REVISTA DO DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Universidade de Sao Paulo
www.revistas.usp.br/rdg - ISSN 2236-2878

Volume Especial do Il Workshop do Programa de Pos-Graduagdo em Geografia Fisica (2018)

DOI: 10.11606/rdg.v0ispe.145095

Modelagem da Contribuigdo do Cerrado sobre as Emissdes Brasileiras de Material
Particulado Fino (PM25.m) Associadas a Queima de Biomassa
Modelling the Contribution of the Cerrado Fires to the Brazilian Emissions of Fine
Particulate Matter (PM2.5 um) Associated with Biomass Burning

Guilherme Augusto Verola Mataveli', Maria Elisa Siqueira Silva, Gabriel Pereira’, Paula Resende Santos*,
Francielle da Silva Cardozo®, Suely Franco Siqueira Lima$, Daniela de Azeredo Franga’, Fernanda Batista Silva®

1 Universidade de S&o Paulo, mataveli@usp.br

2 Universidade de Sao Paulo, elisasig@usp.br

3 Universidade de Sao Jodo del-Rei, pereira@ufsj.edu.br

4 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, paula.santos@inpe.br
5 Universidade de Sao Jodo del-Rei, franciellecardozo@ufsj.edu.br
6 Universidade de S&o Paulo, suelyfrancosiqueira@usp.br

Recebido (Received): 06/04/2018
Aceito (Accepted): 21/08/2018

7 Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos, INPE, daniela.franca@cptec.inpe.br
8 Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéaticos, INPE, fernanda.batista@cptec.inpe.br

Resumo: A queima de biomassa ¢ um dos principais processos
responsaveis pela emissdo de gases tragos € aerossois,
impactando, desta forma, o clima, a qualidade do ar e a saude.
Nesse contexto, ¢ fundamental estimar o total queimado e sua
respectiva emissdo durante o processo de combustdo. Dentre
os aerossois emitidos, destaca-se o material particulado com
didmetro menor que 2,5 micrometros (PMz s um), que € um fator
de risco para a ocorréncia de doencas respiratdrias ¢ interfere
no balango radiativo global. No Brasil, estudos apontam as
queimadas associadas as mudangas no uso e cobertura da terra
como a principal fonte de emissdo para a atmosfera. Ainda,
destaca-se o Cerrado, que desde 1970 sofre um intenso
processo de mudanga do uso e cobertura da terra. O presente
estudo objetivou estimar a massa de PMys um emitida pela
queima de biomassa no Brasil e a respectiva contribui¢do do
Cerrado nacionalmente, além da variagdo espacial e temporal
do PM,s5 um no Cerrado, no periodo 2009-2015. Para isso,
foram utilizados dados orbitais dos sensores MODIS e
SEVIRI, considerados como entrada na abordagem
3BEM_FRP implementada na ferramenta PREP-CHEM-SRC.
Os resultados mostram que, na média, foram emitidos
anualmente 1,63 milhGes de toneladas de PM» s \m pela queima
de biomassa no Brasil, sendo 37 % do total originado no
Cerrado. As emissdes concentraram-se no norte do bioma,
atual frente de expansdo agricola, enquanto que
temporalmente concentraram-se em setembro. Ressalta-se que
tais resultados credenciam estudos futuros objetivando
analisar o impacto dessas emissdes no clima e na saude
humana.

Palavras-Chave: Queimadas; Brasil; Savanas;
Sensoriamento Remoto.

Abstract: Biomass burning is one the main sources of emission
of trace gases and aerosols into the atmosphere, impacting
over the Earth’s climate, air quality and human health.
Moreover, it is fundamental to estimate the burned biomass
and its respective emission during the combustion process.
Among the aerosols emitted, we can highlight the fine
particulate matter with diameter of less than 2.5 micrometers
(PM: 5 um), which is a risk factor for respiratory diseases and
impacts on the global radiative budget. In Brazil, studies show
that fires associated to land-use and land-cover change
(LULCC) is one of the main sources of emissions to the
atmosphere. Moreover, the Cerrado is highlighted, which is
suffering an intense LULCC process since the 1970s. We
aimed to estimate the mass of PM> s un emitted from biomass
burning in Brazil and the respective contribution of the
Cerrado, as well as the spatial and temporal variability of
PM;5 um in the Cerrado during the 2009-2015 period. To
estimate the emissions, we used orbital data from MODIS and
SEVIRI sensors as inputs in the 3BEM FRP approach
implemented in the PREP-CHEM-SRC tool. Results showed
that, on average, 1.63 million tons of PM,5 um are annually
emitted in Brazil, however, approximately 37 % of this amount
is originated in the Cerrado. We have that emissions are
concentrated in the North, the current agricultural expansion
frontier in the biome, while temporally emissions are
concentrated in September. Our results qualify future studies
to analyze the impact of these emissions on climate and human

health.

Keywords: Fires; Brazil; Savannas; Remote Sensing.
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1. Introducao

As queimadas sdo uma das principais fontes de emissdo de gases tragos e aerossois para a atmosfera, representando
cerca de 70 % da biomassa queimada globalmente (van der WERF et al., 2017). Estima-se que as queimadas sdo
responsaveis por cerca de 36 % das emissoes globais de aerossois carbonaceos e 25 % do aumento global de diéxido
de carbono (CO) desde a época pré-industrial (FORSTER et al., 2007). Apesar de ser a espécie dominante emitida
pela queima de biomassa, o CO; ndo ¢ a Unica emitida, especialmente considerando que a combustdo completa
dificilmente ¢ atingida na natureza, desta forma, na combustao incompleta outros gases e aerossois sdo emitidos pela
queima de biomassa, dentre eles vapor d’agua (H>O), monoxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N2O), material
particulado fino (PMa 5 .m) € material particulado grosso (PMio um) (LEVINE, 1994).

Nesse contexto, pode-se afirmar que as emissOes associadas & queima de biomassa tém impacto sobre a
composi¢ao da atmosfera e a qualidade do ar (BOSSIOLI et al., 2017, CHAN, 2017), além de impactarem sobre os
processos de interagdo entre a biosfera e atmosfera, como os fluxos de carbono e a formacao de nuvens (BERINGER
etal.,2003; ICHOKU et al., 2016); além disso, deve-se considerar que o impacto de tais emissdes ultrapassa a escala
local devido ao transporte atmosférico (KAISER er al., 2012). Ainda, cabe destacar o papel que as emissdes
associadas a queima de biomassa exercem sobre a saide humana, em especial o material particulado. Estudos recentes
apontam que o material particulado emitido pela queima de biomassa causa danos a0 DNA humano e a morte de
células pulmonares (ALVES et al., 2017) e que globalmente em média 339 mil mortes s3o atribuidas todo ano as
emissdes de PM s .m por queimadas (JOHNSTON et al., 2012). Portanto, € importante estimar a quantidade de PM» s
um proveniente da queima de biomassa, sendo tal estimativa uma variavel de entrada em modelos utilizados nos
estudos de transporte atmosférico, da variabilidade e mudancas climaticas e do impacto da dispersdo de poluentes na
saude humana.

Na escala global, cerca de 84 % das emissdes associadas a queima de biomassa tem origem na regido tropical do
planeta, sendo que a formagdo vegetal dominante em que as mesmas ocorrem sao as savanas (62 % do total global
emitido) (van der WERF et al., 2017). Assim como globalmente, as emissdes ocorridas nas savanas brasileiras (bioma
Cerrado) tém importante papel nas emissdes nacionais, ja que o bioma concentra mais de 70 % da area queimada que
ocorre no Brasil anualmente (MOREIRA DE ARAUJO et al., 2012). Além de serem uma ocorréncia natural no
Cerrado e necessarias para a manuten¢do do bioma, as queimadas sdo amplamente empregadas no processo de
expansdo agricola que ocorre no bioma desde a década de 1970, em que o fogo ¢ utilizado para remover a vegetagao
natural e permitir a introdu¢do de um novo uso da terra, tipicamente agricultura ou pecudria, bem como para fins
agricolas como a remogao de pragas (PIVELLO, 2011). Ainda, sdo poucos os estudos que quantificam a emissdo
pela queima de biomassa no Cerrado brasileiro, bem como sua participacdo em ambito nacional.

Considerando a dindmica das queimadas, sua extensao espacial, as dificuldades e os custos envolvidos em realizar
medidas em campo, além da area que compreende o bioma Cerrado (mais de 2 milhdes de km?), o estudo das
queimadas no bioma tem sido amplamente desenvolvido com o uso do sensoriamento remoto (LIBONATI et al.,
2015; MOREIRA DE ARAUJO e FERREIRA, 2015; NOGUEIRA et al., 2017). Em relagao as emissoes, o método
mais utilizado atualmente para estima-las a partir de dados orbitais ¢ derivado da Poténcia Radiativa do Fogo (FRP,
do inglés Fire Radiative Power), uma medida discreta definida como a taxa com que a energia é emitida pelo fogo
na forma de radiagdo eletromagnética e que ¢é diretamente proporcional a biomassa queimada e as emissoes
(WOOSTER, 2002). Ainda, ¢ possivel atualmente estimar as emissdes a partir da integracdo da FRP derivada de
diversos sensores, como 0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e o Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager (SEVIRI), através de sub-rotinas como o Brazilian Biomass Burning Emission Model with Fire
Radiative Power (3BEM_FRP), presente no sistema PREP-CHEM-SRC, uma ferramenta numérica desenvolvida
para a estimativa e analise das emissoes (PEREIRA et al., 2009; LONGO et al., 2010; PEREIRA ef al., 2016).

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo estimar a quantidade de PM» 5 .m emitido pela queima de
biomassa proveniente do bioma Cerrado em relagao ao total de PM3 s um emitido nacionalmente, bem como analisar
a variacdo espacial e temporal destas emissoes no bioma Cerrado.

2. Area de Estudo

Localizado na regido central do Brasil, o Cerrado (Figura 1) ¢ o segundo maior bioma brasileiro, ocupando
aproximadamente 23,92 % da area total do territorio nacional. O bioma abrange o Distrito Federal e os estados de
Goias, Tocantins, e parte dos estados da Bahia, Maranhdo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui,
Sao Paulo e Parana (IBGE, 2010). Os principais tipos de vegetagao do bioma Cerrado se diferenciam principalmente
pela fisionomia (forma), fatores edaficos e da composicao floristica, e sdo classificados como: formacdes Florestais
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(Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradio), Savanicas (Cerrado stricto sensu, Parque de Cerrado, Palmeiral
e Vereda) e Campestres (Campo sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre) (RIBEIRO e WALTER, 2008).
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Figura 1: Localizagdo do bioma Cerrado no territorio brasileiro. Mosaico de imagens ETM+/Landsat-7, composigao
colorida R5G4B3. Fonte: Autores (2018).

O clima do bioma ¢ definido como Tropical Sazonal com temperaturas médias anuais que variam entre valores
minimos de 20°C a 22°C e valores maximos de 24°C a 26°C. Apesar de existir uma variacdo espacial dentro bioma,
no geral o Cerrado possui duas estacdes bem definidas: uma seca que se inicia em maio e se estende até setembro e
outra chuvosa que vai de outubro a abril, como descrito por Mataveli ef al. (2018). As precipitagdes anuais médias
variam entre 1.200 mm e 1.600 mm, com registros pluviométricos que variam de 2.000 mm a 2.200 mm no limite
com a floresta Amazonica e entre 600 mm e 800 mm na interface com a Caatinga (AB’SABER, 2003).

Durante o periodo de seca ocorrem os maiores registros de queimadas, pois os baixos niveis de umidade relativa
do ar (38 % a 40 %) combinados ao elevado volume de biomassa seca contribuem para propagagdo e manuten¢ao do
fogo. Embora algumas espécies do Cerrado sejam adaptadas ao fogo, a ocupago antropica mudou o regime das
queimadas (extensdo, frequéncia, intensidade e severidade) no bioma. Estudos sugerem que a recorréncia de
queimadas tem o potencial de mudar a fisionomia do Cerrado para campos abertos, tornando as gramineas o principal
componente do estrato herbaceo, o que resulta em um maior acimulo de biomassa, e, consequentemente, maior
frequéncia de queimadas com altas temperaturas, prejudicando a fauna e a flora e expondo o solo aos processos
erosivos ¢ de lixiviagdo (MIRANDA et al, 2002).

Uma série de esforgos de pesquisas e iniciativas de programas governamentais viabilizaram o uso agricola do
Cerrado a partir da década de 1970, que ¢ considerado a atual fronteira de expansdo agricola do Brasil. A principal
dificuldade enfrentada pela produ¢do agricola no Cerrado era a baixa fertilidade dos solos, em que predominam a
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fragdo areia, seguida pela argila ¢ o silte e sdo caracterizados por serem bastante acidos com pH que pode variar de
menos de 4 a até mais de 5 (COUTINHO, 1990). No entanto, os avancos das técnicas agricolas para a corregdo de
solos, como a calagem, possibilitaram a pratica da agricultura no bioma. As constantes alteragdes na paisagem do
bioma em fun¢do do modelo de ocupagdo baseado em monoculturas produtoras de commodities sdo responsaveis
pela degradacdo dos ecossistemas, invasdo de espécies exdticas e fragmentagdo de habitats no Cerrado (KLINK e
MACHADO, 2005).

3. Materiais e Métodos
3.1. Produtos de fogo ativo utilizados

Os produtos Thermal Anomalies and Fire Collection 6 - MOD14 ¢ MYD14 sdo os produtos de fogo ativo
derivados do sensor MODIS a bordo das plataformas Terra ¢ Aqua, respectivamente, € juntos podem realizar até
quatro aquisi¢des didrias de um mesmo ponto da superficie terrestre (JUSTICE et al., 2002). O algoritmo MODIS
Collection 6 utiliza as temperaturas de brilho estimadas nas bandas correspondentes as faixas espectrais do
infravermelho médio e termal para detectar focos de calor com resolucdo espacial nominal de 1 km. A estimativa da
FRP associada aos focos de calor detectados pelos produtos MOD14 e MYD14 baseia-se na abordagem proposta por
Wooster et al. (2003).

Os satélites METEOSAT 8, 9, 10 e 11 operados pela European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT) constituem a série Meteosat Second Generation (MSG) de satélites
geoestacionarios centrados sobre a Europa e a Africa. Os satélites desta série sdo equipados com o sensor SEVIRI,
que possui resolugdo temporal de 15 minutos e fornece produtos com resolugdo espacial de cerca de 6 km para a
América do Sul (WOOSTER et al., 2015). O produto FRP-PIXEL, derivado do SEVIRI e fornecido desde abril de
2008, apresenta os pixels que contenham focos de calor detectados a partir das bandas espectrais posicionadas entre
3,9 um e 11,0 um a partir do algoritmo Fire Thermal Anomaly (FTA) (WOOSTER et al., 2015). A FRP estimada
para cada foco de calor detectado pelo FRP-PIXEL também ¢ baseada no método proposto por Wooster ef al. (2003).

3.2. Descri¢cdo do 3BEM_FRP e do PREP-CHEM-SRC

O pré-processador de emissdes PREP-CHEM-SRC tem como objetivo gerar em grades regulares as emissoes de
poluentes atmosféricos provenientes da queima de biomassa, de areas urbanas/industriais, fontes biogéncias e
vulcanicas, do uso de biocombustiveis e de residuos agricolas com resolucao espacial flexivel e diversas projegoes,
para modelos de transporte regionais e globais (FREITAS ef al., 2011).

As estimativas de gases tracos e aerossois oriundos da queima de biomassa no PREP-CHEM-SRC podem ser
geradas a partir da abordagem baseada na area queimada utilizando o Brazilian Biomass Burning Emission Model
(3BEM) (LONGO et al., 2010), operando com focos de calor detectados por sensores orbitais ou o Global Fire
Emissions Database (GFED) (van der WERF et al., 2010), ou através da abordagem baseada na assimilagdo da FRP
pelo 3BEM_FRP (PEREIRA et al., 2009). Estudos comparativos entre as diferentes versdes do 3BEM e 3BEM_FRP
mostram que a abordagem usando o 3BEM_FRP apresenta maior concordancia com emissdes estimadas a partir de
inventarios de area queimada baseados em imagens Landsat (CARDOZO et al. 2015). Outra vantagem do uso do
3BEM_FRP no PREP-CHEM-SRC consiste em ser possivel assimilar dados de diferentes sensores, sejam sensores
em orbita polar, como o MODIS, ou sensores em Orbita geoestacionaria, como o SEVIRI. Tal fato permite utilizar a
melhor caracteristica da resolugdo dos sensores para a estimativa das emissoes, seja a espacial para os de orbita polar
ou a temporal para os sensores em Orbita geoestacionaria.

3.3. Método para estimar as emissoes de PM s um

A Figura 2 apresenta o fluxograma dos procedimentos utilizados para atingir os objetivos estabelecidos na
presente pesquisa. As emissdes de PM» s .m foram estimadas a partir da integracao dos produtos de fogo ativo dos
sensores MODIS e SEVIRI no 3BEM FRP considerando uma grade regular de 0,18°. A FRP estimada pelos
diferentes sensores (¢ (lon, lat)) em um determinado intervalo de tempo (t, em segundos) é agrupada em uma grade
(FRPyyiq, em MW), resultante da convolugdo de uma mascara 1(7y,k), de tamanho M x N (colunas x linhas) sobre os
valores de FRP (Equagao 1, PEREIRA et al., 2016).
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Figura 2: Fluxograma dos procedimentos usados no desenvolvimento do trabalho. Fonte: Autores (2018).
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Em seguida, com o valor da FRP integrada para cada intervalo de tempo em cada ponto da grade regular, foi
estimada a Energia Radiativa do Fogo (FRE, do inglés Fire Radiative Energy), que € a energia emitida como radiagao
eletromagnética durante o ciclo de vida da queimada (WOOSTER, 2002) a partir da Equacio 2 (PEREIRA ef al.,
2016), em que FRE, representa a FRE (MJ) em um determinado ponto da grade regular, FRP,, a FRP (MW)

gridgon,lat,t)
integrada a partir da Equacao 1 para cada tempo, e t o intervalo entre as observagdes (em segundos). Cabe ressaltar
que caso a diferenca entre os horarios de aquisicdo entre os focos de calor seja maior que 4 horas o processo de
integracao ¢ finalizado, iniciando-se novamente quando outro foco € detectado.

n
1
FREgrid(lon,lat_t) = E Z(FRPn + FRPn+1)(tn+1 - tn) 2)
i=1

A FRE ¢ entdo utilizada para estimar a massa de um determinado gas ou aerossol emitido a partir da Equacio 3
(PEREIRA et al., 2016):

M€l = FRE, wEF!l &)

Tid(lon,lat,t)

Em que M!€] representa a massa (kg) emitida de uma determinada espécie gasosa ou de aerossol, F REgriq (onlatt)

a estimativa da FRE (MJ) gerada no 3BEM_FRP, w o coeficiente de consumo de biomassa, e EF€! o fator de emisséo
de uma determinada espécie. Ressalta-se que no PREP-CHEM-SRC a queima de biomassa foi utilizada como tnica
fonte de emissdo, e que ambos os coeficientes apresentados na Equacéo 3 estdo determinados para os distintos usos
da terra que existem na América do Sul.

A variavel de saida do PREP-CHEM-SRC representa a emissao diaria de uma série de espécies de gases tragos €
aerossois derivados da queima de biomassa para toda a América do Sul. Em um primeiro momento, as emissoes
diarias de PMy 5 .m foram agrupadas para cada ano analisado e recortadas com os limites do Brasil e do Cerrado
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delimitados pelo IBGE (2010), a fim de se estimar o total anual de PM 5 ,m emitido no territdrio brasileiro e no bioma.
Ainda, as estimativas geradas para o Cerrado foram agrupadas mensalmente a fim de se determinar a distribui¢ao
sazonal das emissdes de PM» 5 um no bioma; ambos os processamentos descritos foram realizados no Grid Analysis
and Display System (GrADS), uma ferramenta utilizada para acessar, manipular e visualizar dados. Em relacdo a
distribuicao espacial, foi estimada a média anual de PM> 5 . emitido pela queima de biomassa no Cerrado a partir
dos mapas anuais do total de PM; 5 .m emitido no bioma; tal processamento foi realizado no sistema de informacdes
geograficas ArcGIS 10.3.

4. Resultados e Discussao

A série temporal do total mensal de PM> 5 .m emitido pela queima de biomassa no Cerrado € apresentada na Figura
3. Ao analisar a Figura 3, com os valores totais mensais para o periodo 2009-2015, percebe-se que a emissao de
PM35 um em todo o Cerrado predomina no més de setembro (média de 196 mil toneladas), seguido pelos valores de
agosto (média de 147 mil toneladas), outubro (média de 98 mil toneladas), julho (média de 63 mil toneladas) e
novembro (média de 31 mil toneladas). A concentragdo da emissdo em agosto, setembro e outubro esta fortemente
relacionada com o clima do Cerrado, pois estes meses caracterizam o auge da estacdo seca devido aos meses
acumulados de seca e o consequente déficit hidrico para a maioria do bioma, como demostrado por Mataveli ef al.
(2018). O maior déficit anual de precipitagdo ocorre no més de setembro, tornando a vegeta¢ao mais seca e, portanto,
suscetivel & queima. Durante a transi¢do da estacdo seca para a chuvosa na area do bioma (outubro e novembro), as
queimadas naturais costumam ocorrer devido a maior incidéncia de raios (RAMOS-NETO e PIVELLO, 2000). Os
meses de agosto, setembro e outubro concentraram cerca de 73 % das emissdes anuais de PM» 5 .m no Cerrado durante
o periodo 2009-2015, corroborando com Moreira de Aratjo e Ferreira (2015), que encontraram mais de 80 % da area
queimada no Cerrado durante esses trés meses para o periodo 2000-2012.
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Figura 3: Boxplot apresentando a variacdo do total mensal de PM» 5 um emitido pela queima de biomassa na area
coberta pelo bioma Cerrado durante o periodo 2009-2015. Fonte: Autores (2018).

No entanto, apesar de serem fortemente ligada ao clima, deve-se também considerar a agdo antropica como causa
das queimadas. De acordo com Pivello (2011), o processo de mudanga no uso e cobertura da terra no Cerrado
geralmente se inicia com o uso do fogo para remover a vegetagdo natural, sendo, em seguida, as areas desmatadas
ocupadas por pastagens, agricultura de subsisténcia ou agricultura para produgdo de commodities. Ainda de acordo
com a autora, mesmo apds a conversdo do uso e cobertura da terra, o fogo também ¢ utilizado com a finalidade de
estimular a rebrota da pastagem para alimentacdo do gado durante a estag@o seca, rotacdo de culturas agricolas e
eliminagdo de residuos agricolas. Cabe ainda ressaltar que o manejo da terra pode alterar o padrdo apresentado na
Figura 3, pois, de acordo com van der Werf et al. (2008), queimadas controladas podem ocorrer no inicio da estagido
seca para reduzir a degradag@o do solo e a ocorréncia de queimadas fora de controle, ou, podem ocorrer no fim da
estacdo seca para favorecer a rebrota da pastagem no decorrer da estagdo chuvosa.

Adicionalmente, na Figura 3 ¢é possivel identificar outliers, ou seja, meses em que a emissdo de PMy 5 ym no
Cerrado foi muito acima da média, representados pelos circulos na figura. Todos os outliers identificados, como
excegdo do outlier encontrado em dezembro (ano de 2015), ocorreram no ano de 2010. O ano de 2010 foi um ano
atipico climaticamente no Cerrado, pois a precipitagdo esteve abaixo da média durante toda a estacdo seca
(MATAVELI et al., 2018), o que causou um niimero acentuado de queimadas. Em 2010, o grande destaque da-se ao
més de setembro, quando foram emitidas 435 mil toneladas de PM3 5 um em um tinico més, sendo esse valor maior do
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que o total de PM» 5 i emitido nos anos de 2009 e 2013 no Cerrado. Os totais anuais de PM> 5 .m emitido no Cerrado
e em todo o territorio brasileiro durante o periodo 2009-2015 s@o apresentados na Figura 4.

3
H
2 25
S
2 @ Brasil O Cerrado
¥ 2
-
"
19
g 15
E. 1
E
s
ﬁ”} 1
o
i 0.5
£
T}

(1]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Meédia
Ano

Figura 4: Total anual de PM» 5 . emitido pela queima de biomassa no Brasil e no bioma Cerrado durante o periodo
2009-2015. Fonte: Autores (2018).

Em média, 1,63 milhdes de toneladas de PM 5 . foram emitidas anualmente pela queima de biomassa no Brasil
durante o periodo 2009-2015, sendo que desse total 37 % (cerca de 0,61 milhdes de toneladas) ocorreram no bioma
Cerrado. O Cerrado foi, nesse periodo, o segundo bioma brasileiro que mais emitiu PMy 5 um atras apenas do bioma
Amazonia, que emitiu 45 % do total nacional. No entanto, deve-se atentar para alguns fatores: 1) a extensdo territorial
do bioma Cerrado ¢ praticamente a metade da area do bioma Amazonia, portanto, a densidade da emissdo de PMys
um (toneladas km?) é maior no Cerrado do que na Amazonia; II) a emissdo varia de acordo com o tipo de espécie
vegetal: espécies tipicas da Amazdnia tendem a emitir mais quando comparadas com espécies vegetais do Cerrado;
deste modo, a maior 4rea queimada detectada no Cerrado (MOREIRA DE ARAUJO et al., 2012) nio significa
necessariamente que a maior emissdo ocorre no Cerrado. Cabe ainda destacar que o uso do fogo por comunidades
tradicionais em processos produtivos € mais comum no bioma Amazonia do que no Cerrado.

A maior emissdo anual ocorreu em 2010 tanto no Brasil quanto no Cerrado, ano em que as emissdes do bioma
corresponderam a 42 % das emissOes brasileiras de PM2s um. Nesse ano, a emissdo de PMazs um no Cerrado foi
equivalente a emissdo do bioma Amazonia. Também cabe destacar o ano de 2015, que apresentou a segunda maior
emissdo anual nacional de PMa s um (1,09 milhdes de toneladas) e no bioma Cerrado (0,69 milhdes de toneladas, cerca
de 33 % do total emitido no Brasil). Tal padrao de maior emissao em 2010 foi o mesmo encontrado por Hooghiemstra
et al. (2012) ao analisarem a variago interanual das emissdes de CO emitido pela queima de biomassa na América
do Sul para o periodo 2006-2010.

Ao analisar o padrdo das emissdes de PM 5 .m na area do Cerrado, ¢ evidenciado que as maiores estimativas estdo
localizadas no norte do bioma, como apresentado na Figura 5. A regido norte do bioma ¢ a atual area de expansao
da fronteira agricola no Cerrado, onde foram encontrados valores médios anuais de emissdo de PM» s um superiores a
1.300 toneladas para um Unico ponto da grade regular de 0,18°, especialmente na transi¢do entre o Cerrado ¢ a
Amazonia (acimulo de células em tons vermelhos). Tal concentragio na area de transi¢do possivelmente esta ligada
ao uso do fogo para alteracdo no uso e cobertura da terra em areas onde a vegetagdo possui caracteristicas mais
parecidas com a vegeta¢do amazonica, que, como discutido anteriormente, tendem a emitir mais do que formagdes
savanicas.

De acordo com mapeamento atual do uso e cobertura da terra no bioma Cerrado, os estados de Tocantins, Bahia,
Maranhio e Piaui ainda possuem grande parte de seu territorio coberto por remanescentes naturais do Cerrado (INPE,
2015), o que os torna potenciais para a expansao agricola com o consequente uso do fogo, em especial na regido da
fronteira entre os quatro estados (regido conhecida como MATOPIBA). Como o processo de ocupacdo do Cerrado
teve inicio pelo sul do bioma, sdo poucos os remanescentes naturais nessa por¢ao do bioma. Assim sendo, a conversao
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do uso e cobertura da terra de areas naturais para usos agropecuarios ndo ¢ frequente, o que explicaria a baixa
concentragdo das emissdes de PM» s um. A excegdo no sul do bioma (5 células com tons vermelhos e células com tons
amarelos) deve-se provavelmente a cultura da cana-de-agtiicar, em que o uso do fogo para facilitar a colheita da
produgdo ainda € comum, apesar de proibido em areas de baixa declividade no estado de Sao Paulo, o maior produtor
nacional.
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Figura 5: Distribuicdo espacial da média anual de PM, 5 ym emitido pela queima de biomassa no bioma Cerrado
durante o periodo 2009-2015 considerando uma grade regular de 0,18°. Fonte: Autores (2018).

5. Conclusoes

Neste estudo, foram utilizados produtos derivados de sensores orbitais para estimar o PMa 5 . emitido pela queima
de biomassa no bioma Cerrado e no territorio brasileiro, além da variacdo temporal e espacial das emissdes no bioma.
Tal abordagem se mostrou eficiente para atingir os objetivos estabelecidos e tem potencial aplicacdo em diversas
areas de estudo onde a ocorréncia de queimadas ¢é frequente.

Os resultados evidenciam a significativa contribuicdo de PM» s um associado a queima de biomassa ocorrida no
Cerrado em escala nacional e credenciam estudos futuros no com o objetivo de analisar o impacto dessas emissdes
no clima e na satide humana. Adicionalmente, foi possivel observar que as emissdes de PMjs .m ndo sdo
necessariamente maiores onde a area queimada ocorre em maior nimero, pois, de acordo com a literatura, o bioma
Cerrado apresenta a maior area queimada no Brasil, no entanto a maior emissao de PM> 5 .m foi encontrada no bioma
Amazonia devido a influéncia do tipo de vegetacao no total emitido.
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Os resultados também permitiram relacionar a maior concentragdo das emissdes de PM, 5 ymno Cerrado com o
clima, pois os meses com maior emissao se inserem, em média, entre o fim da estagdo seca e o periodo de transi¢do
da estacdo seca para a chuvosa. No entanto, ndo se pode desconsiderar a contribui¢do antropica, que € capaz de
influenciar o padrdo de variagdo temporal encontrado, de acordo com a técnica de manejo da terra empregada. A
distribuicdo espacial das emissdes de PMys ym no Cerrado mostrou o padrdo esperado, com a concentragcdo das
emissdes no norte, a atual fronteira de expansdo agricola no bioma, em oposi¢ao ao sul do bioma, onde a ocupagdo ¢
mais antiga e a conversao do uso e cobertura da terra de remanescentes naturais para outros usos ndo ¢ frequente.
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