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A cada ano, a queima de biomassa na Amazônia continua a emitir grandes 
quantidades de gases traço e partículas de aerossóis para a atmosfera. A 
consequente mudança de concentrações atmosféricas de oxidantes e aerossóis, 
de muito baixas para muito altas, afeta, portanto, as propriedades radiativas, 
químicas e físicas da atmosfera sobre a Amazônia. Isso representa uma 
perturbação drástica no clima regional, ecologia, ciclo da água e atividades 
humanas. Dada à magnitude das queimadas na Amazônia e à eficiência dos 
processos de transporte atmosférico de emissões de fogo, essas perturbações 
podem afetar o sistema climático mesmo em escala global. Este capítulo 
apresenta um resumo do conhecimento adquirido no âmbito do programa 
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia sobre fogo 
em vegetação como força geradora dos distúrbios atmosféricos na Amazônia. 
Descrevemos os diferentes comportamentos da região e apresentamos uma 
revisão atualizada de fatores de emissão e combustão na Amazônia. Discutimos 
alguns dos inventários disponíveis de emissão por queima de biomassa na 
região amazônica, suas propriedades e limitações. Discutimos ainda os 
processos de transporte atmosféricos que representam os principais geradores 
da dispersão de emissões de fogo, introduzimos os conceitos mais relevantes de 
modelagem numérica de transporte de fumaça e mostramos o padrão de 
transporte de fumaça sobre o continente sul americano. Ao final, apresentamos 
o estado atual do conhecimento dos impactos locais e remotos de gases traço 
de fumaça e partículas de aerossóis, discutimos o poder de oxidação da 
atmosfera amazônica, bem como a radiação e balanço de calor, e consequências 
nas propriedades e distribuição de nuvens.  
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 1.  INTRODUÇÃO: QUEIMA DE BIOMASSA  
       NA AMAZÔNIA 
 

A composição da atmosfera é controlada por 
vários processos naturais e antropogênicos, e as 
emissões de queima de biomassa são suas maiores 
forçantes no Hemisfério Sul [Crutzen e Andreae, 
1990]. Resíduos agrícolas têm sido queimados há 
milênios, e a redução de áreas florestais na 
América do Norte e Europa ao longo dos últimos 
séculos tem, evidentemente, contribuído para 
mudanças na composição atmosférica. Mais 
recentemente, durante as últimas quatro ou cinco 
décadas, a rápida e intensiva mudança no uso da 
terra nos trópicos suscitou mais atenção a essa 



 
 

2 
 

questão. É importante enfatizar que a queima de 
biomassa como principal forçante atmosférica  
não é restrita apenas aos trópicos. A alta 
concentração de partículas de aerossóis e gases 
traço observada na atmosfera da Amazônia e do 
Brasil central durante a estação seca está 
associada à intensa atividade antropogênica de 
queima de biomassa. Ozônio, monóxido de 
carbono, óxidos de nitrogênio, e concentrações 
de partículas de aerossóis na América do Sul e em 
áreas próximas aos oceanos são regulados por 
emissões de queima de biomassa de savana e de 
floresta. Cerca de 9200 teragramas (peso seco) 
são queimados anualmente [Andreae e Merlet, 
2001; Bergamaschi et al., 2000], contribuindo 
significativamente para a carga atmosférica de 
poluentes. Na América do Sul, durante a estação 
de queima de biomassa, uma pluma de fumaça 
regional cobrindo uma área de cerca de 4 a 5 
milhões de km2 tem sido frequentemente 
observada por meio de sensoriamento remoto na 
América do Sul [Prins et al., 1998]. Partículas de 
aerossóis inaláveis com alta concentração de até 
400 µg m–3 foram medidas próximo à superfície, e 
a espessura óptica do aerossol integrado na 
coluna atinge 4,0 a 5,0 (440 nm) em grandes 
áreas do Brasil central [Artaxo et al., 1998]. As 
concentrações de ozônio que excedem 100 ppb 
são frequentemente observadas a milhares de 
quilômetros dos incêndios florestais, e a 
fitotoxidade de ozônio afeta as florestas não 
queimadas. Em escala regional e global, a 
persistente e pesada camada de fumaça sobre 
uma extensa região tropical pode alterar o 
balanço de radiação e o ciclo hidrológico. O 
sequestro de carbono pela floresta, expresso pela 
troca líquida do ecossistema (TLE), é 
intensamente afetado pela camada de aerossol 
sobre a floresta, onde, nos baixos níveis de 
aerossóis, observou-se um aumento de 30% a 
40% na TLE com profundidade óptica de aerossóis 
(POA) até 1,2 em 550 nm [Oliveira et al.,2007]. 
Esse efeito acontece porque as partículas de 
aerossóis na atmosfera aumentam a radiação 
solar difusa, e a geometria do dossel da floresta 
leva ao aumento da fotossíntese. Mas, quando a 
POA excede cerca de 1,5, o efeito da redução do 
fluxo solar total começa a predominar e a TLE 
começa a diminuir; com valores da POA próximos 
a 4 ou 5, ela se fecha quase completamente. Esse 
efeito de mudança da razão de radiação difusa 

para radiação direta tem fortes implicações no 
balanço de carbono de florestas tropicais [ver 
Artaxo et al., neste volume e suas referências].  

Um segundo efeito muito forte de partículas 
de aerossóis de queima de biomassa são as 
mudanças resultantes na microfísica, no 
desenvolvimento e na estrutura de nuvens. 
Nuvens são um ingrediente crítico do balanço 
radiativo e do ciclo hidrológico. A presença de 
partículas de queima de biomassa na atmosfera 
também modifica o balanço radiativo solar por 
meio da mudança na microfísica da nuvem. Essas 
partículas atuam como núcleos de gelo e de 
condensação de nuvem, promovendo mudanças 
no espectro da gotícula da nuvem e, 
consequentemente, alterando o albedo da 
nuvem e precipitação [Rosenfeld et al., 2006]. 
Isso sugere que os efeitos da queima de 
biomassa podem extrapolar a escala regional ou 
influenciar o padrão de redistribuição planetária 
de energia a partir dos trópicos em latitudes 
médias e altas por meio de processos de 
transporte convectivo. Mudanças na cobertura 
da nuvem devido à presença de grandes 
quantidades de partículas de “black carbon” 
estão bem documentadas no trabalho de Koren 
et al. [2004, 2008] e de Kaufman e Koren [2006] 
[neste volume] para uma revisão dessa questão.   

Emissões da combustão de qualquer tipo de 
combustível dependem diretamente da 
composição química desse combustível e de  suas 
condições de combustão. Para a queima de 
biomassa, a maioria dos dados disponível é de 
combustão de madeira. Diferentes espécies de 
árvores desenvolvem constituintes lenhosos 
diferentes durante o crescimento e, tipicamente, 
toda madeira consiste de várias formas de linino, 
celuloses e preenchedores. Fatores de emissão 
(FE) são importantes porque são usados em 
modelos regionais e globais para estudar a 
influência das emissões de queima de biomassa 
no clima regional e global.  

O desmatamento na Amazônia brasileira tem 
sido estudado com o uso de técnicas de 
sensoriamento remoto [Câmara et al., 2005; 
Morton et al., 2005]. A taxa média de 
desmatamento nos anos 1990 foi de 17.000 km2 
por ano, aumentando para aproximadamente 
25.000 km2 em 2002 e 2003 [Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE), 2008], caindo para 
10.000 km2 em 2007 [ver Schroeder et al., neste 
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volume]. Até 2005, uma área estimada em 16% 
do total da Amazônia brasileira, isto é, uma área 
de 5,8 milhões de km2 foi desmatada [INPE, 
2008]. O desmatamento ocorre principalmente 
nas regiões sul e leste da Amazônia, enquanto as 
áreas centrais, que são menos acessíveis, são 
relativamente bem preservadas. O 
desmatamento afeta o ecossistema de diferentes 
maneiras: primeiro, ocorre uma mudança no 
balanço de energia e água quando a floresta é 
substituída por pastagem, e essa mudança tem 
potencial para alterar o conteúdo de água 
atmosférica e os padrões de precipitação [Silva 
Dias et al., 2002]. Segundo, uma grande 
quantidade de partículas de aerossóis é liberada 
para a atmosfera à medida que as florestas são 
cortadas e queimadas durante o processo de 
manejo de pastagens e campos, levando a 
profundas mudanças na composição atmosférica 
[Artaxo et al., 1998,  2002] e no balanço de 
radiação de superfície [Schafer et al., 2002a, 
2002b:Procópio et al., 2003, 2004]. O 
desmatamento da Amazônia e a queima de 
biomassa podem desencadear um ciclo de 
retroalimentação positiva do aumento de 
distúrbio por fogo e condições locais de seca, 
ampliando as secas associadas às mudanças 
globais antropogênicas e à variabilidade climática 
natural [Nobre et al., 1991: Marengo et al., 
2008].  

Este capítulo apresenta uma revisão do 
conhecimento adquirido no âmbito do programa 
Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazônia (LBA) sobre emissões 
para a atmosfera oriundas de fogo em vegetação 
na Amazônia. O transporte atmosférico de 
fumaça e seus impactos na composição 
atmosférica, tempo, e clima serão tratados em 
escalas regional e global.  

A combustão de biomassa é uma combinação 
complexa de processos químicos e físicos. Uma 
descrição detalhada e referências podem ser 
encontradas no trabalho de Yokelson et al. [1996, 
1997], as quais resumimos a seguir.  

Os processos envolvidos na combustão de 
biomassa podem ser visualizados considerando-
se os efeitos do aumento de temperatura em 
biomassa fresca. O primeiro efeito do aumento 
de temperatura é a destilação de espécies 
absorvidas em baixos pontos de ebulição, 
principalmente água. Em altas temperaturas, 

(~500 – 700 K) as ligações provocam a ruptura 
das macromoléculas constituintes da biomassa. 
Esse processo é conhecido como pirólise à baixa 
temperatura e libera uma fumaça branca e 
pequenas moléculas com pressão suficiente de 
vapor para entrar na fase gasosa. A maioria das 
espécies de partículas de fumaça e gases 
compreende os compostos orgânicos oxigenados, 
como o metanol e o ácido acético. A liberação 
seletiva de compostos oxigenados deixa a 
biomassa “parental” enriquecida em carbono, um 
produto conhecido como “char de baixa 
temperatura”. Em altas temperaturas (700 – 900 
K), o carvão de baixa temperatura começa a 
emitir compostos alifáticos (contendo 
principalmente C e H), além de enriquecer a 
biomassa com carbono e produzir carvão à alta 
temperatura (alta em componentes aromáticos). 
A adsorção química de O2 em carvão de alta 
temperatura é exotérmica, e fornece energia 
para reações de gasificação que convertem o 
carbono do carvão sólido em produtos como CO 
e CO2. A intensa gasificação é comumente 
conhecida como combustão “incandescente”. 
Uma frente incandescente (tipicamente de 1000 
K) pode se propagar através da um elemento de 
combustível que pirolisa muito ou toda a 
biomassa adiante da frente de instabilidade, 
produzindo uma mistura de todos os produtos 
mencionados acima [Bertschi et al., 2003].  

Na ausência de chamas, as partículas e gases 
emitidos por pirólise e brasa são injetados 
diretamente na atmosfera como poluentes. 
Quando a concentração de gases voláteis e sua 
temperatura estão acima de um limiar, eles 
podem reagir rapidamente com oxigênio e 
produzir chamas de difusão turbulenta com 
temperaturas tipicamente próximas de 1400 K. 
As chamas oxidam eficientemente os gases 
voláteis transportados para espécies tais como  
H2O, CO2 e NOx. Espécies incompletamente 
oxidadas como o CO são também geradas em 
quantidades comparativamente pequenas. A 
fumaça preta com alto teor de carbono 
elementar é formada pela condensação que 
ocorre logo acima das chamas. As chamas são 
também importantes como fontes de calor para 
impulsionar nova pirólise de biomassa fresca, a 
qual (juntamente com a brasa) gera mais voláteis 
para alimentar inflamabilidade continuada.  
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Na prática, a ignição de fogos usualmente 
ocorre aplicando-se calor suficiente para iniciar 
uma chama/brasa em um ponto. Uma mistura de 
chama e brasa então se propaga através de uma 
cama de combustível e pirolisa muito do 
combustível disponível. Durante esse período, a 
maioria (mas não todos) dos produtos da pirólise 
e brasa é oxidada por entranhamento nas 
chamas.  Depois que a chama passa por toda a 
cama de combustível, a taxa de produção volátil 
e brasa começa a cair, juntamente com as 
concentrações de grande parte das espécies 
emitidas. Nesse ponto, a probabilidade de 
oxidação da chama dos voláteis emitidos também 
diminui e a fumaça começa a refletir de modo 
crescente os produtos de combustão sem chama. 
As fases de incandescência e mistura de 
incandescência e combustão sem chama do fogo 
normalmente respondem por 50% a 95% do total 
do consumo de combustível. Uma fase final com 
apenas combustão sem chama continua até que 
5% a 10% do calor gerado pelo fogo seja 
transferido para o combustível fresco. A 
quantidade de consumo de combustível na fase 
de combustão sem chama é altamente 
dependente da geometria do combustível; 
combustíveis densamente confinados são 
consumidos mais eficientemente [Bertschi et al., 
2003].  

Por último, as emissões de queima de 
biomassa dependem de muitos fatores 
controladores. Nesta seção, fornecemos uma 
revisão atualizada de fatores de emis o e 
combustão medidos na Amazônia com uma 
avaliação de sua acurácia e representatividade 
regional.  
 
 

2.1.  De que Modo o Comportamento do Fogo 
Afeta as Medições de Emissão de 
Diferentes Tipos de Fogo 

 
A maioria dos fogos antropogênicos nos 

trópicos em geral se inicia com ignição ao longo 
de uma borda ou de duas bordas opostas à área 
controle. No início do fogo, todas as emissões são 
de combustão com chama e entranhamento na 
coluna de convecção induzida pela chama. À 
medida que a frente de chama se propaga para 
dentro, a coluna de convecção também injeta as 
emissões de qualquer combustão sem chama que 

continua na área que acabou de ser ocupada 
pelas chamas. Em cama homogênea de 
combustível, uma mistura estável de emissões de 
chama e brasa pode ser produzida de grande 
parte do combustível. Melhores amostras dessas 
emissões são obtidas do ar.  

Quando a fase de brasa continua depois que 
o envelope de convecção se distancia para injetar 
as emissões, ou depois que a convecção de toda 
a área tiver cessado, as emissões de fogo são 
produzidas pelo que definimos como combustão 
residual de brasa (RSC). Emissões de RSC devem 
ser amostradas do solo. Uma vez que a 
combustão na fase de chamas e brasas produz 
fumaça com diferentes composições químicas, o 
comportamento do fogo descrito acima é uma 
consideração importante para amostragem 
representativa de emissões de diferentes tipos 
de fogo.  
 
 

2.1.1.  Principais tipos de fogo que ocorrem 
na Amazônia brasileira.  

 
A seguir, um breve resumo dos principais 

tipos de fogo da Amazônia brasileira e 
características relevantes de emissões 
associadas.   

 
 
2.1.1.1.  Fogo de Savana (Cerrado) 

 
Parte da região sul da Bacia Amazônica é 

coberta por savana [Coutinho, 1990] que é 
queimada a cada 1 a 3 anos para a melhoria da 
pastagem. Esses fogos rapidamente consomem 
de 5 a 10 t ha–1 principalmente de gramínea 
[Coutinho, 1990; Ward et al., 1992; Kauffman et 
al., 1994; Andreae et al., 1999]. Presume-se que a 
RSC de modo geral responda por <10% do 
consumo de combustível [Bertschi et al., 2003].  
 
 

2.1.1.2. Incêndios para desmatamento de 
florestas primárias 

 
A floresta tropical perene é o ecossistema 

dominante na Bacia Amazônica. As taxas de 
desmatamento medidas desde 1978 têm variado 
de 11 a 29 x 103 km2 ano–1 (~2x106 ha 
anualmente) (http://www.obt.inpe.br/prodes/)), 

http://www.obt.inpe.br/prodes/)),%20%5bver
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[ver também Schroeder et al., neste volume].     O 
fogo de desmatamento tem uma carga total de 
biomassa acima do solo muito maior do que o 
fogo em savana: por exemplo, 288, 402, 265, 349 
± 21 (n = 7), e 292 t ha–1 relatado por Carvalho et 
al.[1998], e Ward et al. [1992]. Nesses estudos, a 
porcentagem de biomassa acima do solo (BAS) 
total consumida pelo fogo foi 50, 21, 29, 48 (n = 
7), E 53. A RSC provavelmente responda por 
menos de 10% do consumo total de combustível 
[Christian et al., 2007].  
 
 

2.1.1.3. Fogo para manutenção de pastagem 
 

O fogo de pastagem é intermediário quanto 
às características da BAS total e do combustível 
em relação ao fogo de desmatamento primário e 
savana porque o material lenhoso residual (RWD) 
do primeiro fogo de desmatamento na área, em 
geral, persiste por muitos anos. O total de BAS 
relatado varia de 119 t ha–1 (com 87% de BAS 
total sendo RWD em uma pastagem de 4 anos) a 
53 t ha–1 (47% de RWD, em uma pastagem de 20 
anos) [Barbosa e Fearnside, 1996; Guild et al., 
1998; Kauffman et al., 1998].  Esses estudos 
relatam que o RWD de grande diâmetro, a maior 
parte queimada por RSC, responde por 38% a 
49% do consumo de combustível.  Fearnside 
[1990] relatou que  cerca de 75% da floresta 
queimada foi convertida em pastagem. As 
pastagens usualmente estão sujeitas à queima 
para manutenção a cada 2 ou 3 anos durante um 
período de 10 a 20 anos [Guild et al., 1998] antes 
de serem abandonadas ou convertidas em outros 
usos. Como resultado, as pastagens ocupam a 
maior parte da área desmatada e a queima de 
pastagem é o tipo mais comum de fogo na 
Amazônia em termos de área. Na Amazônia 
brasileira, o total de biomassa queimada em 
fogos de pastagem é comparável ao total 
queimado por fogos de desmatamento: ~240 Tg 
ano–1 cada [Kauffman et al., 1998].  
 
 

2.1.2.  Tendências Recentes de Uso da Terra  
que Afetam Emissões por Fogo 

 
No Brasil, a situação relatada acima vem 

sendo modificada por um rápido crescimento em 
grande escala da produção mecanizada de cana e 

soja, especialmente no Estado de Mato Grosso. 
As áreas de cultivo de soja são estabelecidas por 
conversão de pastagens e conversão direta de 
florestas primárias ou secundárias. Para 
possibilitar a agricultura mecanizada, toda a 
madeira de grande diâmetro é removida, o que é 
apenas possível com o uso do fogo, sempre com 
o auxílio de empilhamento mecânico do 
combustível. Isso pode implicar cargas maiores 
de combustível, e incêndios mais intensos e de 
maiores dimensões. Morton et al. [2006] 
observaram que no Estado de Mato Grosso, no 
período de 2001 a 2004, a pastagem ainda era a 
principal prática que se seguia ao desmatamento, 
mas essa fração foi decrescendo (a 66%) e uma 
transição direta para grandes áreas (>25 ha) de 
cultivo passou a responder por 23% do 
desmatamento. O desmatamento para cultivo 
representou 28% das áreas maiores que 200 ha 
em 2003. Conjecturamos que a expansão da 
agricultura mecanizada possa estar associada a 
um aumento regional da área de incêndios 
individuais, ao consumo de combustível por 
unidade de área e à intensidade do fogo.  
 
 

2.2.   Medições de Emissões por Queima de 
Biomassa Relevantes à Amazônia  

 
Em 1979 e 1980, Crutzen [1995] fez as 

primeiras medições aéreas de CO, CH4, 
hidrocarbonetos totais não metano e de outras 
espécies emitidas por fogos na Amazônia. Um 
componente baseado em solo especiou emissões 
selecionadas de compostos orgânicos não 
metano (NMOC) [Greenberg et al., 1984]. Como 
parte do Atmospheric Boundary Layer 
Experiment (ABLE 2a) em 1985, Andreae et al. 
[1988] acrescentaram medições de CO2, CO, NOx, 
SO2, importantes constituintes particulados,  e 
também caracterizaram algumas transformações 
pós-emissões. Em 1990, Ward et al. [1992] 
realizaram medições por torres de fluxo que 
estabeleceram uma relação próxima entre os 
fatores de emissão (FE) dos principais gases traço 
e PM2.5 com o tipo de vegetação como parte do 
experimento Biomass Burning Airborne and 
Spaceborne Brazil.  Blake et al. [1996] especiaram 
hidrocarbonetos adicionais selecionados em 
plumas de queima de biomassa levemente 
envelhecidas em 1992. Em 1995, o experimento 
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mais completo de queima de biomassa até 
aquela época foi realizado na Amazônia: o 
Smoke, Clouds, and Radiation-Brazil [Kaufman et 
al., 1998]. Ferek et al. [1998] relataram medições 
detalhadas de gases traço e espécies particuladas 
e propriedades ópticas de particulados. Os dados 
das campanhas acima foram sintetizados em uma 
revisão publicada por Andreae e Merlet [2001]. 
Os autores recomendaram os FEs (gramas de 
composto emitido por quilograma de 
combustível seco queimado) dos principais tipos 
globais de fogo baseados em dados disponíveis à 
época.  

O trabalho acima inclui somente uma 
pequena quantidade de dados de compostos 
orgânicos voláteis oxigenados (COVO), difíceis de 
serem medidos, ainda que críticos para a química 
troposférica [Trentmann et al., 2005], que 
perfazem  aproximadamente 80% dos CONM 
emitidos por fogo [Yokelson et al., 2008]. Em 
2000 e 2001, medições de campo e de 
laboratório de emissões de fogo em savana 
foram feitas pela primeira vez com instrumentos 
capazes de quantificar os hidrocarbonetos e os 
COVOs [Yokelson et al., 2003; Christian et al., 
2003]. Portanto, para estimar emissões de fogo 
da savana amazônica, uma fonte atualizada é a 
tabela de fogo em savana do trabalho de 
Christian et al. [2003] e o de Andreae e Merlet 
[2001] para espécies adicionais.  O FE pode ser 
ajustado à RSC referindo-se a Bertschi et al. 
[2003] e Christian et al. [2007].  

Na estação seca amazônica de 2002, a 
campanha Smoke, Aerosol, Clouds, Rainfall, and 
Climate Campaign (SMOCC) produziu um 
detalhamento da química e física das partículas 
de queima de biomassa e sua interação com 
nuvens [Chand et al., 2006; Rissler et al., 2006; 
Vestin et al., 2007; Fuzzi et al., 2007]. O número 
de partículas emitidas por unidade de quantidade 
de biomassa queimada foi quantificado para 
melhorar as avaliações dos efeitos sobre a física 
da nuvem [Guyon et al., 2005].  

Durante a estação seca de 2004, o 
experimento Tropical Forest and Fire Emissions 
Experiment (TROFFEE) foi conduzido na 
Amazônia brasileira como parte do LBA. Esse 
experimento teve dois grandes objetivos 
relacionados ao fogo. Um deles foi empregar 
amostragem aérea de plumas em altitude e 
amostragem terrestre de RSC de modo que o  FE 

integrado ao fogo melhorado pudesse ser 
estimado para os dois tipos principais de fogo: 
fogo de desmatamento e para manutenção de 
pastagem [Yokelson et al., 2007]. O segundo 
objetivo foi empregar instrumentação capaz de 
medir todos os principais tipos de emissões 
orgânicas [Karl et al., 2007]. Foram coletadas 
amostradas aéreas de dezenove focos de fogo e 
cinco foram coletadas no solo. Os resultados 
foram sintetizados, conforme descrito por 
Yokelson et al., [2008], para produzir o FE 
recomendado para os dois tipos principais de 
fogo na Amazônia brasileira (Tabela 1).  
 
 

2.3.   Variações Naturais nos Fatores de 
Emissão  

 
Na figura 2, apresentamos os FE de 

compostos selecionados versus eficiência de 
combustão modificada (ECM = ΔCO2/(ΔCO2 + 
ΔCO), os quais servem como um indicador da 
quantidade relativa de combustão de chama e 
brasa na queima de biomassa. Isso mostra a 
variação natural no FE resultante de fogos de 
desmatamento queimando sob uma variedade  
de condições ambientais e vegetativas e 
diferentes misturas de combustão da fase de 
chama e de brasas. A figura 1a mostra o NOx do  
FE que aumentou à medida que a ECM (e, 
portanto, a combustão da fase de chamas) 
aumentou. As figuras 1b e 1d mostram que o 
padrão típico de CONM, a FE para esses 
“compostos de brasas” aumentou com a 
diminuição da ECM. A Figura 1e mostra que a 
EFPM10 também aumentou com a diminuição da 
ECM. A variação no FE (com ECM) desses dados 
mostrados é cerca de um fator em dois.  

 
 
 

Tabela 1. Fatores de emissão (FE) de Desmatamento 

Tropical Primário e Fogos de Manutenção de 
Pastagem.  
 

Figura 1. Fatores de emissão (FE) de média de fogo  

mapeados versus eficiência de combustào modificada 
de média de fogo para compostos selecionados 
[Yokelson et al., 2007]: (a) NOx, (b) CH4, (c) EFC2H4, (d) 
EFCH3OH, (e) PM10, e (f)  CH3CN. A variação de FEs 
mostra que variabilidade significativa é um traço 
inerente da queima de biomassa.  
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Figura 2. Vários processos de subgrade envolvidos no 

transporte de gases/aerossóis e simulados pelo 
modelo de transporte de traçadores químicos-
aerossóis acoplado ao Sistema Brasileiro de 
Modelagem Atmosférica (CCATT-BRAMS). 

 
Em teoria, capturar a variação no FE com a 

ECM melhoraria significativamente a precisão das 
estimativas de emissão e o input para modelos 
locais e globais. Por exemplo, se incluirmos as 
medições de RSC de Christian et al. [2007], o FE 
de CH4 varia cerca de um fator em 20 na variação 
da ECM amostrada durante o TROFFEE. 
Infelizmente, não é possível realizar medições 
aéreas da ECM de fogos à medida que eles 
ocorrem. Não se pode até mesmo ter confiança 
nas tendências sazonais de médias da ECM de 
fogo nas principais áreas globais de queima de 
biomassa por razões discutidas no trabalho de 
Yokelson et al. [2007]. Por exemplo, no TROFFEE, 
não houve evidência de que a ECM de plumas em 
altitude aumentaram à medida que a estação 
seca se desenvolveu, mas supõe-se que a 
quantidade de baixa RSC da ECM pode também 
aumentar à medida que os combustíveis de 
grandes diâmetros se dessecam [Yokelson et al., 
2007]. Então, por ora, uma ECM e um conjunto 
de FE associados a todas as emissões detectadas 
foi estimado para aplicação em toda a estação 
seca, apresentados na Tabela 1.  O FE na Tabela 1 
representa apenas a fumaça fresca, com alguns 
minutos de existência. Isso porque, logo após a 
emissão, grandes e rápidas mudanças nos gases 
traço e na química e massa de particulados 
podem ocorrer, conforme já documentado 
[Hobbs et al., 2003; Yokelson et al., 2007, 2009].  
 
 

2.4. Fatores de Emissão de Partículas Mais 
Altas Medidas Durante o TROFFEE  
 

A média dos FEs de partículas medidos 
durante o TROFFEE é significativamente maior do 
que em trabalhos prévios ou recomendações.  
Ferek et al. [1998] relataram uma variação de FE 
de MP4 de 2 a 21 g kg–1 e uma média de estudo 
de ~11 g kg–1 de fogo de desmatamento no Brasil. 
As medições por torres de fluxo de Ward et al. 
[1992] mostraram valores de PE de MP2,5 com 
variação de 6,7 a 10,4 g kg–1 com uma média de 
~9 g km–1 para combustíveis florestais. O valor 
médio de MP10 do TROFFEE é significativamente 

mais alto, de 17,8 ± 4,1 g kg–1. Para a maioria dos 
tipos de queima de biomassa, os valores de MP10 
são cerca de 20% mais altos do que os valores de 
MP2,5 ou MP4 [Artaxo et al., 1998]. Aplicando-se 
esse fator à média observada pelo estudo de 
Ferek et al. [1998], tem-se um MP10 projetado de 
~13 g   kg–1, menor que a média do TROFEE, mas 
dentro da faixa de incerteza. Uma razão pela qual 
o FE da MP10 do TOFFEE é mais alto do que o FE 
de MP10 projetada com base em Ferek et al. 
[1998] pode estar relacionada o tamanho e 
intensidade do fogo. Ferek et al. [1998] 
observaram que o fogo de maior amplitude e 
intensidade no Brasil mostrou uma razão de FE 
de MP4 ou razão de MP4/CO muito maior do que 
outros fogos amostrados por eles no Brasil. Os 
autores propuseram que o FE da MP aumenta em 
razão do tamanho e intensidade do fogo e 
citaram medições de FE de MP3,5 de 15 a 25 g kg–1 
(implicando uma média de MP10 de ~25 g kg–1) 
para fogos intensos e de grande dimensão na 
América do Norte [Radke et al., 1991; Hobbs et 
al., 1997].  Nos dados do TROFFEE, os FEs da 
MP10 mais baixos (12 – 13 g kg–1) são de 
pequenos focos de fogo amostrados [Yokelson et 
al., 2007]. O maior FE de MP10 (26,4 g kg–1) foi 
obtido nas plumas maiores e mais densas 
encontradas. Portanto, conjeturamos que o 
maior FE de MP do TROFEE do Brasil pode ser 
devido à amostragem maior, fogos mais intensos 
(em média) do que de estudos anteriores no 
Brasil. Se correto, isso sugere dois tópicos que 
merecerem pesquisa adicional: (1) que tamanho 
e intensidade de fogo contribuem para uma dada 
fração da queima de biomassa regional, e (2) se 
há uma tendência, em termos de tamanho do 
fogo, relacionada às tendências no uso da terra 
(discutido na seção 2.1.1).  

 
 

2.5.   Inventários Regionais de Emissões de 
Queima de Biomassa da América do Sul  

 
Inventários ascendentes de queima de 

biomassa são essencialmente o produto da 
quantia de biomassa queimada vezes um FE. A 
estimação da biomassa queimada pode ser 
obtida se a densidade da biomassa acima do solo, 
o fator de combustão (a fração da carga de 
combustível queimada) e a área queimada 
estiverem disponíveis. No final da década de 
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1970, Hao e Liu [1994] construíram um banco de 
dados para a distribuição espacial (5°) mensal da 
quantidade de biomassa queimada na América 
tropical, descrito em artigo que também inclui 
estimativas para os continentes asiático e 
africano. O inventário de queima de biomassa 
que é comumente usado pelos modelos globais, 
parte do banco de dados de fontes globais de 
emissão, chamado Emission Database for Global 
Atmospheric Research (EDGARD) [Olivier et al., 
1999], com resolução a 2,5° e variação de tempo 
mensal, baseia-se no trabalho de Hao e Liu 
[1994]. Duncan et al. [2003] (daqui por diante 
referido como D2003) combinaram dados de 
contagem de fogo a partir do Along Track 
Scanning Radiometer e do World Fire Atlas do 
Radiômetro Avançado de Alta Resolução (AVHRR) 
para determinar a variabilidade típica sazonal e 
interanual de emissões de queima de biomassa 
com uma resolução espacial de 1° x 1°. Usando o 
Índice do Espectrômetro de Mapeamento de 
Ozônio Total como indicador para estimar a força 
das emissões, os autores estimaram a 
variabilidade média de emissões de CO de 
queima de biomassa. Mais recentemente, Giglio 
et al. [2006] e Van der Werf et al. [2006] usando 
estimativas de área queimada obtidas por 
sensoriamento remoto, um modelo 
biogeoquímico, e os FEs da literatura, estimaram 
emissões de fogo durante um período de 8 anos, 
de 1997 a 2004. Esse banco de dados, chamado 
Global Fire Emissions Database (GFED), tem 
resolução espacial de 1° x 1° com intervalos de 8 
dias e de um mês. O modelo Global Wildland Fire 
Emission Model (GWEM) fornece emissões de 
várias espécies com base em dados de produtos 
mensais do satélite Global Burnt Scar da Agência 
Espacial Europeia e, mais recentemente, do 
GBA2000 do Joint Research Centre da  Comissão 
Européia, e resultados do modelo dinâmico da 
vegetação global Lund-Postdam-Jena Dynamic 
para o ano 2000. O GWEM produz mais de cinco 
vezes menos emissões de monóxido de carbono 
do que a estimação do GFED para a América do 
Sul e apresenta uma emissão máxima prematura 
em agosto, contrariando o acordo de uma 
máxima em setembro por todos os inventários 
citados acima. O resultado relativamente 
insatisfatório do GWEM para a América do Sul foi 
atribuído, principalmente, ao rendimento 
insuficiente dos produtos globais de áreas 

queimadas do GLOBSCAR [Hoelzemann et al., 
2004] e do GB2000 [Hoelzemann, 2007] dessa 
região.  

Como resultado de um esforço motivado pela 
necessidade de estimativas de emissão de 
queima de biomassa com resolução diária para 
previsão química operacional do tempo no 
continente sul americano (SA), o Modelo 
Brasileiro de Queima de Biomassa (BBBEM) usa 
um produto híbrido de detecção de fogo diário 
por sensoriamento remoto para minimizar as 
observações remotas não captadas por 
sensoriamento remoto [Freitas et al., 2005; 
Longo et al., 2007]. O banco de dados de fogo 
utilizado atualmente é uma combinação da série 
de Satélites Operacionais Ambientais 
Geoestacionários (GOES) com o produto do 
Wildfire Automated-Biomass Burning Algorithm 
[Prins et al., 1998], o produto de fogo do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais, com base no 
AVHRR a bordo da série de satélites de órbita 
polar da Agência Nacional de Administração 
Oceânica e Atmosférica (NOAA) [Setzer e Pereira, 
1991; Setzer e Malingreau, 1996], e o Radiômetro 
Espectral Imageador de Resolução Moderada 
(MODIS). A versão mais recente do GWEM (1.4), 
incluindo uma correção para a América do Sul 
baseada na metodologia BBBEM aumentou as 
emissões estimadas de CO em 30% e melhorou a 
sazonalidade, mudando a emissão máxima para 
setembro [Hoelzemann, 2007].  

Uma intercomparação entre os quatro 
inventários descritos acima de CO de fogos em 
vegetação na América do Sul foi desenvolvida por 
Longo et al. [2007]. A média de 3 meses (agosto, 
setembro e outubro de 2002) de fluxo de CO (mg 
m–2 dia–1) está mostrada no Quadro 1, de acordo 
com (a) BBBEM, (b) GFED, (c) D2003, e (D)  
EDGARD. D2003 refere-se à estimação da média 
sazonal com resolução a 1°. No GFED foram 
usados os dados de resolução a 1° em intervalos 
de 8 dias, correspondendo ao período de tempo 
mencionado acima. Os inventários BBBEM, GFED 
e o D2003 estão de acordo, de modo geral, com 
respeito às localizações das emissões e têm um 
forte gradiente de campo de emissão. Por outro 
lado, o EDGARD determina um campo 
demasiadamente amplo e calmo com valores 
abaixo de 150 mg m–2 dia–1. O BBBEM mostra 
uma concordância geral com o GFED em termos 
de padrões e estimação. O D2003 também 
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mostra padrões similares de localização; 
entretanto, no Brasil central e no Estado de Mato 
Grosso (de 20°S a 12°S e de 60°W a 40°W) as 
emissões são muito mais altas do que no BBEM e 
GFED. Todos os inventários mostram a emissão 
máxima no chamado arco de desmatamento [ver 
Schroeder et al., neste volume], como esperado. 
De todos os três inventários, o BBBEM produz a 
escala mais fina, uma vez que sua resolução 
espacial consegue ser tão fina quanto o tamanho 
do pixel do sensor do satélite usado para a 
detecção de fogo. Ainda, dado que ele se baseia 
na detecção de focos de calor, as emissões do 
BBBEM são muito bem correlacionadas com o 
número de fogos detectados na América do Sul, 
mas não são diretamente proporcionais devido 
aos diferentes biomas e os FEs associados 
atribuídos a cada localização de fogo. GFED e 
BBBEM são compatíveis durante agosto, mas o 
GFED torna-se muito mais baixo em setembro; 
esse comportamento não era previsto, uma vez 
que esse mês corresponde ao pico da estação de 
queimadas. Em outubro, os fogos começaram a 
ser inibidos pela precipitação e apresentaram 
uma nítida redução na quantidade durante a 
última semana. Nesse caso, o BBBEM, o GFED e o 
D2003 mostraram o declínio esperado, enquanto 
o EDGAR mostrou um pequeno aumento em 
outubro.  É importante notar que, por causa de 
sua resolução espacial e temporal mais fina, o 
BBBEM tem capacidade de determinar emissões 
apenas onde e quando os fogos são de fato 
detectados, uma característica importante para a 
previsão química do tempo na região [Longo et 
al., 2007].  

 
Quadro 1. A média de 3 da distribuição de CO de 

quatro inventários de queima de biomassa (a) Modelo 
Brasileiro de Queima de Biomassa, (b)  Banco de 
Dados Globais de Emissão de Fogo, (c) Duncan et al. 
[2003], e (d) Banco de Dados de Emissão de Pesquisa 
Atmosférica Global de agosto a novembro de 2002 
[Longo et al., 2007]. A escala de cores refere-se à 
quantidade média de CO emitida em mg m

–2
 dia

–1
. 

 
Quadro 2.  Profundidade óptica de aerossol a 500 nm 

(escala de cor) relativa a 27 de setembro de 2002 do 
(a) Modelo CCATT-BRAMS e (b) do Radiômetro 
Espectral Imageador de Resolução Moderada.  As 
direções a 2 km de altura do modelo estão também 
mostradas na Figura 2a.  

 

Entretanto, todos esses inventários são, 
inegavelmente, altamente sensíveis às limitações 
e incertezas inerentes aos FEs e inputs de 
conjuntos de dados usados para estimativas de 
queima de biomassa. Metodologias mais 
recentes e promissoras usam a energia radiativa 
de fogo para estimar taxas de emissão [Kaufman 
et al., 2003; Riggan et al., 2004; Ichoku e 
Kaufman, 2005; Smith e Wooster, 2005; Pereira, 
2008]. Além disso, estudos recentes têm 
mostrado a importância de melhorar a resolução 
espacial e temporal de inventários de emissão 
para fins de modelagem regional e global. Com 
relação aos FEs, a adição de muitos compostos 
reativos de COVOs à lista de emissão de espécies 
quantificadas (seção 2.2) representa uma peça 
valiosa de informação para modeladores de 
química atmosférica.  A incorporação de FE do 
TROFFEE para RSC nas estimativas ascendentes 
de emissões de fogo da Amazônia aumenta as 
emissões anuais estimadas de fogo regional de 
vários COVs importantes numa faixa de variação 
de 10% a 50%. Modelos fotoquímicos mostram 
que um efeito importante do aumento de COV é 
a aceleração da fotoquímica inicial da fumaça 
[Mason et al., 2001, 2006; Trentmann et al., 
2005]. Emissões de COV mais altas também 
implicam maior potencial para a formação de 
aerossóis secundários [Yokelson et al., 2008, 
2009].  

 
 

3.   TRANSPORTE A LONGA DISTÂNCIA DE 
PRODUTOS DE QUEIMA DE BIOMASSA NA 
AMAZÔNIA 

 
O transporte atmosférico é impulsionado 

principalmente pela velocidade do vento em 
grande escala e turbulência em escala local. As 
escalas temporais típicas de transporte de 
constituintes atmosféricos são de 1 a 2 anos para 
troca inter-hemisférica, duas semanas para o 
transporte meridional através de faixas 
latitudinais, e cerca de um mês para o transporte 
vertical na troposfera [Kley, 1997]. Entretanto, o 
transporte atmosférico de emissões de queima 
de biomassa de regiões tropicais é fortemente 
associado à típica e intensa convecção profunda 
de umidade e às fortes correntes ascendentes 
relacionadas com a flutuação inicial produzida 
pelos fogos em vegetação. Esses mecanismos 
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muito eficientes de transporte vertical tendem a 
impulsionar o transporte atmosférico em grande 
escala e reduzir significativamente o tempo de 
mistura global de emissões de queima de 
biomassa. Isso está relacionado às altas 
velocidades do vento na troposfera livre, onde os 
poluentes são mais rapidamente advectados das 
regiões de suas fontes. Além disso, quando os 
poluentes são transportados para a troposfera 
livre, seu tempo de residência aumenta porque 
os processos de remoção são muito menos 
eficientes do que na camada limite planetária 
(CLP). Esses processos, juntos, definem os fogos 
em vegetação que são amplamente propagados 
em regiões tropicais como um agente chave na 
distribuição regional e global de gases traço e 
partículas de aerossóis e seus consequentes 
impactos no clima regional e global.   
 
 

3.1.   Modelagem Numérica do Transporte  
Atmosférico de Emissões de Queima de 
Biomassa  

 
A modelagem numérica do transporte 

atmosférico de emissão de queima de biomassa 
requer a solução da equação de continuidade 
para gases traço e razões de mistura de partículas 

de aerossóis 0 s
: 

 
                                                                                (1)                                                                    
 

onde    e 0  
são as densidades do traçador   

e do ar, respectivamente, e v


é a velocidade do 

vento. O termo Q
, normalmente chamado 

forçante, contém todos os processos químicos e 
físicos para produção e perda das espécies,  , 

que são principalmente emissões (já descritas na 
Seção 2 sobre fontes de queima de biomassa), 
reações químicas, transformações de partículas, 
processos de deposição seca e úmida. Esse 
conjunto de equações, juntamente com 
condições apropriadas iniciais e limítrofes (no 
caso de modelos limitados por área) propicia a 
evolução no espaço e tempo de gases traço 
emitidos e razões de mistura de aerossóis.  

Em geral, esse conjunto de equações não tem 
solução analítica. Ele requer métodos numéricos, 
parametrizações e recursos computacionais para 

uma solução aproximada por meio de uma 
metodologia de discretização (ex., diferenças 
finitas). A limitação computacional implica o uso 
do que se chama de “escalas de separação” de 
todos os possíveis movimentos atmosféricos, que 
são determinados pela discretização espaço-
temporal escolhida. Isso basicamente significa 
que a discretização necessariamente irá separar 
todas as escalas existentes de movimento 
atmosférico em duas famílias: os processos 
explicitamente resolvidos (escala de grade) e 
aqueles não resolvidos (escala de sub-grade). 
Entretanto, o aspecto não linear das equações 
envolvidas permite a migração de energia entre 
escalas e, por isso, os processos de escala sub-
grade geralmente possuem um efeito líquido nas 
variáveis da escala da grade. A contabilização do 
efeito líquido de fluxos de subgrade na escala de 
grade é obtida pelo que se chama de 
parametrizações as quais, sem dúvida, são 
simples comparativamente aos processos físicos 
reais altamente complexos que elas objetivam 
representar. Em geral elas se baseiam em 
conjuntos limitados de dados observacionais e 
atualmente apresentam um nível de 
entendimento ainda incompleto sobre as 
interações entre escalas. Portanto, as 
parametrizações físicas são reconhecidas como 
importantes fontes de incertezas na modelagem 
numérica da atmosfera em geral.  
A solução numérica para a equação de 
conservação de massa (Eq. 1) pode ser obtida por 
meio da discretização espacial e temporal e 
decomposição da razão de mistura do traçador e 
velocidade dos ventos em seus valores médios e 
componentes de flutuação (a decomposição de 
Reynolds, [Stull, 1988]). Seguindo essa 
abordagem, a E1. (1) pode ser reescrita como a 
(2):                                                                                         
 
 
 
 
 
O segundo termo do lado esquerdo da equação 

(2) refere-se à advecção na escala de grade e Q  

é a produção líquida média na célula de grade 
por todos os processos não descritos como 
transporte. O primeiro termo à direita deve 
incluir todos os mecanismos de transporte da 
subgrade e aqueles não resolvidos. Além disso, a 
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capacidade computacional atual não possibilita a 
solução da Eq. (2) de uma só vez, considerando 
todos os termos simultaneamente. A técnica de 
separação por processos é comumente utilizada 
para resolver isso: ao invés de resolver a equação 
completa de uma única vez, resolve-se cada 
processo independentemente e então são 
incorporadas as várias mudanças resultantes das 
soluções parciais obtidas separadamente 
[Yanenko, 1971; Seinfeld e Pandis, 1998; Lanser e 
Verwer, 1998]. Cabe salientar que nessa 
estrutura a solução da Eq. (2) representa a razão 

média de mistura de traçador s  dentro do 

volume da grade de dimensões espaciais finitas 

),,( zyx  . Portanto, resultados de modelos 

devem ser comparados com dados 
observacionais, levando-se em consideração sua 
escala e representatividade.  

Vários modelos de transporte atmosférico de 
poluentes em escalas regionais e globais foram 
propostos na literatura. Chatfield et al. [1996] 
usaram Global-Regional Chemistry Event 
Simulator (GRACES) para introduzir um modelo 
conceitual de emissões de fogo e produção 
química de plumas africanas e oceânicas. Grell et 
al. [2000] descreveram um modelo multi-escala 
de complexidade química acoplado ao modelo de 
mesoescala não hidrostático Penn State/NCAE. O 
modelo Tech/Goddard Global Ozone Chemistry 
Aerosol Radiation and Transport (GOCART) é um 
exemplo de modelo de transporte global. Chien 
et al. [2000] empregaram o GOCART para simular 
o ciclo atmosférico global de enxofre. O Modelo 
MOZART (Modelo de Ozônio e Traçadores 
Relacionados) é um modelo de transporte 
químico global não acoplado (off-line), 
apropriado para simular a distribuição 
tridimensional de espécies químicas na atmosfera 
[Brasseur et al., 1998; Horowitz et al., 2003]. Mais 
recentemente, modelos “online” totalmente 
acoplados de transporte regional baseados em 
modelos atmosféricos estão se tornando mais 
comuns, tais como o modelo Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport acoplado ao Sistema de 
Modelagem Atmosférica Regional (CCATT-
BRAMS) [Freitas et al, 2009; Longo et al., 2007] a 
o Weather Research & Forecasting Model [Grell 
et al., 2005; Fast et al., 2006], entre outros.  

O CCATT-BRAMS, desenvolvido no contexto 
do programa LBA, foi projetado para fornecer 
uma ferramenta adequada para o estudo do 

transporte atmosférico de emissões de queima 
de biomassa e seus impactos no clima e 
qualidade do ar. É um modelo Euleriano de 
transporte totalmente acoplado ao modelo 
regional BRAMS. A simulação do transporte de 
traçadores é feita simultaneamente, ou on-line, 
com a evolução do estado atmosférico usando 
exatamente o mesmo intervalo temporal, bem 
como as mesmas parametrizações dinâmicas e 
físicas. A equação geral de continuidade de 
massa para traçadores (em forma de equação de 
tendência e no contexto da técnica de separação 
de processos resolvida no modelo CCATT-BRAMS 
é:  

 
 
 
 
              I        II           III         IV        v         VI  VII  VIII 
  

onde  s   é a grade da razão média da mistura de 
traçador, o termo (I) representa o transporte 
resolvido em 3D (advecção pela média do vento), 
o termo (II) é a difusão em sub-grade na CLP, os 
termos (III) e (IV) são o transporte de sub-grade 
por convecção profunda e rasa, respectivamente. 
O termo (V) é a produção líquida ou perda 
associada às reações químicas. O termo (VI) é a 
remoção úmida, o termo (VII) refere-se à 
deposição seca aplicada aos gases e partículas de 
aerossóis e, finalmente, o termo (VIII) refere-se à 
fonte que inclui o mecanismo de elevação de 
pluma associado a fogos em vegetação. A Figura 
2 ilustra os processos principais de escala de sub-
grade envolvidos nos gases traço de fumaça de 
queima de biomassa e transporte de aerossóis 
simulados pelo sistema CCATT-BRAMS. Descrição 
detalhada das parametrizações de um cada um 
desses processos pode ser encontrada o trabalho 
de Freitas et al. [2005, 2007, 2009] e Longo et al., 
[2007]. 
 
 

3.2. Processos Principais Relacionados ao 
Transporte Atmosférico de Fumaça  

 
Fogos em vegetação emitem gases traço e 

partículas de aerossóis para a atmosfera com 
temperaturas muito mais altas do que o ar 
ambiente com flutuação positiva, o que favorece 
o transporte vertical. Devido ao resfriamento 
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radiativo e ao transporte eficiente de calor por 
convecção, há um rápido declínio de temperatura 
acima da área de fogo. Ainda, a interação entre a 
fumaça e o ambiente produz uma turbulência 
que injeta ar mais frio do ambiente para dentro 
da pluma de fumaça, que dilui a pluma e reduz a 
flutuação. A característica dominante é um forte 
fluxo ascendente com apenas um moderado 
excesso de temperatura ambiente [Riggan et al., 
2004]. A altura final da pluma é controlada pela 
estabilidade termodinâmica do ambiente 
atmosférico e pelo fluxo de calor à superfície 
liberado pelo fogo. Além disso, se o vapor d’água 
atingir a condensação a flutuação adicional 
adquirida com a liberação de calor latente 
desempenha um papel importante na 
determinação da altura de injeção efetiva na 
nuvem [Freitas et al., 2007]. Entretanto, a 
ocorrência de fortes ventos horizontais pode 
intensificar o entranhamento lateral e até mesmo 
evitar que a pluma atinja o nível de condensação, 
particularmente de pequenos fogos, impactando 
a altura de injeção. Fogos de biomassa de baixa 
densidade, tais como a queima do cerrado e 
pastagens, tipicamente liberam fumaça na CLP. 
Por outro lado, fogos florestais, com vegetação 
de alta densidade e uma taxa de calor da ordem 
de 10 GW, que tipicamente duram algumas 
horas, conseguem injetar a fumaça diretamente 
na baixa e média troposfera (3 a 10 km de altura) 
e até na estratosfera, desenvolvendo os 
pirocumulus [Fromm et al., 2000; Fromm e 
Servranckx, 2003; Jost et al., 2004; Rosenfeld et 
al., 2006].  

Incluir a elevação de pluma de fogos de 
vegetação impulsionada por sua própria 
flutuação inicial nos modelos regionais e globais é 
uma tarefa difícil. Na ausência desse mecanismo, 
as emissões pirogênicas frequentemente são 
liberadas na superfície no modelo, ou distribuídas 
verticalmente de modo arbitrário [Turquety et 
al., 2007], ou usando alguma relação empírica 
entre a altura da injeção e a intensidade do fogo 
[Lavoué et al., 2000; Wang et al., 2006]. Freitas et 
al. [2006, 2007] introduziram esse processo de 
sub-grade aninhando um modelo unidimensional 
explícito de nuvem com condições apropriadas 
do limite mais baixo de cada coluna do modelo 
atmosférico tridimensional. O modelo 
unidimensional de pluma é alimentado por 
localização e tamanho do fogo por 

sensoriamento remoto, tabela de referência de 
variação típica de fluxos de calor, e condições 
atmosféricas atualizadas fornecidas pelo modelo 
hospedeiro tridimensional. Isso permite que a 
elevação da pluma seja simulada explicitamente 
dentro da cada coluna do modelo com fogos, o 
que fornece a altura efetiva da injeção de 
material emitido durante a fase de chamas.  

Por outro lado, a fração de fumaça liberada 
para dentro da CLP é misturada e transportada 
verticalmente por turbulência, produzindo uma 
camada de mistura homogênea de 1 a 3 km de 
profundidade durante o dia. Entretanto, camadas 
densas de névoa de fumaça podem produzir um 
resfriamento líquido do ar próximo à superfície e 
um enfraquecimento da turbulência da camada 
de mistura devido à atenuação da radiação solar, 
que inibe a mistura de fumaça [Longo et al., 
2006]. Valores de POA de 1–3 (canal de 500 nm) 
correspondem a uma variação negativa de 
forçante radiativa de 120–150 Wm–2 [Procópio et 
al., 2004; Schafer et al., 2002b; Artaxo et al., 
neste volume, e suas referências]. De fato, 
observações da POA de sítios da Aerosol Robotic 
Network (AERONET) na Amazônia, com alta 
influência de fumaça, frequentemente produz 
valores de POA de até 3 em canal de 500 nm 
[Hoelzemann et al., 2009].  

Sistemas convectivos rasos e não 
precipitantes sobre a Bacia Amazônica crescem 
normalmente no topo da CLP e, tipicamente, 
transportam gases e partículas para a baixa 
troposfera intensificando sua dispersão 
atmosférica. Sistemas convectivos profundos e 
precipitantes atuam de formas distintas 
dependendo da natureza higroscópica dos 
constituintes atmosféricos. Por exemplo, o CO2 e 
o CO, que possuem baixa higroscopicidade, são 
eficientemente transportados pelas correntes 
ascendentes até o topo da nuvem na alta 
troposfera e desentranhados na média e alta 
troposfera, enquanto partículas de aerossóis são 
mais eficientemente absorvidas nas gotículas de 
nuvens e removidas com precipitação. Sistemas 
convectivos também induzem o desenvolvimento 
de correntes descendentes, que trazem parcelas 
de ar da média troposfera para diluir e resfriar a 
CLP. Vários autores [Chatfield e Crutzen, 1984; 
Dickerson et al., 1987; Pickering et al., 1988; 
Thompson et al., 1996; Chatfield et al., 1996; 
Longo et al., 1999; Andreae et al., 2001, Freitas et 
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al., 2000, 2005) têm estudado o transporte de 
gases traço e aerossóis de queimadas, com 
especial atenção ao transporte atmosférico por 
circulações associadas à convecção úmida e 
profunda. Eles mostraram a importância desses 
mecanismos na distribuição de poluentes para a 
alta e média troposfera. O escoamento de nuvem 
é considerado nos modelos de transporte 
regional e global por meio de parametrizações de 
cumulus, em geral usando abordagem de fluxo 
de massa.  

A efetividade da elevação de pluma é 
comparável ao escoamento da nuvem por 
convecção úmida e profunda como mecanismo 
de transporte de fumaça da CLP para a alta 
troposfera, e ambas são muito mais efetivas do 
que a convecção rasa. Uma discussão detalhada 
sobre o papel relativo desses três mecanismos de 
transporte vertical é apresentada por Freitas et 
al., [2007], que compararam resultados de 
modelos com dados de CO obtidos pelo sensor 
“Measurements of Pollution in the Troposphere” 
(MOPITT), a bordo do satélite EOS/Terra 
[Emmons et al., 2004]. Basicamente, a total 
ausência de qualquer transporte convectivo em 
escala de sub-grade resulta em uma CLP 
altamente poluída e uma troposfera livre e muito 
limpa. Quando apenas a convecção rasa é 
considerada, ela apresenta um menor ganho no 
desempenho do modelo. Embora a convecção 
profunda permita uma melhor representação do 
transporte à alta troposfera, ela isoladamente 
não é suficiente para descrever o escoamento 
apropriado dos níveis mais baixos e médios. O 
mecanismo de elevação de pluma isoladamente 
fornece melhores resultados de CO na CLP e na 
baixa e média troposfera, mas não permite que a 
alta troposfera seja corretamente alimentada por 
CO.  Modelos de transporte de CO que incluem 
todos os principais mecanismos de transporte 
vertical, convecção baixa, úmida e profunda, e a 
piroconvecção induzida por fogos em vegetação 
mostram melhor compatibilidade com captação 
de CO do MOPITT.  

Simulações do modelo CCATT-BRAMS de 
emissões de biomassa foram também avaliadas 
por meio de medições aéreas de CO dentro de 
uma coluna de 5 km coberta pela aeronave 
[Freitas et al., 2009; Longo et al., 2007] durante 
as campanhas de campo Smoke, Aerosols, 
Clouds, Rainfall, and Climate (SMOCC) e 

Radiation, Cloud, and Climate Interactions in the 
Amazon (RACCI), realizadas na Bacia Amazônica 
entre meados de setembro e início de novembro 
de 2002 [Fuzzi et al., 2007]. Esses resultados de 
modelos mostram que a inclusão dos termos de 
transporte descritos acima e representados na 
equação (3) são suficientes para capturar o 
padrão geral de transporte de fumaça com 
relação ao perfil vertical na CLP e baixa 
troposfera e distribuição regional. Embora a 
resolução do modelo de 35 km não tenha 
permitido a reprodução ponto a ponto dos 
efeitos dos fenômenos de subgrade no 
perfilamento, ele foi bem sucedido na 
representação do padrão médio de cada perfil 
aéreo, com os resultados do modelo dentro do 
desvio padrão de observações na maioria dos 
casos. Ver o trabalho de Freitas et al. [2009] e 
Longo et al. para detalhes.  

Durante a campanha SMOCC/RACCI foram 
observados altos valores de CO e MP2,5  próximos 
à superfície em sítio sob forte influência de 
emissões de fogo, Fazenda Nossa Senhora 
Aparecida (10°45’44”S, 62°21’27’W), próximo à 
cidade de Ouro Preto do Oeste no Estado de 
Rondônia. Valores máximos de CO e MP2,5 
observados foram de até 4000 ppb e 210 µg m–3, 
respectivamente. As séries de CO e MP2,5 

caracterizaram-se por forte variabilidade 
associada ao transporte de fumaça envelhecida e 
emissões recentes de fogos locais no entorno da 
área medida. Longo et al. [2007] demonstraram 
que para ser possível simular a forte variabilidade 
temporal de CO ou MP2,5 observada próxima à 
superfície, é crítico usar contagem diária por 
sensoriamento remoto para determinar 
corretamente as emissões no espaço e tempo.  O 
uso de emissões climatológicas ou com variação 
mensal resulta em erros na simulação de 
concentrações de traçadores de fumaça relativos 
à variabilidade temporal e magnitude.  

Horizontalmente, o transporte atmosférico é 
governado por advecção, que impulsiona a 
fumaça em direção ao fluxo atmosférico ou da 
CLP ou da troposfera livre. Para ilustrar o 
transporte de longa distância de emissões de 
queima de biomassa, o Quadro 2 mostra uma 
pluma de fumaça regional cobrindo uma parte 
considerável do continente sul americano 
revelada pela POA (canal 550 nm) (a) simulada 
pelo modelo CCATT-BRAMS em agosto de 2002 e 
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(b) capturado pelo MODIS-Terra. Fumaça emitida 
por fogos em vegetação na Bacia Amazônica e 
Brasil central foi transportada em direção ao sul, 
seguindo o fluxo atmosférico na CLP (ver as 
correntes a 2 km de altura no Quadro 2a). A 
aproximação de um sistema de frente fria (não 
mostrada) acionou o ar poluído de baixos níveis 
(para tipicamente em torno de 6 – 10 km de 
altura), o qual foi então transportado em direção 
ao Oceano Atlântico, movido por um trem de 
onda em latitude média.  A dinâmica do modelo 
foi capaz de reproduzir satisfatoriamente a forma 
geral e intensidade dessa pluma de fumaça 
continental.  

 
 

3.3.   O Padrão Geral de Transporte Atmosférico 
de Emissões de Queima de Biomassa Sobre a 
América do Sul 

 
A estação de queimada do continente sul 

americano ocorre durante o inverno austral. O 
deslocamento a oeste do sistema de pressão da 
Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e a 
corrente em direção ao Norte da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) estabelece uma 
área de alta pressão com pouca precipitação e 
ventos leves na baixa troposfera sobre a região 
central do continente [Satyamurty et al., 1998],  
sincronizado com uma mudança da convecção na 
Bacia Amazônica para a parte noroeste da 
América do Sul. Essa climatologia propicia a 
propagação de fogos por toda a América do Sul e 
uma densa pluma de fumaça regional cobrindo 
uma área de 4 a 5 milhões de quilômetros 
quadrados que persiste durante cerca de 3 
meses.  

O padrão médio de transporte de fumaça 
certamente pode ser explicado em termos dos 
ventos alísios, a ASAS, e o efeito barreira da 
Cordilheira dos Andes. A posição da ASAS 
determina o influxo de ar limpo marinho na área 
de queima de biomassa, o qual desempenha um 
papel importante na definição do contorno da 
pluma de fumaça regional uma vez que é o 
principal mecanismo responsável pela diluição de 
ar poluído. Na região nordeste, apesar da típica 
enorme quantidade de fogos, a carga de fumaça 
é relativamente baixa devido ao escoamento 
contínuo de ar limpo oceânico carregado pelos 
ventos alísios, além da carga tipicamente baixa 

de vegetação. A Cordilheira dos Andes, a oeste da 
América do Sul, juntamente com a ASAS, impõe 
um transporte de fumaça de longa distância a 
partir de suas fontes até o sul e sudeste da 
América do Sul, consequentemente perturbando 
grandes áreas, corrente abaixo, nos subtrópicos.  
A maioria da fumaça na baixa troposfera é 
exportada para o Oceano Atlântico através da 
parte sudeste do continente, impulsionada pelo 
Jato de Baixos Níveis da América do Sul (SALLJ) a 
leste dos Andes. O SALLJ é um vento de máxima 
velocidade imerso em calor  em direção aos polos 
e fluxo de umidade na baixa troposfera [ver 
Nobre et al., neste volume; Marengo et al., neste 
volume; Vera et al., 2006]. As interrupções 
episódicas do SALLJ pelas frentes frias que 
chegam à América do Sul tropical são 
responsáveis por distúrbios na estabilidade 
atmosférica  e nos campos de vento, definindo a 
latitude do fluxo de fumaça em direção ao 
sudeste.  Esses eventos também causam 
periodicamente um fenômeno chamado friagem 
[Marengo et al., 1997a, 1997b] que gera geada 
no sul e sudeste do Brasil, além de mudanças na 
velocidade e direção do vento, temperatura de 
superfície e profundidade de umidade no norte 
da Amazônia. Os episódios de friagem permitem 
que a fumaça invada áreas pristinas da Bacia 
Amazônica, com implicações para a Química 
Atmosférica. O transporte de fumaça para a 
parte noroeste da Amazônia em direção à zona 
convectiva intensifica o transporte de produtos 
de fumaça da alta troposfera. De fato, uma 
camada bem definida de traçadores de fumaça 
regional em níveis altos (~500 hPa) sobre a 
América do Sul foi observada por medições 
aéreas e sensoriamento remoto [Andreae et al., 
2001; McMillan et al., 2005]. Um padrão típico 
dessa distribuição de camada de fumaça em alto 
nível está mostrada no Quadro 3. Estudos de 
modelagem indicam que a convecção úmida e 
profunda, e a piroconvecção são mecanismos 
chave que atuam nesse transporte [Freitas et al., 
2000, 2007; Andreae et al., 2001; Gevaerd et al., 
2006]. Durante as campanhas de campo de 1998 
do LBA-Cooperative Airborne Regional 
Experiment (CLAIRE) [Andreae et al., 2001], as 
medições aéreas sobre o Suriname amostraram 
uma camada fortemente poluída composição 
química característica de fumaça envelhecida de 
queima de biomassa sobre uma coluna de ar 
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limpo em altas altitudes acima de 9 km, em 
março de 1998 ( Quadro 4a). Análise retroativa 
do trajeto indicou que essa camada estava 
associada às emissões de intensos incêndios em 
áreas de cerrado e florestas no Estado de 
Roraima ao norte da Amazônia [Freitas et al., 
2000; Andreae et al., 2001]. As emissões de fogo 
foram advectadas em direção ao sul na baixa 
troposfera até atingir uma área de convecção 
profunda.  

 
Quadro 3. Recuperação de 500 hPa de CO pela  

Sonda Atmosférica Infravermelha (ppbv, escala de 
cores) referente a 22 de setembro de 2002 (adaptado 
de McMillan et al. [2005]).  

 
 

Quadro 4. (a) Medições aéreas de CO (vermelho) e 

CO2 (verde) sobre o Suriname obtidas durante a 
campanha de campo do CLAIRE-08 [Andreae et al., 
2001], and (b) modelo de simulação de CO por queima 
de biomassa (ppbv, escala de cor), a 
aproximadamente 11 km de altura, em 26 de março 
de 1998, de fogos em Roraima [Gevaerd et al., 2006]. 
 

 
Em geral, a deposição úmida de processos 

interativos fumaça/nuvem tende a estar 
associada à precipitação local sobre a Amazônia, 
mas principalmente aos jatos de baixo nível ou 
anticiclones do Atlântico sul, conectando a 
Amazônia e a parte sul da América do Sul por 
meio da ciclagem biogeoquímica de nutrientes 
(Quadro 5a). Por outro lado, a deposição seca de 
partículas de aerossóis coincide em grande parte 
com a área de emissões de biomassa (Quadro  
5b).  

 
Quadro 5. Deposição acumulada (a) úmida e (b) seca 

de aerossóis de fumaça conforme simulação modelo 
do CCATT-BRAMs. A escala de cores refere-se à 
quantidade total de aerossóis depositados ao longo de 
agosto e setembro de 2002, em mgm

–2
 . 

 
Quadro 6. Deposição acumulada de O3, conforme 
silulação do modelo CCATT-BRAMS. A escala de 
cores refere-se à quantidade total de ozônio 
depositada ao longo de agosto e setembro de 
2002, em 10–3 kg m–2.  
 

Emissões de queima de biomassa incluem 
precursores de ozônio que, juntamente com 
COVs naturais e muita radiação UV na Amazônia, 

formam eficientemente o ozônio troposférico 
(ver seção 5.1). O O3 é produzido a favor do 
vento nas proximidades das regiões de fogo, que 
tipicamente define dois corredores de deposição 
de O3, ao longo da margem da Cordilheira dos 
Andes em direção ao sul e norte (Quadro 6). Esse 
padrão está associado a eventos de O3 e ao 
transporte de seus precursores para o norte pela 
aproximação de frente fria e para o sul pela 
circulação e SALLJ. Sobre o Estado de São Paulo, 
forma-se também um corredor iniciando na área 
metropolitana de São Paulo, envolvendo 
principalmente as reações de NOx e COVs de 
áreas urbanas (principalmente emissões 
veiculares) e rurais (tais como a queima de cana 
de açúcar). Esses padrões de transporte e 
deposição podem induzir à degradação de 
florestas e áreas agrícolas (tais como a cana de 
açúcar no Estado de São Paulo e a soja no Estado 
de Mato Grosso).  
 
4.    IMPACTOS REGIONAIS E REMOTOS DE 

PRODUTOS DE QUEIMA DE BIOMASSA 
 

Em seu estado não perturbado, a atmosfera 
amazônica caracteriza-se por concentrações 
muito baixas de aerossóis e oxidantes (Figura 3) 
[Andreae et al., 2002; Artaxo et al., 2002; 
Andreae, 2008]. A emissão de fumaça de queima 
de biomassa, portanto, causa mudanças drásticas 
nas propriedades radiativas, físicas e químicas de 
nuvens da atmosfera sobre a Amazônia, que 
afetam o clima regional, ecologia, ciclo da água e 
atividades humanas. Essas mudanças estão 
resumidas na figura 4, que mostra os processos 
sobre a Amazônia perturbada e poluída por 
fumaça. Dada a magnitude da atividade de 
queima na Amazônia, essas perturbações podem 
afetar o sistema climático até em escala global.  

 
Figura 3. O grande reator tropical conforme operado 

na biosfera. Direitos autorais de M.O. Andreae, 2004. 
Reimpresso mediante permissão.  
 
Figura 4. O grande reator tropical perturbado por 

desmatamento e poluição. Direitos autorais de M.O. 
Andreae, 2004. Reimpresso mediante permissão.  
 

 
4.1. Impactos na Química Atmosférica  
 



 
 

16 
 

Grandes quantidades de COV biogênico são 
continuamente emitidas da floresta chuvosa para 
a atmosfera [ver Kesselmeier et al., neste volume, 
e suas referências]. Esses componentes estão 
sendo constantemente removidos da atmosfera 
por oxidação nos componentes hidrossolúveis 
(ex., orgânicos polares ou CO2) e subsequente 
deposição seca à superfície ou sequestro por 
gotículas de nuvem, neve, ou gelo, seguidos por 
precipitação. O passo inicial mais importante dos 
mecanismos de remoção química é a reação com 
o radical OH (hidroxila), o “detergente” 
atmosférico [Crutzen, 1995]. A fonte primária do 
radical hidroxila é a fotodissociação de ozônio e 
subsequente reação de átomos de oxigênio com 
água. Concentrações de OH são mais altas nos 
trópicos por causa de seu regime com altos níveis 
de radiação UV e vapor d’água. A maior parte da 
oxidação de metano, CO, e de outros gases traço 
ocorre no “Grande Reator Tropical”, a região de 
altas concentrações de radical OH na troposfera 
tropical (Figura 3).  

A região tropical, e particularmente a 
Amazônia, desempenha, portanto, um papel 
chave não apenas na regulação física do clima, 
mas também na manutenção da composição 
química da atmosfera. A reação com radicais OH 
é também o sumidouro dominante de metano; 
portanto, a mudança nas concentrações de OH 
também afeta a o tempo de vida e, portanto, a 
concentração atmosférica desse importante gás 
de efeito estufa.   

As quantidades relativas de hidrocarbonetos 
e NOx desempenham papéis cruciais na oxidação 
fotoquímica de hidrocarbonetos. Em níveis muito 
baixos de NOx, uma característica da Amazônia 
não perturbada, a oxidação de hidrocarboneto 
remove o ozônio e consome radicais hidroxila, 
enquanto em altos níveis de NOx, mais ozônio e 
radicais reativos são produzidos [Butler et al., 
2008]. Fogos emitem uma imensa variedade de 
gases traço (resumida na seção 2), 
compreendendo os principais ingredientes de 
química de smog, COV (incluindo COVB) e NOx. A 
adição de NOx pirogênico então transforma a 
atmosfera amazônica de uma consumidora de 
oxidante em um ambiente produtor de oxidante 
e estabelece os mesmos processos que são ativos 
no smog urbano. Isso inclui o desenvolvimento 
de altas concentrações de ozônio, gases que 
causam irritabilidade como o nitrato de peroxiacil 

(PAN) e componentes acídicos, tais como o ácido 
nítrico e uma variedade de ácidos orgânicos 
(Browell et al., 1990; Jacob e Wofsy, 1990; 
Kirchhoff et al., 1990; Richardson et al., 1991; 
Mauzerall et al., 1998; Thompson et al., 2002]. 
Além dos efeitos de gases traço pirogênicos, a 
interação de aerossóis de fumaça com a radiação 
solar também muda as taxas de fotólise de 
componentes chave das cadeias de reação 
fotoquímica [Albuquerque et al., 2005] o que 
afeta os processos químicos atmosféricos.  

A química de oxidantes, incluindo a formação 
de O3, começa as plumas de fogo de queima de 
biomassa [Andreae et al., 1988; Mauzerall et al., 
1998] e continua na atmosfera regional [Kirchhoff 
et al., 1989, 1990; Richardson et al., 1991]. Por 
fim, as massas de ar contendo elevadas 
concentrações de ozônio são exportadas da 
América do Sul para os oceanos Pacífico e 
Atlântico, e mesmo para outros continentes, 
especialmente a África do Sul. Isso leva a 
concentrações sazonais muito altas de ozônio, 
especialmente sobre o Atlântico Sul central 
[Fishman et al., 1996; Thompson et al., 1996, 
2001].  

Como resultado da química do smog causado 
por emissões pirogênicas, a floresta amazônica 
está sujeita a uma deposição substancial de 
nutrientes e de compostos tóxicos de plantas, 
especialmente o O3 [Gu et al., 2002; Kirkman et 
al., 2002; Rummel et al., 2002, 2007]. A 
deposição de espécies de COVB, tais como ácidos 
orgânicos e aldeídos, é também elevada durante 
a estação de fogo [Kesselmeier et al., 2002; Kuhn 
et al., 2002]. As concentrações de ozônio sobre 
florestas durante a estação de queima são 
suficientemente altas que podem reduzir a 
produtividade primária da planta. Por outro lado, 
a deposição de nitrogênio pode ter algum efeito 
fertilizador sobre as florestas chuvosas 
remanescentes, apesar de ser à custa da floresta 
queimada em algum lugar. Em geral, as condições 
extremamente desfavoráveis da qualidade do ar 
persistem durante 90% do período da estação de 
queimada, causando problemas de saúde às 
comunidades a ele expostas [Ignotti et al., 2007, 
2009].  

 
 

4.2.   Impactos na Radiação Atmosférica, 
Fotossíntese e Forçante Radiativa  
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As concentrações de partículas de aerossóis 
elevadas drasticamente na atmosfera amazônica 
durante a estação de queimada [Talbot et al., 
1988; Echalar et al., 1998; Artaxo et al., 2002] 
resultam em aumento abrupto do espalhamento 
e absorção da luz solar incidente. Isso é evidente 
em um aumento da profundidade óptica de 
aerossóis (uma medida da extinção da luz solar 
causada pelos aerossóis) a partir de valores em 
torno de 0,05 – 0,08 na estação úmida a 0,9 ou 
mais na estação de queimada [Andreae, 2008; 
Schafer et al., 2008]. A perturbação do fluxo de 
radiação solar por aerossóis pirogênicos afeta a 
vegetação com a mudança da luz à qual as 
plantas estão expostas e, consequentemente, o 
balanço de carbono da Bacia Amazônica. Isso 
também afeta os balanços de energia da 
superfície e troposfera, o que causa uma forçante 
radiativa direta de clima e modificação de 
processos de nuvem e precipitação. Por fim, os 
aerossóis também influenciam a fotoquímica 
atmosférica ao mudar o fluxo radiativo e, 
portanto, as taxas de fotólise de importantes 
espécies químicas tais como o O3 e o NO2 

[Dickerson et al., 1997; Castro et al., 2001; 
Albuquerque et al., 2005].  

Ao produzir o retroespalhamento da luz para 
o espaço e a absorção de luz, os aerossóis 
reduzem a quantidade de radiação solar direta 
disponível para a fotossíntese das plantas. Por 
outro lado, uma fração de luz espalhada é 
desviada e atinge os dosséis sob a forma de 
radiação difusa. De modo geral, o dossel então 
recebe menos luz, mas uma razão mais alta de 
radiação difusa para direta [Schafer et al., 2002a, 
2002b, 2008]. Isso resulta em uma resposta 
complexa de fotossíntese para aumentar os 
níveis de aerossóis, porque menos luz torna-se 
disponível às folhas no topo do dossel, mas mais 
luz atinge as “folhas de sombra” que apenas 
recebem radiação difusa. Como resultado, a 
produção primária líquida inicialmente aumenta 
com o aumento da carga de aerossóis, mas 
declina novamente em cargas até mais altas 
[Yamasoe et al., 2006; Oliveira et al., 2007].   

A presença de uma camada de aerossol reduz 
a quantidade de energia solar que chega à 
superfície e, consequentemente, produz forçante 
radiativa negativa (esfriamento) à superfície. 
Valores de –20 a –70 W m–2 foram relatados para 
essa forçante na Amazônia [Ross et al., 1998; 

Procópio et al., 2004]. Por outro lado, a absorção 
de luz pelo componente absorvedor de luz do 
carbono (LAC) do aerossol de fumaça [Andreae e 
Gelencsér, 2006] leva a um aquecimento das 
camadas troposféricas nas quais reside a fumaça. 
Isso resulta em uma estabilização da atmosfera e, 
consequentemente, uma redução de 
nebulosidade [Feingold et al., 2005; Longo et al., 
2006; Zhang et al., 2008]. Em razão da alta 
refletividade dos aerossóis de fumaça, há mais 
luz refletida de volta ao espaço do que ocorre em 
atmosfera não poluída da Amazônia, provocando 
uma forçante de resfriamento líquido no balanço 
de radiação medido no topo da atmosfera. 
Durante a estação seca, esta forçante é da ordem 
de – 5 a –12 W m–2 [Procópio et al., 2004]. 
Entretanto, o efeito líquido de aerossóis de 
fumaça é uma forçante de esfriamento bem 
pronunciada em escala local e regional, e 
significativa para o clima global [Robock, 1991].  

 
4.3. Impactos sobre Nuvens e Precipitação  

 
O efeito de aerossóis pirogênicos no balanço 

de radiação à superfície e atmosférica já foi 
mencionado na seção anterior. A supressão de 
nuvem resultante é ainda intensificada pelo 
efeito “queima de nuvem” de partículas de 
aerossóis absorventes (LAC) dentro do ar da 
nuvem, de modo geral, e gotículas, em particular. 
Isso faz com que as nuvens se evaporem mesmo 
quando formadas apesar da redução do 
aquecimento de superfície, um efeito que foi 
observado por sensoriamento sobre a Amazônia 
[Koren et al., 2004]. De modo geral, o efeito 
radiativo de aerossóis de fumaça em nuvens leva 
à redução da nebulosidade (particularmente de 
pequenas nuvens), uma transição retardada da 
estação úmida, e mudanças nos padrões em 
escala de bacia com divergência e convergência 
de vento [Silva Dias et al. 2002; Zhang et al., 
2008].   

Visto que os aerossóis também atuam como 
núcleos de condensação (NCN), eles conseguem 
mudar o comportamento microfísico de nuvens 
e, consequentemente, também a sua dinâmica e 
eficiência de precipitação [Rosenfeld et al., 2008; 
Martine et al., 2009]. Na Amazônia, as grandes 
diferenças na concentração de NCN entre a 
estação seca e úmida levaram a mudanças 
pronunciadas das propriedades físicas de nuvem, 
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especialmente o raio efetivo de gotículas 
[Roberts et al., 2003; Kaufman e Nakajima, 1993; 
Feingold et al., 2001]. Isso aumenta a 
refletividade das nuvens e produz um efeito de 
esfriamento do clima. Ele também reduz a taxa 
em que as gotículas de nuvem conseguem 
crescer ao ponto de se tornarem gotas de chuva 
em partes da nuvem que estavam abaixo do nível 
de congelamento.  

A mudança das propriedades microfísicas 
também induz à redução ou completa inibição da 
precipitação de nuvens relativamente rasas 
(“quentes”) [Andreae et al., 2004; Rosenfeld et 
al., 2008; Silva Dias et al., 2002].  

A inibição prematura de chuva da parte 
“quente” das nuvens permite que uma maior 
quantidade de vapor d’água alcance o nível de 
resfriamento e acima dele, onde mais água pode 
se condensar devido à temperatura mais baixa de 
condensação. Além disso, o calor latente de 
congelamento é liberado além do calor latente 
de condensação. Ambos os efeitos resultam em 
um revigoramento da dinâmica de nuvem e uma 
intensificação da precipitação [Rosenfeld et al., 
2008]; Martins et al., 2009]. Mesmo em 
concentrações até maiores, a formação de 
precipitação é impedida mesmo em nuvens frias, 
e o efeito radiativo de esfriamento de aerossóis 
reduz a energia disponível para convecção. 
Consequentemente, a regeneração de convecção 
e precipitação por aerossóis tem um máximo em 
concentrações de aerossóis intermediárias, em 
torno de 1000 – 3000 cm–3. Dados observacionais 
da Amazônia para apoio a esse modelo 
computacional foram obtidos por estudos de 
sensoriamento remoto [Lin et al., 2006; Koren et 
al., 2008]. 

O aumento do papel da região de fase de 
mistura em nuvens (isto é, a região onde a fase 
de água e gelo coexiste) por efeitos microfísicos 
de aerossóis também tem consequências no tipo 
de quantidade de atividade de descargas 
elétricas na presença de fumaça de biomassa 
[Williams et al., 2002; Andreae et al., 2004]. 
Devido à sua composição, aerossóis de fumaça 
também intensificam a frequência de faíscas 
elétricas geradas por atrito de nuvens [Lyons et 
al., 1998; Fernandes et al., 2006].    

 
 

 

4.4. Efeitos Globais  
 
As implicações da queima de biomassa na 

Amazônia para o clima global e composição 
atmosférica ainda não foram completamente 
exploradas. Obviamente, durante anos de 
queima muito extensiva devido à variabilidade 
climática (El Niño) ou taxas de desmatamento 
extremo, as emissões intensificadas de gases de 
efeito estufa são vistas como variações 
interanuais na taxa de crescimento de CO2, CH4, 
etc. [Langenfelds et al., 2002]. Teleconexões 
resultantes de perturbação da dinâmica de 
convecção são difíceis de explorar neste 
momento devido à parametrização inadequada 
de efeitos de aerossóis nas nuvens e na 
precipitação em modelos globais, mas estudos 
iniciais mostraram efeitos significativos [Nobre et 
al., 2003]. Devido ao fato de que a queima ocorre 
predominantemente na região de ventos alísios, 
uma parte substancial de emissões é 
transportada em direção à ZCIT, onde podem 
ficar sujeitas à convecção profunda e 
transportadas para a alta troposfera e camada de 
transição tropical [Freitas et al., 2000; Andreae et 
al., 2001]. Intensificação de convecção pelos 
mecanismos discutidos acima e a supressão da 
remoção em altos níveis de aerossóis tornam o 
transporte vertical de fumaça particularmente 
efetivo. Embora uma grande fração de aerossóis 
experimente remoção úmida durante esses 
eventos de convecção, mesmo uma modesta 
fração sobrevivente de aerossóis de fumaça pode 
ter uma importante contribuição no balanço de 
aerossol da alta troposfera muito limpa. O 
mesmo se aplica aos gases traço pirogênicos 
ativos como, por exemplo, acetona e 
formaldeído, que desempenham papéis 
importantes na química da alta troposfera.  
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