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RESUMO

Apresenta-se uma revisio dos resultados ja obtidos no Projeto LBA, na componente de Fisica do Clima, referente ao efeito da
interagdo entre a biosfera e a formagio de nuvens e de chuva em diferentes estacoes do ano e regioes da Bacia Amazonica. O
efeito do desmatamento e das queimadas na atmosfera é abordado assim como mecanismos atmosféricos que foram caracterizados
a partir das diversas campanhas do projeto LBA. Uma visio da complexidade das interagdes e do progresso que tem sido feito
com base nos dados colhidos é apresentada.
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Clouds, rain and biosphere interactions in Amazon.

ABSTRACT

A review of results obtained within the Physical Climate component of LBA with respect to the interaction between the biosphere
and cloud and rain formation in the Amazon Basin, in different seasons and different regions within the Basin is presented. The
deforestation effect and the effect of biomass burning are discussed and the physical processes bighlighted based on the data
collected in several LBA intensive field campaigns. The complex interactions and the progress in the understanding their

evolution based on the new datasets is presented.
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INTRODUCAO

A Bacia Amazonica é conhecida por ser a maior area continua
de floresta tropical do mundo com elevados indices de
precipitacdo e um ecossistema caracterizado por sustentar
extensa biodiversidade. A medida que as fronteiras da floresta
Amazonica vao sendo alteradas pelo avanco da agricultura, da
pecudria, pelo corte indiscriminado de arvores centendrias, e
pelo fogo, o equilibrio do ecossistema Amazonico ¢ ameacado
e surge a inevitavel questao de quais as conseqiiéncias dessas
acoes num futuro préximo. O conhecimento das diversas
componentes envolvidas na interagio entre a biosfera e a
atmosfera é fundamental para a previsio da evolucao do clima
e da sustentabilidade do ecossistema como um todo, assim
como para a tomada de decisao sobre as politicas pablicas mais
adequadas para minimizacio de impactos danosos irreversiveis.

Nesse sentido a componente de Fisica do Clima do

Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na
Amazo6nia - Projeto LBA - tem enfocado as diversas caracteristicas

do uso da terra na Amazonia que podem levar a uma mudanga
climatica. Desde seu inicio em 1998, o LBA instalou uma série
de sitios experimentais na Amazonia para medidas continuas
da interagdo biosfera atmosfera. Sucessivas campanhas de
medidas intensivas, com dura¢iao de dois ou trés meses,
também foram realizadas para analisar de forma integrada e
detalhada o funcionamento dos diversos ecossistemas da
Amazonia e sua relagio com a atmosfera.

Dessa grande quantidade de dados ja surgem aspectos
novos e intrigantes que vém sendo relatados pelas diversas
equipes envolvidas. Neste trabalho serd apresentada uma revisio
dos aspectos da interacao biosfera atmosfera que influenciam
o clima local e, em particular, a formagao de nuvens e das chuvas.
O item 2 enfoca 0s processos atuantes na estacao chuvosa; o
item 3 enfoca a estacio de transicao da estacao seca para a
estacio chuvosa; o item 4 aborda alguns aspectos da interagio
na presenga dos grandes rios e o item 5 apresenta as conclusoes.
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ESTACAO CHUVOSA

Durante a estacio chuvosa do inicio de 1999 foi realizada
uma campanha de medidas na regido sudoeste da Amazonia
denominada “Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign”
- WETAMC - realizada em conjunto com uma das campanhas
de validac¢io do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), denominada TRMM/LBA, ambas descritas em Silva
Dias etal (2002a). A campanha centrou-se no estado de Rondonia
que apresenta dreas com floresta primdria e dreas com intensa
atividade agropecudria. Através de medidas comparativas entre
dois ecossistemas, a floresta e a pastagem, foram enfocadas as
diferencas entre os processos de interagio biosfera atmosfera
que levariam a diferencas na formacio de nuvens e de chuvas.

Em trabalho anterior, Cutrim etal (1995) haviam demonstrado
que na esta¢io seca da Amazonia, as nuvens cimulus de bom
tempo, que nao necessariamente precipitam, formam-se
prioritariamente sobre as regioes desmatadas e sobre elevagoes
topogrificas. Segundo Wright et al (1996) a evapotranspiracao
diminui na estagao seca sobre as pastagens € se mantém
constante 0 ano todo sobre a floresta. Dessa forma a particio de
calor sensivel e calor latente sobre a pastagem privilegia o calor
sensivel e segundo Fisch et al (1996) e Souza et al (2000) isso
favorece um rapido crescimento da camada de mistura e leva as
parcelas de ar até o nivel de condensagio por levantamento
(NCL). As florestas mantém a evapotranspiracio mesmo na
estacio seca devido as raizes profundas. Durante a estacio
chuvosa, Fisch et al (2000) mostraram que a evolucio da camada
de mistura € bastante semelhante sobre a pastagem e sobre a
floresta, com um crescimento um pouco mais rapido durante as
primeiras horas da manha sobre a floresta.

Carey et al (2001) notaram que as primeiras nuvens
convectivas do dia formam-se sobre a floresta e sobre as regioes
mais altas e que chove mais sobre a floresta. A Figura 1 mostra
uma sintese dos dados do radar S-Pol instalado na Fazenda
Jamaica. O radar foi instalado durante a campanha WETAMC nas
proximidades da cidade de Presidente Médici em Ronddnia e
fez um monitoramento continuo das nuvens e da chuva num
raio de 180 km a partir desse local e com uma resolucao
aproximada de 4 km. A Figura 1 mostra o total de precipitagio
em diversas categorias de superficie: elevada, nao elevada, com
um limiar de 230 m, e floresta, nao floresta, baseado no arquivo
de vegetacio do IGBP (International Geosphere Biosphere
Program) com 1 km de resolugio. Nas diversas combinacoes
entre essas 4 categorias aparece como resultado uma diferenga
no total mensal de precipitagio que favorece as regides com
floresta e as regioes mais elevadas. A regido central de Rondonia,
onde houve maior desenvolvimento agropecudrio desde a
década de 70, estd situada na categoria nao elevada e nao floresta
onde chove aproximadamente 5 % a menos que em regioes
baixas com floresta e 20% menos que nas regioes altas com
floresta. Machado et al (2002) mostraram que os sistemas
convectivos de mesoescala observados durante o WETAMC
formaram-se preferencialmente sobre regioes mais elevadas
indicando que a topografia ¢ um fator dominante mesmo na
Amazonia, onde as diferencas de elevagao nao sio muito grandes.
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Estudos anteriores, como o de Nobre et al (1991), indicaram
que uma substituicao total da floresta amazonica por pastagens
levaria a uma reducio na precipitacao tendo em vista que o
balango local de vapor d’dgua é mantido em aproximadamente
50 % pela evapotranspiracio local. Sitva Dias et al (2002b) utilizaram
simulacbes numéricas com alta resolucio espacial e indicam que
o efeito do desmatamento regional pode levar a um aumento
de precipitacio em sistemas convectivos organizados e em
algumas regioes nas proximidades de topografia .

O Projeto DESMATA (Cohen, 2001) enfoca a regiao litoranea
da Amazonia, intensamente povoada e constituida de diversos
tipos de ecossistemas (manguezais, floresta, campos e pastagens).
Nessa regiao, o desmatamento e as modificagoes no uso da terra
devidos a acao antropogénica podem causar mudangas no clima
desde aescalalocal até a regional. No contexto do Projeto DESMATA
foram realizados dois experimentos de campo, sendo um no
periodo chuvoso e outro no periodo menos chuvoso. Foi mantido
também um monitoramento continuo de varidveis atmosféricas e
do solo com o objetivo de avaliar o impacto do desmatamento
sobre o clima no leste da Amazonia. A Figura 2 (Braga e Cohen,
2002) mostra as diferengas climaticas desses ecossistemas em
termos de variacao intra-regional e inter-anual da precipitacio e
velocidade média do vento. Apesar de situados todos no leste da
AmazoOnia, a floresta de Caxiuana, o manguezal de Bragancae o
campo de Soure tém diferencas marcantes: o vento foi maior nos
ecossistemas localizados junto a costa atlantica (campo e
manguezal), entretanto observa-se que de janeiro a abril, com a
presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ocorre
diminuigao da magnitude do vento em todos os ecossistemas
considerados (Braga e Cohen, 2002). Durante o periodo menos
chuvoso, a maior quantidade de precipitacao foi observada na
floresta, enquanto no periodo chuvoso a maior quantidade de
chuva ocorreu no campo e manguezal, dadas suas localizacoes
proximas a regiao de maior influéncia da ZCIT.
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Figura 1 - Total mensal de precipitagio derivada do radar S-Pol em
Rondodnia nas seguintes categorias de cobertura vegetal e ou altura
topogrifica: todas; NE — nio elevada; E - elevada;NF — nao floresta; F
— floresta. A altura de corte para elevada ou nao elevada é de 230 m
e a cobertura vegetal utilizada é prove niente de arquivocom 1 km
de resolugio do IGBP. Adapatada de Carey et al, 2001.
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Gandu et al (2004) realizaram simulagoes para a regjao leste da
Amaz0nia e sugerem que nas areas costeiras do Para e sobre os
grandes rios da regiao, o desmatamento pode ser responsavel
porum decréscimo de precipitacio. No entanto nas proximidades
de elevagoes topogrificas pode estar sendo observado um
aumento. Avissar et al (2002) sugerem que inicialmente o efeito
do desmatamento pode ser de intensificar os gradientes
horizontais de temperatura induzindo um aumento de chuva
associado a circulagdes locais. O aumento pode existir enquanto
o suprimento de vapor d’agua for suficiente para manter a chuva
e 0 desmatamento nao atingir grandes 4reas. Os resultados da
Figura 1 indicam que no caso de Ronddnia ja se teria passado o
ponto de aumento da chuva pelo desmatamento observando-se
de fato uma diminuicao. Por estarem baseados em apenas um
més de dados de radar (ap6s a campanha esse instrumento foi
retirado), esses resultados sao preliminares. Com a instalagao da
rede de radares do SIPAM o mesmo estudo podera ser estendido
para dreas maiores e por periodos mais extensos.

A andlise das chuvas durante Janeiro e Fevereiro de 1999
revelou um outro aspecto das chuvas na regiao sudoeste da
Amazodnia que nio era conhecido. Durante a estacdo chuvosa
notou-se uma sucessao de periodos em que os ventos entre
1000 e 3000 m de altura eram predominantemente de leste ou
de oeste. Herdies et al (2002) associaram os periodos de ventos
de oeste com a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e os periodos de ventos de leste com a auséncia da
ZCAS (NZCAS). A Figura 3 de Rickenbach et al (2002) mostraa
evolucio diurna da taxa de precipitagio durante os periodos de
ZCAS e NZCAS em trés classificacoes: total, convectiva e
estratiforme. Essas categorias estiveram baseadas nos dados do
radar TOGA que estava situado no municipio de Ouro Preto
D’Oeste em Ronddnia e monitorou continuamente a
precipita¢do num rajo de 150 km a partir desse local. O ciclo
diurno da taxa de precipita¢do (utilizando apenas valores nao
nulos que definem a precipitacao condicional) mostra valores
mais elevados a tarde, porém com um maximo mais acentuado
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Figura 2 - Distribui¢do da precipitacdo e vento nos seguintes
ecossistemas: Manguezal em Braganca(preto); Campo de
Soure(cinza escuro); Floresta de Caxiuana (cinza claro).
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no caso NZCAS. A relacao entre taxa de precipitacio convectiva e
estratiforme é maior no caso de NZCAS do que no caso de ZCAS.

Carvalho et al (2002) mostram que o regime de ventos de
leste tem sistemas convectivos mais profundos porém de
tamanho menor do que no caso dos ventos de oeste. Williams
etal (2002) por outro lado mostraram que durante os eventos
de ventos de leste observa-se um niimero de descargas elétricas
até 4 vezes maior do que durante os ventos de oeste. A Figura
4, adaptada de Williams et al (2002) mostra um histograma da
concentragao dos nucleos de condensagao de nuvens (NCN)
para as categorias de ventos de leste e oeste durante a estacio
chuvosa e para a estagio seca. Os NCN fazem parte dos aerossois
atmosféricos sendo aqueles sobre os quais se formam as
goticulas de dgua da nuvem que eventualmente crescem o
suficiente para cair como chuva. Quanto mais poluida a
atmosfera, maior a concentracio de aerossdis como um todo e
também maior a concentracao de particulas de NCN. Nota-se
na Figura 4 que durante os eventos de oeste a atmosfera é mais
limpa que durante os eventos de leste e muito mais limpa que
durante a estacdo seca na presenca de particulas geradas pelas
queimadas. Artaxo et al (2002) mostram a evolucio anual de
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Figura 3 - Variacio diurna da taxa de precipitacio (mm/hr) para (a)

regime de ZCAS e (b) Regime de NZCAS durante Janeiro de Fevereiro
de 1999 com base nos dados do radar TOGA em Rondoénia. A linha
solida € a chuva total, a pontilhada é chuva convectiva e a tracejada,
chuva estratiforme. De Rickenbach et al (2002).
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aerossois em diversos locais da Amazonia indicando também o
efeito das queimadas em aumentar sua concentracao.

Durante a estacio chuvosa, Roberts et al (2002) mostraram que
a fracdo de sulfatos provenientes do decaimento orginico da
biomassa que se depositam sobre pequenas particulas de poeiraou
de material organico levantado pelos ventos, converte essas particulas
em NCN. Dessa forma, quando se tém alguns dias com poucas
chuvas cobrindo pequenas dreas, como no caso do regime de ventos
de leste, a concentracio de NCN vai gradualmente aumentando.
Durante os eventos de oeste, as grandes dreas com chuva promovem
uma limpeza do ar, removendo material particulado e NCN,
explicando assim a diferenca de concentragoes vista na Figura 3. Por
outro lado, quando a atmosfera tem um ntimero pequeno de NCN,
ovapor d“agua disponivel se deposita em poucas gotas que crescem
rapidamente até atingir um tamanho que permite sua queda como
chuva. Com um nimero maior de NCN, as gotas geradas sao
pequenas e tendem a ficar em suspensao no ar. Esse € o mecanismo
de geragio de chuvas em nuvens quentes, ou seja, aquelas em que
ndoexistem particulas de gelo, e € 0 processo que explica a formacio
de chuva em nuvens cimulus maritimas.

Nuvens cimulus tém uma profundidade de uns poucos
quildémetros ficando abaixo da isoterma de 0 °C que estd por volta
de 5 km de altura na Amazonia. As nuvens quentes sobre 0s
continentes nao costumam chover. Assim, a conjectura de que a
concentracao de NCN estaria alterando a microfisica da regiao
Amazonicaéumadas possibilidades que se colocae que serd discutida
novamente na proxima secao. De qualquer forma, o nimero
reduzido de NCN nos eventos de oeste
mostrado na Figura 4, da mesma ordem
daquele observado em regioes maritimas,
motivou a referéncia a regiao Amazonica
como um “oceano verde”.
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intrasazonais que tem escala global e foram o g ﬁﬂiﬁr
descritas por Carvalho et al (2002). A . o, o
diferente caracteristica das chuvas nos dois )

regimes descrita por Rickenbach etal (2002)
e por Anagnostou e Morales (2002) mostra-
se como um desafio para a representagio
da convec¢ao nos modelos de previsao
numérica de tempo e clima que ignoram
até o momento essa distin¢ao.

ESTACAO DE TRANSICAO

Durante a transicio entre a estacio seca
e a estagao chuvosa de 2002 (setembro e
outubro) realizou-se a campanha
denominada DRYTOWET-AMC também na
regiao de Rondonia (Silva Dias et al, 2003).
Um dos grandes objetivos dessa campanha
foi de estudar o efeito das queimadas no

LE [Wimd)y

(a) Fazenda M. Sra

Dia Juliaro

{b) Fazenda M. Sra

Dia Juliarss

INTERACOES ENTRE NUVENS, CHUVAS E A BIOSFERA NA AMAZONIA,

nuvens, assim como a evolugao desses processos com o inicio da
estacao chuvosa e seu efeito nos processos de interagao biosfera-
atmosfera. Além disso colocou-se mais énfase na analise do impacto
do clima global na Amazonia e do efeito da conveccio Amazonica
no clima global.

A transicio entre as estagoes seca e chuvosa no ano de
2002 ocorreu sob o efeito do fendmeno El Nifio e esteve
associada a anomalias negativas de precipitacio na Amazonia,
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Figura 4 - Histograma de ocorréncias de concentragdes de
Nucleos de Condensacio de Nuvens (NCN) em Rondonia, em
1999, durante a estagdo chuvosa, separado por regimes de
ventos de leste e ventos de oeste, e durante a estagao seca.
Adaptado de Williams et al (2002).
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clima local enfocando processos de
transferéncia de radiacao e de formagio de

Figura 5 - Fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE) na Fazenda Nossa Senhora
e na Reserva Biologica do Jaru, em RondoOnia, durante o ano de 2002.
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Brasil Central e Regiao Sudeste (veja por exemplo Climanalise,
2002). Em Ouro Preto D’Oeste a precipitacao acumulada em
outubro de 2002 foi de 187 mm bastante proxima da média
histérica de Porto Velho que ¢ de 190 mm.

AFigura 5 mostra os fluxos turbulentos de calor sensivel (H)
e de calor latente (LE) na pastagem e na floresta em Rondonia
(Reserva Biologica do Jaru — Rebio Jaru) para os meses de
setembro e outubro de 2002. Para referéncia o primeiro dia de
setembro, outubro e novembro corresponde ao dia juliano de
243 274 e 304, respectivamente. Para a Rebio Jaru houve um
atraso no inicio das medidas devido a problemas técnicos. Nota-
se que na pastagem os valores maximos de H decaem no fim de
setembro e comeco de outubro associados as primeiras chuvas;
a0 mesmo tempo os valores maximos de LE aumentam. Nota-
se também que em outubro os valores maximos de H na floresta
e na pastagem sao da mesma ordem enquanto a floresta tem
maior fluxo de LE. Ou seja, a pastagem ainda apresenta algum
deficit hidrico pela intermiténcia das primeiras chuvas enquanto
afloresta continua evapotranspirando de forma quase constante
tendo em vista a grande profundidade das raizes. Além disso, ha
mais radiacao disponivel sobre a floresta devido ao seu menor
albedo (Wright et al, 1996).

Durante o més de outubro as chuvas foram bastante isoladas
com exceg¢io do caso do dia 8 de outubro em que um grande
sistema convectivo passou pelo estado de Rondonia nas
primeiras horas da manha. A Figura 6 mostra aimagem do radar
instalado na Fazenda dos Gringos nas proximidades no
municipio de Ouro Preto D’Oeste. A drea da figura corresponde
a um circulo com 150 km de raio e os niveis de refletividade
estao associados ao contetdo de dgua liquida e gelo. Esse sistema
pode ser classificado como uma linha de instabilidade e originou-
se sobre o estado de Mato Grosso na tarde do dia anterior tendo
propagacao de leste para oeste. Por ser um sistema intenso e de
grande extensao, promove um umedecimento do solo e uma
lavagem da atmosfera, esta Gltima com um impacto na

00:45229jul2001
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concentracao de aerossois de forma bastante marcante. As
queimadas durante os meses de setembro e outubro de 2002
aumentaram a concentra¢ao de aerossois na regiao levando a
uma sensivel reducao da visibilidade associada ao espalhamento
de radiagao solar. Parte da radiacdo incidente é perdida parao
espaco podendo diminuir em aproximadamente 40 W/m?* a
radiagao solar média didria incidente na superficie (Procopio et
al, 2003). Além disso, parte da radiacio pode ser absorvida pelos
aerossois, em especial na presenca do carbono grafitico (Menon
etal, 2002). A associagio do déficit de radiacao na superficie e

Tue Cet8 110001 2002

Figura 6 - Refletividades medidas pelo radar banda S, Doppler,
instalado na Fazenda dos Gringos em Rondonia, as 1100 UTC
do dia 8 de outubro de 2002. Os circulos concéntricos tem
raios em incrementos de 50 km.
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Figura 7 - (2) Regido de Santarém, em escuro os rios Tapajos e Amazonas. (b) e (c) Simulagdes do vetor velocidade do vento a 23
m acima da superficie, com o modelo RAMS, descritas em Silva Dias et al (2003b) para as 1800UTC do dia 29 de julho de 2001 e

0045 UTC do dia 30 de julho de 2001, respectivamente.
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absorcao pela camada de aerossois deve, teoricamente, levar a
um resfriamento da superficie e aquecimento da camada de
mistura, aumentando a estabilidade termodinamica e desta forma
reduzindo a possibilidade de formacio de nuvens convectivas.
Longo et al (2003) mostram através de modelagem numérica
que esse efeito pode ser significativo na época de transi¢io em
Rondonia. O déficit de radiagao em superficie também reduz a
energia disponivel que pode ser usada para gerar o fluxo
turbulento de calor sensivel, além de afetar a fotossintese
(Yamasoe etal 2003).

O efeito dos aerossois de queimada como NCN e seu
possivel efeito na microfisica das nuvens foi enfocada nas
medidas com avido instrumentado durante a campanha
DRYTOWET. Os voos foram realizados em Rondonia de 21 de
setembro até 15 de outubro com penetracoes e de nuvens
quentes e perfis verticais dentro e fora dessas nuvens. Nos dias
4 a 6 de outubro foi feito um voo até Cruzeiro do Sul, no Acre,
para caracterizar a diferenca entre nuvens na regiao de queimadas
e aquelas em regioes limpas. Rosenfeld et al (2003) e Costa el
al (2003) mostram os primeiros resultados dessa anilise
concluindo que as nuvens quentes nas regioes poluidas tém
estrutura diferente daquelas em ar limpo. Em particular nas
regioes limpas os cumulus apresentam chuva a partir de 3 km
de altura o que nio ¢é observado em regioes poluidas onde
apenas nuvens mais profundas conseguem precipitar. A
implicacao € que o regime de chuva de nuvens quentes na
estacao de transicao tenha sido alterado pela acao dos aerossois
de queimadas. A reciclagem local promovida pelas chuvas leves
(formagio de gotas sobre NCN organicos que retornam a
superficie com a chuva) € substituida por processos de
exportag¢io de aerossais e gases traco conforme mostrado por
Freitas etal (2000a, 2000b e 2003) e por Andreae et al (2001)
levando a uma distribuicao desses elementos numa area muito
maior que a da propria regiao de origem.

EFEITOS DOS GRANDES RIOS

Trabalhos anteriores de Oliveira e Fitzjarrald (1993, 1994)
estudaram a formacao da brisa dos rios Negro e Solimoes nas
proximidades de Manaus indicando que a rotacio no vetor
velocidade do vento e a existéncia de um maximo noturno do
vento eram associados a essa brisa. Na regiao de Santarém, Fitzjarrald
et al (2003) mostram que existem periodos em que os ventos
alisios sao fracos e os ventos a superficie chegam a soprar de oeste
em funcio da penetragio da brisa do rio Tapajos (veja Figura 6a).

Em julho e agosto de 2001 foi realizado o experimento
CIRSAN/LBA para caracterizar a estrutura vertical da atmosfera
nas proximidades de Santarém. Por ser uma regiao em que
existem varias torres de medidas da interagio biosfera atmosfera
tanto, de fluxos turbulentos como de concentragio de gases
traco, hd uma necessidade de compreender melhor a evolugio
da camada limite planetaria local e como essa evolugao pode
interferir nas medidas realizadas. Richey et al (2002) sugerem
que a evasao de CO, dos rios e regioes alagadas tem um papel
fundamental no balanco de carbono na Amazodnia. Essas
concentragoes elevadas podem estar sendo transportadas pela
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brisa do rio influenciando as medidas de concentragio realizadas
as suas margens. A Figura 7 mostra a regiao do CIRSAN (Figura
7a) assim como o resultado de simulacio numérica realizada
com alta resolucio espacial Figura 7b e 7c) e relatada por Silva
Dias etal (2004). A Figura 7b mostra os ventos a 25 m de altura
no inicio da tarde enquanto a Figura 6¢c mostra 0 mesmo campo
no inicio da noite mostrando a brisa de rio e brisa terrestre
respectivamente. As regioes de convergéncia provocadas pela
propagacio da frente de brisa podem eventualmente provocar
aformacao de nuvens e de chuva. A Figura 7b mostra inclusive
que a margem leste do rio Tapajés tem mais convergéncia do
que a margem leste o que estd de acordo com a nebulosidade
observada segundo mostrado em Moore et al (2001) e em Silva
Dias etal (2004). Na margem leste do rio Tapajos estao instaladas
as diversas torres de medidas do projeto LBA estando portanto
numa situa¢ao bastante particular e cujas medidas devem ser
utilizadas com certa precaugio quando usadas como base para
extrapolacgio para outros locais da regiao Amazonica.

Outros efeitos dos rios na circulagio e na convecgao foram
identificados em Gandu et al (2004) e Longo (2003). Gandu et al
(2004) mostram que a substitui¢io da floresta por pastagem na
regido leste da Amazonia tem como principal efeito o aumento
da velocidade do vento proximo a superficie devido a diminuicao
do coeficiente de rugosidade. Entretanto, sobre os grandes rios
da regido esse efeito nao € tao significativo como sobre as regides
ndo alagadas, fazendo com que hajaum aumento na convergéncia
de umidade sobre as encostas montanhosas dos vales desses
rios, aumentando a precipitagao nessas regioes.

Longo (2003) mostra que mesmo num sistema convectivo
organizado como uma linha de instabilidade originada na costa
norte do Brasil, nas proximidades de Belém, ha um efeito da
circulagdo local do rio Amazonas no sentido de alterar os
movimentos verticais associados as regioes convectivas. As
grandes linhas de instabilidade, como as estudadas por Cohen
et al (1989,1995), representam um mecanismo altamente
eficiente no transporte vertical de aerossois e gases trago tanto
por sua extensao horizontal como pela freqiéncia de ocorréncia.

CONCLUSOES

Os resultados até agora obtidos dentro do Projeto LBA e
em particular na componente de Fisica do Clima apontam
para interagdes fisicas extremamente complexas, que apenas
agora comecam a ser compreendidas e cuja pesquisa levanta
novas questoes sobre os mecanismos envolvidos. Para
avaliacoes de efeitos de longo prazo a atribuicio de causas de
alteracoes observadas tem importancia fundamental. Os
resultados aqui descritos apontam para possiveis processos
fisicos que estao sendo alterados pelo desmatamento e pelas
queimadas. A real dimensao dos efeitos dessas atividades
antropicas ainda estd por ser determinada, ji que depende
de uma avaliacio mais ampla espacialmente e extensa
temporalmente do que a apresentada.

A compreensio do papel da floresta e dos grandes rios
no balanco de carbono é um dos objetivos fundamentais do
LBA que envolve os transportes verticais e horizontais de
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aerossois e gases traco na atmosfera. Nuvens, por sua vez,
sao extremamente eficientes na geracio de movimentos
verticais, ascendentes e descendentes. Os dados colhidos
durante as campanhas intensivas do LBA indicam que as
circulacoes locais provocadas pelo desmatamento e os NCN
gerados pela queima da biomassa afetam a formagio de nuvens
e de chuvas, reduzindo a chuva nos vales desmatados e as
chuvas locais de nuvens rasas que reciclam os compostos
organicos volateis naturalmente emitidos pela floresta. As
implicacoes dessas alteragdes com relagio ao equilibrio dos
ecossistemas sio o foco das pesquisas atuais.
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