PROJETO FOGO: UM EXPERIMENTO PARA AVALIAR EFEITOS DAS QUEIMADAS DE

CANA-DE-ACUCAR NA BAIXA ATMOSFERA

E.V.A. Marinho & V.W.J.H. Kirchhoff

O projeto fogo foi idealizado com o objetivo de estudar o efeito das queimadas da
palha da cana-de-agicar sobre os gases atmosféricos ozonio (Os), mondxido de
carbono (CO) e diéxido de carbono (CO,). Foram realizadas vérias campanhas de
campo na superficie e no ar, a bordo de um avido Bandeirante instrumentado, na
regido canavieira do Estado de Sao Paulo. Efeitos muito expressivos loram obser-
vados nas concentragées de CO e O3. Na época chuvosa quando nio hd queima-
das as concentragdes até 6 km de altitude sdo menores que 30 ppbv (partes por
bilhao por volume), para o O3 e cerca de 100 ppbv para o CO. Na época de quei-
mada de palha da cana (setembro) foram observadas concentragdes de até 80 ppbv
a cerca de 1,5 km de altitude para o O3, e 600 ppbv para o CO. Deve-se notar que
estas medidas foram feitas a vérios quilémetros de distincia das fontes poluidoras,
para caracterizar o estado médio da atmosfera inferior em equilibrio. Estima-se
que somente no Estado de Sdo Paulo as queimadas da cana injetam na atmosfera
cerca de 350.000 toneladas de carbono na forma de CO.,

PROJECT FIRE: AN EXPERIMENT TO EVALUATE THLE EFFECTS
OF SUGAR CANE BURNINGS IN THE LOWER ATMOSPHERE -
Project Fire was designed to study the effects that sugar cane burnings have on
the atmospheric gases ozone (Os), carbon monoxide (CQ), and carbon dioxide
(CO;y). Several field campaigns were conducted at the surlace and on board of an
aircraft, an instrumented Bandeirante, which flew over the sugar cane region of
Sao  Paulo. Strong enhancements were observed both in CO and Os
concentrations. During the rainy scason, when there are no burnings, the
concentrations up to 6 km of altitude are less then 30 ppbv (parts per bilion by
volume), for O3 and about 100 ppbv for CO. During the sugar cane burning
period (September), we have observed concentrations up to 80 ppbv at about 1.5
km of altitude for O3 and 600 ppbv for CO. It must be emphasized that such
measurements were made several kilometers away from the pollution sources,
characterizing in this way the mean state of the lower atmosphere in equilibrium.
We estimate that only in the Sdo Paulo region the sugar cane burnings inject into
the atmosphere about 350,000 tons of carbon in the form of CO.

INTRODUGAO

A produgio de agticar foi por muito tempo uma
atividade que preponderava no Nordeste. Recente-
mente houve o deslocamento paulatino da producio na
dire¢io Centro-Sul. Assim, tornou-se o Brasil talvez o
tnico pafs grande produtor no mundo, que realiza duas
colheitas por ano: uma no Norte-Nordeste, de dezem-
bro a maio, ¢ outra na regiao Centro-5ul de julho a de-
zembro. Devido a esta caracterfstica e visando criar
a independéncia do mercado nacional no que concerne
aos combustiveis de automdéveis, foi criado o Prodl-

cool, Programa Nacional de Alcool (Decreto 76593,
de 14/11/1975).

O Brasil € hoje o maior produtor mundial de ca-
na-de-agicar e dlcool. Até 1975 eram produzidés no
pafs cerca de 500 milhoes de litros por ano, utilizados
na fabricagio de bebidas e agucar além da industria
farmacéutica. Com a instituicdo do Prodlcool, o dlcool
comegou a ser adicionado 2 gasolina dos automdéveis a
partir de 1976 e em 1979 foram fabricados os primei-
ros vefculos movidos a dlcool. Este fato elevou a pro-
dugdo deste combustivel a 12 bilhdes de litros anuais.
A drea de cana-de-agiicar colhida em todo o Brasil no
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ano de 1989 foi de 4,1 bilhdes de hectares, sendo que
o Estado de Sdo Paulo sozinho contribuiu com mais de
50% da produgdo nacional. A milenar técnica da
queimada usada pelos agricultores primitivos donos de
pequenas culturas, é a mesma ainda empregada hoje
em dia nos gigantescos canaviais, para agilizar e faci-
litar o trabalho de corte e desponte manual da cana na
época da colheita. Além das particulas e aerosséis, as
queimadas emitem para a atmosfera uma grande quan-
tidade de gases dentre eles o diéxido de carbono, CO,,
principal gés do efeito estufa, e 0 monéxido de carbo-
no, CO, gés reativo e téxico quando em concentragoes
elevadas. A emissdo destes e outros gases, sob a agéo
ultravioleta solar, pode produzir grandes quantidades
de ozénio, O3, o qual, além de tdxico, contribui tam-
bém ao efeito estufa. Sob a influéncia do deslocamento
das massas de ar, estes poluentes podem ser transpor-
tados para longe dos locais de produgio, influenciando
desta maneira regides remotas.

Para acompanhar o “boom’ no mercado do 4l-
cool combustivel foram necessédrias véarias modifica-
¢6es no sistema de colheita e produgio, dentre elas a
melhoria, modemizagao e expansdo das usinas, au-
mento significativo das freas plantadas e agilizagio
dos processos de corte e transporte de cana.,

Na Tab. 1 tem-se a evolugdo anual da 4rea colhi-

Tabela 1. Cana-de-agticar no Brasil e no Estado de Sio Paulo,

da (milhdes de hectares, Mha), e correspondente pro-
dugao (milhdées de toneladas, Mt) de cana-de-agucar
para o Brasil e o Estado de Sio Paulo, de 1975 a
1989. Estes dados estao contidos em publicagdes men-
sais do Instituto Brasileiro de Geografia e Istatfstica
(IBGE, 1975 a 1989). Paralclamente, a partir de 1983
o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) em convénio
com a SERPRO e a FUNCATE, lancaram o projeto
CANASATE (Mendonga et al., 1989), cujo objetivo
era a obtengdo, através de interpretagiio de imagens de
satélite, da distribuicio espacial ¢ da estimativa de
drea da cultura da cana-de-acticar, utilizando técnicas
de sensoriamento remoto. Verifica-s¢ que a producio
nacional de cana-de-agiicar cresceu 2,8 vezes em 15
anos enquanto que no Estado de Sao Paulo, no mesmo
intervalo de tempo, o aumento foi de 3,7 vezes, o que
corresponde, desde 1984, a cerca de 50% da produgao
brasileira. Notar, no entanto, que o fator de aumento
na producio de dlcool foi bem maior (de 500 milhdes
de litros até 1975 a 12 bilhées de litros em 1988) de-
vido a virios melhoramentos introduzidos no cultivo
da cana e nos métodos de producao. Sao cerca de 270
usinas em todo o pafs sendo que 101 estio-localizadas
na regido Norte-Nordeste ¢ 169 na regidao Centro-Sul.
No Estado de Sao Paulo existem 93 usinas em funcio-
namento. A importincia de Sao Paulo, no que concer-

Table 1. Production of sugar cane in Brazil and in the State of Sdo Paulo.

Brasil Sao Paulo % de Sao Paulo
Area colhida Quantidade Area colhida Quantidade Area Quantidade
Ano milhGes de HA produzida milhdes de HA produzida colhida produzida
(Mha) (Mt) (Mha) (Mt)

1975 2,0 92 0,6 36 30% 39%
1976 2,1 103 0,7 46 33% 45%
1977 23 120 0,8 52 35% 43%
1978 24 129 - - -
1979 2,5 139 0,9 64 36% 46%
1980 2,6 149 1,0 73 38% 49%
1981 2,8 156 74 39% 47%
1982 3,1 187 1,3 92 42% 40%
1983 335 216 1,5 115 43% 53%
1984 3,7 222 1,6 117 43% 53%
1985 3,9 247 1,7 128 44% 52%
1986 4,0 239 1,7 116 43% 49%
1987 4,3 269 1,7 130 40% 48%
1988 4,1 258 1,9 135 46% 52%
1989 4,1 261 1,7 132 41% 51%
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ne a cana-de-aguicar, fot um dos principais molivos
pelo qual esta regido foi escolhida para realizagdo do
Projeto Fogo, sendo que os mapas do Projeto CANA-
SATE auxiliaram na escolha da regido do experimen-
to.

Existem diversas espécies de cana-de-agicar com
caracteristicas distintas. Em geral, porém, e se bem
tratadas, elas podem chegar a quase quatro metros de
altura e ter um grande volume de folhas, de 40 a 150
toneladas/hectare (t/ha), enquanto que a maioria das
outras culturas produz de 1 a 4 t/ha (Fernandes, 1988),
isto ¢, a cana produz cerca de 100 vezes mais matéria
orgiinica fibrosa do que as outras culturas. As canas
sio plantadas com 1,5 m de espagamento, e ¢ real-
mente incrivel constatar que o canavial torna-se total-
mente impenetrivel 2 medida que a cana cresce, tal o
volume de folhas.

Quando a cana amadurece sua folhagem seca,
possibilita o risco de incéndios acidentais com os tra-
balhadores no interior do canavial, sendo este, além
disso, habitat de animais pegonhentos como cobras,
aranhas, etc. As probabilidades de ferimento com o fa-
cao no corte de cana ndao queimada sdo maiores, devi-
do a dificuldade de se trabalhar com palha atrapalhan-
do a visdo. O desgaste fisico do operador torna-sc
maior, por necessitar maior quantidade de movimentos
para corte, desponte e limpeza da cana. Em 10 (dez)
minutos queima-se um talhdo (5 hectares) de cana. A
cana ¢ cortada imediatamente apdés a queima, sem pa-
lha, bichos, perigo. Calcula-se que um homem pode
cortar cerca de 0,5 tonelada de cana sem queimar por
dia. Quando a cana é queimada antes do corte, este
valor aumenta para 5 toneladas (Fernandes, 1988), isto
¢, dez vezes mais. Todos estes fatores sio lembrados
para justificar a pratica da queimada,

Por outro lado, a colheita da cana pode ser total-
mente mecanizada. Existem hoje midquinas extrema-
mente eficientes que colhem a cana, separam-na da
[olhagem ¢ cortam-na em pedagos de tamanho adequa-
do, lacilitando o transporte. Lintretanto, por problemas
sociais, téenicos, culturais, e principalmente econdémi-
cos as colhedoras ainda nao foram introduzidas em
larga escala. A colheita mecanizada € realizada princi-
palmente pela Austrdlia ¢ BUA, enquanto que os de-
mais grandes produtores, Cuba, India e Brasil, reali-
zam a colheita manual,

A FOTOQUIMICA DO O3 e CO

A principal fonte de ozbénio na troposfera € a
producao lotoguimica que responde por 85% do oz6-
nio local, enquanto que os 15% restantes sio prove-
nientes da estratosfera (Fishman, 1985). Os principais
gases que geram o ozonio, através da oxidagao foto-
quimica, sao o CO, CHy ¢ hidrocarbonetos nio meta-
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nicos (HCNM) na presenca dos éxidos de nitrogénio,
NO e NOj. O mecanismo de oxidagdo para o CO pode
ser descrito por uma das duas seqiiéncias de reagdes
abaixo (Crutzen, 1983),

CO + OH - CO,; + H

H+ O3 +M - HO; + M

HO; + NO » NO; + OH (1
NOj; +hy = NO + O, (A < 420 mm)

O+03; +M~- O3+ M

CO + 205 » COq +03,

onde se tem como resultado final a produgao de ozénio
e diéxido de carbono, ou:

CO + OH = H + CO,

H+ 0y +M - HO; +M (2)
HO,; + O3 » OH + 20,

CO +03 = COy + Oy,

onde se tem a destruigio de ozénio.

A primeira série de reagdes tem maior probabili-
dade de ocorrer em regides onde a concentragdo de
NO for maior que 5 a 10 ppbv (Crutzen, 1983), ou
seja em regides continentais ¢ principalmente préximo
a centros poluidores, como no presente caso em dreas
de queimadas. Segundo Logan (1985) e Sillman et al.
(1989), cada molécula de CO pode gerar uma molécula
de ozdnio segundo a série de reagdes (1), enquanto
que a produgio de Oj pela oxidagdo do CHy4 pode ser
tdio grande quanto 3,5 e a produgdo final de ozénio
pelos HCNM maior ainda, podendo ir de 10 a 14 mo-
léculas de ozdnio para o butano e o pentano.

MOTIVAGAO DO EXPERIMENTO

Nosso maior interesse e preocupagdo sdo as
queimadas que ocorrem nas regides da floresta Ama-
zbnica e do Cerrado (Kirchhoff, 1988a; Kirchholf &
Marinho, 1989), pela importincia global que podem
ter em relacdo ao efeito estufa e quimica da atmosfera.
No entanto, em Kirchhoff et al. (1991), chamamos a
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atengiio para o fato de que a quantidade de matéria se-
ca queimada nos canaviais por ano por unidade de 4rea
é cerca de 15 vezes maior que na Amazdnia, isto €, 0,5
kg/m? enquanto que na Floresta Amazénica tem-se
0,03 kg/m2. Quando a cana ¢ queimada antes da co-
lheita, ocorre a produgio de grande quantidade de fu-
maga, dependendo das condigdes atmosféricas e estado
vegetativo das plantas. Sob clima quente e seco, no
canavial com grande volume de folhas secas, o fogo €
intenso e extremamente rdpido. Deste fato nasceu tam-
bém nosso interesse pelo estudo das queimadas de ca-
na, e a constatagiio de que o interior do Estado de Séo
Paulo é no momento um laboratério natural nico no
mundo para estes estudos. Em trabalhos anteriores
Crutzen et al. (1985), Delany et al. (1985), e Green-
berg et al. (1984) estudaram os efeitos das queimadas
nas regides do Cerrado e da floresta equatorial brasi-
leiras, Em Kirchhoff et al. (1989a), mostrou-se os per-
fis de CO e O3 obtidos durante o experimento Fogo
sobre canaviais, em comparacfio com os obtidos por

Crutzen et al. (1985) sobre o Cerrado ¢ a Selva.
Durante as queimadas ocorre a liberagiio de gases

precursores do ozdnio dentre eles o mondxido de car-
bono, o metano e hidrocarbonetos nio meténicos os
quais sob a ag@o dos raios solares produzem o ozdénio
em grandes quantidades (Crutzen, 1983). Este fens-
meno, o processo de formagio de espécies gasosas,
durante episédios de poluigio, ¢ conhecido como
“smog fotoquimico™, que vem sendo muito estudado
nas regides urbanas, onde se pode identificar mais pre-

cisamente as diversas fontes poluidoras. Em KirchholT
& Marinho (1989) e Kirchhoff et al. (1989b) mostrou-
se que a concentracio de CO e Gz chega a triplicar du-
rante a cstagio seca na esta;do de Cuiabd, comparada
& época das chuvas, e que este fato se deve s queima-
das na regido do Cerrado e Amazdnia.

O objetivo do Projeto Fogo é de medir as quanti-
dades de gases langados na atmosfera quando das
queimadas, e quais as conseqiiéncias que estes gases
trardo para a atmosfera. As datas ¢ os locais dos véos
que fazem parte deste experimento cstao relacionados
na Tab. 2, Como se sabe, 0 oz6nio ¢ um dos mais im-
portantes componentes gasosos da nossa atmosfera. A
camada de ozdnio situada a cerca de 30 km de altitude,
onde a concentragiio deste gds chega a 7 ppmv (partes
por milhdo por volume), blinda a Terra contra a radia-
¢ao ultra-violeta (280-320 nm), letal para a vida ter-
restre. Este mesmo ozdénio que por um lado nos prote-
ge, por outro pode ser nocivo i satde de animais ¢
plantas quando presente em altas concentragdes nas
camadas mais baixas da atmosfera, onde vivemos ¢
respiramos. A motivagio do Projeto Fogo é portanto
muito clara. Com a existéncia de um fato novo (o
Prodlcool tem apenas 10 anos) surgiu no interior de
Sdao Paulo uma fonte nova, intensa, ¢ periédica de
produgdo de fumaga, gases primdrios (CO,, CO, etc.)
e gases secunddrios (O3). O Projeto Fogo concentrou-
se em medir esta producio de gases na regiio afctada.
O valor normal tipico das concentragdes do CO e do
O3, sem influéncia antropogénica (o chamado “back-

Tabela 2. Datas e locais dos experimentos: Projeto FOGO I, IT e T11.

Table 2. Dates and sites of the field campaigns: Project Fire I, IT and 111,

Voo Data Local Hordrio Altura (pés)
1 31/08/88 7.6.5.4.5 09:00 - 11:35 1350/1050 FOGO I
2 01/09/88 5.3.1.8.7 09:30 - 12:10 1350/1050 FOGO 1
3 01/09/88 7.6.5.4.5 16:17 - 17:57 2550/1350 FOGO 1
4 02/09/88 5.4.3.1.9 09:10 - 12:30 Perfil FOGO I
5 06/06/89 7.6.5.4.3 15:35-17:25 1350 FOGO I1
6 07/06/89 3 12:30 - 16:40 Perfil FOGO 11
7 08/06/89 4 11:30 - 15:40 Perfil FOGO 11
8 19/09/89 7.8 09:20 - 12:58 6500, Perfil FOGO I11
9 19/09/89 8 — Cuiab4 13:45 - 16:35 Patamarcs FOGO 111
10 20/09/89 Chapada do Guimardes 10:10 - 13:03 Perfil FOGO I11
11 20/09/89 Cuiab4 - 5 14:20 - 17:20 9000 FOGO 111
12 21/09/89 4 09:25 - 12:45 Perfil FOGO I11
13 21/09/89 4 14:02 - 16:40 Perfil FOGO I11
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ground™) ¢ de 100 ppbv para o CO e 20 ppbv para o
O3, mas o valor exato depende do ambiente. Deve-se
notar que a legislagdo brasileira prevé concentragoes
méximas para os acima citados: 35 e 9 ppmv de CO,
respectivamente, durante uma e oito horas, e 80 ppbv
de O3 durante uma hora, sendo que estes valores ndo
devem ser excedidos mais de uma vez por ano (Porta-
ria Normativa n® 348 de 14/03/90).

METODOS DE MEDIDAS

Neste projeto foram medidos os gases ozdnio
(O3), monéxido de carbono (CO), e didxido de carbo-
no (CO5), além do raddénio-222. Foram também feitas
medidas complementares de meteorologia de superficie
e através de radiossondagens.

Como plataforma mével de aquisicao de dados
foi usada a aeronave EMB-110-B1, o avido Bandei-
rante do INPL, de prefixo PP-FFV, que apresenta a
vantagem de oferecer uma grande cobertura espacial.
No aviio foi montado um sensor de ozonio, fazendo
medidas continuas, e um sistema de coleta de amostras
de ar, esporadico, para posterior andlise em laboratério
de gases de longa vida.

A determinagdo do ozénio foi feita de forma
contfnua com analisadores que operam segundo o
principio da absorgdo de radiagdo ultra-violeta pela
molécula de oz6énio cuja descrigio estd detalhada em
Kirchhoff (1988b). O fotémetro é muito estdvel e sua
calibragdo ¢ feita trés vezes ao dia (8 h, 12 h, e 16 h).
A precisao do aparelho € da ordem de 1% e o erro na
exatiddo das medidas, utilizando-se para afericio um
fotometro padrao, ¢ menor que 3%. O limite de dete-
¢ao é 1 ppbv.

Para as andlises de CO e CO; coleta-se ar sob
pressiio através de bombas de diafragma, no interior de
cilindros de ago inoxiddvel previamente evacuados.
Estes cilindros tem o seu interior polido eletronica-
mente 0 que impossibilita a aderéncia de partfculas so-
bre suas paredes. Os cilindros sao entdo, enviados ao
Laboratério de Ozonio do Instituto de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) em Sao José dos Campos. As andlises de
CO sao feitas através de cromatogralia gasosa, descri-
tas em Kirchholl & Marinho (1988, 1989). A calibra-
¢iio absoluta do instrumento ¢ obtida, como de praxe
em métodos de cromatogralia, através de comparagio
com pases de concentragdo padrdo. As operagdes sdo
simples ¢ rdpidas e tem excelente resolugio, e a preci-
sao ¢m torno de 100 ppby € 0,29,

Para as andlises de CO, os cilindros amostrado-
res sio conectados a um outro cromatdgrafo equipado
com um conversor catalitico em linha com um detetor
de ionizagio de chama (FID). O sistema catalitico
(metanizador) converte 0 CO, e CO em CHy, e este
iltimo € medido pelo detetor de ionizagdo de chama, O
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CHy, CO e CO3 gue saem das colunas de separagio,
passam através do conversor por meio de vdlvulas, isto
é, automaticamente. A Fig. 1 mostra a seqiiéncia cro-
matogréifica.

AMOSTRA P
OSTR COLUNA 1. SILICA GEL
VALVUL A COLUNA 2 PENEIRA MOLECULAR
HELIO !
G645 DE _
ARRASTE co, TEMPOS DE RETENGAO
CHg - 2,3 min
AR+CHg+CO+COp €0 - 2,9 min
COz2 - 4,5 min
COLUNA 1
RETEM 0 COp
AR+ CHgq+CO
COLUNA 2
RETEM E
SEPARA O
COE CHa
co R
CHg co,
AR
{ co CH HIDROGENID
VAL;U"“ 2 P MeTANIZADOR Ja
COp
co
CHg
AR !
o DETETOR ™R SINTETICO

Figura 1. Esquema de vélvulas e colunas do cromat6grafo a
gds usado para andlises de CO, COy e CHy.

Figure 1. Valves and columns sequence of the gas
cromatograph used for CO, CO; and CHyg
analysis.

Introduzida a amostra no sistema, o CO, fica re-
tido na coluna 1 de silica gel. O CO e CHy passando
direto pela coluna 1, sio retidos e separados na coluna
2 sendo que o ar vai direto para o detetor de ionizagdo
de chama. Por meio da vdlvula 2 o CO e CHy sdo des-
viados para o metanizador onde o CO sofre a seguinte
reagao:

CO + 3H, » CHy + Hy0

O metano ¢ o primeiro gés detetado (tempo de
retengdo ~ 2,3 minutos), logo em seguida vem o mo-
néxido de carbono (tempo de retengdo ~ 2,9 minutos).
O tempo para o CO; escapar da silica gel € sulicien-
temente longo para permitir a detegdo do CO e CHy.
Apds a passagem do CO e CHy, a sequéncia de val-
vulas € mudada automaticamente deixando o gés
CO; ir diretamente para o metanizador onde ocorre a
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reacfio:
CO, + 4 Hy » CHy + 2 H;0

e finalmente para o FID (tempo de retengdo do
COy ~ 4,5 minutos).

As concentragdes de CO; em torno de aproxima-
damente 330 ppmv estdo dentro da faixa dos limites
6timos de sensibilidade do detetor de ionizagdo de
chama. Para calibragio do CO e CO; utilizou-se o pa-
drio de R. Rasmussen da Universidade de Oregon,
EUA.

Os dados meteorol6gicos de superficie foram
fornecidos pela UNESP - Campus de Jaboticabal, pelo
Instituto Meteorolégico de Bauru e pelo Instituto Na-
cional de Meteorologia (INEMET). Radiossondagens
feitas duas vezes ao dia durante os dias de v6o em
Bauru foram usadas para o célculo de trajetGrias de
massas de ar.

ESTAGOES DE SUPERFICIE

As regides do Estado de Sao Paulo onde a cana-
de-agticar é cultivada sdo mostradas na Fig. 2. Os lo-
cais escolhidos para instalagio das bases de apoio de
solo foram Jaboticabal (ponto 4, Fig. 2), que est4 si-
tuada em uma regifio de grande concentragdo canaviei-
ra, e onde contou-se com o apoio de pesquisadores da

Figura 2. Mapa do Estado de Sdo com a grade de latitu-
de-longitude, onde as drcas sombreadas repre-
sentam regibes canavieiras, Os trifngulos cir-
cunscritos mostram a localizagfo das estagoes de
superficie e os cfrculos alguns pontos de referén-
cia.

Figure 2. Map of the state of Sdo Paulo with latitude-
longitude grid, where the dashed areas represent
the sugar cane region. The triangles show the
location of surface stations and some reference
points are shown by the circles.

UNESP - Campus de Jaboticabal. A outra base foi
Bauru onde contou-se com o apoio logfstico do Insti-
tuto Meteorolégico de Bauru. Bauru, ponto 8 da Fig.
2, encontra-s¢ fora das regides canavieiras, mas nor-
malmente recebe massas de ar que vem das regides
queimadas. Nos dois institutos foram instalados senso-
res de oz6nio de superficie que permaneceram em ope-
ragdo durante o Projeto Fogo I de 28 de agosto a 07 de
setembro de 1988, Fogo Il de 29 de maio a 09 de ju-
nho 1989, e Fogo I de 04 a 22 de setembro de 1989.
Em Bauru foram realizadas radiossondagens, duas ve-
zes ao dia, uma pela manha ¢ outra A tarde, durante a
semana de v6os dos Projetos Fogo I e I1.

O Laboratdrio de Oz6nio do INPLE é o centro de
atividades onde estio alocados os pesquisadores e pes-
soal técnico do Projeto e os demais equipamentos de
medida utilizados. Neste laboratdrio sao feitas medidas
rotineiras de ozdénio de superficie, sendo analisadas
amostras de ar coletados em diversas estagdes de su-
perficie do pafs, inclusive Cuiabd, que foi uma estacio
base no Projeto Fogo III. Nas dependéncias do INPE-
Cuiabd sdo também realizadas medidas rotineiras de
ozénio de superficic e amostragens de ar em cilindros
que sao posteriormente remetidos ao laboratério de
Sio José dos Campos.

ESTRATEGIA DE TRABALHO

Os experimentos Fogo 1 e HI foram realizados
durante a estacfo seca quando os fndices pluviométri-
cos sdo muito baixos permitindo a ocorréncia de quei-
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Figura 3. Precipitacio média mensal no perfodo de 1981 a
1989, sobre a cidade de Jaboticabal.

Figure 3. Mean monthly precipitation for the 1981 to 1989
period, for Jaboticabal.
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madas. A Fig. 3 mostra a média de precipitagiio na re-
gido de Jaboticabal, para o perfodo de 1981 a 1989,
onde se observa nitidamente que os meses mais secos
sdo junho, julho, agosto e setembro. Embora estes ex-
perimentos, Fogo I e 111, tenham ocorrido na mesma
¢poca do ano, as condigdes meteorolSgicas foram dis-
tintas: durante agosto ¢ setembro de 1988 a precipita-
¢o foi zero em vidrias regides do pafs em particular
nas regioes de Jaboticabal e Bauru. Nesta época foi
decretado estado de alerta em todo o Estado de Sio
Paulo, com a proibi¢io expressa das queimadas. No
ano seguinte, pelo contrdrio, o experimento teve que
ser adiado tal a quantidade de chuva. Na Fig. 4 tem-se
a precipitagao difria no més de setembro de 1989 para
Jaboticabal ¢ Bauru, onde se verifica a ocorréncia de
fortes precipitagdes em Bauru até meados do més de
setembro.
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Figura 4. Precipitagdes didrias ocorridas em Jaboticabal o
Bauru durante 0 més de setembro de 1989,

Figure 4. Daily precipitation in Jaboticabal and Bauru
during September 1989,

O experimento Pogo Il teve lugar no final da es-
tagdo chuvosa de 1989, quando as queimadas em
grande escala ainda ndo haviam comegado. O objetivo
deste experimento foi o de observar a concentragio de
gases durante este periodo, para cfeito de comparagio
com os resultados da época de queimadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estacao chuvosa

A Fig. 5 mostra os perfis verticais do CO, CO; e
03, obtidos nos dias 07 e 08 de junho de 1989, no fi-

& V.W.J.H. Kirchhoff 113

nal da estagio chuvosa, respectivamente em Sao José
do Rio Preto (ponto 3, Fig. 2), e em Jaboticabal (ponto
4, Fig. 2), este ltimo sobre regido canavieira. Uma
das caracteristicas mais marcantes destes perfis é a
praticamente constincia em toda troposfera das con-
centragies dos gases CO (75 T 21 ppbv), CO; (349 £
3 ppmv) e O3 (26 £ 5 ppbv) que € o resultado espera-
do de uma atmosfera bem misturada, em regime de
chuvas. Estas concentragées obtidas para o Fogo II
correspondem as concentragées de uma atmosfera lim-
Ppa, isto é, podem ser consideradas o “background”.
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Figura 5. Perfis verticais do: a) monéxido e diéxido de car-
bono ¢ b) ozdnio, obtidos durante o experimento
Fogo I1.

Figure 5. Vertical profiles of: a) carbon monoxide and
carbon dioxide and b) ozone during the field
campaign Fire 11,

Estacado seca

Na Fig. 6 estdo plotados os perfis de CO, obtidos
durante os Projetos Fogo I e III, estagio seca, confor-
me mostra a Tab. 2. Verifica-se uma grande diferenca
nas concentragGes de CO obtidas nestes experimentos,
sendo que, abaixo de 3,5 km de altitude, no Fogo I
(curva 1) as concentragbes chegam a ser tr8s vezes
maiores que as curvas 3 e 4. Isto se deve a dois fatores
principais. O primeiro foi que nos dois meses que pre-
cederam o Fogo 1, ndo ocorreram precipitagdes no
Brasil Central (Boletim Agroclimatolégico, 1988) in-
cluindo Sdo Paulo, 0 que fez com que a atmosfera fi-
casse saturada de poluentes, enquanto que no Fogo III
(Boletim Agroclimatolégico, 1989), conforme mos-
trou-se na Fig. 3, o total de chuva no més de agosto e
nos dias de setembro que precederam o experimento,
foi de 50,1 mm em Jaboticabal, 179,7 mm em Bauru e
129,5 mm (total de agosto e setembro) em Cuiabi,
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Estas chuvas além de “‘limpar’’ a atmosfera dificulta-
ram as queimadas.
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Figura 6. Perfis verticais do monéxido de carbono obtidos
durante a estagiio seca, experimentos Fogo I e ITI.

Figure 6. Vertical profiles of carbon monoxide obtained
during the dry season of the field campaigns Fire

I and IIL
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Figura 7. Trajet6rias das massas de ar com pontos finais em
Presidente Prudente (ponto 1), Sdo José dos
Campos (ponto 7) e Jaboticabal (ponto 4), para o
dia 2 de setembro de 1988, Os sfimbolos foram
plotados com intervalos de 5 horas.

Figure 7. Air mass trajectories, with end points at
Presidente Prudente (point 1), Sdo José dos
Campos (point 7) and Jaboticabal (point 4), for
September 2nd 1988. The symbols were plotted
with 5 hours interval.

As Figs. 7 e 8 mostram que o segundo, e mais
importante fator para a diferenga de concentragdes ob-
tidas no Fogo I ¢ I1I, foi que as massas de ar para estes
experimentos tiveram origens diferentes. A Fig. 7

Projeto Fogo

mostra as trajetdrias das massas de ar com pontos fi-
nais em Presidente Prudente, Jaboticabal, e Sio José
dos Campos (pontos 1, 4 e 7 respectivamente da Fig.
2), obtidas no dia 02 de setembro de 1988, Fogo I, ao
nfvel de 850 milibares (mb), aproximadamente a 1500
m acima do nfvel do mar. Nesta figura verifica-se que
estas massas de ar originam-se sobre a regido do Cer-
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Figura 8. Trajet6rias das massas de ar com pontos finais em
Presidente Prudente (ponto 1), Sdo José dos
Campos (ponto 7) e Jaboticabal (ponto 4). Os
simbolos foram plotados com intervalos de 5 ho-
ras: a) dia 19 de setembro de 1989; b) dia 21 de
setembro de 1989.

Figure 8. Air mass trajectories with end points at
Presidente Prudente (point 1), Sdo José dos
Campos (point 7) and Jaboticabal (point 4), The
symbols were plotted with 5 hours interval: a)
September 19, 1989; b) September 21, 1989,
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rado (ver Fig. 10) onde também ocorrem grandes
queimadas nesta esta¢io do ano. Na Fig. 8 tem-se as
trajetdrias para os dias 19 e 21 de setembro de 1989
(Figs. 8a, 8b), com pontos finais em Presidente Pru-
dente, Jaboticabal e Sio José dos Campos, a 850 mb.
Estas massas de ar fazem parte de um sistema prove-
niente do oceano trazendo portanto ar limpo (Abreu,
1985). Tem-se, portanto, que a curva | da Fig. 6 (Fo-
go I) representa o mondxido de carbono produzido
pelas queimadas locais somado A contribuicdo devida
as queimadas no Cerrado. As curvas 3 e 4 representam
melhor a produgao de CO pelas queimadas locais ape-
nas, ¢ a curva 2, cujo perfil foi realizado na regido do
Cerrado préximo a Cuiabd, representa a produgao
deste gés pelas queimadas que 14 ocorrem. Ou em re-
sumo, pelo deslocamento das massas de ar, distin-
guem-se trés situagdes:

1. Fogo II: final da esta¢iio chuvosa, atmosfera limpa,

“background’’;

Fogo III: estagdo seca, contribui¢io de queimadas

locais;

3. Fogo I: estagiio scca, com contribuigio de queima-
das locais, além de uma contribuigio diluida prove-
niente do Cerrado.

o8]

Apesar das diferencas de vegetagao, os canaviais
e Cerrados tem caracteristicas em comum. A Tab. 3
mostra alguns parimetros relacionados a queima para
efeito de comparagio. Verifica-se que a massa média e
as temperaturas durante as queimadas, para Cerrado e
canavial sdo semelhantes. O fogo se propaga com
grande velocidade entre a palha dos canaviais e do
Cerrado e a répida queda da temperatura apés o fogo
permite o corte da cana imediatamente apds as quei-

& V.W.J.H. Kirchhoff 1'1S

madas. Segundo Foster et al. (1980), a temperatura
dentro do colmo da cana a 1,5 mm da superficie exter-
na chega a quase 100°C, e a 2,5 mm a pouco mais de

500C.
Levando-se em conta que a cana se assemelha

aos arbustos queimados no cerrado, € interessante
comparar a quantidade de massa seca queimada, M,
nos canaviais ¢ na regiio do Cerrado. A drea total do
Cerrado € de 2 x 100 km? dos quais sdo queimados
anualmente de 10 a 20% (Delany et al., 1985) usando-
se para o cdlculo abaixo, o valor médio de 15%. A
densidade de biomassa na regido do Cerrado € de 2
kg/m2 dos quais 63% ficam acima da superficie, € a
eficiéncia efetiva de queima € de 66% (dados de Seiler
& Crutzen, 1980, Tabs. I e VI). A biomassa queimada
no Cerrado €, portanto:

M = Ad x Pq x Dm x Ps X E,
onde Ad € a érea disponivel, Pq a porcentagem quei-
mada, Dy a densidade de biomassa, Pg a porcentagem
acima da superficie, e E a eficiéncia de queima. O re-
sultado €
M = 249,5 Mt de massa seca queimada,
onde Mt designa milhdes de toneladas.

Fazendo-se célculo semelhante para os canaviais,
com Ad x Pq = 4,1 x 1010 m2, Dy x Pg = 0,5 kgm-2,
eE=09

M = 18,4 Mt de massa seca queimada.

Vé-se, portanto, que a massa seca queimada nos

Tabela 3. Biomassa acima da superficie, massa média e temperaturas durante o fogo para diferentes ecossistemas.

Table 3. Above surface biomass, mean mass and temperatures during the fire for different ecosistems.

Area no Brasil Biomassa acima Densidade superficial

Temperatura durante queimadas (°C)

(km?2) do solo ("u)(a) kgimzfa) Topo das Centro das  Superficie
chamas chamas do solo
Canaviais 4,1 x 104 73 0,5(¢) — 1 400(c) 400(c)
Cerrado 2 x 106 63 2 600 - 800() 300 - 400(b) 70 - 90(b)
Floresta 5 x 106 81 39 600(d) 450(d)

a) Seiler & Crutzen (1980); b) Coutinho (1980); c) Foster et al. (1980); d) Raison et al. (1986); ¢) Kirchhoff

et al, (1989a)
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canaviais ¢ da ordem de 7% da quantidade queimada
nos cerrados.

A guantidade de CO emitido nas queimadas aci-
ma, pode ser estimada seguindo-se o procedimento pa-
drio. Para tal multiplica-se a massa seca pelo fator
0,45 obtendo-se a massa equivalente de carbono, ou
em termos de massa de CO,, multiplica-se ainda pelo
fator 44/12 (Seiler & Crutzen, 1980). Observa-se que
10% da massa de carbono corresponderd, em média, A
massa de CO (Crutzen et al., 1985). As queimadas dos
canaviais tem, portanto, o potencial de liberar para a
atmosfera uma quantidade de 0,8 Mt de CO por ano,
da ordem de 0,3 Mt somente no Estado de Sdo Paulo.

A contribuigdo das queimadas do Cerrado para a
concentragdo de O3 observada sobre os canaviais se-
gue o mesmo raciocfnio do caso do CO. Na Fig. 9a
(Fogo I), tem-se a contribuigdo de O3 produzido no lo-
cal, mais o proveniente do Cerrado. A Fig. 9b mostra a
contribui¢do principalmente das queimadas de cana-
de-agiicar, e em 9c tem-se um perfil tpico devido s
queimadas do Cerrado.
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Figura 9. Perfis verticais de ozOnio obtidos durante as esta-
¢Oes secas de 1988 e 1989 realizados respectiva-
mente em: a)} Jaboticabal dia 2 de setembro de
1988, b) Jad dia 19 de setembro de 1989 e c)
Cuiab4 dia 20 de setembro de 1989,

Figure 9. Ozone vertical profiles obtained during the dry
seasons of 1988 and 1989, respectively; a)
Jaboticabal, September 2, 1988; b) Jai,
September 19, 1989 and c) Cuiab4, September
20, 1989.

Os perfis de oz6nio mostrados na Fig. 9 mostram
uma caracterfstica comum que ¢ a diminui¢do na sua
concentragio a partir de aproximada.aente 1 km de al-
titude para baixo, o que identifica o solo como um su-
midouro para este gas. Entre aproximadamente 1 e 3,5
km de altitude, hd um pico no perfil de ozdnio devido
a dois processos principais: produgdo fotoquimica lo-
cal ou transporte de cima para baixo, ou ambos. Abai-
xo de 3,5 km, o excesso de concentragdo de O3 em

relagdo A estagio chuvosa, varia de 0 a 50 ppbv.

Durante a estagido seca ocorre, em toda a regiao
central do Brasil, uma subsidéncia que dificulta a
mistura das camadas de ar mais baixas com a troposfe-
ra livre, como pode ser observado pelo grifico de CO,
Fig. 6 nos Projetos I e I, quando acima de cerca de
3,5 km de altitude tem-se niveis de concentragdo mais
baixos, caracterfsticos de uma troposfera livre em que
ainda ndo hé sinais de queimadas.

Para os trés perfis obtidos no Fogo 111, Figs. 9b e
9c, observa-se um segundo pico na concentragio de
oz6nio, acima de aproximadamente 4 km de altitude,

devido a transportes de massas de ar.

Excurséo & Cuiabd

Durante a época da seca, de junho a setembro,
ocorrem queimadas sistemdticas no Cerrado, seja para
limpeza e plantio, renovagio do pasto, ou por aciden-
te. Durante estc mesmo perfodo ocorrem também as
gqueimadas da regido Amazdnica cujo ar pode em parte
ser transportado para a regido do Cerrado. A Fig. 10
mostra a localizagio de Cuiabd (15°930°S, 56°W) em
pleno Cerrado brasileiro. O Cerrado brasileiro ocupa
cerca da quinta parte do territério nacional predomi-
nando nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goids e Tocantins ¢ aparecendo na Bahia, Minas
Gerais ¢ Sdo Paulo. A vegetagiio ¢ caracterizada es-
sencialmente por &rvores pequenas (3 a 6 m de altura),
com troncos retorcidos e vegetagio rasteira, arbustos ¢

capim.
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Figura 10. Mapa do Brasil mostrando as regides de Cerra-
do brasileiro, sombreado, e as trajetérias de ida,
de Bauru a Cuiab4, e volta para Ribeirio Preto.

Figure 10. Map of Brazil showing the Cerrado region,
hatched, and the flight track from Bauru to
Cuiab4, and back to Ribeirdo Preto.
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Com o objetivo de analisar qual a influéncia das
queimadas do Cerrado sobre as regides canavieiras, fo-
ram realizados nos dias 19 ¢ 20 de setembro de 1989,
vOos em dire¢io a, e sobre a regido de Cuiabd. Na
viagem de ida entre Bauru e Cuiabd (dia 19 de setem-
bro de 89), o véo foi realizado em patamares de 100
km de extensio, com duracdo de 10 minutos, entre
4500 e 10500 m de altitude, em intervalos de 2000 m.
Ao todo foram nove patamares nos quase 1200 km
percorridos, mostrados na Fig. 11al. O objetivo destes
patamares era o de verificar qual a variacio da con-
centragio dos gases CO, O3 e CO; dentro da camada
de mistura ¢ com a penetragio no Cerrado. Na volta de
Cuiab4 para Bauru o avido manteve-se a uma altitude
constante de 9000 m, devido a total falta de visibilida-
de produzida pelo “‘smog’ fotoquimico. As Figs.
11b,c,d mostram respectivamente as concentragoes de
CO e CO7 nos percursos de ida e volta, ¢ O3 apenas na
ida.
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Figura 11. Esquema mostrando os trajetos de ida (al), en-
tre Bauru e Cuiab4, realizado em patamares de
aproximadamente 100 km de extensdo entre
4500 e 10500 m de altitude com intervalos de
2000 m, e volta (a2) 4 altitude constante de 9000
m. Acima tem-se os grificos das concentracbes
dos gases CO (bl e b2), COy (cl e ¢2) e O3 (d)
na ida.

Figure 11. Results of the flight from Bauru to Cuiab4 (al),
made in steps of 100 km, approximately,
between 4500 and 10500 m altitude with
intervals of about 2000 m and back (a2) at 9000
m altitude, Concentrations are shown for CO
(bl and b2), CO; (cl and ¢2) and O3 (d) on the
way to Cuiabd,

Verifica-se pelo grifico da Fig. 11bl para o CO,
uma carrelagio com as subidas e descidas dos patama-
res: quando se sobe a concentragio de CO diminui e
quando se desce ela aumenta. Superposto a isto tem-se
um visfvel aumento na concentragdo deste gds confor-
me se penetra no Cerrado acercando-se de Cuiabd, ou
no trajeto de volta saindo do Cerrado. Grosseiramente,
adaptando retas de regressao linear 4s Figs. 11bl e b2,
na ida e na volta, tem-se:

Il

cO 0,064 d + 130,9 (valor calculado para o trajcto

de ida)

CO = -0,13 d + 254,1 (valor calculado para o trajeto
de volta)

com CO em ppbv e d (distincia do avido ao ponto de
partida), em km, ou seja, na ida para a regido das
queimadas do Cerrado, a concentracao de CO aumen-
tou de 6,4 ppbv a cada 100 km e na volta caiu de 254
ppbv em Cuiabd para 111 ppbv em Ribeirdo Preto.
(Notar que as alturas amostradas sdo diferentes). Con-
forme mostrado na Fig. 6 e pela andlise acima, a con-
tribui¢do das queimadas do Cerrado sobre a regido dos
canaviais pode chegar a 50%, sendo este um limite su-
perior. O CO; permaneceu praticamente constante na
Fig. 1lcl porém na Fig. 11c2 observa-se uma nftida
diminuicdo com a safda do Cerrado. A concentracio
de ozénio também aumentou com a penetragio no Cer-
rado.

CONCLUSOES

Descrevem-se medidas a bordo de avido, num
total de seis v6os em altitudes variadas e sete perfis
verticais em dilerentes locais, dos gases oz6nio, mo-
noéxido e diéxido de carbono na regido canavieira e
Cerrado, no final da esta¢io chuvosa de 1989 (junho)
e nos perfodos secos de 1988 e 1989 (setembro).

As queimadas representam uma intensa fonte de
CO e COj enquanto que o ozdnio é produzido foto-
quimicamente na atmosfera. O aumento na concentra-
co destes gases variou de trés a seis vezes durante as
queimadas com relagdo a estagiio chuvosa quando a
atmosfera estd limpa devido a ocorréncia de chuvas e
pela auséncia de queimadas.

Durante o primeiro experimento em setembro de
1988, através da andlise de trajetérias, identificou-se
massas de ar provenientes do cerrado que contribui-
ram, neste caso, com cerca de 30 a 50% dos poluentes
sobre os canaviais. Em setembro de 1989 os ventos fo-
ram provenientes do oceano podendo-se, deste modo,
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avaliar a acfio das queimadas locais. A produgdo de
mondxido de carbono durante as queimadas de cana-
de-agicar é de 0,8 Mt por ano que representam 7% da
producio deste gis pelas queimadas do Cerrado. De
acordo com Kirchhoff (1990), a produgdo global de
CO por queima de biomassa ¢ de 62,8 Mt por ano sen-
do, portanto, 1,3% devido as queimadas de canaviais
brasileiros. Devemos acrescentar finalmente, que em-
bora haja uma forte liberaciio de CO, pelas queimadas
de palha de cana, este CO; nio contribui a médio e
longo prazo ao efeito estufa, pois uma quantidade
equivalente deste gés € retirado da atmosfera via fotos-
sfntese durante o crescimento do canavial no ano se-
guinte.
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