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Queima de Biomassa na Amazonia: Emissoes, Transporte de
Fumaga em Longa Distancia e Seus Impactos
Regionais e Remotos

K. M. Longo,* S. R. Freitas,” M. O. Andreae,’ R. Yokelson,* e P. Artaxo,’

A cada ano, a queima de biomassa na Amazbnia continua a emitir grandes
guantidades de gases traco e particulas de aerosséis para a atmosfera. A
consequente mudanca de concentragdes atmosféricas de oxidantes e aerossois,
de muito baixas para muito altas, afeta, portanto, as propriedades radiativas,
guimicas e fisicas da atmosfera sobre a Amazobnia. Isso representa uma
perturbacdo drastica no clima regional, ecologia, ciclo da agua e atividades
humanas. Dada a magnitude das queimadas na Amazonia e a eficiéncia dos
processos de transporte atmosférico de emissGes de fogo, essas perturbacdes
podem afetar o sistema climatico mesmo em escala global. Este capitulo
apresenta um resumo do conhecimento adquirido no ambito do programa
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazdnia sobre fogo
em vegetacdo como forca geradora dos disturbios atmosféricos na Amazonia.
Descrevemos os diferentes comportamentos da regido e apresentamos uma
revisdo atualizada de fatores de emissao e combustdo na Amazodnia. Discutimos
alguns dos inventdrios disponiveis de emissdo por queima de biomassa na
regido amazlOnica, suas propriedades e limitagGes. Discutimos ainda os
processos de transporte atmosféricos que representam os principais geradores
da dispersao de emissdes de fogo, introduzimos os conceitos mais relevantes de
modelagem numérica de transporte de fumagca e mostramos o padrdo de
transporte de fumaca sobre o continente sul americano. Ao final, apresentamos
o estado atual do conhecimento dos impactos locais e remotos de gases trago
de fumaca e particulas de aerossoéis, discutimos o poder de oxidacdo da
atmosfera amazonica, bem como a radiacdo e balanco de calor, e consequéncias
nas propriedades e distribuicdo de nuvens.
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1. INTRODUGAO: QUEIMA DE BIOMASSA
NA AMAZONIA

A composi¢cdo da atmosfera é controlada por
vdrios processos naturais e antropogénicos, e as
emissdes de queima de biomassa sdo suas maiores
forgcantes no Hemisfério Sul [Crutzen e Andreae,
1990]. Residuos agricolas tém sido queimados ha
milénios, e a reducdo de areas florestais na
América do Norte e Europa ao longo dos ultimos
séculos tem, evidentemente, contribuido para
mudancas na composicdo atmosférica. Mais
recentemente, durante as Ultimas quatro ou cinco
décadas, a rapida e intensiva mudancga no uso da
terra nos trépicos suscitou mais aten¢do a essa



questdo. E importante enfatizar que a queima de
biomassa como principal forcante atmosférica
ndo é restrita apenas aos tropicos. A alta
concentracdo de particulas de aerossdis e gases
traco observada na atmosfera da Amazonia e do
Brasil central durante a estacdo seca estd
associada a intensa atividade antropogénica de
qgueima de biomassa. Ozbnio, mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, e concentragdes
de particulas de aerossdis na América do Sul e em
areas proximas aos oceanos sdo regulados por
emissdes de queima de biomassa de savana e de
floresta. Cerca de 9200 teragramas (peso seco)
sdo queimados anualmente [Andreae e Merlet,
2001; Bergamaschi et al., 2000], contribuindo
significativamente para a carga atmosférica de
poluentes. Na América do Sul, durante a estagao
de queima de biomassa, uma pluma de fumaca
regional cobrindo uma area de cerca de 4 a 5
milhdes de km? tem sido frequentemente
observada por meio de sensoriamento remoto na
América do Sul [Prins et al., 1998]. Particulas de
aerossdis inaldveis com alta concentracdo de até
400 pg m~> foram medidas préximo a superficie, e
a espessura Optica do aerossol integrado na
coluna atinge 4,0 a 5,0 (440 nm) em grandes
areas do Brasil central [Artaxo et al., 1998]. As
concentragdes de ozonio que excedem 100 ppb
sdo frequentemente observadas a milhares de
quilémetros dos incéndios florestais, e a
fitotoxidade de ozbonio afeta as florestas ndo
gueimadas. Em escala regional e global, a
persistente e pesada camada de fumaga sobre
uma extensa regido tropical pode alterar o
balanco de radiacdo e o ciclo hidrolégico. O
sequestro de carbono pela floresta, expresso pela
troca liquida do ecossistema (TLE), ¢é
intensamente afetado pela camada de aerossol
sobre a floresta, onde, nos baixos niveis de
aerossois, observou-se um aumento de 30% a
40% na TLE com profundidade dptica de aerossois
(POA) até 1,2 em 550 nm [Oliveira et al.,2007].
Esse efeito acontece porque as particulas de
aerosséis na atmosfera aumentam a radiagdo
solar difusa, e a geometria do dossel da floresta
leva ao aumento da fotossintese. Mas, quando a
POA excede cerca de 1,5, o efeito da reducdo do
fluxo solar total comeca a predominar e a TLE
comeca a diminuir; com valores da POA préximos
a 4 ou 5, ela se fecha quase completamente. Esse
efeito de mudanca da razdao de radiacdo difusa

para radiacdo direta tem fortes implicacdes no
balanco de carbono de florestas tropicais [ver
Artaxo et al., neste volume e suas referéncias].

Um segundo efeito muito forte de particulas
de aerosséis de queima de biomassa sdo as
mudancas resultantes na microfisica, no
desenvolvimento e na estrutura de nuvens.
Nuvens sdo um ingrediente critico do balango
radiativo e do ciclo hidrolégico. A presenca de
particulas de queima de biomassa na atmosfera
também modifica o balango radiativo solar por
meio da mudanca na microfisica da nuvem. Essas
particulas atuam como nucleos de gelo e de
condensacdo de nuvem, promovendo mudancas
no espectro da goticula da nuvem e,
consequentemente, alterando o albedo da
nuvem e precipitacdo [Rosenfeld et al., 2006].
Isso sugere que os efeitos da queima de
biomassa podem extrapolar a escala regional ou
influenciar o padrdo de redistribuicdo planetaria
de energia a partir dos trépicos em latitudes
médias e altas por meio de processos de
transporte convectivo. Mudangas na cobertura
da nuvem devido a presenca de grandes
guantidades de particulas de “black carbon”
estdo bem documentadas no trabalho de Koren
et al. [2004, 2008] e de Kaufman e Koren [2006]
[neste volume] para uma revisdo dessa questao.

EmissOGes da combustdo de qualquer tipo de
combustivel  dependem  diretamente da
composicdo quimica desse combustivel e de suas
condicbes de combustdo. Para a queima de
biomassa, a maioria dos dados disponivel é de
combustdo de madeira. Diferentes espécies de
arvores desenvolvem constituintes lenhosos
diferentes durante o crescimento e, tipicamente,
toda madeira consiste de varias formas de linino,
celuloses e preenchedores. Fatores de emissdo
(FE) sdo importantes porque sdo usados em
modelos regionais e globais para estudar a
influéncia das emissdes de queima de biomassa
no clima regional e global.

O desmatamento na Amazonia brasileira tem
sido estudado com o uso de técnicas de
sensoriamento remoto [Cdmara et al., 2005;
Morton et al., 2005]. A taxa média de
desmatamento nos anos 1990 foi de 17.000 km?
por ano, aumentando para aproximadamente
25.000 km? em 2002 e 2003 [Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), 2008], caindo para
10.000 km? em 2007 [ver Schroeder et al., neste



volume]. Até 2005, uma area estimada em 16%
do total da Amazébnia brasileira, isto é, uma area
de 5,8 milhdes de km? foi desmatada [INPE,
2008]. O desmatamento ocorre principalmente
nas regides sul e leste da Amazonia, enquanto as
areas centrais, que sdo menos acessiveis, sdo
relativamente bem preservadas. 0]
desmatamento afeta o ecossistema de diferentes
maneiras: primeiro, ocorre uma mudan¢a no
balanco de energia e agua quando a floresta é
substituida por pastagem, e essa mudanca tem
potencial para alterar o contelddo de agua
atmosférica e os padrbes de precipitacdo [Silva
Dias et al., 2002]. Segundo, uma grande
guantidade de particulas de aerossois é liberada
para a atmosfera a medida que as florestas sdo
cortadas e queimadas durante o processo de
manejo de pastagens e campos, levando a
profundas mudancgas na composicao atmosférica
[Artaxo et al., 1998, 2002] e no balanco de
radiacdo de superficie [Schafer et al.,, 2002a,
2002b:Procépio et al., 2003, 2004]. O
desmatamento da Amazbnia e a queima de
biomassa podem desencadear um ciclo de
retroalimentacdo positiva do aumento de
disturbio por fogo e condicGes locais de seca,
ampliando as secas associadas as mudancas
globais antropogénicas e a variabilidade climatica
natural [Nobre et al., 1991: Marengo et al.,
2008].

Este capitulo apresenta uma revisdo do
conhecimento adquirido no ambito do programa
Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia (LBA) sobre emissGes
para a atmosfera oriundas de fogo em vegetacao
na Amazbnia. O transporte atmosférico de
fumaga e seus impactos na composi¢ao
atmosférica, tempo, e clima serdo tratados em
escalas regional e global.

A combustdo de biomassa é uma combinagado
complexa de processos quimicos e fisicos. Uma
descricdo detalhada e referéncias podem ser
encontradas no trabalho de Yokelson et al. [1996,
1997], as quais resumimos a seguir.

Os processos envolvidos na combustdo de
biomassa podem ser visualizados considerando-
se os efeitos do aumento de temperatura em
biomassa fresca. O primeiro efeito do aumento
de temperatura é a destilacdo de espécies
absorvidas em baixos pontos de ebulicdo,
principalmente 3agua. Em altas temperaturas,

(~500 — 700 K) as ligagcdes provocam a ruptura
das macromoléculas constituintes da biomassa.
Esse processo é conhecido como pirdlise a baixa
temperatura e libera uma fumaga branca e
pequenas moléculas com pressdo suficiente de
vapor para entrar na fase gasosa. A maioria das
espécies de particulas de fumaca e gases
compreende os compostos organicos oxigenados,
como o metanol e o acido acético. A liberagcdo
seletiva de compostos oxigenados deixa a
biomassa “parental” enriquecida em carbono, um
produto conhecido como “char de baixa
temperatura”. Em altas temperaturas (700 — 900
K), o carvdo de baixa temperatura comeca a
emitir compostos alifaticos (contendo
principalmente C e H), além de enriquecer a
biomassa com carbono e produzir carvao a alta
temperatura (alta em componentes aromaticos).
A adsorcdo quimica de O, em carvao de alta
temperatura é exotérmica, e fornece energia
para reacOes de gasificacdo que convertem o
carbono do carvao sélido em produtos como CO
e CO,. A intensa gasificacdo é comumente
conhecida como combustdo “incandescente”.
Uma frente incandescente (tipicamente de 1000
K) pode se propagar através da um elemento de
combustivel que pirolisa muito ou toda a
biomassa adiante da frente de instabilidade,
produzindo uma mistura de todos os produtos
mencionados acima [Bertschi et al., 2003].

Na auséncia de chamas, as particulas e gases
emitidos por pirdlise e brasa sdo injetados
diretamente na atmosfera como poluentes.
Quando a concentracdo de gases volateis e sua
temperatura estdo acima de um limiar, eles
podem reagir rapidamente com oxigénio e
produzir chamas de difusdao turbulenta com
temperaturas tipicamente préximas de 1400 K.
As chamas oxidam eficientemente os gases
volateis transportados para espécies tais como
H,0, CO, e NO,. Espécies incompletamente
oxidadas como o CO s3o também geradas em
guantidades comparativamente pequenas. A
fumaga preta com alto teor de carbono
elementar é formada pela condensacdao que
ocorre logo acima das chamas. As chamas sao
também importantes como fontes de calor para
impulsionar nova pirdlise de biomassa fresca, a
gual (juntamente com a brasa) gera mais volateis
para alimentar inflamabilidade continuada.



Na pratica, a ignicdo de fogos usualmente
ocorre aplicando-se calor suficiente para iniciar
uma chama/brasa em um ponto. Uma mistura de
chama e brasa entdo se propaga através de uma
cama de combustivel e pirolisa muito do
combustivel disponivel. Durante esse periodo, a
maioria (mas ndo todos) dos produtos da pirélise
e brasa é oxidada por entranhamento nas
chamas. Depois que a chama passa por toda a
cama de combustivel, a taxa de producdo volatil
e brasa comeca a cair, juntamente com as
concentracdes de grande parte das espécies
emitidas. Nesse ponto, a probabilidade de
oxidacdo da chama dos volateis emitidos também
diminui e a fumaga comecga a refletir de modo
crescente os produtos de combustdo sem chama.
As fases de incandescéncia e mistura de
incandescéncia e combustdo sem chama do fogo
normalmente respondem por 50% a 95% do total
do consumo de combustivel. Uma fase final com
apenas combustdo sem chama continua até que
5% a 10% do calor gerado pelo fogo seja
transferido para o combustivel fresco. A
guantidade de consumo de combustivel na fase
de combustdo sem chama é altamente
dependente da geometria do combustivel;
combustiveis densamente confinados sdo
consumidos mais eficientemente [Bertschi et al.,

2003].
Por Ultimo, as emissGes de queima de
biomassa dependem de muitos fatores

controladores. Nesta sec¢do, fornecemos uma
revisdo atualizada de fatores de emis o e
combustdo medidos na Amazbnia com uma
avaliacdo de sua acurdcia e representatividade
regional.

2.1. De que Modo o Comportamento do Fogo
Afeta as Medigcbes de Emissdo de
Diferentes Tipos de Fogo

A maioria dos fogos antropogénicos nos
trépicos em geral se inicia com igni¢cdo ao longo
de uma borda ou de duas bordas opostas a area
controle. No inicio do fogo, todas as emissées sdo
de combustdo com chama e entranhamento na
coluna de convecgdo induzida pela chama. A
medida que a frente de chama se propaga para
dentro, a coluna de conveccdo também injeta as
emissoes de qualquer combustdo sem chama que

continua na area que acabou de ser ocupada
pelas chamas. Em cama homogénea de
combustivel, uma mistura estdvel de emissdes de
chama e brasa pode ser produzida de grande
parte do combustivel. Melhores amostras dessas
emissdes sdo obtidas do ar.

Quando a fase de brasa continua depois que
o envelope de conveccgdo se distancia para injetar
as emissdes, ou depois que a convecgao de toda
a area tiver cessado, as emissoes de fogo sdo
produzidas pelo que definimos como combustdo
residual de brasa (RSC). EmissGes de RSC devem
ser amostradas do solo. Uma vez que a
combustdo na fase de chamas e brasas produz
fumaca com diferentes composi¢Ges quimicas, o
comportamento do fogo descrito acima é uma
consideracdo importante para amostragem
representativa de emissdes de diferentes tipos
de fogo.

2.1.1. Principais tipos de fogo que ocorrem
na Amazonia brasileira.

A seguir, um breve resumo dos principais

tipos de fogo da Amazbnia brasileira e
caracteristicas relevantes de emissoes
associadas.

2.1.1.1. Fogo de Savana (Cerrado)

Parte da regido sul da Bacia Amazonica é
coberta por savana [Coutinho, 1990] que é
gueimada a cada 1 a 3 anos para a melhoria da
pastagem. Esses fogos rapidamente consomem
de 5 a 10 t ha™' principalmente de graminea
[Coutinho, 1990; Ward et al., 1992; Kauffman et
al., 1994; Andreae et al., 1999]. Presume-se que a
RSC de modo geral responda por <10% do
consumo de combustivel [Bertschi et al., 2003].

2.1.1.2. Incéndios para desmatamento de
florestas primarias

A floresta tropical perene é o ecossistema
dominante na Bacia AmazlOnica. As taxas de
desmatamento medidas desde 1978 tém variado
de 11 a 29 x 10° km? ano™* (~2x10° ha
anualmente) (http://www.obt.inpe.br/prodes/)),


http://www.obt.inpe.br/prodes/)),%20%5bver

[ver também Schroeder et al., neste volume]. O
fogo de desmatamento tem uma carga total de
biomassa acima do solo muito maior do que o
fogo em savana: por exemplo, 288, 402, 265, 349
+21(n=7),e292tha" relatado por Carvalho et
al.[1998], e Ward et al. [1992]. Nesses estudos, a
porcentagem de biomassa acima do solo (BAS)
total consumida pelo fogo foi 50, 21, 29, 48 (n =
7), E 53. A RSC provavelmente responda por
menos de 10% do consumo total de combustivel
[Christian et al., 2007].

2.1.1.3. Fogo para manutenc¢do de pastagem

O fogo de pastagem é intermediario quanto
as caracteristicas da BAS total e do combustivel
em relacdo ao fogo de desmatamento primario e
savana porque o material lenhoso residual (RWD)
do primeiro fogo de desmatamento na area, em
geral, persiste por muitos anos. O total de BAS
relatado varia de 119 t ha™ (com 87% de BAS
total sendo RWD em uma pastagem de 4 anos) a
53 t ha™ (47% de RWD, em uma pastagem de 20
anos) [Barbosa e Fearnside, 1996; Guild et al.,
1998; Kauffman et al., 1998]. Esses estudos
relatam que o RWD de grande didametro, a maior
parte queimada por RSC, responde por 38% a
49% do consumo de combustivel. Fearnside
[1990] relatou que cerca de 75% da floresta
gueimada foi convertida em pastagem. As
pastagens usualmente estdo sujeitas a queima
para manutenc¢ao a cada 2 ou 3 anos durante um
periodo de 10 a 20 anos [Guild et al., 1998] antes
de serem abandonadas ou convertidas em outros
usos. Como resultado, as pastagens ocupam a
maior parte da drea desmatada e a queima de
pastagem é o tipo mais comum de fogo na
Amazobnia em termos de d4rea. Na AmazOnia
brasileira, o total de biomassa queimada em
fogos de pastagem é compardvel ao total
gueimado por fogos de desmatamento: ~240 Tg
ano ' cada [Kauffman et al., 1998].

2.1.2. Tendéncias Recentes de Uso da Terra
qgue Afetam EmissGes por Fogo

No Brasil, a situacdo relatada acima vem
sendo modificada por um rapido crescimento em
grande escala da producdao mecanizada de cana e

soja, especialmente no Estado de Mato Grosso.
As dareas de cultivo de soja sdo estabelecidas por
conversao de pastagens e conversdo direta de
florestas primdrias ou secundarias. Para
possibilitar a agricultura mecanizada, toda a
madeira de grande diametro é removida, o que é
apenas possivel com o uso do fogo, sempre com
o auxilio de empilhamento mecanico do
combustivel. Isso pode implicar cargas maiores
de combustivel, e incéndios mais intensos e de
maiores dimensGes. Morton et al. [2006]
observaram que no Estado de Mato Grosso, no
periodo de 2001 a 2004, a pastagem ainda era a
principal pratica que se seguia ao desmatamento,
mas essa fracdo foi decrescendo (a 66%) e uma
transicdo direta para grandes areas (>25 ha) de
cultivo passou a responder por 23% do
desmatamento. O desmatamento para cultivo
representou 28% das areas maiores que 200 ha
em 2003. Conjecturamos que a expansdo da
agricultura mecanizada possa estar associada a
um aumento regional da area de incéndios
individuais, ao consumo de combustivel por
unidade de drea e a intensidade do fogo.

2.2. Medi¢bes de Emissdes por Queima de
Biomassa Relevantes a Amazo6nia

Em 1979 e 1980, Crutzen [1995] fez as
primeiras medicdes aéreas de CO, CH,,
hidrocarbonetos totais ndo metano e de outras
espécies emitidas por fogos na Amazonia. Um
componente baseado em solo especiou emissdes
selecionadas de compostos organicos nao
metano (NMOC) [Greenberg et al., 1984]. Como
parte do  Atmospheric Boundary Layer
Experiment (ABLE 2a) em 1985, Andreae et al.
[1988] acrescentaram medi¢bes de CO,, CO, NO,,
SO,, importantes constituintes particulados, e
também caracterizaram algumas transformagées
pds-emissées. Em 1990, Ward et al. [1992]
realizaram medi¢Ges por torres de fluxo que
estabeleceram uma relacdo préxima entre os
fatores de emissao (FE) dos principais gases trago
e PM, ;s com o tipo de vegetacao como parte do
experimento Biomass Burning Airborne and
Spaceborne Brazil. Blake et al. [1996] especiaram
hidrocarbonetos adicionais selecionados em
plumas de queima de biomassa levemente
envelhecidas em 1992. Em 1995, o experimento



mais completo de queima de biomassa até
aquela época foi realizado na Amazbnia: o
Smoke, Clouds, and Radiation-Brazil [Kaufman et
al., 1998]. Ferek et al. [1998] relataram medicdes
detalhadas de gases traco e espécies particuladas
e propriedades 6pticas de particulados. Os dados
das campanhas acima foram sintetizados em uma
revisdo publicada por Andreae e Merlet [2001].
Os autores recomendaram os FEs (gramas de
composto  emitido  por quilograma de
combustivel seco queimado) dos principais tipos
globais de fogo baseados em dados disponiveis a
época.

O trabalho acima inclui somente uma
pequena quantidade de dados de compostos
organicos volateis oxigenados (COVO), dificeis de
serem medidos, ainda que criticos para a quimica
troposférica [Trentmann et al., 2005], que
perfazem aproximadamente 80% dos CONM
emitidos por fogo [Yokelson et al., 2008]. Em
2000 e 2001, medicbes de campo e de
laboratdério de emissdes de fogo em savana
foram feitas pela primeira vez com instrumentos
capazes de quantificar os hidrocarbonetos e os
COVOs [Yokelson et al., 2003; Christian et al.,
2003]. Portanto, para estimar emissoes de fogo
da savana amazOnica, uma fonte atualizada é a
tabela de fogo em savana do trabalho de
Christian et al. [2003] e o de Andreae e Merlet
[2001] para espécies adicionais. O FE pode ser
ajustado a RSC referindo-se a Bertschi et al.
[2003] e Christian et al. [2007].

Na estacdo seca amazOnica de 2002, a
campanha Smoke, Aerosol, Clouds, Rainfall, and
Climate Campaign (SMOCC) produziu um
detalhamento da quimica e fisica das particulas
de queima de biomassa e sua interagdo com
nuvens [Chand et al., 2006; Rissler et al., 2006;
Vestin et al., 2007; Fuzzi et al., 2007]. O numero
de particulas emitidas por unidade de quantidade
de biomassa queimada foi quantificado para
melhorar as avaliagdes dos efeitos sobre a fisica
da nuvem [Guyon et al., 2005].

Durante a estagdo seca de 2004, o
experimento Tropical Forest and Fire Emissions
Experiment (TROFFEE) foi conduzido na
Amazonia brasileira como parte do LBA. Esse
experimento teve dois grandes objetivos
relacionados ao fogo. Um deles foi empregar
amostragem aérea de plumas em altitude e
amostragem terrestre de RSC de modo que o FE

integrado ao fogo melhorado pudesse ser
estimado para os dois tipos principais de fogo:
fogo de desmatamento e para manutencdao de
pastagem [Yokelson et al., 2007]. O segundo
objetivo foi empregar instrumentacao capaz de
medir todos os principais tipos de emissdes
organicas [Karl et al.,, 2007]. Foram coletadas
amostradas aéreas de dezenove focos de fogo e
cinco foram coletadas no solo. Os resultados
foram sintetizados, conforme descrito por
Yokelson et al., [2008], para produzir o FE
recomendado para os dois tipos principais de
fogo na Amazonia brasileira (Tabela 1).

2.3. VariagOes Naturais nos Fatores de
Emissao

Na figura 2, apresentamos os FE de
compostos selecionados versus eficiéncia de
combustdo modificada (ECM = ACO,/(ACO, +
ACO), os quais servem como um indicador da
quantidade relativa de combustdo de chama e
brasa na queima de biomassa. Isso mostra a
variacdo natural no FE resultante de fogos de
desmatamento queimando sob uma variedade
de condicdes ambientais e vegetativas e
diferentes misturas de combustdo da fase de
chama e de brasas. A figura 1a mostra o NO, do
FE que aumentou a medida que a ECM (e,
portanto, a combustdo da fase de chamas)
aumentou. As figuras 1b e 1d mostram que o
padrdo tipico de CONM, a FE para esses
“compostos de brasas” aumentou com a
diminuicdo da ECM. A Figura le mostra que a
EFPM;o também aumentou com a diminuicdo da
ECM. A variagdo no FE (com ECM) desses dados
mostrados é cerca de um fator em dois.

Tabela 1. Fatores de emissdo (FE) de Desmatamento
Tropical Primario e Fogos de Manutengdo de
Pastagem.

Figura 1. Fatores de emissdo (FE) de média de fogo
mapeados versus eficiéncia de combustao modificada
de média de fogo para compostos selecionados
[Yokelson et al., 2007]: (a) NO,, (b) CH,, (c) EFC,H,, (d)
EFCH3;0H, (e) PMyq, e (f) CH3CN. A variagdo de FEs
mostra que variabilidade significativa é um traco
inerente da queima de biomassa.



Figura 2. Viérios processos de subgrade envolvidos no
transporte de gases/aerossdis e simulados pelo
modelo de transporte de tracadores quimicos-
aerossOis acoplado ao Sistema Brasileiro de
Modelagem Atmosférica (CCATT-BRAMS).

Em teoria, capturar a variagao no FE com a
ECM melhoraria significativamente a precisado das
estimativas de emissdo e o input para modelos
locais e globais. Por exemplo, se incluirmos as
medi¢des de RSC de Christian et al. [2007], o FE
de CH, varia cerca de um fator em 20 na variacao
da ECM amostrada durante o TROFFEE.
Infelizmente, ndo é possivel realizar medicoes
aéreas da ECM de fogos a medida que eles
ocorrem. N3o se pode até mesmo ter confianga
nas tendéncias sazonais de médias da ECM de
fogo nas principais areas globais de queima de
biomassa por razbes discutidas no trabalho de
Yokelson et al. [2007]. Por exemplo, no TROFFEE,
nado houve evidéncia de que a ECM de plumas em
altitude aumentaram a medida que a estagdo
seca se desenvolveu, mas supde-se que a
guantidade de baixa RSC da ECM pode também
aumentar a medida que os combustiveis de
grandes didmetros se dessecam [Yokelson et al.,
2007]. Entdo, por ora, uma ECM e um conjunto
de FE associados a todas as emissdes detectadas
foi estimado para aplicagdo em toda a estagdo
seca, apresentados na Tabela 1. O FE na Tabela 1
representa apenas a fumaga fresca, com alguns
minutos de existéncia. Isso porque, logo apds a
emissdo, grandes e rdpidas mudangas nos gases
traco e na quimica e massa de particulados
podem ocorrer, conforme ja documentado
[Hobbs et al., 2003; Yokelson et al., 2007, 2009].

2.4. Fatores de Emissdo de Particulas Mais
Altas Medidas Durante o TROFFEE

A média dos FEs de particulas medidos
durante o TROFFEE é significativamente maior do
gue em trabalhos prévios ou recomendacses.
Ferek et al. [1998] relataram uma variacdo de FE
de MP, de 2 a 21 g kg* e uma média de estudo
de ~11 g kg™ de fogo de desmatamento no Brasil.
As medicOes por torres de fluxo de Ward et al.
[1992] mostraram valores de PE de MP,s com
variacdo de 6,7 a 10,4 g kg™* com uma média de
~9 g km™ para combustiveis florestais. O valor
médio de MPy, do TROFFEE é significativamente
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mais alto, de 17,8 + 4,1 g kg™". Para a maioria dos
tipos de queima de biomassa, os valores de MP,
sdo cerca de 20% mais altos do que os valores de
MP,s ou MP, [Artaxo et al., 1998]. Aplicando-se
esse fator a média observada pelo estudo de
Ferek et al. [1998], tem-se um MPy, projetado de
~13 g kg™, menor que a média do TROFEE, mas
dentro da faixa de incerteza. Uma razao pela qual
o FE da MPy, do TOFFEE é mais alto do que o FE
de MPy, projetada com base em Ferek et al.
[1998] pode estar relacionada o tamanho e
intensidade do fogo. Ferek et al. [1998]
observaram que o fogo de maior amplitude e
intensidade no Brasil mostrou uma razdo de FE
de MP, ou razdo de MP,/CO muito maior do que
outros fogos amostrados por eles no Brasil. Os
autores propuseram que o FE da MP aumenta em
razdo do tamanho e intensidade do fogo e
citaram medi¢des de FE de MP3sde 15a25¢g kg™
(implicando uma média de MP,, de ~25 g kg™)
para fogos intensos e de grande dimensdo na
América do Norte [Radke et al., 1991; Hobbs et
al., 1997]. Nos dados do TROFFEE, os FEs da
MP,, mais baixos (12 — 13 g kg') sdo de
pequenos focos de fogo amostrados [Yokelson et
al., 2007]. O maior FE de MPy, (26,4 g kg™) foi
obtido nas plumas maiores e mais densas
encontradas. Portanto, conjeturamos que o
maior FE de MP do TROFEE do Brasil pode ser
devido a amostragem maior, fogos mais intensos
(em média) do que de estudos anteriores no
Brasil. Se correto, isso sugere dois topicos que
merecerem pesquisa adicional: (1) que tamanho
e intensidade de fogo contribuem para uma dada
fracdo da queima de biomassa regional, e (2) se
ha uma tendéncia, em termos de tamanho do
fogo, relacionada as tendéncias no uso da terra
(discutido na seg¢do 2.1.1).

2.5. Inventarios Regionais de Emissdes de
Queima de Biomassa da América do Sul

Inventdrios ascendentes de queima de
biomassa sdo essencialmente o produto da
quantia de biomassa queimada vezes um FE. A
estimacdo da biomassa queimada pode ser
obtida se a densidade da biomassa acima do solo,
o fator de combustdo (a fracdo da carga de
combustivel queimada) e a 4drea queimada
estiverem disponiveis. No final da década de



1970, Hao e Liu [1994] construiram um banco de
dados para a distribuicdo espacial (5°) mensal da
quantidade de biomassa queimada na América
tropical, descrito em artigo que também inclui
estimativas para os continentes asidtico e
africano. O inventdrio de queima de biomassa
que é comumente usado pelos modelos globais,
parte do banco de dados de fontes globais de
emissdo, chamado Emission Database for Global
Atmospheric Research (EDGARD) [Olivier et al.,
1999], com resolugdo a 2,5° e variacdao de tempo
mensal, baseia-se no trabalho de Hao e Liu
[1994]. Duncan et al. [2003] (daqui por diante
referido como D2003) combinaram dados de
contagem de fogo a partir do Along Track
Scanning Radiometer e do World Fire Atlas do
Radiébmetro Avangado de Alta Resolugdo (AVHRR)
para determinar a variabilidade tipica sazonal e
interanual de emissdes de queima de biomassa
com uma resolucao espacial de 1° x 1°. Usando o
indice do Espectrdmetro de Mapeamento de
Ozbnio Total como indicador para estimar a forga
das emissdes, o0s autores estimaram a
variabilidade média de emissGes de CO de
queima de biomassa. Mais recentemente, Giglio
et al. [2006] e Van der Werf et al. [2006] usando
estimativas de drea queimada obtidas por
sensoriamento remoto, um modelo
biogeoquimico, e os FEs da literatura, estimaram
emissdes de fogo durante um periodo de 8 anos,
de 1997 a 2004. Esse banco de dados, chamado
Global Fire Emissions Database (GFED), tem
resolucdo espacial de 1° x 1° com intervalos de 8
dias e de um més. O modelo Global Wildland Fire
Emission Model (GWEM) fornece emissdes de
varias espécies com base em dados de produtos
mensais do satélite Global Burnt Scar da Agéncia
Espacial Europeia e, mais recentemente, do
GBA2000 do Joint Research Centre da Comissao
Européia, e resultados do modelo dinamico da
vegetacdo global Lund-Postdam-lena Dynamic
para o ano 2000. O GWEM produz mais de cinco
vezes menos emissdes de mondxido de carbono
do que a estima¢do do GFED para a América do
Sul e apresenta uma emissdao maxima prematura
em agosto, contrariando o acordo de uma
maxima em setembro por todos os inventarios
citados acima. O resultado relativamente
insatisfatério do GWEM para a América do Sul foi
atribuido, principalmente, ao rendimento
insuficiente dos produtos globais de areas

queimadas do GLOBSCAR [Hoelzemann et al.,
2004] e do GB2000 [Hoelzemann, 2007] dessa
regiao.

Como resultado de um esfor¢co motivado pela
necessidade de estimativas de emissdo de
gueima de biomassa com resolugdo didria para
previsdo quimica operacional do tempo no
continente sul americano (SA), o Modelo
Brasileiro de Queima de Biomassa (BBBEM) usa
um produto hibrido de deteccdo de fogo diario
por sensoriamento remoto para minimizar as
observagdes remotas ndo captadas por
sensoriamento remoto [Freitas et al., 2005;
Longo et al., 2007]. O banco de dados de fogo
utilizado atualmente é uma combinacdo da série
de Satélites Operacionais Ambientais
Geoestacionarios (GOES) com o produto do
Wildfire Automated-Biomass Burning Algorithm
[Prins et al., 1998], o produto de fogo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, com base no
AVHRR a bordo da série de satélites de érbita
polar da Agéncia Nacional de Administragdo
Oceanica e Atmosférica (NOAA) [Setzer e Pereira,
1991; Setzer e Malingreau, 1996], e o Radiébmetro
Espectral Imageador de Resolugdo Moderada
(MODIS). A versdao mais recente do GWEM (1.4),
incluindo uma correcdo para a América do Sul
baseada na metodologia BBBEM aumentou as
emissdes estimadas de CO em 30% e melhorou a
sazonalidade, mudando a emissdo maxima para
setembro [Hoelzemann, 2007].

Uma intercomparagdo entre os quatro
inventdrios descritos acima de CO de fogos em
vegetacdo na América do Sul foi desenvolvida por
Longo et al. [2007]. A média de 3 meses (agosto,
setembro e outubro de 2002) de fluxo de CO (mg
m~ dia™) estd mostrada no Quadro 1, de acordo
com (a) BBBEM, (b) GFED, (c) D2003, e (D)
EDGARD. D2003 refere-se a estima¢do da média
sazonal com resolucdo a 1°. No GFED foram
usados os dados de resolu¢cdo a 1° em intervalos
de 8 dias, correspondendo ao periodo de tempo
mencionado acima. Os inventarios BBBEM, GFED
e o D2003 estdo de acordo, de modo geral, com
respeito as localizagdes das emissdes e tém um
forte gradiente de campo de emissdo. Por outro
lado, o EDGARD determina um campo
demasiadamente amplo e calmo com valores
abaixo de 150 mg m™ dia™. O BBBEM mostra
uma concordancia geral com o GFED em termos
de padrées e estimacdo. O D2003 também



mostra padrées similares de localizagao;
entretanto, no Brasil central e no Estado de Mato
Grosso (de 20°S a 12°S e de 60°W a 40°W) as
emissdes sao muito mais altas do que no BBEM e
GFED. Todos os inventdrios mostram a emissao
maxima no chamado arco de desmatamento [ver
Schroeder et al., neste volume], como esperado.
De todos os trés inventdrios, o BBBEM produz a
escala mais fina, uma vez que sua resolugdo
espacial consegue ser tdo fina quanto o tamanho
do pixel do sensor do satélite usado para a
deteccdo de fogo. Ainda, dado que ele se baseia
na deteccdo de focos de calor, as emissdes do
BBBEM sdo muito bem correlacionadas com o
numero de fogos detectados na América do Sul,
mas ndo sdo diretamente proporcionais devido
aos diferentes biomas e os FEs associados
atribuidos a cada localizagdo de fogo. GFED e
BBBEM sdo compativeis durante agosto, mas o
GFED torna-se muito mais baixo em setembro;
esse comportamento ndo era previsto, uma vez
gue esse més corresponde ao pico da estacdo de
gueimadas. Em outubro, os fogos comecaram a
ser inibidos pela precipitacdo e apresentaram
uma nitida redugdo na quantidade durante a
ultima semana. Nesse caso, o BBBEM, o GFED e o
D2003 mostraram o declinio esperado, enquanto
o0 EDGAR mostrou um pequeno aumento em
outubro. E importante notar que, por causa de
sua resolucdo espacial e temporal mais fina, o
BBBEM tem capacidade de determinar emissdes
apenas onde e quando os fogos sdo de fato
detectados, uma caracteristica importante para a
previsdo quimica do tempo na regido [Longo et
al., 2007].

Quadro 1. A média de 3 da distribuicio de CO de
guatro inventdrios de queima de biomassa (a) Modelo
Brasileiro de Queima de Biomassa, (b) Banco de
Dados Globais de Emissdo de Fogo, (c) Duncan et al.
[2003], e (d) Banco de Dados de Emissdo de Pesquisa
Atmosférica Global de agosto a novembro de 2002
[Longo et al., 2007]. A escala de cores refere-se a
quantidade média de CO emitida em mg m > dia~".

Quadro 2. Profundidade 6ptica de aerossol a 500 nm
(escala de cor) relativa a 27 de setembro de 2002 do
(a) Modelo CCATT-BRAMS e (b) do Radiémetro
Espectral Imageador de Resolucdo Moderada. As
dire¢Oes a 2 km de altura do modelo estdo também
mostradas na Figura 2a.

Entretanto, todos esses inventdrios sdao,
inegavelmente, altamente sensiveis as limitagdes
e incertezas inerentes aos FEs e inputs de
conjuntos de dados usados para estimativas de
queima de biomassa. Metodologias mais
recentes e promissoras usam a energia radiativa
de fogo para estimar taxas de emissao [Kaufman
et al., 2003; Riggan et al., 2004; Ichoku e
Kaufman, 2005; Smith e Wooster, 2005; Pereira,
2008]. Além disso, estudos recentes tém
mostrado a importancia de melhorar a resolugdo
espacial e temporal de inventarios de emissdo
para fins de modelagem regional e global. Com
relacdo aos FEs, a adicdo de muitos compostos
reativos de COVOs a lista de emissdo de espécies
guantificadas (secdo 2.2) representa uma peca
valiosa de informacdo para modeladores de
quimica atmosférica. A incorporacdo de FE do
TROFFEE para RSC nas estimativas ascendentes
de emissdes de fogo da Amazbnia aumenta as
emissGes anuais estimadas de fogo regional de
varios COVs importantes numa faixa de variagdo
de 10% a 50%. Modelos fotoquimicos mostram
que um efeito importante do aumento de COV é
a aceleragdao da fotoquimica inicial da fumaga
[Mason et al., 2001, 2006; Trentmann et al.,
2005]. Emissdes de COV mais altas também
implicam maior potencial para a formacdo de
aerossoOis secundarios [Yokelson et al., 2008,
2009].

3. TRANSPORTE A LONGA DISTANCIA DE
PRODUTOS DE QUEIMA DE BIOMASSA NA
AMAZONIA

O transporte atmosférico é impulsionado
principalmente pela velocidade do vento em
grande escala e turbuléncia em escala local. As
escalas temporais tipicas de transporte de
constituintes atmosféricos sdo de 1 a 2 anos para
troca inter-hemisférica, duas semanas para o
transporte  meridional através de faixas
latitudinais, e cerca de um més para o transporte
vertical na troposfera [Kley, 1997]. Entretanto, o
transporte atmosférico de emissGes de queima
de biomassa de regiGes tropicais é fortemente
associado a tipica e intensa conveccdo profunda
de umidade e as fortes correntes ascendentes
relacionadas com a flutuagao inicial produzida
pelos fogos em vegetagdo. Esses mecanismos



muito eficientes de transporte vertical tendem a
impulsionar o transporte atmosférico em grande
escala e reduzir significativamente o tempo de
mistura global de emissdes de queima de
biomassa. Isso esta relacionado as altas
velocidades do vento na troposfera livre, onde os
poluentes sdo mais rapidamente advectados das
regides de suas fontes. Além disso, quando os
poluentes sdo transportados para a troposfera
livre, seu tempo de residéncia aumenta porque
0s processos de remog¢do sdao muito menos
eficientes do que na camada limite planetaria
(CLP). Esses processos, juntos, definem os fogos
em vegetacdo que sao amplamente propagados
em regibes tropicais como um agente chave na
distribuicdo regional e global de gases traco e
particulas de aerossdis e seus consequentes
impactos no clima regional e global.

3.1. Modelagem Numérica do Transporte
Atmosférico de Emissdes de Queima de
Biomassa

A modelagem numérica do transporte
atmosférico de emissdo de queima de biomassa
requer a solucdo da equacdo de continuidade
para gases traco e razoes de mistura de particulas

,. S =
de aerossois 7 ’0’7/'00:

B sy =2 1)
ot Po

onde “7 e P, sdo as densidades do tragador 77
e do ar, respectivamente, e V é a velocidade do

Q)

vento. O termo , hormalmente chamado
forgante, contém todos os processos quimicos e
fisicos para produgdo e perda das espécies, 77,
que sdo principalmente emissdes (ja descritas na
Secdo 2 sobre fontes de queima de biomassa),
reagOes quimicas, transformagdes de particulas,
processos de deposicio seca e Umida. Esse
conjunto de equagdes, juntamente com
condi¢Bes apropriadas iniciais e limitrofes (no
caso de modelos limitados por drea) propicia a
evolugdo no espaco e tempo de gases traco
emitidos e razdes de mistura de aerossois.

Em geral, esse conjunto de equagdes ndo tem
solucdo analitica. Ele requer métodos numéricos,
parametrizagdes e recursos computacionais para
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uma solucdo aproximada por meio de uma
metodologia de discretizacdo (ex., diferencgas
finitas). A limitacdo computacional implica o uso
do que se chama de “escalas de separacdao” de
todos os possiveis movimentos atmosféricos, que
sdo determinados pela discretizacdo espaco-
temporal escolhida. Isso basicamente significa
gue a discretizacdo necessariamente ira separar
todas as escalas existentes de movimento
atmosférico em duas familias: os processos
explicitamente resolvidos (escala de grade) e
aqueles ndo resolvidos (escala de sub-grade).
Entretanto, o aspecto ndo linear das equagdes
envolvidas permite a migracdo de energia entre
escalas e, por isso, os processos de escala sub-
grade geralmente possuem um efeito liquido nas
varidveis da escala da grade. A contabilizacdo do
efeito liquido de fluxos de subgrade na escala de
grade ¢é obtida pelo que se chama de
parametrizacGes as quais, sem duvida, sdo
simples comparativamente aos processos fisicos
reais altamente complexos que elas objetivam
representar. Em geral elas se baseiam em
conjuntos limitados de dados observacionais e
atualmente  apresentam um nivel  de
entendimento ainda incompleto sobre as
interagdes  entre  escalas. Portanto, as
parametriza¢Oes fisicas sdo reconhecidas como
importantes fontes de incertezas na modelagem
numérica da atmosfera em geral.

A solugdo numérica para a equagdo de
conservagdo de massa (Eq. 1) pode ser obtida por
meio da discretizacdo espacial e temporal e
decomposicao da razao de mistura do tragador e
velocidade dos ventos em seus valores médios e
componentes de flutua¢do (a decomposicdo de
Reynolds, [Stull, 1988]). Seguindo essa
abordagem, a E1. (1) pode ser reescrita como a

(2):
E”+V.V(s,7) =——V.(p,s;V)+Q,

Po

O segundo termo do lado esquerdo da equagao
(2) refere-se a advecgdo na escala de grade e sz

é a producdo liquida média na célula de grade
por todos os processos ndo descritos como
transporte. O primeiro termo a direita deve
incluir todos os mecanismos de transporte da
subgrade e aqueles n3do resolvidos. Além disso, a



capacidade computacional atual ndo possibilita a
solucdo da Eq. (2) de uma sé vez, considerando
todos os termos simultaneamente. A técnica de
separacdo por processos € comumente utilizada
para resolver isso: ao invés de resolver a equacao
completa de uma unica vez, resolve-se cada
processo independentemente e entdo sdo
incorporadas as vdrias mudancas resultantes das
solucbes parciais obtidas separadamente
[Yanenko, 1971, Seinfeld e Pandis, 1998; Lanser e
Verwer, 1998]. Cabe salientar que nessa
estrutura a solucdo da Eq. (2) representa a razao

média de mistura de tracador g dentro do

volume da grade de dimensdes espaciais finitas
(AX,Ay,Az) . Portanto, resultados de modelos

devem ser comparados com dados
observacionais, levando-se em consideracdo sua
escala e representatividade.

Varios modelos de transporte atmosférico de
poluentes em escalas regionais e globais foram
propostos na literatura. Chatfield et al. [1996]
usaram  Global-Regional = Chemistry  Event
Simulator (GRACES) para introduzir um modelo
conceitual de emissdes de fogo e produgao
quimica de plumas africanas e oceanicas. Grell et
al. [2000] descreveram um modelo multi-escala
de complexidade quimica acoplado ao modelo de
mesoescala ndo hidrostatico Penn State/NCAE. O
modelo Tech/Goddard Global Ozone Chemistry
Aerosol Radiation and Transport (GOCART) é um
exemplo de modelo de transporte global. Chien
et al. [2000] empregaram o GOCART para simular
o ciclo atmosférico global de enxofre. O Modelo
MOZART (Modelo de O0z6nio e Tracadores
Relacionados) é um modelo de transporte
quimico global ndo acoplado (off-line),
apropriado para simular a distribuicao
tridimensional de espécies quimicas na atmosfera
[Brasseur et al., 1998; Horowitz et al., 2003]. Mais
recentemente, modelos “online” totalmente
acoplados de transporte regional baseados em
modelos atmosféricos estdo se tornando mais
comuns, tais como o modelo Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport acoplado ao Sistema de
Modelagem Atmosférica Regional (CCATT-
BRAMS) [Freitas et al, 2009; Longo et al., 2007] a
o0 Weather Research & Forecasting Model [Grell
et al., 2005; Fast et al., 2006], entre outros.

O CCATT-BRAMS, desenvolvido no contexto
do programa LBA, foi projetado para fornecer
uma ferramenta adequada para o estudo do
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transporte atmosférico de emissdes de queima
de biomassa e seus impactos no clima e
qualidade do ar. E um modelo Euleriano de
transporte totalmente acoplado ao modelo
regional BRAMS. A simulacdo do transporte de
tracadores é feita simultaneamente, ou on-line,
com a evolugdo do estado atmosférico usando
exatamente o mesmo intervalo temporal, bem
como as mesmas parametrizacdes dinamicas e
fisicas. A equacdo geral de continuidade de
massa para tracadores (em forma de equacdo de
tendéncia e no contexto da técnica de separacdo
de processos resolvida no modelo CCATT-BRAMS
é:

os [ds

a ot

A

ds| (o os| (o
H—| 4o H 5| o tWHR+Q,
ot PBL ot deep ot shal ot chem

awv diff convn conv reac

I I i v v VI VII VI

onde S é agrade darazdao média da mistura de
tragador, o termo (l) representa o transporte
resolvido em 3D (adveccdo pela média do vento),
o termo (Il) é a difusdo em sub-grade na CLP, os
termos (lll) e (IV) sdo o transporte de sub-grade
por convecgdo profunda e rasa, respectivamente.
O termo (V) é a producdo liquida ou perda
associada as reacGes quimicas. O termo (VI) é a
remocdo Umida, o termo (VII) refere-se a
deposicdo seca aplicada aos gases e particulas de
aerossois e, finalmente, o termo (VIII) refere-se a
fonte que inclui o mecanismo de elevagao de
pluma associado a fogos em vegetacao. A Figura
2 ilustra os processos principais de escala de sub-
grade envolvidos nos gases trago de fumaga de
gueima de biomassa e transporte de aerossois
simulados pelo sistema CCATT-BRAMS. Descri¢do
detalhada das parametrizacbes de um cada um
desses processos pode ser encontrada o trabalho
de Freitas et al. [2005, 2007, 2009] e Longo et al.,
[2007].

3.2. Processos Principais Relacionados ao
Transporte Atmosférico de Fumaga

Fogos em vegetacdo emitem gases trago e
particulas de aerosséis para a atmosfera com
temperaturas muito mais altas do que o ar
ambiente com flutuacao positiva, o que favorece
o transporte vertical. Devido ao resfriamento



radiativo e ao transporte eficiente de calor por
convecc¢ao, ha um rapido declinio de temperatura
acima da darea de fogo. Ainda, a interacdo entre a
fumaca e o ambiente produz uma turbuléncia
gue injeta ar mais frio do ambiente para dentro
da pluma de fumaca, que dilui a pluma e reduz a
flutuacdo. A caracteristica dominante é um forte
fluxo ascendente com apenas um moderado
excesso de temperatura ambiente [Riggan et al.,
2004]. A altura final da pluma é controlada pela
estabilidade termodindmica do ambiente
atmosférico e pelo fluxo de calor a superficie
liberado pelo fogo. Além disso, se o vapor d’agua
atingir a condensacdo a flutuagdo adicional
adquirida com a liberacdo de calor latente
desempenha um  papel importante na
determinacdo da altura de injecdo efetiva na
nuvem [Freitas et al.,, 2007]. Entretanto, a
ocorréncia de fortes ventos horizontais pode
intensificar o entranhamento lateral e até mesmo
evitar que a pluma atinja o nivel de condensagao,
particularmente de pequenos fogos, impactando
a altura de injecdo. Fogos de biomassa de baixa
densidade, tais como a queima do cerrado e
pastagens, tipicamente liberam fumaga na CLP.
Por outro lado, fogos florestais, com vegetacao
de alta densidade e uma taxa de calor da ordem
de 10 GW, que tipicamente duram algumas
horas, conseguem injetar a fumaca diretamente
na baixa e média troposfera (3 a 10 km de altura)
e até na estratosfera, desenvolvendo os
pirocumulus [Fromm et al., 2000; Fromm e
Servranckx, 2003; Jost et al., 2004; Rosenfeld et
al., 2006].

Incluir a elevacdo de pluma de fogos de
vegetacdo impulsionada por sua prépria
flutuagao inicial nos modelos regionais e globais é
uma tarefa dificil. Na auséncia desse mecanismo,
as emissdes pirogénicas frequentemente sao
liberadas na superficie no modelo, ou distribuidas
verticalmente de modo arbitrario [Turquety et
al., 2007], ou usando alguma relagdo empirica
entre a altura da injecdo e a intensidade do fogo
[Lavoué et al., 2000; Wang et al., 2006]. Freitas et
al. [2006, 2007] introduziram esse processo de
sub-grade aninhando um modelo unidimensional
explicito de nuvem com condi¢Ges apropriadas
do limite mais baixo de cada coluna do modelo
atmosférico tridimensional. 0 modelo
unidimensional de pluma é alimentado por
localizagdo e tamanho do fogo por
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sensoriamento remoto, tabela de referéncia de
variacao tipica de fluxos de calor, e condicdes
atmosféricas atualizadas fornecidas pelo modelo
hospedeiro tridimensional. Isso permite que a
elevagdo da pluma seja simulada explicitamente
dentro da cada coluna do modelo com fogos, o
que fornece a altura efetiva da injecdo de
material emitido durante a fase de chamas.

Por outro lado, a fracdo de fumaca liberada
para dentro da CLP é misturada e transportada
verticalmente por turbuléncia, produzindo uma
camada de mistura homogénea de 1 a 3 km de
profundidade durante o dia. Entretanto, camadas
densas de névoa de fumacga podem produzir um
resfriamento liquido do ar préximo a superficie e
um enfraquecimento da turbuléncia da camada
de mistura devido a atenuacdo da radiacdo solar,
que inibe a mistura de fumaca [Longo et al.,
2006]. Valores de POA de 1-3 (canal de 500 nm)
correspondem a uma variacdo negativa de
forcante radiativa de 120-150 Wm™ [Procdpio et
al., 2004; Schafer et al., 2002b; Artaxo et al.,
neste volume, e suas referéncias]. De fato,
observacoes da POA de sitios da Aerosol Robotic
Network (AERONET) na AmazOnia, com alta
influéncia de fumaca, frequentemente produz
valores de POA de até 3 em canal de 500 nm
[Hoelzemann et al., 2009].

Sistemas  convectivos rasos e ndo
precipitantes sobre a Bacia AmazlOnica crescem
normalmente no topo da CLP e, tipicamente,
transportam gases e particulas para a baixa
troposfera intensificando  sua  dispersdo
atmosférica. Sistemas convectivos profundos e
precipitantes atuam de formas distintas
dependendo da natureza higroscépica dos
constituintes atmosféricos. Por exemplo, o CO, e
o CO, que possuem baixa higroscopicidade, sdo
eficientemente transportados pelas correntes
ascendentes até o topo da nuvem na alta
troposfera e desentranhados na média e alta
troposfera, enquanto particulas de aerossodis sdo
mais eficientemente absorvidas nas goticulas de
nuvens e removidas com precipitagdo. Sistemas
convectivos também induzem o desenvolvimento
de correntes descendentes, que trazem parcelas
de ar da média troposfera para diluir e resfriar a
CLP. Varios autores [Chatfield e Crutzen, 1984,
Dickerson et al., 1987; Pickering et al., 1988;
Thompson et al., 1996; Chatfield et al., 1996;
Longo et al., 1999; Andreae et al., 2001, Freitas et



al., 2000, 2005) tém estudado o transporte de
gases traco e aerosséis de queimadas, com
especial atencdo ao transporte atmosférico por
circulacbes associadas a conveccdo Umida e
profunda. Eles mostraram a importancia desses
mecanismos na distribuicdo de poluentes para a
alta e média troposfera. O escoamento de nuvem
é considerado nos modelos de transporte
regional e global por meio de parametriza¢oes de
cumulus, em geral usando abordagem de fluxo
de massa.

A efetividade da elevagdo de pluma é
comparavel ao escoamento da nuvem por
convecgdo Umida e profunda como mecanismo
de transporte de fumaga da CLP para a alta
troposfera, e ambas sdo muito mais efetivas do
gue a convecc¢do rasa. Uma discussao detalhada
sobre o papel relativo desses trés mecanismos de
transporte vertical é apresentada por Freitas et
al., [2007], que compararam resultados de
modelos com dados de CO obtidos pelo sensor
“Measurements of Pollution in the Troposphere”
(MOPITT), a bordo do satélite EQS/Terra
[Emmons et al.,, 2004]. Basicamente, a total
auséncia de qualquer transporte convectivo em
escala de sub-grade resulta em uma CLP
altamente poluida e uma troposfera livre e muito
limpa. Quando apenas a convecgdo rasa €
considerada, ela apresenta um menor ganho no
desempenho do modelo. Embora a convecgdo
profunda permita uma melhor representacdo do
transporte a alta troposfera, ela isoladamente
ndo é suficiente para descrever o escoamento
apropriado dos niveis mais baixos e médios. O
mecanismo de elevacdo de pluma isoladamente
fornece melhores resultados de CO na CLP e na
baixa e média troposfera, mas ndo permite que a
alta troposfera seja corretamente alimentada por
CO. Modelos de transporte de CO que incluem
todos os principais mecanismos de transporte
vertical, convecgdo baixa, Umida e profunda, e a
piroconvecc¢do induzida por fogos em vegetacao
mostram melhor compatibilidade com captacgdo
de CO do MOPITT.

Simulagées do modelo CCATT-BRAMS de
emissdes de biomassa foram também avaliadas
por meio de medicGes aéreas de CO dentro de
uma coluna de 5 km coberta pela aeronave
[Freitas et al., 2009; Longo et al., 2007] durante
as campanhas de campo Smoke, Aerosols,
Clouds, Rainfall, and Climate (SMOCC) e
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Radiation, Cloud, and Climate Interactions in the
Amazon (RACCI), realizadas na Bacia Amaz0nica
entre meados de setembro e inicio de novembro
de 2002 [Fuzzi et al., 2007]. Esses resultados de
modelos mostram que a inclusdao dos termos de
transporte descritos acima e representados na
equacdo (3) sdao suficientes para capturar o
padrdao geral de transporte de fumaca com
relacio ao perfil vertical na CLP e baixa
troposfera e distribuicdo regional. Embora a
resolugdo do modelo de 35 km ndo tenha
permitido a reproducdo ponto a ponto dos
efeitos dos fenbmenos de subgrade no
perfilamento, ele foi bem sucedido na
representacdo do padrdo médio de cada perfil
aéreo, com os resultados do modelo dentro do
desvio padrdo de observagbes na maioria dos
casos. Ver o trabalho de Freitas et al. [2009] e
Longo et al. para detalhes.

Durante a campanha SMOCC/RACCI foram
observados altos valores de CO e MP, s proximos
a superficie em sitio sob forte influéncia de
emissées de fogo, Fazenda Nossa Senhora
Aparecida (10°45’44”S, 62°21'27°'W), préximo a
cidade de Ouro Preto do Oeste no Estado de
Rondbnia. Valores maximos de CO e MP,s
observados foram de até 4000 ppb e 210 pg m~>,
respectivamente. As séries de CO e MP,s
caracterizaram-se  por forte variabilidade
associada ao transporte de fumaca envelhecida e
emissdes recentes de fogos locais no entorno da
area medida. Longo et al. [2007] demonstraram
gue para ser possivel simular a forte variabilidade
temporal de CO ou MP2,5 observada préxima a
superficie, é critico usar contagem diaria por
sensoriamento remoto para determinar
corretamente as emissdes no espago e tempo. O
uso de emissGes climatoldgicas ou com variagao
mensal resulta em erros na simulacdo de
concentragoes de tragadores de fumaca relativos
a variabilidade temporal e magnitude.

Horizontalmente, o transporte atmosférico é
governado por advecgdo, que impulsiona a
fumaga em direcdo ao fluxo atmosférico ou da
CLP ou da troposfera livre. Para ilustrar o
transporte de longa distdncia de emissGes de
queima de biomassa, o Quadro 2 mostra uma
pluma de fumaca regional cobrindo uma parte
consideravel do continente sul americano
revelada pela POA (canal 550 nm) (a) simulada
pelo modelo CCATT-BRAMS em agosto de 2002 e



(b) capturado pelo MODIS-Terra. Fumaga emitida
por fogos em vegetacdo na Bacia Amazobnica e
Brasil central foi transportada em direcdo ao sul,
seguindo o fluxo atmosférico na CLP (ver as
correntes a 2 km de altura no Quadro 2a). A
aproximacdo de um sistema de frente fria (ndo
mostrada) acionou o ar poluido de baixos niveis
(para tipicamente em torno de 6 — 10 km de
altura), o qual foi entdo transportado em direcao
ao Oceano Atlantico, movido por um trem de
onda em latitude média. A dindmica do modelo
foi capaz de reproduzir satisfatoriamente a forma
geral e intensidade dessa pluma de fumacga
continental.

3.3. O Padrdo Geral de Transporte Atmosférico
de Emissées de Queima de Biomassa Sobre a
América do Sul

A estacdo de queimada do continente sul
americano ocorre durante o inverno austral. O
deslocamento a oeste do sistema de pressao da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a
corrente em diregdo ao Norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) estabelece uma
area de alta pressdo com pouca precipitacdo e
ventos leves na baixa troposfera sobre a regido
central do continente [Satyamurty et al., 1998],
sincronizado com uma mudanga da convecgao na
Bacia Amazbnica para a parte noroeste da
América do Sul. Essa climatologia propicia a
propagacdo de fogos por toda a América do Sul e
uma densa pluma de fumaca regional cobrindo
uma area de 4 a 5 milhdes de quilémetros
quadrados que persiste durante cerca de 3
meses.

O padrao médio de transporte de fumaca
certamente pode ser explicado em termos dos
ventos alisios, a ASAS, e o efeito barreira da
Cordilheira dos Andes. A posicdo da ASAS
determina o influxo de ar limpo marinho na darea
de queima de biomassa, o qual desempenha um
papel importante na definicdo do contorno da
pluma de fumaca regional uma vez que é o
principal mecanismo responsavel pela diluicdo de
ar poluido. Na regido nordeste, apesar da tipica
enorme quantidade de fogos, a carga de fumaca
é relativamente baixa devido ao escoamento
continuo de ar limpo oceanico carregado pelos
ventos alisios, além da carga tipicamente baixa
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de vegetacdo. A Cordilheira dos Andes, a oeste da
América do Sul, juntamente com a ASAS, impde
um transporte de fumaca de longa distancia a
partir de suas fontes até o sul e sudeste da
América do Sul, consequentemente perturbando
grandes dareas, corrente abaixo, nos subtrépicos.
A maioria da fumaga na baixa troposfera é
exportada para o Oceano Atlantico através da
parte sudeste do continente, impulsionada pelo
Jato de Baixos Niveis da América do Sul (SALL)) a
leste dos Andes. O SALLJ é um vento de maxima
velocidade imerso em calor em diregao aos polos
e fluxo de umidade na baixa troposfera [ver
Nobre et al., neste volume; Marengo et al., neste
volume; Vera et al., 2006]. As interrupcées
episdédicas do SALL) pelas frentes frias que
chegam a América do Sul tropical sao
responsdveis por disturbios na estabilidade
atmosférica e nos campos de vento, definindo a
latitude do fluxo de fumaca em direcdo ao
sudeste. Esses eventos também causam
periodicamente um fendbmeno chamado friagem
[Marengo et al., 1997a, 1997b] que gera geada
no sul e sudeste do Brasil, além de mudancas na
velocidade e dire¢do do vento, temperatura de
superficie e profundidade de umidade no norte
da Amazonia. Os episédios de friagem permitem
gue a fumaca invada areas pristinas da Bacia
Amazobnica, com implicagdes para a Quimica
Atmosférica. O transporte de fumaca para a
parte noroeste da Amazonia em dire¢do a zona
convectiva intensifica o transporte de produtos
de fumaca da alta troposfera. De fato, uma
camada bem definida de tracadores de fumaca
regional em niveis altos (~500 hPa) sobre a
América do Sul foi observada por medigGes
aéreas e sensoriamento remoto [Andreae et al.,
2001; McMillan et al., 2005]. Um padrao tipico
dessa distribuicdo de camada de fumaga em alto
nivel estd mostrada no Quadro 3. Estudos de
modelagem indicam que a convec¢do Umida e
profunda, e a piroconvec¢do sdo mecanismos
chave que atuam nesse transporte [Freitas et al.,
2000, 2007; Andreae et al., 2001; Gevaerd et al.,
2006]. Durante as campanhas de campo de 1998
do LBA-Cooperative Airborne Regional
Experiment (CLAIRE) [Andreae et al., 2001], as
medicOes aéreas sobre o Suriname amostraram
uma camada fortemente poluida composicdo
guimica caracteristica de fumaca envelhecida de
queima de biomassa sobre uma coluna de ar



limpo em altas altitudes acima de 9 km, em
marg¢o de 1998 ( Quadro 4a). Analise retroativa
do trajeto indicou que essa camada estava
associada as emissdes de intensos incéndios em
areas de cerrado e florestas no Estado de
Roraima ao norte da Amazbnia [Freitas et al.,
2000; Andreae et al., 2001]. As emissGes de fogo
foram advectadas em direcdo ao sul na baixa
troposfera até atingir uma area de convecgdo
profunda.

Quadro 3. Recuperacdo de 500 hPa de CO pela
Sonda Atmosférica Infravermelha (ppbv, escala de
cores) referente a 22 de setembro de 2002 (adaptado
de McMillan et al. [2005]).

Quadro 4. (a) Medi¢des aéreas de CO (vermelho) e
CO, (verde) sobre o Suriname obtidas durante a
campanha de campo do CLAIRE-08 [Andreae et al.,
2001], and (b) modelo de simulagdo de CO por queima
de biomassa (ppbv, escala de cor), a
aproximadamente 11 km de altura, em 26 de margo
de 1998, de fogos em Roraima [Gevaerd et al., 2006].

Em geral, a deposicdo umida de processos
interativos fumaga/nuvem tende a estar
associada a precipitagdo local sobre a Amazonia,
mas principalmente aos jatos de baixo nivel ou
anticiclones do Atlantico sul, conectando a
Amazobnia e a parte sul da América do Sul por
meio da ciclagem biogeoquimica de nutrientes
(Quadro 5a). Por outro lado, a deposicdo seca de
particulas de aerossdis coincide em grande parte
com a darea de emissdes de biomassa (Quadro
5b).

Quadro 5. Deposi¢do acumulada (a) imida e (b) seca
de aerossois de fumaga conforme simulagdo modelo
do CCATT-BRAMs. A escala de cores refere-se a
guantidade total de aerossdis depositados ao longo de
agosto e setembro de 2002, em mgm_2 .

Quadro 6. Deposicio acumulada de Os;, conforme
silulacdo do modelo CCATT-BRAMS. A escala de
cores refere-se a quantidade total de ozbnio
depositada ao longo de agosto e setembro de
2002, em 10 kg m™.

Emissdes de queima de biomassa incluem
precursores de ozOnio que, juntamente com
COVs naturais e muita radiagdo UV na Amazonia,
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formam eficientemente o ozbnio troposférico
(ver segdo 5.1). O O3 é produzido a favor do
vento nas proximidades das regides de fogo, que
tipicamente define dois corredores de deposicdo
de O, ao longo da margem da Cordilheira dos
Andes em direcdo ao sul e norte (Quadro 6). Esse
padrdo estd associado a eventos de O; e ao
transporte de seus precursores para o norte pela
aproximacdo de frente fria e para o sul pela
circulagdo e SALLJ. Sobre o Estado de Sdo Paulo,
forma-se também um corredor iniciando na area
metropolitana de S3o Paulo, envolvendo
principalmente as reagdes de NO, e COVs de
dreas  urbanas  (principalmente  emissOes
veiculares) e rurais (tais como a queima de cana
de acucar). Esses padrées de transporte e
deposicdo podem induzir a degradacdo de
florestas e areas agricolas (tais como a cana de
aclcar no Estado de S3o Paulo e a soja no Estado
de Mato Grosso).

4. IMPACTOS REGIONAIS E REMOTOS DE
PRODUTOS DE QUEIMA DE BIOMASSA

Em seu estado ndo perturbado, a atmosfera
amazobnica caracteriza-se por concentragdes
muito baixas de aerosséis e oxidantes (Figura 3)
[Andreae et al.,, 2002; Artaxo et al., 2002;
Andreae, 2008]. A emissdo de fumaca de queima
de biomassa, portanto, causa mudancas drasticas
nas propriedades radiativas, fisicas e quimicas de
nuvens da atmosfera sobre a Amazobnia, que
afetam o clima regional, ecologia, ciclo da agua e
atividades humanas. Essas mudancas estdo
resumidas na figura 4, que mostra os processos
sobre a Amazonia perturbada e poluida por
fumaga. Dada a magnitude da atividade de
gueima na Amazonia, essas perturbagdes podem
afetar o sistema climatico até em escala global.

Figura 3. O grande reator tropical conforme operado
na biosfera. Direitos autorais de M.O. Andreae, 2004.
Reimpresso mediante permissao.

Figura 4. O grande reator tropical perturbado por
desmatamento e poluigdo. Direitos autorais de M.O.
Andreae, 2004. Reimpresso mediante permissao.

4.1. Impactos na Quimica Atmosférica



Grandes quantidades de COV biogénico sao
continuamente emitidas da floresta chuvosa para
a atmosfera [ver Kesselmeier et al., neste volume,
e suas referéncias]. Esses componentes estdo
sendo constantemente removidos da atmosfera
por oxidacdo nos componentes hidrossoluveis
(ex., organicos polares ou CO,) e subsequente
deposicdo seca a superficie ou sequestro por
goticulas de nuvem, neve, ou gelo, seguidos por
precipitacdo. O passo inicial mais importante dos
mecanismos de remogao quimica é a reagdao com
o radical OH (hidroxila), o “detergente”
atmosférico [Crutzen, 1995]. A fonte primaria do
radical hidroxila é a fotodissociacdo de oz6nio e
subsequente reacdo de atomos de oxigénio com
agua. Concentracdées de OH s3o mais altas nos
trépicos por causa de seu regime com altos niveis
de radiacdo UV e vapor d’agua. A maior parte da
oxidacdo de metano, CO, e de outros gases traco
ocorre no “Grande Reator Tropical”, a regido de
altas concentracdes de radical OH na troposfera
tropical (Figura 3).

A regido tropical, e particularmente a
Amazonia, desempenha, portanto, um papel
chave ndo apenas na regulagdo fisica do clima,
mas também na manutencdo da composicdo
guimica da atmosfera. A reacdo com radicais OH
é também o sumidouro dominante de metano;
portanto, a mudang¢a nas concentra¢des de OH
também afeta a o tempo de vida e, portanto, a
concentragdo atmosférica desse importante gds
de efeito estufa.

As quantidades relativas de hidrocarbonetos
e NO, desempenham papéis cruciais na oxidacdo
fotoquimica de hidrocarbonetos. Em niveis muito
baixos de NO,, uma caracteristica da Amazonia
ndo perturbada, a oxidagdo de hidrocarboneto
remove o 0zOnio e consome radicais hidroxila,
enquanto em altos niveis de NOx, mais ozOnio e
radicais reativos sdao produzidos [Butler et al.,
2008]. Fogos emitem uma imensa variedade de
gases traco (resumida na segdo  2),
compreendendo os principais ingredientes de
guimica de smog, COV (incluindo COVB) e NOx. A
adicdo de NOx pirogénico entdo transforma a
atmosfera amazbnica de uma consumidora de
oxidante em um ambiente produtor de oxidante
e estabelece os mesmos processos que sdo ativos
no smog urbano. Isso inclui o desenvolvimento
de altas concentracGes de ozbnio, gases que
causam irritabilidade como o nitrato de peroxiacil
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(PAN) e componentes acidicos, tais como o acido
nitrico e uma variedade de Aacidos organicos
(Browell et al., 1990; Jacob e Wofsy, 1990;
Kirchhoff et al., 1990; Richardson et al., 1991,
Mauzerall et al., 1998; Thompson et al., 2002].
Além dos efeitos de gases trago pirogénicos, a
interacdo de aerossdis de fumaga com a radiagao
solar também muda as taxas de fotdlise de
componentes chave das cadeias de reagdo
fotoquimica [Albuquerque et al., 2005] o que
afeta os processos quimicos atmosféricos.

A quimica de oxidantes, incluindo a formacao
de O3, comeca as plumas de fogo de queima de
biomassa [Andreae et al., 1988; Mauzerall et al.,
1998] e continua na atmosfera regional [Kirchhoff
et al., 1989, 1990; Richardson et al., 1991]. Por
fim, as massas de ar contendo elevadas
concentracdes de oz6nio sdo exportadas da
América do Sul para os oceanos Pacifico e
Atlantico, e mesmo para outros continentes,
especialmente a Africa do Sul. Isso leva a
concentragdes sazonais muito altas de oz0nio,
especialmente sobre o Atlantico Sul central
[Fishman et al., 1996; Thompson et al., 1996,
2001].

Como resultado da quimica do smog causado
por emissdes pirogénicas, a floresta amazbnica
estd sujeita a uma deposicdo substancial de
nutrientes e de compostos toxicos de plantas,
especialmente o O; [Gu et al., 2002; Kirkman et
al., 2002; Rummel et al., 2002, 2007]. A
deposicdo de espécies de COVB, tais como acidos
organicos e aldeidos, é também elevada durante
a estacdo de fogo [Kesselmeier et al., 2002; Kuhn
et al., 2002]. As concentracdes de ozOnio sobre
florestas durante a estagdo de queima sdo
suficientemente altas que podem reduzir a
produtividade primdria da planta. Por outro lado,
a deposicdo de nitrogénio pode ter algum efeito
fertilizador sobre as florestas chuvosas
remanescentes, apesar de ser a custa da floresta
gueimada em algum lugar. Em geral, as condi¢cGes
extremamente desfavoraveis da qualidade do ar
persistem durante 90% do periodo da estagao de
gueimada, causando problemas de saude as
comunidades a ele expostas [Ignotti et al., 2007,
2009].

4.2. Impactos na Radia¢do Atmosférica,
Fotossintese e Forcante Radiativa



As concentracdes de particulas de aerossois
elevadas drasticamente na atmosfera amazonica
durante a estacdo de queimada [Talbot et al.,
1988; Echalar et al., 1998; Artaxo et al., 2002]
resultam em aumento abrupto do espalhamento
e absorcdo da luz solar incidente. Isso é evidente
em um aumento da profundidade dptica de
aerossoéis (uma medida da extingdo da luz solar
causada pelos aerossdis) a partir de valores em
torno de 0,05 — 0,08 na estagdo umida a 0,9 ou
mais na estacdo de queimada [Andreae, 2008;
Schafer et al., 2008]. A perturbacdo do fluxo de
radiacdo solar por aerossdis pirogénicos afeta a
vegetacdo com a mudanga da luz a qual as
plantas estdo expostas e, consequentemente, o
balanco de carbono da Bacia Amazdnica. Isso
também afeta os balancos de energia da
superficie e troposfera, o que causa uma forcante
radiativa direta de clima e modificacdo de
processos de nuvem e precipitacdo. Por fim, os
aerossdis também influenciam a fotoquimica
atmosférica ao mudar o fluxo radiativo e,
portanto, as taxas de fotdlise de importantes
espécies quimicas tais como o O3 e o NO,
[Dickerson et al.,, 1997; Castro et al., 2001;
Albuquerque et al., 2005].

Ao produzir o retroespalhamento da luz para
0 espaco e a absor¢cdo de luz, os aerossdis
reduzem a quantidade de radiacdo solar direta
disponivel para a fotossintese das plantas. Por
outro lado, uma fracdo de luz espalhada é
desviada e atinge os dosséis sob a forma de
radiacdo difusa. De modo geral, o dossel entdo
recebe menos luz, mas uma razdo mais alta de
radiacdo difusa para direta [Schafer et al., 20023,
2002b, 2008]. Isso resulta em uma resposta
complexa de fotossintese para aumentar os
niveis de aerossois, porque menos luz torna-se
disponivel as folhas no topo do dossel, mas mais
luz atinge as “folhas de sombra” que apenas
recebem radiacdo difusa. Como resultado, a
producdo primaria liquida inicialmente aumenta
com o aumento da carga de aerossdis, mas
declina novamente em cargas até mais altas
[Yamasoe et al., 2006; Oliveira et al., 2007].

A presenca de uma camada de aerossol reduz
a quantidade de energia solar que chega a
superficie e, consequentemente, produz forgcante
radiativa negativa (esfriamento) a superficie.
Valores de —20 a =70 W m™ foram relatados para
essa forcante na Amazobnia [Ross et al., 1998;
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Procopio et al., 2004]. Por outro lado, a absorcao
de luz pelo componente absorvedor de luz do
carbono (LAC) do aerossol de fumacga [Andreae e
Gelencsér, 2006] leva a um aquecimento das
camadas troposféricas nas quais reside a fumaca.
Isso resulta em uma estabilizacdo da atmosfera e,
consequentemente, uma reducdo de
nebulosidade [Feingold et al., 2005; Longo et al.,
2006; Zhang et al., 2008]. Em razdo da alta
refletividade dos aerossdis de fumacga, ha mais
luz refletida de volta ao espago do que ocorre em
atmosfera ndo poluida da Amazénia, provocando
uma forgante de resfriamento liquido no balango
de radiacdo medido no topo da atmosfera.
Durante a estagdo seca, esta forcante é da ordem
de — 5 a =12 W m™ [Procdpio et al., 2004].
Entretanto, o efeito liquido de aerossdis de
fumaca é uma forcante de esfriamento bem
pronunciada em escala local e regional, e
significativa para o clima global [Robock, 1991].

4.3. Impactos sobre Nuvens e Precipita¢éGo

O efeito de aerosséis pirogénicos no balanco
de radiagdo a superficie e atmosférica ja foi
mencionado na se¢ao anterior. A supressao de
nuvem resultante é ainda intensificada pelo
efeito “queima de nuvem” de particulas de
aerossoéis absorventes (LAC) dentro do ar da
nuvem, de modo geral, e goticulas, em particular.
Isso faz com que as nuvens se evaporem mesmo
quando formadas apesar da reducdo do
aquecimento de superficie, um efeito que foi
observado por sensoriamento sobre a Amazonia
[Koren et al., 2004]. De modo geral, o efeito
radiativo de aerosséis de fumaga em nuvens leva
a reducdo da nebulosidade (particularmente de
pequenas nuvens), uma transicdo retardada da
estacdo Umida, e mudangas nos padrdoes em
escala de bacia com divergéncia e convergéncia
de vento [Silva Dias et al. 2002; Zhang et al.,
2008].

Visto que os aerossois também atuam como
nucleos de condensagdo (NCN), eles conseguem
mudar o comportamento microfisico de nuvens
e, consequentemente, também a sua dinamica e
eficiéncia de precipitacdo [Rosenfeld et al., 2008;
Martine et al., 2009]. Na Amazlnia, as grandes
diferencas na concentracdo de NCN entre a
estacdo seca e Umida levaram a mudancas
pronunciadas das propriedades fisicas de nuvem,



especialmente o raio efetivo de goticulas
[Roberts et al., 2003; Kaufman e Nakajima, 1993;
Feingold et al., 2001]. Isso aumenta a
refletividade das nuvens e produz um efeito de
esfriamento do clima. Ele também reduz a taxa
em que as goticulas de nuvem conseguem
crescer ao ponto de se tornarem gotas de chuva
em partes da nuvem que estavam abaixo do nivel
de congelamento.

A mudanca das propriedades microfisicas
também induz a redugdo ou completa inibicao da
precipitacdo de nuvens relativamente rasas
(“guentes”) [Andreae et al., 2004; Rosenfeld et
al., 2008; Silva Dias et al., 2002].

A inibicdo prematura de chuva da parte
“quente” das nuvens permite que uma maior
quantidade de vapor d’agua alcance o nivel de
resfriamento e acima dele, onde mais dgua pode
se condensar devido a temperatura mais baixa de
condensacdo. Além disso, o calor latente de
congelamento é liberado além do calor latente
de condensacdo. Ambos os efeitos resultam em
um revigoramento da dindmica de nuvem e uma
intensificacdo da precipitacdo [Rosenfeld et al.,
2008]; Martins et al.,, 2009]. Mesmo em
concentragdes até maiores, a formacdo de
precipitacdo é impedida mesmo em nuvens frias,
e o efeito radiativo de esfriamento de aerossdis
reduz a energia disponivel para convecgao.
Consequentemente, a regeneragao de convec¢ao
e precipitagdo por aerossoéis tem um maximo em
concentragdes de aerossodis intermedidrias, em
torno de 1000 — 3000 cm>. Dados observacionais
da Amazbnia para apoio a esse modelo
computacional foram obtidos por estudos de
sensoriamento remoto [Lin et al., 2006; Koren et
al., 2008].

O aumento do papel da regido de fase de
mistura em nuvens (isto é, a regido onde a fase
de agua e gelo coexiste) por efeitos microfisicos
de aerosséis também tem consequéncias no tipo
de quantidade de atividade de descargas
elétricas na presenca de fumaga de biomassa
[Williams et al., 2002; Andreae et al., 2004].
Devido a sua composi¢do, aerossoéis de fumaca
também intensificam a frequéncia de faiscas
elétricas geradas por atrito de nuvens [Lyons et
al., 1998; Fernandes et al., 2006].
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4.4. Efeitos Globais

As implicagbes da queima de biomassa na
AmazoOnia para o clima global e composicdo
atmosférica ainda nao foram completamente
exploradas. Obviamente, durante anos de
gueima muito extensiva devido a variabilidade
climatica (El Nifio) ou taxas de desmatamento
extremo, as emissoes intensificadas de gases de
efeito estufa sdo vistas como variagOes
interanuais na taxa de crescimento de CO,, CH,,
etc. [Langenfelds et al., 2002]. Teleconexdes
resultantes de perturbacdo da dinamica de
conveccdo sdo dificeis de explorar neste
momento devido a parametrizacdo inadequada
de efeitos de aerosséis nas nuvens e na
precipitacio em modelos globais, mas estudos
iniciais mostraram efeitos significativos [Nobre et
al., 2003]. Devido ao fato de que a queima ocorre
predominantemente na regido de ventos alisios,
uma parte substancial de emissdes é
transportada em direcdo a ZCIT, onde podem
ficar sujeitas a conveccdo profunda e
transportadas para a alta troposfera e camada de
transicdo tropical [Freitas et al., 2000; Andreae et
al.,, 2001]. Intensificacdo de conveccdo pelos
mecanismos discutidos acima e a supressao da
remo¢do em altos niveis de aerossdis tornam o
transporte vertical de fumacga particularmente
efetivo. Embora uma grande fracdo de aerossdis
experimente remocdo Umida durante esses
eventos de convecgdo, mesmo uma modesta
fracdo sobrevivente de aerossdis de fumaca pode
ter uma importante contribuicdo no balanco de
aerossol da alta troposfera muito limpa. O
mesmo se aplica aos gases trago pirogénicos
ativos como, por exemplo, acetona e
formaldeido, que desempenham  papéis
importantes na quimica da alta troposfera.
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