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RESUMO: Foram realizadas simulações numéricas com o modelo CCATT-BRAMS com o 
objetivo de se avaliar o impacto de diferentes cenários de emissões de aerossóis de queimadas 
e de uso da terra no ciclo hidrológico, na temperatura e nos fluxos de superfície sobre o 
Brasil, com ênfase na região Amazônica. As simulações englobaram o período de 2007 a 
2030 e foram utilizados os dados do cenário A1B do IPCC como condição inicial e de 
contorno. Os cenários foram construídos com dados de balanço de carbono e de uso da terra 
obtidos durante a realização do estudo Brazil Low Carbon pelo Banco Mundial. Os resultados 
mostraram que o emprego de um cenário com baixas emissões de aerossóis de queimadas 
ocasionou um aumento de 15 a 30% na precipitação e de uma diminuição na temperatura da 
região Amazônica por causa da diminuição do fluxo de calor sensível.   
 

ABSTRACT: Numerical simulations with CCATT-BRAMS model was performed with 
objective of evaluating the impact of projected scenarios of biomass burning aerosols and land 
cover and land use changes on hydrological cycle, thermodynamical properties and surface 
fluxes over Brazil, focusing on the Amazon region. The IPCC A1B scenario data, 
correspondent to the years 2007 to 2030, was used as boundary and initial conditions to the 
model. The scenarios were based on carbon balance and land cover-land use change data 
obtained during the World Bank study Brazil Low Carbon. The results showed that the use of 
a scenario with low emissions of biomass burning aerosols caused an increase of 15 to 30% of 
precipitation and a reduction of the near surface temperature in the Amazon region associated 
with a reduction in the sensible heat flux.  
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1. INTRODUÇÃO  

Na América do Sul, durante os meses de inverno, ocorrem centenas de milhares de 
focos de incêndio principalmente em ecossistemas de cerrado e floresta. Estas queimadas 
ocorrem primariamente nas regiões Amazônica e do Brasil Central, porém, através do 
transporte atmosférico de suas emissões, produzem uma distribuição espacial de fumaça sobre 
uma extensa área, ao redor de 4-5 milhões de km2, em muito superior a área onde estão 
concentradas (Freitas et al, 2005).  

Em escalas regional e global, estas emissões de queimadas alteram o balanço radiativo 
da atmosfera, através dos efeitos diretos das partículas de aerossóis ao refletir e espalhar a 



radiação solar de volta para o espaço, reduzindo a quantidade absorvida pela superfície 
terrestre, e ao absorver radiação solar, aquecendo a atmosfera. O balanço de radiação e o ciclo 
hidrológico também podem ser afetados indiretamente pelas emissões de queimadas, via 
alterações na microfísica e na dinâmica de formação de nuvens, em função de uma maior 
disponibilidade de núcleos de condensação de nuvem (NCN) e gelo na atmosfera, os quais 
promovem mudanças no espectro de gotas de nuvem (Koren et al., 2004).  

Por outro lado, mudanças no uso da terra provocam alterações no balanço de energia, 
água e de momentum na superfície devido às correspondentes mudanças no albedo da 
superfície, capacidade de evapotranspiração associada à cobertura vegetal e sua estrutura 
espacial. Em particular, a substituição de áreas florestadas com sistema radicular profundo por 
áreas de pastagens implica em aumento no albedo e baixa acessibilidade a solos profundos 
com alto armazenamento de água. Esta mudança leva, em geral, a uma inversão na razão de 
Bowen, produzindo camadas limite planetárias mais secas, quentes e profundas, 
principalmente durante a estação seca. Desta forma, mudanças no uso da terra são por si só, 
indutoras de alteração no padrão do ciclo hidrológico e estas alterações podem ser avaliadas 
com o uso de modelos numéricos e de cenários de ocupação da terra.  

Os objetivos deste trabalho foram os de gerar estimativas de emissões de aerossóis de 
queimadas em cenários projetados, avaliar os efeitos das mudanças do uso e cobertura do solo 
nos fluxos de superfície e, finalmente, avaliar como estas mudanças afetaram o ciclo 
hidrológico no Brasil, em especial da Amazônia. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Foram realizadas simulações numéricas utilizando o modelo de emissão, reatividade 

química, transporte e deposição de gases e aerossóis CCATT (Coupled Chemistry-Aerosol-
Tracer Transport) acoplado ao modelo atmosférico BRAMS (Brazilian developments on the 
Regional Atmospheric Modelling System) (Freitas et al., 2005; Longo et al., 2007). Dados de 
uso da terra e de emissão de queimadas foram inseridos no modelo para avaliar o impacto 
destes no balanço de radiação, na precipitação, na temperatura de superfície e nos fluxos de 
calor latente e de calor sensível sobre o Brasil. 

 As simulações englobaram o período de 2007 a 2030 e foram realizadas com 
resolução espacial de 50 km, com resultados gerados a cada 6 horas. Os dados usados para a 
condição inicial e de contorno do modelo foram produzidos no Centro Hadley, no Reino 
Unido, e correspondem ao cenário A1B utilizado pelos estudos climáticos do IPCC.    

O impacto nas variáveis analisadas foi observado em relação à diferença nos 
resultados gerados pelo modelo para dois cenários diferentes de uso da terra e de emissão de 
queimadas. Um cenário dito de referência (mais desmatamentos florestais e emissão de 
carbono) e um cenário de baixa emissão de carbono, ou simplesmente, baixo carbono. Os dois 
cenários foram construídos a partir de critérios econômicos de projeção de uso da terra para o 
estudo Brazil Low Carbon desenvolvido pelo Banco Mundial (World Bank Group, 2009). Os 
dados de uso da terra e de balanço de carbono obtidos deste estudo foram processados para a 
sua inclusão no CCATT-BRAMS.  
 As emissões de aerossóis de queimadas foram assumidas como proveniente da 
combustão de biomassa gerada pelo desmatamento de áreas de florestas e que foram 
convertidas para outros usos. A localização específica destes pontos de emissão foi realizada 
com os dados de uso da terra.  A estimativa da quantidade de aerossóis emitidos foi realizada 
a partir dos dados de balanço de carbono, assumindo que 85% deste valor é associado à 
combustão. Valores de fatores de emissão do dióxido de carbono e de material particulado 
(PM2,5) foram utilizados para se estimar a fração dos aerossóis emitidos em relação ao dióxido 
de carbono emitido.  
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 O impacto no balanço líquido de radiação, devido à diferença de carga de aerossol 
entre os dois cenários, pode ser visto na figura 2. Propositadamente, a figura exibe o 
comportamento médio no trimestre agosto, setembro e outubro quando as emissões são 
maiores. Na região entre Rondônia, Mato Grosso e Amazonas, onde há intensa queima de 
biomassa, a diferença média no período de 2007 a 2030 pode ser da ordem de -50 Wm-2. Já 
regiões distantes dos focos de emissão, mas influenciadas pelo transporte de material 
particulado, exibem diferenças mais modestas de -15 a -25 Wm-2.  

No caso da temperatura, quando se comparou as temperaturas obtidas entre os dois 
cenários uma particularidade apareceu. Embora no cenário de referência ocorra uma menor 
penetração de radiação da radiação solar devido à maior quantidade de material particulado 
presente neste cenário, os resultados mostraram que suas temperaturas foram mais altas do 
que no cenário de baixo carbono. Este fato ocorreu por causa da modificação da fração do que 
é emitido em termos de calor latente e de calor sensível pela superfície. O cenário de 
referência possui maior quantidade de energia emitida via calor sensível, fato este que acabou 
compensando a perda radiativa incidente e que acabou resultando em maiores temperaturas. A 
diferença na temperatura entre os dois cenários pode chegar a quase 3 graus, como no leste do 
estado do Amazonas, conforme a figura 2. 
 O efeito indireto dos aerossóis na precipitação também pode ser visto na figura 2. A 
diferença média na precipitação entre os dois cenários pode ser da ordem de -300 mm embora 
estes valores permanecessem entre -20 e 160 mm na maior parte do Brasil. Como se trata 
apenas da média de um período de três meses, este impacto devido aos aerossóis é 
significativo.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Diferença na profundidade óptica em 500 nm (AOT 500), na radiação líquida (Wm-2), na temperatura 
de superfície (°C) e na precipitação (mm) entre o cenário de referência e o de baixo carbono. Trata-se de valores 
médios do trimestre agosto, setembro e outubro considerando o período de 2007 a 2030.  



 

 
Figura 3: Precipitação e temperatura de superfície média anual na região do arco do desmatamento na 
Amazônia para os cenários de referência (vermelho) e de baixo carbono (azul) nos anos de 2007 a 2030 (gráfico 
de barras eixo esquerdo). Também é mostrada a diferença entre o cenário de referência e de baixo carbono 
(gráfico de linha eixo direito). O tipo de comportamento exibido na figura foi também observado nas outras 
regiões do Brasil influenciadas por transporte de aerossóis, contudo, estas tendências foram mais brandas.  
 
 Ambos os cenários exibiram uma tendência de redução na precipitação no período 
2007-2030, conforme figura 3, devido ao gradual aumento na emissão de material particulado 
no período. Enquanto chovia por volta de 1800 mm em 2007, no ano de 2029 este valor 
chegou a ser de 1200 mm. A diferença percentual entre os dois cenários chega pode passar dos 
30% sendo que na maioria dos anos este percentual ficou por volta de 15 a 20%. No caso da 
temperatura o comportamento foi o inverso, exibindo um aumento no período 2007-2030. O 
aumento da temperatura é correlacionado com o aumento do calor sensível simulado no 
período (não mostrado) devido à menor precipitação que proporcionam solos mais secos. 
Enquanto a temperatura estava entre 26 e 27 graus em 2007, no ano de 2030 seu valor médio 
chega a passar dos 30 graus.     

4. CONCLUSÕES  
O emprego de um cenário de baixas emissões de material particulado e com menor 

conversão de áreas verdes para pastagem resultou em um aumento na precipitação de 15 a 
30% na região Amazônica. Também foi observada uma redução na temperatura que pode 
passar de 1 grau em termos anuais (figura 3), a despeito da maior incidência de radiação no 
cenário de baixo carbono, por causa do menor fluxo de calor sensível. O comportamento 
anual no período de 2007 a 2030 exibiu tendência de aumento na temperatura (± 3 graus) e de 
redução na precipitação (± 35%) independente do cenário analisado. 
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