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Resumo

As queimadas realizadas regularmente qa'Amazﬁnia e.ng cerrado; brasileiro
tem efeitos sobre a composigiio global da:aunosféra-e_sobre os-ciclos nat&rais de diversos -
nutrientes essenciais para a-floresta. As emissoes de gases.e particulas para a atmosfera em
regiGes tropicais tem um papel importante na qufmica atmosférica glabal do planeta, e sdo
cruciais para o estudos. das mudangas atmosféricas globais, além de afetarem. a atmosfera.a
nfvel regional..-EXiélem discrepincias significativas sobre metodologia de quantificagio
das emissdes-de’queimadas e os efeitos a nfvel global do planeta. As queimadas de todo o
mundo contribuer: ern- cerca. de 26: 2 40 % do._ total de- COy emitido. globalmente. . Em
termos. de: contribui¢io.ao. efeito estufa, as.queimadas sdo responsdveis por cerca.de 13 a
25 % do "Global. Warming, Potenual" de--acordo- com-, 08, Bltimos . dados dlsponfvms. .
{Levine, 1992, Jiger, 1992]. As. queimadas; sao também -Tesponsdveis. por-Urna: parcela
significativa.da:emissio de diversos. gases- como o mondxide.de. carbono. (CO);.metano

- (CHyg}., 6xidos de nitrogénio (NOy), amdnia (NHg), hidrocarbonetos (HC), - cloreto de

metila, hidrogénio e outros. Qutros: gases como 0z0n10(03)-¢ o radical bidroxila (OH") se
formam na atmosfera através de reagdes.quimicas entre os gases emitidos dirctamente. Em
termos . de -matéria particulada; grandés: emissdes: de'‘elementos. iragos. € nutrientes
biogénicos essenciais ocorrem para d: atmosfera: Para: sabermos:o impacto de queimadas na

. atmosfera: global do planeta ¢ necessario. identificar e quantificar os processos fisicos. ¢

quitnicos que govemam 4 geragao; uansfarmagao ‘€ depos:gao departiculas de aerosséis
em queimadas.cm regites tropicais.: ' :

. Em Setembro de 1991 0 INPEe o GEPA’ (Grubo-de‘.Estudbs.de Poluigio do
Ar) do IFUSP realizaram um experimento de coleta de particulas de. aerosséis utilizando a
aeronave Bandeirante do INPE. Foram coletadas particuias. emitidas em queimadas nas
regites de Brasilia; Alta Floresta, Belém, Santarém, Manaus, Rorddnia, ¢ Mato Grosso do
Sul. As cohcentragﬁes elementares foram medidas com o sisterma PIXE (Particle Induced
X-Ray Emission) instalado no Instituto de Fisica da USP.

Concentragbes extremamente elevadas de. material particulado’ foram
observadas mesmo longe de-plumas de queimadas refletindo a. polui¢ao regional do ar na
Amazbnia em épocas de que:madas Concentragoes de mawnal pamculado inaldvel acima
de 300 uglm3 foram observadas em grandes regides. Nossos resultados mostram que.em
uma extensa dred da Bacia Amazbnica e por cerca de trés meses, & Icglsla(;ao braszlelra de

poluicdo do ar estd sendo violada. Altas concentragoes de diversos elementos tais como K,
—_——ee— e e —
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Emissoes de material particulade em queimadas ra floresia Amazdnica ¢ no Cerrado

S, 8i, Fe, P, Ca e Zn foram observados. Carbono grafftico responde por cerca de 20 % da
massa das- partfculas. Emissdes de grande porte de elementos como potdssio, fésforo,
enxofre ¢ zingo tem o potencial de alterar o0s ciclos geoquimicos naturais destes elementos,
alterando os fluxos de nutrientes essenciais para a manutengdo do ecossistema Amazdnico.
‘As’ emissdes” gasosas de nitrogénia- 530 também significativas, com uma pequena
contribuigdo. na fase de particulado, Uma: fragio significativa das particulas emitidas em
queimadas. poden: atuar como- micleo de condensagiio de nuvens, tendo o potencial de
alterarem 0 mecanismos de formagio de nuvens e de alterarem o perfil de precipitagfio na
Bacla Amazdnica: Resultados de monitoramento continuo em-Cuiabd confirmam os dados
obtidos em avido, apontando para niveis de material particulado bastante elevados na Bacia
Amazdnica; mesmo-em regides distante milhares de: quildmetros das regides de queimadas.
Medidas de CO ¢ de O3 realizadas pelo INPE em Cuiab4 confirmam os:resultados abtidos.
para material particulado. Altas concentragfes de. ozdnio podem estar causando. danos 4
floresta Amazdnica. Este guadro-configura uma séria problemdtica regional de poluicio do
ar causado: pelas: queimadas na Amazdnia: A floresta- Amazdnica serd um recurso natural
extremamente: valioso- e estratégico- no- future: proximo; e-€:imprescindivel um plano de
manejo adequado para este rico ecurso-natural de 10dos os brasileiros. '

1 - A evolugéo da atmosfera terrestre
-e.oefeitoestufa .

O relacionamento. entre a atmosfera ierrestre: e a biosfera: iniciou-se cerca de
4.5 bilhdes. de: anos atrds, quando. estima-se que nosso planeta-se formou. A partir deste
momento houve uma- dindmica e intensa cooperagdo entre ¢ sistema geoffsico, a vida no
planetie a composic;z“io da atmosfera, até chegarmos a0 momento atual. Hoje, talvez pela
primeira vez na histéria de nosso plancta, uma parte da biosfera (o ser humano e seu
siSLemﬁ} adquiriu a capacidadé de alterar, globalmente a éomposicﬁo da aimosfera. Esta
alteragﬁd est4 ocorrendo globalmente e em uma escala emporal extremamente rdpida. Isto
estd ocorrendo a despeito de conhecermos cientificamente uma. mindscula fragio dos
complexos fendmenos. fisicos, q.l!l'.l!liC.OS e biol6gicos que governam a composigio da
atmosfera..

A atmosfera terrestre nasceu como resultado de um intenso vulcanismo que:
deve 1er durado por cerca de 100 milhBes de anos, durante a infincia de nosso planeta. Os
gases. vulcanicos, principalmente vapor de 4gua, diéxido de carbono (C(O7) e nitrogénio,
cpnﬁnham 0s elementos essenc_:iais para a formagao da vida: carbono, nitrogénio, oxigénio
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e hidrogénio. O COz e o vapor de dgua sio gases que realizam “efeito estofa”, e
mantiveram a temperatura da terra acima do congelamento, ¢ que permiliv o aparecimento
da vida em nosso planeta. Sem o efeito estufa natural, nosso planeta seria gelado, e incapaz
de produzir ¢ manter a vida. O forte acoplamento entre a atmosfera e o oceano foi
intensificado pela radiagdo solar que interagia com o COp, nitrogénio. e vapor de 4gua,
resultando em moléculas complexas, gue absorvidas pelo oceano formaram os primeiros
aminodcidos, que foram os precursores dos seres vivos.

A 3.5 bilhdes de anos atrés, o primeiro sistema vivo apareceu no oceano, O
oceano protegia a. Vida. da letal radiagdo ultravioleta emitida pelo sol,. j& que a camada
protetora. de- oz6nio ainda ndo tinha-se formado. A fotossfmiese foi um- processo
desenvolvido-para:a alimentagdo de algumas espécies, e iniciou-s¢ a produgio de oxigénio
{02);- que.foi se-acumulando na atmosfera. Junto com o Oy, iniciou-se a producdo de

- Ozdnio(O3), que:iniciou. um sistema.de protecdo  vida, diminuindo a incidéncia da letat

radiac@o: ultravioletz. emitida, pelo sol. A presenga de oxigénio também levou ao
desenvolvimento de seres vivos capazes.de respirar.

o Oxigénio atmosférico também trouxe o.fogo para nosso planeta:; Respiracio
e fogo se tomaram importantes fontes- de CO; na atmosfera terresire. Nos dltimos
100-anos, .a queima de combustiveis fosseis e de bicmassa se tornaram as maiores fontes
deste importante - gds que € o principal responsdvel pelo- "efeilo estofa” natural e .
antropogénico.

_ A presenca de Oy , O3 e COy levaram s seres vivos, cerca de 400 a.
600 milhdes de- anos atrds, a deixarem 0 oceane, que protegia a vida da radiagdo
ultravioleta. Uma vez no solo, a vida prosperou rapidamente, criando uma grande
diversidade biol6gica. A vida das plantas e dos animais passou a controlar ¢ regular a-
composi¢io da atmosfera através dos ciclos biogeoquimicos dos elementos, da respiragao,
nitrificagdo, e metanogénese. Quase todo gds atmosférico (com exce¢do dos gases nobres)
530 reciclados ou preduzidos através de organismos microscOpicos ou plantas e animais
macroscopicos. Processos geolégicos como vulcanismo também coniribuem com gases
que sdo. processados por seres vives dentro de seus ciclos biogeoqufmicos, Alias
concentragdes de carbono grafitico no limite do Cretdcio-Tercidrio (cerca de 70 milhdes de
anos atrds) apontam para a ocorréncia de grandes incéndios globais, que podem ter
alterado o ¢lima global na época. O desaparecimento dos dinosauros ocorren 0o mesmo
periodo, O uso do fogo como wensilio para preparagao de comida e para caga pelo homem
teve infcio 4 cerca-de 1.5 2 2 milhGes de anos awds. A chegada do Homo sapiens no
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continente Australiano 4 40 milhdes de anos atrds, foi acompanhado do aumento por cerca
de 1000 vezes na quantidade de carbono grafflico em sedimentos [Schiile, 1990].

A nova grande for¢a controladora da composigao da atmosfera somente
apareceu hd cerca de 150 anos atrds, com a revolugio industrial. Aralmente gases e
‘particuias sao emitidos para a atmosfera em grandes quantidades, como resnltado de
diversos processos antropegénicos. Enire estes processos, a queima de carvao, petrdlea ou
2ds natural para a produgdo de energia.domina as emissdes globais. O segunde mais
importante processo € a alteracio do use de solo pelas queimadas em regides tropicais. O
uso indiscriminado de fertilizantes nag-naturais produz grandes quantidades de Gxido
nitroso ¢ Oxido.nftrico. O aumento das dreas cultivadas por arroz e para pasto de gado sdo
grandes: fontes. de. metano via processos metabélicos microbiais. A emissio de gases
industriais como 0s. clorofluorcarbonos ¢ diversos outros compostos estd afetando o
balango de-radiagdo atmosférica, tanto para a radiacao infravermelha, como para a
ultravioleta. Este conjunto de emissdes caracteriza a recente capacidade do homem de
“alterar globalmente a.composigio da atmosfera.

2-As queimadas-dO'.'ponto de vista global
| e o efeito estufa

E importante ‘salienitar que-a ciéncia ainda: conhece: muito pouco das
emisstes ammosféricas de queimadas, & seus efeitos globais; E bastante:recente em termos

- mundiais a execugio-de experimentos de medidas e caracterizagdo quantitativa de emissdes

amosféricas de queimadas. Em uma escala global, anualmenie -as queimadas consomem
em termos de biomassa seca cerca de 8680 Teragramas (Tg) (1 Teragrama = 1 milhdo de
toneladas = 1012 gramas). Cerca de 43 % (3690 Tg/anc) ocorrem nas savanas e cerrados.
Queimadas de sobras de atividddes na agricultura € responsdvel por cerca de 23 %
(2020 Tgfano). Queimadas de -florestas tropicais responde por cerca de 18 %
{1540 Tg/ano) e a queima:de madeira para combustivel responde por 16 % (1430 Tg/ano)
fLevine; 1992]. A queima de 86380 Tg/ano (matéria seca)deva i uma emissdo de cerca de
3500 Tg/ano de carbono na forma de CO5. Este valor corresponde a cerca de 40 % da
emissdo mundial de €0y, e cerca de 67 % do CO; proveniente da queima de combustiveis
fosseis, estimada em 5200 Tg C/ano. A Tabela 1 (adaptada de Andreae, 1992) apresenta
uma estimativa global das quantidades queimadas por regifo e as emissdes de COy.
Diversos aspectos podem ser observados na tabela 1. As emissdes de CO7 da Africa e da
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Asia sdo superiores s da América. A maior emissio ocorre como consequéncia de
quetmadas de savanas na Africa. A queima de florestas tropicais ainda representa a menor
parcela em termos de massa gueimada.

Tabela 1 - Estimativas de quantidades de _biomassa qu'eimé_das nas regides
tropicais e emissdes por atividade & regioes.

Regido. | Floresta | Savana. [Combustivel] Sobras Total |Emissaes
] Agricultura Regi#io

Tgdmvano.| Tgdmv/ano | Tgdm/ano | Tg dw/ario | | Tg dm/ano | Tg'Clano

amica. [ wo | a0 | s 160 2o | s
Asia [ 280 70 - | 80 | e 2190 | 980
osania. - e 420 8 17 450 | 200
Total-Tr&picosr‘ 1260 3690 - 1260 ' -1360-..-- 7580 | 3410-

{*} Adaptada de Andreae, 1992. Tg dm/ano significa 1012 & de matéria seca queimada
por ano: . S LI .

Asqueimadas nfo sio um fendmeno exclusivamente tropical. Grandes 4reas
s@o queimadas em florestas boreais, por exemplo #a Sibéria, China, Estados Unidos e
outras 4reas. Historicamente ndo & claro se as queimadas estio aumentando ou diminuindo.
nos dltimos 150 anos. Alguns pesquisadores [Pyne, 1992) aponiam para as grandes dreas
queimadas no século XX nos continentes norte-americano ¢ cilropeu. como resuliado da
expansao populacional nestes continentes. E consenso entretanto, que nos tltimos 40 anos,
as queimadas no Brasit aumentaram de intensidade. As emisstes de gases e particnlas tem
uma variabilidade muito grande, dependendo do ecossistema, tipo do fogo, humidade da
madeira e da fase do fogo. Medidas por satélites indicam claramente aumento da
concentragio atmosférica de monéxido de carbono (CO) e de ozdnio associados com
queimadas. Os niveis de 0zOnio na Amazénia em 4reas longe das queimadas atingem
esporadicamente valores  bastante elevados, a nfvel de 80 ppb [Setzer et al., 1992,
Kirchhoff, 1992], que € estimado como tendo efeito deletério sobre a vegetagio. Os niveis
de CO em largas regides sio superiores a maioria das dreas urbanas do Brasil. Algumas
eslimativas apontam. que em uma base anual, as queimadas produzem cerca de 38 % do
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ozdnio na troposfera e 32 % do CO [Levine, 1992). Em termos de material particulado, as
queimadas produzem cerca de 39 % do carbono orgénico da aimosfera. Emissdes que sdo
também significativas consistem de hidrogénio, hidrocarbonetos, clorelo de melila,
metano, Oxidos de nitrogépio ¢ muitos outros gases. As gueimadas também alteram
significativament¢ a produgio por micrébios de 6xido nitrosa & 6xido nitrico em solos. A
bioquimica do solo realizada pela micro fauna e flora parece ser.alterada, por mecanismos
ainda ndo totalmente compreendidos.

Existem grande_s: diséi’epé.ncias na literatura internacional sobre a drea
queimada e sobre. as. emissGes: aimosféricas resultantes. Baseado nos trabathos de
Houghton et al., 1985 & de Hao er al,, 1990, uma razdo média de desflorestamento global
de 22 milhdes de hectares:por ano durante a década de 1970 pode ser derivada. Destes
22 milhdes ha/ano, 7.5 mithdes de hafano comespondem 2 florestas chuvosas tropicais,
correspondendo a uma destrui¢do anual de cerca de 0.6 % dos 1200 milhGes de hectares de
florestas tropicais. chuvosas remanescentes. Estimativas das fragbes de desmatamento
devido.2 pratica de agricultura de deslocamento ¢.uso permanenie da terra variam de £.9 a
5.1 milhdes de: hectares por ano [Hao et al., 1990, Houghton et al., 1985]. Estas grandes
dlscrepaumas nas. estimativas devem. ser: diminuidas. As savanas e cerrados tropicais
cobrem: uma drea -de. 1530 milhdes. de hectares, similar A drea de florestas tropicais
(1440 milhdes de hectazes).

A queima de material orgnico da biomassa produz vapor de dgua ¢ CO2.

como ptincipais produtos, de acordo.com & reago:
. (CH20) +.03 =.COz +HyO-

Onde _(CHZO) representa a- composico média da biomassa. Esta reagiio
pode.ser. essenciaiinente vista. como a reagac de respiragao-forossiniese. Deste modo, a
longo prazo, as queimadas ndo-influenciam- o balango de COg, mas meramente retorna
pard & atmosfera 0 CO que foi retirado anteriormente. Entretanto, quando ocorre sma
queimada, rio temos um rdpido re-crescimenio da floresta onginal, fazendo com que o
CO7 seja adicionado 2 atmosfera, até gue outrp processo o retire de 4. E importanie
distinguir a emissdo bruta de CO7 da emissdo liquida de COy.

Durante ¢ processo de gueimadas, além do CO4 e de dgua, uma 'grande
variedade- de gases. e partfculas sdo emitidos. Devido 3 combustio incompleta sio
produzidas grandes quantidades de CO. Cutros gases s30 emitidos em diversos processos
gufmicos complexos. Estas emissdes sio quantificadas em gramas do composto para
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guilogramas de carbono como CO». A Tabela 2 apresenta um resumo das estimativas de:
emissdes de alguns gases e de particulas. ;

Tabela 2 - Emissdes de gases e particulas em gueimadas. Valores em gramas
por quilogramas de carbone, como CQa.

Espécies Estudos de | Medidasem | Provivel
Campo Laboratério valor
co - 65-140 59-105 100
Metano - 6.2-16 11-16 11
NMHC 6.6-11.0 3.4-6.8 7
~ Oxido Nitroso 0.18-2.2 0.01-0.05 0.1
NOy 28 0.7-1.6 2.1
Aménia 0.9-1.9 0.08-2.5 | 1.3
Compostos Orghnicos de Nitrogénio . | 0.24-0.93 06
8502+ sulfato 0.1-0.34 - 0.3
~ cos- 0.005-0.016 . T 001
Cloreto de Metila 0.023-0.033 0.02-0.3 0.05
0Ozénio(l} 4.840 . 30
- Matéria Particulada Total - 12-82- - 30
Carbone Orgéinico Particulado 7.9-54 - 20
Carbono Elementar (Scot) 2.2-16 - 54
Potdssio Particulado 0.24-0.58 : 0.4

(*} Adaprada de Andreae, 1992,
1) Ozdnio produzido fotoquimicamente nas piumas de queimadas. Resullados em moles.
emitidos por 1000 moles de COs5.

Além da grande variedade de emissOes atmosféricas diretas nas queimadas,

" & importanie compreender que estes gases reagem entre si na atmosfera Amazbnica. Na

regiio tropical, a temperatura elevada, a alta humidade atmosférica ¢ alta carga de
particulas em suspensac fazem com que diversas reagdes quimicas ocorram mais
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rapidamente do que em regides temperadas. Os gases emitidos em queimadas contém
essencialmente os mesmos constituintes que formam o "smog™ foloquimico urbano: CO,
NOy e hidrocarbonetos. Esta mistura quando exposta & luz do sol produz ozénio, que &
fitotéxico (traz> danos A vegetagio). O radical hidroxila (OH) também ¢ produzido
- secundariamente: em grandes quantidades. Diversos destes gases tem tempo de residéneia
longo; sendo-transportados por milhares de quildmetros, participandoe da circulagio global
do planeta. O'COy tem tempo de residéncia estimado em cérca de 100 anos. Outros gases
mais reativos tem tempo de residéncia de somente algumas horas na atmosfera Amazonica.

A Figura 1-apresenta uma comparagio das emissdes de queimadas com as
emissdes globats (incluinde queimadas) para uma série de gases e matéria particulada.
Observa-se: que - para. CO2, CO, NOy e diversos outros gases, as queimadas sao
‘responsdveis globalmente por uma-fragdo significativa das emissdes totais. Para carbono
elementar, as queimadas s3o responsdveis por 86 % do total emitido no planeta. Para COy,
as incertezas s3o grandes, com 0s valores mais aceitos estando entre 20 % a 40 %. Na
Figura.l estio colocadas as emissBes brutas e lfquidas de COs {estimadas em 40 % e
26 %). E diffcil realizar uma estimativa exclusiva para o Brasil, por razfies metodoldgicas.
E-importante salientar que independente da importincia quantitativa do Brasil nas
emissfes globais (talvez na faixa de 4 a 9 %), estes valores sdo bastante elevados e devem
ser reduzidos..

A emissio destes gases afeta o balango de radiagio atmosférico. Uma das

maneiras de calcular este efeito quantitativamente € através do chamado "Global Warming
Potential” (GWP). O GWP fornece uma medida da potencialidade do aquecimento global
das emissBes de gases com propriedades radiativas que afetam o efeito estefa. Em Lashof
[1992] podemos obter ¢4lculos detathados do GWP relativos 3s emissdes de queimadas, e
a-melhor estimativa €.de que 13'% do GWP awal € devido s emisses de queimadas. O

valor mdximo estimado & de 25 % do GWP total de todas as emissdes mundiais de gases
para-a atmosfera.

Um aspecte importante das emissdes de queimadas € o seu efeito no ciclo
hidrol6gico [Salati, 1979] e na composigio da chuva. As grandes quantidades de éxidos de
nitrogénio e enxofre emitidos, alem do aerossol de swlfato, acidificam a precipitacio.
Valores de acidez (medidos pelo pH da precipilagio) de pH = 4.6 foram observados na
Amazinia durante a estagio séca [Andreae, 1992], e valores de pH = 4.4 foram medidos
na Africa [L.P. Lacaux, comunicagio pessoal], Os valores para os locais mais polufdos dos
Estados Unidos apreséntam pH em tomo de 4.3, valor muito préximo dos observados na
-Amazfnia e na Africa em épocas de queimadas. Esta acidificagdo atmosférica pode estar
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NOy e diversos oulros gases, as queimadas so responsdveis globalmente por uma fragio

significaliva das emissties totais, -
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alterando a acidez do solo Amazdnico. Os dados si0 muito escassos para permitirem uma
andlise mais detalhada, e so necessdrios mais. estudos.sobre a acidez da precipitagio na
Amazdnia. A maior parte- desta. acidez ¢ causada por dcidos orgénicos, em vez de
compostos de enxofre e nitrogénio como no hemisfério norte.

Os ciclos. naturais. de- nutrientes essenciais para a vegetagio estao sendo
alterados na Amazdnia como: consequéncia das queimadas. Os ecossistemas Lropicais sao
freqlientemente deficientes: em nitrogénio, emxofre e fésforo. Quando uma drea ¢
queimada, uma parte substancial do-ni_zrogé_nid e enxofre presente no ecossistema €
volatilizado. Cerca de 90 %:do f_ésforo‘—é'perdidb para a atmosfera no cerrado. Somente
uma fracio- destas enﬁssﬁes.:volté-:par&n— ecossistema {L. Coutinho, comunicagio pessoal].
No caso. do niuogénia-rso.%‘ € emitido:como- nitrogénio molecular, gue. nao pode mais ser
utilizado- pelo ecossistema.- Mudangas a longo: prazo na populagiio de micrébios no solo
como-efeito de- acidificagiio:da: precipitacio. ou de alieragio: do. fésforo. e nitrogénio
disponfveis- podem estar: ocorrendo. O equilfbrio do ecossistema Amazdnico 6 mantido por

uma complexa-interaggo entre:o ciclo hidrol6gico, a biosfera e a composicio. da atmosfera -

[Salati e Vose, 19847

As emissDes.. de queimadas também afetam a camada de ozdnio
estratosférico. Diversos. gases: tracos emitidos por queimadas estfo. envolvidos ativamente
nas . complexas: reagdes - quimicas. heterogéneas: que: contribuem para o declinio das

conceniracdes de 0zOnjo estratosférico: Cerca: de 20 % do cloreto de metila provém de .

queimadas; e este composto- & responsdvel pela segunda: maior fonte do- cloro: livie
envolvido na- destruigio da: camada. de ozonior [Andreae, 1992} N2O ¢ emitido em
queimadas e € uma fonte: de. mu'og‘
queimadas’ ocorrem na- Zon_g _'d onver_genma Intertropical (ZCIT) € importante. Esia

regido: tem- fortes movimentos. convectivos verticais, ¢ mesmo gases com tempo de

residéncia- pequenos. podem: atingir rapidamente a estratosfera. Compostos gasosos de

enxofre-sio transportados. 1+ alta: aimosfera e 0x1dados, formando particulas de 4cido
suifdrico- estratosférico: que contnbuem com as reagdes heterogéneas de destruigiic da
camada de ozdnio.:

3 - A emissdo de matenai partlculado paraa.
atmosfera pelas quelmadas

As'queimadas sdo uma grande fonte de material particulado e gases pa:a a
atmosfera [Crutzen et al., 1985, Crutzen ¢ Andreae, 1990]. Mais do que 70% das emissfies

_'_h=___——-_——.h__ﬁ—"___“—"'__-—————-——_—__m.—____
_ . L Pg. 10
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de todas as fontes de- queimadas se localizam nos trépicos, em regides da Africa, Asia e
América Latina. O Brasil contribui significativamente: para as emissdes globais derivadas
de queima de florestas tropicais [Setzer e Pereira, 1991). Em termos de matéria
particulada, as emissGes mundiais sfo ao redor de: 104 Tg (1 Teragrama =-£012g) pOT ang..
Para matéria particulada.na meda fina; as emissdes sio estimadas come sendo ao-redor de
4% Tg por ano, que cormespondem a cerca de 7 % da emissdo global do planeta {Levine,
1992]. Este particulado na moda fina tem um tempo de residéncia atmosférica
suficientemente grande para participar da circulagio atmosférica global. Em termos de
carbono organico, as queimadas em todo o mundo emitem mais de um tergo das emissSes
globais. Para carbono elementar, as queimadas emitem cerca de 86'% do total emitido
mundialmente. Setzer e Pereira. [1991] estimaram que as ¢missdes de material particulado
de 350.000- incéndios individuais na Amazdnia em 1987 equivaleram a uma grandg
erupgio vulcimica, Em 1991 eles observaram 418.62( incéndios individuais na Bacia )
Amazdnica e no Cermmade brasileiro, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. do
instrumento " Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRE)". -

As.discrepincias: nos fatores:de: emissdo. de: particulados: em: queimadas. sdo
maiores do que para composlos gasosos.. Parte da razdo: se: d4 pela gxande diferenca -das
emissOes nas fases "smoldering” ¢ “flaming” do fogo, e pela faixa de tamanho de particulas. .
coletadas nos diversos experimentos. de.campo. Seiler e Crutzen. [1980] sugerem um fator. .
de emissio de 200 a 450 Tgfano para matéria particulada. total, quando os dados da.
Tabela 2 sugerem 104 Tg!ano de emissdo por queimadas. Fatores de emissfo de material .
particulado variam de 5240 g de aerossdis para cada quilograma de material qummado
com eficiéncias de combustao de 98% a 60%.

As particulas de aerossdis emitidas em queimadas de florestas tropicais sio:
ativas como nicleo de condensagio de nuvens, e exercem forte influéncia na concentragio
e tamanho das gotfculas constituintes de nuvens [Rogers et al., 1992). Existe a
possibilidade de que um aumento do nimero de NCN (Niicleo de Condensago: de Nuvens). .
cause alieragBes na climatologia regional da Amazbnia e de outras regiGes. Wamer e
Twomey {1967] observaram concentragdes elevadas de NCN.nas plumas: de incéndios de
canaviais na Austrdlia. Desalmand et al. [1985] observaram significativas quantidades de
NCN em queimadas na Costa do Marfim, na Africa. Na América do Norte, Radke et al.
[1988] observaram altos niveis de NCN em incéndios na Califémia e no Oregon. '

Um componente majoritdrio de aerossdis -de quelmadas ¢ carbono
elememar que tem fortes propriedades radiativas na atmosfera. Robock [1980] mostrou
que as temperaturas superficiais foram reduzidas de 1.5°C a 4°C durante. o dia sobre
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grandes regiGes dos Estados Unidos como consequéncia de queimadas no Canad4 em Julho
de-1982. As medidas de :Andreae. et al., [1988], mostraram enriquecimento no aerossol
emitido-em queimadas de componentes soliiveis. em dgua, como' SOy, NO3, CI", Na+,
K*. Carbono elementar associado com potdssic foi identificado como tracador de plumas
de:queimadas ‘em regites ocenicas remotas [Andreae, 1983]. Duranie o precesso da
queima: de madeira;. diversos: mecanismos de combustio ocorrem, o que leva a grandes
diferencas-nos fatores de emissio de material particulado para a atmosfera. Ward & Hardy
[1991] dao-uma descrigao’ detalhada dos diferentes processos de geracio de particulas de
- aerosséis nas diferentes fases da que:mada. '

4 - Medidas: de emissdes de material particulado
em quelmadas no Brasil

Dos 8 511 960 Km? da 4rea do Brasil, cerca de 2 860 000 Km? estavam
cobertos. de florestas: até o final da década de 60. Com & recente intensificagio do
. desmatamento a frea. coberta por. florestas tropicais. chuvosas decresceu para cerca de
2 460 000: Km?2 [Myers 1991]. A floresta Amazdnica representa cerca de um quarto das
florestas tropicais - chuvosas - imidas no- mundo. A’ Amazdnia Legal cobre cerca de
5 000 000 K.m2 ¢ inclui dreas de cerrado e outros ecossistemas. Exister discrepancias
‘sérias sobre 2 taxa<de desmatamento no Brasil; ‘Alguns autores [Myers, 1991] sugerem uma
taxa -:de - desmatamento-- em - 1990 de - 50:000 Km2 por- ano, - que representam - um
desaparecimento de 2 % da 4rea de floresta por ano. Fearnside et:al: [1990] estimaram ema
taxa: de- desmatamento anuval de 27 000 Km2, representando cerca de 1.1 % da drea de
florestas. Outras publicages do final da década de 80 sugerem. valores ainda mais altos,
com os resultados. de Setzer et al., [1988] apontando para 1987 uma estimativa de drea
queimada- anual de florestas em cerca de -$1.000 Km2, somente nos estados do Acre,
Rondénia, Mato Grosso e Pard. Em 1588, os cdleulos apontam -para um desmatamento
anual de 96.000 KmZ nestes mesmos 4 estados, segundo os cdlculos de Setzer. Estes
valores podem ser comparados com os dados de 1979, de cerca de 14 800 Km? [Foed and
Agricuiture Organization, 1981, Myers, 1980] mostrando um grande acréscimo na drea
queimada. no- Brasil. durante a década- de 80.. Estas mesmas referéncias estimaram
mundialmente- uma.-perda. anual de 75 000-Km2 no final da década de 70..Um ndmero
elevado de estudos. estimaram por diversas metodologias a 4rea desmatada na Amazonia

-em diferentes épocas: Algumas referéncias recentes podem ser obtidos em: Muyers, 1991,
: Binswanger, 1989, Buschbacher et al., 1987, da Cunha, 1989, Fearnside. 1989, 1590,
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1988, 1989, Johns, 1988, Mahar, 1988,
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Malingreau: and: Tucker, 1988; Setzer. et al., 1988, Setzer ¢ Pereira, 1991, Woodwell et al.,

1987.. Exlstem dlferengas significativas nas metodologias. aplicadas em .cada. trabalho, o

que torna dxff_cﬂ a.comparagio enire:as.estimativas..

. Para toda 2 floresta Amazdnica, a8 perdas acumuladas de desrnata:ﬁento sdo
motivo de discorddncias entre 0 resultados de diversas instituigoes. Foi estunado que o
total acumilado de desmatzmento na Amazdnia Brasileira era de 29 000 Km2 em 1975 ¢
de 125 000 Km2 eni-1980 [Food and Agriculture Organization, 1981, Myers, 1930] No
final da década de 80: dlversos pesqmsadores trabalhando com sensonamento remow
[Binswanger; . 1987 Feammdc 1989, - -1990; Fearnside. et al 1990 Mahar ]988]

" apontaram’ para uma ﬁrea desmatada total de cerca de' 400 000 K.n:l2 ou cerca. 4614 % da

floresta Amazdnica: original (2860 000 Km2). Dados oficias do INPE [da Cunha, .1989]
contestam . estas: estimativas,.. apontando para uma. drea tolal desmatada até 1988 de
251 000 Km?,. -0.que-fornece uma drea percentual de 9 % da.floresia Amazdnica destrufda

até 1988. De- qualquer modo, estas dlscrepancxas ndo 820 0. ponio mais importante, nesta

questdo, pois- todas apontam. para uma:iaxa muito alta de. desmatamento,.¢ colocam que
cerca de dms_te_rgos deste desmatamento ocorreram apds, 1980, As emissdes decorrentes _
deste - desmatamento. éomribuf:am significativamente: para as. alteragdes.. atmosféricas
globais [Houghton 1991} A possibilidade de futuras. alteragdes regionais.na Amazdnia s3o-
discutidas no trabalho de Shukla et al., {1990].

l_)wersos experimentos internacionais foram reatizados na bacia Amazonica
para a medida das emissBes gasosas ¢ de material particulado para a atmosfera. O Projeto
"Brushfire” em 1979 ¢ 1980 foi- executado pelo ' "National Center for Atmospheric
Research (NCAR)" dos Estados Unidos, pelo "Max-Planck Instituté” da Alemanha, e pelo
INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da- Amazdnia) e diversas universidades brasileiras,
entre elas a. USP.‘e.a UnB. Foramr realizadas medidas em avides e coletadas. amostras no
solo em diversas regides da Bacia Amazdnica.

Dentto: do  "Global . Tropospheric Experiment”, a NASA ("National.
Atmospheric and- Space Administration”) realizou dois grandes. expenmentos na
Amazﬁma Q. primeiro em Julho e Agosto de 1985 chamado ABLE-2A ("Amazon
Boundary Layer Experiment") foi realizado na estagao seca, e 0 segundo o ABLE~ZB foi
realizado em’ Abril/Maio de 1987, na estagao chuvosa. Ambos os expenmentos foram
realizados. com © suporte de um avido Electra da NASA e com diversos locais de
amostragem-no solo
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Em Setembro.de 1989 diversos grupos de pesquisas brasileiros e americanos
realiiaratn:' o experimento BASE-A ("Biomass Burning Airborne and Spaceborne
Experiment in the Amazonas”) [Kaufman et al., 1991}. Eles utilizaram-se do aviao
Bandeirante: EMB-101 do INPE, e coletaram amostras de -emissdes de. queimadas
realizadas: na- reserva ecol6gica do IBGE (Institte Brasileiro de Geografia e Estatfstica),
pend' de: Brasflia. Foram- medidas: as..conceniragbes de matéria particulada, CO9, CO,
Ozénio, ¢ Metano, juntamente com observages de sensoriamenic.remoto e medidas de
absorgdo- Gtica: da- atmosfera:. O expeﬁme_nto.BASE‘-B: realizon- medidas. na reserva do
IBGE e em: Rondonia: em. agosto-e setembro- de' 1990 [Ward et ak: 1992a, 1992b]. Foi
observado: que: 2 razio de massa.entre: 4 emissio: de particulado e de-CO2 foi 0.12% para.o
cerrado e 0.53% paraa queimade floresta. .+~

_ O Grupo de. Estudos de:Poluigio do Ar (GEPA) do- Instituto de Ffsica
participou. ativamente: dos: experimentos. do-projeto- "Brushfire” em 1979/1980, [Artaxo e

Orsini: 1987 e: dox:.cloisa.experimenms:_ABLE—ZA- e ABLE-2B; realizados pela NASA

[Artaxo.etal:, 1988; 1990;:1990b; Artaxc e Maenhaut, 1990} O GEPA também participou
de" dois’ experimentos: de- medidas  de- emissbes de queimadas na Africa, o DECAFE
("Dynamique: et Chimique de - I'atmosphere. en. Foret Equatorial). Houveram. duas
campanhas de.amostragens no Congo e na Costa do Marfim, em 1988 (DECAFE/88) e em
1991 (DECAFE 91/FOS): Alguns resultados destes experimentos serfo- discutidos neste
relatdrio. '

5 - Métodos Experimentais

Partfculas. de aerossdis foram. coletadas utilizando-se diversos tipos de
amostradores. O Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG) separa as partfculas em
duas faixas de tamanho: as finas (dy<2pm) e as grossas (2pm< dy< 15um), coletadas em
filtros Nuclepore [John et al., 1983]. O fluxo no AFG ¢ tipicamente 14 lpm. Em coleta de
parL{culas em avides u_Lilizambs um filtro total de particulas, e impactadores em cascata que
separary a matéria particulada em 6 faixas de tamanho. E importante a separacio das
partfculas. de aerossGis nas fragoes fina e grossa, pois as particulas ﬁnas tem um tempo-de
+ residéncia’ muito: maior na atmosfera do que as partfculas grossas. A velocidade de
' sedi.rheritag:_io pequena- das partfculas finas permite que elas sejam transporiadas por
. grandes distiincias, até alguns milhares de quilﬁmeu‘os emn alguns casos. ©

As concentragles elementares. foram medidas pelo método PIXE (Particle
Induced X-Ray Emission).[Artaxo e Orsini, 1987). As amostras de partfculas de aerosséis
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sdo irradiadas com um feixe de prétons de alta energia (2.4 MeV) , obtidos através de um
acelerador nuclear. Amalmente. o GEPA utiliza-se de um novo,.acelerador nuclear Pelletron
instalado no LAMFT (Laboratério de Andlise de Matériais‘_por Feixes 10nicos), do Instituto
de Fisica da Universidade de S3o. Paulo. A precisdo do: sistema PIXE €: de cerca:de: 3%. .
para os. eiementos. majoritdrios e de 10% para os elementos cujas concentragdes. estio.
préximas do. limite de detecgdo. Podemos. medir concentragies. elementares a niveis de
nglm3, e rotinéiramente detectamos cerca de 22 elementos para partfculas de-aerosséis da.
Amazbnia: Na, Mg, Al Si, P, §, Cl, K, Ca, Ti; V, Cr, Mn, Fe, Ni; Cu, Zn;-AS,__Zr‘ Rb, Sr,
e Pb. A concentragio. de massa de aerossdis ¢ medida graviméiricamente. A concentragiio

_ de carbono elementar ¢ determinada por écnicas de reflectincia.

6 - Caracterizagéo de partl’culés:-de"-aerosséis
emltldas em que!madas no experlmento
"Brushﬂre“ '

. Particulas..de aerosséis, emitidos em: queimadas. no: Mato Grossof'._e*'em
Rondonia foram coletadas em impactadores em cascata ¢ analisadas peto método PIXE. A-
Figura 2 apresentz a distribvigdo de tamanho de partfculas para enxofre e fésfqu'Note_. )
que o valor mais alto da concentragio ocorre para partfcutas-._qg-_ﬂzsgm. onde: ocorre o
méximo de espalhamento de loz na atmosfera.. Enxofre, pot'_a_ss,io. cloro. e f6sforo sdo

.f_:miﬁdos principalmente pa fragdo fina do aerossol, mas existe uma fragdo. de p_grticul_édq.

£r0ss0 que também & emjtida',:espacialmenw para potdssio. Alguns elementos: como cilcio,

~ ferro, silicio e titinio 30 emitidos principalmente na fragio: grossa. Dois: processos. de:. '

geragiio de particulas de aerosstis podem ser discriminados em-queimadas: A fracio fina €
produzida principalmente pela conversdo de gases emitidos.em: particulas. A fragdo 'grossa.
pode: ser pfoduzida pela forte convecgdo atmosférica que: ajudam a dispersar particulas de
cinzas.e de material semi-queimado. A distribuigdo elementar das particulas emitidas em

" queimadas. ¢ bastante diferente da distribuiclio natural observada em regides remotas na

Amazbnia. {Artaxo € Maenhant, 1990}. Esia diferenca pode significar alieragies na
climatologia local devido A influéncia das queimadas nos processos de'fennagﬁes. de
nuvens. na Amazdnia. A Figara.3 mostra a variabilidade na composi¢iio elementar para
diferentes amostras coletadas em queimadas ao longo da rodovia Porto Velho-- Rio- _
Branco: Alguns elementos apresentam grande variabilidade, como potdssio, que varia em
concentragio de 0.03% a 1% da massa total de particulas emitidas. Enxofre iem um- perfit
elerentar razoaveimente comstante de 0.1% na massa do particulado emitido. Esta
variabilidade . dificulta a obtencio de fatores de emissdo para quantificar as emissdes

Pg. I5



F6_sfbro -_' Di'stribuicéo de Tamanho -~ Enx6fre - _Distribu'icﬁo de Tamanho

Queimadas 1980 Queimadas na Amazonia 1980
Gencentragio emng/m3 . o ' °°";“".‘"a°3°" emng/md
10000 § 10000 -
i
1000 4 1000
100 - — R

©25 025 050 100 .200 - 4000 D
Dlametro Aerodlnamlco (mlcrons)

D|Am tro e'rodlnaimco (imcrons) &

: + |c 2‘!
L i 248

Sl nc 195 _
-9" Ic zza .

—+ ¢ 208 —-*—tczm . —B-:czz_a-.
—= 1 288 ~— 1 248

s i 238

Figura 2 - Distribuigao de tamanho para alguns elementm em parlfculas de aerossms
emitidos em queimadas no Mato Grosso e em Rondonia. Os aerosséls foram coletados em
impactadores em cascata e analisadas pelo método PIXE.

Queimadas na Bacia Amazbénica - 1980
Variabilidade na Composi¢ao elementar
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F:gura 3 Vanabllldade na compos«;_o elememar para d:ferentes amostras colemdas em
quelmadas Alguns elemenlos apresentam grande vanablhdade, como potasslo. que varia .

* em concentragdo de 0. 03% a 1% da massa total de parifculas emitidas. Enxofte tem um
perfll elementar razoavelmente constanie de 0.1% na massa do particulado emitido,
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elementares de queimadas. A Figura 4 mostra uma comparagio da composicao média de
partfculas de aerosséis emitidas em queimadhs. comparada com a ct;mposica'io natural de
aeross6is na Amazdnia, durante as estagles chuvosa e seca [Artaxo et al.; 1988, 1990]. E
possivel observar 2 maior componente orgénica no aerossol:de queimadas, devido & menor
presenca de clementos em relagio A massa’ tolal’ de” aerossGis. Se realizamos uma
nonnaliiagéo para o potdssio, observamos:que P; S, Cl; e Ca aparecem com concentragdes
reduzidas nas qﬁeimadas. em comparagio com a componente biogénica natural. As razdes
entre K e Ca, e 'K & S, sio nitidamente giferentes para particulas de queimadas comparadas
Bs pariicolas naturais da atmosfera amazpnica. [Artaxo e Maenbaut, 1990), e estas razies
podem ser- utilizadas para a dlscnmmagao de ermssoes de quenmada.s em relagio as
emlssoes bio gémcas nagurais. -

i T

[~ Estagio Chuvosa

7- Resultados dos experlmentos de queunadas na
Amazoma em 1991 '

Mn "Fe Zn Rb Sr

E essencial a utilizagio- de avides em'.a:'nostrégens atmosféricas de emisses.
de: quelmadas na Amazoma. devido & extensdo; territorial- das. emissdes. E tambem
importante: coletannos gases ¢ particulas relativamente longe das. fontes emissoras, para
caracierizarmos. uma atmosfera apds a ocorréncia de reagbes secunddrias das emissdes, que
MOstra mais: adequada.meme seu papel a nivel globat.: Foi utilizado-um avido Bandeiranie
do INPE: na coleta de- particulas. de seross6is:em voos, cobrindo- grande parte do cerrado e
da floresia: Amaz6nica na primeira semana: de Setembro de 1991, O tempo. de coleta de
cada_amostra._fm de-cerca de 3 a 4 horas, c:que-:f_a__z__com que-as medidas representem
médias: sobre: grandes. regides (cerca de: 600-a: 900 Km), e ndo- medidas em plumas de
queimmas'individuais A Figura 5 apresenta.o. pimero de focos de queimadas detectados
pelo: insrumento AVHRR a bordo do satélite NOAA-11, dilizando o canal de 3.75 pm,
com: resoluc;ﬁo de- 1 Km, Durame a sermana: de coleta. de amostras, $8.414 focos de
incéndios foram detectados na’ Bacia Amazﬁmca, ¢ em-selembro- de 1991, um total. de
237.599: focos individuais de quelmadas foram . detectados. Uma forte seca. antes do
perfodo. dé: amostragem fez com. que houvessem" 105 dias' sem precipitacio em diversas

- éireas. da: Bacia- AmazGnica. Fotos de. satélite nos canais visfvel e infravermetho mostram
que uma pluma ndo homogénea de cerca de 3 mithdes de quildmetros quadrados cobria a

K Ca Ti

22 Estagdo Seca

'Si'

\\\\N‘&\\\\ \\Y&\\‘Q‘&\\\\\\“\\

B3 Queimadas 80

Aerossois de queimadas e remoto
Composi¢ao elementar da moda fina

Figura 4 - '_Co_mp_aragik_) da comp_os'igﬁd média de parLféulas de aerossdis emitidas em

% da Massa Total de Aerosséis
1

Na 'Mg _Ai

T T T T T

or-

Amazonia; Diversos aeroportos estavam fechados na época, com uma reduzida visibilidade . 2 - ; : g ' g
devido i alta carga de partfculas na atmosfera. : ' . C o g
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‘queimadas, comparada com a composigio natural de aerossois na Amazbnia, durante as. -

estagdes chuvosa ¢ seca [Artaxo et al., 1988, 1990].
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Figura 5 - Namero de focos de queimadas detectados pelo instrumento AVHRR

(Advanced Very High Resolution Radiometer) a borde do satélite NOAA-11, utilizando o

canal de 3.75 gm, com resolugdo espacial de 1 Km.

Emissies de material particulado em queithadas ra ﬂoresm Amazénica e no Cerrado

A Tabela 3:apresenta a concentragio de-massa de pam’culas elemema: e
de carbono graf!nco pata cada uma-das amostras de. filtro total coletadss no expenmento .
A regido onde cada amostra foi coletada também estd indicada. A maioria dos. eleméntos’
apresenta concentragbes muito altas, com grande variabilidade, indicando a ihﬂuéncia
regional de plumas de queimadas..Nota-se na Tabela 3 a ocorréncia de diversos metals
pesados como. Zn, Cu, Pb, Sr e Zr; associados 2s emissdes de queimadas. A Figura 6
apresenta a concentragao de massa de parifculas de aerossol para cada amostra coletada. A
concentragﬁd.variou de- 30 pg/m3 para dreas ndo muito afetadas por queimadas, como
Manaus, atingindo: concentragGes maiores que 300 gg/m3 para regides como Marabd e
Porto Velho. E importante. salientdr que estas sao concentracdes médias de grandes 4reas,
sem impéc,to de plumas, de queimadas individuais. A legislaggo brasileira em vigor estipula
em 150 p.g/m3, o valor méximo da.concentragdo de particulado inaldvel didrio, que ndo
deve ser excedido mais gue uma vez por ano [Portaria Normativa n°® 348, de 14/03/90].
Embora 0 padric de qualidade do ar estipula amostragens de 24 horas, e nossas
amostragens foram de 3 a 4 horas, € possfvel inferir concentragbes médias de 24 horas a
partir de nossas medidas. Nossos reseitados indicam que em uma extensa 4drea da Bacia
Amazdnica a legislag@o brasileira de poluig:éo‘ do ar ndo estd sendo obedecida, com valores
acima do padr@o méximo de qualidade do ar. Estes altos niveis de particulados estio
certamente afetando: a satide da populagfic amazdnica. A visibilidade para toda .a drea da
Bacia Amazbnica- era :muito: reduzida, em. alguns lugares com visibilidade  menor gue
500 m. A Figura: -7 apresenta as concentragdes de - enxofre. -Para regides .com - alta
incidéncia de queimadas, as concentragGes de enxofre 530 extremamente altas, com valores
de cerca de 3000 ng/m3. Para regites menos afetadas, as concentrages de enxofre foram
de cerca de 500 nglm3. Estes valores sdo altos, se comparados com concentrages tfpicas
de enxofre naturalmente na atmosfera da Amazdnia, que sio de cerca de 200 a'300 ng/m3:
Em dreas urbanas do Brasil, como S3o Paulo e Rio de Janeiro as concentragdes de enxofre
so de. cerca de 2000 ng/m3, menores do que os valores medidos em grandes regides da
Amazdnia durante a época de queimadas. O problema global de acidificagio armosfénca é
discutido em Rodhe e Herrera, 1988, que mostram um acelerado processo de acidift cagao )
especialmente ‘em regides troplcals- Nossos resultados mostram que este: processo de
acidificacio tambem estd ocorrendc na Amazdnia Brasileira. Desde que a Amazdnia e a
Africa sdo as duas maiores regides afetadas por queimadas, é importante comparar as
emissoes destas duas regides: Para tanto participamos de diversos experimentos de
queimadas na-Africa em ‘associagio com laborat6rios. franceses e alemdes. A Figura 8
apresenta uma comparagao da composigio elementar do particulade da moda ﬁnam_é:dida
nos experimentos. na Africa (DECAFE 91/FQS) e na Bacia Amazdnica. O .perfil elementar
médio das emissdes de queimadas para a Africa e para o Brasil sio em geral similares,
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- Tabela 3~ Composngao elementar de aerosséis de queimadas na Amazdnia - 1991
Massa de aerossors, carbono elementar e concentragoes etementares expressas em nglma

Mass BlackC M_g ] Al

Si

'8

il

. F:gurd 6- C(mr,emragao de massa de panfculas dc e

P.Valho 18 ° G.ﬂmﬂd

50l em'vuos do aviio Bapdeirante
na Amarzdpia em setembro de 1991, Estas concentraches representam médias de grandes
éreas, sem 1rnpa,ct0 de plumas de que:madas md1v1duam, As concentragdes foram de cerca
“de - 30 uglm para areas nac mujto afetadas pnr gueimadas, como Manaus, atingindo

: -concentrw;oes mamres que 300 ugfm3 para regloes como. Marab& ¢ Porto Velho.

'Region' P G K _Ca Vv Mn re Cn . Ga Pb Br Rb S Zr
" Brasilia 60000 3539 4402- 1058 64 146 875 1025 423 569 3085 . 806 150
~© P.Emasl 128000 . 9643 7451 687 1126 192 1535 1649 114519 693 7817 14 1055 369
o P.Emas2 94000 7558 5490 955 902 199 1369 980 106525 712 6449 56, 8.14 228
Goidnia 134000 1346 5344 3381 631 292 1141 925 369 2431 3463
| Barr.(Ba)I 101000 2127 3433 505 131 609 700 195 - 332 1435
Barr. (Ba)2 37000 1590 2883 492 765 773 150 268 1089 69 74 434 90
P.Nacional 80000 7010 426 2223 4009 1242 371 131 1604 1348 185 3 713 1663 50 117 83 48 1327
 Marabd 1 289000 26230 4337 1629 4252 15090 2645 2265 11061 9253 112 3709 1350 167 453 18 - 37 18 8364
.Merab42B 171000 10780 S02 645 2422 1596 259 908 3042 2892 93 538 759 111 249 24
 Marab43 188000 14270 555 589 1083 1159 2839 165 3189 1585 41 528 384. © 203 27 9.1 1282
- Santarem 28000 216 399 1269 865 129 13 33 141 73
Manaus 94000 . 7610 J37 443 798 1960 28 1434 138 38 69 369 21 1.7 99
: Manaus B 342000 11150 864 1375 5930, 3637 2775 2153 3613 4966 271 93.1 1424 85 258 19 7.5 4351
T P.Velhol 207000 16370 1062 1487 3286 121 2484 276 88 172 7% - 228 1515 _
P.Velho2 106000 ° 4044 4724 1444 1789 479 375 - 454 294 i4.1 L 16.6
P.Velho LB 370000 15140 1485 1615 5665 3701 3210 1346 4469 7693 141 1759 1410 27.1 14 10 67.99
‘Cuiabd 181000 13940 468 7241 9113 2526 1755 106 2479 1522 933 19 1495 6234 96 343 49 13 - 207t 210
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Enxdfre em Queimadas na Amazonia- 1991

Concentragéo (ng/ma3)

‘Porcentagem da massa particulado fino

Aerossons a 1000 m de altitude

A500—

30601

26001

Brasftio P.Emas2 Bu‘r.'-(Bn T “Mars om - ! V-lhoi - Guls
P.Emas 1 " Golinle Barr. (Ba) 2 Marubb‘ . M'rabaa I Manaug. - PV-"m IB C;nr'l
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Figura 7 - Crmcemrac,ucs de enxofre em parlruulds ‘e aumasul nos voos do av:ao_
Bandeirante na Amaziinia em setembro de 1991, Para’ regidies com alta mudencxa de
queimadas, as concentrages de enxofre $30 extremamente ajtas; com valores de cerca de
3000 nglm" Para regides menos afetadas, as concentragfics de- Ll‘lefl’e foram de cerca de.'

500 ng/m3, As concentraghes Upicas de enxofre natural na atmosfera da Amazﬁma siig de
cerca de 200 a 300 ng/m3

Composic¢ao Elementar Emissoes Quelmadas
Africa (DECAFE-91/FOS) e Amazodnia 1991
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Fsgum 8- (,umparagao da composigio elementar do particulado da moda fina mechdd nos
experimentos na Africa (DECAFE 91/FQS) ¢ na Bacia Amazdnica. O perfil elemenla: _'
médio das emissies de queimadas para a Africa e para o Brasil sgo em geral similares.
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com algumas diferencas. Cloro, bromo € zinco aparecem em menor quantidade na Bacia %
Amazdnica. Fésforo possui fatores de emissao muite diferentes na Africa e no Brasil, sem -
que seja claro para n6s a razao desta diferenga. As amostras da Bacia AmazOnica
apresentam maiores concentragfes:para célcio e estroncio. Enxofre € responsdvel por 0.2 a
1.0 % da massa do particulado fino. Os elementos emitidos szo K, Cl, 8i, AL, Ca, §, Fe, e
Br. Observamos tragos de Cu, Zn, Sr, Rb, Mne Ti. Existem algumas similaridades entre as
emissdes de particulado: entte queimadas na Africa e no Brasil, mas ¢ necessério a
realizagdo de mais experimentos de campo para uma comparagfo significativa.

8.- Resuitados de: monitoramento continuo de
aerossdis.em Cuiaba

Desde Agosto de 1990, o Grupe de Estudos de Poluigio do Ar da
Universidade: de $30 Paulo estd operando vma estagio de moniloramesnto continuo de
aerosstis em:Cuiabd, em cooperagdo com o INPE. O Dr. V. Kirchhoff do INPE monitora
no-local a cbncentragﬁo- de monéxido de carbono e de ozbnio. Durante & ¢poca de
queimadas, o local € foriemente influenciado por emissoes de queimadas tanto locais como
transportado a longa distincia de Rondonia. A Figura 9 apresenta as medidas de
concentragio da massa de particilado fino, grosso e imaldvel. O particulade inaldvel
representa a soma do fino com. o particulado grosso, ¢ tem didmetro menor que 10 pum. £
claro ¢ grande auvmento de matéria particulada em suspensio na atmosfera durante o
perfodo de queimadas. De uma baixa concentragao de cerca de 20 ug/m3 fora da época. de
queimadas, a concentragio de massa de particulado inaldvel sobe.para cerca de 140 ;.Lgim3

Data Jufiana

A

Estagio de queimadas
7%

aq
ANy

duranie a estagdo de queimadas, mesmo longe das regides mais afetadas. A legislagio
brasileira de meio ambiente estabelece o:limiter ambiental das concentragdes de particulado
inaldvel em 50 pg/m3. para média aritimética anual € de 150 ug!m3, para 0 valor méximo
didrio (medido em 24 horas) que ndo deve ser excedido mais que uma vez por amo
[Portaria Normativa n° 348, de 14/03/90]. Observamos.em Cuiabd uma concentragao
média de particulado inaldvel de 38 pglm3, valor préximo do padrao médio anual, em uma
drea distante das regites mais diretamente afetadas pelas queimadas. Pelas medidas das
amostras individuais, coletadas por perfodos de 3 a 4 dias cada amostra, podemos observar. ‘
que o padrio didrio de qualidade do ar foi excedido diversas vezes durante a €poca de
queimadas. A figura 10 apresenta as concentracdes de carbono grafitico para a frago fina
de: aerosséis coletados em’ Cuiaba. De um valor de cerca de 1 pg/m3, a concentragio de ' : ' gw/Bn we ocedenussuo
carbono grafitico sobe para 7 pg/m>-durante a estaglo de queimadas, o que representa um ce T :
acréscimo de um fator 7 nas concentragGes de carbono grafitico na atmosfera. Este tipo de
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monitoramenta de Cuiabi. 0O 'p_ar'liculado inaldvel representa a soma do particulade fino

Figura 9 - Concentragio de massa de particulado fino, grosso e inaldvel na estagdo de
com o particulado grosso,
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Figura 10 - Concemrar;(')egs de carbono grafftico para a fragio fina de aerosséis coletados na
estagio de monitoramento de Cuiabd. De um valor de cerca de 1 pg/m3 fora da esta
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partfcula tem fortes propriedades radiativas; absolvendo a radiacao solar e provocando um
aquecimento da baixa atmosfers, afetando a termodindmica da atmosfera. Por . estar
presente na fragdo fina das partculas, ela pode viéja: por milhares de. quildmetzos,
entrando na circulagio.global da atmosfera e afetando globalmente. propriedades radiativas
da atmosfera. A Figura 11 apresenta as médias mensais das concentragdes de CO e de Oy
para a mesma eslacdo monitoradora de Cuiabd, operada pelo Dr. Volker Kirchhoff, do
INPE, para os anos de 1988, 1989 ¢.1990 [Kirchhoff, 1992]. Para os resultados de: CO
fora da épeca de queimadas, as concentragtes sdo de cerca de 100 ppbv {partes por bilhao
em volume), De agosto a novembro as. concentragoes médias mensais atingem va.lores
alios, de até 600 ppbv. Para czdnio,:a:partir de um valor de referéncia. de 10 ppbv, as
concentragies sobem durante a épc_)c'é-de queimadas para valores de 70 ppbv de média
mensal. O padrio de qualidade do: ar da legislagdo brasileira [Portaria Normativa n° 348,
de 14/03/90] para O3 € de 82 ppm. medidos por uma hora, que nio deve ser excedido mais
que 1 vez por ano. Como observamos médias mensais préximos deste valor em- épbcas de
queimadas, em uma fragio. alta-de dxas certamente tivemos violacdo dos padries de
qualidade do.ar para:O3 em Cuiab4.. Para.0-CO, a legislagio brasileira aponta para um-
padrdo p_nméno_ de 9000 ppby, :medidos- em 8 horas [Poriaria Nommativa n° 348, .de -
14/03/90]: Este: padric tambem:deve. ter sido excedido, devido aos altos valores mensais -
médios observados por Kirchhoff; 1992.-O quadro apontado para material particulado, 03
¢ CO cenamente deve ser repétir.para outros gases nio monitorados. Eles mostram um
quadro preocupante de poluigio dovar.em uma grande parte do territ6rio nacional dur_ame'a{_:
época de queimadas. '

9---Conclusdes

As. concentragdes " de particulas em suspensio na atmosfera da’ bacia
Amazdnica atingem valores exiremamente allos durante a época de queimadas. Granﬁ_le
quantidade de material particulado € injetado na atmosfera, aonde ocorme o transports.a
longa distincia. Diversos nutrientes essenciais sio transportados para a atmosfera.como
resultado da prética de queimadas, e & maioria destes nutrientes sio perdidos para-a’ biota.

A concentragio dé material particulado inaldvel em grandes regides atingem valores

extremamente altos. de até 350 ug/m3. A composi¢ao destas particulas apresenta como
elementos dominantes ¢ K, $i, Ca; P, Cl,.S, Fe, Br, Zn, Al alem-.de outras espécies.
Grandes quantidades de material carbondceo e carbono grafftico sio emitidos para’a
atmosfera, com o potencial de alterar ¢ balango radiativo da atmosfera. Existem algumas
similaridades entre as emissBes de particulado entre queimadas na Africa e no Brasil, mas
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volker Kirchhoff, do INPE. Observa-se

monitoramento de Cuiabd, operada pelo Dr.

claramente um aumento significativo das concentragdes de CO ¢ de 07 de Agosto a

Novembro. |Dados obtidos de Kirchhoff, 1992].

Emissées de material particulade em queimadaes na floresia Amazdnica e no Cerrado

¢ necessdrio a realizacAo de mais experimenlos de campo parda uma comparagio
significativa. Enxofre, potdssio, fosforo ¢ cloro sao emitidos em grandes quantidades para
a atmosfera como resultado do processo de queimada. Estas emissdes tem o potencial de
alterarem os fluxos naturais de nuirientes essenciais para a manutengic do ecossistema
Amazdnico. A maioria das particulas emitidas sdo soldveis em dgua e podem ser ativas
como nicleo de condensagdo de nuvens, tendo o potencial de alterar os mecanismos de
formacdo de nuvens na bacia Amazdnica. Resultados de medidas de CO e O realizadas
pelo- INPE mostram- valores altos para a concentragio destes gases na atmosfera
Amazbnica. A legislagdo brasileira de poluicdo do ar esid sendo violada na Amazdnia
durante a época de queimadas. As medidas moswram um quadro preocupante de poluigdo
do ar na Amazonia durante a época de queimadas. '
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Legenda das figuras

Figura:} f - Comparagao das em:ssoes de- queimadas com as. emissdes globais {incluindo
queunadas) para uma série de gases ¢ matéria particulada. Observa-se que para CO3, CO,
NOy e diversos outros gases, as queimadas sio responsiveis g globatmente por uma fracdo
significativa das-emissdes totais. .-

Figura. 2 - Distribuigio de tamanho- para alguns elementos em particulas de aerosséis
emitidos-em queimadas em Ronddnia. Note que o-valor mais alo-da concentragio ocorre
para particulas.de 0.25 um, onde" ocorre o maximo. de espalhamento de luz na atmosfera.
Enxdfre, potdssio; cloro e f6sforo s3o emitidos principalmente na fragao fina do aerossol,
mas existe. uma fragio. de particelado grosse-que também € emitida, especmlmente para
potﬁssm

Figura. 3 - Variabilidade na composico. elementar para diferentes. amostras coletadas em
queunadas Alguas, elemean .apresentam grande variabilidade, como potédssio, que. varia
em concentragao. de 0.03% 2 1% da massa toral de partfculas emitidas.- Enxofte tem um-
perfil elementar razoavelmente constante- de (.1% na massa do particulado emitido.

Figura:4-- Cqmpara@ﬁo da composi¢io elementar média de particulas de aerosséis emitidas
em queimadas, comparaq'ar com. & composi¢do-nawral de aerosséis na Amazdnia, durante
as estagles chuvosa & seca [Artaxo et al., 1988,.1990].

Figura 5 - Nimero- de focos de- queimadas  detectados. pelo. inswumento AVHRR. -

{Advanced Very High:Resolution-Radiometer). 2 bordo do satélite NOAA-11, utilizando o
canal de 3.75 pam, com:resolugdo espacial de: T Km. Dados de Alberio Setzer,

Figura. 6 - Concentragdo de massa de particulas de aerossol em vdos do avio Bandeirante
na Amazdnia. em. s¢tembro de 1991, Estas concentrages representam médias de grandes

dreas,.sem impacto direto de plumas de queimadas individuais. As conceniragdes foram de .

cerca.de 30 pg/m3 para dreas ndo muito afetadas por queimadas, como Manaus, atingindo
conceniragdes maiores que 300 pg/m3 para regites como Marabé e Porto Velho.

Figura: 7' - Concentragdes de enxofre- em particulas de aerossol nos voos do aviio

Bandeirante, na Amazdnia em setembro de 1991, Para regides com- alta incidéncia de.

queimadas, as concentragdes de enxofre sdo extremamente altas, com valores de cerca de
3000 ng/m3. Para regides menos afetadas, as concentragdes de enxofre foram de cerca de
500 ng/m3. As concentragdes tipicas de enxofre natural na aimosfera da Amazonia sdo de
cerca de'200 a 300 ng/m3
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Figura 8 -_Cumpara¢50 da composicio elementar do particulado da moda fina medida nos:
experimentos na Africa (DECAFE 91/FOS) e.na Bacia Amazonica’ O perfil-elementar
médio das emissdes de queimadas para.a Africa e para o Brasil sio em geral similares.

Figura 9 - Congentrac3o de massa. de particulado fino, grosso. e inaldvel na. estagio de

_ monitoramento de Cuiabd. O particulado inaldvel representa a soma. do- particulado- fino-

com 0 particulado grosso.

Figura 10 - Concentraghes de carbono grafftiéo_ para a fracio fina de aerossdis.coletados na
estagio de monitoramento de Cutabd. De um valor de cerca de 1 pg]ni fora da-estagdo de
queimadas, a concentragio de carbeno grafitico sobe-para-7 [.Lgfm3 durante a estaqao de
queimadas.

Figura. 11 - Concentragfes de Monéxido de Carbono- e de Ozdnio na estacio de
monitoramento de-Cuiabd, operada pelo Dr.  Volker Kirchhoff, do INPE. Observa-se
claramente um aumento significativo’ das concentragdes. de CO e de O3 de Agosio.a
Novembro, [Dados obtidos de Kirchhoff, 1992],

|
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