UNIVERSIDADE PRESIDENTE AN TONI’O CARLOS
INSTITUTO DE ESTUDOS TECNOLOGICOS

Alessandra Lanzoni de Castro

O TRANSPORTE REGIONAL DE POLUENTES ATMOSFERICOS

PROVENIENTES DAS QUEIMADAS NA REGIAO AMAZONICA

Juiz de Fora

2005




Alessandra Lanzoni de Castro

O TRANSPORTE REGIONAL DE POLUENTES ATMOSFERICOS

PROVENIENTES DAS QUEIMADAS NA REGIAO AMAZONICA

Monografia de conclusio de curso
apresentada ao Curso de Tecnologia em
Meio Ambiente do Instituto de Estudos
Tecnologicos da Universidade
Presidente Antdnio Carlos.

Orientadora: Prof". Dra. Aline Sarmento
Procopio

Juiz de Fora

2005



Alessandra Lanzoni de Castro

O TRANSPORTE REGIONAL DE POLUENTES ATMOSFERICOS

PROVENIENTES DAS QUEIMADAS NA REGIAO AMAZONICA

Monografia de conclusio de curso
apresentada ao Curso de Tecnologia em
Meio Ambiente do Instituto de Estudos
Tecnologicos da Universidade
Presidente  Anténioc  Carlos  como
requisito parcial & obteng@o do titulo de
Tecndlogo em Meio Ambiente e
aprovada pela orientadora:

Universidade Presidente Antonio Carlos

Juiz de Fora

2005



Dedico este trabalho aos meus amigos,
familiares e professores, os quais muitos

colaboraram para sua realizacéo.




AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus pais e familiares por todo apoio.

Aos amigos por compartilharem tantas experiéncias e cultivar amizades.

Aos mestres, pela paciéncia e dedicagiio e amizade no ato de lecionar, em especial a
professora Aline Sarmento Procépio, que se empenhou para que este trabalho pudesse ser
concluido.

E a Deus por toda forga, fé e coragem para vencer esta jornada.




E preciso amar as pessoas
Como se ndo houvesse
Amanhé por que se vocé
parar pra pensar , na
verdade nfo ha

Renato Russo



RESUMO

A detecciio, localizagio e previsdo das queimadas sfio de fundamental importancia
para o meio ambiente. Diversas atividades naturais e antropicas alteram as caracteristicas
naturais do meio, dentre elas, as queimadas. As queimadas que ocorrem em dreas tropicais do
planeta sio fontes importantes de poluentes para a atmosfera, contribuindo de maneira
significativa para o acréscimo de gases poluentes e particulas na atmosfera. A utilizagdo de
sensoriamento remoto para a detecgio e monitoramento de queimadas no Brasil tem-se
mostrado uma técnica muito Util. O trabalho de monitoramento operacional de queimadas e
incéndios florestais por meio de imagens de satélites é realizado no Brasil pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Os focos de calor obtidos das analises de dados
de satélites tém sido excelentes indicadores de onde, quando e com quais freqiiéncias as
queimadas estdo acontecendo na Amazdnia. E mostrado neste trabalho como ocorre o
transporte de poluentes gerados nas queimadas da Amazonia para a regido sudeste do Brasil,

indicando que as queimadas podem afetar até mesmo a qualidade da atmosfera urbana.
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Introducio

A composigio atual da atmosfera terrestre € fruto de processo fisicos, quimicos e
biolégicos. Diversas atividades naturais e antropicas alteram suas caracteristicas naturais,

dentre elas as queimadas. As queimadas ocorrem em muitos paises e, em particular, nas

regides tropicais como a Amazdnia.
A detecgio, localizagfio e previsfo das queimadas sio de fundamental importincia para
o meio ambiente. As queimadas que ocorrem na regifio da Amazonia podem ser transportadas

elo vento que vem do Leste, fazendo uma curva e direcionando-se para o Sul e o Sudeste,

afetando a qualidade do ar nestas regides. Em S#@o Paulo, por exemplo, a qualidade da

osfera urbana pode ser influenciada pelas queimadas na Amazdnia.

Considerando a extensdo territorial do pafs e a relativa falta de condigdes de controle e

ﬁscahzagﬁo do fogo, a utilizagdo de um sensoriamento remoto orbital para a detecgdo e
iﬁonitoramento de queimadas no Brasil tem se mostrado uma técnica til. Através de imagens
diériaé dos satélites meteorologicos da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), tem sido possivel, desde 1987, a detec¢@o de queimadas (focos de calor) em
tempo quase real. No Brasil, desde 1995, a obtengfo destas imagens tem sido feitas pelos
satélites NOAA 12 e 14 (Setzer et al., 1992), sendo que o INPE possui uma esta¢do receptora
de imagens.
Do ponto de vista da dindmica, o conhecimento dos ventos no local de estudo ndo €
suficiente para a determinag@io da origem das massas de ar, porque o vetor de velocidade em

parte é devido a movimento de rotagfo, e ndo de translagdo das massas de ar. E preciso



1"

conhecer a trajetoria seguida pelas mesmas e somente através do conhecimento dindmico da
atmosfera é que se pode mapear esses deslocamentos. Assim, uma ferramenta importante para
o estudo de transporte dos contaminantes atmosféricos, em diferentes niveis de pressdo, tem
sido calculos de trajetoria de massas de ar em fung¢fio do tempo.

Neste trabalho serd mostrado um estudo de caso do transporte de poluentes oriundos
das queimadas na Amazdnia para S3o Paulo. Para isso, foram usados dados obtidos por

satélite (na detecgdo de focos de incéndio) e dados obtidos através de modelos matematicos de

dispersdo atmosférica.
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1 Queimadas na Amazoénia

As queimadas na Regiio Amazdnica ocorrem predominantemente no periodo da
estagdio seca, podendo estar relacionadas as mudangas no regime das chuvas no Sul e Sudeste
do pais. As queimadas podem ocasionar alteragdes climaticas regionais. Outro efeito negativo
é a “exportaciio da fumaga” para outras regides no pais. Com as queimadas na Amazdnia
ocorre um aumento da emissdo de gases e particulas no ar, que podem ser transportados para
outras regides, causando efeitos como, por exemplo, a diminuigdo da radiagfo solar incidente
na superficie (Procépio, 2004;
http://www.mre.gov.br/cdbrasil/itamaraty/web/port/meioamb/ecossist/queimada/amazonia)

De modo geral, os componentes basicos da poluigio atmosférica resultante das
. ";‘:qu‘eimadas sdo:
| . a) Material particulado: Mais de 90% da massa de particulas encontradas na fumaga
_produzida pela queima de produtos vegetais, como € o caso das queimadas na Amazdnia,

consiste de particulas finas, justamente a fragdo de material particulado (MP) que maior
prejuizo traz 4 satide. Essas particulas medem menos do que 10 micrometros (milésima parte
do milimetro), e sdo invisiveis a olho nu.

b) Gases téxicos: As queimadas langam na atmosfera gases téxicos tais como aldeidos,
diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e mondxido de carbono. Sob a acdo da radiagdo
solar, o monéxido de carbono, na presenca de 6xidos de nitrogénio e outros produtos
orginicos (hidrocarbonetos), sofre reagiio quimica formando ozoénio (O3), que € um gas

extremamente toxico.
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As queimadas contribuem de maneira significativa para o acimulo de gés carbonico na

atmosfera, fendmeno apontado como responséavel pelo aquecimento da temperatura da Terra,
além de acarretarem uma série de prejuizos para o meio ambiente e para a saude humana.

No planeta existe o que conhecemos como ciclo do carbono, que ocorre da seguinte
maneira: seres vivos em decomposi¢fo, processos respiratorios e a queima de matéria orginica
liberam carbono na forma de CO,, que € reabsorvido pelas plantas por meio da fotossintese,
constituindo assim um ciclo. No entanto as queimadas tém liberado muito mais carbono do
que as plantas podem absorver. Essa agdio do homem desequilibra o ciclo, pois faz com que
haja muito carbono dissolvido na atmosfera, favorecendo o efeito estufa e o aumento da

temperatura no planeta (http://www.ufac.br/linhadireta/linhad475.html).

A evolugfio de uma queimada € descrita em quatro estagios: igni¢do, chamas, brasas e
‘néﬁo.‘ A igni¢do da biomassa depende do seu tipo e de sua umidade e de fatores
‘biéntais, como temperatura, umidade relativa e vento. O estigio de chamas inicia-se com
' um processo pirolitico, durante o qual as elevadas temperaturas provocam uma ruptura das
moléculas constituintes da biomassa. Componentes de alto peso molecular sdo decompostos
em ‘co’mpostos de peso molecular mais baixo, tais como o carvdo e o alcatrfio, os quais
constituem fonte primaria de energia para as chamas, ¢ finalmente em compostos de natureza
gasosa. A temperatura pode chegar a 1800 K, produzindo carvéo e liberando, principalmente,
vapor d'dgua, CO, e CO. Com a diminui¢fo das condi¢des necessarias para a manutengéo das
chamas, a queima entra em um estagio mais 'frio', denominado de fase de brasas. Quando a
temperatura no interior da chama esta abaixo de 1000 K, reduz-se drasticamente a produgéo de
CO,, h4 uma grande emiss3o de compostos incompletamente oxidados, como o CO, além de
uma rapida formacgio de particulas. Este estagio € o responsavel pela emissio da maior parte

do material particulado (Ward ef al., 1992).
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A extingdio pode ser alcangada devido a vérios fatores, além da diminui¢o da
quantidade de biomassa disponivel. Fatores ambientais causadores seriam, por exemplo, o
resfriamento convectivo devido ao entroncamento de ar mais frio, o resfriamento radiativo € 0
baixo suprimento de oxigénio em relagdo a densidade e tamanho da biomassa. A evolucdo
seguida pela queima e suas emissdes dependem de varios fatores. Um dos mais importantes ¢
o conteudo de 4gua na biomassa, uma vez que a energia necessdria para vaporizar a agua
liquida é extraida da energia produzida durante a queima. A quantidade de 4gua pode
determinar qual fase, de chamas ou de brasas, serd mais significativa, definindo, por exemplo,
as propor¢des de CO e CO, emitidos. O clima local tem grande relevincia na determinago da
quantidade de biomassa disponivel para a queima. O tempo local, através da temperatura,
precipitagiio e umidade e o vento, determinam condigdes necessdrias paraa ocorréncia do fogo
e seu comportamento, no que refere a razdo entre a combustéo da fase de chamas para a fase
de brasas. A fase de brasas ¢ a que apresenta maior numero de difetentes compostos emitidos,
enquanto que a fase de chamas apresenta maiores quantidades de material emitido. A principal
emissio acontece na forma de CO,, produzido principalmente na fase de chamas. As emissdes
deste composto representam em média cerca de 80% a 85% da massa total de carbono
queimado, podendo, no entanto, variar de 50% a 99%. A emisséo de carbono na forma de CO
representa em média 7%, podendo variar entre 2% a 15%. O material particulado € emitido em
ambas as fases, sendo sua composi¢do elementar e distribui¢io de tamanho dependentes do

estdgio em que foi emitido.
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2 O Monitoramento de queimadas

O trabalho de monitoramento operacional de queimadas e incéndios florestais por meio
de imagens de satélites ¢ realizado em conjunto pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (6rgiio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia) - e pelo Ibama - Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. Além do monitoramento, o trabalho
faz estimativas de risco de fogo da vegetagio e do transporte das emissdes na atmosfera em
todo o territorio nacional, em particular para a cidade de Sdo Paulo. A figura 1 mostra a

detecciio de focos de calor acumulados monitorados pelos satélites GOES, NOAA e EOS no

dia 19/10/2005.
T s R DEAJCPTECIINPE - Kduwalaidos GOESINOAA/EOS = 2005/1019 -
g % : : : periodo: 10/19 - 0v:60 :
: Sy : . satelites [EE
Do L L T . - focos: 37108

total: AL focos

- a8
Amarica Latina

Figura 1- Detecgdo de focos de calor monitorado pelos satélites GOES, NOAA e EOS no dia

19/10/2005.
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Varios boletins diarios sio enviados por e-mail a usudrios cadastrados, ja em nimero
superior a 500. Mapas didrios de previsdo de risco de fogo para quatro dias e mapas semanais
para até um més sio gerados pelos modelos de previsdo numérica de tempo. Modelos
numéricos sofisticados também calculam as trajetorias das emissdes das queimadas permitindo
prever em quais regides a poluigdo atmosférica resultante sera intensa. Oito vezes por dia as
unidades de conservacio federais recebem informago sobre os focos de calor e potenciais
incéndios florestais. Todas as técnicas envolvidas neste processo foram desenvolvidas no
INPE, incluindo métodos de deteccdo de focos com satélites, sistemas de informagéo

geografica, modelos de risco de fogo, etc.

2.1 Detecgio de focos de calor por satélite

Os focos de calor oriundos da analise de dados de satélites t€m sido excelentes
indicadores de onde, quando e com quais freqliéncias relativas as queimadas estdo
acontecendo na Amazodnia. Atualmente, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Es'paciais)
esta fornecendo informagdes sobre focos de calor, oferecendo informagSes de cinco satélites
(NOAA-12, NOAA-16, GOES-12, Terra-MODIS, Aqua-MODIS). A anélise de focos de calor
ainda é um meio importante para ajudar a sociedade a entender mudangas no uso da terra.

A extensio espacial da ocorréncia de queimadas em areas tropicais e subtropicais da
América do Sul torna o sensoriamento remoto por satélites a mais vidvel forma de
monitoramento destes eventos. A deteccdo de focos de queimadas na regido de cerrado e

floresta tropical no Brasil, usando o radidmetro AVHRR (Advanced Very High Resolution
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Radiometer), a bordo da série de satélites NOAA, é realizada de forma operacional no INPE.
Resultados de monitoramento de queimadas em areas de desflorestamento e de cerrado do
Brasil também sdo realizados usando o radidmetro VAS (Visible Infrared Spin Scan
Radiometer Atmospheric Sounder), a bordo do satélite geoestacionario GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite). A sua alta resolugdo temporal permite um
acompanhamento da variabilidade diurna do nimero e extensio dos focos, além de possibilitar
o estudo do movimento e extensio em grande escala da fumaga associada 4 emissio coletiva
de todos os focos de fogo. Mais recentemente, o sensor MODIS (MODerate — Resolution
Imaging Spectroradiometer) vem sendo utilizado na detecgdio de focos de incéndio em
vegetagiio. Sensores MODIS encontram-se a bordo dos satélites TERRA e AQUA, lan¢ados
em 18 de dezembro de 1999 ¢ 4 de maio de 2002, respectivamente, e circulam em torno do
globo terrestre 16 vezes ao dia de pdlo a pélo, produzindo duas imagens globais diarias.

Atualmente, a detecgdo de focos de queimadas pelo INPE incorpora produtos
derivados a partir das imagens do VAS do satélite GOES e do MODIS dos satélites TERRA e
AQUA, cobrindo quase a totalidade da América do Sul. Todas as informagdes séo integradas
num sistema de informagdes geograficas e disponibilizadas na rede Internet em tempo quase
real. Este sistema reporta anualmente um numero de focos de calor superior a 300.000.

Além da detecgiio e caracterizagdo dos focos de incéndio, tém-se desenvolvido técnicas
de sensoriamento remoto destinadas a observar e quantificar os efeitos dos produtos emitidos.
Os produtos de aerossol do MODIS, derivados a partir dos canais 0,47; 0,66; 2,1 e 3,8mm com

uma resolug@o de 10 x 10 km (no nadir), permitem monitorar globalmente a espessura optica

do aerossol atmosférico.



18

2.2 Aplicagiio da detecciio de focos de calor por satélite

A figura 2 apresenta, & esquerda, a distribui¢do de focos de calor detectados em 2004
pelos sensores VAS, MODIS e AVHRR (jé eliminadas as redundancias devido as detecgdes
de um mesmo foco por mais de um sensor). A escala de cores determina o niimero de focos
em células de 40 x 40 km®. Focos na regiio noroeste da América do Sul tipicamente ocorrem
durantes os meses de janeiro a abril, no nordeste a ocorréncia se da principalmente de outubro
a janeiro, enquanto que no centro-oeste do Brasil e na borda da regido Amazdnica ocorrem nos
meses de julho a outubro. Observa-se a grande quantidade de queimadas que ocorreram sobre
0 Mato Grosso (superior a 2000 focos por km?) principalmente associados com a expansio
agropecuéria. No estado de Sio Paulo, os focos ocorrem primariamente em areas de canaviais.
No lado direito da mesma figura, aparece a correspondente estimativa de emissdo de

monoxido de carbono, com valores de acima de 200 ton/km? no Mato Grosso.
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Figura 2- A esquerda, focos de calor detectados pelos sensores VAS/GOES, MODIS/TERRA
e AQUA, AVHRR/NOAA durante o ano de 2004. A direita, estimativa para 2004 de emissdo
de mondxido de carbono (CO) em ton/km?,

A Amazdnia é a floresta que mais sofre queimadas no mundo. As imagens captadas

pelo satélite NOAA-12 (Figura 3) e recebidas pelo INPE mostram que:

- para o dia 01/11/05, na Amazdnia, foram detectados diversos focos de calor
nos estados de Amazonas, Amapd, Maranh3o, Mato Grosso, Para, Rond6nia e
Tocantins;

- houve recobrimento de nuvens nas imagens do satélite NOAA-12 de
01/11/05, e foram detectados focos de calor nos estados de Amazonas,

Maranhio, Mato Grosso, Para, Ronddénia e Roraima.
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Figura 3 — Focos de calor

02/11/2005.

O numero total de focos de

01/11/05, for:

detectados pelo satélite NOAA-12 nos dias 01/11/2005 e

calor obtidos por estados pelo satélite NOAA 12 no dia

Amazonas - 02 focos de calor. De acordo com verificaco feita em mosaico de imagens

indigena e unidade de conservagéo.

Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em éreas desflorestadas.
e Amapi - 06 focos de calor. De acordo com verificagdo feita em mosaico de imagens

Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas, terra
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e Maranhio - 351 focos de calor. De acordo com verificagfio feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas,
unidade de conservagdo e terras indigenas.

e Mato Grosso — 25 focos de calor. De acordo com verificagdo feita em mosaico de
imagens Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas florestais,
desflorestadas.

e Pard — 46 focos de calor. De acordo com verificagdo feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em 4reas desflorestadas.

e Ronddnia - 16 focos de calor. De acordo com verificagio feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas e
unidade de conservacio.

e Tocantins — 02 focos de calor. De acordo com verificagio feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas.

O numero total de focos de calor obtidos nas estados pelo satélite NOAA 12 no dia
02/11/05, foi:

e Amazonas - 11 focos de calor. De acordo com verificagio feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em 4reas florestais ¢
desflorestadas.

e Maranhio - 22 focos de calor. De acordo com verificago feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas e terra

indigena.
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e Mato Grosso — 46 focos de calor. De acordo com verificagdo feita em mosaico de imagens

Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em Aareas florestais,
desflorestadas.

e Pard — 20 focos de calor. De acordo com verificagdio feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em 4reas desflorestadas e
terras indigenas.

e Rondénia - 30 focos de calor. De acordo com verificagdo feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em éreas desflorestadas,
unidade de conservagio e terra indigena.

e Roraima - 05 focos de calor. De acordo com verificagfo feita em mosaico de imagens
Landsat/TM, os focos de calor detectados no Estado, ocorreram em areas desflorestadas e terra
indigena.

Em 03 de novembro de 2005 as imagens dos satélites TERRA/AQUA, sensor MODIS,
recobriram a Amazdnia Legal e foram detectados focos de calor nos Estados de Maranhdo ¢

Para (figura 4).
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Figura 4- Focos de calor detectados pelo satélite TERRA/AQUA Sensor MODIS, no dia
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3 O transporte regional de poluentes

As queimadas que ocorrem em areas tropicais do planeta, sdo fontes importantes de

poluentes para a atmosfera, durante os meses de inverno, uma drea, principalmente de

ecossistemas de cerrado e floresta, da ordem de 40 mil km” é queimada anualmente. Estas

queimadas ocorrem primariamente nas regides Amazodnica e do Brasil Central, porém, atraveés
do transporte atmosférico de suas emissdes resulta uma distribui¢do espacial de fumaga sobre
uma extensa area, ao redor de 4-5 milhdes de km?, em muito superior a area onde estdo
concentradas as queimadas.

As fontes emissoras associadas as queimadas emitem gases e particulas a temperaturas
superiores aquelas da atmosfera do ambiente, tendo assim uma flutuagdo positiva que
transporta estes materiais verticalmente para cima. Um dos fatores determinantes para altura
final em que estes materiais sdo injetados na atmosfera ¢ a estabilidade termodindmica. Outro
fator é a interaclio entre a fumaga e o ambiente, através de turbilhes que entranham ar
ambiente frio para dentro da pluma de fumaga, o que provoca uma dilui¢iio desta e reduz a
flutuacdio. Tipicamente, fogos em cerrado e pastagem injetam material dentro da propria
camada limite planetaria, enquanto que fogos em florestas, com alta densidade de biomassa
sendo queimada e uma taxa de calor da ordem 10 GW durante algumas horas, conseguem
injetar a fumaga diretamente na baixa e média troposfera (3 a 10 km de altura). A mistura
turbulenta da camada limite diurna, também transporta verticalmente estes materiais, tendendo
a homogeneiza-los por toda a camada de mistura.

Na direciio horizontal, a advecgo pelo vento domina o transporte, arrastando os
materiais na direcdo do fluxo da atmosfera. O entranhamento € processos convectivos umidos

atuam para transportar estes materiais para a troposfera, rompendo a estabilidade. Sistemas
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convectivos rasos e nfdo-precipitantes ,atuam transportando gases e particulas para a baixa
troposfera, e desta forma ajudam na dispersdo dos poluentes. Sistemas convectivos profundos
e precipitantes atuam de formas distintas dependendo da natureza higroscépica dos tragadores.

Uma vez na troposfera, o transporte destes poluentes se d4 de forma mais eficiente
devido as velocidades maiores do fluxo de ar, transportando-os para regides distantes dos
locais de emissdo, transformando o problema de escala local para continental ou, mesmo,
global. Além deste aspecto, processos de remogfo de poluentes da atmosfera sdo mais
eficientes, de modo que, uma vez transportados para a alta troposfera, a vida-média destes
pode aumentar. Por outro lado, particulas de fumaga podem atuar como nucleos de
condensagdo de 4dgua formando gotas de chuva que precipitam, sendo entdo removidos da
atmosfera, processo denominado remoc¢@o umida. Sistemas convectivos induzem também a
formacdo de correntes descendentes que trazem parcelas de ar da média troposfera diluindo e
esfriando a atmosfera local. As interagdes de camadas de ar com a superficie terrestre induzem
também a remog¢io de material, num processo denominado deposigédo seca. A (figura 5) ilustra

os principais mecanismos de redistribui¢io de emissdes de queimadas na atmosfera.
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Figura 5- Ilustragdo dos principais mecanismos fisicos de redistribuigio de
emissdes de queimadas na atmosfera.

A poluiggio provocada pelas queimadas na América do Sul atinge regides distantes dos
locais de ocorréncia das queimadas e soma-se 4 poluigfio antropogénica associadé a ocupagio
urbana e atividades industriais. Como um exemplo do efeito nas grandes cidades, a figura 6
apresenta a fotografia do por-do-sol sobre a cidade do Rio de Janeiro no dia 23/10/2003. A
inusitada coloragdo avermelhada esta associada 2 interagiio da poluigdo atmosférica com a
radiac@o solar. A figura 7 apresenta a distribuigéio de fumaga (material particulado < 2,5 yzm)
simulada numericamente para as 18:00h (hora local). Como resultado de convergéncia de
massas de ar que se formou sobre o sudeste do Brasil (linhas de corrente do fluxo de ar na
figura 7), houve uma canalizagio da fumaga exportada para Oceano Atlantico passando sobre

o Rio de Janeiro.
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Figura 7- Simulagdo numérica do transporte de fumaga emitida por
queimadas; a figura descreve o conteiido de MP , 5 integrado na coluna
para as 18:00, hora local, do dia 23/10/2003, com valor em torno de 55

mg/m’ sobre a cidade do Rio de Janeiro.
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4 O modelamento matemaitico do transporte de poluentes

Os modelos matematicos permitem simular a estrutura ¢ o funcionamento dos sistemas
ambientais, pela consideragio de todas as relagdes biofisicas e antropicas possiveis de serem
compreendidas no fendémeno estudado. Uma metodologia de calculo foi apresentada ﬁor
Longo et al. (2004) para o estudo do transporte de gases tragos e particulas de aerossois
emitidos por queimadas. A metodologia ¢ baseada no acoplamento do modelo de transporte ao
modelo atmosférico RAMS (Regional Atmosphetic Modeling System), um cédigo numérico
_desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado (EUA) para produzir simula¢des
diagnosticas e prognésticas do estado atmosférico. Os principais processos de transporte e
_remogdio de tragadores sdo parametrizados e a simulagdo do transporte ¢ realizada
imultaneamente com a evolugio do estado atmosférico. Como um resultado desta
metodologia, Freitas (1999) desenvolveram um sistema de monitoramento do transporte de
emissdes de queimadas em tempo real, o qual foi implementado operacionalmente gerando
previsdes de concentragdio de CO ¢ MP para a América do Sul e parte da Africa. A figura 8
apresenta um resultado desta metodologia, a simulagéo numérica do conteudo de MP; 5 na
coluna atmosférica (mg/m?) é a mostrada em duas resolugdes espaciais: (a) 40 km, (b) 200 km.
Nesta figura aparecem também as linhas de corrente do fluxo de ar na baixa troposfera.
Na regido nordeste do Brasil, os ventos de leste na baixa troposfera trazem massas de ar ndo
poluidas vindas do oceano, que diluem e transportam as emissOes de queimadas para oeste.
Com a barreira topografica dos Andes, a maior parte do fluxo de ar é desviada para o sul e
sudoeste, transportando a fumaga sobre a Bolivia, Paraguai e Argentina, saindo do continente
ém dire¢dio ao oceano Atlantico na parte mais ao sul e sudeste de América do Sul. Com a

entrada de frentes frias vindo do sudoeste e sul do continente, a fumaga é empurrada
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_ novamente para o norte e nordeste, e, em muitas vezes, parte da exportagio para o oceano
Atlantico se d4 na regifio sul e sudeste do Brasil, passando sobre as regides mais populosas,
com os valores maximos de concentracfio ocorrendo a uma altura em torno de 2 km.

Este sistema produz um enorme fluxo de massa da regifio Amazdnica para o sul da
América do Sul, transportando ndo s6 fumaca, mas também vapor d'dgua e favorecendo a
formagdo de grandes tempestades, os chamados complexos convectivos de mesoescala, sobre
o norte da Argentina e sobre o Paraguai, com conseqliente deposicdo umida de material

transportado da regifio de queimadas.
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Conclusio

O controle de queimadas e emiss3o de gases e material particulado por satélite € de

fundamental importincia para 0 meio ambiente, ajudando no controle e fiscalizagio do fogo e
estimando o risco de fogo da vegetag#o, além de permitir a previsdo do transporte de poluentes
na atmosfera em todo o Brasil. A utilizagdo de sensoriamento remoto, com imagens didrias
dos satélites para a detecg¢do de queimadas (focos de calor) em tempo quase real, € de suma
importincia para o controle de queimadas e diminuig¢do dos possiveis impactos ambientais.
As queimadas na AmazOnia sdio distribuidas principalmente na regido do arco do
desflorestamento, mas incéndios também s@io observados em outras 4reas proximas as
rodovias e regies habitadas. Dependendo da circulagfio regional e da quantidade e intensidade
das queimadas, a pluma originada na Amazo6nia pode cobrir uma area de 2 a 6 milhdes de km?,
correspondente a quase a metade do continente Sul-americano. Em geral, na baixa troposfera,
os ventos provenientes do Oceano Atlantico alcangam o oeste da Amazdnia, onde sdo
bloqueados pela topografia alta e ingreme dos Andes da Bolivia e do Peru, mudando
gradualmente sua dire¢fio, seguindo para a regifo central da América do Sul. Como
conseqiiéncia, as emissOes das queimadas da Regiio Amazdnica podem ser transportadas,
atingindo outras regides do Brasil. Adicionalmente, essas emissdes também podem ser
transportadas para a alta troposfera por meio de fortes movimentos convectivos que ocorrem
na regiio AmazOnica, podendo atingir escalas maiores e afetar at¢ mesmo outros paises da
América do Sul

E importante ressaltar que as queimadas ocorrem numa escala espacial muito maior
que a América do Sul, sendo freqiiente em outras regides do planeta, principalmente nos

continentes Africano e Asiatico que também apresentam um ciclo anual de queima, emitindo
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grandes quantidades de poluentes para a atmosfera. Assim, as queimadas t€m um impacto
relevante no processo de mudangas climaticas em escala planetiria. O entendimento e
avaliagio deste impacto passam, necessariamente, pela jungfio de estudos observacionais e
modelagem numérica gerando modelos complexos que descrevem as inter-relagdes biosfera-

atmosfera, caracterizando um estudo multidisciplinar.
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