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APRESENTACAO I

As queimadas na Amazdénia foram, nos ultimos dez anos, o
tema-simbolo do crescimento do movimento de defesa ambiental no
mundo, a0 mesmo tempo em que catalisaram as maiores contradigdes,
divergéncias, idiossincrasias e paixdes existentes no campo das
preocupagdes scbre o futuro ecolégico do planeta.

O grau elevado de subjetivismo desse debate e o seu cruzamento
com interesses politicos e econdmicos foram compensados, neste periodo,
pela participagdo da comunidade cientifica, responsdvel em boa medida
pela manutengdo da objetividade necessdria as propostas ambientais e
pelo diagnéstico de situagdes-limite que indicam claramente a urgéncia
da revisdo dos pressupostos do processo de desenvolvimento.

Mais do que em outros campos marcados pelo conflito de
posiches, a questdo ambiental exigiu, porém, dos cientistas envolvidos,
que saissem de uma infrutifera neutralidade para assumir andlises
politicas, sociais e econdmicas insepardveis do seu objeto de estudo.
Assim, quando falamos das queimadas na Amazdnia é impossivel
tratd-las apenas como metros quadrados de destruigdo biolégica ou
indices de emissdo de poluentes ou composicdo de gases.

A responsabilidade dos cientistas vai além da competéncia para
obteng@o rotineira de dados e os compromete com uma situagéo que chega
até a ordem mundial estabelecida, as relagbes entre paises ricos e paises
pobres e &s op¢des de sobrevivéncia para populagdes famintas,

Como ficou provado na prolongada histéria sobre os numeros
referentes as queimadas na Amazdnia, sdo enormes as possibilidades de
leitura desses numeros e sua manipulagdo segundo o interesse dos
diversos interlocutores. E admirdvel, portanto, a coragem de Volker
Kirchhoff em permanecer trabalhando nessa drea tdo controvertida,
sempre a procura da precisdo cientifica necessdria a estabelecer um
limite para devaneios e suposigoes.

A frequéncia com que a destruigdo da Floresta Amazdnica

aparece na imprensa nacional e na internacional, e a "popularidade” do
efeito estufa como ameaga 4 humanidade - mesmo que a maioria das
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pessoas nio saiba sequer definir o fenémeno - ndo correspondem, porém a
existéncia de uma bibliografia suficiente sobre a intersecgdo desses
temas. Mesmo que ela exista em nivel de comunidade cientifica, falta
material confidvel, com a chancela de pesquisadores sérios e que seja
acessivel, na medida do possivel, ao leitor leigo.

O livro do Kirchhoff, em que pese a sua humildade em
qualificd-lo como "uma pequena contribuigdo”, deve na verdade, ser
saudado como contribuigdo fundamental e, mais do que isso, como ato
politico em defesa da Amazénia.

F4bio Feldmann
Deputado Federal
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APRESENTACAO I

"Queimadas na Amazdnia e Efeito Estufa" foi concebido e escrito
pelo Dr. Volker W.J.H. Kirchhoff, pesquisador senior e Coordenador
Geral da Area de Cidncias Espaciais e Atmosféricas (CEA) no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) da Secretaria Especial de
Ciéncias e Tecnologia (SCT). O Dr. Volker W.J.H. Kirchhoff é um
especialista reconhecido no Brasil e no exterior, em pesquisas sobre os
componentes minoritdrios da atmosfera (ozdnio, monéxido e diéxido de
carbono, metano, etc) e queimadas de biomassa (florestas, cultivares de
cana-de-agicar, etc).

Apés ter lido e revisado este manuscrito, posso declarar que
considero este ensaio como um excelente trabalho de divulgagdo cientifica
sobre as queimadas e seus efeitos na atmosfera, que compreende uma
ampla base de dados numéricos sobre este assunto. O Dr, Volker W.J.H.
Kirchhoff apresenta também uma metodologia nova de sua autoria que
visa através de medidas experimentais, avaliar a quantidade de biomassa
atingida nestas queimadas.

Recomendo a leitura deste livro devido ao interesse atual do
assunto e A competéncia com a qual o assunto foi tratado, por um dos
maiores especialistas atuais.

Daniel J.R. Nordemann
Chefe da Divisdo de
Geofisica Espacial
INPE
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APRESENTACAO III

A caracterizagio do ambiente ideal, através de valores e
pardmetros rigidos, é muito dificil de ser realizada. Sabe-se que nem
mesmo o0s valores de temperatura e umidade, estabelecidos
internacionalmente como desejdveis para ambientes com ar condicionado,
atendem aos requisitos de conforto individual para todos. Assim em
virtude da wmultiplicidade de aspectos envolvidos como a cor, a
iluminagdo, o perfume, a miisica e o calor, cujos valores sdo subjetivos, tal
caracterizagdo torna-se invidvel.

Com esta abordagem, identifica-se o sentido pragmético da obra
do Dr Kirchhoff, que sem penetrar nos meandros da questéo em termos
ecolégicos, como est4 muito em voga, fornece com realismo informagdes e
dados que permitem ao leitor um razodvel diagnéstico da camada gasosa
que permite a vida no Planeta.

Somos levados a concluir que as condigdes impréprias a vida,
estas sim, devem ser expressas em valores aritméticos, estabelecidos e
universalmente aceitos, de modo a possibilitar a todos, o exercicio da
eterna vigilancia.

A leitura vai despertando crescente interesse, nio apenas pelo
lado cientifico mas especialmente, pela conscientizagdo acerca dos efeitos
catastréficos decorrente das queimadas do cerrado e da floresta
amazobnica, sobre as quais somos convidados a refletir.

Merece especial destaque, o método imaginado e desenvalvido
pelo autor, para avaliar a quantidade de biomassa transferida para a
atmosfera, resultante das queimadas. A validagdo do processo é de
fundamental importdncia para o aprimoramento e intensificagio das
medig¢des.

~ As quantidades reais de poluentes atmosféricos gerados pelos
diversos paises devem ser precisamente definidas, para possibilitar o
correto julgamento que algum dia devera haver, se ndo nos tribunais, pelo
menos na consciéncia dos povos.
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O tema é vasto e complexo. Acredito que o Dr Kirchhoff tenha
gerado apenas o primeiro capitulo de um livro notdvel, que ficara aberto
aos registros de suas futuras pesquisas.

Brigadeiro-do-Ar

José Marconi de Almeida Santos
Vice-Presidente-Executivo

Comissdo Brasileira de Atividades Espaciais
COBAE
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PREFACIO DO AUTOR

Este trabalho sobre Queimadas na Amazdnia e Efeito
Estufa, tem o objetivo de proporcionar uma melhor reflexdo sobre este
tema, que hoje é discutido com grande interesse nos meios académicos,
cientificos, e até na imprensa. Procurei manter o texto simples para que a
leitura seja agraddvel para o leitor, mas que tenha elementos suficientes,
1iteis também para colegas, estudantes e para aqueles que trabalham em
assuntos correlatos.

Discute-se hoje se os paises tropicais, em especial o Brasil,
realmente contribuem significativamente ao Efeito Estufa através das
queimadas na Amazdnia, como alguns trabalhos sugerem. Sdo mostrados
alguns nimeros da literatura internacional relativos as queimadas que
produzem o gés carbénico, e é feito um trabalho de revisdo sobre o Efeito
Estufa. Com base em medidas de gases feitas no Brasil, este livro defende
o ponto de vista de que o Brasil, em particular, ndo desmata nem queima
tanto quanto algumas publicagdes internacionais afirmam.

A relativa prosperidade de alguns paises, como por exemplo a
Holanda, os Estados Unidos, e o Japao, faz com que as pessoas nestes
pafses cada vez menos se preocupem com seus empregos e cada vez mais
de preocupem com seus empregos e cada vez mais se dediquem ao seu
lazer, ao seu jardim, ao seu meio ambiente. Por outro lado, nos paises em
desenvolvimento, pobres, onde se luta pela sobrevivéncia no dia a dia a
maioria das pessoas nem tem jardins. A preocupagdo com o meio
ambiente, evidentemente, ndo é prioritdria. Embora esta constatacédo seja
elementar, hd pouco entendimento entre paises pobres e ricos nesta
questao.

O impacto visual de uma fragdo de floresta desmatada, pegando
foto, é psicologicamente bem maior do que vdrias imagens de florestas
virgens. Além disto, existem resultados cientificos recentes que indicam
que queimadas a céu aberto produzem gases téxicos, e a simples
destruicdo da floresta deverd causar aumento do Efeito Estufa. E
compreensivel, portanto, que certos setores defendam protegéo a floresta
Amazénica. Por outro lado a reagao a este posicionamento pergunta o que
foi feito das florestas na Europa e nos Estados Unidos, por exemplo. La
também, na época do desenvolvimento, florestas gigantescas foram
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destruidas em nome da transformagio e do progresso. E a reagdo passa
até & indignagfio quando se percebe que por trds do protecionismo existe
um certo ar paternalista de primo rico. Cito, por exemplo, um incidente
que ocorren durante minha participagdo no Quadrennial Ozone
Symposium, na Alemanha em 1988, quando eu estava viajando de trem
entre Frankfurt e Mainz. Uma moga sentada ao meu lado, depois que me
apresentei como brasileiro, disse: "Ah, sdo vocés que estdo queimando
toda floresta Amazénica?!" Confesso que me senti bastante constrangido,
eu que até hoje s6 queimei fésforos ou carvdo de churrasco acusado de
queimar a Amazonia? Tive vontade de lhe fazer umas perguntas
agressivas, como: "Vocé sabe quantos milhdes de quilémetros quadrados
de floresta intacta ainda temos? E vocés, por que queimaram todas as
florestas aqui na Europa?'. Mas resolvi calar e engolir o sapo. E que, se
por um lado eu tenho acesso a dados que indicam que o Brasil queima
menos do que se fala, por outro também sei que temos culpa no cartério,
porque hoje muitas das queimadas que acontecem no Brasil sdo
desnecessdrias, e nfio trazem nenhum beneficio. Para compreender o
impacto global desta prdtica é preciso medir, quantificar. Neste livro
gueremos dar uma pequena contribui¢do neste sentido.

Siao José dos Campos, janeiro de 1992,

O autor
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INTRODUCAO

O meio ambiente em que vivemos seria bem diferente do que é
haje se néo tivesse surgido a vida. E que a interagdo entre meio ambiente
e vida € muito forte, e sempre existiu. Durante toda a evolugéo da vida na
superficie terrestre, que se estima em 600 milhdes de anos, a interagdo
vida-meio ambiente causou a reciclagem de vdrios elementos quimicos
entre diferentes reservatérios, e imprimiu sua caracteristica a formacgéio

O meio ambiente, hoje, é em parte o resultado da
a¢do de seres vivos. Estes agem sobre o meio
ambiente e vice-versa.

dos sedimentos. Sem a fotossintese realizada pelas plantas verdes, nao
haveria por exemplo, oxigénio na atmosfera terrestre, e portanto, também
ndo haveria uma camada de ozdnio para nos proteger de radiagio danosa.
A presen¢a do oxigénio modificou profundamente a composicdo e a
quimica da atmosfera.

A interacdo entre a vida e o meio ambiente sofreu virias
modificagdes em diferentes periodos do passado, sempre que outros
organismos passaram a dominar e impor suas caracteristicas ao meio
externo. Em termos de tempos geolégicos, a contribuigdo do Homem na
mudan¢a do meio ambiente é relativamente recente. E interessante

Percebe-se hoje que a destruigio de um
ecossistema nao tem apenas efeitos locais.
Assunto de meio ambiente é uma questido Global.
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observar que nem sempre estas mudancas foram lentas e graduais.
Houve alguns episédios em que eventos repentinos causaram,
aparentemente, mudangas ambientais que resultaram na extingao em
grande escala de certas espécies vivas. A a¢do do Homem sobre o meio
ambiente difere das agdes anteriores pela capacidade que tem de influir
simultaneamente também no habitat de outros organismos. Algumas
indicagdes sugerem que as mudangas presentemente em curso s&o
suficientes para nio sé ameagar espécies consideradas inferiores, mas
também a prépria humanidade.

O impacto do Homem no meio ambiente passou de regional,
para assumir hoje um cardter global. Os exemplos mais conhecidos no
momento, em termos de efeitos globais, sdo a diminui¢io da camada
de ozénio, e o Efeito Estufa. Torna-se cada vez mais importante
monitorar certos parimetros para que esta informagéo possa servir para
avaliacfio de impactes. O Homem moderno deve ser capaz de prever como
diferentes organismos responderfio as mudangas ambientais tanto em seu
metabolismo como também geneticamente, e como estas reagdes tenderdo
a influenciar o ambiente. Para isto € necessdrio medir, registrar, e
avaliar, em escala global e local.

Questoes de meio ambiente ndo pertencem a
apenas uma disciplina da Ciéncia. Para prever
solugdes é necessdria uma constante interagio
entre dreas cientificas diversas.

O Efeito Estufa surgiu com a constatagdo de que o gds carbdnico
(CO2) presente na atmosfera tem sua concentragdo aumentada
continuamente. Com isto devem ocorrer mudangas no equilibrio radiativo
do sistema planeta/atmosfera, mas também as rea¢des dos seres
vivos a estas mudangas. Entretanto, apesar de algumas certezas, é
impossivel hoje fazer previsies precisas e corretas sobre como exatamente
deve mudar o ambiente, e como certas espécies deverdo respender a estas
mudangas. Os problemas relacionados ao Efeito Estufa e o ciclo do
carbono sdo inter-disciplinares, fato que requer uma interagdo muito
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préxima de cientistas de diferentes dreas, e manipula¢io de dados muito
diversos como, por exemplo, a produgdo mundial de lixo, os
desmatamentos, transporte de sedimentos em rios e lagos, etc. Tudo isto
mostra que o assunto Efeito Estufa é bastante complexo e que nao existe
uma solugdo simples e rdpida.

O planeta Terra, assim como os outros planetas mais conhecidos
do nosso sistema solar, se desloca no espago sujeito as leis gravitacionais.
Neste aspecto, a presenga ou nfio de uma atmosfera, uma massa gasosa
externa & parte sélida, ndo é muito importante. No entanto, o equilibrio
radiativo que resulta da hipétese de que a Terra ndo possui atmosfera

A presenca de gases ao redor dos planetas pode
modificar muito o equilibrio radiativo entre
planeta e sol.

implica numa temperatura média da superficie bem menor, da ordem de
45 K, do que a temperatura média real observada. A presen¢a dos gases
em volta dos planetas, modifica, portanto, em alguns casos até
profundamente, o equilibrio radiativo dos corpos celestes.

O Efeito Estufa é um fenémeno fisico que ocorre
na atmosfera, onde alguns gases podem absorver
a radiacio planetdria.

A constatagio acima merece uma andlise mais detalhada.
Considera-se a Terra uma esfera de raio R, com uma refletividade média,
chamada albedo, A. A radiagéo solar incidente S, serd absorvida de (1-A).
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Se a temperatura de equilibrio Te for aquela que resulta da condigao de
equilibrio radiativo, isto ¢, toda energia que entra é igual a energia que
sai, a igualdade que resulta é

SoR%(1-A) = 4R*T*

onde aplicamos a lei de Stefan-Boltzmann ao "corpo negro” Terra. Néo é
necessdrio ter uma compreensdo exata da igualdade acima. Basta notar
que todos os pardmetros que fazem parte dela sdo conhecidos, e que
portanto, pode-se calcular a temperatura de equilibrio Te da superficie da
Terra, também chamada temperatura efetiva.

O Efeito Estufa natural é muito benéfico pois
aumenta em 45K o valor de equilibrio radiativo
da temperatura da superficie terrestre. - O Efeito
Estufa que preocupa é aquele causado pelo
Homem moderno, que injeta muitos gases
artificiais na atmosfera.

Substituindo-se estes valores na férmula acima, usando-se para
o albedo A = 0,35, a temperatura de equilibrio resulta em Te = 253 graus
Kelvin, ou simplesmente K. A Figura 1 resume mais uma vez o que foi
feito para se obter este valor. Deve-se notar que 253 K equivalem a -20 C
(20 graus negativos). Nés sabemos que a temperatura média em nossas
latitudes é da ordem de 25 C (25 graus positivos). Portanto, algum
fenénemo adicional, que ainda ndo foi levadoe em conta, deve ser
responsdvel pelo aumento de temperatura de uns 45 graus. O fendmeno
responsdvel por esta elevacdo de temperatura, e que portanto salva a
Terra de ser totalmente congelada, é o Efeito Estufa, causado pela
presenca dos gases (atmosfera), que até agora foram ignorados.
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Fig. 1 -Ilustragao do equilfbrio radiativo para estimar a agao do Efeito Estufa.

O equilibrio radiativo € um conceito tedrico. Estabelece que se a Terra nio estd
aqueoendo nem esfriando, num certo intervalo de tempo, entdo a quantidade de
energia que entra deve ser igual A energia que sai. Sao relevantes as leis de Planck,
de Wien, e de Stefan-Boltzmann. A temperatura do corpo negro em equilibrio seria
-20 C. A presenga da atmosfera € ignarada neste célculo.
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A Atmosfera Terrestre

A atmosfera que envolve a Terra é um gds, ou melhor, uma
mistura de gases. Acredita-se que os gases que heje formam a atmosfera
terrestre foram expelidos pela parte sélida. A composi¢do da atmaosfera ao
nivel do mar estd indicada na Tabela 1. Os gases mais abundantes sdo o

A atmosfera é uma mistura de gases, onde
predominam o nitrogénio (N2) e o oxigénio (O2).

nitrogénio (N2) e o oxigénio (O2) (este é o gds mais importante para o
processo biolégico da respiragdo). N2 e O2 sdo chamados de gases
majoritdrios, porque existem em maioria. Os restantes sdo os gases
minoritdrios, isto é, 0s que existem em minoria.

Em geral, uma massa gasosa apresenta caracteristicas Gpticas
distintas para radiagdo eletromagnética de comprimentos de onda
diferentes. Na Terra, por exemplo, a atmosfera é praticamente
transparente para a radiagdo solar visivel (isto é, a que vem diretamento
do Sol). Em outras palavras, a radiagdo solar é absorvida niéo na
atmosfera, mas na superficie sélida. Apés a absorgdo pela superficie, esta
deve re-emitir a energia absorvida, o que ocorre em comprimentos de
ondas de radiagdo maiores, segundo a lei de Wien. Para a Terra, a
emissdo ocorre no infravermelho, isto &, apdés 0,7 pm até 35 pm. Nesta
faixa, a atmosfera (isto é, alguns de seus gases) ndo é mais transparente.
Determinados comprimentos de onda sdo agora abscrvidos por gases na
atmosfera e uma parte sera re-orientada para a Terra (e nfdo para o
espago como seria com gases transparentes) como mostra a Figura 2,
pelas multiplas reflexdes nas camadas inferiores da atmosfera.
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TABELA 1 - Composi¢io da atmosfera ao nivel do mar (valores

caracteristicos).
CONSTITUINTE PARTES POR CEM POR
VOLUME

Nitrogénio (Na) 78,084
Oxigénio (O2) 20,946
Argbnio (A) 0,934
Didxido de Carbono (COg) 0,031
Nednio (Ne) 1,82 x 10
Hélio (He) 524 x10*
Metano (CHag) 1,50 x 107
Cripténio (Kr) 1,14x 107
Hidrogénio (Ha) 5x10°
Oxido Nitroso (N20) 3x 107
Xendnio (Xe) 8,70 x 10°°
Monéxido de Carbono (CO) 10°°
Ozénio (O3) até 107
Agua (Hz0) até 1
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REFLEXOES = FONTES SECUNDARIAS
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Fig. 2 - Reflexoes miltiplas na atmosfera: os gases nao permitem a passagem
direta da radiagdo de ondas longas.

A anilise da temperatura na superficie da Terra fica mais complexa quando se
inclue a presenga da atmosfera. O primeiro fato que deve ser levado em conta é
que a radiagdo solar atravessa a atmosfera e se deposita na superficie. A radia¢do
que sai da superficie € que € absorvida, em parte, por gases da atmosfera.
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A Divisao em Camadas

A atmosfera terrestre costuma ser dividida em camadas, cada
uma delas com nome préprio. O parametro que determina uma das
maneiras de se dividir a atmosfera em camadas é a temperatura. A
Figura 3 mostra a variagao de temperatura com a altura, e a
nomenclatura adotada universalmente. A camada mais préxima da
superficie € a troposfera. Esta é a camada mais importante para o Efeito
Estufa. E a regido mais afetada pela agio antropogénica através da
emissdo direta de vdrios gases da superficie. Na regido tropical, esta
camada vai até 16 km de altura, até a tropopausa. Da superficie onde a
temperatura é Ts, até a tropopausa, a temperatura decresce com a altura.
Da tropopausa até a estratopausa, a 50 km, a temperatura cresce com a

O equilibrio radiativo do planeta acontece
principalmente na troposfera porque esta contém
cerca de 85% da massa da atmosfera.

altura, pois na estratosfera, que é a camada logo acima da troposfera,
existe uma fonte de calor representada pelo ozdnio da atmosfera, que
transfere calor para as moléculas dos gases majoritdrios apds absorver
radiagdo ultravioleta do sol. E esta a fungiio associada a efeitos biolégicos
mais importante do ozonio, da qual resulta como consequéncia o
aquecimento da estratosfera. Acima da estratosfera, até a mesopausa, a
90 km, a temperatura volta a decrescer com a altura na mesosfera e
acima desta, na termosfera, a temperatura mais uma vez aumenta com
a altura, até atingir o mdximo, a temperatura exosférica Tg. Pode-se
notar que as pausas, isto €, os limites entre as diferentes camadas, estio
localizadas nos pontos onde o gradiente de temperatura é nulo.
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Fig.3 - Definigio das camadas da atmosfera em fungdo da variagdo de
temperatura com altura.

A nomenclatura das divisdes da atmosfera em camadas € feita observando o perfil
de temperatura mostrado acima. A estratosfera é criada pela presenga do ozbnio
¢ a termosfera pela dissociagao e ionizagio das particulas.
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As camadas mais importantes no contexto desta analise das
questdes ambientais sdo sem davida as duas mais préximas da superficie,
a troposfera e a estratosfera. Pode-se mostrar que a concentragio dos
gases majoritdrios e a pressiio atmosférica diminuem com a altura,
obedecendo uma lei exponencial, ou quase exponencial, Isto significa que
a medida que se sobe na atmosfera, esta se torna mais rarefeita.

A Pritica da Queima

O fogo sempre foi a ferramenta usada pelo homem para limpar
dreas florestadas (Bourliere and Hadley, 1983). Na sua luta para produzir
alimentos em terras consideradas "pobres" (isto é, sem reservas
adequadas dos nutrientes bdsicos nitrogénio, fosforo, e potassio), o
agricultor muda a sua roga para um novo desmatamento sempre que o
rendimento de sua safra comega a cair, 0 que normalmente acontece num
intervalo de 2 a 4 anos. Na regido do cerrado onde os diversos tipos de
capim sdo queimados quase que anualmente, ocorre também a
regeneragio desta vegetagdo visto que para alguns tipos, a maior parte de
sua biomassa é desenvolvida abaixo da superficie. A sobrevivéncia neste
ambiente é muito mais dificil para as drvores. Em geral estas sao
pequenas, comparadas com as drvores da floresta tropical umida,
retorcidas, e de tronco enegrecido de tantas queimadas que ja
suportaram. Algumas destas arvores sé conseguem sobreviver, se na
época critica houver um periodo minimo de tempo em que nédo haja
queimada, para que possam se desenvolver acima de um certo nivel
minimo, em que tenha atingido robustez suficiente para sobreviver a
combustao.
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Queimada em regiao de cerrado j4 desmatado hé algum tempo. Fogo para limpar
capim. Note que sempre hé algum humano préximo de fogo. A fumacga € muito
densa. A esquerda em cima na foto onde a fumaga € mais intensa nao se enxerga
nada além de 1 ou2 metros. No meio ainda pode-se distinguir a copa de uma arvore.
O Fogo neste caso ¢ espalhado em vérios focos usando um pedago séco de bambi.




Parece que os cerrados brasileiros nao foram diretamente
habitados pelos indios, que sempre deram preferéncia a selva, na
proximidade de grandes rios. Suas habitagbes feitas de palha eram
altamente inflamdveis o que pode ser uma das razoes para que o indio
tratasse o fogo com muito cuidado (Acari de Passos, antropoldgo,
comunicagdo pessoal). As queimadas no cerrado tornaram-se sistematicas
e cada vez de maiores proporg¢des & medida em que a regido foi sendo
ocupada pelo agricultor. Os campos cerrados eram considerados terra
pobre. Hoje, grandes planta¢des de soja sdo comuns no Brasil central,
porque técnicas de adubagio modernas sdo capazes de corrigir a
deficiéncia natural dos solos.

Alguns tipos de capim do cerrado possuem raizes
profundas que suportam a queimada da
superficie,
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Fumaga ja bastante fraca, fogo raso, ¢ uma drea ja s6 com cinzas, na parte frontal
direita da foto. Note que um dos galhos mais grossos nao queimou totalmente. E
1sto que ocorre em todo cerrado brasileiro. O fogo rasteiro chega a chamuscar de
preto o tronco das arvores maiores, sem maté-las. No entanto, a tortuosidade das
arvores do cerrado, sem divida, ¢ em parte causada pelo fogo. J4 as mudas de
drvores ndo tem muita chance. Sao queimadas juntas com o capim.
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Uma outra prédtica, outrora usada apenas no norte do Estado de
Minas Gerais, mas hoje comum em toda a regidio do cerrado é a produgao
de carvdo. A matéria prima é constituida pelas pequenas drvores do
cerrado, arrancadas do chiio com a raiz. A produgdo de carvido é uma ati-

As carvoeiras primitivas continuam aumentando
em Goids para prover de combustivel fibricas de
tijolos e cerimicas.

vidade primitiva mas que requer mio de obra "especializada”. Em geral o
carvoeiro leva uma vida extremamente dificil vivendo em condigdes de
miséria. As carvoeiras usam fornog feitos de tijolo e barro para
lentamente “cozinhar" a madeira até transforma-la em carvdo. A
principal motivagio para produgdo de carvio numa escala maior sao as
siderdrgicas, fibricas de tijolos e ceramicas, mas também inumeras
outras formas de uso do carvio ainda sdo comuns no Brasil.
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Fornos primitivos feitos de barro e tijolos mas bem especificos sao construidos pelo
carvoeiro para transformar a madeira, cortada no machado, em carvao. Os fornos
sao totalmente fechados com excecdo de alguns furos por onde pode passar a
fumaga. O processo € lento e gradual, onde a madeira "cozinha" até o ponto 6timo
do carvao.
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O que Mudou? Descobertas Recentes

Trabalhos recentes do final da década de T0 comegaram a
estudar a influéncia das queimadas na constituigio da atmosfera.
Crutzen et al. (1979) mostraram que as queimadas liberam os gases CO,
Hz, N20, NO, CHsCl, COS, além dos 6bvios COz e Hz0. A liberacdo do
CO na atmosfera tropical, em presenga de NO e radiagio ultravioleta
(UV) permite a ocorréncia de reagoes quimicas das quais pode resultar a
formacgio de ozdnio, em concentragies muito acima das naturalmente
encontradas na natureza.

A queimada libera o CO diretamente no processo
de combustio. Em contato com outras
substincias no ar pode ser produzido outro
poluente: o O3.

Esta constatagio teve uma grande repercussio na comunidade
cieritifica e deu um grande impulso aos estudos da Quimica da
Atmosfera ji que elevadas concentragies de ozonio na troposfera sdo
prejudiciais & vida (principalmente a vegetativa),
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Carvio é usado em infimeras aplicagoes. As siderfirgicas do norte de Minas usam
carvio como combustivel. Carvio feito das arvores do cerrado. A transformagao
de madeira em carvdo é um processo artesanal, antiquado e que escraviza o
trabalhador a uma vida extremamente dura. As arvores do cerrado nao sao
cortadas para fazer carvao. Elas sao arrancadas do solo por grandes tratores que
as puxam com correntes. Assim, até, as raizes sao aproveitadas para fazer carvao.




Situacao no Brasil

Relatérios de organismos internacionais ligados a movimentos
ecoldgicos colocam o Brasil como campedo mundial de queimadas.
A situagdo exagerada em Rondénia j4 foi assunto de jornal inimeras
vezes (Fearnside, 1990; Uhl, et al., 1990).

Os principais tipos de queimadas no Brasil sio:
pequenas queimadas de beira de estrada;
queimadas de palha de cana de agtcar;
queimadas no Cerrado; e ¢gueimadas em
desmatamentos de floresta.

Supondo que a massa vegetal é totalmente queimada, as
estatisticas disponiveis (Houghton et al, 1987) para o ano de 1980
atribuem ao Brasil 50% das queimadas de toda a América tropical, e 20%
de toda a regifio tropical, a maior contribuigdo individual de um pafs. O
Brasil é considerado o campedo mundial na atividade de emitir carbono
para a atmosfera. Vamos analisar isto mais adiante (ver também
Goldemberg (1990), Kirchhoff (1988a)).

No Brasil, os principais tipos de queimadas séo os seguintes:

- Queimadas de vegetacio baixa na beira de estradas. Na
época seca este tipo de queimada é comum em todo o Brasil. Parece que
virou uma brincadeira favorita do brasileiro atear foge ao capim seco das
beiras das estradas do Brasil. Mesmo em regides altamente
desenvolvidas, como por exemplo no Estado de S&o Paulo, é didria a
ocorréncia de queimadas a beira da via Dutra, por exemplo. Este tipo de
queimada pode prejudicar totalmente a visibilidade nas estradas e ndo
sdo raros acidentes fatais nas principais estradas do Brasil causados por
colisbes em meio A espessa fumaga. Este tipo de queimada contribui na
emissao de poluentes particulados e gasosos.
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- Queimadas na cana de agucar. Apds a adogéo pelo Brasil do
Programa Nacional do Alcool, a produgéio da cana de agicar aumentou
muito. Mais da metade de toda a produgio brasileira estd concentrada
hoje no Estado de Sdo Paulo. Usa-se a prdtica da queima da palha de
cana antes da colheita. O interior do Estado de Sioc Paulo estd hoje
bastante afetado por esta nova fonte poluidora da atmosfera. Este tipo de
queimada contribui para a emisséo de poluentes particulados e gasosos.

- Queimadas no Cerrado. No cerrado brasileiro, cerca de 15%
de sua drea total é queimada anualmente, Em parte, estas queimadas sao
exageradas e desnecessdrias. A regido tem épocas de estiagem muito
longas, o que permite a igni¢do da vegetacdo seca com grande facilidade.
Este tipo de queimada contribui para a emissio de poluentes particulados
e gasosos. Os trés tipos de queimadas citados contribuem apenas
indiretamente ao Efeito Estufa, através da emissdo de N2O e CHy4, e da
formagiio de O3 na atmosfera a partir do CO, na hipétese de que toda a
vegetagio queimada renasga no ano seguinte. O que contribui
diretamente ao Efeito Estufa no cerrado é a transformagéo das drvores do
cerrado em carvao.

- Queimadas em desmatamentos e desflorestamentos.
Ocorrem na regido Amazonica, principalmente, mas também em menor
escala em todo territério nacional. A maior taxa ocorre nos Estados de
Rondédnia, Mato Grosso, e sul do Pari. Estas queimadas contribuem
diretamente ao Efeito Estufa pela emissio do COg2, aumentando sua
concentragdo na atmosfera, e indiretamente pela produgao do O3, N20, e
CHy.
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Consequéncias da Queimada

As consequéncias de uma queimada de grande escala séo
inimeras. Citaremos algumas. H4 prejuizos evidentes para a fauna e
flora da regido. Muitos insetos, que tém papel importante no processo de
polinizagdo das flores, sdo eliminados. O fogo sistemdtico numa certa
regido perpetua a vegetagdo rasteira onde sobrevive apenas a planta que
tem aprecidvel massa de raizes,

As queimadas sdo responsdveis pelo aumento da
concentragdo dos gases CO e O3 na baixa
atmosfera; ambos sio toxicos.

Sobre a atmosfera ha dois efeitos principais. As mudangas
causadas na Quimica da Troposfera (a Trosposfera é a camada mais
baixa da Atmosfera entre a superficie e cerca de 16 km de altura, na
regido tropical), principalmente a inje¢do e formagdo de gases téxicos
(ex.: CO e O3, Kirchhoff e Marinho, 1988, 1989). O segundo efeito sobre a
Atmosfera é o Efeito Estufa, que representa a médio e longo praze um
aumento da temperatura média da superficie terrestre, e que serd
discutido em detalhes no restante deste trabalho.

Prejuizos causados por ozdénio troposférico

Altas concentragdes de ozdnio séo prejudiciais aos seres vivos,
por ser um gés téxico. O termo alto é relativo visto que cada organismo
reage de modo diferente. Existem tabelas, no entanto, preparadas por
estudos médicos, que orientam quanto & exposigdo médxima aceitdvel.
Concentragdes mais altas sdo suportdveis durante periodos mais curtos.
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Em geral, quando se pode sentir a presenga do ozdénio pelo cheiro,
significa que a concentragdo estd muito alta. Nestas condiges pode
causar irritagio dos olhos e problemas respiratérios. Mas o maior
problema detectado até hoje é o seu potencial de danificar florestas.

Algumas florestas da era industrial presente, na Europa e nos
Estados Unidos, sofrem de uma doenga (Steigner et al., 1990) que parece
decorrer de altas concentragdes de ozénio na baixa atmosfera. Nos
grandes centros industriais as concentragdes elevadas de 0zdnio decorrem
da queima de combustiveis fésseis. Na regifo tropical, as queimadas
sdo a causa de concentragdes elevadas de ozdénio na baixa
atmosfera.

Entre os virios poluentes atmosféricos, o dcido sulfarico, o dcido
nitrico, o diéxido de enxofre, e os éxidos de nitrogénio, o ozdmnio é
considerado o poluente mais prejudicial. Deve-se frisar que os
produtos de deposi¢do dcida, citados acima, o dcido sulfiirico e o nitrico,
sao considerados menos danosos do que o ozonio. O ozdnio da troposfera é
visto como a maior ameaga para o sauddvel crescimento florestal e deverd
sé-lo ainda por muitos anos. Danos florestais severos sdo esperados a
longo prazo (Steigner et al. 1990), na Europa e Estados Unidos.

O ozdnio de superficie € o gds poluente mais
temido por causar danos irreversiveis a certas
plantas.

Ironicamente, pode-se dizer que no Brasil nao existe tal ameaga
considerando que se queimam grandes 4reas florestais intencionalmente.
Por outro lado, deve-se lembrar (Kirchhoff, 1988b; Kirchhoff et al., 1988,
1989, 1990) que na regiio Amazénica a concentragiio de ozdnio é bastante
baixa (6-12 ppbv).
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O EFEITO ESTUFA

O Efeito Estufa é um processo fisico que acontece na
Atmosfera e que provoca um aumento da temperatura da superficie. Este
aumento de temperatura pode causar imediatamente varias modificagdes
ao meio ambiente. A Figura 4 mostra que o aumento de temperatura nio
leva somente a mudangas climdticas, mas sim a varias outras alteragdes
e por isto preferimos falar em mudangas ambientais, termo mais geral, e
que inclui mudangas climéticas. Ts é a temperatura de superficie; CO é o
mondxido de carbono, e NOx sdo os 6xidos de nitrogénio NO e NOg,
importantes nos ciclos de reagées quimicas da troposfera e estratosfera.

O Efeito Estufa é um processo fisico que acontece
na Atmosfera e que provoca um aumento da
temperatura da superficie.

Uma das consequéncias é 0 aumento do vapor d’dgua (H20) na atmosfera.
Isto mudard as concentragdes da oxidrila (OH) e da hidroperoxila (HO2)
que por sua vez afetardo o ozbnio (O3) e o metano (CHjg) interferindo
entdo diretamente no Efeito Estufa. H4, portanto, realimentagdes
internas do sistema o que tornam as previsdes mais dificeis.

O Efeito Estufa é realizado por alguns poucos gases que existem
na atmosfera. Estes gases podem ser naturais, isto é, gases produzidos
naturalmente na atmosfera, ou podem ser introduzidos artificialmente na
atmosfera, pela agdo do homem moderno. Para que um constituinte seja

Alguns dos principais gases do Efeito Estufa sio:
COg, CH4, N20, CFC-11, CFC-12, O3, e H20.
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um gés do Efeito Estufa, este deve ter a propriedade de absorver radiacéo
eletromagnética na regido espectral do infravermelho (isto é,
comprimentos de onda longos; o infravermelho é a regido em que as ondas
transmitem calor). Possuindo esta propriedade, o gds situado na
troposfera, ndo deixa passar para o espago a radiagdo de onda longa
emitida pelo planeta (apés absorver a radiagdo solar). Uma parte da
radiagdo absorvida pelo gds serd retransmitida para a superficie, Tudo
se passa como se o gis fosse uma fonte secunddria de calor para a
superficie (o sol sendo a fonte primdria). Os principais gases do Efeito
Estufa sdo o gds carbdnico (CO2), o metano (CHa4), o 6xido nitroso (N20), o
CFC-11, o CFC-12, o ozdnio troposférico (O3), e o vapor d'dgua (Hz20).
Destes, apenas os dois dltimos tem vida relativamente curta, o que causa
uma variabilidade temporal e espacial grandes. Todos os outros tém vida
longa e tém sua distribuigdo mais uniforme.

Alguns gases injetados por acio do Homem na
Atmosfera operam como se fossem mindsculas
fontes secunddrias de calor.
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Fig.4 - [Esquema da interagao entre o Efeito Estufa, mudancas ambientais,
mudangas na quimica da atmosfera, e realimentagéo ao efeito estufa.

O esquema indicado mostra o processo de realimentagao positiva que o Efeito
Estufa pode provocar. Causando o aumento em Ts, aumenta a capacidade da
atmosfera de armazenar vapor d’agua, o que deve levar a profundas mudangas
ambientais. Com o aumento do vapor d’figua, aumentam sua concentragio radicais
quimicos como o OH e a HO;, que em presenga de CO e NOx emitidos da superficie
pelo Homem produzem mais O3 ¢ CHs na atmosfera o que deve levar a um Efeito
Estufa maior.
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O nome Efeito Estufa, resulta da comparagdo que se fez no
passado com uma estufa de plantas, em geral de vidro, fechada, onde os
raios solares na regido espectral do visivel podem penetrar o vidro, sendo
refletidos por ele na regiao do infravermelho. Apesar da boa analogia com
as camadas atmosféricas, acredita-se que o calor gerado na estufa deve-se
muito mais ao fato de ser a estufa um recinto fechado, onde a falta de
ventilagdo mantém o calor por muito mais tempo. Apesar desta restrigio,
o nome Efeito Estufa ja estd consagrado.

A Figura 5 mostra uma subdivisao do Efeito Estufa. De um lado
a parte natural (principal), causada pelos gases naturais da atmosfera e
que implica em beneficio enorme ao conjunto dos seres vivos, a biosfera,

O Efeito Estufa que preocupa é o artificial,
causado por um acimulo exagerado de certos
gases na atmosfera, por a¢ao do Homem.

com um aumento na temperatura efetiva de 35 a 45 graus. O processo de
se chegar a este equilibrio é bastante demorado, como indicado na Figura
5 (meio milhédo de anos).

O outro lado da Figura 5 define o Efeito Estufa artificial ou
acelerado. Este é o Efeito Estufa indesejdvel, o que é mencionado sempre
nas paginas dos jornais. E deste Efeito Estufa que falaremos no
restante do livro. Esta parcela é causada pela agdo do homem que
introduz artificialmente na atmosfera gases que produzem entdo um
acréscimo adicional de temperatura, ainda que pequeno. Este processo é
mais rdpido que o anterior, e esta cada vez mais rapido (acelerado). E
esta a contribui¢do que tendera a causar um aumento na temperatura
média da superficie terrestre, a médio e longo prazos. As consequéncias
de tal aumento parecem ser bastante negativas e serdo discutidas em
capitulos seguintes.

042




NATURAL ARTIFICIAL

(PRINCIPAL) (ACELERADO)
AT GRANDE AT PEQUENO MAS
35K MUITO
&> 5x105ANOS IMPORTANTE |

Fig. 5 - llustragdo de dois tipos de efeito estufa: o natural e o acclerado, causado
pela interferéncia do homem na composigao atmosférica.

O ramo principal do Efeito Estufa é o mais importante porque ¢ responsével pelo
aquecimento de nosso planeta acima do valor de equilibrio radiativo, da ordem de
35k. Aletragrega (Tau) indica a constante de tempo envolvida, da ordem de
500.000 anos o que significa que mudancas impostas via Efeito Estufa demoram
muito tempo para serem observéveis na Atmosfera. O ramo da direita € a fragao
que mais preocupa no momento, porque significa um desvio, ainda que pequeno,
do equilibrio milenar.
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O Efeito Estufa, em termos de equilibrio de energia (por
unidade de tempo), estd ilustrado na Figura 6. A energia rad:ante do sol
aproveitada efetivamente é 236 watts por metro quadrado (W/m?). Esta é
a energia que entra no sistema, principalmente via radiagfio na parte
visivel do espectro. Como o sistema estd em equilibrio, a energia que
entra deve ser igual & energia que sai. Portante, a energia que sai na
faixa de ondas longas (infravermelho) deve ser também de 236 W/m?
como estd indicado na Figura. A temperatura observada na superficie é

Os gases da atmosfera sdo transparentes a luz
visivel.  Alguns absorvem  energia em
comprimentos de onda longos. Comecga ai o Efeito
Estufa.

de 288 K, em média, e a esta temperatura corresponde uma energia de
390 W/m®, Aparentemente, este resultado é um contra-senso. Como é
que pode um corpo sem energla propria (a superﬁcse da Terra)
ter uma emissio de energia maior (390 W/m?) do que a energia
solar disponivel para aquecimento (236 W/m?)? Reside nesta
questao o segredo do Efeito Estufa.
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ENERGIA
DO SOL
236 W/m? l 236 W/m?
ESPACO
CAMADA ' 390 W/m®
SUPERFICIE T, = 288K e

Fig. 6 - Esquema do balango radiativo no sistema Atmosfera-Superfécie da Terra,

A representagao esquematica acima mostra a presenga de uma Ginica camada de
gases acima da superficie terrestre. O equilibrio radiativo implica que a cnergia
(por unidade de tempo) solar total que entra na superficie € igual 4 energia que sai.
No entanto, a temperatura de superficie de 288 K significa uma radiacao de 390

W/m’, como indicado. A diferenga390-236 = 154 W/m?¢ devida ao Efeito Estufa
natural.
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A Figura 7 ajuda a entender como funciona o Efeito Estufa, Na
parte a da Figura 7 mostramos apenas a superficie da Terra, sem

A camada de gds na atmosfera funciona como se
fosse uma fonte adicional de calor, ainda que
muito pequena se comparada com o sol.

atmosfera. Neste caso a energia Ee que vem do espago é depositada
diretamente na superficie, e esta, para permanecer em equilibrio, irradia
em onda longa a mesma energia, Es = Ee.

Esta situagao muda quando se inclui a atmosfera, como mostra
a Figura Th. A energia que vem do espago continua sendo Ee e é
depositada na superficie. A camada de gases estd a uma temperatura T1 e
a superficie, a temperatura Ts. Verifica-se claramente que agora, além da
energia original Ee, entra também na superficie a energia proveniente da
camada de gases atmosféricos que emite energia E1 a uma temperatura
T1, ou seja

E5=E2+El

e portanto no caso b, a temperatura da superficie (com atmasfera, isto €,
com Efeito Estufa) é maior que no caso a, porque entra mais energia.
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EQUILIBRIO RADIATIVO

Es = E,
ESPAGO r‘ l_‘
a)
E
= 7777
Ts

SUPERFICIE

Eg* E,*Eq

b)

m;ﬂl’fﬁl'ﬁ R

Fig. 7 - Equilibrio radiativo sem atmosfera (a), e o equilibrio que resulta com uma
camada de gas (b).

A representagao do caso a nao considera a presenga da atmosfera, isto , dos gases
que a compoe. No casob, com a camada de atmosfera o equilibrio ¢ diferente. A
camada em equilibrio & temperatura Ty emite a encrgia E1 para as camadas vizinhas
e recebe a energia da superficie, Es. O equilibrio requer, portanto, que
Es = E1 + Ee.
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CONTRIBUICAO RELATIVA DOS GASES AO EFEITO
ESTUFA

A contribuigédo relativa dos diferentes gases ao Efeito Estufa,
para os anos 80, pode ser colocada em média, como mostra a Tabela 2, em
porcentagem. 19% do Efeito Estufa, por exemplo, é devido ao metano.

TABELA 2 - Caracteristicas dos gases do Efeito Estufa, resumo
de Deutscher Bundestag (1988).

GAS |CONCENTRA-| VIDA TAXA [POTENCIAL (%)
CAOTIPICA | MEDIA | ANUAL DE
(PPMYV) (anos) (%) ESTUFA
COz2 350 7 0,4 1 50
CHy 1,65 10 1,0 32 19
N20 0,31 150 0,3 150 4
CFC 11| 0,0002 65 5 14.000 5
CFC 12| 0,0003 110 5 17.000 10
03 0,02 01| 05 2.000 8

* Os restantes 4% sao atribuidos aos outros CFC e ao vapor d'dgua.

Pode-se esperar que a contribuigdo relativa do COz deve
diminuir no processo, porque a contribuigdo dos outros gases tem um
crescimento maior, E interessante observar na Tabela 2 que o potencial
estufa, isto é de aquecimento relativo € muito maior para os
clorofluorcarbonetos (que abreviadamente chamamos de CFC; ver
descri¢io mais detalhada na seg¢do seguinte) condigdo contrabalangada
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Na década de 60, 2/3 do Efeito Estufa eram
devidos ao gas carbdnico. Na década de 80,
metade era devida ao CO2 e metade aos outros
gases. Estima-se que no ano 2020 a contribuicao
do CO2 poderi ser de apenas 1/3.

pela concentragio bem menor destes gases em relagdo ao CO2, N20O, ou
CHs4. Observa-se também na Tabela 2, que a vida média destes gases é
muito longa, o que significa que permanecem na atmosfera durante muito
tempo (uma vez na atmosfera n&o ha como retird-los antes deste tempo
meédio nas condigdes atuais). Um outro dado da Tabela é a taxa anual de
erescimento ou de aumento da concentracdo na atmosfera.

A contribuigéo relativa estimada dos gases do Efeito Estufa ao
aquecimento de superficie e sua evolucio no tempo estd indicada na
Figura 8, adaptada de cdlculos realizados por Ramanathan et al. 1985h.
Mostra-se a contribuigdo relativa em duas curvas, uma somente para o
COz e a outra para todos os outros gases. Este par de curvas foi
desenhado na Figura de forma proporcicnal, desde os anos 60 até a
década de 2020, Através de pesquisas em bolhas de ar de testemunhos de
gelo da Antdrtica pode-se estimar o perfode pré-industrial, indicado para
o periodo muito anterior a 1960. Nota-se em primeiro lugar um
crescimento gradual das curvas com o tempo, o que significa uma
contribuigfio cada vez maior para o Efeito Estufa, devido ao constante
aumento nas concentragies dos gases. A segunda constatagio que se
observa da Figura 8 é que a contribuigdo dos outros gases vai ficando
cada vez maior do que-a econtribuigdo do CO2. No inicio o CO2 contribui
com mais de 2/3 do total para o Efeito Estufa (antes de 1960). Nos anocs
80, a contribuigdo relativa é aproximadamente igual: 50% para o COg,
50% para todos os outros gases (as duas curvas praticamente se
confundem na Figura 8). Para o futuro os cdlculos indicam que se os
niveis de crescimento atuais fossem mantidos, a contribuigdo dos outros
gases, nos anos 2020, devera ser bem maior do que a contribuigdo do COg,
na proporgdo aproximada de 2/3 para 1/3 (ver também Ramanathan et
al., 1987, e Lacis et al., 1981).
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Hoje é o COz que contribui com pouco mais de
50% ao Efeito Estufa. Mas hd indicios de que esta
contribuicdo diminua no futuro devido ao
aumento mais rdpido da contribuigio dos
outros gases.
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ATs(C)

Fig. 8 - Contribuigao relativa dos gases do Efeito Estufa ¢ sua evolugao temporal.

A ilustragao mostra que no final dos anos 70 a contribuigdo relativa dos gases ao
Efeito Estufa era de 50% para o CO2 e 50% para os outros gases (principalmente
CHs, N20O, O3, e CFCs). A tendéncia de crescimento futuro é de tornar a
contribui¢ao do CO; cada vez menor.
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O Papel dos Aerosséis

Os aerosséis sdo particulas de poeira suspensas na estratosfera.
Podem ter origem natural, oriundos de erupgdes vulcanicas, tempestades
em desertos, etc., ou origem antropogénica, isto é, produzidos pelo
Homem, principalmente nos processos industriais, e nas queimadas. Seu
tamanho pode variar entre 0.001 pm até 10 um (Um um vale 1
milionésimo de metro ou um milésimo do milimetro). Seu efeito sobre
questdes climdticas é complexo mas, ao que tudo indica, é menor do que o
,dos gases. Dependendo de vérias caracterfsticas, os aerosséis podem
atuar no sentido de aumentar ou diminuir a temperatura. Em regioes
onde o albedo é pequeno, como por exemplo, sobre os oceanos, eles atuam

O gis carbdnico é produzido por todos os
processos de queima, Niio reage quimicamente.

no sentido de diminuir a temperatura. Sobre regides com neve, geleiras,
ou regides desérticas, podem atuar no sentido de aumentar o Efeito
Estufa.

O Gas Carbdnico (CO2)

O gés carbonico, também chamado diéxido de carbono, é um gis
estdvel que ndo reage quimicamente no meio ambiente normal da
atmosfera, e o excesso é produzido por diversos processos de combustéo
(queima). O gés carbdnico é principalmente um gds natural da atmosfera,
e como ja4 mencionado, o principal gds do Efeito Estufa natural. Com a
grande revolugdo industrial, e principalmente com a utilizagdo do
combustivel féssil (carvdo féssil e petréleo) na maioria dos processos
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industriais que queimam este combustivel, o COz é produzido (pela agdo
do homem) em grandes quantidades.

O gds carbdnico interfere no equilibrio radiativo
do planeta numa pequena regifio espectral em
torno de 15 pm,

Por ser inerte, o gés carbénico possui vida relativamente longa e
se distribui de forma quase que exponencial com a altura. Seu maior
efeito ocorre portanto na troposfera onde a concentragio ¢ maior. Sua
contribuigéo com relagdo ao Efeito Estufa ocorre na absorgio de radiagdo
em tarno de 15 um. Esta forma de absor¢do est4 claramente indicada na
Figura 9, de um original da NASA, Hanel et al. (1972), que mostra o
espectro de radiagdo emitida pelo planeta Terra, medido por um
instrumento a bordoe do satélite Nimbus 3. A energia que devia ser
enviada ao espago segundo as linhas tracejadas, que indicam a variagéao
da lei de Planck para um corpo negro a temperaturas entre 200 e 300 K, é
praticamente suprimida pelo CO2 que redireciona uma parte desta
energia de volta a Terra, onde ird contribuir para um aquecimento
adicional. Perto de 9,5 pm existe uma outra faixa de absorg¢éo, mostrada
na Figura 9, provocada pelo oxigénio molecular (Ogz), e o 0zdnio (O3). A
Figura 9 é um belo exemplo de comprovagdo experimental de uma lei
tedrica da natureza, a lei de Planck,
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O ESPECTRO DA TERRA

RADIANCIA
lerg-s'-cmZsier'rem')

0 %7 25 0o a3 T 62

COMPRIMENTO DE ONDA [ um)

Fig. 9 -0 espectro de emissio de energia radiante da Terra mostrando a absor¢ao
pelo COz (15um) e do 02 € O3 (9 um).

Esta radiagao emitida pelo sistema Terra-Atmosfera € o que se mediu no espago,
a bordo de um satélite da NASA. As linhas tracejadas mostram o célculo teérico
seguindo a lei de Planck, isto €, do corpo negro sem a presenga de gases na
atmosfera. Os picos invertidos em 15 € 94 m mostram o efeito no espectro causado
pela presenca de gases com capacidade de absorgao nesta faixa.
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A Figura 10, adaptada de um original de Schoenwiese und
Diekmann (1988), mostra uma comparagdo dos espectros de absor¢ao de
COg, N20, e CH4. HA uma superposi¢do de picos do N20 e CO2 em 4,5
pum. Entre 5 e 10 pm, o CO2 néo absorve energia, mas N20 e CHy tém
picos perto de 7,5 pm.

E interessante notar que na estratosfera, o papel do CO2 é
exatamente o oposto, isto é, em vez de servir como aquecedor, serve para
esfriar o planeta. [sto porque estaria impedindo o infravermelho solar de
chegar a superficie terrestre, devolvendo uma boa porgido diretamento ao
espaco. Seu papel na estratosfera é assim bem mais importante do que o
do vapor d'dgua, porque sua concentrag¢do é normalmente bem maior.
Como a temperatura da estratosfera aumenta com a altura, a irradiagio
do CO2 também ficaria cada vez mais eficiente, o que até certo ponto fica
compensado pela queda de sua concentragio com a altura.
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ABSORCAO DO METANO

CH

3 5 10 20 (pm)
COMPRIMENTO DE ONDA

Fig. 10 - Espectro de absorgao dos gases de vida longa CHg € N2O comparados com
0 COs.

O espectro de absorgao de algum dos gases do Efeito Estufa, metano, 6xido nitroso,
e gés carbOnico mostra que hé regides de superposigio. Tomadas individualmente,
o potencial de contribuir para o Efeito Estufa do metano e do 6xido nitroso € muito
maior do que o gés carbonico.
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O ciclo do gas carbdnico estd embutido no ciclo do carbono,
mostrado na Figura 11, O carbono se encontra presente na atmosfera na
forma de COg2, na massa liquida sob forma de ions bi-carbonatos, e na
massa sélida na forma de carbonatos. Além disto, participa também da
biosfera, na forma de carbono orgénico, havendo um fluxo continuo para a
atmosfera e para os sedimentos. A Figura 11 mostra um diagrama onde
os retAngulos designam reservatérios de carbono, os nimeros indicando
bilhdes de toneladas de carbono, e as setas indicam os fluxos ou taxas de
transferéncias anuais, na mesma unidade. Pode-se ver que os processos
mais rapidos de transferéncia entre reservatdrios sédo entre atmosfera e
biosfera, através da respiragdo e decaimento (processo de produgdo de

Concentracoes elevadas de COz2 na estratosfera
tendem a esfriar o planeta. Na troposfera,
aquecem o planeta,

CO2 na atmosfera) por um lado, e a fotossintese (processo de perda de
COz2 na atmosfera) por outro. Enquanto uma certa floresta estd em pleno
crescimento, a fotossintese predomina e existe uma retirada efetiva de
CO2 da atmosfera. O inverso ocorre quando uma floresta é eliminada em
troca de pastagem, por exemplo, quando entdo o processo acrescenta CO2
a atmosfera. O processo de equilibrio com as dguas superficiais dos
oceanos também € relativamente rdpido. Pode-se achar o tempo
caracteristico dos processos mostrados na Figura dividindo-se o conteido

O ciclo do carbono mostra a interligag¢do entre os
diversos reservatérios de carbono. Na atmosfera
o carbono estd principalmente contido no COa2.
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CICLO DO CARBONO

RESERVATORIOS EM BILHOES DE TONELADAS (BT = 1o‘°n11rlus DE TRANSFERENCIA EM BT/ANO

Fig. 11 - Ciclo do carbono. Caixas guardam depésitos em bilhdes de toneladas, e
setas indicam taxas de transferéncia em bilhoes de toneladas por ano.

O ciclo do carbono mostra as diversas formas em que este elemento quimico se
apresenta na natureza. Os sedimentos e o fundo dos oceanos representam o maior
reservatorio de carbono. Pequenas variagoes nestes grandes reservatérios podem
significar grandes variages no contefido da Biosfera e Atmosfera. A maior
preocupagdo de momento € a transferéncia de carbono da Biosfera para a
Atmosfera, através do corte de florestas. Esta transferéncia aumentaria o Efeito
Estufa.
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do reservatério pela taxa de transferéncia. Por exemplo, 0 processo de
esvaziamento de COz da atmosfera (700 x 10*° g) pelo processo de solugéo
nas dguas superficiais dos oceanos (100 x 10 g/ano) dd 7 anos, isto é,
cada molécula de COg reside aproximadamente 7 anos na atmosfera
antes de ser dissolvida no oceano. Este processo de interagao do CO2
entre a atmosfera e os oceanos ainda é pouco conhecido, e o tempo de
residéncia do CQO2 pode ser maior. Os oceanos representam um meio
importante também para a fotossintese, pois sdo os planctons marinhos
que fixam cerca de 65% do total de carbono retirado da atmosfera ﬂelo
mundo vegetal.

A Tabela 3 mostra as emissoes de CO2 para o ano de 1986, pela
queima de diferentes tipos de combustivel.

Os valores quantitatives sdc muito incertos, nos reservatérios,
nas transferéncias, e nas estimativas da contribuicio de queima de
biomassa. Além disto, parece que alguns processos biolégicos esporddicos
podem afetar o ciclo do carbono. Acredita-se, por exemplo, que durante
certos periodos algumas algas podem acelerar em muito o seu
crescimento, acumulando assim grandes quantidades de CO2. Apéds sua
morte, estas algas afundam rapidamente para o fundo do mar, um
processo que retira o CO2 das camadas superficiais dos mares.
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TABELA 3 - Emissdio mundial de CO2 no ano de 1986 pela
gqueima de combustiveis fésseis, em milhdes de
toneladas de CO2 (10° toneladas de CO?}&HU)‘,
segundo Wagner und Walbeck (1988).

CARVAO | OLEO GAS SOMA %
Estados Unidos 1806 2852 1103 5761 28,0
Paises Orientais 1832 1410 1212 4454 21,5
Europa Ocidental 979 1704 473 3156 15,4
China 2215 426 33 2674 13,0
Asia Oriental -| 992 1306 173 24171 12,0
Austrélia
América do Sul e 83 705 151 939 4,6
Central
Africa 254 269 42 585 2,8
Oriente Proximo 48 394 76 518 2,6
SOMA 8209 9066 3263 20538 100,0
% 39,9 441 15,9 100,0

* Para obter os valores em gC, dividir por 3,67

Das emissdes antropogénicas de COg2, apenas 50% permanecem
na atmosfera. O restante é dissolvido no oceano ou se acumula na
biosfera.

060



0 Oxido Nitroso (N20)

Além de ser um gds que contribui para o Efeito Estufa, o N20
também colabora para aredugfo da camada de ozénio quando chega na

0 N20 é também importante na estratosfera onde
pode ser dissociado produzindo os éxidos NO e
NOz que sdo muito reativos.

estratosfera, Na troposfera, a razdo de mistura do N3O é praticamente
constante, 308 partes por bilhdo por volume (ppbv). O N20 ndo reage
quimicamente na troposfera (ndo tem perdas quimicas) e por isto seu
tempo de residéncia na troposfera é grande, 150 anos. Com isto, sua
distribuigdo espacial é uniforme. Sua razdo de mistura é constante na
troposfera até a tropopausa, e acima desta decresce linearmente até um
fator de 10 a 40 km de altura. Nao apresenta variagées temporais. As
medidas de N20 mostram que h4 um aumento gradual na concentragéo
deste gds, da ordem de 0,2 a 0,3% por ano, 0 que se explica também pela
a¢ao antropogénica.

Uma fonte antropogénica de N2O é a utilizagdo de adubos na
agricultura. Os solos emitem o gds em proporgdes maiores quanto maior
for a quantidade de adubo usada. A emissdo depende do tipo de solo e das
condigdes meteorolégicas. Pesquisas mostram que a transformagio de
florestas em pastagens, por exemplo, produz variacoes significativas no
fluxo de N20 para a atmosfera.
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O Metano (CHy)

O metano é a molécula orginica mais simples da natureza pois
possui apenas um dtomo de carbono. Apesar de sua concentragio na
atmosfera ser bem menor que a do COg2, sua eficiéncia de absorver

O metano ¢é ©produzido por agio de
microorganismos que nio precisam de oxigénio
para viver, e preferem as regioes pantanosas.

radiagéo no infravermelho é trinta e duas vezes maior, sendo responsével
por 19% do Efeito Estufa (ver Tabela 2). O metano é produzido
naturalmente por alguns microorganismos, principalmente nas regides
pantanosas. E produzido também por decomposigio natural de material
organico (lixo), e nos intestinos de animais, principalmente os ruminantes
(ver, por exemplo, Ehhalt et al., 1983).

E importante medir o CH4 em virias partes do
mundo para que se conhegam melhor as suas
principais fontes de producido e destruigio.
Quase nio hd, ainda, medidas nas regioes
pantanosas do Brasil.

A absorgdo do CHy fica em 3 e 8 pm. Além de sua capacidade de
absorcdo, o metano também é importante como participante na quimica
da atmosfera, sendo o principal produtor natural de monéxido de carbono,
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CO. A destruigdo do metano ocorre principalmente através da reagdo
quimica com OH

CH4 + OH ---->CH3 + H20,

e sendo a concentra%ao da oxidrila (OH) de 8 x 10° cm's, com uma taxa de
reacdo K= 8,6 x 10 5 em? s'l, 0 seu tempo de vida médio é de 1,4 x 108 s,
ou seja, da ordem de 5 anos. Como os tempos de mistura per transporte
sdo bem menores do que 1 ano (da ordem de 1 més) a variagéo espacial da
concentragdo do metano € pequena. Concentragdes maiores sdo
encontradas no Hemisfério Norte, e as concentracdes aumentam com

latitude. Poucas medidas foram feitas no Hemisfério Sul.

O metano ndo possui uma fonte foto-quimica de
producdo, ao contririo da maioria dos outros
gases da atmosfera.

A concentragdo do metano passa por uma variagdo sazonal
acentuada, com méximo na primavera e minimo no outono. Esta variagio
¢ provavelmente imposta pela variagdo sazonal do OH, que impde uma
variacdo semelhante ao monéxido de carbono (CO).

As principais fontes e sumidouros do metano atmosférico sdo
mostrados na Tabela 4. Pode-se notar que as somas fontes x sumidouros
ndo se anulam, o que reflete a incerteza sobre os processos e numeros
citados.
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TABELA 4 - Principais fontes e sumidouros do metano, em

milhdes de toneladas de CHg

(Dados de varias fontes).

por ano (MTA)

FONTE OU SUMIDOURO MTA
Fontes Naturais
Regides alagadas 100 + 80
Oceanos 10+4
Lagos 5+2
Insetos 15+ 10
Tundra 5+2
Fontes Antropogénicas
Plantagdes de arroz 100+ 40
Queima de Biomassa 65+ 30
Fermentagéo em ruminantes domésticos 50+ 20
Depésitos de lixo 50+ 20
Gds Natural (perdas) 305
Gds de carvao 302
Total 460
Sumidouros
Perdas quimicas 420+ 50
Perda para estratosfera 40+ 10
Perda para superficie 20+ 10
Total 480
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Os Clorofluorcarbonetos (CFC)

Estas sao substiancias que ndo sdo produzidas pela
natureza. Sdo artificialmente produzidas em laboratérios para satisfazer
as exigéncias industriais do homem moderno. Foram projetadas ha mais
de 60 anos para substituir o diéxido de enxdfre (SO2) e 0 amonfaco (NHz)
até entfdo usados no processo da refrigeracgio.

A familia dos CFC teve um enorme sucesso econdémico. Estas
substancias por ndoc serem téxicas, nem inflamdveis, corrosivas ou
explosivas, sdo ideais para usos diversos inclusive nos lares. Uma carac-

Os CFC sdo sintetizados a partir dos halogénios
cloro, fluor, e bromo, e os compostos organicos
metano ¢ etano.

teristica negativa é que a luz ultravioleta decompde a molécula liberando
o dtomo de cloro. Este é muito reativo. Submetido ao ambiente da
estratosfera, o cloro liberado ataca o ozdnio e o destréi numa reagio
catalitica muito eficiente, em que o mesmo atomo de cloro pode destruir
milhares de moléculas de ozénio. Para que este efeito seja atenuado existe
hoje um forte movimento internacional para se encontrar e usar
substitutos para os CFC.

A pesquisa com polimeros orginicos fluorados, dos quais o
Teflon é o mais popular, comegou durante a 2* guerra mundial com o uso
de compostos orgénicos fluorados e clorades. Aplicagées diversas foram
iniciadas para usos em sprays, espumantes, refrigerantes, e na limpeza
de metais, A sintese industrial destas substincias implica na produgéo de
produtos intermedidrios que por motivos econdmicos sdo encaminhados
para processos industriais paralelos os mais vantajosos possiveis. Estes
processos envolvem os chamados halogénios, o clore, o fluor, e 0 bromo, e
0s compostos orginicos mais elementares, 0 metano, e o etano. Alguns
nomes e siglas mais comuns da familia dos CFC sdo mostrados na Tabela
5, onde aparecem também os pontos de ebuli¢do e fusdo dos produtos. Os
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nomes comerciais variam de pais para pais para proteger direitos de
comercializagdo dos fabricantes. Alguns exemplos sio dados na Tabela 6.

TABELA 5 - Nomenclatura e constantes fisicas de alguns CFC

mais usados.
NOME FORMULA | SIGLA [EBULICAO| FUSAO
() (C)
Triclorofluormetano CCIzF CFC 11 23,7 -111
Diclorodifluormetano CCloF2 CFC 12 -29,8 -155
Clorotrifluermetano CCIFy CFC 13 -81,1 -181
Clorodifluormetano CHCIF: CFC 22 -40,8 -160
1.1.2 Triclorofluormetano | CCl;F-CCIF? | CFC 113 47,7 -33

TABELA 6 - Alguns nomes comerciais dos CFC em diferentes
paises, segundo seus fabricantes.

PAIS/NOME FABRICANTE

Estados Unidos

Freon Du Pont

Genetron Allied Chemical Corporation

Ucon Union Carbide Corporation
Unido Soviética

Eskimon -

Khladon -
Alemanha Ocidental

Frigen Hoechst
Franca

Flugene Pechiney-Saint Gobain S.A.
Japéo

Asahiflon Asahi

Flon Mitsui
Inglaterra

Arcton Imperial Chemical
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O potencial de aquecimento da superficie terrestre por alguns
dos produtos mais comuns pode ser visto na Figura 12, feita com base em
cdleulos de Ramanathan et al. (1985a). No eixo vertical, mostra-se o
aumento de temperatura. Para os gases O3, N20, e CH4 projetou-se um
aumento de 25% na concentragdo. Para os restantes foi considerado um
aumento de 1 ppbv na concentragéo.

O CFC-11 e o CFC-12 sao os mais usados. 91% do
CFC-12 produzido em certo ano é liberado ainda
neste ano para a atmosfera.

Os produtos CFC-11 e CFC-12 sdo os mais usados. Estima-se
que durante os anos 80 a produ¢do anual crescia a uma taxa entre 4 e 8%.
Alguns estudos mostram que 91% do CFC-12 produzide em certo ano é
liberado ainda neste ano para a atmosfera, Para o CFC-11 este valor é de
85% no mesmo ano. A emissdo destes produtos & atmosfera é portanto
bastante rdpida ao contrério do que se poderia supor, sendo a aplicacdo
bésica destes CFC na refrigeragdo. As concentragdes atmosféricas destas
substéncias medidas em alguns poucos pontos, sdo em geral compativeis
com as produgdes estimadas, indicando uma taxa de crescimento médio
anual em torno de 5%.
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Fig. 12 Potencial de aquecimento de alguns gases do efeito estufa. Mostra-se o
aumento individual de temperatura causado por um aumento de 25% na
concentragao do O3, N20, e CH4. Para o restante considerou-se um aumento de
1 parte por bilhao (1 ppbv).

E necessério conhecer o potencial relativo individual dos gases do Efeito Estufa.
Uma idéia desta comparagio € apresentada nesta figura.
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O Ozdnio da Troposfera (Og3)

O ozénio que fica na troposfera nio tem mais o papel de
escudo protetor que possui na estratosfera, primeirs porque sua
concentragdo média na troposfera é 10 vezes menor do que na
estratosfera, e em segundo lugar porque a radiagio ultravioleta j4 estd
muito atenuada na troposfera (pelo ozonio da estratosfera). O papel do
ozonio na troposfera é, portanto, bem diferente daquele da estratosfera.

O ozdnio da troposfera tem importancia fundamental na
Quimica da troposfera, através de sua fotodissociagdo nas camadas mais

O ozbnio da troposfera contribui para o Efeito
Estufa. O ozdénio da estratosfera protege a
superficie de radiagio danosa.

altas quando produz o oxigénio atémico excitado 0('D). Este dtomo, por
ser muito reativo, consegue até mesmo reagir quimicamente com a
molécula super estivel da dgua (na fase de vapor) produzindo o radical
oxidrila (OH). Esta é talvez a componente mais importante no processo de
oxidacao de varias moléculas relativamente estdveis como 0 CO e o CHy,
por exemplo, da troposfera. A oxidrila é um verdadeiro detergente na
troposfera. Substincias complexas, normalmente insoliveis em dgua,
apds reagirem com o OH tornam-se soliveis, o que significa que podem
ser retiradas da atmosfera através das chuvas. Perfis médios da
concentragio de O3 na troposfera sio mostrados na Figura 13, H4d uma
tendéncia de crescimento mais ou menos constante até cerca de 6 km de
altura. A partir dai até 12 km a razdo de mistura varia em torno de um
valor ao redor de 50 ppbv, e acima disto, j4 préximo a tropopausa, a

0 ozdnio da troposfera tem um papel muito
diferente daquele da estratosfera.
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Fig. 13 - Perfis médios de ozdnio medidos no Brasil, em Natal (RN), ¢ Manaus
(AM).

O ozbnio troposférico é um dos gases que contribui ativamente ao Efeito Estufa.
Além disso, na troposfera (entre a superficie e 16 km de altura) o ozOnio € um gés
poluente e toxico. Pode ser produzido na troposfera através dos processos de
combustdo: queima de derivados de petr6leo (na cidade) ou de biomassa (no
campo).
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concentragio cresce para atingir os valores estratosféricos. Notar que
Manaus apresenta concentragdes menores, o que é uma caracteristica de
regioes de florestas ndo poluidas (Kirchhoff et al., 1990).

A propriedade mais importante do O3 no contexto do Efeito
Estufa é a sua capacidade de absorver ondas longas numa banda em 9,6
um. Contribui assim para um aquecimento na troposfera causando um
aumento na temperatura da superficie. Sua participagdo porcentual no
Efeito Estufa é de 8% (Tabela 2) atualmente, mas existem indicios em
algumas estagdes de medida no Hemisfério Norte de que o o0zdnio
troposférico estd aumentando sua concentragiio, numa proporgio talvez
até maior do que os outros gases, do que se pode esperar um aumento
também maior na sua contribuigéo ac Efeito Estufa.

A 'janela da atmosfera' é uma regido espectral
através da qual a radiagdo infravermelha gerada
pela terra sdlida pode escapar para o espacgo.

A Figura 14 mostra uma comparacio dos espectros de absorgao
do CO3z, H20, e O3, adaptada de um original de Schoenwiese und
Diekmann (1988). Pode-se notar que o 0O3j, juntamente com uma
contribuig¢do do Oz, tem uma banda de absorgiio bem dentro do minimo de
absorgio do H20. Este minimo é as vezes chamado de "janela da
atmosfera”.
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Fig. 14 - Espectro de absorgao dos gases de vida mais curta, O3 e H20, comparados
com o COa.

O espectro de absorgao do 0zdnio coincide em parte com o do oxigénio molecular
¢ do vapor d’agua. O célculo exato da contribuigao de cada gés ¢ um processo
complicado.
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A  emissio antropogénica de hidrocarbonetos (produtos
derivados de petrileo) e 6xidos de nitrogénio NOx (= NO + NO32)
produzidos em processos de queima, podem contribuir significativamente
a produgao fotoquimica do ozdnio. O processo nao é direto. Varios passos
intermedidrios (reagbes quimicas) sio necessdrios para que o 0zonio possa
ser gerado. Invariavelmente, os ingredientes necessdrios sio o CO ou o
CHs (CO é produzido diretamente nas queimadas de biomassa, CHg pelas
regides alagadas do Amazonas ou do Pantanal), a oxidrila OH, produzida
em grande escala na regido tropical, por radiagdo ultravioleta também
muito mais abundante na regido tropical do que em latitudes médias ou
altas, e 0 NOx, também produzido diretamente nas queimadas. Pode-se

O Brasil produz anualmente todos os
ingredientes necessdrios para gerar grandes
quantidades de 0zénio na troposfera.

ver, portanto, que no Brasil todos os requisitos para produzir ozénio
troposférico existem em grande abundancia na época das grandes
queimadas. Serd que ozdnio é produzido, realmente, acima do
normal, na época das queimadas? Foi esta a pergunta que nos
fizemos hd alguns anos passades, e nos preparamos para obter a
resposta. Apds as dificuldades costumeiras para se fazer pesquisa no
Brasil conseguimos iniciar um programa de medidas de campo cujo
resultado estda mostrado na Figura 15.
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Fig. 15 - Medidas de ozbnio ¢ mondxido de carbono em Natal ¢ Cuiabéd para
mostrar a produgio de ozdnio na época das queimadas.

O monéxido de carbono € produzido dirctamente nas queimadas, ¢ 0 0zdnio €
produzido quimicamente na atmosfera, a partir do monéxido de carbono, da
oxidrila, e de radiagao ultravioleta.
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A Figura 15 mostra resultados de medidas feitas no Brasil,
medidas continuas de CO e O3 tanto na época chuvesa (Janeiro,
Fevereiro, Margo, Abril), como na época seca (Julho, Agosto, Setembro,
Outubro). Além disto, estamos comparando na Figura 15, resultados de
dois locais diferentes: Natal (6°S, 35°W), no Rio Grande do Norte, costa
nordeste do Brasil, onde a brisa maritima é constante, e onde, portanto,
nédo hé influéncia direta das queimadas; e Cuiab4 (16°S, 58°W), no Mato
Grosso, ponto geogréfico central da América do Sul, localizada numa
regido onde ocorrem muitas queimadas. A Figura 15 mostra claramente
que na época chuvosa, as concentragdes de CO e O3 em Natal e Cuiabd
ndo sdo muito diferentes. No entante, na época das queimadas, tanto o
CO produzido diretamente na queimada quanto o O3 produzido
indiretamente por reages quimicas na atmosfera, aumentam sua
concentragdo muito acima (entre 2 e 7 vezes) dos valores observados em

Na época seca a atmosfera do Brasil central é
obrigada a suportar entre 2 e 7 vezes mais CO do
que seria a carga natural.

Natal. Estd muito claro, portanto, que se produz muito 0zdnio no Brasil,
através das queimadas, ozdnio que ird contribuir para o Efeito Estufa.

O Monéxido de Carbono (CO)

O monéxido de carbono néo é propriamente um gids do Efeito
Estufa, mas que participa ativamente de processos quimicos que
determinam até certo ponto a concentragdo do ozénio troposférico.

Certos tipos de solo absorvem CO da atmosfera, mas o principal

mecanismo de remocio do CO da atmosfera é a reacdo quimica com a
oxidrila (OH). Em outra segéio, j4 mencionamos a importéincia que tem a

075




oxidrila na quimica da troposfera. Reaginde com CO, a oxidrila é
destruida. Pode-se ver assim, que um aumento de CO tende a
diminuir a concentragio atmosférica do OH, o que terd
consequéncias diretas em inimeros outros constituintes (principalmente
o metano, gis do Efeito Estufa), cujas concentragoes deverdo aumentar.
Em particular, as queimadas que contribuem para aumentos diretos da
concentragdo do CO, indiretamente produzem também um aumento no
O3z (veja a segdo do 0zénio) e ainda uma redugdo na concentragdo do OH.

Ainda existem muitas incertezas quanto aos
numeros exatos para fontes e sumidouros do CO.

A Tabela 7 mostra um resumo das principais fontes e
sumidouros do CO na atmosfera. Deve-se notar, em particular, que a
produgdc por queimadas nos trépicos, estimada em 260 milhdes de
toneladas de carbono por ano, é maior que a produgéo por queimadas de
combustiveis fdsseis nos processos industriais e para movimentar a frota
mundial de veiculos automotores que queimam gasolina em sua maioria,
estimada em 190 milhdes de toneladas de carbono por ano (ver Tabela 7).

Pode-se mostrar que o tempo de vida médio da molécula de CO é
da ordem de 1 més, da mesma ordem de grandeza que tempos
caracteristicos tipicos de transporte. Por isto, ao contrdrio do CHs, COg, e
N20, pode-se esperar para o CO variagies temporais e espaciais
considerdveis. Pode-se notar também, neste caso, que as somas de fontes
e sumidouros nfdo se igualam, por causa de incertezas em processos e
nimeros citados.
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TABELA 7 - Principais processos de emissiao (fontes) e remogéo
(sumidouros) de monéxido de carbono (CO) da
atmosfera, com base em Logan et al. (1981).

FONTES OU SUMIDOUROS 10° TONELADAS DE
CARBONO POR ANO
Fontes
Oxidagdo de HC g 290*
Trépicos 150
Latitudes médias 100
HC antropogénico 40
Oxidacéo do metano 240
Queima de combustiveis fésseis 190
Queimadas nos trépicos 260
Florestas 160
Campaos 100
Queimadas em latitudes médias 20
TOTAL 1000
Sumidouros
Oxidagédo por reagao com OH 900
TOTAL 900

* HC é abreviatura de hidrocarboneto
* As incertezas sdo da ordem de até 100 %
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CONSEQUENCIAS DO EFEITO ESTUFA

J4 foi dito que o resultado primédrio do Efeito Estufa é um
aumento na temperatura média do planeta. Tal aumento terd inimeras
outras consequéncias, das quais citaremos algumas.

O aumento continuo do CO2 e dos outros gases, através do
Efeito Estufa levariam a vdrias consequéncias negativas para os seres
vivos. E 0 que esquematiza a Figura 16. O efeito direto é o aumento de
temperatura. Dependendo do local, na superficie terrestre, pode-se

0 Efeito Estufa pode alterar profundamente o
meio ambiente, e interferir, portanto, nas
condigdes de vida do planeta.

esperar um aumento de temperatura de 2 a 7 C nos préximos 100 anos. A
Figura 17, adaptada de Hansen et al. (1986), mostra um cendrio possivel
de aumento de temperatura no future. Se o nivel de emissoes dos gases
permanecer como estd hoje, o crescimento da temperatura segue a
sequéncia assinalada na Figura 17, o que daria um aumento de 7 C no
ano 2100. O COgz teria dobrada a sua concentracdo pré-industrial no ano
2030. Numa segunda aproximagéo, o crescimento da temperatura seria
menor, atingindo um aumento de 1,8 C no ano 2100. A primeira
extrapolagdo no tempo segue uma lei quase exponencial, a segunda uma
lei linear (ver também, por exemplo, Dickinson e Cicerone, 1986; e
Hansen et al., 1983).

Uma consequéncia quase que imediata do aumento de
temperatura é a subida do nivel dos mares, por dilatacdo da massa
liquida, e por um degelo parcial nos polos. A Figura 18, adaptada de um
original de Thomas (1986), mostra quantitativamente a subida do nivel
do mar em fungio do tempo. Pode-se esperar que as dguas subam de
acordo com estas previsdes, da ordem de um metro e meio acima do nivel
atual do mar até o ano 2100.
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Fig. 16 - Exemplos de como o Efeito Estufa pode afetar diferentes parametros.

O nivel dos oceanos deve aumentar principalmente pela dilatagio da massa liquida.
Na agricultura os efeitos devem ser ruins pelas mudangas ambientais. O efeito
inicial nas florestas pode ser bom pela maior concentragio de CO2 que as plantas
absorvem no processo da fotossintese. Porém, o uso de modelos de simulagao
mostram um resultado negativo a médio e longo prazo. O préprio suprimento de
agua doce deve ser afetado o que pode levar a grandes inconveniéncias.
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Fig. 17 - Aumento de temperatura futura devido ao Efeito Estufa calculados por
modelos tebricos de célculo.

O que mais se pergunta hoje € exatamente quanto deve ser 0 aumento de
temperatura causado pelo Efeito Estufa. Existem hoje vérios modelos de
computador que tentam responder a esta pergunta e um dos modelos é o mostrado
acima. Este modelo prevé um aumento de 4,5 C até o ano 2080.
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A Figura 16 sugere também um possivel efeito sobre a
agricultura que pode ser intenso. Basta lembrar que plantagdes de trigo,
por exemplo, necessitam de um ambiente mais definido, termicamente,
para que haja uma boa produgio de safra. Estudos de simulagdo mostram
que para aumentos de temperatura de apenas 1 grau, pode haver uma
queda na produtividade de trigo de até 12% (Waggoner, 1986).

As florestas podem ser também muite afetadas por aumentos da
concentragdo do CO2 como lembra, também, a Figura 16. Como se sabe,
as plantas retiram o CO2 da atmosfera, no processo conhecido como
fotossintese, e incorporam o carbono (C) em sua cadeia biolégica,
liberando oxigénio (0O2) para a atmosfera. Existe a possibilidade de que o
processo da fotossintese seja acelerado, 1sto é, espera-se em determinadas

O Efeito Estufa afeta as florestas através da
maior agio de fotossintese, maior temperatura,
mudang¢a do teor de umidade, e a agio destes
fatores sobre a populagio de microorganismos.

condigoes que 0 aumento de CO2 na atmosfera funcione como uma espécie
de adubo, através do qual as florestas poderiam crescer mais
rapidamente. Ha outras indicagdes, no entanto, que sugerem que as
mudangas ambientais decorrentes de aumentos na concentragao do COz
poderdo destruir algumas das florestas hoje existentes. O resultado de
simulagoes realizadas em computador mostra que por causa da vida
relativamente longa da maioria das drvores as reagdes iniciais a
aumentos de CO2 deverdo ser pequenas. Efeitos de longo prazo, no
entanto, siao suficientemente negativos para anular quaisquer possiveis
beneficios do "efeito adubador” do CO32, 0 que recomenda extrema cautela
quanto a resposta final de grandes florestas aos aumentos do Efeito
Estufa e suas mudangas climaticas (Solomon, 1986).

081



A subida dos niveis dos mares significa que
muitas terras hoje produtivas passarido a ser
inundadas.

A taxa de precipitagdo deverd sofrer também modificagées
severas em alguns lugares. Sendo uma fungao da circulagiao atmosférica
na troposfera, as fontes de alta pressio certamente serdo afetadas por
aumentos de temperatura, o que levarda a mudangas no regime de chuvas
e no suprimento de dgua potdvel. Modelos tedricos prevéem com
temperatura maior, maior evapotranspiragdo e mais precipitagao na
maioria das diferentes regides do globo. Espera-se que havera maior
demanda por dgua, numa proporgao maior do que o possivel aumento na
precipitagdo. Como consequéncia haverd um déficit no suprimento de
dgua potdvel, e um decréscimo no armazenamento de umidade no solo
(Hansen et al., 1981; Manabe et al., 1981).
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Fig.lls -Aumento do nivel dos mares por agdo do Efeito Estufa: resultados de
previsao numérica.

Os resultados decorrentes do Efeito Estufa dependem de uma série de suposiges,
P@é@sesinidais,pnjusvalmtamb&mmudammmotempo. Por exemplo, a
injegao dos gases tipo CFC na atmosfera pode mudar (diminuir) significativamente
se 0 Protocolo de Montreal realmente entrar em efeito. O aumento do nivel dos
mares segundo um dos modelos pode ocorrer conforme indicado na Figura.

083




A CONTRIBUICAO TROPICAL

O que se conhece

A contribuigfio- maior dos trépicos ao Efeito Estufa vem dos
desmatamentos e das queimadas. Estes processos transferem carbono de
um reservatério (a biosfera) para outro (a atmosfera). Diz a literatura
internacional que as queimadas nos trépicos produzem 260 milhdes de
toneladas de carbono, por ano (MTA), de monéxido de carbono (CO) {ver
Tabela 7), 0 que equivale a cerca de 25% de todas as fontes de produgéo

A regido tropical é definida como sendo a faixa
latitudinal entre 23°, Nesta faixa, em qualquer
época do ano, o sol no dpice estd sempre perto da
"wvertical",

somadas. Em comparagiio, a queima de combustiveis fésseis em todo
mundo produz 190 MTA. Supondo que na queima de biomassa CO
corresponde a 10% do total emitido como COg, deve-se ter em média,
2.600 MTA de carbono emitido na forma de CO2. Para poder comparar
com a Tabela 3, multiplicamos por 3,67 e obtemos 9.542 MTA de COa2.
Este cdlculo rdpido mostra que as queimadas da regido tropical
produziriam 3 vezes mais COz2 do que toda a Europa Ocidental
(ver Tabela 3) queimando combustiveis fésseis, o que parece
exagerado.

Os cédlculos de emissdo de carbono, através do COg, sdo feitos

basicamente por dois ramos cientificos distintos. O primeiro usado por
fisicos e qufmicos, calcula a emissio de C em fungdio das queimadas, e o
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O interesse de se obter dados muito precisos
sobre desmatamentos e queimadas é
relativamente recente. Os paises tropicais, em
sua maioria, ndo estio preparados para atender
esta demanda.

segundo usado mais por gedgrafos, ecologistas, engenheiros florestais, e
oceandgrafos, calculam a emissido de C decorrente dos desmatamentos.
Ambos necessitam para seus c4lculos um dado fundamental: a massa do
material que é queimado ou desmatado, isto é, de drvores e capim. Em
geral usam-se valores "médios” de densidade de massa, isto é, adota-se
para cdlculo um-valor médio de massa por unidade de drea. Torna-se
necessario assim, conhecer também a drea exata das queimadas ou
desmatamentos. E claro que estes dados primarios necessarios para o
cédleulo, s6 existem de maneira precdria. Em primeiro lugar porque as
densidades de massa sé foram medidas por alguns poucos pesquisadores
em alguns poucos "pontos” da imensa 4rea tropical de 39,5 ‘milhdes de
quilémetros quadrados, e portanto usam-se extrapolagdes, provavelmente
nem sempre vilidas. Em segundo lugar, sabemos muito bem pela nossa
experiéncia de Brasil que sdo muito mal conhecidas as dreas exatas,
anuais, de desmatamentos ou queimadas, nos diversos paises tropicais,
Estes dados além de mal conhecidos, sdo obtidos, manipulades, e
arquiv 1dos, na grande maioria dos casos (e diferentes paises tropicais)
por métodos nao cientificos, isto é, por funciondrios burocratas nao
especializados. Em outras palavras, apesar de que métodos cientificos
possam ser aplicados na andlise destes dados, apés sua coleta de uma
outra fonte qualquer (em geral a Food and Agriculture Organization-FAQ
realiza o trabalho de centralizar o recebimento destes dados), os
resultados obtidos sdo sempre for¢osamente duvidosos, pois foram obtidos
com uma base de dados duvidosa e nio cientifica. E este tipo de raciocinio
que nos incentivou a fazer nossos préprios cdlculos.

O valor correto da emisséo de carbono 4 atmosfera, via CO2,
pelas queimadas, seria facilmente calculdvel se tivessemos vdrias
estagdes medidoras, em pontos estratégicos. A drea total sob estudo, que
aqui chamamos de trépicos, teria que ser dividida em n sub-dreas, ou
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células elementares de drea, sob o seguinte critério: um wnico ponto de
medida deve ser o suficiente para representar as concentragdes em
qualquer outro ponto desta sub-drea. Com isto resolve-se o dilema duplo
de se conhecer nao s6 a variagdo temporal das concentragdes dos gases,
mas também a drea exata na qual estas variagdes sdo representativas.

A célula de drea elementar é uma regido tedrica
para a qual um unico aparetho de medida seria
suficiente para caracterizar a drea.

E claro que o critério acima é um critério teérico. Na prética, é
provavel que nunca seja atingida a meta ideal. No dia a dia, é necessério
contentar-se com menos. Muito menos. No presente caso, teremos que nos
contentar com apenas uma estagdo na regiio de queimadas e uma de
controle. Mesmo assim, a tentativa parece valida. Vejamos quais sdo as
principais vantagens e desvantagens do método novo aqui proposto.

A taxa de emissio de carbono é um valor
numérico que resulta de cdlculos e que indica
para cada ano quantas toneladas de carbono
foram langadas na atmosfera durante as
queimadas.
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Principais Desvantagens

1- J4 citamos a limitagfio de termos apena:z uma estagio de
medidas. E necessdrio, portanto, em primeira aproximacdo, supor que
esta estagdo seja representativa de toda regido tropical.

2- Para nosso cdlculo é necessdrio também conhecer a
distribuigdo vertical das concentragdes dos gases, além das medidas de
superficie. Esta distribuigdo vertical ndo é medida sistematicamente. E
necessario que se adote uma distribuigdo com base em medidas
esporddicas.

3- E necessirio também conhecer o valor absoluto da

concentracgio da oxidrila (OH), o que s6 é possivel por consulta a modelos
publicados na literatura.

Principais Vantagens

1- E um csleulo novo, baseado em medidas diretas dos gases (Os
outros métodos dependem de estimativas de massas e dreas).

O ponto fraco de nosso cdlculo, na estimativa da
taxa de emissfio, é a insuficiéncia de estagtes
medidoras.

2- E um método independente que pode fornecer o valor anual
da emissdo de CO e COg diretamente.
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3- E um método que pode ser aprimorado com mais estagfes e
também medidas de perfil.

4- E um método puramente cientffico, ao contrério dos outros
que dependem de informagdes e manipulagées néo cientificas.

Calculo da Taxa de Emissao

Os dados bdsicos para o calculo sdo as medidas continuas de CO
que sdo mantidas desde 1987 em Cuiabd e Natal. Cuiab4 fica dentro da
regido de queimadas; Natal fica fora pois sempre recebe massas de ar que
vém do Atlintico. Subtraindo as concentragdes observadas em Cuiabd das
de Natal, obtemos o COex, isto é, 0 excesso de CO que atribuimos as
queimadas. Estamos portanto eliminando a parcela da concentragdo de
CO e suas variagdes de origem natural, e mantendo apenas o CO que vem
das queimadas. Esta ¢ a principal fungio da estagio de Natal. O principal
mecanismo de remogfo do CO da atmosfera é a sua oxidagdo, por reagédo
com a oxidrila (OH). A taxa de emissdo Eco necessdria para repor o COex
observado pode ser calculado pela integral

Eco= | [OH] K [COex] dz

3 -1

em que K é a taxa de reagdo e vale K = 2,2 x 108 em® s , e onde o
intervalo de altura vai do chéo até a tropopausa (na pratica, até 12 km).
Os colchetes significam que tomamos as concentragdes das substincias
indicadas.

As queimadas ndo ocorrem durante todo ¢ ano. O ano da
queimada consiste de alguns meses de seca. Vamos tomar um més como
unidade de tempo, por conveniéncia de cdlculo. Em um més pode-se
considerar [OH] constante. Além disto, também consideramos OH
constante com altura, o que é uma aproximagao razodvel. Assim sendo,
[OH] e K podem sair da integral, e ficamos apenas com a integral de COex
dz, que é a drea sob a curva da concentragdo de CO, que chamaremos de

S.
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As dreas S serdo calculadas usando os nossos dados e a
constatagdo de que a concentragiio do CO varia linearmente com altura,
com boa aproximagdo, até 12 km. A concentragdo sem perturbagiio de
queimadas tem valores em torno de 100 ppbv e niio varia com altura. Os
nossos dados indicam que para Cuiab4 sdo cinco os meses em que 0 COex
é considerdvel: julho, agosto, setembro, outubro e novembro (0s extremos
desta série contribuem muito pouco e portanto néo faria muita diferenca
se quisessemos acrescentar mais um). Vamos usar os dados para 1988
que teve concentragdes maiores que 1987 ou 1989. Os dados para cdlculo
dos S estdo mostrados na Figura 19. Para calcular a taxa de emissido Eco
faltam agora apenas os valores numéricos para (OH), que adotamos da
literatura, como mostra a Tabela 8. i

Tabela 8 - Calculo das contribuiges mensais &4 taxa de
emissdo produzidas pelas queimadas (do autor).

(OH) S K(OH)S
(10° em™) (10"* em™®) | (10" em?sY)
Julho 6,0 0,9 1,2
Agosto 6,0 47 6,2
Setembro 7,0 8,1 12,5
Outubro 75 4.8 7,9
Novembro 9.0 0,8 1,6
SOMA 29,4

Chegamos assim a um resultado fundamental: a taxa de
emissdo para a atmosfera, algumas vezes também chamada de fluxo, e
que resultou em 2,9 x 1(]12 em™? sl Esta ¢ a taxa de emisséo que as
queimadas devem produzir para que se acumule na atmosfera o COex
observado. Podem-se agora transformar as unidades: a unidade de tempo
é 0 més (total 5), e a drea serd aquela que inclui toda a floresta tropical e
os campos cerrados, 39,5 milhdes de quilometros quadrados. Com isto,
mais uma vez estamos calculando um limite superior. Obtemos,
portanto,
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ALTURA (km]

ALTURA [km]
o

o

CONCENTRAGAO DE CO [ppbv]

Fig. 19 - A distribuicao vertical de CO nos meses de séca de julho a novembro usada
nos célculos.

Os perfis de CO acima sio hip6teses necessérias para o clculo da emissdo de
carbono que se apresenta a seguir. A hip6tese € baseada na observagao de alguns
casos reais. A maior emissdo de CO ocorre em agosto, setembro, e outubro.
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Eco=62,8x 1012 g C/ano

ou seja, a emissdo é de 62,8 milhges de toneladas de carbono por ano na
forma de CO.

Pelos nossos cdlculos a taxa de emissdo de COz
para a atmosfera, oriunda das queimadas de toda
regido tropical, é de 0,6 bilhdes de toneladas de C,
para 1988,

Nosso valor calculado para o CO representa uma fragdo de 24%
do valor da literatura mostrado na Tabela 7 (260 MTA), ou seja, 6,8% do
total de fontes de CO. Em termos de COg2, estima-se que a proporgdo
CO/COy é de 10%. Assim sendo, a emissdo de carbono por CO2 seria ou

Ecoz = 0,628 x 10 gC/ano

0,6 bilhdes de toneladas de carbono por ano na forma de COz2. Crutzen et
al. (1985), do grupo dos quimicos da atmosfera, cita valores entre 2,0 e 3,3
x 1019 gC/ano para CO2 mais do que 4 vezes maior que o nosso limite
superior acima calculado, e 342,8 x 10! gC!ano para o CO. Houghton at
al. (1985), do outro grupo, cita valores para CQOg, entre 2,0 e 2,8 x 10°
gC/ane, portanto quase 4 vezes maior. Um resumo destes niimeros est4
mostrado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Taxas de emissiio de CO e CO2 em unidades de
massa de carbono, produzidas pelas queimadas.

AUTORES Cco CO2
(10*%gCrano)” (10*%gC/ano)*
Crutzen et al (1985) 342,8 2-23
Houghton et al (1985) - 2-28
Este trabalho 62,8 0,6

:' (limite superior)
1012 g = milhges de toneladas
*+10"° g = bilhdes de toneladas

Em comparacgio com a queima de combustiveis fésseis, temos da
Tabela 3, uma contribuigao equivalente & da Asia Oriental e Austrilia
(2,47 contra nossos 2,2 bilhdes de toneladas por ano; notar que estes
valores expressam agora a massa de COg). Sé6 que eles queimando
gasolina, géds, e 6leo, enquanto que nés, dos paises tropicais, queimamos
nossas matas. Os cdleculos mostram que as queimadas na regifio tropical
representam 11,2% da queima total de combustiveis (5,6 bilhdes de
toneladas em 1986). Trata-se, evidentemente, de uma contribuig¢éo
significativa, mas longe de ser majoritéria.

Deve-se voltar a frisar que estas estimativas sdo muito
precarias. Eu mesmo j4 obtive resultados de cdlculo menores e maiores,
em parte como consequéncia das incertezas envolvidas. Robinson (1989)
analisa outros aspectos destas incértezas. Mas a mensagem que fica é
que ¢é importante: a queima de biomassa ja € um fator
significativo como contribui¢io ao Efeito Estufa. Métodos bem
diferentes confirmam esta conclusfio, embora nio déem resultados
numéricos iguais.

A contribuigdo relativa entre os paises tropicais, pelo menos
para os maiores queimadores, estd mostrada na Tabela 10, mostrando
que em matéria de queimadas de biomassa, o Brasil é considerado
o campedo mundial. As porcentagens mostradas sdo limites superiores
com base nas taxas de desmatamentos disponiveis, e sdo resultados de
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Houghton et al. (1987). J4 que nio podemos (e ndo devemos) mudar os

O Brasil é considerado o campedo mundial de
queimadas. Sem melhores dados e mais estacdes
de medida podemos contestar esta afirmacio?

hébitos de queima na Africa e na Indonésia, porque néo dar o exemplo, no
Brasil? Aqui queima-se hoje muito, sem necessidade. Vamos todos nos
esforgar para que néo se queimem mais os Parques Nacionais, os campos
cerrados secos, e o capim de beira de estrada, e vamos colher uma maior
proporgdo de cana sem queimar a palha antes, e vamos permitir a
queimada para o desenvolvimento consciente e que traz progresso. Com
este procedimento de bom senso, provavelmente, mais do que a metade
que se queima anualmente pode ser salva e a nossa contribuigéo ao Efeito
Estufa global poder4 ser menor.
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Tabela 10 - Contribuigfo relativa de alguns paises tropicais na
emissdo de carbono por desmatamentos, segundo
Houghton et al. (1987).

PAIS % %
América Tropical 40
Brasil 20
Colémbia 7
Outros somados 13
Asia Tropical 38
Indonésia 12
Tailandia 6
Outros somados 20
Africa Tropical 22
Costa do Marfim 6
Nigéria
Qutros somados 12

Para finalizar, vamos rapidamente considerar a contribuigdo sé
do Brasil. Supondo a 4rea afetada no Brasil do tamanho da Amazénia
legal, com 5,0 M kmz, a emissido de carbono pelo Brasil seria de:

620 x5 +39,5=78,5 MTA

e levando em conta que a produgdo mundial para 1992 é de 7,4 BTA por
queima de combustiveis fésseis, o limite superior para o Brasil nesta
produgdo é de apenas 1,1%.
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Missoes de Campo para Estudo de Queimadas

A missdo de campo é uma operagdo concentrada de medidas
diversas em algum local de interesse na natureza, e ndo no laboratério.
Em geral concentra um grande mimero de especialistas, muitos aparelhos
de medida, em algum local remoto das grandes cidades, por periodos de
tempo relativamente curtos.

A missio de campo visa levar o laboratério de
pesquisa junto & natureza para estudar em
detalhe certo fen6meno.

As participagdes recentes mais importantes em missdes de
campo na drea de Quimica da Atmosfera sio descritas a seguir:

ABLE-2A (Amazon Boundary Layer Experiment), na reserva
florestal Ducke, a 30 km ao norte de Manaus, na época seca de 1985
(Julho-Agosto) com duragdo de 30 dias.

O ABLE-2B, como acima, na época chuvosa (Abril-Maio) de
1987, com duragido de 45 dias. Os experimentos acima foram missdes de
grande vulto organizados pela NASA e pelo INPE com participacio ativa
do avido Electra da NASA e ajuda local do INPA. Cerca de 100
especialistas participaram em cada uma destas missides. Vdrios trabalhos
de interesse resultaram (Kirchhoff, 1988b, 1991; Kirchhoff et al. 1988,
1990; Browell et al, 1988, 1990; Scala et al. 1990).

O experimento CITE-3 (Chemical Instrumentation Test and
Evaluation) teve um cardter diferente pois visava principalmente o teste
de vérios equipamentos especializados para medir enxofre e seus
compostos. O experimento foi organizado em Wallops Island, USA e
Natal, Brasil, em setembro de 1989.
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Apesar de automatico, o instrumento Brewer sO trabalha bem depois que um
técnico competente faga uma instalagao adequada. Além disto, sao fundamentais
as calibragoes feitas com limpadas especiais. A esquerda vé-se também o
pirhelidmetro que junto com o sensor de UV-B informa sobre as condigoes da
radiacao da baixa atmosfera.
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O primeiro experimento de campo na area da queima da palha
de cana de agucar e seus efeitos na atmosfera foi o Projeto FOGO.
Medidas foram feitas a borde do avido Bandeirante do INPE, que voou
sobre a regido afetada fazendo medidas principalmente de ozinio e
mondéxido de carbono. Medidas simultaneas foram feitas também do chéo
em trés pontos estratégicos. O projeto FOGO foi realizado duas vezes na
época seca e uma vez na estagdo chuvosa, em 1987 e 1988. Foi financiado
pela FAPESP,

Missoes de campo importantes para estudos de
Quimica da Atmosfera: ABLE-2A, ABLE-2B,
CITE-3, ROCOZ, Projeto FOGO, CERRADO-90.

As misstes ROCOZ. A sigla ROCOZ significa "Rocket Ozone”,
um sistema americano de langamentos de sondas dpticas de ozdnio em
foguetes. Este sistema representa o estdgio mais avangado de um sensor
que passou por vérios melhoramentos técnicos apds alguns problemas de
deterioragdo dos filtros de radiagdo ultravioleta. Em 1983 e 1984 védrios
langamentos de testes foram realizados nos Estados Unidos para validar
o novo sensor. O primeiro trabalho de campo no Brasil ocorreu em Abril
de 1985 (Barnes et al., 1987)

A sonda em foguete é necessdria para medir ozbnio a grandes
alturas, Sensores em pequenos baldes conseguem medir ozdnio até
alturas acima do pico principal de ozdnio, mas dificilmente os baldes
conseguem obter dados acima de 35 km. Acima desta altura, medidas "in
situ" podem ser realizadas s6 com foguetes. O sensor 6ptico provou ser de
grande precisdo e confiabilidade mas o sistema todo é muito caro, razdo
pela qual é usado apenas em condigdes muito especiais.

A missdo ROCOZ trouxe para o Brasil a técnica
de medir ozénio através de sondas langadas do
foguete Super Loki.
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Alguns instrumentos sao proprios para trabalhar ao relento, outros dentro de
abrigos como € o caso mostrado na figura. Montados em rack préprio, vé-se um
sensor de ozbnio de superficie, um sensor de 6xido de nitrogénio, e um sensor de
dioxido de enx6fre. As amostras de ar sdo continuamente injetadas nos sensores
através de bombas especiais de sucgao.
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Estima-se o custo de cada sensor (que é perdido no mar apés o
langamento) em 30 mil délares, e normalmente cada missdo de campo
consiste no langamento de 10 a 15 sondas. A sonda é instalada na ogiva
de um foguete Super-Loki, de dois estdgios. O primeiro estdgio, ou motor,
queima em alguns poucos segundos apds a igni¢iio e é separado do 2°
estdgio que por inércia é langado até uma altura aproximada de 70 km,
Neste nivel a sonda é ejetada, e cai na atmosfera num sistema de
paraquedas, enviando suas medidas ao receptor de terra via radio.

A sonda observa a radiagdo solar em vdrios comprimentos de
onda na faixa do ultravioleta, usando a atmosfera como se fosse uma
célula de absorgdo. Mede-se, portanto, o conteudo total de ozdnio na linha
de visada. Através de um tratamento matemdtico deste sinal pode-se
obter o perfil de concentracdo de ozdnio em moléculas por unidade de
volume.

A missio de campo de 1985, em Natal, foi uma das mais
perfeitas ja realizadas. Dados de excelente qualidade foram obtidos e
vdrios trabalhos foram publicados (Barnes et al., 1987). Virias
dificuldades ndo técnicas impediram repetir o experimento nos anos
seguintes, até que tudo deu certo para o 2* experimento de campo da série
ROCOZ em Natal, em julho de 1990. Algumas falhas ocorreram nesta
missdo, em parte causadas pelo envelhecimento de alpumas das partes do
material descartdvel (paraquedas, por exemplo). Mesmo assim foram
langadas 10 sondas com sucesso. Acredita-se que com estes dados sera
possivel avaliar a concentragido do ozonio a 40 km de altura, faixa da
atmosfera de maior sensibilidade as variagdes causadas pelos CFC, por
comparagdo com os resultados de 1985,

CERRADO-90. A missao de campo CERRADO-90 ocorreu entre
19 de setembro e 02 de outubro de 1990 na cidade de Goiania, GO, em
pleno cerrado do Brasil central. O interesse pelo cerrado é muito grande
devido as queimadas sisteméticas que ocorrem anualmente na regidio. O
experimento contou com o apoio logistico da Universidade Federal de
Goids e foi coordenado pelo INPE. O experimento distingue-se dos demais
porque s6 participaram pesquisadores brasileiros, 15 ao todo. Foi
financiado pelo CNPq com ajuda da CIRM.

099



Mais uma sonda de ozonio estd quase pronta para ser langada. A verificacao de
perto de todas as etapas do trabalho ¢ importante quando a sequéncia € complexa
e com participagao de vdrias pessoas que precisam ser coordenadas. A sonda ¢
protegida pela caixa branca de isopor. O ar ambiente € sugado para dentro do
sensor através de um tubinho de teflon.
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A medida de ozdnio a 40 km de altura é muito
importante, pois é nesta faixa que a atmosfera é
mais sensivel.

Lista dos principais instrumentos de medida usados no
experimento CERRADO-90.

Instrumento O que mede Onde mede Principio de
de Origem Funcionamento
USA NOx Superficie Reagado quimica
com O3

USA S0g Superficie Reagdo quimica
com O3

USA O3 Superficie Atenuacio  de
radiagdo uv!

USA uv Superficie Efeito
Fotovoltaico

USA vis? Superficie Efeito
Fatovoltdico

USA co Superficie Atenuagio  de
radiagio ve

USA O3 (Sondas) Troposfera e | Sensor quimico

Estratosfera em baldo

Canadd QO3 (Brewer) Contelido de O3 | Atenuagdo de
UV natural

USA O3 CO (avido) | Troposfera Atenuagdo de
UVelV

luv e abreviatura de ultravioleta.
i VIS é abreviatura de visivel.
* IV é abreviatura de infravermelho.
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Ap6s o langamento comega o periodo de recepgao dos dados que dura até 02:00
horas. O receptor usado recebe os dados via telemetria de 1680 MHz, acoplada a
um microcomputador que processa os dados em tempo real.
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CONCLUSOES

Foram apresentadas evidéncias que a emissido das queimadas
contribui globalmente de modo significativo ao Efeito Estufa, mas néo de
maneira majoritdria. Para diminuir esta contribuigdo devemos eliminar
as queimadas desnecessirias que parecem ser muitas. Coneluimos o
trabalho sobre Efeito Estufa respondendo s seguintes perguntas:

O que é o Efeito Estufa?

O Efeito Estufa € um processo fisico que leva a
um aquecimento lento e gradual da superficie terrestre. J4 estd em
desenvolvimento, mas o seu efeito é ainda imperceptivel. E uma
preocupagdo para o futuro. Como o Efeito Estufa nio é o tinico mecanismo
capaz de modificar a temperatura média da Terra, ainda ndo existe um
consenso geral sobre 0 que ¢ gquando se deve fazer alguma coisa. Mas os
governos, em geral, acompanham os novos desenvolvimentos através de
comissies especiais de assessoria.

Por que acontece o Efeito Estufa?

O processo acontece porque alguns gases artificiais produzidos
pelo Homem estdo se acumulando na baixa atmosfera, além dos
gases naturais. Estes gases modificam as propriedades fisicas da
atmosfera que assim contribui para um pequeno (mas significativo)
aquecimento adicional.
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Qual a importiancia do Efeito Estufa?

O Efeito Estufa é muito importante para o futuro
do planeta pois poderd mudar totalmente o meio ambiente, e
consequentemente nossa maneira atual de viver. O aumento da
temperatura significa uma dilatagdo, por exemplo, da massa liquida dos
oceanos, 0 que deve aumentar as dreas inundadas. H4 inimeros efeitos
adicionais que devem decorrer de um aumento de temperatura mas a sua
previsao é muito dificil. Trabalhos nesta drea chegam préximos a ficgdo
cientifica.

Qual é a contribui¢ao do Brasil ao Efeito Estufa?

Estima-se que a maior contribui¢do do Brasil ao Efeito Estufa é
através das queimadas da regiio Amazonica. Este é um fato com o
qual nos brasileiros temos que conviver. E uma contribuigdo que deve ser
administrada conscientemente dentro de uma politica de conquista e
desenvolvimento da Amazénia. Nossos cédlculos indicam que a
contribui¢do do Brasil a produgio de carbono na atmosfera é da ordem de
1%, em 1992. Mas a soma desta contribuic¢éo, de todos os paises tropicais,
chega a 8%, o que néo é desprezivel.

Qual é a solucgao para o problema?

Deve-se diminuir a emissdo dos gases do Efeito Estufa para
a atmosfera, principalmente pela queima de combustiveis fésseis.
Devem-se diminuir as queimadas no campo. Aquelas inimeras
queimadas que acontecem por descuido, negligéncia ou descaso, e que séo
amplamente noticiadas nos jornais. O brasileiro ja se acostumou tanto
com as queimadas que ninguém realmente se sensibiliza mais. E preciso
reverter esta situacgdo através de programas educativos.
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