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RESUMO 

Emissões de aerossóis associados ao desmatamento e queimadas de 
manutenção agrícolas na bacia Amazônica vêm produzindo uma densa 
camada de fumaça na região durante o inverno austral ao longo dos anos. O 
efeito da fumaça no balanço radiativo e no ciclo hidrológico acoplados com o 
seu deslocamento por ventos sinóticos, pode ser sentido a milhares de 
quilômetros de distância das suas fontes de emissão. Os padrões de 
precipitação e suas quantidades podem ser grandemente impactadas por estas 
emissões durante a transição da estação seca para úmida, que tipicamente 
ocorre durante os meses de setembro e outubro, no qual gerou a motivação 
para este estudo. Um estudo de modelagem numérica com o objetivo de 
investigar o efeito dos aerossóis de fumaça na precipitação sobre o Brasil foi 
realizado para a estação de transição seca para úmida do ano de 2012 usando 
um modelo de transporte de aerossol acoplado a um modelo regional 
atmosférico. Duas metodologias de estimação da concentração de núcleos de 
condensação de nuvens foram testadas. O primeiro, convertendo a 
concentração do particulado em massa para concentração numérica, 
assumindo valores apropriados de densidade e distribuição de tamanho, 
multiplicada pela eficiência dos núcleos de condensação. O segundo usando 
uma relação empírica entre os valores de profundidade óptica do aerossol e a 
concentração de núcleos de condensação. Os resultados indicaram que a 
segunda metodologia tendeu a superestimar a população de aerossóis o que 
acabou resultando em valores baixos de precipitação. A região de transição do 
cerrado para a floresta Amazônica foi a mais afetada pelos efeitos dos 
aerossóis, com os resultados do modelo exibindo significante melhoria na 
precipitação calculada quando comparada com dados observados por satélite. 
Os resultados obtidos reforçam a importância da inclusão dos efeitos dos 
aerossóis de queimadas para a previsão do clima sazonal da região. Rodadas 
independentes com o modelo para investigar o efeito dos aerossóis na 
parametrização da nucleação de gelo, e de possível intensificação da 
precipitação por causa desta, foram realizadas e, neste caso, as 
parametrizações de DeMott e Meyers foram comparadas entre si. A 
parametrização de DeMott consistentemente adicionou mais núcleos de gelo, 
por causa das grandes concentrações de aerossóis associadas com a queima 
de biomassa, mas possíveis efeitos de intensificação da precipitação em 
virtude da maior participação de gelo não foram observados pelas simulações, 
sugerindo que estudos futuros devem ser realizados para a avaliação do 
modelo para casos de maior resolução. Resultados preliminares da 
comparação dos dados de concentração de aerossol e de monóxido de 
carbono, obtidos pelo modelo e pela campanha do SAMBBA, são exibidos. 
Perfis verticais destas variáveis mostraram que as concentrações de aerossóis 
variaram de 300 a 1500 cm-3 enquanto as de CO variaram de 200 a 500 ppb, 
sugerindo que as névoas de poluição medidas durante a campanha não foram 
demasiadamente poluídas. O modelo 3BEM conseguiu apropriadamente 
simular as condições de atmosfera limpa e de atmosfera poluída.   
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NUMERICAL STUDY OF THE BIOMASS BURNING AEROSOL EFFECTS ON 

CONVECTIVE PRECIPITATION FORECAST ON SOUTH AMERICA 

 

ABSTRACT 

Biomass burning aerosol emissions from deforestation and agricultural fires in 
the Amazon basin have been producing a dense smoke layer all over the region 
during the Austral winter through the years. The smoke effect on radiative 
balance and hydrological cycle coupled with long-range transport by synoptic 
winds can be felt thousands of kilometers distant from the sources. Precipitation 
patterns and quantities could be largely impacted by these emissions during the 
dry to wet transition season, typically towards September and October months, 
which was the motivation of this study. A numerical modeling study aiming to 
investigate the smoke aerosol effects on precipitation over Brazil was 
conducted in the dry to wet transition season of 2012 using an aerosol transport 
model coupled on-line with a regional atmospheric model.  Two methodologies 
of estimating the cloud condensation nuclei field concentration were tested. The 
first one, converting from mass to number concentration, assuming an 
appropriate particle density and size distribution; and the second one, using 
aerossol optical thickness versus cloud condensation nuclei relationship. Our 
results indicate that the latter method tends to overestimate aerosol population 
resulting in unrealistic low precipitation. The region of transition from cerrado to 
Amazon forest biomes was especially sensitive to smoke aerosol effects, with 
model results showing the most significant improvement for precipitation when 
compared with observed satellite data. Our results sustain the importance of 
including smoke aerosol-cloud interaction for seasonal climate forecast in the 
region. Different runs were made to investigate the aerossol effects on 
parameterization of ice, comparing the parameterizations of DeMott and 
Meyers, including possible influence on the invigoration of precipitation because 
of ice phase. DeMottôs parameterization consistently added more ice nuclei 
compared to the Meyers because of high concentrations associated with 
biomass burning emissions, but possible effects of invigoration of precipitation 
because of ice phase werenôt observed by simulations, suggesting that future 
studies should be conducted with higher resolution cases to better evaluate 
microphysics effects. Preliminary results comparing aerosol concentrations and 
carbon monoxide model results with data obtained during SAMBBA campaign 
are discussed. Vertical profiles data around Porto Velho were constructed and 
the results showed aerosol concentrations ranging from 300 to 1500 cm-3 while 
CO ranging from 200 to 500 ppb. The 3BEM emission model simulated well 
polluted and clean atmospheric conditions. 
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1 INTRODUÇÃO 

Apresentamos a seguir uma descri«o do ñpalcoò onde os principais atores 

responsáveis pelas mudanças climáticas atuam. Inicialmente, o sistema 

climático terrestre é descrito com ênfase nas mudanças em seu balanço de 

energia. A seguir, uma descrição do ciclo hidrológico enfatiza sua ligação, via 

precipitação, com as partículas de aerossóis atmosféricos, o principal ñatorò 

nesta tese. Ainda, apresentamos os aerossóis atmosféricos em detalhes, e 

posteriormente enfocando nos seus efeitos diretos e indiretos no sistema 

climático. Finalmente, discutimos os aerossóis sob o contexto da Amazônia, 

particularmente dos aerossóis gerados pelas queimadas, uma vez que a 

modelagem numérica de seus efeitos climáticos é o principal assunto desta 

tese.  

1.1. Sistema climático 

O sistema climático terrestre é interpretado como um conjunto de cinco 

grandes componentes: atmosfera, hidrosfera, biosfera, criosfera e superfície 

terrestre. Todos esses componentes interagem entre si principalmente através 

de trocas de energia e umidade, o que o torna um sistema de comportamento 

complexo (figura 1.1). Em termos gerais, o clima pode ser definido como uma 

descrição do comportamento deste sistema num longo período de tempo 

(tipicamente de 30 anos segundo a Organização Meteorológica Mundial). Esse 

comportamento é obtido através da análise das várias variáveis que 

caracterizam o sistema em função de sua média e variabilidade (HOUGHTON et 

al., 2001). Como exemplo, podemos citar a temperatura, a umidade do ar e a 

quantidade de radiação solar que atinge a superfície terrestre. Mudanças no 

comportamento de tais variáveis, e, consequentemente, do sistema climático, 

podem ser induzidas tanto por processos naturais quanto antrópicos. 
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Figura 1.1ï Principais processos responsáveis pela mudança climática modulando o 
balanço radiativo das radiações de onda curta (ROC) e de radiações de 
onda longa (ROL). Em termos quantitativos, os fluxos de energia de ROC 
e ROL podem ser visto na figura 1.2.  

               Fonte: Adaptada de Cubasch et al. (2013) 

 

A radiação proveniente do Sol é a principal fonte de energia dos processos 

químicos, biológicos e físicos que ocorrem no sistema climático. Dessa forma, 

o balanço radiativo do sistema Terra-atmosfera é um dos principais aspectos 

que devem ser entendidos no contexto das mudanças do clima (LIOU, 2002). A 

figura 1.1 ilustra os principais atores responsáveis por tais mudanças afetando 

o balanço de onda curta (ROC) incidente e o de onda longa (ROL) que deixa o 

sistema. Flutuações naturais da radiação solar incidente, que podem ser 

causadas pelo ciclo das manchas solares, podem influenciar o balanço de 

energia. Atividades humanas provocam mudanças nas emissões de gases e de 

aerossóis para a atmosfera que, pelo fato de estarem envolvidos em 
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complexas reações químicas na atmosfera, podem modificar sua composição 

como, por exemplo, as concentrações de ozônio. Gases e aerossóis são 

capazes de absorver, espalhar e refletir ROC (extinção da radiação), 

novamente afetando o balanço. Aerossóis também podem atuar como núcleos 

de condensação de nuvens (NCNs), ou de gelo (NG), modificando as 

propriedades das nuvens e afetando a precipitação. Como as próprias nuvens 

interagem fortemente com ROC e ROL, mudanças também são esperadas no 

balanço radiativo. Mudanças nas concentrações dos gases estufa, como o 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), ozônio (O3) e clorofluorcarbonos 

(CFCs), modificam a quantidade de ROL que deixa o sistema, absorvendo 

parte desta e reemitindo de volta para a superfície. Finalmente, mudanças no 

albedo da superfície terrestre, devido à substituição de sua cobertura, afetam a 

quantidade ROC que é absorvida e ou refletida (CUBASCH et al., 2013). Estes 

inúmeros atores e suas interações reforçam por si só a complexidade em se 

prever o comportamento do sistema climático terrestre. 
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Figura 1.2 - Imagem ilustrativa do balanço energético médio anual terrestre. Do total 
de 340 Wm-2 de radiação solar incidente, 100 Wm-2 são refletidos de volta 
ao espaço. A superfície terrestre reflete 24 Wm-2, enquanto nuvens, 
aerossóis e atmosfera refletem 66 Wm-2. São absorvidos 79 Wm-2 pela 
atmosfera e 161 Wm-2 pela superfície terrestre. A superfície retorna 
energia para a atmosfera em forma de calor sensível (20 Wm-2), calor 
latente (84 Wm-2) e radiação de onda longa (398 Wm-2), totalizando 502 
Wm-2. Devido principalmente aos gases do efeito estufa, 342 Wm-2 
retornam para a superfície por reemissão de radiação pela atmosfera, o 
que juntamente com os 161 Wm-2 absorvidos de radiação solar, totalizam 
503 Wm-2 absorvidos. Este desbalanço de aproximadamente 1 W m-2 é o 
responsável pelo aumento da temperatura no sistema climático.  
Fonte: Adaptada de Hartmann et al. (2013) 

Para que não haja mudanças no clima induzidas por mudanças no balanço de 

radiação, deve haver um equilíbrio entre a radiação recebida e emitida pelo 

sistema climático. Quando este equilíbrio não é atingido, significa que alguma 

perturbação foi imposta ao sistema. São as mudanças associadas ao 

comportamento dos atores discutidas anteriormente. Estas perturbações são 

normalmente expressas pela grandeza forçante radiativa. Uma forçante 

radiativa positiva indica que existe mais energia radiativa no sistema causando 

um aumento da sua temperatura, enquanto uma forçante negativa indica que 
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existe menos energia radiativa no sistema com consequente esfriamento do 

sistema. De acordo com a figura 1.2, atualmente é estimado uma forçante na 

superfície entre 0,2 e 1,0 W m-2. Através de simulações em modelos 

atmosféricos é possível estimar a forçante radiativa devido às diferentes 

perturbações no sistema climático. 

1.2. Ciclo hidrológico 

O ciclo hidrológico, ou ciclo da água, caracteriza-se pelas trocas de massas de 

água entre os diversos componentes do sistema terrestre (figura1.3).   

 

Figura 1.3ï Figura esquemática mostrando os principais reservatórios de água 
participantes do ciclo hidrológico e os principais processos de troca de 
massa entre eles. 
Fonte: Adaptada de U. S. Geological Survey (USGS) 
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html (Acesso em: 15/mar/2016) 

A vida na terra é criticamente dependente da ciclagem da água entre os seus 

principais reservatórios (WALLACE;HOBBS, 2006). Os oceanos são o principal 

reservatório de água no globo, mantendo aproximadamente 97% de toda a 

http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html
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água. A atmosfera, por outro lado, possui apenas 0,001% da água do planeta e 

o restante compõe as capas de gelo e de neve, além de toda a água presente 

abaixo do solo. Sobre os oceanos, a evaporação excede a precipitação, de 

forma que esta diferença contribui para a precipitação sobre os continentes, 

onde esta é maior que a evaporação (CHAHINE, 1992).  

Como serão mais bem discutido nas seções seguintes, os aerossóis 

atmosféricos são capazes de interagir com a radiação solar, bem como alterar 

as propriedades microfísicas das nuvens. Enquanto no primeiro caso, por 

exemplo, alterações na quantidade de água evaporada ou do derretimento de 

gelo poderiam gerar mudanças no ciclo hidrológico indiretamente via efeitos no 

balanço radiativo, no segundo caso haveria uma mudança direta na troca de 

água entre reservatórios de água, devido aos efeitos sobre a precipitação. 

Nesta tese, contudo, o foco estará centralizado no estudo numérico da 

influência dos aerossóis sobre a precipitação.    

1.3. Aerossóis na atmosfera 

Os aerossóis são definidos como partículas líquidas ou sólidas em suspensão 

na atmosfera, os quais podem ter diferentes composições químicas e formas, 

com tamanhos variando de poucos nanômetros a dezenas de micrômetros 

(SEINFELD;PANDIS, 1998). Os aerossóis possuem diferentes fontes de produção, 

tais como as fumaças emitidas por queimadas, fábricas e escapamento de 

automóveis, partículas de sais marinhos emitidas pela agitação dos mares, e 

poeira originada por ação do vento. Consequentemente, são lançadas na 

atmosfera partículas com características distintas em termos de composição 

química, tamanho, e geometria. Esse fato, aliado ao pouco tempo de 

permanência dos aerossóis na atmosfera (exceto aerossóis estratosféricos), é 

responsável pela grande variabilidade na distribuição espacial e temporal 

observada (HAYWOOD;BOUCHER, 2000).  

Quando o material particulado possui diâmetro menor que 2,5 10-6 m (mm) é 

normalmente classificado como de moda fina, enquanto que se for maior, este 
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pertencerá à moda grossa (figura 1.4). Esta classificação justifica-se pelo fato 

dos aerossóis das diferentes modas passarem, normalmente, por diferentes 

processos de produção e remoção, possuírem diferentes composições 

químicas e diferentes propriedades ópticas (SEINFELD;PANDIS, 1998). Também é 

comum a divisão da moda fina em dois regimes de tamanho, denominados de 

núcleos de Aitken e moda de acumulação (figura 1.4). Enquanto os 

particulados pertencentes aos núcleos de Aitken possuem diâmetros menores 

que 0,1 mm, os da moda de acumulação estão no intervalo de 0,1 a 2,5 mm. 

Partículas da moda fina, tipicamente, ocorrem em altas concentrações 

numéricas, mas devido a seus tamanhos diminutos, respondem apenas por 

uma pequena fração do total de aerossóis em termos de massa. 

As partículas dentro do intervalo de núcleos de Aitken tipicamente são 

formadas pela condensação de vapores quentes durante processos de 

combustão, e da nucleação de gases voláteis (SEINFELD;PANDIS, 1998). Já os 

aerossóis da moda de acumulação, são formados pela coagulação das 

partículas dos núcleos de Aitken e da condensação de vapores em partículas 

existentes, fazendo-as crescer para esta moda. Os aerossóis da moda grossa 

são normalmente associados à ressuspensão de poeira do solo, pólen, 

fragmentos de vegetação e sal marinho. Como se tratam de partículas maiores, 

estas possuem menor tempo de permanência na atmosfera e representam a 

maior fração do total particulado em termos de massa.  
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Figura 1.4 ï Ilustração esquemática da distribuição de tamanho dos aerossóis, com 

indicações das principais modas e processos de emissão e remoção.  

               Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998) 

Em termos de composição química, os aerossóis atmosféricos são constituídos 

principalmente por elementos inorgânicos (sulfatos, nitratos, amônia, sal 

marinho), elementos orgânicos, black carbon, (carbono grafítico, geralmente 

formado por combustão incompleta de combustíveis fósseis e queima de 

biomassa), elementos minerais (principalmente poeira de deserto) e partículas 

biológicas (BOUCHER et al., 2013). Na tabela 1.1 estão listados os principais 

tipos de aerossóis atmosféricos e suas características. 
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Tabela 1.1 ï Principais espécies de aerossóis presentes na troposfera juntamente com 
algumas características chave. Alguns tipos de aerossóis orgânicos são 
tratados separadamente. Os tamanhos são representados por Aitken 
(A), acumulação (Ac) e grossa (G). Os tipos são representados por 
aerossóis primários (P), secundários (S), recentes (R) e envelhecidos 
(E). HULIS vem da expressão em inglês humic-like substances. 

 

Espécie Tamanho Fontes Sumidouros 
Tempo de 

Vida 

Sulfato 
P: A, Ac, G 
S: A, Ac 

Emissões marinhas, 
vulcânicas 

Oxidação de gases 

Deposição 
úmida e seca 

~ 1 
semana 

Nitrato Ac, G Oxidação NOx 
Deposição 

úmida e seca 
~ 1 

semana 

Black 
carbon 

R,E 
Combustão de combustíveis 
fósseis, biocombustíveis e 

biomassa 

Deposição 
úmida e seca 

~1 
semana a 

10 dias 

Aerossol 
Orgânico 

P: A, Ac 
S: maioria Ac 
E: Ac 

Combustão de combustíveis 
fósseis, biocombustíveis e 

biomassa 
Ecossistemas continentais e 

marinhos 

Deposição 
úmida e seca 

~ 1 
semana 

Brown 
carbon 
(Orgânico) 

R: Ac   
E: Ac 

Combustão de 
biocombustíveis e biomassa 
Gases naturais da biosfera 

(HULIS) 

Deposição 
úmida e seca 

~ 1 
semana 

Biológico 
(Orgânico)  

Maioria G Ecossistemas terrestres 
Sedimentação 

Deposição 
úmida e seca 

1 dia a 1 
semana 

Poeira 
mineral 

G com 
minoria Ac 

Erosão do vento, 
ressuspensão do solo 
Práticas agrícolas e 
industriais (cimento) 

Sedimentação 
Deposição 

úmida e seca 

1 dia a 1 
semana 

Spray 
marinho 

Ac, G 
Quebra de bolhas de ar 
induzidas pelas ondas e 

vento 

Sedimentação 
Deposição 

úmida e seca 

1 dia a 1 
semana 

Marinho 
(Orgânico) 

P: A, Ac 
Emitido como spray marinho 

em oceanos ricos de vida 
biológica 

Sedimentação 
Deposição 

úmida e seca 

~ 1 
semana 

Fonte: Adaptada de Boucher et al. (2013) 

As partículas de aerossóis são capazes de modificar o balanço radiativo da 

atmosfera, a química da atmosfera, visibilidade e a saúde das pessoas, quando 

em altas concentrações (ARTAXO et al., 2006). Portanto, há um forte interesse 

da comunidade científica na quantificação de seus efeitos no sistema climático. 

Esse maior interesse é potencializado pelo aumento nas emissões antrópicas 

de material particulado desde os tempos pré-industriais (LOHMANN;FEICHTER, 

2004). De particular importância nesta tese estão os aerossóis emitidos por 
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queima de biomassa e que serão melhor descritos na seção 1.5, sob o 

contexto da região Amazônica. 

1.4. Aerossóis, radiação e nuvens 

A modificação do balanço radiativo da atmosfera pelas partículas ocorre 

através de processos diretos e indiretos, o que gerou a denominação de efeito 

direto e efeito indireto dos aerossóis. O efeito direto ocorre quando os 

aerossóis modificam o balanço radiativo através da sua capacidade intrínseca 

de absorver e espalhar radiação. Embora a quantificação do efeito direto 

dependa da refletividade da superfície e das propriedades ópticas dos 

aerossóis (ARTAXO et al., 2006), em geral é associado com o esfriamento da 

superfície, devido à reflexão da radiação solar para o espaço, e com o 

aquecimento da atmosfera por causa da absorção pelas partículas (LENOBLE, 

1993).  

No efeito indireto, o balanço radiativo é alterado através da mudança das 

características microfísicas das nuvens, com consequentes alterações em suas 

propriedades radiativas. Nuvens se formam na atmosfera quando diferentes 

processos mecânicos fazem com que o ar ascenda, e com a diminuição da 

temperatura com a altura, este ar eventualmente irá atingir a sua temperatura 

de ponto de orvalho tornando-se saturado. Com umidade disponível, o vapor 

de água se depositará em NCNs ou NGs. NCNs e NGs são partículas 

higroscópicas que permitem a condensação ou deposição de vapor sobre a 

sua superfície proporcionando que as nuvens sejam formadas na atmosfera. 

Acontece que dependendo da quantidade de tais partículas, estas podem 

alterar as características das nuvens (figura 1.5) gerando o efeito indireto. Além 

disso, o tempo de vida e eficiência de precipitação das nuvens são alterados 

(ANDREAE et al., 2004; KOREN, 2004). Consequentemente, os aerossóis podem 

provocar mudanças também no ciclo hidrológico.  
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Figura 1.5 ï Ilustração esquemática dos efeitos indiretos e semi-direto dos aerossóis. 
Nuvens limpas (gotículas maiores) refletem menos radiação e tendem a 
precipitar mais do que as nuvens poluídas (gotículas menores). Com a 
maior reflexão maior tempo de vida das nuvens poluídas, a quantidade de 
radiação que chega a superfície é menor. Aerossóis que absorvem 
radiação e reemitem radiação térmica acima das nuvens provocam a 
estabilização da atmosfera. Quando estes aerossóis estão dentro da 
nuvem, promovem a evaporação das gotículas e seu decaimento. 

 Fonte: Adaptada de Denman et al. (2007) 

O efeito dos aerossóis nas nuvens e na precipitação é, atualmente, um dos 

maiores desafios da comunidade científica na quantificação de sua influência 

no clima (KOREN et al., 2008). Estudos sugerem que os aerossóis atuam no 

sentido de inibir a precipitação, seja pelo fato da adição de maior quantidade de 

NCNs dificultar o crescimento das gotículas de nuvem que disputam o vapor 

dô§gua dispon²vel, seja pelo fato dos aeross·is provocarem um esfriamento da 

superfície, e assim, menos energia estará disponível para a evaporação e 

formação das nuvens (RAMANATHAN et al., 2001). Como exemplo, estudo de 

Koren et al. (2004), utilizando dados de satélite obtidos sobre a região 

amazônica, mostra que em situações de poluição por queimadas houve uma 
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redução de 38% na cobertura de nuvens cúmulos associados com efeitos 

indiretos e semidiretos dos aerossóis. Por outro lado, há relatos de casos em 

que mais aerossol possa provocar mais precipitação (LEE et al., 2008A; 

ROSENFELD et al., 2008). Trata-se, por exemplo, do caso esquematizado na 

figura 1.6, quando em nuvens com desenvolvimento profundo e em condição 

de poluição, as gotas menores não precipitam antes de atingirem o estado 

super-resfriado (acima da isoterma de zero grau na figura 1.6), onde se 

transformam em gelo, devido à presença de NGs, e acabam derretendo 

durante a queda. A maior libração de calor latente, devido ao congelamento, 

ocasiona uma maior instabilidade e a consequente intensificação do processo 

de convecção. Em termos líquidos, mesmo com o processo de autoconversão 

mais lento, o que supostamente ocorre na prática é a geração de mais 

precipitação.  

 

 Figura 1.6 ï Ilustração esquemática de como a precipitação em uma nuvem pode ser 

aumentada com a presença de mais aerossóis. Com a menor eficiência na 

formação de gotículas na fase líquida (atraso na precipitação), a nuvem 

pode se desenvolver mais profundamente e atingir o estágio de formação 

de gelo acima da isoterma de zero grau. Com a maior liberação de calor 

latente, a convecção se intensifica gerando mais precipitação.   

                 Fonte: Adaptada de Rosenfeld et al. (2008) 

Nesse contexto de dúvida, uma quantificação mais acurada dos efeitos dos 

aerossóis, particularmente do efeito indireto sobre as nuvens, devem ser 

obtidos. Para isso, modelos de circulação atmosférica acoplados com módulos 
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de química (então chamados CDCTMs, do inglês Coupled Dynamic and 

Chemistry Transport Models) vêm sendo usados para o estudo dos poluentes 

atmosféricos e sua interação com a atmosfera (GRELL et al., 2000; MARI et al., 

2000; WANG;PRINN, 2000; ZHANG, 2003; GRELL et al., 2005; ARTETA et al., 2006; 

FAST et al., 2006; MARÉCAL et al., 2006; BARTH et al., 2007; LONGO et al., 2013). 

Para que este sistema acoplado realmente funcione, é necessária uma 

completa descrição de como os NCNs e os NGs são ativados, e 

consequentemente, seus efeitos na precipitação possam ser previstos. Nesta 

tese, a modelagem da interação aerossol-nuvem via parametrização convectiva 

e microfísica foi explorada na tentativa de melhorar a representação de NCNs e 

NGs. 

Finalizando a problemática, a figura 1.7 ilustra de maneira quantitativa, em 

termos de forçante radiativa, a dificuldade dos modelos obterem uma boa 

representação do efeito total (efeito direto mais efeito indireto) dos aerossóis, 

de forma que na melhor estimativa, é associada uma faixa de valores variando 

de --2 a 0 W m-2 (BOUCHER et al., 2013).  E no contexto de interação aerossóis 

nuvens, o mesmo texto citado sugere que ñnão é claro que mudanças nas 

interações aerossóis-nuvens mediante mudanças na disponibilidade de NCNs 

e NGs possam afetar, e possivelmente intensificar, a evolução de sistemas 

individuais de precipitaçãoò com estudos observacionais e de modelagem 

fornecendo resultados ambíguos. 
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Figura 1.7 ï Combinação dos resultados de diferentes estudos exibindo a estimativa 

da forçante radiativa dos aerossóis, seja por modelos, satélites, ou ambos 

(Todos) incluindo a melhor estimativa desta (com o subconjunto de alguns 

estudos escolhidos) segundo o IPCC 2013.  

                 Fonte: Adaptada de Boucher et al. (2013) 

1.5. Aerossóis de queimadas na Amazônia 

A região Amazônica possui aproximadamente 5,5 milhões de km2 de extensão, 

ocupando aproximadamente 61% de todo o território brasileiro e abrigando 

cerca de 40% das florestas do planeta  (DE OLIVEIRA ALVES et al., 2015).  A 

Amazônia Legal brasileira abrange os estados do Pará, Amazonas, Maranhão, 

Goiás, Mato Grosso, Acre, Amapá, Rondônia e Roraima com uma população 

em torno de vinte milhões de Habitantes, com 60% vivendo em áreas urbanas 

(Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, 2004).  

Até a década de 1950, as principais áreas de ocupação humana na Amazônia 

eram basicamente três: as regiões localizadas próximas das áreas costeiras, 

as regiões próximas dos principais rios navegáveis da região, e o núcleo 

populacional de Manaus que já estava estabelecido (AGUIAR, 2006). Essa 

situação começou a se modificar de forma mais drástica durante o período do 

regime militar, quando a ocupação da região se tornou prioritária e estratégica. 

A ideia vigente na ocasião era de que a Amazônia deveria ser integrada ao 

resto da economia nacional e que fosse defendida de eventual intervenção 

internacional (HECHT;COCKBURN, 1989; NEPSTAD et al., 2006). Durante o período 

de 1965 a 1985, o governo implantou programas de colonização, construiu 

estradas, hidroelétricas, e redes de comunicações, além de fornecer subsídios 
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econômicos para que a região fosse ocupada e participasse da economia 

nacional. Em virtude desta proposta desenvolvimentista a Amazônia 

experimentou mudanças de uso da terra em grande escala, principalmente 

devido aos incentivos para a criação de pastagens para a pecuária e que 

acabou moldando o chamado arco do desmatamento da Amazônia, onde a 

maioria dos centros urbanos e estradas estão localizadas (figura 1.8) (BECKER, 

2005; BARONA et al., 2010). 

 

Figura 1.8 ï Região do arco do desmatamento amazônico destacado em amarelo. 

      Fonte: Aguiar (2006) citando Becker (2005). 

 

O resultado é que, desde então, a região Central e Amazônica passou a ter 

altas taxas de emissão de aerossóis e de gases traço, intensificados durante o 

período mais seco do ano, por causa das queimadas associadas ao 

desmatamento. Embora, a ocorrência de queimadas naturais também 

aconteça, elas são pouco significativas por causa da alta taxa de precipitação 

na Amazônia durante a maior parte do ano (ARTAXO et al., 2013) e da 

resistência natural das florestas densas às queimadas, mesmo em períodos de 

seca, pelo fato destas florestas manterem a alta umidade da região com suas 

raízes obtendo água em partes profundas do solo (recarga hidráulica) (LEE et 

al., 2005). 
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Apesar da intensificação da ocupação da Amazônia em períodos anteriores, 

nunca se considerou as queimadas como um problema importante na região 

até início dos anos 1990 (HOUGHTON, 2005). Até este ponto, as queimadas 

eram vistas apenas como um instrumento para transformar a biomassa da 

floresta em nutrientes para o solo, manutenção de pastagens e controle de 

pragas sem maiores consequências. Esta visão começou a mudar na medida 

em que o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) começava a 

apresentar suas primeiras estimativas de forte ocorrência de queimadas na 

região a partir de seu produto de sensoriamento remoto (SETZER;PEREIRA, 

1991) e também com as primeiras grandes campanhas científicas sendo 

realizadas na região como o ABLE2A (AMAZON BOUNDARY LAYER EXPERIMENT, 

ANDREAE et al., 1988; HARRISS et al., 1990). Um pouco mais tardiamente, a 

campanha científica do SCAR-B (Smoke, Clouds and Radiation Brazil, 

KAUFMAN;HOBBS; et al., 1998) realizada no ano de 1995 numa colaboração 

entre cientistas brasileiros e estrangeiros, representou um grande salto no 

número de trabalhos publicados sobre as queimadas e seus efeitos na região, 

despertando a comunidade científica como um todo para a questão, além de 

servir de incentivo para campanhas posteriores como o LBA-SMOCC (Large-

Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in AmazoniaïSmoke, Aerosols, 

Clouds, Rainfall, and Climate, ANDREAE et al., 2004) em 2002 e o SAMBBA 

(SOUTH AMERICAN BIOMASS BURNING ANALYSIS, BRITO et al., 2014; PEREIRA et al., 

2016) em 2012, cujos alguns de seus dados foram utilizados no 

desenvolvimento desta tese. 

O processo de desmatamento com a queima subsequente da biomassa, em 

geral, passa por passos pré-determinados (figura 1.9) ((INPE), 2011). 

Inicialmente é efetuada a extração seletiva da maneira. Primeiramente são 

retiradas as madeiras mais nobres, seguidas das madeiras para construção 

civil e, por fim, as madeiras leves para a produção de placas e compensados. 

Como este processo geralmente é realizado por diferentes empreendimentos, 

pode-se durar alguns anos. Em seguida, as árvores de menor porte também 
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são removidas restando aproximadamente 50% do dossel. Com a área já 

relativamente degradada, ocorre a primeira introdução do capim para a 

alimentação do gado para a pecuária ou do tratamento do solo para a 

agricultura. O processo é finalizado com queimadas subsequentes até a 

finalização de toda a retirada do dossel. 

A evolução anual do desmatamento na Amazônia legal pode ser visto na figura 

1.10. Uma redução nas taxas de desmatamento é visível a partir de 2005, com 

uma queda de 70% no período de 2005 a 2013. Em Nepstad et al. (2014) são 

discutidas várias hipóteses socioeconômicas de causas desta queda, incluindo 

desde redução na demanda da soja e pecuária, até o aumento de eficiência da 

pecuária intensiva e intensificação de fiscalização e medidas punitivas pelo 

governo. Isto aparentemente refletiu no número de detecção de focos de 

queimadas no estado do Mato Grosso, o qual possui a maior área de pecuária 

e de soja na região do arco do desmatamento. No período de 1998-2005, 

houve um total de aproximadamente 47000 focos detectados em contraste com 

2006-2013 com o total de 27000; ou seja, uma redução de 42%. 
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 (A)

 

(B) 

 

Figura 1.9 ï Ilustração dos vários passos que geralmente levam ao desmatamento em 

(A) e em (B) a cicatriz deixada por uma queimada.  

               Fonte: Adaptada de (A) (INPE) (2011) e (B) Houghton (2005) 
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 (A)

 

(B) 

 

Figura 1.10 ï (A) Taxa anual de desflorestamento entre 1988 e 2015 segundo 

PRODES (Projeto de Monitoramento do Desflorestamento da Amazônia 

Legal) realizado pelo INPE. (B) Contagem de focos de queimadas no 

estado do Mato Grosso obtido com o produto de monitoramento de 

queimadas e incêndios do INPE com o satélite de referência AQUA_M-T. 

O ano de 2012 em azul representa o ano das simulações com o modelo 

nesta tese. 

Fonte: PRODES - http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes_1988_2015n.htm 
Queimadas - http://www.inpe.br/queimadas 

http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes_1988_2015n.htm
http://www.inpe.br/queimadas
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