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Resumo

As queimadas realizadas regularmente na AmazoOnia ¢ no cerrado brasileiro
tem efeitos sobre a composi¢do da atmosfera e sobre os ciclos naturais de diversos elementos
que sdo ainda muito pouco compreendidos. Em termos de matéria particulada, grandes
emissdes de elementos tragos e nutrientes essenciais ocorrem para a atmosfera. Para sabermos
0 impacto de queimadas na atmosfera global do planeta, € necessdrio identificar e quantificar
0s processos fisicos € quimicos que governam a geracdo, transformagdo e deposi¢ao de
particulas de aerosséis em queimadas em regides tropicais. As emissdes de gases e particulas
para a atmosfera em regides tropicais tem um papel fundamental na quimica atmosférica
global do planeta, e sdo cruciais para o estudos das mudangas atmosféricas globais, além de
afetarem a atmosfera a nivel regional.

Em Setembro de 1991 o INPE e o GEPA (Grupo de Estudos de Polui¢ao do
Ar) do IFUSP realizaram um experimento de coleta de particulas de aerosséis utilizando a
aeronave Bandeirante do INPE. Foram coletadas particulas emitidas em queimadas nas
regides de Brasilia, Alta Floresta, Belém, Santarem, Manaus, Rondonia, ¢ Mato Grosso do
Sul. As concentragdes elementares foram medidas com o sistema PIXE (Particle Induced X-
Ray Emission) instalado no Instituto de Fisica da USP.
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Concentragdes extremamente elevadas de material particulado foram
observadas mesmo longe de plumas de queimadas, refletindo a polui¢do do ar regional na
Amazdnia em épocas de queimadas. Altas concentragdes de diversos elementos tais como K,
S, Si, Fe, P, Ca e Zn foram observados. As particulas finas (dp<2 pum) sdo predominantes em
relagdo as particulas maiores que 2 pum. Carbono grafitico responde por cerca de 20 % da
massa das particulas. Através de sensoriamento remoto foi feito um levantamento das dreas
queimadas na época do experimento ¢ em todo o ano de 1991. Através do cruzamento das
concentragdes medidas com os dados de sensoriamento remoto, obteve-se valores para as
emissOes quantitativas de particulas de aerossdis para a estagdo de queimadas em 1991.
Emissdes de grande porte de elementos como potassio, fosforo, enxofre e zinco tem o
potencial de alterar os ciclos geoquimicos naturais destes elementos, alterando tambem 0s
fluxos de nutrientes essenciais para a manutengdo do ecossistema. As emissdes gasosas de
nitrogénio sao tambem significativas, com uma pequena contribui¢do na fase de particulado.
Uma fragdo significativa das particulas emitidas em queimadas podem atuar como nucleo de
condensagio de nivens.

Introducao

As queimadas sdo uma grande fonte de material particulado e gases para a
atmosfera [Crutzen et al., 1985, Crutzen e Andreae, 1990]. Mais do que 70% das emissdes de
todas as fontes de queimadas se localizam nos trépicos, em regioes da Africa, Asia e América
Latina. O Brasil contribui significativamente para as emissdes globais derivadas de queima de
florestas tropicais [Setzer e Pereira, 1991]. estimativas da biomassa total consumida em uma
base global variam de 2 a 10 Pg (1 Petagrama = 1015 g) por ano [Crutzen e Andreae, 1990].
Em termos de matéria particulada, as emissdes sdo ao redor de 104 Tg (1 Teragrama =
1012g) por ano [Levine, 1990]. Para matéria particulada na moda fina, as emissdes sdo
estimadas como sendo ao redor de 49 Tg por ano, que correspondem a cerca de 7 % da
emissdo global do planeta. Para carbono elementar, a emissao de 19 Tg por ano corresponde a
uma fra¢do de 86% do carbono elementar emitido mundialmente [Levine, 1990]. Setzer e
Pereira [1991] estimaram que as emissdes de material particulado de 350.000 inc€ndios
individuais na AmazOnia em 1987 equivaleram a uma grande erup¢do vulcdnica. Em 1991
eles observaram 418.620 incéndios individuais na Bacia Amazodnica e no Cerrado brasileiro,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto do instrumento "Avanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR)".

As particulas de aerossOis emitidas em queimadas de florestas tropicais podem
ser ativas como niicleo de condensagao de nivens, e exercem forte influéncia na concentragio
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e tamanho das goticulas constituintes de ndvens [Rogers et al., 1992]. Existe a possibilidade
de que um aumento do nimero de NCN (Nucleo de Condensagdo de Nuvens) cause
alteragdes na climatologia regional da Amazdnia e de outras regidoes. Warner ¢ Twomey
[1967] observaram concentragoes elevadas de nas plumas de incéndios de canaviais na
Austrdlia. Desaimand et al [1985] observaram significativas quantidades de NCN em
queimadas na Costa do Marfim, na Africa. Na América do Norte, Radke et al. [1988]
observaram altos niveis de NCN em incé€ndios na Califérnia e no Oregon. Um componente
majoritdrio de aerossdis de queimadas € carbono elementar, que tem fortes propriedades
radiativas na atmosfera. As medidas de Andreae et al., [1988], mostraram enriquecimento no
aerossol emitido em queimadas de componentes soldveis em dgua, como SO4™", NO3~, CI-,
Nat, Kt. Carbono elementar associado com potassio foi identificado como tragador de
plumas de queimadas em regides oceanicas remotas [Andreae, 1983]. Durante o processo da
queima de madeira, diversos mecanismos de combustdo ocorrem, 0 que leva a grandes
diferencgas nos fatores de emissdo de material particulado para a atmosfera. Ward e Hardy
[1991] dao uma descri¢do detalhada dos diferentes processos de geracdo de particulas de
aerossois nas diferentes fases da queimada. Fatores de emissdao de material particulado variam
de 5 a 40 g de aerosséis para cada quilograma de material queimado, com eficiéncias de
combustio de 98% a 60%.

Medidas de emissoes de material particulado em
queimadas no Brasil

Diversos experimentos internacionais foram realizados na bacia Amaz0nica
para a medida das emissdes gasosas e de material particulado para a atmosfera. O Projeto
"Brushfire” em 1979 e 1980 foi executado pelo "National Center for Atmospheric Research
(NCAR)" dos Estados Unidos, pelo "Max-Planck Institute” da Alemanha, e pelo INPA
(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia) e diversas universidades brasileiras como a
USP e a UNB. Foram realizadas medidas em avides e coletadas amostras no solo em diversas
regides da Bacia Amazdnica.

Dentro do "Global Tropospheric Experiment”, a .NASA ("National
Atmospheric and Space Administration") realizou dois grandes experimentos na Amazonia. O
primeiro em Julho e Agosto de 1985, chamado ABLE-2A ("Amazon Boundary Layer
Experiment”) foi realizado na estagdo seca, e o segundo o ABLE-2B foi realizado em
Abril/Maio de 1987, na estagdo chuvosa. Ambos os experimentos foram realizados com o
suporte de um avido Electra da NASA e com diversos locais de amostragem no solo.
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Em Setembro de 1989 diversos grupos de pesquisas brasileiros e americanos
realizaram o experimento BASE-A ("Biomass Burning Airborne and Spaceborne Experiment
in the Amazonas") [Kaufman et al., 1991]. Eles utilizaram-se do avido Bandeirante EMB-101
do INPE, e tambem coletaram amostras de emissdes de queimadas realizadas na reserva
ecoldgica do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatfstica), perto de Brasilia. Foram
medidas as concentragOes de matéria particulada, COp, CO, Ozdnio, € Metano, juntamente
com observagdes de sensoriamento remoto e medidas de absor¢do otica da atmosfera. O
experimento BASE-B realizou medidas na reserva do IBGE e em Rondonia em agosto e
setembro de 1990 [Ward et al 1992a, 1992b]. Foi observado que a razio de massa entre a
emissao de particulado e de CO foi 0.12% para o cerrado e 0.53% para a queima de floresta.

O Grupo de Estudos de Poluicdio do Ar (GEPA) do Instituto de Fisica
participou ativamente dos experimentos do projeto "Brushfire” em 1979/1980, (Artaxo e
Orsini 1987) e dos dois experimentos ABLE-2A e ABLE-2B, realizados pela NASA (Artaxo
et al., 1988, 1990, 1990b, Artaxo e Maenhaut, 1990). O GEPA: tambem participou de dois
experimentos de medidas de emissdes de queimadas na Africa, o0 DECAFE ("Dynamique et
Chimique de l'atmosphere en Foret Equatorial). Houveram duas campanhas de amostragens
no Congo e na Costa do Marfim, em 1988 (DECAFE/88) e em 1991 (DECAFE 91/FOS).
Alguns resultados destes experimentos serdo discutidos neste artigo.

Métodos Experimentais

Particulas de aerosséis foram coletadas utilizando-se diversos tipos de
amostradores. O Amostrador de Particulado Fino e Grosso (AFG) separa as particulas em
duas faixas de tamanho: as finas (dp<2pm) € as grossas (2um< dp< 15um), coletadas em
filtros Nuclepore [John et al., 1983]. O fluxo no AFG ¢ tipicamente 14 lpm. Em coleta de
particulas em avides utilizamos um filtro total de particulas, e tambem impactadores em
cascata que separam a matéria particulada em 6 faixas de tamanho. E importante a separagio
das particulas de aerossis nas fragdes fina e grossa, pois as particulas finas tem um tempo de
residéncia muito maior na atmosfera do que as particulas grossas. A velocidade de
sedimentag@o pequena das particulas finas permite que elas sejam transportadas por grandes
distancias, até alguns milhares de quildmetros, em alguns casos.

As concentragdes elementares foram medidas pelo método PIXE (Particle
Induced X-Ray Emission) [Artaxo e Orsini, 1987]. As amostras de particulas de aerossois sao
irradiadas com um feixe de prétons de alta energia (2.4 MeV) , obtidos através de um
acelerador nuclear. Atualmente o GEPA utiliza-se de um novo acelerador nuclear Pelletron
instalado no LAMFI (Laboratério de Andlise de Materiais por Feixes 10nicos), do Instituto de
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Fisica da Universidade de Sdo Paulo. A precisdo do sistema PIXE € de cerca de 5% para os
elementos majoritdrios e de 10% para os elementos cujas concentra¢des estao proximas do
limite de deteccdo. Podemos medir concentragOes elementares a niveis de ng/m3, e
rotineiramente detectamos cerca de 22 elementos para partfculas de aerosséis da Amazdnia:
Na, Mg, Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Zr, Rb, Sr, ¢ Pb. A
concentracdo de massa de aerossdis é medida gravimétricamente. A concentra¢do de carbono
elementar € determinada por técnicas de reflectincia.

Caracterizacdo de particulas de aerossoéis emitidas
em queimadas no experimento "Brushfire”

Particulas de aerosséis emitidos em queimadas no Mato Grosso € em Rondonia
foram coletadas em impactadores em cascata e analisadas pelo método PIXE. A Figura 1
apresenta a distribui¢do de tamanho para alguns elementos. Enxofre, potassio, cloro e fésforo
sdo emitidos principalmente na fra¢do fina do aerossol, mas claramente existe uma frag¢do
grossa que tambem € emitida, especialmente para potassio. Alguns elementos como célcio,
ferro, silicio e titdnio sdo emitidos principalmente na fragdo grossa. Dois processos de
geragdo de particulas de aeross6is podem ser discriminados em queimadas. A fracao fina é
produzida principalmente pela conversdao de gases emitidos em particulas. A fragdo grossa
pode ser produzida pela forte convecgdo atmosférica que ajudam a dispersar particulas de
cinzas e de material semi-queimado. A distribuicdo elementar das particulas emitidas em
queimadas € bastante diferente da distribuicdo natural observada em regides remotas na
AmazOnia [Artaxo e Maenhaut, 1990]. Esta diferenca pode significar alteragcdes na
climatologia local devido & influencia das queimadas nos processos de formagdes de nivens
na Amazoénia. A figura 2 mostra a variabilidade na composi¢do elementar para diferentes
amostras coletadas em queimadas. Alguns elementos apresentam grande variabilidade, como
potassio, que varia em concentragdo de 0.03% a 1% da massa total de particulas emitidas.
Enxofre tem um perfil elementar razoavelmente constante de 0.1% na massa do particulado
emitido. A figura 3 mostra uma comparag¢do da composi¢do média de particulas de aerosséis
emitidas em queimadas, comparada com a composi¢do natural de aeross6is na Amazonia,
durante as estagdes chuvosa e seca [Artaxo et al., 1988, 1990]. E possf'vel observar a maior
componente organica no aerossol de queimadas, devido & menor presenga de elementos em
relacio 2 massa total de aerossdis. Se realizamos uma normalizacdo para 0 potassio,
observamos que P, S, Cl, e Ca aparecem com concentragdes reduzidas nas queimadas, em
compara¢do com a componente biogénica natural. As razdes entre K e Ca, e K e S, sdo
nitidamente diferentes para particulas de queimadas comparadas as particulas naturais da
atmosfera amazOnica [ Artaxo e Maenhaut, 1990].
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Resultados dos experimentos de queimadas na
Amazoénia em 1991

Foi utilizado um avido Bandeirante do INPE na coleta de particulas de
aeross6is em voos cobrindo grande parte do cerrado e da floresta Amazdnica. O tempo de
coleta de cada amostra foi de cerca de 3 a 4 horas, 0 que faz com que as medidas representem
médias sobre grandes regides, € ndo medidas em plumas de queimadas individuais. A
figura 4 apresenta o nimero de focos de queimadas detectados pelo instrumento AVHRR a
bordo do satélite NOAA-11, utilizando o canal de 3.75um, com resolu¢do de 1Km. Durante a
semana de coleta de amostras, 88.414 focos de incéndios foram detectados na Bacia
Amazonica, e em setembro de 1991, 237.599 focos individuais foram detectados. Uma forte
seca antes do periodo de amostragem fez com que houvessem 105 dias sem precipitagao em
diversas 4reas da Bacia Amazonica.

A tabela 1 apresenta a concentracdo de massa de particulas, elementar, e de
carbono grafftico para cada uma das amostras de filtro total coletadas no experimento. A
regido onde cada amostra foi coletada tambem estd indicada. A maioria dos elementos
apresenta concentragdes muito altas, com alta variabilidade, indicando a influencia regional
de plumas de queimadas. A figura 5 apresenta a concentracio de massa de particulas de
aerossol para cada amostra coletada. A concentracio variou de 30pg/m3 para dreas nao muito
afetadas por queimadas, como Manaus, a concentragdes maiores que 300ug/m3 para regides
como Marab4 e Porto Velho. E importante salientar que estas sio concentragdes médias de
grandes dreas, sem impacto de plumas de queimadas individuais. A visibilidade para toda a
area da Bacia AmazOnica era muito reduzida, em alguns lugares com visibilidade menor que
500 m. A figura 6 apresenta as concentragdes de enxofre. Para regides com alta incidéncia de
queimadas, as concentracdes de enxofre sio extremamente altas, com valores de cerca de
3000 ng/m3. Para regides menos afetadas, as concentragdes de enxofre foram de cerca de
500 ng/m3. Estes valores sdo altos, se comparados com concentragdes tipicas de enxofre
naturalmente na atmosfera da Amazonia, que sdo de cerca de 200 a 300 ng/m3 . Em dareas
urbanas do Brasil, como Sao Paulo e Rio de Janeiro as concentragdes de enxofre sdo de cerca
de 2000 ng/m3, menores do que os valores medidos em grandes regides da AmazoOnia durante
a época de queimadas. A figura 7 apresenta uma compara¢do da composi¢do elementar do
particulado da moda fina medida nos experimentos na Africa (DECAFE 91/FOS) e na Bacia
Amazdnica. O perfil elementar médio das emissdes de queimadas para a Africa e para o
Brasil sdo em geral similares, com algumas diferencas. Cloro, bromo € zinco aparecem em
menor quantidade na Bacia Amazdnica. fésforo possui fatores de emissdo muito diferentes na
Afrjca e no Brasil, sem que seja claro para n6s a razdo desta diferenca. As amostras da Bacia



Emissées de Matéria Particulada em Queimadas - Pg. 7

Amaz0bnica apresentam maiores concentragdes para célcio e estroncio. Enxofre € responsédvel
por 0.2 a 1.0% da massa do particulado fino. Os elementos emitidos sao K, Cl, Si, Al, Ca, S,
Fe, ¢ Br. Tambem aparecem tracos de Cu, Zn, Sr, Rb, Mn ¢ Ti. Existem algumas
similaridades entre as emissoes de particulado entre queimadas na Africa e no Brasil, mas &
necessdrio a realizagiao de mais experimentos de campo para uma comparagdo significativa.

A figura 8 apresenta a composi¢ao das fragdes fina e grossa para uma amostra
coletada em Marab4, no Pard, com altas concentragdes de emissdes de queimadas. A
concentra¢io de enxofre para as fragdes fina e grossa foi de cerca de 2000 ng/m3, € a maioria
das concentragdes elementares s0 maiores na fragio grossa, para partfculas maiores que 2um

com excecdo de CI, Br, Rb, e Sr que sao emitidos principalmente na fragao fina do aerossol.

Resultados de monitoramento continuo de
aerossois em Cuiaba

Desde Agosto de 1990, o Grupo de Estudos de Poluigao do Ar da Universidade
de Sao Paulo estd operando uma estagao de monitoramento continuo de aerosséis em Cuiabd,
em cooperagdo com o INPE. O Dr. V. Kirchoff do INPE tambem monitora no local a
concentra¢do de mondxido de carbono e de ozdnio. Durante a época de queimadas, o local €
fortemente influenciado por emissdes de queimadas tanto locais como transportado a longa
distdncia de Rondonia. A figura 9 apresenta a concentragdo de particulado fino, grosso e
inaldvel. O particulado inal4vel representa a soma do fino com o particulado grosso. E muito
claro o grande aumento de matéria particulada em suspensdo na atmosfera durante o periodo
de queimadas. De uma baixa concentragdo de cerca de 20 |,Lg/m3 fora da época de queimadas,
a concentragdo de massa de particulado inaldvel sobe para cerca de 140|,Lg/m3 durante a
estagcdo de queimadas, mesmo longe das regides mais afetadas. A legislacdo brasileira de
meio ambiente estabelece que o limite ambiental das concentragdes de particulado inaldvel
nao pode ser superior a 55|,Lg/m3, e observamos valores maiores que duas vezes o padrdo de
qualidade do ar estabelecido na legislagdo brasileira. A figura 10 apresenta as concentragdes
de carbono grafitico para a fragio fina de aerosséis coletados em Cuiabd. De um valor de
cerca de 1ug/m3, a concentragao de carbono grafitico sobe para 7ug/m3 durante a estagdo de
queimadas, o que representa um alto acréscimo de um fator 7 nas concentragdes de carbono
grafitico na atmosfera. Este tipo de particula tem fortes propriedades radiativas, absolvendo a
radiagdo solar e provocando um aquecimento da baixa atmosfera.

Conclusoes
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As concentragdes de particulas em suspensio na atmosfera da bacia Amazodnica
atingem valores extremamente altos durante a época de queimadas. Grande quantidade de
material particulado é injetado na atmosfera, aonde ocorre o transporte a longa distincia.
Diversos nutrientes essenciais sao transportados para a atmosfera como resultado da prética
de queimadas. A concentragdo de material particulado em grandes regides atingem valores
extremamente altos de até 350ug/m3. A composi¢ao destas particulas apresenta como
elementos dominantes o K, Si, Ca, P, Cl, S, Fe, Br, Zn, Al e outros elementos. Tambem
grandes quantidades de material carbondceo e carbono grafitico sio emitidos para a
atmosfera, com o potencial de alterar o balango radiativo da atmosfera. Existem algumas
similaridades entre as emissdes de particulado entre queimadas na Africa e no Brasil, mas é
necessdrio a realizagdo de mais experimentos de campo para uma comparagao significativa.
Enxofre, potassio, f6sforo e cloro sdo emitidos em grandes quantidades para a atmosfera
como resultado do processo de queimada. Estas grandes emissdes tem o potencial de
alterarem os fluxos de nutrientes essenciais para a manutengdo do ecossistema. A maioria das
partfculas sdo soliveis em 4gua e podem ser ativas como nucleo de condensacdo de nivens,
tendo o potencial de alterar os mecanismos de formagao de nivens na bacia Amazdnica.
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Legenda das Figuras

Figura 1 - Distribui¢do de tamanho elementar de particulas emitidas durante o processo de
queimadas na AmazOnia. As particulas finas, menores que 2um, podem ser transportadas por
grandes distancias.

Figura 2 - Variabilidade da composi¢do elementar para diferentes amostras coletadas em
queimadas. '

Figura 3 - Comparagdo da composi¢ao elementar média de amostras coletadas em queimadas
com amostras de regiGes remotas, ndo afetadas por queimadas, representando particulas
biogénicas emitidas naturalmente pela vegetagdo.

Figura 4 - Nimero de focos de queimadas na Amazdnia detectados pelo sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA-11.

Figura 5 - Concentra¢do de massa de aerossdis na atmosfera Amazdnica coletados em voos do
avido Bandeirante do INPE. A duracdo média dos voos foi de 3 horas, com as amostras
representando médias sobre regides extensas da Bacia Amazdnica. A altitude média foi de
1000 m.

Figura 6 - Concentra¢io de enxofre na atmosfera AmazOnica analisadas em amostras
coletadas com o avido Bandeirante do INPE em Setembro de 1991.

Figura 7 - Comparacdo da composi¢do elementar de aerosséis emitidos em queimadas na
Africa € no Brasil.

Figura 8 - Composi¢ao elementar de aeross6is das modas finas e grossas em Marabd, PA
durante as medidas de emissdes de queimadas utilizando-se o avido Bandeirante do INPE em
Setembro de 1991.

Figura 9 - Concentragdo de massa em ug/m?’ obtidas na estacdo de monitoramento de
queimadas em Cuiaba, MT. O Particulado inaldvel representa a soma das tragoes fina € grossa
do material particulado.

Figura 10 - Concentrag¢do de carbono grafftico para as amostras de aerossois coletadas na
estacdo de monitoramento de Cuiabd, Mato Grosso.



Tabela 1 - Composicao elementar de aerossois coletados em plumas de queimadas na Amazonia em 1991.

Concentracao de massa de aerossois, carbono grafitico e elementos, expressa em ng/m3.

Regiao Massa Carbono Mg Al Si P s a K Ca Ti V Mn Fe Cu Zn Ga Pb Br Rb Sr 7Zr
Brasilia 60000 3539 4402 1058 604 146 875 1025 423 56.9 3085 8.06 15.0
P.Emas1 128000 9643 7452 687 1126 192 1535 1649 1145 19 69.3 7817 10.55 369
P. Emas 2 94000 7558 5490 955 902 199 1369 980 1065 25 71.2 6449 8.14 22.8
Goiania 134000 1346 5344 3381 631 292 1141 925 369 243.1 3463
Barr. (Ba) 1 101000 2127 3433 505 131 609 700 195 33.2 1435
Barr. (Ba)2 37000 1590 2883 492 765 773 150 26.8 1089 6.9 4.84 9.0
P. Nacional ~ 80000 7010 426 2223 4009 1242 871 131 1604 1348 185 3 713 1663 5.0 8.3 13.27
Maraba 1 289000 26230 4337 1629 4252 1509.0 2645 2265 11061 9253 112 3709 1350 16.7 37 83.64
Maraba2B 171000 10780 502 645 2422 159.6 2596 908 3042 2892 93 53.8 759 11.1 24 27.11
Maraba3 188000 14270 555 589 1083 1159 2839 165 3189 1585 4] 528 384 27 12.82
Santarcm 23000 216 399 1269 85 129 13 33 141
Manaus 94000 7610 137 443 798 1960 28 1434 138 38 6.9 369 2.1 9.9
Manaus B 342000 11150 864 1375 5930 363.7 2775 2153 3613 4966 271 99.1 1424 85 19 43.51
P.Velho1 207000 16370 1062 1487 3286 121 2484 276 88 172 796 15
P.Velho 2 106000 4044 4724 1444 1789 479 375 45.4 2944 16.6
P. Velho 1B 370000 15140 1485 1615 5665 370.1 3210 1346 4469 7693 141 1759 1410 14 67.99
Cuiaba 181000 13940 468 7241 9113 2526 1755 106 2479 1522 933 19 1495 6234 96 13 20.71 21.0
C. Grande 49000 737 1618 1489 673 210 85 133 729 4.0
Ponta Pora 243000 207 525 311 172 383 33 4.1 241
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Aerossois de queimadas e remoto
Composicao elementar da moda fina
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Numero de Focos de Queimadas - Amazonia
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Queimadas na Amazonia em 1991

Concentracao de particulas em suspensao
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Enxofre em Queimadas na Amazonia- 1991
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Porcentagem da massa particulado fino

Composicao Elementar Emissoes Queimadas
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Monitoramento continuo em 1990/1991
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Concentracao em ug/m3
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Legenda das Figuras

Figura 1 - Distribui¢do de tamanho elementar de particulas emitidas durante o processo de
queimadas na AmazOnia. As particulas finas, menores que 2pum, podem ser transportadas por
grandes distancias.

Figura 2 - Variabilidade da composi¢do elementar para diferentes amostras coletadas em
queimadas.

Figura 3 - Comparac¢do da composi¢ao elementar média de amostras coletadas em queimadas
com amostras de regiGes remotas, ndo afetadas por queimadas, representando particulas
biogénicas emitidas naturalmente pela vegetagao. ¢

Figura 4 - Ndmero de focos de queimadas na Amazodnia detectados pelo sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA-11.

Figura 5 - Concentra¢ido de massa de aerosséis na atmosfera Amazonica coletados em voos do
aviao Bandeirante do INPE. A dura¢do média dos voos foi de 3 horas, com as amostras
representando médias sobre regides extensas da Bacia Amazdnica. A altitude média foi de
1000 m.

Figura 6 - Concentracdo de enxofre na atmosfera AmazOnica analisadas em amostras
coletadas com o avido Bandeirante do INPE em Setembro de 1991.

Figura 7 - Comparagdo da composi¢ao elementar de aerossdis emitidos em queimadas na
Africa e no Brasil.

Figura 8 - Composicac clementar de aerossdis das modas finas e grossas em Marabd, PA
durante as medidas de emissoOes de queimadas utilizando-se 0 avido Bandeirante do INPE em
Setembro de 1991.

Figura 9 - Concentracdo de massa em ug/m3 obtidas na estacao de” monitoramento de
queimadas em Cuiaba, MT. O Particulado inaldvel representa a soma das fracdes fina e grossa
do material particulado.

Figura 10 - Concentragdo de carbono grafitico para as amostras de aerosséis coletadas na
estacao de monitoramento de Cuiabd, Mato Grosso.





