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Introduc¢ao

S RESULTADOS das pesquisas do Large Scale Biosphere-Atmosphere Ex-
periment in Amazon (LBA) quanto a fisica do clima da Amazonia tém
sido notaveis e chegam a explicar mecanismos complexos como o da for-
magao de nuvens e chuvas na Amazonia. Foi comprovado que as arvores emitem
Compostos Organicos Volateis (COV); que na atmosfera sobre a floresta, duran-
te a estagio chuvosa, as moléculas de COV formam mintsculos cristais ou ae-
rossois; que na auséncia de outros aerossois, esses cristais servem como Nucleos
de Condensagao de Nuvens (NCN), atraindo muito vapor d’dgua que formam
grandes ¢ pesadas gotas de chuva, que logo se precipitam na mesma regiao em
que foram formadas, num mecanismo rapido e eficiente. A importincia dessas
emissoes naturais de COV que formam NCN ¢ no ciclo hidrolégico: estima-se
que pelo menos 20% a 30% de toda a chuva na regido sejam provenientes desse
processo.
O objetivo deste artigo ¢ fazer uma revisio do conhecimento produzido a
respeito do tema interagdo vegetagido-atmosfera, sua importancia se justifica pelo
problema do desmatamento e mudangas climdticas.

Emissoes de Compostos Organicos Volateis (COV) pela vegetagio

As plantas, em processos fisiologicos, emitem Compostos Organicos Vo-
lateis (COV) conhecidos como terpenos para a atmosfera. Estima-se que as
emissoes de COV pela vegetacdo sio comparaveis, ou excedem, as emissoes de
acrossoéis de fontes antropogénicas, em escala regional e global. Os compostos
organicos volateis incluem os hidrocarbonetos nio metilicos saturados e insatu-
rados e os hidrocarbonetos oxigenados, tais como acidos carboxilicos, aldeidos,
cetonas, éteres, ésteres ¢ dlcoois. Um grande nimero de compostos oxigenados
tem sido encontrado nas emissoes de plantas. Os inventarios de emissao de plan-
tas mostram que isopreno ¢ monoterpenos, classificados como isoprenoides,
sdo os compostos mais abundantes, seguidos de alcoois e carbonilas. COV, tais
como monoterpenos, esquiterpenos, alcoois, acidos, aldeidos, cetonas e ésteres,
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estdo armazenados nas plantas em diferentes 6rgaos. As plantas, que durante
a fotossintese fixam de 0,5% a 2% do carbono, emitem taxas elevadas de COV,
provocando a perda de até 20% do carbono fixado (Souza et al., 2002).

Ainda segundo Souza et al. (2002), os gases emitidos por Ficus benjamina
L., uma espécie abundante na cidade de Sao Paulo, foram analisados quimica-
mente para caracterizar a emissdo dos COV oxigenados. Seu estudo fez parte
de um projeto de pesquisa amplo envolvendo emissdes de COV provenientes
da vegetacdo em Sao Paulo, os quais podem afetar a forma¢io de oxidantes
fotoquimicos na Regidao Metropolitana de Sio Paulo. Dentre os compostos
identificados nas emissoes de Ficus benjamina L., alguns sao reconhecidamente
importantes na quimica da atmosfera por serem considerados precursores de
oz6nio e de outros poluentes toxicos presentes na atmosfera. Acidos carboxili-
cos ¢ aldeidos participam ativamente das reagdes quimicas que ocorrem no s#294
totoquimico, episoédio frequente em atmosferas poluidas de grandes centros ur-
banos, como Sio Paulo. Além disso, os dcidos organicos sio responsaveis pelo
aumento da acidez atmosférica em dreas urbanas e florestais.

Na Amazonia, uma significante fragdo de carbono emitido da biosfera para
a atmosfera é emitida na forma de COV. Aquino (2006) analisou as emissoes
de COV associados a condi¢oes naturais e emissoes de queimadas na Regido
Amazonica e ambiente de pastagem. Foram estudados dois ambientes distintos:
floresta primaria, na Reserva Bioldgica do Jart, e uma drea de pastagem, na
Fazenda Nossa Senhora, ambas no Estado de Rondo6nia. A caracterizagio das
emissoes de COV requer, muitas vezes, nao s6 a quantificagio dos COV totais,
como também a determina¢do de cada composto que faz parte da complexa
mistura na atmosfera. Aquino (2006) dividiu os COV em duas classes: a primei-
ra, de compostos organicos nio metano (CONM), na qual se incluem os com-
postos organicos oxigenados, os halogenados ¢ os hidrocarbonetos, ¢ a segunda
classe, na qual o metano faz parte. Observaram-se altas concentragdes de aerossois
de natureza orginica na AmazoOnia, tanto na estacio seca quanto na chuvosa. A
abundancia de particulas orginicas em suspensdo durante a estacio chuvosa certa-
mente esta relacionada a produg¢io biogénica, mediante a conversio gas-particula
de precursores organicos. A emissio de COV para a atmosfera pode ter origem
tanto em processos naturais COmo em processos antropogenicos. As queimadas
sdo fontes muito importantes na emissaio de COV nas regides estudadas. A ve-
getagio € responsavel por aproximadamente 90% de todos os compostos orga-
nicos volateis na atmosfera global, junto com o vapor d’agua e o gas carbonico,
emitidos em processos fisiologicos, algo em torno de meia tonelada por ha/ano.
Esses compostos sdo formados por grandes moléculas que favorecem a ocor-
réncia de um fené6meno tipico das atmosferas limpas, ou seja, a cristalizagdo dos
compostos organicos volateis em mintsculos cristais.

Quimica da atmosfera
As principais fontes de aerossois biogénicos sdo a emissiao de dimetil sulfi-

220 EsTUDOS AVANCADOS 26 (74), 2012



do (DMS) dos oceanos e dos hidrocarbonos nio metanos (NMHC) da vegeta-
¢ao terrestre, seguidos por sua oxida¢io na troposfera. A quantidade e a compo-
si¢do dos terpenos ¢ outros hidrocarbonos biogénicos dependem de parametros
climaticos, tais como temperatura e radiagio solar, e podem mudar radicalmente
em resultado de mudangas no tipo de cobertura vegetativa em razdo do uso
da terra ou mudangas climaticas. Finalmente, a produg¢io de aerossois de gases
precursores depende dos oxidantes presentes na atmosfera, ¢ sua remogao ¢
influenciada pela dindmica de nuvens e precipitagio. Consequentemente, a OXi-
da¢io quimica fundamental da atmosfera é um importante fator na produgio de
aerossoOis atmosféricos. Por sua vez, os acrossois podem também desenvolver um
importante papel nos processos de oxida¢ao atmostérica (Andreae & Crutzen,
1997).

Enquanto o sulfato domina a composi¢ao dos aerossdis marinhos e es-
tratosféricos, a matéria organica frequentemente ¢ a maior fragdo sobre regioes
continentais, especialmente em areas remotas. Um dos resultados surpreenden-
tes do Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE-2) foi a similaridade nas
concentragoes de particulas de carbono organico e carbono grafitico sobre a
Bacia Amazonica central entre as estagoes chuvosa e seca. Em ambas as estagoes,
a matéria organica foi contabilizada em aproximadamente 90% da massa de ae-
rossol. Durante a época seca, a emissao de enormes quantidades de fumaga de
queimadas explicou a abundancia dessas particulas de carbono. A abundancia
de aerossois organicos durante a época chuvosa foi atribuida a produg¢io biogé-
nica, mas sem uma especificagdo clara de como esse mecanismo de fonte opera.
Assumindo uma variagio entre 5% ¢ 40%, obtém-se uma estimativa de 30 a 270
Tg/ano para a produgio de aerosséis organicos secundarios, uma magnitude
comparavel a produgio de aerosséis de sulfato biogénicos e antropogénicos (90
e 140 Tg / ano, respectivamente) (Andreae & Crutzen, 1997).

Esses mecanismos de produgao nio satisfazem a presenga de carbono gra-
fitico (usualmente tratado como carbono proveniente da combustio), durante
a época de queimadas, assim como de K ¢ Zn nas fragoes de aerossdis amazd-
nicos. Esses componentes devem representar aerossol biogénico primario, os
quais consistem de particulas microbianas (bactérias, fungos, algas e esporos),
partes de plantas (fragmentos de folhas e cuticulas) e matéria do htmus. Tal ori-
gem primaria biogénica pode explicar a presenga de K e Zn, ambos abundantes
em plantas (ibidem).

Ainda segundo esses autores, infelizmente, hd pouca informagao que per-
mita uma estimativa confidvel de particulas biogénicas primarias no aerossol
orginico nas regioes tropicais. Mas, pelo fato de que numa cidade em regido
temperada as particulas biogénicas tomam parte em 10% a 30% do naimero total
de aerossois ¢ concentragdo de volume, sua contribui¢io numa floresta densa
tropical deve ser substancial. Esse acrossol biogénico primirio deve ser con-
sideravelmente significativo para a quimica da atmosfera e o clima. Como as
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particulas organicas primdrias ¢ secunddrias sio Nucleos de Condensagio de
Nuvens (NCN) efetivos, e particulas organicas primarias podem ser nacleos de
formagao de gelo em temperaturas de -4 °C, é 6bvio que as propriedades 6pticas
e microfisicas das nuvens tropicais continentais sao fortemente influenciadas por
essas particulas.

Influéncia dos NCN na formag¢io de nuvens

Cerca de 60% a 80% das particulas naturais de aerossois na Amazonia atuam
como Niucleo de Condensagio de Nuvem (NCN). A diferenga na concentragio
de NCN da estagio chuvosa para a estacdo seca (de cerca de 200 para 20.000
particulas/cm?) em grandes dreas da Amazonia altera profundamente as pro-
priedades microfisicas de nuvens (Silva-Dias et al., 2002).

Se o ambiente ¢ relativamente limpo, nio poluido, ha poucos NCN. Na
disputa pelo vapor de dgua existente, se houver alguns NCN relativamente gran-
des ou solaiveis em agua, esses vao crescer rapidamente, colidir com os menores
¢ cair como chuva. A nuvem nao tem muito tempo para crescer, chegando no
maximo a alturas de 4 ou 5 km. Caso a atmosfera esteja poluida, com um ntime-
ro muito grande de NCN, como na época de queimadas, a disputa pelo vapor de
dgua disponivel aumenta, as gotas crescem pouco e devagar enquanto a nuvem
vai crescendo. Muitas vezes essas nuvens nem chegam a precipitar em chuva, as
gotas evaporam € a adgua, junto com os aerossois, nao retorna ao chio, mas ¢
levada pelos ventos a outros locais (Silva-Dias et al., 2005).

Na Amazonia, as chuvas s3o provocadas por dois tipos de nuvens, as rasas
¢ as profundas, convivendo na época mais limpa do ano que é durante a estagao
chuvosa. Na época poluida pela fumaga das queimadas, no entanto, as chuvas de
nuvens rasas desaparecem e apenas raras chuvas de nuvens profundas sio obser-
vadas, com muitos relimpagos ¢ trovoes.

Medigoes de NCN mostraram que os aerossois provenientes da fumaga da
queima de biomassa aumenta drasticamente a concentragio de NCN. Isso deve
aumentar a estabilidade coloidal e o tempo de vida da nuvem, resultando em
nuvens muito desenvolvidas e nido precipitantes observadas durante a época das
queimadas, com o raio limite da gota abaixo do requerido para a precipitagio
quente (Roberts et al., 2001).

As nuvens profundas s3o carregadas pelos ventos mais fortes de altitude
e viajam até centenas de quilometros para longe de seu local de origem, expor-
tando os NCN dentro das gotas. Essa supressao de precipitagao pode ter impac-
tos importantes no funcionamento do ecossistema Amazdnico. Outro aspecto
importante na estrutura de nuvens durante a estagdo seca, com forte impacto
de queimadas, ¢ a presenga significativa de particulas que absorvem radia¢io, o
chamado “carbono preto”, que consiste em fuligem das queimadas. Goticulas
de nuvens ricas em fuligem absorvem radiagao muito eficientemente, evaporan-
do-se antes de precipitarem, intensificando a supressio da precipitagio. Com as
altas concentrag¢oes de carbono preto durante a estagio seca (de 5 a 40 pg m?),
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esse fendmeno ¢ particularmente importante na Amazonia, comparada com ou-
tras regioes do globo (Artaxo et al., 2003, 2005).

O aumento da concentragdo de particulas de aerossol impoe a produgao
de gotas de nuvem menores e em maior numero, produzindo dois efeitos: pri-
meiro, a maior quantidade de gotas reflete mais radiagao solar de volta para o
espago (portanto, resfriando a atmosfera); e, segundo, o tamanho menor sera
menos favoravel para a produg¢io de chuva, pois goticulas muito pequenas nio
tendem a se aglutinar para formar as grandes gotas que caem como chuva (Frei-
tas & Longo, 2005).

As chuvas de nuvens rasas na estagao chuvosa, por sua vez, devolvem os
NCN a superficie praticamente no mesmo lugar em que foram gerados pela flo-
resta. Por essa razao, pesquisadores desenvolveram o conceito de que a Amazo-
nia, durante a estagio chuvosa, consiste em um “oceano verde”, com estrutura
de nuvens que nio lembram 4reas continentais, mas dreas ocednicas. Conven-
cionalmente, foi feita uma distingdo nos ambientes de NCN, dividindo-os em
“maritimos” e “continentais”, os quais sao caracterizados por concentragoes de
NCN baixas e altas, respectivamente. A maior parte das medidas consideradas
“continentais” foram feitas nas regioes extratropicais ¢ moderada a altamente
poluidas (Roberts et al., 2001).

Roberts et al. (2001) discutem os resultados dos primeiros experimentos
de medida de NCN na Bacia Amazonica, provendo conhecimento de seu papel
fundamental no clima tropical continental, assim como as propriedades fisico-
-quimicas da atmosfera que permitem a ativagdo e subsequente crescimento de
goticulas de nuvens. Esses resultados foram utilizados para examinar a validade
da distingio entre concentra¢cdoes de NCN “maritimas” e “continentais”.

As medidas foram feitas durante uma campanha que fez parte do LBA, a
‘CLAIRE’, de 28/3 a 15/4 de 1998 num posto observacional a 125 km a nor-
deste de Manaus, no Estado do Amazonas; ndo influenciado por fontes de emis-
soes antropogénicas. Os resultados encontrados foram de que as concentragdes
de NCN estiveram baixas, na faixa tipicamente considerada como “maritima”.
Tais concentragoes eram consistentes com as observagoes de nuvens precipitan-
tes quentes na bacia. Observagoes de campo sugerem que essas nuvens exibem
uma estrutura convectiva menos desenvolvida, a qual é normalmente associada
com as distribui¢oes de NCN oceanicas. A despeito da qualidade “maritima” do
espectro de NCN analisado, a longa distancia do posto ao oceano e a alta fre-
quéncia de chuva na época chuvosa faz que os aerossois maritimos nio possam
contribuir muito na concentragio de NCN no posto. A andlise quimica da massa
de aerossol mostrou 80% de material orginico, que provavelmente originou-se
de uma combinagido de aerossol biogénico primario e a condensa¢io de produ-
tos oxidados semivolateis de Carbono Orgénico Volatil (COV, como terpenos),
emitidos pela vegetacio da floresta.

As baixas concentragdes de NCN encontradas sobre a Bacia Amazonica
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nio poluida confirma as condigoes previamente encontradas de ambientes mari-
timos (Roberts et al., 2001).

Uma realimentagdo positiva foi proposta para a atmosfera maritima onde
o chuvisco remove NCN da camada limite ¢ mantém a baixa concentragio de
NCN favoravel para a precipitagio; um feedback similar pode ser aplicado ao
ambiente florestal. Desde que o aerossol intersticial cresce até se tornar NCN; o
processo na nuvem que o remove prové um sumidouro para manter um estado
equilibrado. Estudos mostraram que a modificagao de propriedades da nuvem,
como sua espessura, albedo (refletividade no topo da nuvem) e dura¢io ¢ mais
sensivel a concentragoes iniciais baixas de NCN. Em razdo da grande espessura
tipica das nuvens convectivas sobre o tropico tmido, uma modifica¢iao substan-
cial no albedo pelo aumento de NCN nao ¢ observada (Silva-Dias et al., 2005).

Na estagdo chuvosa, quando predominam as emissdes naturais, a concen-
tragao de particulas de aerossois ¢ da ordem de 10 a 15 pg m*, com uma con-
centragdo da ordem de 100 a 300 particulas cm™. Na esta¢do seca, por causa das
emissoes de queimadas, a concentracdo em massa sobe para cerca de 300 a 600
pg m*, enquanto o nimero de particulas sobe para 15.000 a 30.000 particulas
cm?® (Artaxo et al., 2005).

A maioria das particulas biogénicas encontra-se na fragao grossa, com dia-
metros maiores que 2 pm, ¢ tem como constitui¢do especialmente fungos, es-
poros, fragmentos de folhas, bactérias, em uma enorme variedade de particulas.
A maior parte das particulas sio orgénicas, com tracos de potassio, cilcio, mag-
nésio, enxofre, fésforo, zinco e outros elementos. Observam-se concentragoes
muito reduzidas de particulas na estagdo chuvosa (da ordem de 10 a 15 pg m3),
enquanto no periodo de agosto a outubro (estagio seca), concentragdes altissi-
mas sio observadas (maiores que 100 pg m*®) (Andreae & Crutzen, 1997).

Ciclo hidrolégico

Estudos preliminares do balan¢o de dgua na bacia central da Amazodnia
indicaram que mais da metade da dgua que precipita retorna a atmosfera por
meio da evapotranspiragdo, enquanto aproximadamente 45% ¢ drenada pelos
rios (Molion [1975] e Villa Nova et al. [1976] apud Salati et al., 1979). A entrada
de ventos carregados de umidade do Oceano Atlantico ¢ responsavel por 52% da
precipitagao na regiao entre Belém e Manaus, enquanto o restante das chuvas
origina-se da reciclagem de vapor d’agua da propria area (Marques et al [1977]
apud Salati et al., 1979). Assim, a bacia atua ndo somente como fonte de sua pro-
pria umidade, como dispara os processos de produgio de chuva dinamicamente.

Usando uma metodologia de contetdo de composi¢io de isdtopos esti-
veis de oxigénio-18 na chuva em uma rede de estagdes na Amazonia, no periodo
de 1972 a 1973, Salati et al. (1979) chegaram a conclusio de que a fragio liquida
de umidade varia de 15% a 20% durante a época chuvosa a perto de 100% em
outubro e novembro, quando a evapotranspiragao mais ou menos compensa as
perdas de dgua pela chuva.
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Ja Eltahir & Bras (1994) refutam a teoria de Salati et al. (1979) ao afirma-
rem que a precipitagdo em uma dada regido ¢ diretamente proporcional ao calor
latente transportado verticalmente da camada limite para a alta troposfera. O
aquecimento diabdtico associado com a condensagao de vapor d’agua ¢ um im-
portante mecanismo de transporte de energia e estd fortemente acoplado a dina-
mica da atmosfera tropical. A razio de reciclagem da precipitagao é uma medida
da quantidade de energia que provém da evapora¢io da Bacia Amazonica. Um
quarto do calor latente emitido sobre a bacia resulta da reciclagem da energia
liquida de superficie, a qual ¢ consumida na evaporagao pela floresta, enquanto
o restante (trés quartos) vem de advecgdo (transporte horizontal) de energia
do Oceano Atlantico. A reciclagem de vapor d’agua na Bacia Amazonica possui
variabilidade sazonal e espacial significativa. A conclusio é que a atmosfera sobre
a bacia nao ¢ um sistema fechado, sugerindo que o fluxo de ventos que sai da
bacia carregando umidade tem importancia nas regioes vizinhas.

Conclusio

Em varios dos artigos lidos, os autores afirmaram que “Infelizmente, ha
pouca informagdo que permite uma estimativa confiavel de particulas biogéni-
cas primdrias no aerossol organico nas regides tropicais” (Andreae & Crutzen,
1997);

Estudos para avaliar a liberagio de COVs por plantas sdo ainda insuficientes fren-
te ao elevado ntimero de espécies de plantas e a grande diversidade das espécies
quimicas emitidas para a atmosfera. A estimativa do fluxo de varios compostos
de uma dada regido requer um conhecimento detalhado da composi¢io quimica
dos gases emitidos pela vegetagao que contém. Apesar de pouco conhecida, as
emissoes pela vegetagdo nas regioes tropicais devem ter um papel importante
no comportamento atmosférico, uma vez que nessas regioes existe uma ampla
diversidade de espécies de plantas e uma grande complexidade da vegetagio.
(Souza et al., 2002)

Ou ainda, que

Os dados existentes sobre COVs e COSVs (compostos organicos semi-volateis)
na atmosfera, principalmente de dreas remotas, sdo insuficientes para a constru-
¢do de cendrios que se aproximem da realidade. Particularmente, poucas medi-
das tém sido feitas dos COVs oxigenados. Embora se estime que as florestas e sa-
vanas tropicais contribuam com metade da emissio de COVs no mundo, poucos
dados de campo existem sobre estes compostos na Amazonia. (Aquino, 2006)

Entdo, os proprios autores reconhecem que existem dados insuficientes
para afirmar que a floresta emita COV suficientes para atuarem como NCN.

Além disso, nio se pode afirmar que “a Amazonia durante a estagio chu-
vosa, consiste em um ‘oceano verde’, com estrutura de nuvens que nao lembram
dreas continentais, mas dreas ocednicas, onde na época poluida pela fumaga das
queimadas, as chuvas de nuvens rasas desaparecem e apenas raras chuvas de nu-
vens profundas s3o observadas, com muitos relimpagos e trovoes” (Artaxo et
al., 2003, 2005; Silva-Dias et al., 2002, 2005), porque, na época chuvosa, a for-
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¢ante de grande escala (Zona de Convergéncia Intertropical) esta atuando sobre
a regiao, com formag¢ao de muitas nuvens de trovoada. De fato, as queimadas
podem ajudar como fonte de calor (for¢ante termodindmica) e de aerossois que
irdo atuar como NCN, mas isso ndo quer dizer que tais nuvens serdo formadas
sO pelas queimadas.

Sem duvidas, esfor¢os para estudar e aprofundar os conhecimentos sobre
a interagao entre a floresta e a formag¢ao de nuvens e chuva sio importantes por
causa da relagido entre esses processos e o ciclo hidrolégico. Como pelo menos
20% a 30% das chuvas na regido sio originadas da propria floresta, a remogio
dessa floresta para outros tipos de uso da terra com certeza causara impactos no
clima local e regional, podendo até levar a diminui¢ao da precipitagio em regi-
oes vizinhas onde a exportagio da umidade da Amazonia ¢ importante.
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RESUMO — Virios estudos para identificar as emissoes de Compostos Orgénicos Volateis
(COV) na Amazobnia sugerem que a atmosfera sobre a floresta, livre de poluentes, possui
baixas concentra¢des de Nucleos de Condensa¢iao de Nuvens (NCN), concentragdes ti-
picas da atmosfera maritima. Em tais condigoes, as propriedades microfisicas das nuvens
s30 mais sensiveis ao acréscimo de NCN. Na Amazonia, a fonte primaria biogénica ¢é a
propria vegetacio da floresta. Entdo, um aumento nas emissoes de NCN por atividades
antropogénicas pode ter um forte impacto no clima local. Esses resultados sio discuti-
dos neste trabalho.
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ABSTRACT — Several studies showed that the atmosphere on the forest, free of pollutants,
have low concentrations of Condensation Nuclei of the clouds, concentrations typical
of the atmosphere at sea. In low concentrations of NCN, microphysics properties of
clouds are more sensitive to the increase of NCN. In Amazon, the master source is the
vegetation cover of the forest. Then, an increase in emissions of NCN by anthropogenic
activities can have a strong impact on local weather. These results are discussed in this
paper.
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