Loarie et al. (2011) analisaram o impacto da
conversdo de cerrado para producéo agricola ou pastagem, e destes para cana-de-acicar, em cinco
estados brasileiros. De acordo com seus resultados, a convers@o da vegetacdo natural para agricultura ou
pastagem causou aumento da temperatura e do albedo da superficie e diminuicdo da evapotranspiracéo.
Por outro lado, a conversdo de pastagem ou outro produto agricola para cana-de-actcar, resultou em
diminuicéo da temperatura da superficie e aumento da evapotranspiracéo e do albedo da superficie.
Essas alteracdes podem afetar os fluxos turbulentos em superficie que controlam processos de formacéo
de nuvens e precipitacdo. Note-se que, segundo a definicdo discutida na secéo 7.1.2, os efeitos radiativos
decorrentes de mudancas em fluxos de umidade, calor sensivel e latente, embora importantes para o
balanco de radiacéo, ndo podem ser considerados como FR uma vez que tais fluxos modificam a estrutura
do perfil termodinédmico atmosférico influenciando a formag@o de nuvens e o ciclo hidrolégico.

A mudanca do albedo da superficie, decorrente de alteracées antrépicas no uso do solo, resulta
numa FR devido & substituicGo de uma superficie, em geral mais escura (floresta), por superficies mais
brilhantes (e.g. plantacées, estradas, construcdes, etc.), o que implica em uma maior fracdo da radiacéo
solar sendo refletida de volta ao espaco. Do ponto de vista histérico, o processo de modificacéo do al-
bedo da superficie vegetada no Brasil decorre da expansdo da ocupacéo urbana, da industrializacdo e
da intensificacéo da agropecudria, particularmente desde o inicio do século XIX. A literatura néo registra
trabalhos que avaliem o impacto radiativo da mudancga histérica de albedo da superficie para o Brasil
nesse periodo. Na Amazénia, o processo de ocupacédo intensificou-se desde 1970, com a abertura de
estradas e a adocdo de politicas de favorecimento de colonizacd@o. Segundo Fausto (2002), o nGmero de
habitantes em Rondénia passou de cerca de 110 mil em 1970 para cerca de 1,1 milhdo em 1990. O
INPE monitora o desflorestamento na Amazénia desde 1988 utilizando instrumentos a bordo de satélites.
Estima-se que cerca de 7000 km? de floresta foram desmatadas em 20107 . O desmatamento na Amazé-
nia é motivado por razdes econdmicas, com a conversdo de florestas para pastagens e campos agricolas.
Sena et al. (2013) estudaram a FR de mudanca de albedo em regides desmatadas da Amazénia usando
medidas efetuadas pelos sensores CERES e MODIS a bordo do satélite Terra. Esses autores analisaram a
irradiéncia ascendente no topo da atmosfera em condicées de céu limpo (sem nuvens e sem aerossdis)
ao longo de dez anos entre 2000 e 2009 (meses de agosto e setembro), para duas regides préximas em
Rondénia. Uma das regides tem cobertura vegetal de floresta primdria, representando a mata nativa, en-
quanto a outra foi desmatada apds 1970. A diferenca na irradiéncia média no topo da atmosfera entre a
drea de floresta primdria e a drea desmatada representa o efeito radiativo devido & mudanca de albedo
da superficie decorrente da modificacdo do uso do solo. Sena et al. (2013) estimaram em -7,3=0,9 Wm
2 como a intensidade média de 24h dessa FR antrépica. Esse valor é da mesma ordem de grandeza que
a FR direta de aerossdis antrépicos, conforme discutido na préxima secdo. Nao hd outros trabalhos que
avaliem essa fracdo da FR antrépica devido & mudanca do albedo de superficie na Amazénia.

Para o tomador de deciséo, a quantificacdo e o monitoramento de todos os aspectos da FR
antrépica é fundamental, por se tratar de uma esfera em que a sociedade organizada tem a capacidade
de agir de forma a minimizar impactos deletérios sobre o meio ambiente. Por esse motivo é essencial
conhecer e comparar a FR dos diversos agentes antrépicos para se determinar sua importancia relativa e
elaborar cursos de acéo politica que sejam realmente eficazes numa escala de tempo determinada.

¢ A data corresponde & chegada da Familia Real portuguesa ao Brasil, iniciando uma fase de desenvolvimento
econdmico acelerado (Fausto, 2002).
’Estimativas anuais de desflorestamento disponiveis em http://www.obt.inpe.br/prodes/index.html
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7.3.1 FORGANTE RADIATIVA DIRETA DO AEROSSOL ANTROPICO

Aerossdis naturais ou anfrépicos podem afetar o sistema climdtico interagindo diretamente com a
radiacd@o, pelo espalhamento e absorc@o de radiacdo solar e terrestre. A esse efeito pode corresponder
tanto uma FR positiva, contribuindo para o aquecimento da superficie terrestre, quanto uma FR negativa,
correspondendo ao resfriamento da superficie, dependendo ultimamente das propriedades épticas dos
aerosséis e da refleténcia da superficie. O estado de referéncia pode variar entre trabalhos distintos,
dificultando a comparagéo entre eles. Os autores adotam diferentes cendrios, que variam desde uma
comparacdo com uma atmosfera sem a presenca de aerosséis a uma atmosfera com concentracdo de
fundo de aerossdis. Esta concentracdo de fundo é subjetiva, pois pode ser a concentracéo da era pré-
industrial (referéncia adotada no IPCC AR4), que, por sua vez, depende de vdrias hipéteses consideradas
nos modelos, ou pode ser a concentracdo natural dos aerossdis na atmosfera, antes da perturbacéo
imposta pela atividade antrépica em questéo.

Patadia et al. (2008) utilizaram observagdes por satélite com o uso de miltiplos sensores (MODIS,
MISR — Multi-angle Imaging Spectroradiometer e CERES, a bordo da plataforma Terra) sobre a regido
amazénica para a estimativa das médias diurnas da FR direta dos aerosséis no topo da atmosfera para
dias sem nuvens. A FR foi encontrada pela diferenca entre as irradidncias obtidas pelo CERES na auséncia
e na presenca de aerosséis. Estes valores ndo podem ser obtidos simultaneamente para um mesmo pixel.
Portanto foi utilizada uma aproximacéo para a irradidncia quando a profundidade éptica dos aerossdis
fosse igual a zero, através da intercepcao da linha de regressdo entre a profundidade éptica do aerossol
e a irradidncia solar, obtidas, respectivamente, pelo MISR e pelo CERES. Os autores analisaram ob-
servacdes de cinco anos enfre 2000 a 2005 (com excecédo de 2004), obtendo a FR antrépica do aerossol
entre -5,2 W m?a -9,4 W m?, com média no periodo de -7,6+1,9 W m?2. A profundidade 6ptica do
aerossol (em 560 nm) variou de 0,15 a 0,36, sendo a média dos cinco anos para os meses de agosto e
setembro® igual a 0,24.

Utilizando uma metodologia semelhante aquela de Patadia et al. (2008), Sena et al. (2013)
calcularam a forcante direta de aerosséis antrépicos sobre a Amazénia entre 2000 e 2009, sobre regides
com cobertura vegetal de floresta priméria e de cerrado. Esses autores utilizaram medidas dos sensores
CERES e MODIS para avaliar a FR direta instantdnea do aerossol antrépico, e desenvolveram um modelo
radiativo para a descricdo do albedo de superficie para célculos da FR média de 24h. Sobre a Amazénia
como um todo, Sena et. al., (2013) estimaram a FR de aerosséis como 5,6+1,7 W m?, semelhante
ao valor encontrado por Patadia et al. (2008). Sena et al. (2013) estimaram a FR em 6,2+1,9 W m™2
sobre pixels classificados como floresta, e em 4,6+1,6 W m? para pixels sobre o cerrado. As diferencas
entre intensidades da FR sobre floresta e cerrado refletem heterogeneidades em escalas regionais, devido
principalmente a diferencas no albedo de superficie e na profundidade 6ptica média do aerossol antrépico
sobre esses biomas.

Zhang et al. (2008) utilizaram simulagdes com o modelo climdtico regional RegCM3 para estimar
a distribuicdo espacial da FR antrépica direta dos aerossdis sobre a América do Sul. O sensor MODIS e
o modelo global GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport) forneceram dados de
entrada da distribuicéo espacial da profundidade 6ptica dos aerosséis (em 550 nm), do fator de assimetria
e do albedo simples para o més de setembro de 2002. A FR foi calculada considerando uma pluma de
fumaca distribuida homogeneamente na vertical em uma camada de 3 km de altitude e adotando-se,
como estado de referéncia, a auséncia de aerosséis atmosféricos. Os autores obtiveram resultados que
apontam valores da FR direta dos aerosséis sem a presenga de nuvens variando entre cerca de -8 a -1 W
m? no topo da atmosfera, e um efeito radiativo a superficie entre cerca de -35 a -10 W m™. A eficiéncia
da FR direta sem nuvens, definida como a FR normalizada pela profundidade éptica dos aerosséis (1),
foi de aproximadamente -10 a -15 W m* ! no topo da atmosfera, e a eficiéncia do efeito radiativo &
superficie foi de -70 a -80 W m?2 1.

8Agosto e setembro sGo os meses com maior concentracdo de aerossdis na atmosfera devido & estacéo seca e da
maior ocorréncia de queimadas (Martin et al., 2010).
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Liu (2005) efetuou célculos com um modelo climdtico regional acoplado a um modelo de trans-
feréncia radiativa na coluna atmosférica (ambos do NCAR — National Center for Atmospheric Research,
Estados Unidos), considerando como estado de referéncia a auséncia de aerosséis. Assim, estimou a FR
dos aerossdis sem a presenca de nuvens e o efeito radiativo de aerossdis com a presenca de nuvens,
para os meses de agosto e setembro de 1995 na regido amazénica. O autor obteve a FR regional média
no topo da atmosfera para o caso sem nuvens de -16,5 W m?, enquanto com a presenca de nuvens
e considerando retroalimentacées atmosféricas, o efeito radiativo foi de -2,8 W m2. Nas simulacdes, a
pluma de fumaca foi distribuida homogeneamente em uma camada de 2,5 km de altitude e a profundi-
dade 6ptica dos aerossdis foi considerada constante e igual a 0,75 (no visivel médio). O albedo simples
adotado foi de 0,88 (em 550 nm) e a dependéncia espectral das propriedades épticas dos aerosséis foi
determinada com base em polinémios de quarta ordem.

Procépio et al. (2004) utilizaram medidas de sensoriamento remoto obtidas através da AERONET
do MODIS (satélite Terra) para realizar andlises temporais e espaciais da FR dos aerosséis na regido ama-
z6nica. Os autores apresentaram uma andlise de sete anos (de 1993 a 1995 e de 1999 a 2002) das mé-
dias didrias da FR dos aerosséis sem a presenca de nuvens para dois locais impactados pelas particulas
de queimadas. A FR didria foi calculada com um modelo de transferéncia radiativa (SBDART). Adotou-se
a condicao de referéncia de profundidade éptica do aerossol igual a 0,11, no comprimento de onda de
500 nm, valor médio obtido para os periodos de estacéo Umida, através da AERONET. A pluma de fuma-
ca foi distribuida homogeneamente em uma camada de 1,6 km de altitude. A FR foi parametrizada em
funcéo da profundidade éptica dos aerosséis, considerando-se, nos cdélculos, a dindmica espectral das
suas propriedades épticas. As médias calculadas da FR dos aerosséis durante a estacéo seca (de agosto
a outubro) variaram entre -5,3 e -12,0 W m?, no topo da atmosfera, e o efeito radiativo & superficie
variou entre -21,5e -73,6 W m?, para profundidades épticas médias, observadas pela AERONET, entre
0,52 e 1,83 no comprimento de onda de 500 nm. A distribuicéo espacial da FR derivada das profundida-
des opticas obtidas pelo MODIS sobre a Amazénia mostrou que a drea afetada é de cercade 1,2 a 2,6
milhdes de quilémetros quadrados.

Os trabalhos que avaliaram a FR direta de aerossdis antrépicos sobre o Brasil apresentaram
discrepéncias entre os valores estimados, que ocorreram principalmente em funcéo das diferentes meto-
dologias adotadas nos estudos, e ilustram a complexidade da determinacdo deste impacto. Na regido
amazénica, a queima da biomassa afeta significativamente o balanco regional de radiacao solar, sendo
fundamental o monitoramento continuo desse componente da FR antrépica para possibilitar um melhor
entendimento de como o funcionamento do ecossistema pode ser alterado e quais suas consequéncias
climéticas.

7.3.2 FORCANTE RADIATIVA INDIRETA DO AEROSSOL ANTROPICO

Além da interacdo direta entre aerossdis e radiac@o solar e terrestre, os aerossdis também in-
fluenciam o clima indiretamente, por atuarem como nicleos de condensacdo de nuvens e de gelo, com
o potencial de modificar a estrutura micro e macrofisica de nuvens, que por sua vez interagem com a
radiacdo solar e terrestre. Esses mecanismos sdo chamados coletivamente de efeito indireto de aerossois
sobre o clima.

O efeito de aumento do tempo de vida médio de nuvens (efeito Albrecht, ou segundo efeito in-
direto de aerosséis) considera que a reducéo no tamanho das gotas afeta a eficiéncia de precipitacéo,
aumentando o contetdo de dgua liquida e o tempo de vida médio de nuvens (Albrecht, 1989). O efeito
semi-direto de aerosséis (Hansen et al., 1997) considera que a interacéo de aerossdis com a radiacé@o
solar modifica o perfil de temperatura e de umidade da atmosfera e propriedades da superficie, tais como
temperatura e fluxos de umidade, calor sensivel e latente, fundamentais na determinacéo de propriedades
de nuvens. Ambos os efeitos, sobre a vida média de nuvens e o semi-direto, ndo podem ser considerados
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agentes de FR de acordo com a definicdo da secdo 7.2.1, uma vez que implicam modificacées sobre o
ciclo hidrolégico que levam a processos de retroalimentacéo climdtica.

Lohmann e Feichter (2005) analisaram trabalhos publicados apés 2001, com estimativas da FR
indireta global devido ao efeito de albedo de nuvens, encontrando uma FR média de -1,0+0,4 W m™2.
Para o Hemisfério Sul, a FR indireta devido ao albedo foi de -0,70+0,45 W m?, enquanto no Hemisfério
Norte foi de -1,7+0,2 W m2. Trabalhos que consideraram o aerossol composto apenas de sulfato (e.g.
Quaas et al., 2004) apresentaram maiores valores da razéo entre a FR no Hemisfério Norte e no Hemis-
fério Sul porque as emissdes de queimadas, predominantes no Hemisfério Sul, foram modeladas como
pobres em sulfato e ricas em carbono.

Em escala regional, os efeitos radiativos indiretos dos aerossdis podem ser consideravelmente
maiores que as médias globais. Kaufman et al. (2005) estudaram os efeitos dos aerosséis em nuvens rasas
sobre o Oceano Atlantico usando inferéncias de cobertura de nuvens e de aerosséis do sensor MODIS
entre junho e agosto de 2002. Reandlises do NCEP-NCAR e uma regressdo multivariada foram utilizadas
para separar a influéncia da meteorologia e isolar o efeito dos aerosséis. Os autores identificaram um
aumento da cobertura de nuvens rasas associado ao aumento da concentracéo de aerossdis. A média
do efeito radiativo total no topo da atmosfera devido aos aerosséis foi de -11+3 W m?, sendo cerca de
2/3 devido ao efeito indireto e 1/3 devido & FR direta. Na regido entre o Brasil e a Africa (20°S a 5°N),
que sofre grande influéncia de aerossdis de queimadas, Kaufman et al. (2005) encontraram um aumento
de 0,30+0,07 na cobertura de nuvens rasas ao comparar os casos poluidos e ndo poluidos. A FR devida
apenas ao efeito de aumento do albedo de nuvens foi estimada em -1,5 W m™. Incluindo-se também o
aumento do contetdo de dgua liquida e a mudanca na cobertura de nuvens rasas, o efeito indireto total
chegou a -9,5 W m? nessa regido. Este esfriamento é apenas parcialmente compensado pela absorcao
de +2,9 W m? ao longo da coluna atmosférica. Um efeito semelhante pode ser esperado para regides
do Pacifico Leste e da costa Sudeste do Brasil que sofrem influéncia das queimadas na Amazénia.

Zhang et al. (2008) estudaram o impacto de queimadas sobre as interagdes biosfera-atmosfera
na América do Sul. Os autores realizaram dois conjuntos de simulacées com o RegCM3 (Pal et al., 2007)
para o perfodo da campanha LBA-SMOCC 2002, um considerando os aerosséis de queimada e outro
excluindo-os. A diferenca entre as simulacdes com e sem aerosséis para o fluxo resultante no topo da
atmosfera variou entre cerca de -8 e -1 W m?, correlacionada com a distribuicdo espacial da profundi-
dade 6ptica de aerossdis. J& para céu com nuvens, a diferenca ficou entre cerca de -10 a +15W m?na
América do Sul, e cerca de +5 a +15 W m™ na parte sul do arco do desmatamento, mostrando uma do-
mindncia do efeito das nuvens. A diferenca entre os dois resultados de efeitos radiativos das nuvens entre
simulacdes com e sem aerossdis, que os autores interpretaram como o efeito total indireto dos aerosséis,
variou entre cerca de +5 a +20 W m* na regido amazdnica.

Ten Hoeve et al. (2011) usaram inferéncias da profundidade éptica de aerosséis, nuvens, vapor
de dgua e temperatura do sensor MODIS para examinar o efeito de aerosséis nas nuvens durante a es-
tacdo de queimada na Amazénia de agosto a outubro de 2004 a 2007. Os resultados foram analisados
separadamente para diferentes contetdos de dgua na coluna atmosférica para isolar o efeito dos aeros-
sois do efeito meteorolégico. Os autores encontraram que a profundidade éptica das nuvens aumentou
com a profundidade éptica do aerossol até o limiar de aproximadamente 0,25, devido ao primeiro efeito
indireto. Acima deste limiar, a profundidade éptica das nuvens diminuiu, devido & inibicdo de formacao
de gotas pelo efeito semi-direto. Os autores, entretanto, ndo forneceram estimativas numéricas da FR
indireta.
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No estudo de Quaas et al. (2008), no qual foi feita a primeira estimativa global dos efeitos indi-
retos dos aerosséis com uma metodologia inteiramente observacional, o globo foi dividido em 14 regides
e as quatro estacées do ano foram analisadas. De particular interesse para o Brasil, foram as regides:
Pacifico tropical (20°5-20°N), América do Sul e Atlantico tropical (20°S-20°N). A partir de cinco anos de
dados dos sensores CERES e MODIS, os autores estimaram valores anuais da FR devido ao efeito de al-
bedo de nuvens entre -0,5 e -0,01 W m?para o Pacifico, -0,1 e -0,02 W m? na América do Sul, e entre
-5 -0,05 W m?2no Atléntico. O resultado foi bastante diferente do obtido por Zhang et al. (2008). Isso
aconteceu em parte porque a média estimada foi anual e sobre toda a América do Sul, e ndo apenas
sobre a estacdo de queimada da Amazénia; e em parte porque o modelo de Zhang et al. (2008) néo
utilizou observacées experimentais ou inferéncias de satélites.

Efeitos de refroalimentacéo podem atuar simultaneamente aos efeitos indiretos de aerosséis. An-
dreae et al. (2004) observaram que queimadas na Amazénia reduziram o tamanho de gotas de nuvem
e tenderam a inibir a precipitacé@o, sugerindo que esse processo elevaria a altitude do inicio da precipi-
tacdo, de 1,5 km acima da base das nuvens, tipica da precipitacdo quente amazdnica, para 5 km em
nuvens poluidas, e para mais de 7 km em pirocumulus. A liberacdo de calor latente em niveis mais altos
tornaria a conveccdo mais vigorosa provocando tempestades de raios e formacéo de granizo. Um estudo
observacional, realizado por Lin et al. (2006), mostrou, a partir da andlise de dados obtidos via satélites,
a existéncia de correlacdes entre o aumento da concentracéo dos aerosséis emitidos por queimadas na
Amazénia e (1) o aumento da taxa de precipitacdo, (2) o aumento da ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo, (3) aumento da cobertura de nuvens, (4) aumento da altura do topo das nuvens, (5)
aumento do contetdo de dgua dentro das nuvens e (6) maior formacao de gelo. Do ponto de vista de
estudos numéricos, Martins et al. (2009) obtiveram resultados similares num estudo de caso, no qual o
aumento da concentracdo de nicleos de condensacéo de nuvens, devido ao aumento da concentracéo
de aerosséis emitidos pelas queimadas na Amazénia, intensificou a taxa de precipitacdo de chuvas inten-
sas, ao passo que reduziu a probabilidade de ocorréncia de nuvens precipitantes de intensidade baixa e
moderada. Segundo os autores, o aumento da poluicdo contribuiu para alterar o processo de formacéao
de chuva, de quente para frio, isto é, envolvendo a fase de gelo, embora apresentando grande varia-
bilidade espacial e temporal. Esses resultados mostraram o qudo complexas sdo as interacdes entre os
diversos agentes climdticos e os efeitos que precisam ser entendidos e quantificados, e as dificuldades em
separd-los dos mecanismos de retroalimentacédo.

7.4 EFEITOS DA QUIMICA ATMOSFERICA NA COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DE GASES DE
EFEITO ESTUFA E AEROSSOIS

A emiss@o de GEE e de aerosséis corresponde a uma das parcelas mais significativas da FR antré-
pica. Designados em geral como poluentes atmosféricos, esses gases e aerossois costumam ser divididos
em duas categorias: poluentes primdrios ou secunddrios. Poluentes primdrios sdo aqueles diretamente
emitidos por uma fonte. O carvdo negro’ (aerossol produzido em processos de combustdo) e o monédxido
de carbono (CO), por exemplo, séo poluentes primdrios, ambos resultantes diretos da queima de matéria
orgdnica. J& os poluentes secundérios sGo aqueles formados na atmosfera através de reacdes quimicas
entre poluentes primdrios e/ou componentes naturais da atmosfera. O ozdnio (O,), um importante GEE,
é um dos principais poluentes secundérios, resultante de reacdes quimicas que envolvem 6xidos de nitro-
génio (NO) e compostos orgénicos voldteis (COV) na presenca de radiagdo solar. Material particulado
secunddrio também pode ser formado na atmosfera a partir de reacdes quimicas que envolvem gases
como didxido de enxofre (SO,), NO, e COV. A concentragdo atmosférica desses poluentes depende de
varios fatores e processos fisicos: intensidade de emissdes, reacdes quimicas das fases gasosa e aquosa,
conversdo gds-particula, crescimento do aerossol por condensacdo ou dissolucdo, nucleagdo homogé-
nea e heterogénea, coagulagdo, transportes advectivo, convectivo e turbulento e remocées seca e Umida.
No Brasil, esses processos fisico-quimicos da atmosfera tém sido estudados tanto através de modelos
numéricos de dispersdo e qualidade do ar quanto em campanhas experimentais.

? Usualmente em publicacées cientificas no Brasil utiliza-se o termo original em inglés “black carbon”.
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Recentemente realizaram-se campanhas experimentais para o estudo de poluentes atmosféricos
em diferentes ambientes, tais como: regiGo amazénica (e.g. Ahlm et al., 2010; Artaxo et al., 2005; Carmo
etal., 2006; Chen et al., 2010; Gatti et al., 2010; Soto-Garcia et al., 2011), drea urbana (e.g. Albuquer-
que et al., 2011; Andrade et al., 2012; Martins et al., 2008; Miranda et al., 2012; Paulino et al., 2010;
Sanchez-Ccoyllo et al., 2009), regido industrial (Quiterio et al., 2004), dreas de cultivo de cana-de-acu-
car (Lara et al., 2005), cerrado (Metay et al., 2007), entre outras. Nessas campanhas, em geral de curta
duragéo, monitoraram-se a concentragdo de gases trago (CO, NO, O,, COV, SO,, CO,, CH,, N,O) e
foram realizadas diversas andlises fisico-quimicas do material particulado. A Tabela 7.2 mostra resumida-
mente a variedade de equipamentos, condicées de amostragem e poluentes monitorados em campanhas
recentes, indicando-se as concentracdes médias e estimativas de emissdes de espécies quimicas.

Modelos numéricos, por sua vez, permitem uma avaliacGo mais ampla da distribuicdo dos po-
luentes em comparagéo com as medidas realizadas em campanhas experimentais, i.e., possibilitam uma
maior cobertura, tanto no espaco quanto no tempo, da evolucéo de concentracdo de poluentes. Essa
evolucdo é realizada através da solucdo numérica da equacdo da continuidade, na qual a concentracéo
de uma espécie quimica é funcéo da sua dispersé@o pelo vento, sua producdo ou consumo, sua emiss@o
e remocdo. Atualmente, os modelos numéricos de disperséo e/ou de qualidade do ar t&m sido divididos
em modelos acoplados (on-line) ou ndo acoplados (off-line).

Normalmente, nos modelos ndo acoplados o campo de vento e outras propriedades que descre-
vem a atmosfera sé@o fornecidos por um campo numérico meteorolégico externo. O modelo de dispersao
ou qualidade do ar considera as fontes emissoras de uma espécie quimica e os processos que confrolam
a dispersd@o, as reacdes quimicas e a sua remocdo da atmosfera. Os primeiros estudos numéricos de
qualidade do ar para a Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP) foram realizados no final da década
de 1990 com o modelo fotoquimico ndo acoplado CIT, desenvolvido no California Institute of Technolo-
gy, apenas para os poluentes gasosos. No estudo de Martins (2006) o modelo CIT, alimentado com as
saidas meteorolégicas dos modelos RAMS (Regional Atmospheric Modeling System, http://rams.atmos.
colostate.edu/) e BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System, http://
brams.cptec.inpe.br/), foi utilizado para avaliar a sensibilidade da formacdo do ozénio troposférico as
emissdes veiculares de COV e NO_na RMSP. O modelo CMAQ (Community Multiscale Air Quality, http://
www.cmag-model.org/) é o modelo de qualidade do ar atualmente recomendado pela Agéncia de Prote-
c@o Ambiental dos Estados Unidos para a descricéo da formacao de particulas de aerossol e de ozénio
troposférico. O CMAQ é um modelo ndo acoplado que utiliza as saidas meteoroldgicas do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting Model, http://wrf-model.org) e as emissdes geradas pelo modelo
SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions, http://smoke-model.org). Sua estrutura conta com um
modelo de transporte quimico (CMAQ Chemical Transport Model — CCTM), responsavel pela simulacéo
dos processos quimicos, de transporte e deposicdo envolvidos na modelagem da qualidade do ar. Séo
consideradas as reacdes quimicas na fase gasosa, a influéncia de nuvens no transporte, a quimica da fase
aquosa e a remocdo Umida dos gases e aerosséis, além da modelagem do aerossol (nucleacéo, conden-
sacdo, coagulacdo, distribuicdo de tamanho, composicdo quimica, deposicdo seca e Umida). Albuquer-
que (2010) utilizou este modelo para avaliar a sensibilidade da formacao dos aerosséis inorgénicos finos
na RMSP ao controle da emisséo de seus precursores, os gases SO, NO, e NH..
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Tabela 7.2. Concentracéo e emissdo de gases e aerosséis em campanhas experimentais no Brasil.

Regido Periodo Plataformac Espécieb Concentragdo ou emisséo Referéncia
) H, (2000) 1707,3+8,4ppb
Nov2000 | navio, n=9
Atlantico O (2000) 52,7+6,5ppb Alvald et al.,
Sul . CH4 (2001) 1688,8+7,3ppb 2004
Mar2001 | navio, n=7
CO (2001) 41,1=7,6ppb
CcO 400,59+0,09
Mai2009 | avid@o, cont 2 PP Chen et al.,
CH, 1950,07+0,68 ppb 2010
Mar-Mai2008¢ i situ. cont CO, 392+41 ppm Ahlm et al.,
Jul-Ago2008¢ ' CO, 368+18 ppm 2010
Amazénia MP2,5, mf 59,8+41 ug m3
MP2,5-10, mg 4,1+2 ug m3 )
Set-Out2002¢ | in situ, n=6 C, mf; mg 4418 ug m3; 32 ug m3 Se?tsl_G;(;ﬁl?
CE, mf; mg 18=9 ug m3; 1,1i0,6,ug m-3 v
BC, mf; mg | 3,6+0,9 ug m?; 0,6+0,4 ug m*
MP2,5, mf 28,1£13,6 ug m3
Séo Paulo
BC, mf 10,6+6,4 ug m3
Rio de MP2,5, mf 17,2+11,2 ug m*
Janeiro Jun2007-| . . BC, mf 3,4+2,5 ug m? Miranda et
in situ, 24h
Belo Hori- Ago2008 MP2,5, mf 14,7+7,7 ug m? al., 2012
zonte BC, mf 4,5+3,3 ug m3
MP2,5, mf 7,3+3,1 ug m?
Recife
BC, mf 1,9+1,1 ug m?
MP2,5-10,| 22,6144 ug m=; 68,1+43,2
d | b mg™ g m_ |
SE do Brasi Abr1997-1 = 3. Lara et al.,
(cerrado) Mar1998 | " situ, cont MP2,5, mfcd 11,6259 g m™; 22'7ig] 1;53 2005
BC, mf<d| 2,1+0,9 ug m3; 4,2+2,2 ug m=
EN,O, NA 35,3+31,46 g N ha! ano
EN,O, AA 30,7+39,19 g N ha! ano
Goidnia Ago2002- cdmara, ECH,, NA 403+683gCha'ano’ | Metayetal.,
Jul2003 sem E CH,, AA 245+572 g C ha' ano’! 2007
Total GEE, NA 7,8%9,4 kg CO,—e ano’!
Total GEE, AA 6,0+9,6 kg CO,—e ano’!
-1,
EBC, vi; vp 165 mg km'; 452+112 mg
km-!
-1,
E MP10, vi; vp 197118 mg km™; 755i40_]]
tonel, n=10 mg km
al8| EMP2,5-10,| 127+67 mg km™; 715+585 mg
Mar e mg, vl; vp km! Sanchez-
Séio Paulo Mai2004 EMP2,5, mf,| 92=20 mg km''; 588+364 mg | Ccovlloefal.,
vl; vp km'! 2009
E NOx, vl 1,6=0,3 g km"
E NOx, vp 22+10 g km™'
tinel, cont
ECO, vl 15+2 g km"!
ECO, vp 21=5 g km"!
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a) ndmero de amostras (n) e frequéncia de amostragem: continua (cont), didria (24h), ou semanal (sem); b) concentracdo de
material particulado com diémetro aerodinédmico 2,5 um (MP2,5) ou 10 um (MP10), moda fina (mf) ou grossa (mg), carbono
total (C), carbono elementar (CE), Black Carbon (BC). Emisséo (E) de GEE em dreas aradas (AA) ou nédo aradas (NA), e emissdo
de gases e aerosséis por frota predominante de veiculos leves (vl) ou pesados (vp); c) estacdo chuvosa; d) estacéo seca.

Os modelos ndo acoplados séo ferramentas importantes no estudo de reatividade atmosférica,
considerando principalmente uma escala espacial mais regional e uma escala de tempo da ordem de
dias. Entretanto, nestes modelos, o efeito da variacdo das concentracées dos gases e dos aerosséis néo é
incorporado & simulacdo meteoroldgica. O modelo SPM-BRAMS (Simple Photochemical Module, Freitas
et al., 2005) é um modelo on-line que realiza as reacdes quimicas na fase gasosa de poluentes como
CO, NO,, SO,, O, e COV, simultaneamente aos processos atmosféricos. Balbino (2008) fez um estudo
do impacto de intensa atividade convectiva ou de periodos secos em concentracées simuladas de ozénio,
e Carvalho (2010) aplicou-o as Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O CATT-BRAMS
(Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System, http://meioambiente.cptec.inpe.br/) € um modelo de transporte 3D acoplado com um
modelo de emissdes. As emissdes de material particulado fino (i.e. particulas de aerossol com diGmetros
aerodindmicos menores que 2,5 um, ou MP2,5) e de CO oriundas de queimadas sdo alocadas espacial-
mente conforme a posicdo de focos de queimadas obtidos por imagens de satélite. Existem evidéncias ex-
perimentais que mostram que a queima de biomassa afeta a conveccdo profunda (Roberts et al., 2003), o
que requer um aperfeicoamento das parametrizacées de conveccdo em modelos. Freitas e colaboradores
(2007) incluiram no CATT-BRAMS a formacéo de pirocumulus, introduzindo um modelo de levantamento
de pluma, considerando que a temperatura das queimadas pode chegar a 1800 K. A inclusGo desse
efeito tornou possivel a obtencdo de simulacées mais precisas da injecdo de aerossdis no nivel correto
da atmosfera, e a obtencdo de resultados numéricos compativeis entre as observacées de profundidade
6ptica do aerossol do sensor MODIS e aquelas preditas pelo modelo CATT-BRAMS (Longo et al., 2010).
Um estudo sobre o impacto dos aerosséis na precipitacéo utilizando o CATT-BRAMS foi apresentado por
Freitas et al. (2009b). Neste mesmo trabalho foram apresentados resultados obtidos com um mecanismo
quimico da fase gasosa, mostrando a formacéo de ozdnio a partir dos precursores emitidos tanto em
qgueimadas quanto em regides urbanas.

Finalmente, o WRF-CHEM é o modelo meteorolégico WRF acoplado a um médulo de processa-
mento de reacdes quimicas (http://www.acd.ucar.edu/wrf-chem/). O modelo simula a emisséo, o trans-
porte, a mistura e transformacdes quimicas de gases traco e aerossdis simultaneamente & meteorologia,
com variacdes de escala espacial de nuvens a escalas regionais. Silva Junior (2009) utilizou o WRF-CHEM
para avaliar o impacto na simulacéo dos poluentes fotoquimicos, do uso de diferentes parametrizacées
da camada limite planetdria na RMSP. Este modelo também pode ser utilizado para o estudo de processos
importantes para as mudancas climdticas globais, incluindo a FR direta e indireta dos aerosséis, entretan-
to o custo computacional para isto ainda é elevado.

Até o momento, os trabalhos encontrados na literatura cientifica tém se limitado & aplicacéo de
modelos numéricos em regides delimitadas (e.g. CATT-BRAMS para a América do Sul e Oceano Atléntico,
SPM-BRAMS e WRF-CHEM para regides Sul e Sudeste do Brasil), e simulacées com duracé@o temporal de
dias. Como se tratam de modelos de qualidade do ar, o objetivo principal das andlises é acompanhar as
espécies poluentes que exercem impacto sobre a satde humana. Os GEE, com excecdo do ozénio, sdo
considerados pouco reativos (daf sua longevidade na atmosfera e significéncia sobre o clima). Desta for-
ma, a dispersdo é considerada o principal processo fisico a que os GEE estariam submetidos. Além disso,
o dominio vertical dos modelos normalmente se restringe & troposfera, sendo poucos os estudos numéri-
cos que incluem a interacdo com a estratosfera e a camada de ozénio, outro fator que pode influenciar
o clima.

As principais limitacées apontadas em estudos realizados no Brasil sdo: a falta de um inventério
de emissées com alta resolucé@o espacial e temporal para as vérias espécies quimicas (GEE, especiacao
dos compostos de carbono orgénico voléteis, caracterizacdo quimica dos aerossdis, em especial sua
composicdo orgdnica; produtos dos vérios processos de combustdo, especiacdo das emissdes biogéni-
cas); alto custo computacional dos médulos responséveis pelas reacées quimicas, do médulo de aerossol
e sua inferacdo com a radiacGo; e caréncia de observacdes experimentais para validar os resultados dos
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modelos com maior abrangéncia espacial e temporal.

No que concerne a representacéo de aerosséis em modelos computacionais, atualmente a maio-
ria dos modelos inclui aerosséis de sulfato, sal marinho, carvao negro e alguma forma de aerossol orga-
nico. A falta de inventdrios de emissdo confidveis (Bond et al., 2004) dificulta a simulacdo numérica dos
processos radiativos. Recentemente houve uma melhora na representacéo dos inventdrios de queimada
no Brasil e na América do Sul (Hoelzemann et al., 2004), mas esse fator ainda representa uma grande
fonte de incertezas. Outra limitacdo estd relacionada ao fato que a maioria dos modelos numéricos néo
leva em consideracéo a crescente evidéncia de que particulas de aerosséis sdo compostos principalmente
de aglomerados de diferentes substancias quimicas misturadas (Kojima et al., 2004). Alguns modelos
usados no Brasil incluem corretamente o grau de mistura dos aerossois (Freitas et al., 2011; Longo et al.,
2010), algo que precisa ser feito por todos os modelos para melhorar a descricdo da interacéo aerossol-
-radiacé@o e aerossol-nuvens, e assim buscar a reducdo das incertezas devido & descricdo de processos
fisicos envolvendo aerosséis em previsdes climdticas.

7.5 METRICAS E MEDIDAS DO IMPACTO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O impacto de GEE no sistema climdtico pode ser expresso em termos de métricas de emissoes, as
quais avaliam simultaneamente a quantidade de gds emitido e seu potencial impacto climdtico global. A
estimativa do volume emitido de cada GEE é apenas um indicativo quantitativo da presenca de gases na
atmosfera. A contribuicéo efetiva de cada gés na atmosfera deve ser ponderada pelo seu peso molecular,
seu tempo médio de permanéncia na atmosfera e pelo efeito de aquecimento cumulativo de cada gds.
As métricas de emissdo permitem comparar o efeito potencial da emissdo de varios GEE e auxiliam nas
formulacées de politicas publicas em relacdo as mudancas do clima. Diferentes formulacées de métricas
de emissdo s@o apresentadas na literatura (Kandlikar, 1996; Manne e Richels, 2001; Shine et al., 2005),
e aquelas utilizadas em inventdrios e relatérios oficias brasileiros sédo apresentadas no Painel 7.1.

Hé& um grande esforco nacional para se estimar a emissdo de GEE no territério brasileiro. O Bra-
sil, como signatdrio da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climdticas (UNFCCC,
da sigla em inglés), tem como uma de suas principais obrigacdes a elaboracéo e a atualizacéo periddica
do Inventdrio Nacional de Emissées e Remocéo Antrépica de Gases de Efeito Estufa. O primeiro inven-
tario brasileiro de GEE foi publicado em 2004 (MCT, 2004), e incluia dados de emissdo e sequestro de
GEE para o periodo entre 1990 e 1994. Dados mais recentes foram publicados no Segundo Inventdrio
Nacional, que apresenta valores referentes aos anos de 1990 e 2005, e que utiliza a metodologia do

IPCC e da UNFCCC (MCT, 2009).
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Painel 7.1 - Métricas de Emissao: Definicoes e Formulacoes
Diferentes formulacées de métricas de emiss@o sdo encontradas na literatura. As adotadas pelo
IPCC s@o apresentadas abaixo.

Potencial de Aquecimento Global (PAG) ¢ uma métrica que estima a contribuicdo relativa de
um determinado gds de efeito estufa para o aquecimento global em relacdo & mesma quantida-
de de um gds de referéncia, geralmente CO,, cujo PAG é definido como 1. A definicdo do PAG
para um composto i é apresentada na equagéo 7.2:

I FR (t)dt
PAG, = 2

f FR.(t)dt
0 (eq. 7.2)

onde FR é a FR do composto i ao longo do tempo 1, FR é a FR do gds de referéncia r ao longo
do tempo 1, e t, é o periodo de tempo para o qual se pretende estimar o PAGi.

O Potencial de Aquecimento Global é calculado sobre um intervalo de tempo especifico, o
qual deve ser declarado juntamente com o valor de PAG. Como exemplo, o potencial de
aquecimento global do gés metano em 100 anos é 21 vezes maior do que o potencial do CO,,
o que significa que uma tonelada de metano absorve 21 vezes mais radiacdo do que uma
tonelada de CO,,. Interessante observar que o PAG do éxido nitroso (N,O) é 310.

Potencial de Temperatura Global (PTG) indica o potencial da variacdo da temperatura &
superficie devido & emissdo de um determinado gdés de efeito estufa, tendo como referéncia a
emissdo de um gés adotado como referéncia, comumente o CO, (Shine et al., 2005). A defini-
cdo do PTG para um composto i é apresentada na equacdo 7.3:

ATY
t
ATY (eq. 7.3)

PTG, =

onde ATi" é a variacdo de temperatura & superficie devido ao composto i no intervalo de tempo
t. e AT* é a variagdo de temperatura & superficie devido ao gdés de referéncia r no mesmo
intervalo de tempo t..

Diéxido de Carbono Equivalente (CO,-e) ¢ uma métrica obtida através da multiplicagdo
das toneladas emitidas de GEE por seu potencial de agquecimento global. Esta métrica é
utilizada para comparar as emissdes de varios gases de efeito estufa baseado no potencial de
aquecimento global de cada gds em um horizonte de tempo determinado.
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Os GEE incluidos nos inventérios oficiais sGo mostrados na Tabela 7.3, juntamente com suas
principais fontes de emissdo. Esses GEE sGo aqueles reconhecidos internacionalmente pela ratificacéo
do Protocolo de Quioto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,O), hexa-fluoreto de
enxofre (SF,), hidrofluorcarbonos (HFC) e perfluorcarbonos (PFC). Outros gases que influenciam as reacées
quimicas que ocorrem na atmosfera, como mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NO) e
compostos orgdnicos voldteis que ndo contém metano (NMVOC, da sigla em inglés), também poderdo ser
incluidos no inventério brasileiro futuramente. A Figura 7.2 apresenta dados preliminares do inventdrio de
emissdes de GEE (MCT, 2009), agrupando-os em termos de emiss@o segundo setores socioecondmicos.
Na Figura 7.2 nota-se que, em 2005, o setor que mais contribuiu para a emissdo de GEE no Brasil foi o de
mudanca do uso do solo e floresta (58% das emissdes totais do pais). O segundo setor foi a agricultura (22%
do total), seguido pelos setores energético (16%), tratamento de residuos (2%) e atividades industriais (2%).

Outro esforco nacional para contabilizar a emisséo de GEE é o Programa Brasileiro GHG Protocol,
implementado em 2008. Este programa é uma iniciativa do Centro de Estudos em Sustentabilidade,
da Fundacéo Gettlio Vargas, e do World Resources Institute (WRI)'® , em parceria com o Ministério
do Meio Ambiente, o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentével e o World
Business Council for Sustainable Development. Esse programa tem o objetivo de promover, por meio de
engajamento e capacitacdo técnica e institucional, uma cultura corporativa de caréter voluntério para a
identificac@o, o cdlculo e a elaboracdo de inventdrios de emissées de GEE (http://www.ghgprotocolbrasil.
com.br/; Rusilo e Manas, 2010).

Associado ao desenvolvimento metodolégico (Brasil et al., 2007, 2008; Carvalho Jr. et al., 2007),
a elaboracdo e & atualizacéo de inventdrios para estimar a quantidade de emissdo e remocéo de GEE,
existe um grande esforco da comunidade cientifica brasileira para identificar e estudar o perfil das fontes
de emiss@o dos GEE. Na secdo seguinte sdo apresentados alguns desses trabalhos.

7.5.1. AS FONTES DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Os estudos e dados obtidos pela comunidade cientifica tém contribuido para a elaboracéo do
inventério nacional de emissdes de GEE, sob coordenacdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia. O
conhecimento do perfil de emissdes de GEE ajuda a estabelecer estratégias, metas e planos para a
reducdo e a gestdo das emissdes. A metodologia adotada para contabilizar essas emissées foi baseada em
observacoes experimentais locais ou regionais durante periodos limitados do ano, que foram extrapoladas
para todo o pais. Essa metodologia inviabiliza uma anélise temporal detalhada do comportamento das
emissdes. Adicionalmente, observou-se que os inventdrios ndo apresentaram as incertezas experimentais,
inerentes a todo processo de medida, associadas ds emissdes. Resultados de emissdo de GEE e suas
incertezas sGo importantes para identificar e avaliar o perfil das fontes de emissdes e também para
projetar cendrios futuros de emissées ou reducées das concentracdes de GEE. As estimativas das emissées
sdo necessdrias para a andlise de medidas mitigadoras dos efeitos do aquecimento global, sejam elas
a escolha de tecnologias de controle, as avaliacdes de custos de abatimento, ou as ponderacées da
participacdo de cada fonte e de cada pafs nas emissées globais (OECD, 1991).

19O WRI ¢ referéncia internacional para elaboracéo de inventérios corporativos de GEE. Os inventdrios corpora-
tivos t&m como principal relator as indUstrias (privadas ou publicas) de diversos setores econémicos.
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Tabela 7.3. Gases responsdveis pelo efeito estufa no Brasil e suas respectivas fontes de emisséo.

GEE Fontes de Emissdo

CcO - Mudanca no uso do solo e desflorestamento

- Queima de combustiveis fésseis (uso de combustiveis fésseis, principal-
mente pelos setores energético, industrial e de transportes)

- Emissées fugitivas (mineracéo de carvéo, extracéo e transporte de
petréleo e gds natural)

- Processos industriais (producéo de cimento, cal, aménia, aluminio)

2

CH - Mudanca no uso do solo e desflorestamento

- Queima de combustiveis fésseis (uso de combustiveis fésseis, principal-
mente, pelos setores energético, industrial e de transportes)

- Agropecudria (fermentacdo entérica, manejo de dejetos de animais, cul-
tura de arroz, queima de residuos agricolas)

- Tratamento de residuos (lixo e esgoto industrial e doméstico)

- Emissées fugitivas (mineracdo de carvao, extracéo e transporte de
petréleo e gds natural)

- Processos industriais (indUstria quimica)

N, O - Agropecudria (principalmente associado ao manejo de dejetos de ani-
mais, solos agricolas, queima de residuos agricolas)

- Mudanca no uso do solo e desflorestamento

- Processos industriais (indUstria quimica - producéo de dcido nitrico e
adipico)

- Tratamento de residuos (esgoto doméstico)

HFC, PFC, SF, - Estes gases néo existiam originalmente na natureza, sendo produzidos
em processos industriais, principalmente no consumo em equipamentos de
refrigeracéo e elétricos, e na producéo de aluminio.

CcO - Queima de combustiveis fosseis (uso de combustiveis fésseis principal-
mente pelos setores energético, industrial, de transporte e residencial)

- Processos industriais (indUstria quimica, indUstria de aluminio e papel e
celulose)

- Agropecudria (queima de cana-de-acUcar na colheita)

- Queimadas em mudanca no uso do solo e desflorestamento

NO - Queima de combustiveis fosseis (uso energético de combustiveis fosseis
principalmente nos setores energético, industrial, de transporte e residen-
cial)

- Processos industriais

- Agropecudria (queima de residuos de cana-de-acutcar e algodao)

- Queimadas em mudanca no uso do solo e desflorestamento

NMVOC® - Queima de combustiveis fésseis (uso energético de combustiveis fosseis
principalmente nos setores energético, industrial, de transporte e residen-
cial)

- Processos industriais (indUstria quimica, de aluminio, papel e celulose, e
de alimentos e bebidas)

- Uso de solventes

a) Gases que influenciam as reacdées quimicas na troposfera, e que indiretamente exercem
aquecimento da atmosfera; b) Compostos orgénicos voldteis exceto metano, da sigla em inglés.
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Emissées de gases de efeito estufa no Brasil

1990 2005

B Mudanca de
Usoda Terrae
Florestas

W Agropecudria
Processos
Industriais

B Energia

W Tratamento de
residuos

B Mudanca de
Usoda Terrae
Florestas

W Agropecudria
Processos
Industriais

B Energia

W Tratamento de
residuos

Figura7.2. Resultados preliminares
do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia das emissées de gases
de efeito estufa no Brasil, por sefor
econdémico. (Fonte: adaptacdo de

MCT, 2009).

Os resultados comunicados pelos inventérios de emissées de GEE indicam que o Brasil contribui
significativamente para as emissdes globais desses gases (Campos et al., 2005; Cerri et al., 2009). As
fontes de emissdes advém principalmente do uso do solo e da mudanca de cobertura do solo (USMS)
(51,9% do total de emissées de GEE), queima de combustiveis fésseis (16,8%), fermentacdo entérica
devido ao manejo de gado (12,0%), solos agricolas (2,3%), e outras fontes (10,0%). No contexto geral,
a emissdo total de GEE em equivalente de CO, aumentou em 17,0% durante o periodo de 1994-2005
(Cerri et al., 2009), sendo o CO,, responsavel por 72,3% do total. De acordo com os autores houve uma
pequena diminuicdo em relacdo aos outros GEE, uma vez que em 1994 sua participacéao foi de 74,1%.
O aumento de todas as fontes dos GEE, excluidos a mudanca do uso do solo e o desmatamento, foi de
41,3% durante o periodo de 1994-2005. O Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) do World Resources
Institute estimou um crescimento maior desse subconjunto de fontes, equivalente a 48,9% das emissdes
em 2009 (WRI, 2009). O total de emisséo apresentado nessa referéncia foi de 1005 Mt CO,,-¢, incluindo
as emissées de CH, e N,O, mas excluindo USMS. A maior parcela de emissdes de CO, no Brasil é
devido a USMS (76% das emissées totais de CO,), em particular associada & conversdo da floresta
em agropecudria (MCT, 2004, 2009). O desmatamento é causado pelo processo de derrubamento de
arvores e por incéndios florestais.

Reservatérios de hidroelétricas sGo sistemas aqudticos artificiais e 1ém sido identificados como
emissores de quantidades significativas de GEE (Fearnside, 2004; Kemenes et al., 2007; Rosa et al.,
2004; Santos et al., 2005, 2006, 2008; St Louis et al., 2000), principalmente CO, e CH,. A emisséo
de CO, em reservatérios ocorre devido & decomposicdo aerdbica de biomassa de floresta morta. O
CH, é produzido principalmente por bactérias que participam do ciclo de decomposicdo subaquética do
carbono existente na matéria orgénica remanescente da época da formacéo da represa, ou na matéria
transportada, na forma de sedimentos, pelos rios que desdéguam no reservatério (Giles, 2006; Rosa et al.,
2004). Em estudo realizado numa hidroelétrica localizada em drea de floresta boreal, Teodoru et al. (2012)
estimaram que as emissdes de CO, e CH, se estabilizariam num intervalo de 10 a 15 anos, embora em
patamares acima dos valores emitidos antes da inundacdo. Os autores sugerem que em regides tropicais
o tempo necessdrio pode ser ainda maior, devido aos maiores valores de temperatura dessas regides. Um
levantamento efetuado por Barros et al. (2011) mostrou alta variabilidade de emissées de CO,e CH, em
func@o do tempo de inundacédo e da latitude das hidroelétricas, com concentracées elevadas em algumas
das regides estudadas mesmo apéds 40 anos da inundagéo. Fearnside e Pueyo (2012) também estimaram
que as emissdes apds a inundacdo de hidroelétricas nas regides tropicais podem continuar elevadas
por décadas. O CH, permanece dissolvido na dgua, principalmente nas camadas mais profundas do
reservatério, e escapa para a atmosfera quando passa pelas turbinas e pelos vertedouros de usinas
hidrelétricas. As estimativas oficiais brasileiras apenas consideraram as emissdes que ocorreram
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na drea superficial da represa, o que representa uma fracdo relativamente pequena do impacto total do
gés (Fearnside, 2004). Santos (2000) apresentou uma metodologia para contabilizar as emissdes de GEE
derivadas de diferentes reservatérios hidrelétricos brasileiros e extrapolar os valores para o parque hidrelé-
trico do pais. As estimativas das taxas de emissdo foram baseadas em dados observados em experimentos
realizados em sete hidrelétricas brasileiras com caracteristicas distintas. O estudo mostrou que a fonte de
emissdo advinda de hidrelétricas variou de acordo com o tipo de ecossistema pré-existente inundado (e.g.
floresta, cerrado, caatinga, etc.), idade do lago (anos), poténcia gerada (MW) e densidade superficial de
poténcia de funcionamento (Wm ). A metodologia usada foi por amostragem em diversos pontos da
represa e extrapolada para toda represa. Diversos estudos tém concentrado particular atencéo & emisséo
de GEE nos afluentes do Rio Amazonas (Devol et al., 1988; Kemenes et al., 2007; Richey et al., 2002;
Santos et al., 2008). Devol et al. (1988) mediram fluxos de CH, em dreas de alagamento pelo Rio Amazo-
nas durante o inicio do perfodo chuvoso. A emissdo média encontrada foi de 75 kg C km? dia”' em édrea
de floresta alagada, 90 kg C km2 dia™' em lagos, e 590 kg C km2 dia”! em dreas de plantas flutuantes.

7.6 OBSERVACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este capitulo apresentou uma revisdo de trabalhos cientificos e documentos que analisaram di-
versos aspectos relacionados & forcante radiativa de agentes climdticos naturais e antrépicos. Uma parte
significativa dos trabalhos avaliou efeitos climdticos relevantes sobre o Brasil, sem, no entanto, quantificar
a FR propriamente dita. Com relacdo a efeitos climéticos devido & atividade solar, identificam-se duas
questdes, ainda em aberto, complementares & estimativa de sua FR: 1) Qual a influéncia da atividade
solar sobre a atmosfera superior, incluindo a ionosfera e a camada de ozénio estratosférico, e a interacdo
dessas camadas atmosféricas com a circulacdo troposférica global2; 2) As periodicidades observadas
no registro de varidveis meteorolégicas e ambientais, no Brasil, e eventualmente correlacionadas com a
atividade solar, sdo estatisticamente coerentes com registros de outros locais do planeta? Essas questoes
subjacentes sdo relevantes para a discusséo da FR, uma vez que a atividade solar pode exercer impactos
globais em escalas de décadas a séculos, e os fenémenos fisicos que descrevem as interacdes entre o Sol
e a atmosfera terrestre, incluindo processos de retroalimentacdo do ciclo hidrolégico, ainda ndo foram
adequadamente estudados.

Em escalas de milhares de anos, as oscilacées orbitais sGo determinantes para o clima do pla-
neta, mas no presente, em escalas de tempo relevantes para a vida humana, sua influéncia é minima.
Dentre os agentes climdticos atuais discutidos neste capitulo, os mais significativos em magnitude, no
Brasil, séo os efeitos radiativos de nuvens, a forcante radiativa dos gases de efeito estufa, a forcante de
mudanca de uso do solo, e a dos aerossdis emitidos por fontes antrépicas. No caso das nuvens, esse
efeito radiativo é natural. Quando suas propriedades sdo alteradas pela acdo humana (e.g. efeitos in-
diretos de aerosséis, mudanca de propriedades da superficie, entre outros) podem haver processos de
retroalimentacéo com impactos sobre o ciclo hidrolégico, causando alteracées na disponibilidade de
dgua doce, ou na frequéncia de ocorréncia de eventos extremos de precipitacéo, como secas ou tem-
pestades severas.

No Brasil a principal fonte de gases de efeito estufa e aerosséis antrépicos é a queima de
biomassa, utilizada como ferramenta de limpeza de drea de cultivo, na mudanca da cobertura do solo,
especialmente na regiGo amazdnica, e também devido ao cultivo de cana-de-actcar. No caso dos gases
de efeito estufa, grande parte do esforco das pesquisas no Brasil se concentra na elaboracdo de inven-
térios de emissdo, ndo se encontrando estimativas da forcante radiativa desses gases. Com relacéo aos
aerossdis antrépicos existem estimativas de suas forcantes radiativas, direta e indireta, especialmente para
emissdes de queimadas, inclusive avaliando-se sua distribuic@o espacial e temporal.

A Tabela 7.4 mostra a compilacdo das estimativas, apresentadas neste capitulo, de efeitos ra-
diativos e da forcante radiativa natural e antrépica, com énfase sobre o Brasil e a América do Sul. A
tabela indica a regido geogréfica para a qual as estimativas foram realizadas, o nivel vertical na atmos-
fera a que se referem, seu dominio temporal (impacto instanténeo, médias de 24 horas, ou de 1 ano),
e as fontes principais de dados utilizadas nos cdlculos (resultados de modelo, dados de satélite, etc.).
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Note-se que apenas estimativas para o topo da atmosfera (TDA na Tabela 7.4) correspondem & definicéo
formal de forcante radiativa. Alguns autores apresentam intervalos de estimativas, denotados por valores
entre colchetes. Para a aplicabilidade em modelos climdticos, convém apresentar forcante radiativa em
médias didrias, como efetuado pela maioria dos autores na Tabela 7.4, mas em alguns trabalhos o in-
tervalo de tempo utilizado para a obtencéo da estimativa néo é explicitado. Nas referéncias indicadas na
Tabela 7.4, muitas vezes a estimativa é obtida sem informar o intervalo de comprimento de onda conside-
rado nos célculos. Cabe ainda notar que o tipo de superficie considerado nas estimativas é fundamental
para a interpretacdo do resultado. Por exemplo, fipicamente para um mesmo aerossol de queimadas na
Amazénia, a forcante radiativa direta apresenta maior magnitude sobre superficies de baixa refletdncia
(e.g. florestas), e menor sobre superficies mais brilhantes (e.g. cerrado).

Figura 7.4. Quantificagéo da forcante radiativa do aerossol antrépico, da mudanca no uso do solo e do efeito radiativo de

nuvens sobre o Brasil e a América do Sul.

Agente Regiéo Condi¢do® Valor® (W m?) | Fonte de dados Referéncia
Amazdnia SUP 24h¢e [-110; -50] | Modelo climdtico | Betts et al., 2009
Nuvens Amazbnia SUP 24he -76 | Modelo climdtico | Miller et al.,
TDA, 24ht +26 2012
Amazbnia TDA -23,7+2,8 | Satélite, modelo | Sena et al.,
Uso do Solo -7.3+0,9 radiativo 2013
Amazdnia SUP 24hd -39,5+4,2 | Sens. remoto, Procépio et al.,
ATM. 24hd 1312436 modelo radiativo | 2004
TDA, 24h¢ -8,3+0,6
Amazénia TDA, 24h¢ -16,5 | Modelo climati- | Liu, 2005
co, medidas
in-situ
Aerossol Atlantico tropical | TDA, 24he -1,8 | Satélite, modelo | Kaufman et al.,
Antrépico: ATM, 24he +2,9 radiativo 2005
i América do Sul TDA, 24h [-8; -1] | Modelo climdti- | Zhang et al.,
juztzz SUP 24h [-35; -10] | €© satélite 2008
América do Sul TDA, anual [-1,0; -0,2] | Satélite Quaas et al.,
2008
Amazdnia TDA -13,0=3,9 | Satélite, modelo | Patadia et al.,
TDA, 24h 7,6+1,9 radiativo 2008
Amazdnia TDA, 24h -5,6+1,7 | Satélite, modelo | Sena et al.,
Floresta 6,2+1,9 radiativo 2013
Cerrado -4,6+1,6
Hemisfério Sul TDA, 24hc, alb -0,70=0,45 | Revisdo da Lohmann e
Global, sobre TDA, 24h¢, ind -1,9+1,3 literatura Feichter, 2005
Aerossol continentes
Antrépico: | Atlantico tropical | TDA, 24he, alb -1,5 | Satélite, modelo | Kaufman et al.,
P
TDA. 24he. ind -9 5 | radiativo 2005
efeitos d . L
indiretos | América do Sul TDA, 24h, ind [-5; +20] [ Modelo climdtico | Zhang et al.,
2008
América do Sul TDA, anual, alb [-0,10; -0,02] | Satélite Quaas et al.,
Atlantico tropical [-5,00; -0,05] 2008
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Amazdnia TDA, 24h¢ -9,8 | Modelo climati- | Liu, 2005
co, medidas
in-situ
Total — - —
Aerossois e | Atlantico tropical [ TDA, 24he -11,3 | Satélite, modelo | Kaufman et al.,
Nuvens SUP 24he 8.4 radiativo 2005
América do Sul TDA, 24h [-10; +15] | Modelo climéti- | Zhang et al.,
[-35; -5] | <o satélite 2008

a) Indica a posicéo vertical na coluna atmosférica (TDA: topo da atmosfera; SUP: superficie; ATM: coluna atmosféri-
ca) para a estimativa em questdo, o dominio temporal de cdlculo (valor instanténeo, média de 24h ou média anual),
e o componente do efeito indireto analisado (alb: albedo; ind: total dos efeitos indiretos); b) Valores entre colchetes
indicam intervalos de minimo e maximo apresentados nas referéncias. Quando disponiveis, as incertezas apresenta
das pelos autores sdo indicadas; ¢) Dominio temporal presumido (ndo informado explicitamente na referéncia); d)
Estado de referéncia com profundidade éptica de aerosséis de 0,11; e) Estado de referéncia com profundidade
optica de aerossois de 0,06.

A Tabela 7.4 indica que as nuvens constituem o agente climatico mais importante do ponto de vis-
ta de balango de radiagéo, reduzindo em até 110 W m™2a incidéncia de radiacdo a superficie (Betts et al.,
2009), e contribuindo com cerca de +26 W m? no topo da atmosfera (Miller et al., 2012). Cabe ressaltar
que a particdo, ou a distribuicéo vertical de nuvens, desempenha um papel fundamental na quantificacéo
desse efeito radiativo: nuvens altas tendem a contribuir com um efeito de aquecimento da coluna atmos-
férica, enquanto nuvens baixas tendem a resfrié-la. Justamente pelo fato das nuvens desempenharem um
papel tdo significativo no balanco de energia do planeta, as incertezas na sua distribuicéo vertical, bem
como nas estimativas de suas demais caracteristicas fisicas, precisam ser adequadamente exploradas em
modelos climdticos para que os cdlculos de transferéncia radiativa na atmosfera sejam consistentes com
medidas experimentais.

Para o efeito direto de aerossdis sobre a Amazédnia, considerando-se a média ponderada dos
valores no topo da atmosfera, para autores que informaram as incertezas de suas estimativas (Patadia et
al., 2008; Procopio et al., 2004; Sena et al., 2013), obtém-se -8,0+0,5 W m=2. Esse valor é compativel
com a estimativa da forcante radiativa de mudanca do uso do solo na Amazénia, de cerca de -7,3+0,9
W m? (Sena et al., 2013), devido ao desmatamento de uma regido florestada em Rondénia.

As estimativas de forcante radiativa para os efeitos indiretos de aerosséis apresentaram uma am-
pla gama de valores. A maioria dos resultados tem sinal negativo, variando entre cerca de -92,5 a -0,02 W
m2 para diferentes tipos de superficie, indicando condicées de resfriamento climdtico. No entanto, Zhang
et al. (2008) obtiveram valores positivos para essa forcante sobre a Amazénia. Este é um tépico que ainda
necessita de mais estudos de caracterizacéo e verificacées independentes, para que esse componente da
forcante antrépica sobre o Brasil possa ser adequadamente representado em modelos climdticos.

Né&o se encontrou trabalhos discutindo a forgante radiativa no Brasil devido ao aerossol de origem
urbana, ao aerossol natural de poeira oriunda da Africa, ou de erupcées vulcanicas, nem & formacéo
de trilhas de condensacéo pelas atividades da aviacdo comercial. Essas forcantes radiativas, por hora
desconhecidas, podem, ou ndo, serem compardveis aquelas devido a gases de efeito estufa e aerosséis
antrépicos, que foram identificadas pelo IPCC AR4 como os dois principais agentes climdticos antrépi-
cos para o planeta. A Unica estimativa da forcante radiativa antrépica devido & alteracéo do albedo da
superficie, numa regido de desflorestamento na Amazénia, mostra esse agente climdtico com magnitude
semelhante & da forcante radiativa de aerosséis de queimada. Porém, cabe ressaltar que o desmatamento
na Amazénia tem cardter virtualmente “permanente” (i.e. a maioria das dreas degradadas em geral néo
volta a ser recomposta como floresta primdria), enquanto aerosséis de queimada tém vida média da or-
dem de dias. Essas observacées indicam a necessidade de se realizar estudos mais aprofundados sobre
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essa forcante, originada nos processos de mudanca de uso do solo, em especial incluindo-se o efeito da
urbanizacao histérica e da expansdo agropecudria em nivel nacional, em vdrias escalas temporais.

A andlise dos trabalhos utilizados na elaboracéo deste capitulo coloca em evidéncia a existéncia
de lacunas significativas em estudos de forcantes radiativas no Brasil. Conhecer com precisGo a magni-
tude dessas forcantes, e aprimorar a compreens@o de seus impactos, resultard em melhorias nos modelos
de previséo de tempo e clima. Tais modelos sdo ferramentas importantes para instrumentalizar a tomada
de decisées politicas e econémicas diante das mudancas climdticas que vém atuando no pafs.
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