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RESUMO - Incéndios em unidades de conservacao sao considerados uma grave ameaca
para a manutencao dos seus processos ecolégicos. O presente estudo busca descrever as
condicbes atmosféricas que contribuiram para o inicio e a manutengdao do maior incéndio,
até o momento, ocorrido no ano de 2013 na Estagao Ecoldgica do Taim, e quantificar as
emissoes resultantes. Utilizamos os dados de reanélise do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts para avaliar as condicbes atmosféricas e o modelo Brazilian
Biomass Burning Emission Model e do seu pré-processador de emissdes PREP-CHEM-SRC
para avaliar concentragao e dispersao de poluentes emitidos nesse incéndio. Os resultados
indicaram a existéncia de um ambiente atmosférico seco previamente estabelecido —
influenciado por trés episédios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - e intensificado
pela passagem de um Vortice Ciclénico de Altos Niveis, que nao provocou precipitagao
significativa, mas contribuiu para a presenca de descargas elétricas e inicio do incéndio. A
passagem de um segundo Voértice Ciclonico de Altos Niveis favoreceu a precipitagdo que
contribuiu para o controle e extingao do incéndio. A pluma de poluentes da queima de
biomassa nao gerou concentracoes que representassem riscos a satde.

Palavras-chave: Bioma pampa; Rio Grande do Sul; unidade de conservacéo.

Fire at Taim Ecological Station in 2013: Analysis of the Atmospheric
Environment and Dispersion of Pollutants

ABSTRACT - Fires in conservation units are considered a serious threat to maintenance of their
ecological processes. The present study seeks to describe the atmospheric environment that contributed
to the start and maintenance of the largest fire, until now, that occurred at the Ecological Station of
Taim using data from reanalysis of the do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. The
concentration and dispersion of the pollutants emitted in this fire was evaluated using the Brazilian
Model Model of Emission of Biomass Burning throung PREP-CHEM-SRC emissions preprocessor.
The results indicated the existence of a dry atmospheric environment previously established — caused
for three episodes of the South Atlantic Convergence Zone — and intensified by the passage of a
Upper Level Cyclonic Vortex, which did not provoke precipitation significant, but contributed to the
presence of discharge electric and fire start. A passage of second Upper Level Cyclonic Vortex favored
the precipitation that contributed to the control and extinction of the fire. The plume of pollutants from
biomass burning did not generate concentrations that represent health risks.

Keywords: Biome pampa; Rio Grande do Sul; conservation units.

Incendio en la Estacion Ecolégica de Taim en 2013: Analisis del Medio
Ambiente Atmosférico y Dispersion de Contaminantes

RESUMEN - Los incendios en las unidades de conservacién se consideran una seria amenaza para
el mantenimiento de sus procesos ecolégicos. Este estudio pretende dar a conocer las condiciones
atmosféricas que contribuyeron al inicio y mantenimiento del gran incendio, hasta el momento, durante
el ano 2013 en la Estacién Ecolégica Taim y cuantificar las emisiones resultantes. Usamos datos de
reandlisis del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts para evaluar las condiciones
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atmosféricas y el Brazilian Biomass Burning Emission Model y su preprocesador de emisiones PREP-
CHEM-SRC para evaluar la concentracién y dispersion de los contaminantes emitidos en ese incendio.
Los resultados indicaron la existencia de un ambiente atmosférico seco previamente establecido -
influenciado por tres episodios de la Zona de Convergencia del Atlantico Sur — e intensificado por
el paso de un Vértice Ciclénico de Alto Nivel, que no provocé precipitaciones significativas, pero
contribuyé a la presencia de rayos e inicio de fuego. El paso de un segundo Vortice Ciclénico de
Alto Nivel favorecié la precipitacién que contribuyé al control y extincién del fuego. El penacho de
contaminantes procedentes de la combustiéon de biomasa no generé concentraciones que representan

riesgos para la salud.

Palabras clave: Bioma de la Pampa; Rio Grande do Sul; unidad de conservacién.

Introducao

Unidades de conservacao (UCs) sao areas
demarcadas com o objetivo de preservar os
remanescentes de determinado bioma, tornando-
as importantes ferramentas para a mitigagao dos
efeitos das mudancas climéticas, em termos do
estoque de carbono e da preservacao de recursos
hidricos. Em condicbes atmosféricas que podem
proporcionar periodos atipicos, esses ambientes
preservados ficam suscetiveis a acao do fogo, que
pode levar a alteragoes dréasticas em sua estrutura
e diversidade. No Brasil, os incéndios florestais
(IF) sdo ameagas constantes aos objetivos de uma
UC, e poucas delas possuem planos de prevencao
e controle (Koproski et al., 2011). Até a data do
presente estudo, existem cerca de 2.367 UCs
distribuidas entre os biomas Amazonia, Marinho,
Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal
e Pampa, correspondendo a uma é&rea de
preservacao de 28,06%, 8,33%, 8,87%, 9,54%,
459%, 3,14% e 2,87% do bioma protegido,
respectivamente (MMA, 2021).

Tratando-se dos IFs, os fatores meteorol6-
gicos sao os elementos criticos que influenciam a
sua ocorréncia, comportamento e dindmica; além
de constituir um dos trés elementos importantes
para o seu inicio e desenvolvimento, como por
exemplo, periodos com altas temperaturas, baixos
niveis de umidade relativa do ar (UR), perfis
termodinémicos instdveis da atmosfera, direcao
e intensidade do vento, origem, trajetéria e
caracteristicas das massas de ar que agem sobre
uma regidao e ocorréncia de descargas elétricas
(Westerling et al., 2004; Leite et al., 2017; Lapola
etal., 2019). E importante destacar que em escala
global, cerca de 90% das ignicoes estao ligadas
direta ou indiretamente a acao humana (Venevsky
et al., 2019).

Estudos vém sendo desenvolvidos acerca
de IF ou focos de calor (FC) em UCs de diversos

biomas, como por exemplo, Torres et al. (2016)
que realizaram um estudo para conhecer o perfil
dos incéndios ocorridos em UCs durante o periodo
de 2008 a 2012, onde foi constatado que as mais
afetadas foram as de protecdo integral. Outros
autores, como por exemplo, Medeiros et al. (2004),
Corréa (2007), Rodrigues et al. (2018), realizaram
pesquisas sobre a relacao entre IF em é&reas de
protegao ambiental com fatores meteorolégicos
e concordam que a maioria ocorre em periodos
de estiagem, associados a atuacao de massas de
ar seco e formacao de bloqueios atmosféricos,
baixa UR, ressecamento do material combustivel
(material vegetal), diminuicao da ocorréncia da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e aumento da Temperatura da Superficie do Mar
no Oceano Atlantico Sul, associado a circulacao
anormal da Alta Subtropical do Atlantico Sul.

Além dos efeitos negativos ao meio
ambiente, os IFs injetam material nocivo que
¢é liberado pela queimada de biomassa, como
os Oxidos de nitrogénio (NOx), o mondxido de
carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,), os
hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM), o metano
(CH,) e o Material Particulado (MP). Esses
gases e aerossdis sao emitidos na baixa e média
troposfera e, uma vez dentro da troposfera, o
transporte se da de forma mais eficiente devido as
altas velocidades dos fluxos de ar, transportando-
os para regides distantes da fonte (Andreae, 2001;
Pereira, 2005; Freitas et al., 2009; Alonso, 2011;
ICMbio, 2010). A poluicao do ar afeta também a
satde do ser humano e, segqundo a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), atualmente cerca de 9
em cada 10 pessoas respiram ar poluido, sendo
este alguns dos principais causadores de doengas
respiratérias (Duchiade, 1992; OMS, 2019; Hyde
et al., 2017)

Historicamente, os FCs que ocorrem nos
biomas da Amazénia e Cerrado correspondem a
grande maioria dos FCs observados no Brasil. No
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ano de 2019 esses FCs corresponderam a 77%
(dos mais de 197 mil), contra 1% dos observados
para o bioma Pampa. Em contrapartida, durante o
periodo de 01 de janeiro a 01 de junho de 2020 a
estiagem contribuiu para o aumento em 343% no
nimero de FC no bioma Pampa, se comparado
ao mesmo periodo do ano anterior (Programa de
Queimadas do INPE, 2020). Embora a demanda
por conhecimento sobre a ocorréncia de FC ou
IF nos biomas venha crescendo nos ultimos anos,
ainda é incipiente a investigagao em locais de UC,
especialmente as localizadas no bioma Pampa.

Material e Métodos

Area de estudo

A ESEC Taim é uma UC brasileira perten-
cente ao bioma Pampa e localiza-se entre
municipios de Rio Grande/RG e Santa Vitéria
do Palmar/SVE no estado do Rio Grande do Sul/RS.
Foi criada a partir do Decreto n® 92.963 de 21
de julho de 1986 com 10.93%9ha e ampliada
(Decreto (s/n), de 05 de jun. de 2017) para
uma area total de 32.806,31ha, com o objetivo
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de proteger o ecossistema e recursos hidricos
(Figura 1). A ESEC Taim é constituida de cerca
de 60% de banhados, e no ambito econdémico
em seu entorno é cultivado arroz irrigado por
inundacao, explorado principalmente nos meses
de verdo, o que promove uma grande reducao
no nivel de agua dentro do Banhado Taim
(Marques et al., 2013). A ESEC Taim também é
responsavel por proteger espécies ameacadas de
extingdo nacional e internacionalmente (Burger

& Rams, 2006).

Dados

Os FCs foram obtidos a partir da metodo-
logia utilizada por Nascimento et al. (2020), que
estudou os FCs ocorridos entre 1998 e 2018 na
ESEC Taim. Em seguida foram obtidos os FCs
que ocorreram durante os dias 26 de marco a 03
de abril de 2013. Para a andlise sindtica foram
usados dados de reandlise da quinta geracao
(ERA5) do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (C3S, 2017), que compreendem
o periodo de 1979 até 2018 e possuem resolucao
horizontal de 0,25° de latitude e longitude.
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Figural - Mapa com destaque hachurado em vermelho representando os limites da ESEC Taim (sem a zona
de amortecimento). No canto superior esquerdo, é mostrado o posicionamento geogréafico da area de

estudo na AS.
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E importante destacar que nao existem
estacoes meteorolégicas ou de qualidade do ar
na regiao de estudo, o que dificulta a validacao
dos resultados da concentracao deste estudo.
Entretanto, existe uma gama de trabalhos na
literatura que utilizam a metodologia aqui proposta
(Freitas et al., 2009, 2017). A validacao dos dados
meteoroldgicos para uma regiao préxima a de
estudo estd descrita em Nascimento et al. (2020).

Métodos

A andlise da configuracdo atmosférica foi
realizada a partir de dados de reanélises do ERA5
para os horarios das 00, 06, 12 e 18 UTC. Utilizou-
se o periodo de 1979 até 2018 como referéncia
para a obtencdo das anomalias. As varidveis
meteoroldgicas utilizadas foram temperatura do
ar, UR e umidade especifica, componentes zonal
e meridional do vento, altura geopotencial, 6mega
nos niveis de 1000, 500, 850 e 250hPa e pressao
ao nivel médio do mar (PNMM).

Posteriormente, fez-se uma simulagao
da dispersao e concentracao do MP,;, MP, e
CO encontrados durante o incéndio de 2013,
utilizando o modelo Coupled Chemistry Aerosol
and Tracer Transport model to the Brazilian
developments on the Regional Atmospheric
Modeling System (CCATT-BRAMS) (Freitas
et al., 2009, 2017). O CCATT-BRAMS é um
modelo on-line 3D Euleriano que prognostica
a concentracao de contaminantes atmosféricos
de forma simultanea e consistente com o estado
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atmosférico simulado pelo BRAMS. Além disso, o
modelo inclui reatividade quimica e interacao de
aeross6is com a radiacao solar e terrestre (Freitas
et al., 2009; Alonso, 2011). Os dados de emissoes
de poluentes sdao processados pela ferramenta
PREP-CHEM-SRC e incorporados no sistema
de modelos CCATT-BRAMS, que distribui esses
valores segundo suas espécies e regides (Oliveira
et al., 2016). Neste trabalho foram usados apenas
as fontes por queima de biomassa.

Para as simulagbes optou-se por duas grades
aninhadas, a primeira com resolucao horizontal de
10km, centrada em -52,85° de latitude e -31,15°
de longitude. A segunda grade centrada em
-52,45° de longitude e -32,8° de latitude. Para a
condicéo inicial e de contorno da simulacéo (S1)
foram utilizados os campos de anélise do modelo
The Global Forecast System (GFS) do Weather
Forecast Model Produced by the National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), com
resolucao de 0,5° de latitude e longitude. Para
a condicéo inicial e de contorno da simulacao 2
(82) utilizou-se S1, conforme mostrado na Figura
2. Com o objetivo de evitar os efeitos de oscilacao
da inicializagao do modelo (Spin-up), optou-se
por inicia-las 24h antes do periodo de interesse.

Resultados e Discussao

O IF ocorrido em 2013 teve duracao de
aproximadamente 10 dias (os dias 26 de marco
a 03 de abril de 2013) e atingiu uma éarea de

Figura 2 - Disposicao das grades utilizadas no modelo CCAT-BRAMS para a simulagao S1(A) e S2(B).
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cerca de 8.893,17ha, dos quais 5.044,72ha
correspondiam a ESEC Taim (46% da sua éarea
total, no momento), de acordo com Natalie
et al. (2015). Segundo o Boletim Climanélise
(2013), foram registrados 11 FCs na ESEC
Taim, entretanto, a metodologia proposta por
Nascimento et al. (2020) detectou 51 FCs durante
o periodo. Ainda durante o més de marco na
regiao sul do Brasil houve atividade convectiva,
porém, com acumulados de precipitacao pouco
expressivos, com total registrado em torno de
30mm na estacdo meteorolégica automatica
mais préxima (Rio Grande/RS, INMET, 2021),
bem abaixo da climatologia, que gira em torno
de 100 a 120mm em marc¢o (Nascimento et al.,
2020). Foram registrados déficits de precipitacao
para toda a regido sul e sudeste do RS durante o
més de marco, tendo ocorrido dois episédios de
ZCAS no més de fevereiro (dias 3 a 6 e 7 a 14)
e dois episédios no més de marco (dias 15 a 19
e 21 a 31). As condicoes sindticas predominantes
durante o IF sdo descritas nos paragrafos a seguir.

Entre os dias 24 e 26 de marco duas
condigbes distintas afetaram a regiao sul em
superficie: (a) uma circulacdo anticiclonica de
uma alta pés-frontal, cujo cavado em superficie
associado a essa frente encontrava-se bem
afastado do continente sul-americano, no Oceano
Atlantico (em aproximadamente 40°S e 30°W);
e (b) um cavado que se movimentou para leste
na latitude de 40°S (Figura 3A e Figura 3B).
Nos niveis médios é possivel observar, entre
esses mesmos dias, que um cavado passou pela
Cordilheira dos Andes, regendo o movimento do
cavado em superficie e ajudando a gerar uma
circulacao ciclonica fechada que se estendeu por
toda metade inferior da troposfera (Figura 4A e
Figura 4B).

Esses cavados colaboraram para a
ocorréncia de movimento ascendente no sul
do RS (no dia 26) e para anomalias positivas
de umidade especifica (Figura 5A e Figura 5B).
Entretanto, essas condi¢cdes nao levaram chuvas
significativas a regidao de estudo, tendo sido
registradas chuvas inferiores a 10mm no extremo
sul do RS no dia 26 de marco (nao mostrado).
Durante o IF que se iniciou dia 26 de marco,
foram registradas descargas elétricas durante
a madrugada, proximos as areas de banhado
e consequentemente longe das residéncias
(ICMBio, 2013). Somando-se ao déficit de

0

umidade especifica que ja era observado sobre
o RS (devido a circulagao anticiclénica descrita
anteriormente), com a disponibilidade do
material vegetal seco, um cenéario favoravel para
ocorréncia de incéndios se estabeleceu (Whelan,
1995; Yan et al., 2013).

Durante o evento, entre os dias 26 de marco e
03 de abril de 2013, aregiao sul do Brasil foi afetada
por anomalias positivas de altura geopotencial
associadas a uma crista na média troposfera e a
circulacdo anticiclonica em superficie associada a
essa crista (Figura 3C e Figura 4C). Isso levou a
um transporte de ar mais seco a regiao durante
esse periodo prolongado, resultando em anomalias
negativas de umidade especifica em praticamente
toda a Bacia do Rio da Prata, bem como na regiao
sul do Brasil (Figura 5). A partir de 1° de abril um
Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) pode
ser observado no Oceano Pacifico, na costa sul do
Chile (Figura 4D). Essa circulacao em niveis médios
organizou a circulagédo em baixos niveis e proximo
a superficie, levando a um transporte de ar de
norte — quente e imido — para a regiao da Bacia
do Rio da Prata. Consequentemente, mais vapor
d’agua chegou a regido, mas ficou concentrada
nos paises vizinhos (Figura 5D).

Desde a deteccao dos FCs, que ocorreu
dia 26 de marco, brigadistas e ambientalistas
tentaram combater as chamas, entretanto, o
incéndio s6 cessou com o auxilio da precipitacao
que ocorreu pela influéncia do VCAN (com
anomalias negativas de geopotencial; Figura 4E
e Figura 4F), que acabou induzindo a formacao
de um centro de baixa pressao em superficie
(Figura 3E e Figura 3F), a partir do dia 04 de
abril. Esses sistemas proporcionaram transporte
de ar de norte que resultou em um excedente
de umidade especifica e temperatura em toda
a regiao sul do Brasil, em especial no sul do RS
(Figura 4E, Figura 4F, Figura 5E e Figura 5F). Nos
dias 04 e 05 de abril chuvas superiores a 100mm
foram registradas na regiao sul do RS; um fator
que pode ter colaborado para essas intensas
chuvas registradas e, consequentemente, para o
fim dos FCs, foi a inclinacao horizontal do cavado
em niveis médios, destacadamente negativa no
dia 05 de abril (Figura 3F). Cossetin et al. (2016)
mostraram que em tais cavados esperam-se
movimentos ascendentes mais intensos que em
cavados com inclinacao positiva, mais comumente
observada.
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Figura 3 - Campos de altura geopotencial em 500hPa (mgp, linha pontilhada rosa), PNMM (linha continua
preta) e 6mega (hachurado, 10 Pas') em 500hPa para os dias 24(A), 26(B), 28(C) de margo; 01(D),
04(E) e 05(F) de abril de 2013 as 12UTC.

Figura 4 - Campos de altura geopotencial (linha preta continua, mgp) e anomalias (hachurado) em 500hPa para
os dias 24(A), 26(B), 28(C) de marco; 01(D), 04(E) e 05(F) de abril de 2013 as 12UTC.
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Figura5 - Campos de linha de corrente (ms?) em 850hPa, umidade especifica (contorno preto, kg/kg) e anomalia
de umidade especifica (hachurado, kg/kg) em 850hPa para os dias 24(A), 26(B), 28(C) de marco;
01(D), O4(E) e 05(F) de abril de 2013 as 12UTC.

Figura 6 — Campos de linha de corrente (ms?') em 850hPa, T (contorno preto, °C) e anomalia (hachurado) de
T (°C) em 850hPa para os dias 24(A), 26(B), 28(C) de margo; 01(D), 04(E) e 05(F) de abril de 2013
as 12UTC.
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Os resultados das simulacoes de concen-
tracdo do MP,, MP2,5 (Figura 7 e Figura 8) e CO
(ndo mostrada) correspondem a média diaria na
altura de aproximadamente 90m durante o periodo
que ocorreu o incéndio de 2013. O CONAMA
n® 41/2018 estabelece as concentracoes médias
didrias que exigem algum tipo de atencao para
o MP,, a partir de 250ug/m® e MP, ., a partir de
125ug/m?®. Avaliando a dispersao da pluma nota-
se que o escoamento médio diario, inicialmente
de sul, sofreu um giro anti-horario tornando-se

de nordeste/leste durante o incéndio, o que
possivelmente contribuiu para o seu alastramento.
Apesar de as concentracOes geradas pela queima
de biomassa nao terem representado um grande
perigo para a saude, fica nitido o papel importante
na mudanca de direcao do vento para o incéndio
(influenciado pela passagem dos sistemas meteo-
rolégicos) tanto para dispersar a pluma de
poluentes quanto para aumentar a intensidade
da propagacao (Pyne, 1996; Macedo et al., 1993;
Viegas, 1998, 2006; Pereira et al., 2006).
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Figura 7 — Valores médios diarios de PM,, (hachurado, ug/m?®) para os dias 27(A), 28(B), 29(C), 30(D), 31(E) de
marco e 01(F), 021(G) e 03(H) de abril de 2013.
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Conclusao

O presente estudo de caso mostrou um
ambiente seco pré-definido, influenciado por
trés episédios de ZCAS ocorridos anteriormente
e intensificado pela passagem de um VCAN.
Inicialmente, a passagem do VCAN néao provocou
precipitacdo significativa na regiao de estudo
(abaixo de 10mm), entretanto, contribuiu para
o inicio dos FCs devido as descargas elétricas e
auxiliou na formagdo de um novo episédio de
ZCAS. Essa configuragao favoreceu a intensifi-
cagao das anomalias negativas de umidade e
temperatura sobre a regiao de estudo. A passagem

i e =
- N WU A O O N ® ©

52w

(hachurado, ug/m?®) para os dias 27(A), 28(B), 29(C), 30(D), 31(E) de

do segundo VCAN favoreceu a precipitacao que
contribuiu para o controle e extingcao do IE

Apesar do IF ocorrido em 2013 ser o maior
ja registrado até o momento, a pluma de poluentes
da queima de biomassa nao gerou concentracoes
que representassem riscos a saude. E importante
ressaltar que para uma avaliagdo mais completa
das condicoes que influenciam o comportamento
dos IFs ou FCs na ESEC Taim sao necessérios
equipamentos que possibilitem a coleta e
medicoes de dados meteorolégicos in loco,
como por exemplo, uma estacdo meteoroldgica
automatica.
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