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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o resultado das primeiras
medidas sistematicas da concentragdo da gas carbénico (CO2) atmosférico realizada em
diferentes regides do Brasil e verificar a influéncia das queimadas no aumento desta
concentragdo. O CO2 é um gas que tem uma grande importdncia nos processos de
fotossintese das plantas e respiragio das plantas e animais e tambem no balang¢o climdtico
terrestre. Dos gases produzides por atividades humanas, o COp € o principal
contribuinte para o efeito estufa, contribuindo com mais de 50% da contribui¢do total
dos gases do efeito estufa. Sua principal fonte de producio € a queima de combustiveis
fésseis seguida pela queima de biomassa enquanto os principais sumidouros sdo os
oceanos ¢ em menor escala a biomassa viva. Usando-se um analisador infravermelho,
nao dispersivo, foram realizadas medidas da concentra¢io de CO, em diferentes
regides do Brasil, principalmente no cerrado da regiio Centro Oeste. Os resultados
mostram uma grande variagao diurna da concentragio de CO», com altas concentragdes
durante a noite ¢ madrugada e baixas concentra¢des durante o dia, com o minimo
ocorrendo entre 11:00 e 15:00 horas. Um outro aspecto verificado foi o aumento da
concentragdo durante os meses de agosto a outubro, coincidindo com a estacdo das
secas, onde se verifica um grande mimero de focos de queimadas e tambem baixa
produtividade primdria. Este fato € bastante evidente em Porto Nacional, TO, onde ha
um aumento de 20% da concentragdo de CO9 na época das queimadas em relago 2
época das chuvas, onde priticamente ndo hd ocorréncia de queimadas. Apresentamos
tambem neste trabalho, um modelo tedrico para se estimar a emissdo de CO» devido as
queimadas baseado em medidas da concentragio de mondxido de carbono (CO)

realizadas em Cuiab4 (MT) e Natal (RN).



ATMOSPHERIC CARBONIC GAS: VARIATIONS AND INFLUENCE OF
BIOMASS BURNING’S IN YARIOUS REGIONS OF BRAZIL.

ABSTRACT

The aim of this work is to present the results of the first systematic
measurements of the concentration of atmospheric carbon dioxide performed in different
regions of Brazil and to verify the influence of the biomass burnings in the increase this
concentration. The CO7 is very important in the plants photosyntesis and respiration
processes and also in the terrestrial climate balance. Among the gases produced by
human activities, CO- contributes with more than 50% to the greenhouse effect. Its
main source is the fossil fuel combustion followed by biomass burning, while 1ts main
sink are the oceans and in a smaller scale, the live biomass. Making use of an infrared
non dispersive analyzer, measurements of COg concentration were made in different
regions of Brazil, mainly in the cerrado of the central region. The resuits show a large
diurnal variation of CO- concentration, with high concentration during night and dawn
and low concentration during day time, with the minimun ocurring betwen 11:00 and
15:00 h. Another aspect that was verified is the concentration increase during the august
to october periods, wich coincide with the dry season, when a great number of biomass
burning occur. This fact is more evident in Porto Nacional (TO) where there is an
increase of about 20% in the CO» concentration during the burning period in relation to
the wet period, where practically there is no biomass burning ocurrence. We also
present, in this work a theoretical model to estimate the COy emission due to the

biomass burning based on the measurements of carbon monoxide concentration made in

Cuiaba (MT) e Natal (RN).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O GAS CARBONICO

O clima terrestre depende do balango radiativo do planeta, que por sua
vez depende da abundéncia de gases tragos radiativamente ativos, nuvens € aerosois € da
consequente relagdo entrada/saida de radia¢do solar do sistema Terra-atmosfera. E
essencial, portanto, 0 conhecimento sobre a variagdo da concentracio destes gases e

como eles podem ser influenciados por atividades antropogénicas.

Em geral, uma massa gasosa apresenta caracteristicas Opticas distintas
para a radiac@io eletromagnética de comprimentos de onda diferentes. Para a Terra, a
atmosfera € relativamente transparente a4 radiac@o solar, € opaca a radiacio emitida pela
Terra isto €, parte da radiagfio solar € absorvida pela superficie s6lida, mas a emissio
desta, € absorvida pela atmosfera, Esta, por sua vez, re-emitird a energia recebida da qual
uma parte serd reabsorvida pela superficie, e assim por diante. Deste modo a superficie
do planeta ndo é aquecida apenas pela radiagdo solar direta, mas tambem em menor
escala pela radiagdo secunddria da atmosfera, e portanto, o resultado liquido deste
processo € um aquecimento adicional da superficie terrestre. A caracteristica do
aprisionamento da energia infravermelha irradiada, € conhecida como o Efeito Estufa

(Ramanathan et al., 1987: Kirchhoft, 1991).

Dos gases do efeito estufa que sfo diretamente influenciados por
atividades humanas, o dioxido de carbono, CO,, é o maior contribuinte seguido pelos
clorofluorcarbonetos (CFC's), metano (CHy), 0zdnio (O3) troposférico e éxido nitroso
(N70O). A contribui¢lio relativa destes gases, para o efeito estufa, tem mudado no
decorrer do tempo, como por exemplo a participagdo do metano, na década de 80,

passou de 12% para 18% (Hansen et al., 1989).



A concentracdo de CO9 na atmostera tem aumentado com o decorrer do
tempo, variando de 280 ppmv (partes por milhfo por volume), o que corresponde a uma
massa total de CO» na atmostera de 593 Gt (1 Gt = 1012 kg) em 1750 para 353 ppmv
em 1990, (Sarmiento € Sundquist, 1992), portanto um aumento de aproximadamente
26% no intervaio de 240 anos sendo que somente entre as décadas de 60 a 90, este

aumento foi de 50% do total,

Apesar de grande quantidade de gds carbOnico ser langada para a
atmosfera, medidas realizadas em Mauna Loa, Havai, mostram que somente 55% deste
CO2 permanece na atmostera (Detwiller e Hall, 1988). Portanto o restante deve ser
absorvido por algum mecanismo ainda ndo muito bem definido, provivelmente nos

oceanos e em menor escala na biomassa vegetal.

A principal causa do aumento da concentragdo de COy atmosférico nos
dltimos anos, € a queima de combustiveis fosseis , que liberou para a atmosfera cerca de
5,7 Gtde C em 1987 (Rotty, 1987) enquanto uma quantidade adicional de 0,12 Gt de C
foi adicionada a atmosfera através do processamento de rocha calcdria para a produgéo

de cimento.

Também os desmatamentos € queimadas de florestas para fins industriais
ou agricolas, liberaram para a atmosfera uma quantidade de 1,0 - 2,6 Gt de carbono
durante o ano de 1980, sendo a maior parte desta emissdo oriunda de queimadas nas

regides tropicais (Houghton et al., 1987).

Na literatura disponivel, a estimativa sobre as emissdes € baseada na
quantidade de biomassa queimada (Seiler ¢ Crutzen, 1980), ou em estimativas sobre
desmatamentos (Houghton et al., 1987), supondo que mais cedo ou mais tarde a matéria

orginica desmatada sera transformada em gas carbénico.

Medidas da concentragdo de CO9 realizadas em 22 estagdes globalmente

distribuidas, entre 1981 e 1984, (Conway et al., 1988) mostraram uma variacio



latitudinal. Valores maximos desta concentragio ocorrem no Hemisfério Norte, em
regides de altas latitudes, € diminuem em diregfio ao equador, onde se encontra um leve
pico desta concentragio. A partir do equador, em diregio ao polo Sul, a concentragiio de
CO7 diminui atingindo o seu minimo entre 70° e 90° S. Embora exista uma variagio
latitudinal no Hemisfério Sul esta varia¢do € bem menos acentuada do que no Hemistério
Norte o que mostra que as fontes antropogénicas do Hemifério Sul e sumidouros de

CO9 sio menos significativas.

Um outro aspecto verificado através destas medidas foi a variacdo
sazonal da concentragdo de CO». Esta variagio fol primeiramente observada em Mauna
Loa, onde medidas da concentracdo de CO5 tem sido realizadas desde 1958 (Keeling, et
al., 1976), varia¢io esta, que estd diretamente relacionada com o ciclo bioldgico da
vegetacdo terrestre. A concentracao de CO9 também apresenta uma variagdo diurna
(Ryan, 1990), que pode ser bastante acentuada conforme o ecossistema envolvido. A
concentracdo méxima ocorre geralmente durante a madrugada e a concentragio minima
ocorre em torno do meio dia, variagdes estas, relacionadas com os processos:

fotossintese e respiragio das plantas ¢ aos processos de mistura da atmosfera.

1.2- RESULTADOS DE TRABALHOS ANTERIORES DE GAS CARBONICO
NO BRASIL

Grandes queimadas sfo acontecimentos comuns nas regides rurais dos
trpicos na época de poucas chuvas. No Brasil, na regido do planalto central, a estagao
das secas € muito longa podendo durar vérios meses. Isto faz esta regido ser de muito
interesse para o estudo de modificagdes artificiais na composicio de espécies da baixa
atmosfera e por este motivo, vérias expedi¢bes cientificas t&€m sido organizadas para

estudos direto nos locais de ocorréncia de grandes queimadas.

Andlises tém mostrado (Crutzen, et al., 1985) que a queima de vegetagio
nos tropicos podem fornecer substanciais quantidades de importantes gases tracos para a

atmosfera, tais como: COjp, CO, N0, NO, COS, CH3Cl, CH4 e outros



hidrocarbonetos. Em alguns casos, o potencial de emissao destes gases, provenientes de
queimadas, para a atmosfera foi tdo grande quanto a emissdo de gases através de

processos industriais.

Todos estes gases tem um papel importante na quimica da atmosfera. Na
troposfera, a oxidagdo fotoquimica do metano (CHyg) e outros hidrocarbonetos, leva a
producdo de mondxido de carbono (CO). Estas reagdes de oxidagio sdo iniciadas pela
reacdo com o radical hidroxila (OH), o qual € produzido através da reagdo com o dtomo
de oxigénio, produzido na fotodissociagdo do O3, com o vapor d'agua. A oxidagio do
CO e hidrocarbonetos, na presenca de concentragoes adequadas de NQO, leva a formagéo
de O3 troposférico. Portanto, na troposfera, 0s ciclos quimicos do O3, CO, CHy, e NO

estdo fortemente acoplados.

Na estratosfera, a oxidagio do oxido nitroso (N2O), o qual € inerte na
troposfera, leva a produgdo de NO, que junto com o NO9 € o principal catalizador no
processo de destruicdo do ozdnio. Da mesma forma, o COS € um gas inerte na
troposfera e ndao é muito afetado pela precipitagdo. Sua fotodissociagdo na estratosfera,
junto com a oxidagdo do SO, € provavelmente a principal fonte da camada do sulfato,

na forma de aerosol na estratosfera, durante periodos de baixa atividade vulcénica.

O gas carbdnico (CO2) € um gés inerte e produzido antropogénicamente
principalmente pela queima de combustiveis fosseis e pela queima de biomassa enquanto

os principais sumidouros sdo os oceanos € a biosmassa vegetal viva.

A expedicdo do Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas, EUA,
(NCAR) organizada por Paul Crutzen, 1980, parece ter sido a primeira missao cientifica
a observar os gases tragos atmosféricos no Brasil, em escala global, em particular, na
regido do cerrado e floresta imida. Neste experimento utilizou-s¢ uma aeronave
equipada com vdrios sensores, com os quais mediram-se as concentragdes de COy, O3,
CO, NO e NOy, como também umidade relativa, temperatura, altitude, velocidade e

dire¢do do vento. Usando-se garrafas especiais de aco inoxiddvel, amosiras de ar foram



coletadas e posteriormente analisadas num cromatdgrafo a gis. Esta foi a técnica usada
para se medir a concentragdo de COp. Através destas medidas, foi determinada a razdo
entre as concentragdes dos varios gases em relagdo a concentragdo de CO9 e os
resultados mais importantes foram: CO/COp = 12 - 15%, CHy/CO7 = 0,8 - 1,6%,
N2O/COy = 1.5 - 3,0x104% ¢ COS/CO9 = (4—8)x10‘6%. Scgue-se destes resultados,
que entre 11 e 13% do carbono liberado para a atmosfera devido as queimadas ndo é

liberado na forma de CO9 e sim na forma de CO.

Uma segunda missdo cientifica, organizada pelo INPE e pela NASA,
ocorreu em 1985, na regido Amazonica. Este experimento, denominado GTE ABLE-2A,
foi realizado durante os meses julho/agosto e envolveu cerca de 60 pesquisadores
americanos ¢ 100 brasileiros entre pesquisadores e técnicos (Harris et al, 1988). Dentre
0s vdrios gases medidos neste experimento, Wofsy, et al., (1988) estudaram o
comportamento da concentragdo de COp atmosférico na Bacia Amazdnica, usando-se
medidas de perfis verticais de CO2 e também fluxos de emissdes de COp dos solos. Altas
concentragdes de CO», entre 380 e 400 ppmv foram registradas durante a noite, com
uma diminuigio durante o dia, mostrando que a floresta atua como uma fonte de CO; a

noite e um sumidouro durante o dia.

Durante os meses abril-maio de 1987 um experimento organizado pela
NASA-INPE, semelhante ao de 1985, foi realizado também na regido Amazodnica. Este
experimento, denominado GTE ABLE-2B, foi realizado durante a época das chuvas, ao
contririo do experimento ABLE-2A e desta forma foi possivel se verificar a influéncia
das queimadas na concentragdo dos gases tragos (Harris et al., 1990). Medidas de fluxo
verticais de CO9 (Fan et al.,, 1990) provenientes dos solos ¢ das florestas foram
realizadas com o objetivo de se estimar as razdes de troca de COp com a atmosfera. A
absorgdo, durante o dia, foi aproximadamente balanceada pela emissdo a noite, com os

solos contribuindo com mais de 90% da respiragio noturna.

1.3- APRESENTACAO DO TRABALHO E OBJETIVOS



Neste trabalho descrevemos e analisamos as primeiras medidas da
concentragdo de CO» atmosférico, realizadas sistematicamente em vdrias regides do
Brasil. Estas medidas foram efetuadas em estagdes fixas de monitoramento e também em

experimentos de campo.

O capitulo 2 descreve o ciclo do carbono e as intera¢des entre os
principais reservatorios deste ciclo. Perturbagdes antropogénicas causadas neste cicloe o
possivel destino do gds carbdnico produzidos através destes processos sdo apresentados
e discutidos. Também € discutido o efeito estufa e os principais gases deste cfeito. No
capitulo 3 apresentamos a metodologia utilizada para a obtengdo dos dados, a descricio
e o principio de funcionamento do analisador do COy. No capitulo 4 apresentamos um
modelo tedrico para se estimar a emissio de CO7 pelas queimadas, baseado em medidas
de monéxido de carbono. Tambem apresentamos os dados obtidos através das medidas,

discussdes e conclusdes.

Os objetivos especificos deste trabalho sfio os seguintes:

a) verificar a variacdo diurna da concentragdo de CO- atmosférico em algumas
regides, principalmente no cerrado brasileiro, e identificar os hordrios de ocorréncia de
concentra¢cdes miximas e minimas.

b) estimar a emissdo de CO7 pela queima de biomassa, usando-se medidas da
concentraciio de mondxido de carbono, realizadas na regido do cerrado.

c) determinar a variabilidade da concentragio de CO7 nas estagdes seca e chuvosa
e verificar a influéncia das queimadas no aumento da concentragio de CO» atmosférico

através de medidas realizadas no cerrado.



CAPITULO 2

A IMPORTANCIA DO GAS CARBONICO

2.1- O C1CLO DO CARBONO

O fluxo de carbono, na forma de gés carbbmnico, carbonatos, compostos
orgénicos, etc..., entre 0s reservatorios: atmosfera, oceanos e biomassa viva e morta €
denominado Ciclo do Carbono. Os maiores fluxos naturats de carbono, ocorrem entre a

atmosfera, biomassa viva e a superficie das dguas dos oceanos.

Em condi¢des naturais, os reservatérios do ciclo do carbono: atmosfera,
oceanos ¢ biomassa viva e morta encontram-se praticamente em equil{ibrio. Um
conhecimento do seu estado natural é um pré requisito para se determinar as possiveis
perturbagdes causadas neste ciclo, por atividades antropogénicas. Ainda existem muitas
incertezas quanto ao contetido de carbono nos principais reservatérios do ciclo do
carbono bem como sobre 0s fluxos de troca de carbono entre eles (Broecker, et al.,

1979, Woodwell et al., 1983).

A figura 2.1 mostra os reservatérios do ciclo do carbono, bem como os
fluxos de trocas entre eles. Quanto aos processos de troca entre os principais
reservatorios podemos dividir o ciclo do carbono em dois ramos: o biolégico e o ramo
geoquimico. O ramo bioldgico governa a transferéncia de carbono entre as plantas e
animais com 0 seu meio ambiente (oceano, atmosfera, etc.) enquanto que o ramo
geoquimico € responsavel pela troca de carbono entre as rochas sedimentares, o oceano,

a atmosfera e a biomassa morta.

Como mostra a figura existe um pequeno desequilibrio de fluxo de

carbono entre 08 reservatorios: atmosfera e biomassa viva, desequilibrio causado pelo



predominio do processo de fotossintese em relag@o ao processo de respiragao. Também
observa-se 0 mesmo em relagfio aos reservatdrios: atmosfera e oceano, onde existe um
fluxo de carbono levemente maior da atmosfera para o oceano. Quanto aos tluxos de
carbono para a atmosfera, produzidos por fontes antropogénicas, a figura mostra as
principais fontes: a queima de combustiveis fosseis, com aproximadamente 5,0 Gt de

C/ano ¢ os desmatamentos e queima de biomassa com 2,0 Gt de C/ano.

Atmosfera 750 + 3/ano

Desmatanjento 5 50 n? |50 92 90
/ Biomassa
Vivz} 550
Combustiveis l
Fasseis | e 5050105 ¢ N Superficies dos
5§ e Detritos 08 _ QOceanos
N 1500 1000 + 1/ano
_____________________ |4 Is T.??
................................... Regiﬁcsz Prol'un(lés e

SOOQ | e Intermedidrias

.......................................... 38000 + 2/ano

Ty

........................ TS X 10% | Sedimentacio

Fig. 2.1- Reservatérios e fluxos globais de carbono. A quantidade de carbono nos
reservatorios € dada em Gt de C e os fluxos em Gt de carbono/ano
(1Gt= 1012 kg).
Fonte: Trabalka et al., (1986), p. 536.

A tabela 2.1 mostra as varias formas sob as quais o carbono € encontrado
na natureza e suas quantidades . Desta tabela pode-se verificar que a quantidade de

carbono estocada nas rochas sedimentares e na matéria orginica sedimentar, que



compdem o ramo geoquimico do carbono, € milhares de vezes maior do que a
quantidade de carbono contida nos reservatdrios do ramo bioldgico. Entretanto, apesar
da grande quantidade de carbono contida nos reservatérios do ramo geoquimico do ciclo
do carbono, swa contribni¢dio para o aumento atual da concentragdo de dioxido de
carbono atmosférico € muito pequena, pois as velocidades com que o carbono €
absorvido ou liberado destes reservatérios sdo despreziveis face as velocidades do ramo

biologico.

TABELA 2.1- RESERVATORIOS DE CARBONO E SUAS RESPECTIVAS

QUANTIDADES.
FORMA MASSA DE CARBONO
(1012kg)
Carbonato de cdlcio (rochas sedimentares) 35X 106
Ca-Mg Carbonatos (rochas sedimentares) 25X 100
Matéria orginica sedimentar 15X 106
Carbonatos e bicarbonatos dissolvidos no oceano 38.000
Combustiveis fésseis 5.000
Biomassa morta (humus e detritos) 1.500
Diéxido de carbono atmosférico 750
Biomassa viva 550

Fonte: Berner et al. (1989), p. 58.

2.1.1- O RAMO GEOQUIMICO DO CICLO DO CARBONO
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Como ja mencionado, as rochas sedimentares sd3o o0s maiores
reservatdrios de carbono. Estas rochas sdo formadas por dois componentes: matéria
orginica sedimentar, que representam os tecidos remanescentes de plantas e animais, €
os carbonatos, que em sua maior parte representam os restos de esqueletos de

organismos antigos.

A forma com que estes dois componentes produzem o diéxido de
carbono, que eventualmente escapa para a atmosfera, é bem diferente para cada um. No
caso da matéria organica sedimentar a producio de CO; se realiza através de sua reagio
com o oxigénio, enquanto que para os carbonatos, o processo € mais complicado

(Berner et al., 1989).

Carbonatos de célcio (CaCO3) e de magnésio (MgCO3) contidos dentro
dos minerais dolomita, calcita e aragonita sdo atacados pelos 4cidos presentes nas dguas
principalmente pelo 4cido carbdnico. O 4cido carbdnico (HoCO3) ¢ formado nos solos
quando o CO9, que surge da decomposi¢do da matéria orglnica, reage com a dgua. A
acgdo do acido carbdnico nas rochas de carbonatos leva a dissolugao com dissociacio em
fons: calcio, magnésio e dois fons bicarbonatos (HCO3™), conforme indicado nas

equagdes abaixo:

COx(g) + HHO - H>CO3

CaCO3(c) + HoCO3  — Cat+ , 2HCO3" (aq)

Apds a dissolugdo os fons bicarbonatos e de cdlcio, sio levados, pelas
aguas dos solos, para os rios € finalmente para os oceanos. Nos oceanos, 0s organismos
marinhos, tais como planctons e corais, absorvem os fons de cdlcio e bicarbonatos,
formando camadas de carbonatos de célcio. Quando os organismos morrem, o carbonato
de célcio € depositado no fundo do oceano e acumulado . Este carbonato de cilcio é

responsdvel por 80% do carbono depositado no fundo do oceano enquanto os outros
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-

20% originam-se da matéria orginica morta, que também € acumulada no fundo do

occano.

Durante as reagOes envolvendo carbonatos somente metade dos fons
bicarbonatos sdo transformados em carbonatos de cdlcio e depositados no fundo dos
oceanos; a outra metade é transformada em CO»3, o qual tende a escapar para a

atmosfera, conforme mostra a equagao:

2HCO3~ + Catt - CaCO3 + COy + Hy0

Os principais processos pelos quais o CO» € enviado para a atmosfera sfio

o metamorfismo e o vulcanismo e podem ser representados pela equagao:

CaCO3 + SiOy - CaSiO3 + COy

2.1.2- 0 RAMO BIOLOGICO DO CICLO DO CARBONO

O ramo bioldgico € formado pelos reservatérios: atmosfera, oceano e
biomassa viva ¢ morta. O processo de troca entre oceano-atmosfera nio somente inclui
os fluxos de troca de carbono entre ambos, como também o transporte de carbono da
superficie para o fundo do oceano. A seguir descreveremos com maiores detalhes os

reservatdrios do ciclo bioldgico do carbono.

a) A ATMOSFERA

A concentra¢iio anual média da atmosfera é relativamente homogénea
através da troposfera, pois esta ¢ bem misturada. A concentragfio pré industrial de CO9
na atmosfera era de 280 ppmv, conforme reconstruida através de andlises em
testemunhos de gelo (Neftel et al., 1982, 1985; Raynaud et al., 1985, Barnola et al.,
1983), correspondendo & uma quantidade atmosférica de 594 Gt (1 Gt = 102 kg) de
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carbono ao passo que atualmente a concentragdo de CQO7 atmosférico é de 353 ppmv

correspondendo a 750 Gt de carbono (Apéndice 1}).

Apesar de grande quantidade de carbono ter sido lancada para a
atmosfera, 4 partir do periodo industrial, as medidas realizadas em Mauna Loa (Detwiler
e Hall, 1988) indicam que somente 55% deste carbono permanece na atmosfera, sendo
que o restante parece ser absorvido pelos oceanos e em menor escala pela biomassa viva,
correspondendo a uma taxa de acumulagio de 3,0 Gt C/ano. A figura 2.2 mostra a taxa
de crescimento da concentra¢do de CO2, & partir de 1958, apontando para um aumento
quase exponencial desta concentracdo. Através da figura temos um aumento na
concentragao de COy de: 2,5%, durante as décadas 60-70, 4,5% entre as décadas 70-80
e de 5,6% entre as décadas 80-90, perfazendo um total de aproximadamente 13%, o que
representa 50% do aumento total da concentragdo de CO7, a partir de 1750. Nota-se
tambem uma variacdo sazonal devido aos processos de fotossintese e respiragio da

vegetacdo da terra (Keeling, et al., 1976; Conway, et al., 1988).
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Fig. 2.2- Média mensal da concentracio de CO» (em partes por milhdo por volume)
observado continuamente em Mauna Loa, Hawaf.

Fonte: Mitchell, (1989), p. 121.



b) O OCEANO

Em escala de tempo de décadas ou mais, a concentragdo de CO2 da
atmosfera ndo perturbada € principalmente controlada pelas trocas de carbono com o
oceano ou seja, existe uma continua troca de COp em ambos os sentidos. O fluxo
liquido para o oceano ¢ movido pela diferenga de pressdo parcial de CO2 entre a

atmosfera e a superficie da agua.

A taxa com que o CO9 ¢ transferido para o oceano depende basicamente
de 4 fatores: a) velocidade de transferéncia de CO7 da atmosfera para o oceano, b)
capacidade de absor¢do do oceano, c) transporte do CO» da superficie da dgua para o
fundo do oceano e d) transporte do CO9 através de processos bioldgicos (Broecker et
al., 1979). Através destes mecanismos, as estimativas indicam que o fluxo de absor¢io

de CO9 € de 2,0 Gt C/ano (Sarmiento e Sundquist, 1992).

A quantidade de carbono na camada da superficie do oceano € fortemente
influenciada pelas atividades bioldgicas. O crescimento do fitoplancton envolve a
transformacdo de carbono inorganico em carbono orginico. Parte deste carbono
orginico € incorporado a pequenas particulas que se sedimentam, levando carbono e
nutrientes para o fundo do oceano. Este processo, denominado " bomba biolégica™ atua

como uma forga motora para os processos de troca de CO2 entre a atmosfera e oceano.

¢} BIOMASSA VIVA E MORTA

A Dbiomassa viva e morta (plantas, hiimus e turfa) contem
aproximadamente 2050 Gt de carbono, ou aproximadamente 3 vezes o conteddo de COy
atmosférico. Uma mudanga neste reservatorio de apenas 0,1%/ano (o qual pode ser
dificil de detectar) pode liberar para a atmosfera, uma quantidade de 2,0 Gt C/ano, ou
seja, 40% das emissbes atuais de CO2 devido a queima de combustiveis fosseis. Este
exemplo mostra claramente a importancia dos da biomassa viva e morta no ciclo do

carbono.
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Uma questdo de grande controvérsia é se a biomassa viva, junto com os
oceanos, é um sumidoursc ou uma fonte de CO9. Para que esta questio seja melhor
esclarecida € necessirio se quantificar com maior exatiddo os fluxos de carbono entre a

biomassa viva e a atmosfera.

A biomassa viva assimila CO9 através do processo da fotossintese e libera
CO) através das respiragOes: autotrdfica (producdo de COg pelas plantas) e
heterotréficas (conversio da matéria orgnica em CO»7). No processo da fotossintese as
plantas absorvem o COp atmosférico e com a ajuda da dgua produzem carbohidrato e
liberam o oxigénio. No processo inverso, respiracio, as plantas e animais consomem o

oxigénio e queimam os carbohidratos produzindo CO; e dgua.

Em condi¢Bes normais, ou seja, sem interferéncias antropogénicas, existe
um pequeno desequilibrio entre os processos de fotossintese € respiracdo causando um
fluxo levemente maior da atmosfera para a biomassa viva, entretanto, devido a
diminuicfo da biomassa causada pelos desmatamentos € queimadas a biomassa viva pode

ter uma contribui¢@o maior para a producdo de CO».
2.1.3- PERTURBACOES ANTROPOGENICAS NO CICLO DO CARBONO

A concentragio de CO9 na atmosfera € principalmente afetada por dois
processos antropogénicos: produgdo de COy pela queima de combustiveis fosseis e

queima de biomassa . Neste contexto, o desmatamento é uma queima em cimera lenta.

A produgao de CO- pela queima de combustiveis fosseis (5,7 Gt C/ano),
mais as fontes industriais, tais como a produgdo de cimento (0,12 Gt C/ano), tem
mostrado um crescimento exponencial, desde 1850 (4%/ano), com algumas interrupgdes
durante as duwas grandes guerras mundiais € durante a crise econdmica dos anos 30,

conforme mostrado na figura 2.3.
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A producio de CO9 pela queima de combustiveis fosseis € no processo
de produgdo de cimento, contribui com 5,8 Gt C/ano perfazendo um total acumulado de
aproximadamente 200 Gt C, no periodo de 1850 & 1987. Cerca de 95% destas emissdes
sdo provenientes do hemisfério Norte, dominado pelos pafses industriais, onde a
produgdo anual de CO; atinge 5,0 t C per cdpita, a0 passo que nos paises em

desenvolvimento a produg@o varia de 0,2 a 0,6 t per cépita (Rotty et al., 1987).

Quanto as emissbes de CO- pelas atividades industriais, a maior
contribuigdo, origina-se da manufatura do cimento. No processo de producdo de
cimento, a rocha calcéria e outros materiais ricos em calcio sdo os maiores ingredientes.
Num forno, o carbonato de calcio (CaCO3) é decomposto em didxido de carbono e
6xido de calcio (CaO). Para cada mol de CaO produzido através do CaCO3 um mol de
CO» ¢ liberado e através deste processo € estimado que na produgio de 1 tonelada de

cimento, 0,12 toneladas de carbono sdo liberados para a atmosfera na forma de CO».
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Fig. 2.3- Emissao global de CO~ devido a quetma de combustiveis fésseis, a partir de
1860.

Fonte: Trabalka, et al., (1986), p. 547.
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As florestas virgens contém de 20 a 100 vezes mais carbono por unidade
de 4rea do que as terras utilizadas para a agricultura. A quantidade de carbono liberada
para a atmosfera comparada com a acumulada na terra, como resultado das mudancas no
uso do solo, depende da quantidade de carbono contido na biomassa e nos solos, da
velocidade de decaimento da matéria orginica dos solos e das velocidades de
reflorestamento de florestas. Devido a heterogeneidade dos ecossistemas terrestres, as
estimativas de fluxos de CO tornam-se bastante dificeis. A emissdo total de carbono
para a atmosfera, resultante das mudancas no uso da terra principalmente pelos
desmatamentos seguido de queimadas, entre 1850 e 1985 tem sido estimada como sendo
de 115 £ 35 Gt C. Estimativas indicam uma produgdo de CO, em 1980, devido as
queimadas, de 1,0 22,6 Gt C (1 Gt = 1012 kg) sendo que a maior parte deste fluxo &
atribuido as regides tropicais (Houghton et al., 1987).

2.1.4-DISTRIBUICAO DO DIOXIDO DE CARBONO PRODUZIDO POR
ATIVIDADES ANTROPOGENICAS.

Através de estimativas de emissdo de CO» pela queima de combustiveis
fésseis e pelos desmatamentos € queimadas, o gds carbOnico na natureza estd distribuido

conforme mostra a tabela 2.2 (Sarmiento e Sundquist, 1992).

Os resultados de modelos € de outros estudos € que as emissdes
estimadas excedem a soma do aumento de concentragdo atmosférico mais a absorcdo
pelos oceanos, por uma quantidade significativa, portanto devem existir processos de
absor¢do de CO, que ndo estdo sendo considerados nestes modelos. Trata-se de uma
grande incerteza nos estudos do ciclo do carbono. Dentre destes processos, que agem
como sumidouros de CO7, os mais representativos devem ser a estimulagdo do
crescimento da vegeta¢do devido ao aumento dos niveis de CO7 e o possivel aumento da
produtividade da vegetacio sob temperaturas mais altas. Além destes fatores, mudamgas
no tratamento e uso da terra e reflorestamentos, podem contribuir para o acimulo de

carbono na biomassa.
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TABELA 2.2- PRINCIPAIS FONTES E SUMIDOUROS DE CO».

FORMA Gt C/ano
Emissdo devido & queima de combustiveis fdsseis 5,71£0,5
Emissdo devido aos desmatamentos e uso da terra 1,61t1,0
Aumento na atmosfera 34+0,2
Absorcdo pelo oceano 2,008
Sumidouro desconhecido 1,9+1.4

Fonte: Sarmiento e Sundquist, (1992), p. 590.
2.2- O EFEITO ESTUFA

A vida animal e vegetal no planeta Terra s6 € possivel devido a presencga,
na atmosfera, de certos gases que absorvem a radia¢iio infravermelha emitida pela
superficie terrestre. Na auséncia dos gases acima mencionados, a temperatura da
superficie da Terra seria de -189C ao invés da atual temperatura média de 15°C. Este

fendmeno é conhecido como efeito estufa (Mitchell, 1989; Kirchhoff, 1992).

O sistema Terra-Atmosfera € aquecido pela radiagdo solar, em
comprimentos do espectro de  onda visivel, a um fluxo médio de: S (1- ®)/4, onde
So € a constante solar € o € a fragdo de radiag@o refletida pela terra e atmosfera
(albedo) e o fator 4 surge devido a geometria esférica da terra. Este aquecimento deve
ser equilibrado pela emissdo de radiagdo infravermelha, para o espaco. Esta emissdo de
energia para 0  espago, ou taxa de resfriamento, € dada por: o’Te4, onde 6 é€a
constante de Stefan-Boltzmann e T, € a temperatura efetiva do sistema. Em estado de

equilibrio, tem-se:



Se (1 -a)4=0 Tt

Considerando-se o albedo @ , como sendo 0,30, obtém-se uma
temperatura de 255 K (-189C), que seria a temperatura da superficie da Terra, na
auséncia da Atmosfera. Entretanto, devido a presenga na atmosfera de gases do efeito
estufa (como por ex. COp, H7O, etc.), a temperatura de fato da supertficie terrestre € em
média de 288 K (159C), pois estes gases absorvem radiagiio emitida pela superficie e
reemitem de volta, produzindo um aquecimento adicional na superficie terrestre

(Kirchhoff, 1991).

Em termos de balango de energia, o sistema superficie-atmosfera emite
para o espaco aproximadamente 236 W/m2-A radiacdo emitida pela superficie €
constituida principalmente por comprimentos de onda na faixa de 4 a 100 pum, portanto
na faixa do infravermeiho. A uma temperatura de 288 K, a superficie terrestre emite
radiacio de 390 W/mZ2, embora somente 236 W/mZ atinge o topo da atmosfera, sendo
que a diferenca de energia, 154 W/m2 absorvida pelos gases do efeito estufa. Este

balango de energia € mostrado na figura 2.4 (Ramanathan et al., 1987).

ATMOSFERA PADRAD

%:280K

Fig. 2.4- Balan¢o global de energia para uma atmosfera padrao.

Fonte: Ramanathan et al.(1987), p:1444.
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2.2.1- GASES DO EFEITO ESTUFA

Os principais constituintes radiativamente ativos da atmosfera, que
contribuemn para este efeito sdo: vapor d'dgua (HO), dioxido de carbono (CO3) e as
nuvens. Estes trés componentes contribuem com aproximadamente 90% do total do
efeito estufa, sendo que a maior contribui¢io € devido ao vapor d'dgua, os outros 10%
sdo devidos ao ozdnio (0O3), metano (CHy), Oxido nitroso {(N2O) e os
clorofluorcarbonetos (CFC's). A figura 2.5 mostra a percentagem de contribui¢iio dos
gases do efeito estufa de origem antropogénica, e verifica-se pela figura que 0 COp € o

gés de maior contribui¢io seguido pelos CFC's (Hansen et al., 1989).

CFCs Hei2

DIOXIDO DE

CARBONO \

OUTROS
CPCs

. OXIDO
NITROSO

Fig. 2.5- Contribui¢io de cada gds de origem antropogénica para o efeito estufa, durante
o periodo: 1980-1990.
Fonte Hansen et al. (1989), p. 16.420.
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a) Gas Carbonico

A concentragdo média global de CO9 atmosférico € atualmente de 353
ppmv, em 1990, sendo 26% maior do que no periodo pré industrial, que era de 280
ppmv. A concentragio de CO2 estd aumentando 1,8 ppmv por ano, aumento este devido
as emissOes antropogénicas. Estas emissdes sdo estimadas como sendo de 5,7 £ 0,5 Gt
C/ano devido a queima de combustiveis fosseis e um adicional de 1,0 & 2,6 Gt de C

proveniente da queima de biomassa (Houghton et al., 1987).

O maior sumidouro de CO; atmosférico sdo 0s oceanos e em menor
escala a biomassa viva, entretanto estes mecanismos de remogdo ainda ndo sdo bem
conhecidos. O tempo que leva para que o CO9 atmosférico se ajustar as mudangas nas
fontes e sumidouros € da ordem de 50 & 200 anos, tempo este determinado
principalmente pelas baixas trocas de carbono entre a superficie e as camadas mais
profundas dos oceanos, consequentemente, o carbono liberado atualmente para a

atmosfera, terd influéncia na concentragio futura de CO».

Modelos utilizados para a estimativa da evolugdo da concentragido de
CO9, assumindo que o fluxo de emissdo de origem antropogénica se mantenha
constante, indicam que a concentragdo de CO7 poderd atingir os valores de 415 - 480
ppmv no ano de 2050 e 460 - 560 ppmv em 2100. Para que a concentragdo de CO9 se
mantenha nos niveis atuais € necessdrio uma redugao de 60 a 80% nos fluxos de emissio

de carbono de origem antropogénica.

b) Clorofluorcarbonetos

A concentragio atmosférica atual dos hidrocarbonetos halogenados:
CCI3F (CFC-11), CClaFp (CFC-12), CpClyF3 (CFC-113) e CClg, produzidos
antropogenicamente sdo, respectivamente: 280 pptv, 484 pptv, 60 pptv e 146 pptv
(partes por trilhdo por volume). Com excessdo do CCly, a partir de poucas décadas

atras, a concentragao dos CFCs tém aumentado mais rapidamente, em termos
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percentuais, do que os outros gases do efeito estufa, & uma razio de 4% ao ano,

conforme mostrado na figura 2.6.

As principais fontes dos hidrocarbonetos halogenados sdo de origem
industrial, como por exemplo o gas utilizado em aparelhos de ar condicionado,
refrigeradores e propelentes de aeroséis. Estes gases possuem vida longa na atmosfera e

sdo removidos através da fotodissociagdo na média e alta atmosfera.

co,
0,20 - T —
L D OUTROS GRSES(CFE 8, CH, N, 0,0,) .
ci6 |- [ ] ~
~ Oof2} — -
T
:_ L -
- _
< o008 7 -
I % A
.
0,04 % % i
%
iz 1l |
1850 - 1960 1960"s 1970’y 1980's 1990°s Z000's 2010 2020's

OECADA

Fig. 2.6- Contribuigio relativa ao efeito estufa de CO9 e outros gases e sua evolugio

temporal.

Fonte: Hansen et al.(1989) p. 16.419.
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¢) Metano

A concentragdo atmosférica atual de CHyq € de 1,72 ppmv o que
corresponde ao dobro da concentragdio do periodo pré industrial, que era de 0,8 ppmv
(determinada através de testemunhos de gelo) e estd aumentando a uma taxa de 0,015
ppmv/ano ou 0,9%/ano. O mecanismo mais eficiente de remogao do metano atmosférico
¢ sua reacfio com o radical hidroxila (OH) na troposfera e seu tempo de vida € de

aproximadamente de 10 anos.

As principais fontes naturais de metano sdo os campos de arroz, animais
ruminantes e regides alagadas enquanto que as fontes antropogénicas sdao a queima de

biomassa e extra¢do de carvao e gas natural.

d) Oxido Nitroso

A concentragdo atual de NoO de 310 ppbv (partes por bilhdo por volume)
€ cerca de 8% maior do que sua concentragdo na era pré industrial € estd aumentando &
uma taxa de 0,8 ppbv (0,25%) por ano. O mecanisme mais eficiente de remogdo de N2O
atmosférico € a fotodissociagdo que ocorre na estratosfera e o seu tempo de vida
atmosférico € de aproximadamente de 150 anos. Os  principais  processos  de
produgdo de N2O sdo devidos as atividades humanas, principalmente as prdticas
agricolas que estimulam a emissdo de NoO pelos solos e em menor escala a queima de

biomassa.

A existéncia do N»O como constituinte natural da atmosfera foi
estabelecida em 1938 e portanto sua concentragdo pré industrial foi obtida através de
testemunhos de gelo. A tabela 2.3 fornece um resumo da evolugido temporal da

concentragdo dos gases do efeito estufa, produzidos por atividades humanas.



23

TABELA 2.3- EVOLUCAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DOS GASES
DO EFEITO ESTUFA PRODUZIDOS POR ATIVIDADES

HUMANAS.
Parametro COy CHy CFC-11 CFC-12 N20O
Concentragio 280 0,8 0 0 288
atmosférica pré ppmv ppmv pptv pptv ppbv
industrial(1750)
Concentragdo 353 1,72 280 484 310
atmosférica ppmyv ppmy pptv pptv ppbv
atual(1990)
Taxa anual de 1,8 0,015 9,5 17 0,8
acumulagdo na ppmy ppmv pptv pptv ppbv
atmosfera (0,5%) (0,9%) (4%) (4%)  (0,25%)
Tempo de vida 50-200 10 65 130 150

atmosférica (anos)

Fonte: Watson et al., (1990}, p.7.

e) Vapor d’agua

A concentragio do vapor d’4dgua possui uma variagdo muito acentuada
com a latitude e a altitude, variando de 5 a 15% em baixas latitudes para 50% em regides
polares. Quanto 2 altitude sua concentragio varia de 15.000 ppmv préximo a superficie

terrestre até 3 ppmv na parte inferior da estrastosfera, préximo a tropopausa. O
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aquecimento da superficie terrestre provoca um aumento na evaporacdo das dguas

terrestres resultando desta forma um aumento da concentragio de H,O na troposfera.

O aumento da H,O pode levar a um aumentoe na concentragdo de OH
troposférico o qual por sua vez pode levar a um aumento na oxidagdo do CHs, CO e O;,
removendo-os da troposfera. Portanto um possivel aumento da temperatura da superficie
terrestre, causada pelo efeito estufa, pode diminuir a concentragdo do CH, e O; em

virtude do aumento da concentracdo de H,O (Ramanathan et al., 1987).

2.2.2 - BALANCO RADIATIVO

Os constituintes radiativamente ativos tanto absorvem como também
emitem radia¢fo infravermelha para o espago, mas o efeito liquido € a redugéo da
emissdo desta radiagdo para o espago. O efeito desta redugdo é o decréscimo da
temperatura troposférica com a altitude. Estes gases absorvem radiagdo emitida pela
superficie terrestre mais aquecida e emitem para o espago em temperatura mais baixa,

reduzindo desta forma a radiagdo para o espago.

A emissdo ¢ absor¢do de radiacdo infravermelha na estratosfera tem uma
substancial contribui¢do para o efeito estufa. Entretanto, o papel da estratosfera ¢ mais
complicado devido ao aumento da temperatura com a altitude e a ndo uniformidade da

razdo de mistura do ozdnio.

Quando a concentra¢do de um determinado gis radiativamente ativo é
aumentada, a radiag@o infravermelha emitida para o espago € diminuida. Se este aumento
de concentragdo ndo altera a absor¢do solar, entdo devido ao efeito estufa, a energia
disponivel no sistema superficie-atmosfera, aumentard. Em consequéncia o sistema
superficie-troposfera deve se aquecer, em resposta ao excesso de energia radiativa, e
emitir mais radiagde para o espago, até que esta emissiio equilibre a radiagdo solar

absorvida, isto €, até que o balango de energia no topo da atmosfera seja restaurada.
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Desta forma a teoria do efeito estufa ¢ baseada fundamentalmente no conceito do

balango global de energia entre a superficie e atmosfera.

Freqiientemente € mencionado que o aumento da concentragao de CO9p
na atmosfera, aumenta o efeito estufa, pois ele permite que a radia¢fio solar alcance a
superficie da terra e a0 mesmo tempo absorve a radia¢iio emitida pela superficie da terra.
Embora este fato realmente aconteca, a transparéncia do CO» a radiagdo solar ndo € uma
condigdo necessdria para o aumento do efeito estufa. Por exemplo, H2O absorve
radiagdo solar no comprimento de ondas de 0,9 wm, na baixa troposfera (quase toda
radiagdo € absorvida nos primeiros 5 km). Desde que a troposfera ¢ a superficie estdo
fortemente acopladas pela convecgio, movimentos de grande escala e radiagao, a energia
absorvida dentro da baixa troposfera aquece a troposfera como também a superficie.
Desta forma, a absor¢do gasosa da radiagio solar na baixa troposfera terd um efeito de
aquecimento da superficie. Entretanto, absor¢io solar que ocorre dentro da estratosfera
(como no caso do 0zdnio) pode ter um efeito de resfriamento da superficie, reduzindo a
energia disponivel do sistema superficie troposfera. Em resumo, absor¢do solar por gases
radiativamente ativos podem aumentar ou diminuir o efeito estufa, dependendo da

altitude da absor¢ao da radiacéo solar (Ramanathan et al., 1985, 1987).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA E INSTRUMENTACAO

3.1 - EXPERIMENTOS DE CAMPO: MOTIVACAO

Dos gases liberados nas grandes queimadas alguns tém vida longa e
outros, vida curta. Estes s6 podem ser observados préximo de sua fonte, Mas mesmo os
gases de vida longa, como por exemplo o CO2 e 0 N7O, siio observados de preferéncia
nas imediacbes de suas fontes de produgdo, as queimadas. Isto faz com que seja
necessdrio o deslocamentos de pessoas e equipamentos para o local de interesse,
geralmente em regides remotas ¢ distantes das cidades. Consequentemente, surgem
muitas dificuldades para a realizagdo da expedi¢éo, principalmente de ordem logistica e

técnica.

Virias expedi¢des cientificas, com o objetivo de se estudar a influéncia
das queimadas na concentragio de gases tragos foram realizadas no Brasil. As primeiras,
conforme descrito no capitulo I, foram quase totalmente estrangeiras, mas a partir de
1988, através do Laboratério de Ozdnio, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,

virias expedigdes foram realizadas.

Paralelamente ao trabalho acima mencionado, importantes trabalhos
foram também realizados pelo INPE para o desenvolvinento e aplicagio de um sistema
para a detecgfio dos pontos de queimadas através de fotos de satélite meteoroldgicos da
séric NOAA. O sistema permite cstudar a distribuico geogrifica de queimadas e a

evolucio destes focos com o tempo.

A tabela 3.1 mostra as expedi¢des cientificas brasileiras que foram
realizadas, com o objetivo de sc medir gases tragos. Nestes experimentos, foram
monitoradas as concentragdes de ozdnio de superficie, CO e NoO e foram também

efetuados varios testes para medir radiaciio ultravioleta, opacidade da atmosfera,
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sondagens verticais usando-se baldes e medidas a bordo de acronaves (Kirchhoff et al.,

1992).

TABELA 3.1 -LISTA DAS EXPEDICOES REALIZADAS NO BRASIL.

Nome Local Periodo
FOGO1 regiao canavieira set, 1988
FOGO I regido canavieira abr-set. 1989
CERRADOT cerrado set. 1990
CERRADO I cerrado ' agos-set. 1991

Fonte: Kirchhoff et al. (1992), p. 68.

A partir de 1992, pela primeira vez no Brasil, medidas da concentragdo de
CO, foram realizadas sistematicamente no cerrado brasileiro, mais precisamente em
Goiania (GO) e Porto Nacional (TO). A escolha desta regido se deve ao fato de que na
estagdo das secas, a ocorréncia de queimadas € muito grande e portanto é uma regido
adequada para se verificar a influéncia das queimadas no aumento da concentragéo de

CO9.

A tabela 3.2 mostra os locais de monitoramento de CO» e os respectivos

periodos de medidas.
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TABELA 3.2 - LOCAIS DE MONITORAMENTO DE CO; ATMOSFERICO

Local Periodo

Goidnia (GO) abr-set/92; abr-out/93
Cuiaba (MT) setembro/92-julho/ 93
Porto Nacional (TO) abr/92; out/92-agos/93

Em todos os locais de moniteramento da concentragdo de CO», eu estive
presente com o objetivo de escolher o local adequado para a instalagdo do analisador.
Tambem ficou sob minha responsabilidade a instalagéo, calibragdo ¢ acompanhamento da
aquisi¢io de dados. Estes dados, a maior parte registrados numa fita de papel foram
enviados para técnicos do Laboratério de Ozonio do INPE, onde foram processados e

finalmente analisados por mim.

Com o objetivo de se estudar o comportamento didrio da concentragido de
€09, medidas didrias continuas foram efetuadas em diferentes ecossistemas do Brasil.
Médias horérias foram obtidas e através destas medidas foi possivel observar a

influéncia da fotossintese e respiragdo da vegetacdo sobre a concentragao de COy.

Para se verificar a influéncia das queimadas no aumento da concentragio
de CO9, medidas foram realizadas tanto no periodo das secas como no periodo das
chuvas, para uma mesma regifo. Efetuando-se a diferenca entre a concentragdo média de
CO7 para os dois periodos, foi possivel determinar quantidade de CO» produzido pelas

queimadas.

3.2 - INSTRUMENTACAO E TECNICA DE MEDIDA.
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Medidas da concentragiio do diéxido de carbono, podem ser realizadas
através da técnica da cromatografia gasosa como também por equipamentos, cujo
principio de funcionamento se baseia na absorc¢éo de radiag@o infravermelha pelo diéxido

de carbono.

A técnica da cromatografia gasosa, conhecida desde o inicio do século, é
extensivamente utilizada em muitas 4reas da ciéncia € tem um papel fundamental no
estudo da quimica da atmosfera, principalmente nos anos mais recentes, onde grande
quantidade de gases poluentes, tem sido lan¢ada para a atmosfera devido as atividades
antropogénicas. Esta técnica utilizada em laboratérios, apresenta a vantagem de medir
simultineamente a concentragdo de dois ou mais gases de uma amostra, porém nio

realiza medidas continuas da concentragéo de gases.

O analisador infravermelho, néo dispersivo, € um instrumento que mede
a concentragdo do diéxido de carbono, usando-se a propriedade de absorgdo de radiagéo
infravermelho por esta molécula. Este equipamento, construido na década de 50, mede a
concentragio de CO, em amostras de ar coletadas em frascos como também pode
realizar medidas continuas da concentragdo deste gds. Ele pode ser instalado em
laboratérios como também & bordo de avides ¢ navios, pois além de ser insensivel a

vibra¢des mecinicas, suporta variagdes de pressdo € temperatura (Komhyr et al., 1983).

Grande parte do compostos orgdnicos e inorgdnicos possuem a
propriedade de absorver radiacio infravermelho, numa dada faixa do espectro
eletromagnético. Alguns compostos apresentam apenas um comprimento de onda
caracteristico de absorg@o enquanto outros possuem dois ou mais comprimentos de onda
de absorgdo. A figura 3.1 mostra o espectro de absor¢io de radiagéio infravermelha para
o CO9 e para a dgua, onde verifica-se que o CO» absorve radiag@o nos comprimentos de
onda: 2,7, 4,26 e 14,9 um enquanto que a HyO absorve nos comprimentos de onda: 1,9,

2,7, € 5,97 um. O espectro de absorgio da dgua € mostrado ao lado do espectro do COy
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pois, como serd discutido posteriormente, a presenga do vapor d'dgua interfere no

espectro de absor¢do do COp

Quando a molécula de um gés absorve radiag@o, a conservacdo da energia
requer que a enefgia removida da onda eletromagnética, seja incorporada 3 molécula
fornecendo-lhe uma configuragéo diferente de sua forma néo excitada. Um modo normal
de vibragdo dentro de uma molécula absorvera determinada energia radiante, se dois
requisitos sdo encontrados: 1) se a frequéncia natural de vibragdo da molécula € a mesma
que a frequéncia de radiacdo e 2) se durante a vibragdo normal de uma molécula o

momento de dipolo variar (Williamson, 1973).
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Fig. 3.1- Espectro de absor¢ao da 4gua e do didxido de carbono; a curva inferior mostra

0 espectro de absorgio total dos gases da atmosfera.

Fonte: Williamsom (1973), p. 86
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A distribuicdo de carpas numa molécula define o dipolo elétrico: uma
carga negativa numa extremidade da molécula e outra positiva na outra extremidade.
Para uma molécula polarizada, a carga liquida situada numa extremidade multiplicada
pela distdncia que separa as cargas opostas, define o momento de dipolo elétrico.
Somente quando o momento de dipolo varia, um campo elétrico oscilando
periédicamente serd produzido ao redor da molécula e consequentemente havera
absor¢io de energia radiante, nas frequéncias de vibragdio do campo elétrico,

prevalecendo a condicfio de ressonéncia.

A figura 3.2 mostra os modos normais pelos quais a molécula de COp
pode vibrar. Neste caso temos trés modos, que na figura sio diferenciados pelas diregdes
das setas, com o atomo de carbono no centro e os dtomos de oxigénio um em cada
extremidade. Cada modo possui uma frequéncia natural de vibragdo, sendo que o
comprimento de onda da radiagdo cuja absorgdo excita cada respectivo modo, €

mostrado na figura.

"OFQ) e et

ox6ENIO OXIGENIO Ae 738 A=a2s Ar 149

Fig. 3.2- Modos vibracionais para a molécula de diéxido de carbono.

Fonte: Williamsom (1973), p.429

O CO7 possui uma forma molecular simétrica com o atomo de carbono
no centro de uma linha imaginaria ¢ os dois 4tomos de oxigénio situados nas
extremidades, o que inibe a formagio de um dipolo elétrico permanente. Entretanto o
dtomo de carbono ao vibrar transversalmente em relagfio 4 esta linha, cria um momento

de dipolo que varia com o tempo. A excitagdo deste modo, através da absorgio de
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radia¢do infravermelho é de muita importincia no balango de energia da Terra, porque
ela € responsavel pela forte absorgdo do CO2 atmosférico no comprimento de onda 14,9
um, que é o comprimento de onda onde a superficie terrestre tem um pico no seu

espectro de emissdo da radiagdo térmica.

3.2.1- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTOQ DO ANALISADOR

As medidas da concentragdo de COo sdo baseadas na diferenga de
absor¢do da radiacdio infravermelho, emitida por uma ldmpada, que atravessa duas
células: uma célula de amostragem, que contém um gés de concentragfio desconhecida e
outra de referéncia, que contém um gés de concentragio conhecida . Através de uma
bomba de sucgio e de um tubo de teflon ligados ao aparelho, o ar é continuamente
introduzido na célula de amostragem e valores da concentragdo de CO7 sdo fornecidos
em intervalos de tempo que variam de 1 a 3600 s. Estes valores s@o fornecidos em ppmv
(partes por milhdo por volume) e sdo mostrados em um display, em uma registradora ou
enviados diretamente para um microcomputador. Este analisador funciona em dois
modos: no modo diferencial e no absoluto. A diferenca entre eles estd na concentragdo
de CO9 do gds usado na célula de referéncia. Enquanto no modo diferencial a
concentragdo de COo situa-se na faixa da concentragio do ar ambiente, no modo
absoluto a concentragido de CO» € zero, pois neste caso o ar antes de penetrar na célula

de absorgdo, atravessa um filtro que elimina o CO».

A figura 3.3 mostra o esquema do analisador e seus principais
componentes. A ¢€lula de referéncia contém um gas cuja concentragdo de COy &
conhecida ao passo que na célula de amostragem a concentragdo do gds é desconhecida.
Radiagdo infravermelha é transmitida através de ambas as células e a saida do analisador

€ proporcional a diferenga de absorgdo entre as duas.

A fonte de radiacdo infravermelho, € selada a vicuo e possui alta

estabilidade. Um circuito 6ptico de alimentagfo, com um fotodiodo mantém a fonte &
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uma temperatura constante (1000 K) e um refletor metilico ao redor da fonte, maximiza

a producdo de radiagio da fonte e diminui a poténcia requerida.

A radiac8o cmitida pela fonte ¢ mecinicamente modulada por um disco,
acionado por um motor que gira a uma frequéncia de 500 Hz. Este modulador contribui
para um maior tempo de vida da fonte € para um menor ruido. O caminho éptico entre a
fonte e o sistema dptico € totalmente vedado e livre de CO», ja que possui um filtro

acoplado a este sistema, que absorve o CO».

mddu] ador

fonte  lente | filtro
/ eate dptico
o
— motor

célula de amostragem
célula de referéncia

L1

resfriador

fotodiodo de e
termoclétrico

alimentacdo detetor

Fig. 3.3- Esquema do analisador infravermelho ndo dispersivo.

Fonte: LI-COR (1991) p. 5-1.

Um filtro dptico com banda de passagem de 150 nm ¢é utilizado para
possibilitar que o detetor receba energia na faixa da banda de absor¢ido do CO7 que € de
4,26 um, Este procedimento fornece uma excelente rejeicdo da radiagdo infravemelho,
fora da banda desejada, permitindo ao detector rejeitar respostas de absorgio de radiagio
por ouros gases. O detetor € umn dispositivo de selenide que € insensivel a vibragdes e
encontra-se resfriado & -12 ©C através de resfriadores termoelétricos. Um pequeno
recipiente contendo um mistura de 6xido de cdlcio (CaQ) e perclorato de magnésio

(MgClO4) € usado para impedir que o CO e o vapor d'dgua.
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O vapor d'dgua pode influenciar a detec¢o da radiagfio infravermelho que
atinge o detetor através de 3 formas: a) absorgdo direta na banda de absorcio do CO»,
b) diluicdo e c¢) aumento da pressfo. Absorgio direta da radiagdo infravermelho pelo

vapor d'dgua pode ser virtualmente eliminada pela escolha correta de filtros.

Quando um componente de uma mistura de gases aumenta, & pressdo
constante, a pressdo parcial dos outros componentes diminui. Este é o fenémeno da
diluic@o, que ocorre quando vapor d'agua € adicionado ou removido de ambas as células

do analisador, causando uma diminui¢éo na fra¢io molar do CO».

Os estados de energia sdo alterados por colisbes intermoleculares, as
quais aumentam em niimero, quando a pressdo aumenta. A (eoria cinética dos gases e a
Mecanica Quantica preveem que a largura das bandas de absor¢io aumenta com a
pressao e € observado que o alargamento da banda de absor¢ic da radiacfio
infravermelha aumenta com a pressdo, na presenca de uma concentragdo constante do
gés absorvedor. Consequentemente, a presenga do vapor d'dgua modificari a largura das

bandas de absor¢do do CO».

3.2.2- DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE CARBONO.

O sinal V produzido no analisador € proporcional a diferenca entre os
sinais gerados no detetor, quando ele recebe os sinais da célula de amostragem (Vs) e
dos sinais da célula de referéncia (Vr), ou seja:

V=K (Vr - Vs) (1)

O analisador opera de tal forma que ele mantém Vr constante. Se a
concentragio do gés na célula de referéncia, aumenta, o ganho no detetor aumenta, para
que Vr se mantenha constante. Este fato tem implicagdes importantes para a operagiio no
modo diferencial. Desde que Vr € mantido constante a equagdo 1 transforma-se em:

V=K.Vr.(1-Vs/Vr)=K'.(1 -Vs/Vr) (2)
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onde K'=K.Vr

Quando a concentragdo do gds na célula de amostragem aumenta, Vs
diminui devido ao aumento de absor¢io de radiagdo e o sinal V produzido aumenta
proporcionalmente ao decréscimo de Vs. A figura 3.4 ilustra uma tipica relagfo entre a

concentragdo do gds, Vs/Vr e o sinal produzido V.

Como resultado final, a concentragdo de CO5 € fornecida num display e
pode ser registrada numa registradora de papel ou armazenada num microcomputador.
As unidades disponiveis s3o; umol/mol, mV, pressdo parcial, ppm e também como fragdo
de massa (ug/g). A precisdo das medidas é de = | ppm para o fundo de escala de 350

ppm e de & 2 ppm, para 1000 ppm ¢ o nivel de ruido € de 0,2 ppm, pico a pico.
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Fig. 3.4- (a) Variacgdo da razo V/V, em fun¢do da concentragdo do gas. (b) Variagdo
da concentragdo do gas em fungdo do sinal produzido V.

Fonte: LI-COR (1991) p.5-3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- VARIACAO DA CONCENTRACAO DE GAS CARBONICO EM ALGUNS
ECOSSISTEMAS.

Em estado de equilibrio um ecossistema assimila COy através do
processo da fotossintese e o libera para a atmosfera através da respiragéo. Devido as
atividades antropogénicas o estado de equilibrio entre um ecossistema e a atmosfera €
quebrado, ou seja, perturbagdes num ecossistema liberam grande quantidade de gases
para a atmosfera. Em se tratando de gés carbdnico, as principais fontes de CO»

atmosférico sdo a queima de combustiveis fosseis e a queima de biomassa.

A contribui¢do da queima de biomassa para o ciclo geoquimico do
carbono € um assunto que envolve grandes controvérsias, visto que o cdlculo das taxas
de emissdo de CO9 para a atmosfera envolve um grande nimero de fatores e isto
acarreta incertezas no resultado final. Os resultados variam muito de acordo com a

metodologia utilizada, variando de 1,0, & 2,6 Gt de C/ano ( Houghton et al., 1987 ).

O desmatamento seguido da queima de biomassa € uma pritica muito
utilizada pelo homem com a finalidade de limpar e preparar o solo para fins agricolas,
construgdo de rodovias € cidades. Durante a queima de biomassa muitos gases tracos sfo
emitidos para a atmosfera como por exemplo: didxido de carbono (CO2), monéxido de
carbono (CO), hidrog€nio molecular (Hy), 6xido nitroso (N2O) e 6xido nitrico. As
observagdes tém mostrado que estes gases sio produzidos em grandes quantidades

durante a queima de biomassa (Crutzen et al.,1979).

Medidas da concentragdo de CO7 tm mostrado uma variago sazonal da

concentragdo, com valores méaximos ocorrendo durante o inverno e um minimo
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ocorrendo durante a primavera (Conway et al., 1988). Esta variagio esta associada ao
ciclo biolégico das plantas. Um outro aspecto observado nestas medidas é a vanagdo
diurna da concentragio de CO7. Durante o periodo noturno ha um significativo aumento
da concentragio de CO9 devido a respiragdo das plantas e durante o dia com a ajuda da
luz solar as plantas absorvem CO7 da atmosfera (fotossintese) tendo como resultado
liquido um decréscimo da concentragiio de CO7. A figura 4.1 mostra as variagdes diurna
da concentragdo de CO» e da radia¢do solar, para 3 dias de medidas no Laboratério de
Samoa. Pela figura verificamos que a concentragdo minima ocorre em torno do meio dia,
o que corresponde & um mdximo de radiagio solar, desde que a radiagfio solar € um fator
fundamental no processo de fotossintese. Por outro lado, durante o periodo noturno,
com a auséncia de radiagio solar, a concentragéio de COy € maxima, devido ao processo

de respiragdo das plantas (Ryan, 1990).

Medidas da concentragdo de CO; foram realizadas utilizando-se um
analisador infravemelho ndo dispersivo, conforme descrito no capitulo 3. Nas regides
onde foram realizadas as medidas. o analisador foi instalado em locais distante do centro
da cidade, com o intuito de eliminar possiveis interferéncias devido & queima de
combustiveis fésseis tanto por veiculos como também por inddstrias. Em alguns locais o
analisador foi instalado dentro de prédios (Goidnia, Cuiabd e Porto Nacional); j4 em
Campos do Jorddo e Caraguatatuba ele foi instalade a bordo de um caminh@o laboratério
do INPE. Em todas estas situa¢des o ar a ser amostrado foi aspirado, através de uma
bomba, por um tubo de teflon de aproximadamente 4 m. Para calibrarmos o analisador
utilizamos um gas, cuja concentragio de CO, era pré estabelecida. Semanalmente
injetamos na célula de amostragem um gas de concentragdo de 530 ppmv de COp, e
portanto através deste valor poderiamos checar o valor fornecido pelo aparelho. Apesar
de efetuarmos a calibragdo semanalmente, verificamos que a mesma poderia ser realizada

mensalmente, pois o analisador apresentava-se bastante preciso neste intervalo de tempo.
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Fig. 4.1- Média hordria da concentragdo de CO» e radiagdo solar em fungao da hora
local, Laboratdrio de Samoa.

Fonte: Ryan (1990}, p. 72..

Durante a realizagio das medidas o analisador funcionou
ininterruptamente 24 horas por dia. Os dados obtidos foram armazenados em um "data
logger" ¢ médias hordrias foram fornecidas. Os dados apresentados a seguir representam
a média hordria mensal e estes valores sdo expressos na forma C + ¢, onde C é o valor

médio das medidas e ¢ é o desvio padrdo do valor médio.
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4.1.1- LITORAL E REGIAO SERRANA

Durante o periodo de 01/06/92 4 11/06/92 medidas foram realizadas em
Campos do Jorddo (SP) ( 22, 4° S; 45,39 O) cidade situada na Serra da Mantiqueira,
com uma altitude média de 1800 m. O analisador foi instalado em um local distante 10
km do centro da cidade, a uma altitude de 1700 m. Este local foi escolhido por ter infra
estrutura para o experimento ¢ também por ser um local livre de qualquer interferéncia

hurnana.

A figura 4.2 mostra a média hordria didria do periodo de medidas. A
concentragdo maxima foi de 345 ppmv € a minima de 338 ppmv, portanto houve uma
variagdo diurna de 2% entre estes valores. A concentragdo maxima de CO9 ocorre entre
3 e 4 horas enquanto a minima ocorre entre 12 e 13 horas. Durante este perfodo a
concentragdo média foi de 342 ppmv, valor abaixo da média global, que é de 356 ppmv
(Sarmiento e sundquist, 1992), o que mostra uma atmosfera sem perturbagdes

antropogénicas € onde somente 0s processos naturais participam do ciclo do CO5.

Durante o periodo: 28/04 4 07/05/92 medidas da concentragdo de COp
foram realizadas em Caraguatatuba (SP) (23,39 S; 45,49 O), cidade situada no litoral
Norte do estado de Sao Paulo. O analisador foi instalado ao nivel do mar e distante 8

Km do centro da cidade ¢ 4 20 m do oceano.

A figura 4.3 mostra as médias horérias didrias das medidas realizadas
neste periodo. O valor da concentragfio maxima de CO9 foi de 366 ppmv e 0 minimo foi
de 346 ppmv, portanto uma variagio diurna de 5,8%. A concentragio minima ocorre
entre 11 ¢ 17 horas enquanto a maxima ocorre entre 2 ¢ 6 horas sendo que a

concentragdo média, neste periodo foi de 356 ppmv.
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Fig. 4.2- Variagio diurna da concentragio de COp para Campos do Jorddo-SP, durante

o perfodo: 01/06/92 2 11/06/92.
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28/04/92 a 07/05/92.
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Comparando-se os resultados de Campos do Jorddo e Caraguatatuba,
conforme mostrado na figura 4.4 verificamos que ambos apresentam o mesmo padrao de
variagio diurna, entretanto a variag@o entre a concentragdo maxima e a minima € menos

acentuada em Campos do Jorddo do que em Caraguatatuba.

500

T S858E CARAGUATATLIBA Ssp)( )
AC (SP

7] +rt CAMPOS DO JOR

300 My T I rrrrrrrrrrfreryrrrrrr T[Tty rrr[TrrorTr Iy

0 4 8 12 16 20 24
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Fig. 4.4- Comparagio entre as concentragdes médias hordrias de CO7 entre Campos do
Jorddo e Caraguatatuba, no periodo de, respectivamente: 01/06 -11/06/92 e

28/04-07/05/92.

A figura 4.5 mostra a variagdo das velocidades de fotossintese e
respiragdo em funcio da temperatura, indicando que estas taxas apresentam

comportamentos diferentes com a variagio da temperatura.
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Fig. 4.5- Efeito da temperatura sobre as velocidades de fotossintese e respirago das

plantas.

Fonte: Mellilo et al., (1890), p. 254.

Para a maioria das plantas o processo de fotossintese cessa para
temperaturas abaixo de 00C e acima de 400C, alcangando sua eficiéncia maxima para
temperaturas entre 20°C e 359C. Em contraste, o processo de respira¢do das plantas
tende a ser lento para temperaturas abaixo de 20°C; mas acima deste valor a velocidade
de respiragdo comeca a aumentar rapidamente até a temperatura onde as velocidades de
respiragao e fotossintese se igualam e a partir dai ndo ha mais assimilagido de carbono
pelas plantas.

A pequena variacao diurna entre as concentragdes maximas e minimas

de CO7, em Campos do Jordao, se deve ao fato de que durante a noite a temperatura
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média, para o periodo de medidas, foi de 80cC, o que implica numa velocidade de

respiragio muito pequena e portanto pouca liberagiio de CO- pela vegetagéo.

Comparando-se ambos os locais, verificamos que a concentragdo média
de COp em Campos do Jorddo € menor do que em Caraguatatuba, que certamente esta
relacionado com a baixa atividade fotossintética da vegetagdo em Campos do Jorddo.
Um outro aspecto a ser analisado € o fato de que durante o periodo compreendido entre
20:00 e 8:00 horas a varia¢do da concentragdo de CO»7, em torno do valor médio, é
muito maior em Caraguatatuba do que em Campos do Jorddo. Este fato esta

relacionado com a maior variabilidade da altura da camada limite em Caraguatatuba.

4.2.2- CERRADO

O cerrado é um tipo de vegetagio que ¢ caracterizado por arvores baixas,
retorcidas, em geral dotadas de casca grossa e suberosa ¢ cujo solo é normalmente
coberto por uma vegetagdo graminea. Este tipo de vegetagio ocorre no Planalto Central,
Amazdénia, em parte do Nordeste ¢ muite pouco no Sul do Brasil, conforme mostra a

figura 4.6.
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estagdes de monitoramento: Campos do Jorddo, Caraguatatuba, Natal,

Cuiaba, Goidnia e Porto Nacional.
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Durante os periodos: abril/setembro de 1992 e abril/outubro de 1993,
medidas da concentragio de COp foram realizadas em Goiénia, cidade situada na regido
Centro Oeste e cercada pelo cerrado. O analisador foi instalado em um prédio localizado
na EMBRAPA, distante & 30 km do centro de Goidnia. A estagdo de monitoramento,
(16,28'; 49,17, estd situada a 823 m de altitude e apesar de estar dentro do cerrado, ao
seu redor predomina plantacdes de arroz e feljio ¢ também uma pequena floresta se

encontra em suas proximidades.

A figura 4.7 mostra a média hordria mensal da concentragdo de COq
para o perfodo de medidas. Todos os graficos mostram um mesmo padrao de variagao
diurna, com concentragdes altas durante & noite e amanhecer e concentra¢des baixas
durante o dia. Apesar da concentragcic de CO7 apresentar o0 mesmo comportamento
didrio durante o periodo de medidas, a diferenca entre as concentragdes maxima e
minima variam entre 4,0% ¢ 23,0%, sendo que as menores variagdes ocorrem durante ©

inverno.

Quanto a ocorréncia de minimos e mdximos de concentragdo de COp a
figura 4.8 mostra a ocorréncia de minimos em fungdo da hora local, para o periodo de
medidas. Como mostrado na figura, a concentragdo minima ocorre c¢om maior
frequé'ncia entre 11:00 e 15:00 horas. A ocorréncia de concentragio méaxima em
fungdo da hora local € mostrada na figura 4.9, de onde verifica-se que a maior ocorréncia

de minimos ocorre entre 6:00 e 7:00 horas.
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Fig. 4.9- indice de ocorréncia de concentragio méxima de CO9, em fungdo da hora

local, Goidnia-GO.
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A variacdo diurna da concentragio de CO9 estd diretamente relacionada
40 ecossistema que esta ac redor do local de medida, j4 que os principais responsiveis
por esta variagdo sdo a fotossintese e a respiragdo das plantas. Um outro aspecto que
influencia nesta variagido € que durante a noite a atmosfera encontra-se menos misturada,
devido a auséncia de radiaglio solar, e portanto € de esperar que o CO7 esteja mais
concentrado. Ja durante o dia, com aquecimento da atmosfera, ha um maior movimento
de massas de ar, implicando numa maior mistura e o resultado liquido € uma diminuic¢io

da concentragdo do CO».

Durante os meses de outubro de 1992 a agosto de 1993, medidas da
concentragao de CO» foram realizadas em Porio Nacional, (10,8' 5; 48,4' O), situada na
regido Norte e cujo ecossistema predominante € o cerrado. O interesse em se realizar
medidas nesta regido se deve ao fato de que nesta regido ha grande incidéncia de
queimadas, principalmente na época das secas, devido as atividades agricolas e pecuéria.
A figura 4.10 mostra a média diaria da concentragdo de CO- para o perfodo de medidas.
Conforme mostrado na figura, todos os meses apresentam o mesmo padrio de variagio
com concentragdes altas durante a madrugada e baixas concentragdes durante o dia,

variagio diurna da ordem de 20%.
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Comparando-se com os resultados de outras regides, vemos que apesar
da variagdo didria apresentar 0 mesmo padrdo, existe uma grande variagdo entre oS
valores mdaximos e minimos da concentragio de CO» e tambem, os valores de
concentragdes maximas sao mais altos do que nas outros regides para 0 mesmo periodo
de medidas. Este fato se deve ao maior nimero de focos de queimadas nesta regido,
mesmo fora do periodo junho/novembro, quando o INPE realiza medidas do ndmero de

focos de queimadas.

Um outro aspecto que se verifica através desta figura é que hd uma
diminuigdo crescente na concentragcio média mensal dos meses de outubro 4 dezembro
de 1992. Isto se deve a diminuigdo do nimero de focos de queimadas, conforme mostra
a figura 4.11. Esta figura mostra a variagdo do nimero de focos de queimadas para o
periodo junho-novembro de 1992, obtida pelo INPE, através de fotos do satélite NOAA
{Setzer et al., 1992). Este trabalho ¢ realizado a partir do més de junho e se estende até
novembro, periodo em que comeca a esta¢do das chuvas e consequentemente hd uma
diminuigao significativa do nimero de focos de queimadas. De acordo com esta figura,
o nimero de focos de queimadas ¢ mdximo durante o més de agosto e a seguir hd uma
diminui¢o deste nimero devido ao perfodo das chuvas. Tomando-se os valores médios
da concentragdo de CO, durante este periodo verificamos que a concentragdo de COp
durante o més de outubro foi de 403 ppmv diminvindo para 380 ppmv em novembro €
374 ppmv para o més de dezembro, portanto decrescendo com os nimeros de focos de

queirnadas.
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Fig. 4.11- Varia¢do do nimero de focos de queimadas durante o periodo junho a
novembro de 1992, para os locais: Tocantins, Mato Grosso e Goids.

Fonte: Simplificada a partir de Setzer et al. (1992).

A figura 4.12 mostra a ocorréncia de concentragdes minimas em fungio
da hora local; como mostra a figura as concentragdes minimas ocorrem principalmente
entre 13:00 e 17:00 horas. A figura 4.13 mostra a ocorréncia de concentra¢cOes maximas

em fungao da hora local ¢ como mostra a figura as concentragbes mdaximas ocorrem

entre 24:00 e 7:00 horas.
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Durante o periodo: setembro, 1992 4 julho de 1993, medidas da
concentragio de CO- foram realizadas em Cuiabd (MT), ( 160 s, 580 0). O analisador
foi instalado nas dependéncias do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, cujo
ecossistema predominante é o cerrado. A figura 4.14 mostra a variacfio diurna média
mensal para o periodo de medidas. Como verificado em outras regides, o padrio de
varia¢do da concentra¢do de CO- apresenta 0 mesmo comportamento de outras regioes,
com concentragdes altas durante & noite e madrugada e baixas concentragtes durante o

dia, apresentando uma variacdo média de 11% entre os valores méximos ¢ minimos.

A figura 4.15 mostra a ocorréncia de concentragdes maximas em funcéo
da hora local. Como mostrado na figura a ocorréncia de concentragdes méximas se dé
entre 24:00 ¢ 5:00 horas. A figura 4.16 mostra a ocorréncia de concentra¢des minimas
em fung¢do da hora local, de onde verifica-se uma maior ocorréncia de concentragdes

minimas entre 13:00 e 17:00 horas.

Semelhante & Porto Nacional, hd uma diminui¢io da concentragio
média mensal de CO», durante o periodo setembro-dezembro. Esta variagdo acompanha

o decréscimo do mimero de focos de queimadas, como mostrado na figura 4.11.
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A tabela 4.1 mostra os coeficientes obtidos através de uma regressédo
linear da concentragiio de COy em fungdo do ndmero de focos de queimadas, para
Goias, Tocantins e Mato Grosso, onde Y = A + B.X, com Y representando a
concentragio média mensal de CO», X o nimero mensal de focos de queimadas, A o
coeficiente linear, B o coeficiente angular, R o fator de correlagio € n o nimero de

pontos.

TABELA 4.1- PARAMETROS DA REGRESSAQ LINEAR ENTRE A
CONCENTRACAO DE CO, E O NUMERO DE FOCOS DE
QUEIMADAS.

Local A B R n

Goids(1992)  336,9+12,6 (66,2 £ 25)x10-4 0,79 6
Goids(1993)  343,6+11,1 (442 +17,00x104 0,75 7
Tocantins 391,2+38,7 (102 + 1,7)x10°3 0,93 8
Mato Grosso 3664 +9,8 (14+8) x 1074 0,75 4

Apesar do niimero de pontos utilizados na regressao linear serem poucos,
os coeficientes de correlagdo apontam para uma razodvel tendéncia do aumento da
concentragio de CO, em fung¢iio do nimero de focos de queimadas. Esta dependéncia
nao envolve somente o nimero de focos de queimadas, mas sim um grande niimero de
pardmetros, tais como: a extensdo e durabilidade do foco de queimada, tipo de
vegetagido queimada e tambem de pardmetros metereolégicos, o que dificulta a obtengio
de uma relagio matemdética mais genérica para a dependéncia da concentragio de CO5 e
o nimero de focos de queimadas. A figura 4.17 mostra as distribuigdes dos pontos e a

reta média obtida através da regressdo linear para os locais acima mencionados.
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A tabela 4.2 fornece um resumo das regressdes lineares efetuada entre as
concentragoes médias mensais de CO;, para Goids, e vdrios parimetros que possam

influenciar esta concentragio, durante os anos: 1992 e 1993,

TABELA 4.2 - COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR ENTRE A
CONCENTRACAO DE CO3 E 0S DEMAIS PARAMETROS

PARA GOIAS.
PARAMETRO 1992 1993
Focos de quetmadas 0,79 0,75
Radiagao solar 0,14 0,20
Temperatura do ar 0,58 0,36
Precipitacao 0,17 0,33

Como mostrado na tabela, dos parimetros medidos a melhor correlagfio
ocorre entre a concentracdo de CO7 e o nimero de focos de queimadas. As correlagdes
com o numero de focos de queimadas devem ser vistas com uma certa restrigio, uma vez
que foi assumide o valor zero para o nimero de focos de queimadas, durante os meses
em que ndo ha informagao sobre o nimero de focos de queimadas (janeiro/maio). Além
disto, o pequeno nimero de pontos e a dispersdo em relagdo a reta média nos impede,
estatisticamente, de verficarmos a  influéncia das queimadas no aumento da
concentragdo de CO» Esperamos que com a continuidade de nosso trabalho ¢ a
aquisi¢do de um nimero maior de dados, possamos discutir melhor os resultados destas

correlagdes.

As medidas realizadas em Goidnia, Porto Nacional e Cuiaba apontam para
um comportamento padrio da concentragfio de CO9 atmosférico: altas concentracdes

durante a noite e madrugada e baixas concentragdes em torno do meio dia. Estas
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diferengas de concentragbes sdo mais acentvadas em Porto Nacional e Cuiab4, desde que

as taxas de fotossintese e respiragio sao mais maiores 2 temperaturas mais altas.

Um outro aspecto verificado € que durante o periodo compreendido entre
9:00 e [7:00 horas os desvios da concentragdo em torno do valor médio sdo menores
devido a uma maior homogeneidade da atmosfera. Fora deste perfodo os desvios em

torno do valor médio sdo maiores ji que a camada limite varia de altura dia a dia.

As figuras 4.18 (a) e (b) mostram a variagdo sazonal da concentragdo de
CO7 para Porto Nacional e Cuiabd, respectivamente. Ambas as figuras apresentam
praticamente o mesmo comportamento, ou seja, pequenas variagOes durante o0s 6
primeiros meses do ano e a partir de julho um aumento desta concentragdo com © pico
ocorrendo entre agosto € setembro. A partir de outubro a concenitra¢do de COy comega
a diminuir atingindo o seu valor minimo em dezembro. Apesar de termos verificado este
comportamento durante apenas 1 ano, para ambas as regides, os dados apontam que o
comportamento sazonal da concentragdo de CO9y estd diretamente relacionado com o

periodo de ocorréncia de queimadas.
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4.2- O EXPERIMENTO TRACE-A

As grandes queimadas de biomassa, além de produzirem quantidades
substanciais de particulados (aeros6is) também produzem diretamente gases como : CO,
CO3, Hp, CHy, N2O. Outros gases sdo produzidos indiretamente, como por exemplo o
ozdnio, na baixa atmosfera. O o0zdnio ¢ um constituinte natural da atmosfera e sua
concentragio na troposfera é da ordem de 30 ppbv. Esta concentragdo pode atingir
valores muito superiores em locais urbanos e em regides onde ha grande incidéncia de

queimadas de biomassa.

Através da andlise de quase 22.000 ozoniossondagens e de 9 anos de
dados de satélites, Fishman et al. (1990) identificaram regides de alta concentragio de
ozbnio (mancha de oz6nio) na baixa troposfera sobre o Atlantico Sul, a qual é uma
regido sem fontes locais. O aparecimento desta "mancha” parece coincidir com o periodo
do ano em que hid uma maior incidéncia de queimadas na América do Sul e no
Continente Africano. Este fato levantou a hipdtese de que a produgdo de grandes
quantidades de precursores de ozdnio durante as queimadas, originaria altas
concentragGes deste gds sobre o oceano. Com o objetivo de avaliar este fendémeno e
estudar a produgdo de gases precursores de ozdnio, gases do efeito estufa e fendmenos
meteoroldgicos, foi planejado e realizado o experimento TRACE-A. Este experimento
cientifico envolveu pesquisadores americanos, brasileiros, europeus e africanos. Os
europeus e africanos encarregaram-se da identificagdo de fontes emissoras e dreas
queimadas no Continente Africano, enquanto que os brasileiros foram responsdveis por
esta identificacdo tanto na costa como no interior do Brasil. A drea da mancha situada

proximo da Ilha de Ascengdo, no Atléntico Sul, ficou a cargo da equipe americana.

Dentro deste contexto, o Grupo de Gases Minoritarios do INPE,
desenvolveu duas campanhas na regido do cerrado brasileiro, uma no més de abril €
outra no meses setembro-outubro, coincidindo com o periodo de realizagdo do
experimento TRACE. A escolha destes periodos teve como objetivo comparar

resultados da estagdo representativa das chuvas (abril) e da esta¢do das secas (setembro),
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periodo onde hd grande incidéncia de queimadas. A regido escolhida foi a do cerrado
brasileiro, particularmente em Cuiabd (MT), Goidnia (GO) e Porto Nacional (TO), onde
se realizaram ozoniossondagens, medidas de concentragdo de gases proximos a
superficie € em particular, medidas da concentracdo de gés carbbnico atmosférico,
utilizando-se o analisador infravermelho, nfio dispersivo, conforme descrito no capftulo

3.

O analisador de CO9, instalado na EMBRAPA, localizado & 30 Km do
centro de Goidnia, comegou a operar no més de abril e medidas da concentragio de
CO» foram obtidas até o més de setembro (1992). O objetivo de nosso trabalho foi de se
verificar o comportamento da concentragao de CO9 e também de se comparar as
medidas do perfodo das secas com o das chuvas, a fim de se estimar a influéncia das

queimadas no aumento da concentra¢do de CO7 atmosférico.

A figura 4.19 mostra a concentragao média mensal para os meses abril €
agosto de 1992, em fungdo da hora local. Foram escohidos estes meses em face a
precipitagdo destes periodos serem bastantes distintos, enquanto no més de abril a

precipitagdo foi de 156,3 mm, no més de agosto a precipitagio foi de 0,3 mm.
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Fig. 4.19- Concentracdo média hordria mensal, para os meses de abril e agosto de 1992,

em funcdo da hora local, Goidnia-GO.

Considerando-se o periodo entre 8:00 e 18:00 horas, o valor da
concentragdo média mensal para o més de abril € de 335 ppmv, enquanto para o més de
agosto o valor médio € de 356 ppmv, portanto uma diferenca de 21 ppmv, o que
corresponde 4 6,3%. A escolha do intervalo de tempo, entre 8:00 e 18:00 horas, para a
comparagio das duas curvas se deve ao fato de que durante este periodo a atmosfera

encontra-se mais misturada e homogénea.

Utilizando-se a mesma metodologia empregada em Goilnia, medidas da

concentragdo de CO7 foram realizadas em Porto Nacional (TO). A figura 4.20 mostra a
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concentragao média mensal de CO» para o més de abril € de 346 ppmv enquanto para o

més de outubro € de 380 ppmv, portanto uma diferenga de 34 ppmv ou 9,6%.
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Fig. 4.20- Concentra¢do de CO-, média horaria mensal, para os meses de abril e outubro

de 1992, em fun¢io da hora local, Porto Nacican!-TO

A partir de setembro de 1992, dentro do projeto TRACE, foi instalado
um analisador de CO9 nas dependéncias do INPE de Cuiabad (MT). A figura 4.21 mostra
a concentragdo média de CO) para os meses de setembro € novembro, de 1992, em
fungdo da hora local, para o periodo compreendido entre 8:00 e 18:00 horas. Para o més
de setembro, a concentragio média de CO, foi de 371 ppmv enquanto para 0 més de

novembro foi de 350 ppmv, portanto, uma diferenca de 21 ppmv ou 6,1%.
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Fig. 4.21- Concentragdo de CO7, média horaria mensal, para os meses de setembro €

novembro de 1992, em fung¢do da hora local, Cuiaba-MT.

Como mostrado na figura 4.1 1, os meses de agosto, setembro € outubro
de 1992 sio os meses onde houve um aumento no nimero de queimadas e portanto € de
se esperar um aumento na concentracdo de CO9, conforme mostram os dados obtidos
nestes locais. Um outro aspecto a ser observado € o fato de que a concentragdo média
mensal de CO7, duranie o periodo das queimadas, em Porto Nacional e Cuiabd é
significativamente maior para o mesmo periodo em Goiéania. Isto ocorre pelo fato de
que o nimero de focos de queimadas em Tocantins e Mato Grosso ¢ aproximadamente 3
a 4 vezes maior do que em Goids, portanto hd uma maior emissdo de CO- para a

atmosfera.



71

A figura 4.22, (a), (b) e (c) mostram as provaveis trajetérias das massas
de ar, 3 uma altitude de aproximadamente 1,5 km, para Goiédnia, Porto Nacional e
Cuiabd, respectivamente, para o més de setembro de 1992. Para se determinar as
proviveis trajetorias das massas de ar, além dos célculos de trajetdrias isentrépicas,
utilizam-se andlises meteoroldgicas incluindo imagens dos satélites GOES e
METEOSAT, campos de vento e dados obtidos através de radiosondagens (Shipham et
al., 1993; Krishnamurti, et al., 1993). As imagens obtidas através do satélite sdo usadas
para se detectar regides de atividades convectivas enquanto que os dados das
radiosondagens sd@o utilizados para se investigar os perfis de temperatura vertical e

estrutura de vento numa coluna atmosférica.

Conforme mostra a figura 4,22 (a), as provéveis trajetérias das massas de
ar, para Goids, vem do Oceano Atléntico, entretanto antes de alcangar Goiania, ¢las
atravessam o sul do estado da Bahia ¢ o norte de Minas Gerais, regifes estas com
pequena incidéncia de queimadas. A figura 4.22 (b) mostra as provaveis trajetérias de ar
para Porto Nacional; como mostrado na figura as massas de ar tambem vem do Oceano
Atlantico, entretanto elas atravessam regides de grande ocorréncia de queimadas, como
o sul do Maranhio e o Piaui. A figura 4.22 (c) mostra as proviveis trajetdrias das massas
de ar para Cuiabd. Diferente de Goifinia e Porto Nacional, somente 33% das massas de
ar vem do oceano passando por Bahia, Goids e norte de Minas Gerais antes de alcangar
Cuiaba. O restante vem do Amazonas (7%), Piauf, Tocantins, Maranhio e Para (47%) e
14% do Mato Grosso do Sul. Portanto destas figuras podemos concluir que durante o
més de setembro de 1992, as regides de Porto Nacional e Cuiab4 recebem contribuigio
de queimadas de outras regides. A realizacio do célculo das provéveis trajetdrias das
massas de ar € de extrema importéincia para a estimativa da contribui¢io das queimadas,
no aumento da concentragdo de CO7 e em futuros trabalhos esperamos obter um mimero
maior destas trajetérias para uma melhor distribuicio das estacdes de monitoramento da

concentragdo de COy_
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Fig. 4.22 (a)- Provdveis trajetérias das massas de ar, para uma altura de 1,5 km, durante
o més de setembro de 1992, para Goidnia (GQO).
Fonte: baseada em Harris et al., (1990), p.13.651-13.667.
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Fig. 4.22 (b)- Proviveis trajetdrias das massas de ar, para uma altura de 1,5 km, durante
0 més de setembro de 1992, para Porto Nacional (TO).

Fonte: baseada em Harris et al., (1990), p. 13.651-13.667.
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Fig. 4.22 (c¢)- Provavels trajetorias das massas de ar, para uma altura de 1,5 km, durante
o més de setembro de 1992, para Cuiabd (MT).
Fonte: baseada em Harris et al., (1990), p. 13.651-13.667.
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4.3- ESTIMATIVAS DA EMISSAO DE GAS CARBONICO PELA QUEIMA DE
BIOMASSA.

A contribuigdo da queimé de biomassa para o ciclo biogeoquimico do
carbono € um assunto que envolve muitas controvérsias, pois as taxas de emissdo de
CO9 para a atmosfera apresentam muitas incertezas. Estas taxas variam muito de acordo
com a metodologia utilizada para as estimativas, variando de 0,5 a 6,0 Gt C/ano

(Robinson,1989).

Na literatura disponivel, a estimativa sobre as emissdes é bascada na
quantidade de biomassa queimada (Seiler et al., 1980), ou em estimativas sobre
desmatamentos (Houghton et al., 1985, 1987), supondo que mais cedo ou mais tarde a
matéria organica desmatada sera transformada em géis carbonico. Ambos apresentam
incertezas por falta de dados da exata extensdo das 4reas afetadas e pela dificuldade de
se estimar a densidade de biomassa, jA que as regides tropicais apresentam uma grande

variedade de ecossistemas.

Apresenta-se neste capitulo uma forma mais completa, com a inclusio de
um nimero maior de pardmetros, do método proposto para a estimativa da emissao de
CO pelas queimadas (Kirchhoff, 1992), baseado em medidas originais de mondxido de
carbono {CO) realizadas na regidio do cerrado (Cuiab4) ¢ na regido litorAnea (Natal)
{Kirchhoff ¢ Marinho, 1989, 1990). Este método consiste inicialmente em se determinar
o fluxo de emissdo de CO, através de medidas diretas de sua concentragio, e através da

razdo de emissdo de CO/CO, determina-se a taxa de emissdo de CO9.
4.3.1- CALCULO DA EMISSAO DE COy

Segundo Seiler ¢ Crutzen (1980) a estimativa da emissdo de CO7 é

determinada através da quantidade de biomassa queimada (M), que é dada por:

M=AxBxaxp
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onde: A € a drea de terra total queimada anualmente, B € a densidade de biomassa para
um ecossistemna individual, o fracdo de biomassa, acima do solo relativa a biomassa

totale B e aeficiéncia de queima da biomassa acima do solo.

Uma forma natural de se estimar a emissdio de CO; seria através de
medidas diretas da concentragio de CO; em estagOes estrategicamente implantadas nas
regides de queimadas. A forma alternativa aqui proposta para as estimativas da emissdo
de CO9 € através das medidas da concentragao de mondxido de carbono, CO, supondo
que a relagdo de emissdo de CO ¢ COy nas queimadas € conhecida. Os detalhes do

método sAo apresentados a seguir.

O mecanismo mais eficiente na remogdo do CO atmosférico € sua reagio

com o radical hidroxila (OH), através da reagéo:
CO+O0OH - COyp + H
a qual é imediatamente seguida por:
H+0,+M - HO+M
Pela equacdo da continuidade, em equilibrio fotoquimico, o termo de

producio (P)de CO deve ser igual ao termo de perda (L) € portanto, podemos assumir

que a emissdo de mondxido de carbono para a atmosfera ¢ dada por (Kirchhoff, 1990):
E(CO)= [,K. [OH] [COgy] dh (1

onde: K é a taxa de reagdo (K = 2,2 x 10-13 em3 sy, [OH] € a concentragdo de
hidroxila e [COgax] € a diferenga de concentragfio entre as medidas realizadas em Cuiabd
¢ Natal, ou seja, € a quantidade de CO lancada para a atmosfera devido a queima de

biomassa, usando-se Cuiab4 como uma regido representativa das queimadas no Brasil e
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Natal como uma regido onde a atmosfera € praticamente livre de interferéncias
antropogénicas, desde que o ar que sopra sobre Natal, vem do oceano. Na pratica a
expressio (1) apresenta algumas limitagdes, como por exemplo o limite de integracfio ¢ a
distribuicdo vertical da concentragdo de CO, limitacdes estas que serdo discutidas

posteriormente.
4.3.2- O RADICAL HIDROXILA (OH)

A reac@o do radical hidroxila (OH) com os gases tragos da atmosfera é
um dos processos quimicos mais importantes da troposfera. O OH reage com muitos
gases de origem antropogénica ¢ 0 aumento da concentragdo atmosférica destes gases
pode levar a2 uma diminui¢@o da concentragdo de OH, causando prejuizos a camada de

ozdnio desde que estes gases podem ser transportados para a estratosfera.

As reacdes que influenciam a concentracdo de OH podem ser
classificadas em duas categorias: as rea¢Ses de produgdo de OH e as reagbes que
convertem OH em HO». O principal e mais importante processo de produgido de OH na
troposfera € a fotélise do ozdnio, da qual resulta produgcdo do 4tomo de oxigénio

excitado, ou seja:
03 +hv -  OUD) + 0y(lAag) A <320 nm

Parte do O(ID) resultante desta reagdo é desexcitado pelo N7 e Oy,

formando o oxigénio atémico no estado fundamental, O 3Py, segundo as reagdes:
oDy + Ny — 0GP + Ny

o(lp) + Oy - 03P + Oy
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Entretanto, uma fragao significativa do O(ID), entre 1% e 10%, reage

com o vapor d'dgua para formar o OH:
o(lD) + HHO — OH + OH

Como foi mencionado, o radical OH reage com uma grande variedade de
gases tragos. A maior parte destas reacOes, normalmente converte OH em HOj. O
exemplo mais simples e mais importante desta reagdo de conversio é a reacdio com 0

monodxido de carbono (CO):
OH +CO — COy +H

o qual é imediatamente seguida por:
H+O0+M — HOy, + M

Ainda ndo existem métodos universalmente aceitos para medir a
concentracdo de OH e por isto a concentragio de OH &€ obtida através de modelos
fotoquimicos, utilizando-se medidas da concentracio de gases que reagem com o OH.
Existern muitos dados publicados sobre os valores da concentragdo de OH, dados estes
obtidos teoricamente usando-se técnicas diferentes. A seguir citamos os modelos e as

técnicas de se estimar a concentragdo de OH.

Logan (1981) utilizou um modelo fotoquimico baseado nas observacdes
das concentragdes de HoO, O3, CO, CHy, NO, NO7 e HNO3. A resolugdo vertical do
modelo € de 2 km, exceto préximo ao solo, onde célculos foram realizados em 0, 0,5, 1
¢ 2 km enquanto a resolugdo latitudinal é de 159 entre 00 e 600. Através deste modelo
obteve-se uma concentragio de OH de 5,0 X 106 mol cm-3 durante o verfio e de 2,5 X

106 mol ¢m3 no inverno.
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Crutzen e Gidel (1983) utilizaram um modelo fotoquimico bidimensional
usando-se principalmente observagbes da concentragio de CH3Cl3, desde que a
quantidade produzida deste gas, através da induastria € bem conhecida e sua remogéo da
atmosfera se d4 através da reacdo com o OH. Com este procedimento foi estimada a

concentragdo de OH bem como sua variagdo anual.

Seiler e Giehl (1984) determinaram a concentra¢io de OH usando-se os
modelos de Logan et al. (1981) ¢ Crutzen (1982), adicionando-se a estes modelos,
medidas de CO, realizadas em Cape Point (349 S, 180 E) obtendo os valores: 16 X 100

mol cm-3 para o més de janeiro e 6,0 X 106 mol cm3 para o més de julho.

Carney e Fishman (1986) efetuaram um refinamento da  parametrizagdo
do transporte vertical do modelo fotoquimico unidimensional para a troposfera,
incorporando-se a este modelo resultados da dindmica da camada limite. Através deste
procedimento, estimou-se o valor médio da concentragdo de OH como sendo de 2,8 X

108 mol ¢m-3.

Perner et al. (1987) realizaram medidas diretas da concentragdo de OH
utilizando-se a técnica da espectroscopia de absorg¢do. A fonte de luz é um laser de
argénio que emite luz na faixa de absor¢do da molécula de OH. Paralelamente a estas
medidas foram medidas concentragdes de O3, HyO, NO, NOj, CH4 e CO bem como
foram determinadas as taxas de fot6lise do O3 e NO», fatos estes que permitiram a
determinagido da concentragdo de OH através da utilizagdo de modelos fotoquimicos.
Com este procedimento encontrou-se ¢ valor minimo de 0,7 X 109 mol ecm3 ¢ o

maximo de 3,2 X 106 mol cm3.

Apesar das incertezas existentes sobre a determinagfo da concentragdo de
OH na atmosfera, todos estes trabalhos apontam para uma variagdo sazonal, isto é, a
concentragdo de OH € mdxima durante o verdo e minima no inverno e também
apresenta pouca variagdo com a altura. A tabela 4.3 apresenta um resumo dos valores

obtidos para a concentragio de OH.



80

TABELA 4.3 - VALORES DA CONCENTRACAO DE OH (109 mol. cm-3)

Logan Crutzen Seiler Corney e Perner
et. al e Gidel et. al Fishman et. al
(1981) (1983) (1984) (1986) (1987)
JAN 1,51 1,6
FEV 1,51 1,6 Valor
MAR Verdo 1,51 1,6 minimo
ABR 5,0 1,09 1,2 0,7
MAL 1,09 1,0
JUN 1,02 0,7
JUL inverno 1,02 0,6 Valor Valor
AGO 2,5 1,02 0,6 médio maximo
SET 1,02 0,6 2,8 3.2
OuT 1,43 1,0
NOV 1,43 1,0
DEZ 1,51 1,6

4.3.3- 0O MONOXIDO CARBONO (CO)

O mendxido de carbono, CO, é um constituinte natural da atmosfera e em
geral tem uma importdncia muito grande no processo fotoquimico que ocorre na
atmosfera e em particular na "quimica” do oz6nio (Kirchhoff and Marinho, 1989, 1990).
Além disto pode também influir indiretamente na oxidagfio de virios outros compostos
quimicos naturais ou artificiais da atmosfera, pois reage diretamente com um dos mais

poderosos oxidantes da atmosfera, o radical hidroxila, OH.
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O CO pode ser produzido por processos naturais como também por
atividades antropogénicas. A oxidagdo dos hidrocarbonetos (HC's), emitidos
naturalmente da vegetagdo, CsHg ¢ CgHjg e especialmente a oxidagdo do CHy
representam os mecanismos naturais de produgdo de CO. Entre as fontes antropogénicas
de CO estdo as atividades induostriais, queima de combustiveis fosseis e a queima de
biomassa. Atnalmente estimam alguns autores que as fontes antropogénicas sejam da
mesma ordem de grandeza das fontes naturais, embora as fontes antropogénicas estejam
aumentando de intensidade a cada ano devido a expansdo das atividades industriais e

uma maior demanda do vso da terra e conseqiiente maior queima de biomassa.

O estudo do CO em regides tropicais € de especial interesse jA que a
maior parte da atividade de queima de biomassa ocorre nestas regides. Neste contexto
uma regifdo representativa destas atividades € a regido limite do cerrado brasileiro com a
floresta tropical umida, onde uma grande quantidade de biomassa ¢ anualmente
queimada. A estacdao de medidas representativa deste ecossistema é Cuiaba (16°S, 569

E), onde medidas tem sido realizadas desde 1984.

A técnica basica utilizada na medida de CO € a separagdo cromatogrifica,
seguida pela detecgdo do vapor de mercirio (Seiler, 1974). Para medidas de baixas
concentragdes de CO, na faixa de ppbv (partes por bilhéo), esta técnica apresenta uma
maior sensibilidade cromatogrifica, precisdo de medidas e resposta de linearidade
quando comparada com a detecgdo utilizando-se o Detector de Ionizagao de Chama. O
gés de arraste € secado e filtrado para eliminar a interferéncia dos gases redutores. SOy e

HCs, os quais podem reagir com o 6xido mercirico na cAmara de reacio.

A amostra a ser analisada € injetada no médulo cromatografico, na coluna
de amostragem, que tem apenas 2 ml de volume. A coluna de amostragem ¢ entio
inserida em série com a coluna de separacgéio através de uma vdilvula, € a amostra é levada
a coluna de separagdo pelo gis de arraste (ar sintético). A coluna de separagdo € a
coluna cromatografica propriamente dita, onde os diversos componentes da amostra sao

separados por adsor¢do (absorgao temporaria na superficie) nas particulas do material da



82

coluna, mantida 4 uma temperatura de 80° C. Os gases sdo entdio dirigidos a um segundo
médulo que tem a fungio de detectar o CO. Os gases passam primeiro pela cAmara de
rea¢do, onde uma camada de HgO entra em contato com os gases da amostra a uma
temperatura de 160° C. E neste reator que o CO ¢ transformado em CO5 liberando o

Hg, conforme a reagio:

CO + HgO —  CO, + Hg (vapor)

O vapor de merctrio liberado € entdo detectado no bloco sensor de Hg,
que € um sistemna 6ptico onde a radiagdo UV de uma lampada de merciirio € atenuada ou
néo pela maior ou menor presenga de mercirio vaporizado liberado na reagdo anterior.

O monitor é em geral um registrador de pena ou em um integrador.

As amostras sdo coletadas em frascos de ago inoxiddvel com capacidade
de 800 ml e que tem um acabamento interno com um eletropolimento, para evitar que
moléculas gasosas sejam fixadas nas paredes internas. Estes frascos sdo enchidos com a
amostra através de uma pequena bomba de diafragma, operada a bateria, e que permite
introduzir a amostra 4 uma presséo de 2 bar. As amostras sdo colhidas & uma altura de

aproximadamente 1,5 m do solo.

A figura 4.23 mostra a média mensal da concentragio de CO, durante o
ano de 1988, obtida nas estacdes de Natal e Cuiabd. A concentragdo méxima de CO
ocorre durante o més de setembro para Cuiabd, enquanto que as minimas ocorrem
durante o periodo dezembro-maio. A concentragdo maxima de CO, para Natal, acontece
durante os meses de setembro e outubro e durante o periodo de dezembro a maio, a
concentragio € minima. E interessante notar que durante o periodo das chuvas,
dezembro-maio, praticamente ndo existe diferenga na concentragdo de mondxido de
carbono entre as duas estagdes. Por outro lado, durante a estagio seca, as concentragdes
de CO em Cuiaba sdo muitas vezes maiores do que em Natal. Enquanto a variagfo

sazonal em Natal é da ordem de um fator de 2, em Cuiabd este fator atinge valores da
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ordem de 6. A grande diferenca destes fatores € proveniente da queima de biomassa, pois

durante o perfodo das secas, a quantidade de biomassa queimada € muito grande.
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Fig.4.23- Concentragdo média mensal de mondxido de carbono observada em Natal e

Cuiaba, para 1988.
Pelo visto sobre o radical hidroxila e com o auxilio da tabela 4.3,
podemos considerar que a concentragdo de OH € aproximadamente constante com a

altura e a integral (1) se transforma em:

E(CO)= K[OH] }, [COgx] dh (2)
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onde [COex] ¢ a diferenca de concentragdo de CO entre Cuiab4 e Natal. Esta diferenca
€ portanto o excesso de CO devido a queima de biomassa na regido, visto que a

produgio de CO em Natal ndo € afetada diretamente pelas queimadas.

Para o cilculo desta integral precisamos conhecer o perfil de COgy. Os
dados disponiveis na literatura (Crutzen et al., 1985, Sachse et al., 1988) e as propria
medidas realizadas em varias campanhas com o avido do INPE mostram que a variagio
da concentragdo de CO com a altura segue um certo padrdo, como pode ser visto na
figura 4.24: um decréscimo da concentragdo até cerca de 3 a 4 km, com um leve patamar
durante o periodo: agosto/outubro, devido as queimadas ¢ acima disto uma

concentragio relativamente pequena e constante.
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Fig. 4.24- Perfil médio de mondxido de carbono sobre a regido do cerrado.

Fonte: Crutzen et al., {1985) p. 245.

Com base nestas observacdes, adotou-se para os célculos os perfis de CO

mostrados na figura 4.25. Estes perfis mostram a diferenca entre as concentragdes de
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CO de Cuiaba e Natal. Como mostrado na figura 4.24, acima de 4 km a concentragdo de
CO é praticamente constante com a altura e portanto pedemos aproximar o célculo da
infegral como a drea sob a curva (4rea hachurada na fig. 4.25). Calculamos assim a
integral S = Jh [COex] dh para os 12 meses de 1988, e o resultado € mostrado na tabela
4.4. Escolhemos este ano, porque neste a concentragdo de CO fol maior gquando

comparada com os anos de 1987 e 1989,

Utilizando-se as tabelas 4.3 e 4.4 e a constante de reagao K = 2,2 X 107
13 ¢m3 -1 calculamos as taxas de emissdo de CO para os 12 meses de 1988. Usando
estas taxas mensais € os valores mdiximos € minimos da concentragdao de OH, obtemos
para o ano de 1988: E(CO)min = 1,1 x 10/2 molem=2 571, E(CO)med = 2,6 x 1012 mol
em2sle E(CO)max =4.1 x 1012 mol em=2 s~ 1. Portanto estas sdo as taxas de emissio
de CO para a atmosfera devido ao excesso de concentragdo, COgy, produzido pela

queima de biomassa.

A razdo de emissdo: E(CO)/E(CO7) ndo € constante durante 0 processo
de gueima, este valor varia de acordo com o autor, conforme mostrado na tabela 4.5.
Assumindo a razdo média da taxa de emissdo de CO/COy como sendo de 12%, as taxas
de emissdo de COp para 1988 sdo: E(COp)mip = 8.8 x 1012 mol em2 571, E(CO2)med
=2,1x 1013 molem2sTe E(CO2)max = 3.4 x 1013 mol ecm-2 -1,
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TABELA 4.4- VALORES CALCULADOS DA INTEGRAL S PARA OS 12
MESES DE 1988.

MES S (1018 particulas . cm'2)
JAN 0,12
FEV 0,058
MAR 0,066
ABR 0,036
MAI 0,038
JUN 0,11
JUL 0,31
AGO 1,62
SET 2,68
ouT 1,23
NOV 0,27
DEZ 0,21

TABELA 4.5- RAZAO DE EMISSAO DE CO/CO; PELA QUEIMA DE

BIOMASSA.
FONTE CO/COy (%)
Crutzen et al, 1979 14
Greenberg et al, 1984 11,6
Crutzen et al, 1985 12-15
Andreae et al, 1988 8.5
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Fig. 4.25- Diferenca entre os perfis de CO entre Cuiabi e Natal, adotados para o célculo

das emissdes de CO9 para a baixa atmosfera.
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4.3.4 - CONCLUSAO

Através do método proposto neste trabalho, foi obtido para o ano de
1988, na regido do cerrado, uma taxa média de emissao de gas carbonico de 2,1 x 1013
mol cm-2 s 1. Transformando-se esta taxa de emissdo em razdo de mistura (apéndice 2),
esta taxa equivale a 31,8 ppmv de CO», ou seja, este € 0 aumento da concentragfo de
CO; atmosférico devido a queima de biomassa. Considerando-se a concentragio de COp
como sendo 360 ppmv, para o periodo em que ndo hd ocorréncia de queimadas,

concluimos que durante o perfodo das queimadas a concentragdo de CO- ¢ de 391

ppmv.

Medidas da concentragao de CO7 realizadas em Porto Nacional (TO) e
Cuiabd (MT), ambos os locais situados na regiao do cerrado, mostram que durante a
época das queimadas, a concentragdo média de COp ¢é de 403 ppmv e 385 ppmv,
respectivamente. Apesar de estarmos comparando estimativas da emissdo de COy para o
ano de 1988 e medidas realizadas em 1992 podemos concluir que 0 método proposto
neste trabalho fornece uma estimativa satisfatéria para as taxas de emissdo de CO»,
devido a queima de biomassa. A comparacio de resultados de perfodos diferentes pode
ser efetuada, desde que o aumento da concentracio de gds carbbnico € de
aproximadamente 1,8 ppmv/ano (Mitchell, 1989), portanto os valores medidos e
estimados estdo bem préximos. Um melhor conhecimento da concentragfio de hidroxila
(OH) e medidas sistemdticas da concentragdo de mondxido de carbono (CO), na regido

do cerrado, sdo elementos que tornardo este método mais consistente.

As medidas da concentragdo de gds carbonico realizadas tanto na regido
do cerrado como no litoral € em regides serranas apresentamn o mesmo padrio de
comportamento, ou seja, concentragdes altas durante a noite ¢ madrugada e baixas
concentragdes durante o dia. Apesar deste comportamento ser verificado em todas as
regides, a diferenca entre os valores de concentragdes maximas e minimas é bem mais
acentuada na regifio do cerrado, principalmente em Porto Nacional, onde esta variagio

alcanga 28%, ao passo que em Campos do Jorddo esta variagdo é de apenas 2%. Este
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comportamento pode ser explicado pelo fato de que as taxas de fotossintese e de

respiragdo sdo mais eficientes com temperaturas mais altas.

Quanto ao horédric de ocorréncia de concentragdes maximas e minimas, o
comportamento para a regido do cerrado, € praticamente © mesmo. As concentragdes

maximas ocorrem entre 24:00 e 5:00 horas e as minimas entre 12:00 e 17:00 horas.

Um outro aspecto verificado neste trabalho, € a influéncia das queimadas
no aumento da concentragdo de CO7 atmosférico na regido do cerrado, a sazonalidade
da concentragdo de CO9 mostra claramente um aumento desta concentragdo durante a
época das secas, onde ha ocorréncia de um grande mimero de queimadas. Esta relagio
encontra-se¢ mais evidente em Porte Nacional, onde é verificado um aumento da

concentragdo de 20% em relagdo ao perfodo onde ndo hd ocorréncia de queimadas.
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APENDICE 1

Transformacio de unidades: ppmyv (partes por milhdo por volume) em massa de
gas carbonico (CO»).
a) Célculo da massa da atmosfera (m)

O ndmero total de particulas na atmosfera numa coluna de sec¢io unitaria
¢ dado por:

n=] n'(z) dz
onde n'(z) é a densidade numérica.

Pode-se mostrar que:

n=ng. Hy
onde H, € a escala de altura e o fndice o indica valores na superficie.

A escala de altura Hy € dada por:

Hy = KT = KTN = 1,38X10-23 X 286 X 6,02X1023
mg Mg 28,96 X 9,87

Ho = 8,4X105 ¢m

Por outro lado, a massa total da atmosfera é dada por:

m = ngy"Hg.mp.Myp (1
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onde: S = drea da terra = 5,09 x 1018 cm2
mp = massa do préton = 1,66 x 10-24 g
ne'= 2,5 x 1019 cm3

portanto a massa total da atmosfera €:

m=25x1019 x 8,4x105 x 1,66x10724 x 5,09x10!8 x 28 96
m=5,13x 1021 g

b) Equivaléncia de unidades: ppmy para massa de CO9, numa atmosfera bem misturada.

Os instrumentos utilizados para as medidas da concentragio de CO7p
fornecem as concentragdes em ppmv (partes por milhdo por volume). Numa atmosfera
bem misturada, onde a razdo de mistura é constante com a altura, pode se calcular a

massa de CO7 que corresponde a determinada razio de mistura.

Supondo que o CO» é um gés inerte numa atmosfera bem misturada ele
se distribui com a mesma escala de altura da atmosfera ¢ portanto usando-se a relago
(1) sua massa €:

mCcO2 =nge2- H.S . mp . Mcg2 (2)

ou

M2 = N2 - M. Meg2

n Mar

onde ngqp € a densidade numérica do CO7 e n a do ar. Reconhecendo que ny/n € a razio

de mistura por volume uy, medida em geral em unidades de ppmv, a massa de COy sera
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Mo = Uy M M)

Mar

Meg2 = 106 x 5,13x1021 x 44
28,96

Meo2 = 7.8 x 1015 g de CO,

ou seja, | ppmv de CO7 equivale a uma massa de 7,8 Gt de CO9, ou em termos de

massa de carbono,

me=78x1015x 12
44

me=2,12GtC

e portanto 1 ppmv de CO7 corresponde a 2,12 Gt C.
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