Emissoes de queimadas
em ecossistemas

da América do Sul

SAULO R. FREITAS, KARLA M. LONGO,
M. A. F SILVA DIAS ¢ P. L. SILVA DIAS

Queimadas e seus efeitos climaticos e biogeoquimicos

MA QUEIMADA ¢ um processo de queima de biomassa, que pode ocorrer

por razdes naturais ou por iniciativa humana. A queima de matéria orga-

nica produz primariamente agua ¢ dioéxido de carbono, de acordo com
a seguinte rea¢ao quimica:

[CH,O] + O, = CO, + H,0,

onde o elemento [CH,O] representa a composi¢ao média da biomassa.
Além destes elementos, também sao produzidas outras espécies quimicas, tais
como monoxido de carbono (CO), 6xidos nitrosos (NO_,), hidrocarbonetos, e
particulas de aerossois (Andreae, 1991), os quais sdo incorporados a atmosfera,
sendo a ela misturados e transportados.

De acordo com Andreae (1991), a maior parte das queimadas ocorre nos
paises em desenvolvimento nos tropicos. Sendo estes, responsaveis por 87% das
emissoes globais produzidas por queimadas, estimadas em 3940 Tg[C]/ano.
Durante a estagdo seca nas regidoes Amazonica e Brasil Central, compreendida
entre os meses de julho a outubro ocorrem, em grande quantidade, queimadas
antropogénicas em areas de Cerrado e de Floresta Tropical (Coutinho ez al. 2002).
A concentragao de material particulado inalavel e gases tragos, medidos ao nivel
da superficie na regido tropical do Brasil, apresentam forte sazonalidade, com
maximos durante este periodo do ano. Estudos sobre a composi¢io elementar
das particulas de aerossol na regido tém mostrado que, durante a estagio seca, a
emissdo de carbono grafitico (‘black-carbon’!), o qual se sabe ser majoritaria-
mente fuligem proveniente da combustao, esta associada a elementos conheci-
dos como tragadores de emissdes de queimadas como, por exemplo, S, K, Cl, Ca
e Zn (Artaxo et al., 1993, 2002; Echalar ez al., 1998). Artaxo et al. (2002) repor-
tam para a estagdo seca na regido de Rondodnia, valores maximos de concentra-
¢ao de acrossol de até 250 mg m* e de até 8 ppm ¢ 16 ppb para CO ¢ NO,, respe-
ctivamente. Durante a estagdo tmida, segundo estes autores, as concentragoes
tipicas para estas espécies sio 2,9 mg m3, 0,15 ppm ¢ 0,67 ppb, respectivamente.
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As emissoes de queimadas possuem varios efeitos importantes no equili-
brio climatico e biogeoquimico do planeta. Além do CO,, as emissoes de metano
(CH,) e NO_, também contribuem para aumentar o efeito estufa na atmosfera.
As emissoes de metano sao da ordem de 1% da quantidade de CO,, porém o efei-
to radiativo da molécula de CH, ¢ 25 vezes maior que a de CO, (Houghton,
1990). No caso do CO,, a emissao durante a queimada pode ser reincorporada a
vegetagao no seu restabelecimento no ciclo anual, porém em situagao de desflo-
restamento, isto pode ndo ocorrer, pois a recomposi¢ao da floresta nativa, se
houver, toma um longo tempo (da ordem de varias décadas), provocando uma
emissao liquida a atmosfera. Na presenga de radiagdo solar e altas concentragoes
de NO_, a oxidag¢ao de CO e hidrocarbonetos ¢ acompanhada de formagao de
ozonio (O,), outro gas de efeito estufa. As particulas de aerossol emitidas pelas
queimadas, com um tempo de residéncia na atmosfera da ordem de uma semana
(Kaufman, 1995), durante a estagao seca, compoem uma espessa camada de fu-
maga sobre as regioes Norte ¢ Centro Oeste do Brasil. As altas temperaturas en-
volvidas na fase de chamas da combustio e a ocorréncia de circulagdes associadas
as nuvens devidas, por exemplo, a entrada de frentes frias provenientes da regiao
sul do Brasil, favorecem o movimento convectivo ascendente ¢ podem ser res-
ponsaveis pela eleva¢ao destes poluentes até a troposfera, onde podem ser trans-
portados para regioes distantes das fontes emissoras. Este transporte resulta em
uma distribuigao espacial de fumaga sobre uma extensa area, ao redor de 4-5
milhoes de km? (vide a Figura 1), em muito superior a drea onde estio concen-
tradas as queimadas. Os efeitos destas emissoes excedem, portanto, a escala local
¢ afetam regionalmente toda a composigdo e propriedades fisicas e quimicas da
atmosfera na América do Sul. Em escalas regional ¢ global, estas emissoes de
queimadas alteram o balango radiativo da atmosfera, através dos efeitos diretos
das particulas de aerossois ao refletir e espalhar a radiagao solar de volta para o
espago, reduzindo a quantidade absorvida pela superficie terrestre, e ao absorver
radiagdo solar, aquecendo a atmosfera. Jacobson (2001) sugere que o aqueci-
mento atmosférico devido aos aerossois do tipo ‘black carbon’ poderia balancear
o efeito de resfriamento associado a outros tipos (sulfatos), e que a forgante
radiativa direta deste pode exceder aquele associado ao CH,. Desta forma, parti-
culas de aerossol, produto de processos de combustiao incompleta, estariam atras
somente do CO, na contribui¢ao para o aquecimento radiativo da atmosfera.

O balang¢o de radiagao ¢ o ciclo hidrolégico também podem ser afetados
indiretamente pelas emissoes de queimadas, via alteragdes na microfisica e na
dinamica de formag¢io de nuvens (Kaufman, 1995), em fun¢ao de uma maior
disponibilidade de ntcleos de condensagio de nuvem e gelo na atmosfera, os
quais promovem mudangas no espectro de gotas de nuvem (Andreae ¢z al., 2004;
Koren et al., 2004, Rosenfeld, 1999, Cotton ¢ Piclke, 1996) ¢ estabiliza¢io ter-
modinamica (Longo ez al., 2004). O aumento da concentragio de particulas de
aerossol impoe a produgio de gotas de nuvem menores ¢ em maior nimero,
produzindo dois efeitos: primeiro, a maior quantidade de gotas reflete mais radia-
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¢ao solar de volta para o espago (portanto resfriando a atmosfera), e, segundo, o
tamanho menor sera menos favoravel para a produ¢ao de chuva, pois goticulas
muito pequenas nao tendem a se aglutinarem para formar as grandes gotas que
caem como chuva. Por outro lado, a estabilizagdo termodinimica imposta pela
interagao direta das particulas de aerossol com a radiagdo solar (diminui o aque-
cimento na baixa atmosfera por redu¢io da radiagio solar), restringe a ascensio
de células convectivas geradas proximo a superficie e, assim, inibe a formagao de
nuvens. Este conjunto de fatores sugere que os efeitos das queimadas podem
extrapolar a escala local e afetar, de maneira importante, o ciclo hidrologico
numa escala regional e o padrio da redistribui¢io planetaria de energia dos tro-
picos para as latitudes médias e altas.

Além disto, o transporte destas emissoes de queimadas para regides distan-
tes das fontes emissoras ¢ a deposi¢ao seca e timida durante esse transporte po-
dem, ao longo do tempo, produzir alteragdes nos ciclos biogeoquimicos natu-
rais ¢ na dinamica de nutrientes tanto das regides emissoras quanto das regioes
receptoras. Também ¢ necessario estudar o potencial efeito na biota marinha
devido ao impacto da deposi¢ao dos produtos de queimadas e da redugio da
radiacdo solar na superficie nas areas oceanicas vizinhas.

Figura 1- Imagem do satélite GOES-8, no canal visivel, do dia 29 de agosto de 1995 as
11:45 UTC, mostrando fumaga sobre a América do Sul. A linha de contorno
verde identifica a cobertura de fumaga. Notam-se os principais corredores de
exportagio continental de fumaga, um mais ao norte e para o oceano Pacifico, o
outro para sudeste em dire¢do ao oceano Atlintico ¢ uma exportagio direta para
o sul em dire¢do a Argentina.
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Uma das principais formas de estudar e avaliar as mudangas climaticas
induzidas por emissoes de queimadas ¢ outras intervengdes antropogénicas ¢é
através de projegoes futuras do estado atmosférico incluindo estas perturbagoes.
Estas proje¢oes sio obtidas com modelos matematicos resolvidos numericamen-
te em supercomputadores. Assim, para se obter resultados que sejam fisicamente
consistentes, os modelos atmosféricos devem corretamente incorporar as emis-
soes de queimadas e tratar apropriadamente o transporte ¢ a interagdo destas
emissoes com o ambiente.

Queimadas nas regioes de pastagem,
cerrado e floresta tropical da América do Sul

Descri¢ao de uma queimada

A evolugio de uma queimada ¢é descrita em quatro estagios: igni¢ao, cha-
mas, brasas e exting¢do. A igni¢do da biomassa depende do seu tipo e de sua
umidade e de fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa ¢ vento.
O estagio de chamas inicia-se com um processo pirolitico, durante o qual as
elevadas temperaturas provocam uma ruptura das moléculas constituintes da
biomassa. Componentes de alto peso molecular sio decompostos em compostos
de peso molecular mais baixo, tais como o carvio e o alcatrdo, os quais constituem
fonte primaria de energia para as chamas, e finalmente em compostos de nature-
za gasosa. A temperatura pode chegar a 1800 K, produzindo carvio e liberando,
principalmente, vapor d’agua, CO, e CO. Com a diminui¢ao das condi¢oes neces-
sarias para a manutengao das chamas, a queima entra em um estagio mais “frio’,
denominado de fase de brasas. Quando a temperatura no interior da chama esta
abaixo de 1000 K, reduz-se drasticamente a produgao de CO,, ha uma grande
emissao de compostos incompletamente oxidados, como o CO, além de uma
rapida formagdo de particulas e acre¢ao de particulas organicas de carbono. Este
estagio ¢ o responsavel pela emissio da maior parte do material particulado (Ward
et al., 1992). A extingido pode ser alcangada devido a varios fatores, além da dimi-
nui¢ao da quantidade de biomassa disponivel. Fatores ambientais causadores se-
riam, por exemplo, o resfriamento convectivo devido ao entranhamento de ar
mais frio, o resfriamento radiativo e o baixo suprimento de oxigénio em relagao
a densidade e tamanho da biomassa. A evolucao seguida pela queima e suas
emissoes dependem de varios fatores. Um dos mais importantes é o contetido de
agua na biomassa, uma vez que a energia necessaria para vaporizar a agua liquida
¢ extraida da energia produzida durante a queima. A quantidade de idgua pode
determinar qual fase, de chamas ou de brasas, sera mais significativa, definindo,
por exemplo, as propor¢oes de CO e CO, emitidos. O clima local tem grande
relevancia na determinagao da quantidade de biomassa disponivel para a queima.
O tempo local, através da temperatura, precipitagao ¢ umidade e o vento, deter-
minam condigdes necessarias para a ocorréncia do fogo e seu comportamento,
no que refere a razao entre a combustao da fase de chamas para a fase de brasas.
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De acordo com Lobert e Warnatz, (1993), a fase de brasas ¢ a que apresen-
ta maior namero de diferentes compostos emitidos, enquanto que a fase de cha-
mas apresenta maiores quantidades de material emitido. A principal emissao acon-
tece na forma de CO,, produzido principalmente na fase de chamas. As emissoes
deste composto representam em média cerca de 80% a 85% da massa total de car-
bono queimado, podendo, no entanto, variar de 50% a 99%. A emissao de carbo-
no na forma de CO representa em média 7%, podendo variar entre 2% a 15%. Em
terceiro lugar, aparecem os hidrocarbonetos com médias em torno de 2% a 3%,
com CH, representando cerca de 0,5%. O material particulado ¢ emitido em ambas
as fases, sendo sua composi¢ao elementar e distribui¢ao de tamanho dependen-
tes do estagio em que foi emitido.

Estimativas de emissoes de queimadas em regides de cerrado
e floresta tropical da Ameérica do Sul

Ward et al., (1992) apresentam dados dos principais compostos emitidos
em queimadas no cerrado do Brasil central e na floresta amazonica brasileira. As
estimativas de biomassa acima do solo (kg m?) e fator de combustdo (fra¢io de
biomassa efetivamente queimada) para as quatro formas de cerrado sio 0,71 ¢
100%, 0,73 ¢ 97%, 0,86 ¢ 72% ¢ 1,00 ¢ 84%, respectivamente. Para floresta tropi-
cal, os valores sao 12,14 ¢ 43% ¢ 29,24 ¢ 52% para florestas secundarias e prima-
rias, respectivamente. No entanto, estimativas de biomassa para diversos sitios da
regido Amazonica apresentam grande variabilidade, constituindo uma das princi-
pais fontes de incerteza para as estimativas de fluxo de carbono associados a
mudanga no uso do solo (Houghton et al., 2001).

Utilizando medidas de concentragao de CO,, CO, NO e material particulado
com didmetro menor que 2,5 mm (MP, ), Ward et al. estimaram fatores de
emissdo para cada um destes compostos. O fator de emissao (E) ¢ um namero
que fornece diretamente a quantidade de emissao de um dado composto quimi-
co em fun¢do da quantidade de biomassa queimada. O cerrado em geral, emite
em torno de 1700 g de CO, por kg de biomassa queimada e de 50 a 70 g de CO
por kg de biomassa queimada ¢ a floresta nativa emite entre 1500 a 1700 g de
CO, e de 100 a 150 g de CO por kg de biomassa queimada. Ward et al. forne-
cem, ainda, a divisao da quantidade de biomassa consumida por estagio de quei-
ma. Quase toda biomassa ¢ queimada durante a fase de chamas no cerrado. En-
quanto que na floresta primaria a parti¢ao é em torno de 50%. Mais recentemen-
te, Andreae ¢ Merlet (2001) apresentam uma completa revisao bibliografica de
informagoes sobre emissdes em varios tipos de queimadas, integrando dados
publicados em um grande ntimero de periddicos.

A partir do conhecimento da quantidade de biomassa acima do solo (p),
do fator de combustao (¢), do fator de emissio (E,) ¢ da drea queimada em um
dado ecossistema (A;), a quantidade emitida de um dado composto [n] pela
queima, pode ser estimada por

]l =
Finl = b.t.Ef.Aq (1)
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em unidades kg[n] emitido. Porém, estimativas de areas queimadas ou
fracdo de biomassa afetada pelo fogo sio extremamente incertas, constituindo
outra dificuldade importante para o calculo da quantidade de material lancado
na atmosfera.

Detec¢io e caracterizagao de queimadas via sensoriamento remoto

A extensao espacial da ocorréncia de queimadas em dreas tropicais e subtro-
picais da América do Sul torna o sensoriamento remoto por satélites a mais viavel
forma de monitoramento destes eventos. Detecg¢io de focos de queimadas na
regido de cerrado e floresta tropical no Brasil, usando o radidmetro AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), com resolu¢ao aproximada 1,1
km x 1,1 km no nadir e a bordo da série de satélites NOAA, foi desenvolvida por
Pereira (1988). Setzer e Pereira (1991) implantaram a técnica de forma operacional
no Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, www.cptec.inpe.br/queima-
das), Sdo José dos Campos.

Prins e Menzel (1992) apresentam resultados de monitoramento de quei-
madas em areas de desflorestamento e de cerrado do Brasil, usando o radibmetro
VAS (Visible Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder) a bordo do
satélite geoestacionario GOES (Geostationary Operational Environmental Sa-
tellite). A resolugio do satélite GOES ¢ um fator limitante para este moni-
toramento. No nadir, as resolug¢des sdo: no visivel, 0,9 x 0,9 km?, no canal 11,2
mm, 6,9 x 6,9 km?e no canal 3,9 mm, 13,8 x 13,8 km?. No entanto, sua alta re-
solugdo temporal, permite um acompanhamento da variabilidade diurna do nt-
mero e extensdo dos focos, além, de possibilitar o estudo do movimento e exten-
sdo em grande escala da fumaga associada a emissao coletiva de todos os focos de
togo. Prins et al. (1996, 1998) apresentam resultados utilizando observagoes do
radiometro VAS a bordo do satélite GOES-8 juntamente com o algoritmo ABBA
(Automated Biomass Burning Algorithm) para a estagio de queimadas do ano
de 1995. Neste trabalho ¢ mostrada a variabilidade diurna do ntimero de focos
de fogo durante os dias 15 de agosto a 15 de setembro de 1995, detectados as
11:45, 14:45, 17:45 ¢ 20:45 UTC. O pico de queimadas acontece por volta das
17:45 UTC, oscilando de 1500 a 3500 focos detectados por dia. Os valores neste
horario sio da ordem de 2 a 3 vezes maiores daqueles as 14:45 ¢ 20:45 UTC, e
20 vezes daqueles as 11:45 UTC. Reportaram ainda que, 338.690 focos de fogo
foram detectados na América do Sul, com uma estimativa de 41.845 km? de area
queimada. Sendo que s6 o periodo de 15 de agosto a 15 de setembro foi respon-
savel por cerca de 40% destas quantidades. A grande maioria das queimadas ocorreu
em areas previamente desflorestadas na regido de transi¢ao entre os ecossistemas
de cerrado e floresta tropical.

Mais recentemente, o sensor MODIS (MODerate — Resolution Imaging
Spectroradiometer) vem sendo utilizado na detec¢io de focos de incéndio em
vegetagao. Sensores MODIS encontram-se a bordo dos satélites TERRA e AQUA,
lan¢ados em 18 de dezembro de 1999 e 4 de maio de 2002, respectivamente, €
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circulam em torno do globo terrestre 16 vezes ao dia de p6lo a pélo, produzindo
duas imagens globais diarias. Os sensores MODIS obtém medidas em 36 bandas
espectrais (0,41 - 14mm), com trés diferentes resolug¢oes espaciais (250 m, 500
me 1 km).

Atualmente, a detec¢io de focos de queimadas pelo Inpe incorpora produ-
tos derivados a partir das imagens do VAS do satélite GOES e do MODIS dos
satélites TERRA e AQUA, cobrindo quase a totalidade da América do Sul. Todas
as informagoes sdao integradas num sistema de informagdes geograficas e
disponibilizadas na rede Internet em tempo quase real. Este sistema reporta anual-
mente um namero de focos de calor superior a 300.000.

A Figura 2, a esquerda, apresenta a distribuigao de focos de calor detecta-
dos em 2004 pelos sensores VAS, MODIS ¢ AVHRR (ja eliminadas as redundan-
cias devido as detecgdes de um mesmo foco por mais de um sensor). A escala de
cores determina o nimero de focos em células de 40 x 40 km?. Focos na regido
noroeste da América do Sul tipicamente ocorrem durantes os meses de janeiro a
abril, no nordeste a ocorréncia se da principalmente de outubro a janeiro, enquan-
to que no centro-oeste do Brasil ¢ na borda da regido Amazodnica ocorrem nos
meses de julho a outubro. Observa-se a grande quantidade de queimadas que
ocorreram sobre o Mato Grosso (superior a 2000 focos por km?) principalmente
associados com a expansio agropecudria. No estado de Sao Paulo, os focos ocor-
rem primariamente em areas de canaviais. No lado direito da mesma figura, apa-
rece a correspondente estimativa de emissio de monodxido de carbono, com va-
lores de acima de 200 ton/km? no Mato Grosso.
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Figura 2 — A esquerda, focos de calor detectados pelos sensores VAS/GOES, MODIS /
TERRA & AQUA, AVHRR /NOAA durante o ano de 2004 (ntmero de focos
em 4reas de 40 x 40 km?). A direita, estimativa para 2004 de emissio de monéxido
de carbono (CO) em ton/km?.
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Além da detecgdo e caracteriza¢do dos focos de incéndio, tém-se desenvol-
vido técnicas de sensoriamento remoto destinadas a observar e quantificar os
efeitos dos produtos emitidos. Os produtos de aecrossol do MODIS, derivados a
partir dos canais 0,47; 0,66; 2,1 e 3,8mm com uma resolu¢dao de 10 x 10 km (no
nadir), permitem monitorar globalmente a espessura 6ptica do acrossol atmosfé-
rico? (Kaufman e Tanré, 1998). Adicionalmente, sobre os oceanos ¢ derivada
também a distribui¢do de tamanho das particulas de aerossol e sobre areas continen-
tais a sua provavel origem, diferenciando particulas de acrossol de queimadas, de
solo e sulfatos. O produto indice de aerossol, obtido a partir de medidas com o
sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), possibilita a observagao de
aerossois absorvedores de radiagao ultravioleta, tais como aqueles associados a
queima de biomassa e as tempestades de poeira em desertos. Também a bordo
do satélite Terra, o sensor MOPITT (Measurements of Pollution In The Tropos-
phere) permitiu a observa¢ao de CO e CH,. O MOPITT mede a radia¢ao no ca-
nal do infravermelho emitida pela superficie terrestre ¢ isola a energia irradiada
pelas moléculas de CO e CH,, possibilitando, desta maneira, a determinagao das
concentragoes destas espécies quimicas na troposfera. O MOPITT possibilita a
geragdo de mapas globais de concentracao destas espécies para estudos de quimi-
ca atmostérica e valida¢io de modelos numéricos.

Processos de transporte de emissoes de queimadas

As fontes emissoras associadas as queimadas emitem gases ¢ particulas a
temperaturas superiores aquelas da atmosfera do ambiente, tendo assim uma
flutuagdo positiva que transporta estes materiais verticalmente para cima. Um
dos fatores determinantes para altura final em que estes materiais sio injetados
na atmosfera ¢é a estabilidade termodinamica. Outro fator é a interag¢do entre a
fumagca e¢ o ambiente, através de turbilhoes que entranham ar ambiente frio para
dentro da pluma de fumaga, o que provoca uma diluigio desta e reduz a flutuagio.
Tipicamente, fogos em cerrado e pastagem injetam material dentro da propria
camada limite planetaria (CLP)3, enquanto que fogos em florestas, com alta den-
sidade de biomassa sendo queimada e uma taxa de calor da ordem 10 GW duran-
te algumas horas, conseguem injetar a fumaga diretamente na baixa ¢ média
troposfera (3 a 10 km de altura) desenvolvendo os pirocumulus (Figura 3). A
mistura turbulenta da camada limite diurna, também transporta verticalmente
estes materiais, tendendo a homogeneiza-los por toda a camada de mistura. Na
dire¢ao horizontal, a advec¢ao pelo vento domina o transporte, arrastando os
materiais na dire¢ao do fluxo da atmosfera dentro da CLP. O entranhamento no
topo da CLP e processos convectivos imidos atuam para transportar estes mate-
riais para a troposfera, rompendo a estabilidade no topo da CLP. Sistemas
convectivos rasos ¢ ndo-precipitantes formam-se no topo da CLP e, tipicamente,
atuam transportando gases e particulas para a baixa troposfera, ¢ desta forma
ajudam na dispersao dos poluentes. Sistemas convectivos profundos e precipitantes
atuam de formas distintas dependendo da natureza higroscopica dos tragadores.
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CO, e CO, por exemplo, possuem baixa higroscopicidade, e desta forma sao
transportados pelas correntes ascendentes até o topo da nuvem na alta troposfera
onde sao desentranhados no ambiente. Uma vez na troposfera, o transporte
destes poluentes se da de forma mais eficiente devido as velocidades maiores do
fluxo de ar, transportando-os para regides distantes dos locais de emissio, trans-
formando o problema de escala local para continental ou, mesmo, global. Além
deste aspecto, processos de remog¢ao de poluentes da atmosfera sio mais eficien-
tes dentro da CLP, de modo que, uma vez transportados para a alta troposfera, a
vida-média destes pode aumentar. Por outro lado, particulas de fumaga podem
atuar como nucleos de condensagao de agua formando gotas de chuva que pre-
cipitam, sendo entdo removidos da atmosfera, processo denominado remogio
tmida. Sistemas convectivos induzem também a formagdo de correntes descen-
dentes que trazem parcelas de ar da média troposfera para a CLP, diluindo e
esfriando a atmosfera local. As interagoes de camadas de ar com a superficie
terrestre induzem também a remog¢io de material, num processo denominado
deposi¢ao seca. A Figura 4 ilustra os principais mecanismos de redistribui¢ao de
emissoes de queimadas na atmosfera.

Virios autores (Chatfield e Crutzen, 1984; Dickerson et al., 1987; Pickering
et al., 1988; Thompson et al., 1994; Chatfield et al., 1996; Longo et al., 1998;
Andreae et al., 2001, Freitas ez al., 2000, 2004) tém estudado o transporte de gases
tragos ¢ aerossois de queimadas na América do Sul e na Africa, com especial aten-
¢d0 ao transporte por circulagdes associadas a convecgdo tmida e profunda mos-
trando a importancia deste mecanismo na distribui¢do de poluentes para a alta e
média troposfera, e, conseqlientemente, para as questoes de mudangas climaticas.
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Figura 3 — Pirocumulus produzido por queimada em drea de floresta no estado de Rondénia.
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Figura 4 — Ilustra¢do dos principais mecanismos fisicos de redistribui¢do de emissoes de
queimadas na atmosfera.

Modelagem numérica do transporte atmosférico

O transporte atmosférico de material de densidade p é governado pela equa-
¢do da continuidade

;if= -V.(Vvp) + DV2p+R+F (2)

onde v¢ a velocidade do fluido atmostérico, D ¢ o coeficiente de difusio
molecular do material, R descreve os processos de remogio e transformagio e F
os processos de emissao e produgiao do poluente. Nesta mesma equagio, o sim-
boloV. representa o operador divergente e V* o Laplaciano. Em estudos com
escalas espaciais muito maiores que a escala molecular, o segundo termo do lado
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direito da Eq. (2) pode ser desprezado. Em problemas reais, a Eq. (2) € resolvida
numericamente através de modelos matematicos em computadores. Em termos
gerais, modelos numéricos atmosféricos sio necessirios uma vez que o sistema
de equagoes que governa a evolu¢io do estado atmosférico nao possui solu¢ao
analitica nos casos mais gerais do campo do vento e das propriedades de disper-
sdo por processos turbulentos. No entanto, a solu¢ao numérica obtida através da
discretizagao das equagoes (por exemplo, através de diferengas finitas), intrinse-
camente impoe outras dificuldades. Uma das mais relevantes se refere ao que se
chama de ‘separagao de escalas’ definida pela resolugio espacial da discretizagio.
Isto significa que o procedimento de discretizagao necessariamente ira separar
todas as escalas de movimento existentes na atmosfera em duas familias: as que
sao explicitamente resolvidas (escala da grade) e as que ndo sio resolvidas (escala
sub-grade). No entanto, a natureza nio linear do sistema de equagdes permite a
migragao de energia entre as escalas, e assim, processos da escala sub-grade geral-
mente possuem um efeito liquido na escala da grade. A contabilizagio dos efei-
tos dos processos sub-grade na escala resolvida ¢ realizado através de parame-
trizagdes (como ¢ normalmente denominado quando se trata de processos de
superficie ou convecgao) ou de fechamentos (para processos de difusio turbu-
lenta na CLP). Parametrizagoes, as quais sio desenvolvidas com base em dados
observacionais ¢ no entendimento da forma como as diversas escalas atmosféri-
cas interagem entre si, sio ainda bastante incompletas, ¢ é, geralmente, reconhe-
cido serem uma das principais fontes de incerteza na previsao numérica do tem-
po, clima ou qualidade do ar.

Quando se utiliza o esquema de diferengas finitas, a solugio da Eq. (2) é
determinada em pontos de grade separados por dimensoes espaciais Ax, Ay e Az,
com a interpretagdo para a quantidade p passando a ser o de concentragao média
do poluente no volume Ax.Ay.Az. Exemplos de escalas de movimento sub-grade
sao0 o transporte turbulento dentro da CLP ¢ o transporte convectivo por nuvens,
sendo os efeitos destes processos na determinag¢io de p, parametrizados e inseri-
dos na Eq. (2). O termo R representa os processos que atuam na elimina¢ao do
material poluente. Para particulas podemos destacar os processos de deposi¢ao
seca (associados a remogao de material pela rugosidade da superficie), sedimen-
tagdo (devido a agdo gravitacional) e deposi¢ao timida (associada ao processo de
precipitagao de material por dgua de chuva). O termo F representa os processos
de incorporagido do material a atmosfera e produgao por rea¢oes quimicas. Este
termo, no caso das queimadas, representa a fonte de poluentes emitidos a partir
do processo de combustiao de biomassa, sendo parametrizado através da combi-
na¢iao de dados de sensoriamento remoto, mapa de tipo de vegetagdo ¢ o uso de
dados de quantidades de biomassa acima do solo, fatores de combustao, fatores
de emissdo descritos anteriormente na Eq. (1). Desta forma, ¢ obtida a distribui-
¢do espacial e intensidade das fontes emissoras associadas aos focos de incéndio,
atualizada diariamente de acordo com a detecgao derivada da observagao por
sensores a bordo de satélites.
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O campo de vento e outras propriedades que descrevem o estado da atmos-
fera, necessarias para a solugio da Eq. (2), s3o obtidos utilizando um modelo nu-
mérico da atmosfera. Alguns modeladores realizam primeiro a simula¢ao da atmos-
fera, salvando os campos atmostéricos em intervalos de tempo e, ap6s o término
da simulagdo, estes dados sao utilizados para a integragdo numérica da Eq. (2).
Outros estudos de modelagem realizam a integragdo simultaneamente com a si-
mula¢ao atmosférica. Esta modalidade permite o estudo da interagao do material
com a propria evolu¢ao da atmosfera e uma descrigdo mais realista do processo
de dispersio por turbuléncia. Por exemplo, em situa¢des de alteragoes importan-
tes no balango de radiacao em fungdo de altas concentragdes de particulas de
aerossol atmosférico, taxas de aquecimento obtidas no célculo de transferéncia
de radiagdo através da coluna atmosférica sao fornecidas no passo de tempo seguin-
te para o modelo atmosférico.

Corredores atmosféricos de exportagao das emissoes de queimadas
e a distribui¢ao regional da fumaga

Freitas (1999) apresenta uma metodologia para o estudo do transporte de
gases tragos e particulas de aerossois emitidos por queimadas na América do Sul.
A metodologia ¢ baseada no acoplamento do modelo de transporte ao modelo
atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), um cédigo numé-
rico desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado (EUA) para produzir
simulagdes diagnosticas e prognosticas do estado atmostérico (Walko ez al., 2000).
Os principais processos de transporte e remogao de tragadores na escala sub-gra-
de s3o parametrizados e a simulagdo do transporte ¢é realizada simultaneamente
com a evolugao do estado atmosférico. Como um resultado desta metodologia,
Freitas et al., (2004) desenvolveram um sistema de monitoramento do transpor-
te de emissoes de queimadas em tempo real, o qual foi implementado operacio-
nalmente gerando previsdes de concentragio de CO ¢ MP, | para a América do
Sul ¢ parte da Africa (www.cptec.inpe.br/meio_ambiente). A Figura 5 apresenta
um resultado desta metodologia, a simulagao numérica do contetido de MP, , na
coluna atmosférica (mg,/m?) ¢ a mostrada para o dia 27 de agosto de 2002 em
duas resolugoes espaciais: (a) 40 km, (b) 200 km. Nesta figura aparecem também
as linhas de corrente do fluxo de ar na baixa troposfera. Climatologicamente a
estagdo seca do Brasil central é dominada por area de alta pressio com pouca
precipitagdo e ventos calmos na baixa troposfera (Satyamurti et al., 1998; Silva
Dias ¢ Marengo, 1999) e com a convecgdo na bacia Amazonica deslocada para a
parte noroeste da América do Sul. Estas condigoes sao associadas com o desloca-
mento para noroeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e com o movi-
mento para norte da Zona de Convergéncia Intertropical. Na regido nordeste
do Brasil, os ventos de leste na baixa troposfera (alisios) trazem massas de ar nao
poluidas vindas do oceano, que diluem e transportam as emissoes de queimadas
para oeste. Com a barreira topografica dos Andes, a maior parte do fluxo de ar é
desviada para o sul e sudoeste, transportando a fumaga sobre a Bolivia, Paraguai
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¢ Argentina, saindo do continente em dire¢do ao oceano Atlantico na parte mais
ao sul e sudeste de América do Sul. Com a entrada de frentes frias vindo do
sudoeste e sul do continente, a fumaga ¢ empurrada novamente para o norte ¢
nordeste, ¢, em muitas vezes, parte da exportagdo para o oceano Atlantico se da
na regido sul e sudeste do Brasil, passando sobre as regidoes mais populosas, com
os valores maximos de concentragdo ocorrendo a uma altura em torno de 2 km.
Outra parte da fumaga pode ser transportada bem ao norte (atravessando a lati-
tude equatorial) atingindo a regido central da Amazonia durante os eventos de
friagem, alterando significamente a composi¢do quimica em dareas pristinas
(Cordova et al., 2004). Uma rota de exportagao para o Oceano Pacifico aconte-
ce quando o anticiclone associado a ASAS se dirige ainda mais para o norte ¢
oeste em dire¢io ao continente. Este movimento intensifica o fluxo de ar de
sudeste sobre a regido poluida, exportando fumaga para o Oceano Pacifico em
torno da latitude 5° S, onde os Andes apresentam uma depressio. O caso da
Figura 5 contém ainda a ocorréncia de jatos de baixos niveis no lado leste dos
Andes, em torno da latitude 20°S. Este sistema produz um enorme fluxo de
massa da regido Amazonica para o sul da América do Sul, transportando ndo s6
fumaga, mas também vapor d’agua e favorecendo a formagao de grandes tem-
pestades, os chamados complexos convectivos de mesoescala, sobre o norte da
Argentina e sobre o Paraguai, com conseqiiente deposi¢ao iimida de material
transportado da regido de queimadas.

A poluigao provocada pelas queimadas na América do Sul atinge regioes
distantes dos locais de ocorréncia das queimadas e soma-se a poluigdao antro-
pogeénica associada a ocupagdo urbana e atividades industriais. Como um exem-
plo do efeito nas grandes cidades, a Figura 6 apresenta a fotografia do por-do-sol
sobre a cidade do Rio de Janeiro no dia 23/10,/2003. A inusitada coloragao
avermelhada esta associada a interagido da polui¢io atmosférica com a radiagio
solar. A Figura 7 apresenta a distribui¢ao de fumaga (MP, ;) simulada numerica-
mente para as 18:00h (hora local). Como resultado de convergéncia de massas
de ar que se formou sobre o sudeste do Brasil (veja as linhas de corrente do fluxo
de ar na Figura 7), houve uma canalizagao da fumaga exportada para Oceano
Atlantico passando sobre o Rio de Janeiro. De acordo com o modelo, o CO,
proveniente das queimadas, apresentou valores de até 1000 ppb dentro da plu-
ma na baixa troposfera.

Em resumo, é importante ressaltar que as queimadas ocorrem numa escala
espacial muito maior que a América do Sul, sendo freqliente em outras regioes
do planeta, principalmente nos continentes Africano e Asiatico que também apre-
sentam um ciclo anual de queima, emitindo grandes quantidades de poluentes
para a atmosfera. Assim, as queimadas tém um impacto relevante no processo de
mudangas climaticas em escala planetaria. O entendimento e avaliagio deste im-
pacto passam, necessariamente, pela jun¢ao de estudos observacionais e modela-
gem numérica gerando modelos complexos que descrevem as inter-relagoes
biosfera-atmostera, caracterizando um estudo multidisciplinar.
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Figura 5 — Simula¢do numérica do transporte de fumaga emitida por queimadas. Contetido

180

de MP, _ integrado na coluna (mg,/m?) as 00 Z do dia 27 de agosto de 2002: (a)
grade regional do modelo com resolugio 40 km x 40 km; (b) grade de larga
escala com resolu¢io de 200 km x 200km.
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Figura 7 — Simula¢ao numérica do transporte de fumaga emitida por queimadas, a figura des-
creve o contetido de MP, ; integrado na coluna para as 18:00 hora local do dia
23/10,/2003, com valor em torno de 55 mg,/m? sobre a cidade do Rio de Janeiro.
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Notas

1 A definigdao de black-carbon inclui as diversas espécies de carbono particulado, que
eficientemente absorvem radiagdo.

2 A espessura Optica do aerossol ¢ uma medida da quantidade de particulas de aerossol
opticamente ativa na coluna atmosférica.

3 Camada atmosférica, com profundidade diurna tipica de 1 a 2 km, caracterizada pelo
forte acoplamento com a superficie terrestre e intensa turbuléncia.
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RESUMO — AS QUEIMADAS que ocorrem majoritariamente em areas tropicais do planeta,
sdo fontes importantes de poluentes para a atmosfera. Na América do Sul, durante os
meses de inverno, uma area, principalmente de ecossistemas de cerrado e floresta, da
ordem de 40 mil km?¢ queimada anualmente. Estas queimadas ocorrem primariamente
nas regides Amazodnica e do Brasil Central, porém, através do transporte atmosférico de
suas emissoes resulta uma distribui¢do espacial de fumaga sobre uma extensa area, ao
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redor de 4-5 milhdes de km?, em muito superior a drea onde estio concentradas as
queimadas. Durante a combustio de biomassa sio emitidos para a atmosfera gases
poluentes e particulas de aerossol que interagem eficientemente com a radiagdo solar e
afetam os processos de microfisica ¢ dindmica de formac¢do de nuvens ¢ a qualidade do
ar. Os efeitos destas emissoes excedem, portanto, a escala local e afetam regionalmente
a composi¢do e propriedades fisicas e quimicas da atmosfera na América do Sul e areas
ocednicas vizinhas, com potencial impacto em escala global.

ABSTRACT — THE VEGETATION fires in tropical areas of the Earth are important sources
of pollutants to the atmosphere. In South America, during the winter months, an area,
mainly of cerrado and forest ecosystems, of approximately 40 thousand square kilometers
is burned annually. The biomass burning occurs primarily in Amazon and Central of
Brazil regions, but through atmospheric transport these emissions results in a spatial
distribution of smoke over an extent area, of about 4-5 millions of square kilometers,
much higher than the area where the fires are concentrated. During the combustion
process are emitted to the atmosphere gases pollutants and aerosol particles that interact
efficiently with radiation, microphysics process, dynamic of cloud formation and the
air quality. The effects of these emissions exceed, therefore, the local scale and affect
regionally the composition and physical and chemical properties of the South America
atmosphere and neighborhood oceanic areas, with potential impact in a global scale.
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