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RESUMO

SANTOS, A.C.A.; 2018. Absorcao da Radiacao Solar por particulas de aerossois
no Pantanal Mato-grossense, 107 p. (Tese em Fisica Ambiental) - Instituto de

Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2018.

Neste estudo foi realizada uma caracterizacdo das propriedades dpticas de particulas
de aerossdis biogénicos, de polui¢do e de queimadas. O objetivo desse trabalho foi
estudar a absorcdo da radiacdo solar por particulas de aerosséis no Pantanal Mato-
Grossense. As amostras de aerossois atmosféricos foram coletadas de abril de 2012 a
agosto de 2013 na Base Avancada de Pesquisas, localizada no Pantanal Mato-
grossense, Brasil. O dispositivo de amostragem consistiu em amostradores de
particulado fino e grosso (AFG), que separam a fracdo fina do aerossol (dp < 2,5 um)
e a fracdo grossa (2,5 — 10 um). Foram utilizadas abordagens diferentes, incluindo
medidas in situ tanto do equipamento Aetalometro e MAAP. Com relacdo aos
calculos realizados para o expoente de Angstrom de absor¢do em relagdo aos
coeficientes de absor¢do foram corrigidos para os efeitos de espalhamento multiplo e
os dados trabalhados para o Aetaldmetro foram utilizados os comprimentos de onda
de 470 e 880 nm em que apresentou minimo de 15 Mm™ e maximo de 30 Mm™ nos
dias mais afetados por emissbes de queimadas no periodo seco. Com relacdo as
maiores concentragdes de black carbon fino e grosso foram de 1,7 e 0,2 pg.m?
durante o periodo seco e chuvoso para as amostras medidas pelos filtros. Para o
equipamento MAAP, apresenta uma maior concentracdo de black carbon na moda
fina no periodo das queimadas nos dias de 04 e 09 de setembro de 2012 e pode-se
avaliar a origem das trajetorias calculadas com o programa Hysplit nos dias de pico
intenso do material particulado, em que o vento vindo do Sul com umidade menor
aumentara a emissdo de aerossdis, pico intenso para a relagdo entre carbono
organico/carbono elementar. Com relagdo a concentracdo média de carbono orgéanico

(OC) medido foi 1,7 pg.m no periodo seco e de 1,3 pg.m no periodo chuvoso.

Palavras-chave: atmosfera, black carbon, brown carbon, mudancas climéticas.
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ABSTRACT

SANTOS, A.C.A.; 2018. Absorption of solar radiation by aerosol particles in the
Mato Grosso Pantanal, 107 f. Thesis (PhD in Environmental Physics) — Physics

Institute, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiab4, 2018.

In this study a characterization of the optical properties of particles of biogenic
aerosols, of pollution and of fires was carried out. The objective of this work was to
study the absorption of solar radiation by aerosol particles in the Mato Grosso
Pantanal. Atmospheric aerosol samples were collected from april 2012 to august
2013 at the Advanced Research Base, located in the Mato Grosso Pantanal, Brazil.
The sampling device consisted of fine and coarse particulate (AFG) samplers,
separating the fine fraction of the aerosol (dp < 2.5 pm) and the coarse fraction (2.5 -
10 um). Different approaches were used, including in situ measurements of both the
Aethalometer and MAAP equipment. With respect to the calculations performed for
the absorption Angstrom exponent in relation to the absorption coefficients were
corrected for the effects of multiple scattering and the data worked for the
Aetalometro were used the wavelengths of 470 and 880 nm in which presented
minimum of 15 Mm™and maximum of 30 Mmein the days most affected by
emissions of burnings in the dry period. In relation to the highest concentrations of
fine and coarse black carbon were 1.7 and 0.2 pug.m= during the dry and rainy period
for the samples measured by the filters. For the MAAP equipment, it presents a
higher concentration of black carbon in the fine fashion in the period of the fires on
the days of 04 and 09 of September of 2012 and the origin of the trajectories
calculated with the program Hysplit can be evaluated in the days of intense peak of
the material particulate matter, in which wind from the South with lower humidity
will increase the emission of aerosols, an intense peak for the relation between
organic carbon / elemental carbon. The mean organic carbon (OC) concentration

measured was 1.7 pug.m= in the dry period and 1.3 pug.m= in the rainy season.

Keywords: atmosphere, black carbon, brown carbon, climate change.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A atmosfera terrestre € composta pelos gases oxigénio (O2) e nitrogénio (N2), que
somam cerca de 99%, e por gases tracos, entre eles o gas carbonico (COz), metano
(CH4), 0zbnio (Ogz), o 6xido nitroso (N20) e vapor de &gua (H20), e o restante da
composicdo, 0s 1% € o ar que respiramos. Aproximadamente toda radiacdo solar
recebida pela Terra é necessario ser reemitida de volta para o espaco para certificar o
equilibrio radiativo, pois toda a energia que chega a Terra provem do Sol.

Os gases tracos, por serem constituidos por pelo menos trés atomos, como por
exemplo, dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), 0zénio (Os), presentes na
atmosfera liberam raios infravermelhos sobre a Terra onde 65 % deles ficam retidos
e 35 % dessa radiacdo volta para o espaco é conhecida como efeito estufa. Entretanto
a atmosfera vem sofrendo diversas alteracdes originadas pelas acdes antropicas,
desde a Revolugdo Industrial e, vem contribuindo com valor relevante para o
aumento da concentracdo de aerossois e gases do efeito estufa como didxido de
carbono (CO2), metano (CHa) e o0xido nitroso (N20).

Gases poluentes, Oleo diesel, gasolina também contribuem para que o efeito
estufa aumente pelo fato de isolarem a temperatura deixando a parte baixa da Terra
mais quente em determinadas regides trazendo sérios problemas.

A emissdo de gases e particulas tem causado uma perturbacao no fluxo radiativo
na atmosfera terrestre, como por exemplo, o desflorestamento e queima de florestas
em que o aumento da temperatura media global é observado nos Gltimos anos, pois
as arvores regulam a temperatura, 0 vento e até mesmo o0s niveis de chuva de cada
regido. O crescente aumento da populacdo provoca modificacbes na composicdo
atmosférica e assim impacta o balanco radiativo terrestre.

A expanséo das atividades antropicas sobre o ecossistema pantaneiro nos ultimos
anos influencia fortemente na natureza e vegetacdo local. Esse aumento se da
principalmente por desmatamentos mediante a utilizacdo do fogo para eliminar os
restos de matéria organica resultante do corte e derrubada da mata local. Assim,

ocasionando perda de biomassa e elevadas concentracdes de dioxido de carbono no
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ar. Desta forma esse bioma estd sendo modificado pelo cultivo agricola e pastagens
para suprir as necessidades humanas o que provoca alteracdo na concentracdo dos
aerossois atmosféricos.

A gravidade dos danos a saude esta fortemente relacionada com o tamanho e a
composi¢do das particulas que penetram no trato respiratorio. Os aerossois podem
depositar-se no trato respiratorio humano, podendo causar morte prematura,
agravamento de asma, aumento de internacGes hospitalares e aumento de problemas
respiratorios em criancas.

Os aerossois sao suspensdes de pequenas particulas em gases. Sua estrutura fisica
e quimica depende da fonte de emissdo, podendo ser de origem natural ou antrépica.
As fontes naturais podem ser poeiras, pélens, vulcdes e aquelas evaporadas do mar
sob a forma de spray. As fontes antropicas tém-se como exemplo, fumaca do cigarro,
gueimadas, motores de veiculos, caldeiras industriais, entre outras.

As particulas de aerossol possuem tamanhos que variam de nandmetros (nm) a
dezenas de micrémetros (um) de diametro. Dessa maneira divide-se em duas modas
definidas por intervalos de tamanho que se tem a maior concentracao de particulas: a
moda das particulas finas, menores que 2,5 um de didmetro aerodindmico e a moda
de particulas grossas, maiores que 2,5 pm.

As particulas maiores que 10 pm sdo efetivamente filtradas pelo nariz e pela
nasofaringe, onde ficam depositadas e podem ser vistas em expectoracdes e/ou
saliva. Particulas da moda grossa (material particulado inalavel - PM1o) ficam retidas
nas vias aéreas superiores e podem ser depositadas na arvore traqueobrdnquica,
agravando problemas como a asma em pessoas com deficiéncia respiratdria. Por
outro lado, as particulas da moda fina (material particulado fino - PM25) depositam-
se nos brénquios terminais e nos alvéolos, agravando problemas respiratorios e
podendo causar mortes prematuras.

O material particulado influencia no ciclo de agua regional pela inducdo de
mudancas nas propriedades microfisicas das nuvens. O efeito dos aerossois no saldo
de radiacdo terrestre é bastante significativo, em relacdo a absorcéo ou espalhamento

da radiacéo.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O Pantanal Mato-grossense € um bioma de grande interesse tanto ecoldgico
quanto socioecondmico, em que se real¢a pela sua vasta biodiversidade e pelo regime
hidrolégico peculiar. Apresenta dois regimes sazonais distintos, com periodos secos
(de abril a setembro) e, a partir de outubro, épocas inundadas de acordo com a
intensidade e a duracdo das precipitacbes. A agua presente em periodos de
inundagéo influencia nas trocas de energia entre a atmosfera e a biosfera dessa
regiéo.

Os aerossdis desempenham um papel fundamental no ciclo hidrologico do
Pantanal Mato-grossense, pois dependendo do tamanho e das propriedades
higroscopicas do material particulado eles podem atuar como nucleo de condensagdo
de gotas de nuvens.

Durante o periodo seco, o elevado numero de ndcleos de condensacao altera a
microfisica e as propriedades oOticas das nuvens influenciando os processos de
convecgdo e precipitacdo. No periodo chuvoso apresenta baixo nimero de material
particulado que atuam como nucleo de condensacdo e sdo formados principalmente
por aerossois biogénicos.

As alteracbes nos fluxos de radiacdo provocadas pelos aerossois podem interferir
na temperatura de superficie. Essas alteracfes podem modificar o perfil vertical de
temperatura, as taxas de formagdo de nuvem, precipitacéo.

A agitacdo provocada pelos materiais particulados no balanco radiativo se difere
do efeito dos gases sobre varios aspectos, entre eles pode-se destacar que, ao
contrario da maioria dos gases de efeito estufa, o aerossol tem em geral um tempo de
vida média curta na atmosfera, variando de horas até semanas. Assim, a distribuicéo
espacial da concentragdo de aerossois possui uma grande heterogeneidade, pois
depende fortemente das fontes e dos mecanismos de transporte. Estes fatos
dificultam a analise dos efeitos globais dos aerossois sobre o clima.

E de importancia para esse bioma, novos estudos, e avalia¢des das mudancas
climaticas provocadas por emissdes provenientes de queimadas e outras intervengoes
antropogénicas. Uma destas avaliagbes pode ser realizada por meio do

monitoramento da variacdo sazonal da concentragdo de aerossois na atmosfera. As
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particularidades do Pantanal, regimes de inundacdo, tornam esta regido uma

importante fonte de investigacao sobre as dinamicas de armazenamento de energia.

O estudo da absor¢do da radiacdo solar por particulas de aerossdis no Pantanal
Mato-grossense com a inser¢cdo dos dados de caracterizacdo quimica elementar
conduzird a um melhor entendimento da dindmica de poluentes na regido. Além
disso, fornecerd dados para futuros programas e projetos de controle, visto que a
regido ndo se tem um monitoramento de polui¢do atmosférica e, assim investigar
solugdes para 0 mesmo.

Destarte podem-se identificar os periodos nos quais esta apresentando as
maiores concentracGes de material particulado, qual a origem, se estd ocorrendo
contaminacdo ou ndo da atmosfera local, se ha transferéncias de possiveis fontes das
regides vizinhas, observar as caracteristicas da atmosfera durante a ocorréncia de
episddios criticos do ponto de vista da qualidade do ar com periodos secos e baixa
umidade relativa do ar.

Desse modo, 0 objetivo geral é estudar a absorcdo da radiagdo solar por
particulas de aerossois no Pantanal Mato-grossense.

Assim, tem-se como objetivos especificos:

e Calcular mediante os coeficientes de absorcdo o expoente de
Angstrom de absorc¢éo;

e Relacionar a concentracdo de black carbon obtida pela anélise de
filtros com os valores devidamente corrigidos do Aetalémetro;

e Relacionar o carbono organico/carbono elementar pela analise dos
filtros com as fontes encontradas no Pantanal mato-grossense;

e Comparar o bioma Pantanal com outros biomas e discutir a
concentracdo de material particulado entre eles.

e Avaliar a origem das trajetdrias calculadas com o programa Hysplit
para 0 Pantanal mato-grossense nos dias de pico intenso do material

particulado;
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O BALANCO RADIATIVO TERRESTRE

A radiagdo solar € a principal fonte de energia que rege o clima terrestre. A
quantidade de energia solar média incidente sobre o planeta Terra por segundo € de
aproximadamente 340 W/m? por unidade de area, com uma incerteza de 1 W/m? de
acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Balanco de energia terrestre médio global. Os valores em W/m? indicam a
magnitude dos fluxos de energia juntamente com sua faixa de incerteza,
representando as condigdes climéticas atuais. O fluxo de radiacdo de onda longa é
representado em laranja e o de radiacdo solar é representado em amarelo. (Adaptada
de WILD etal., 2013).

A radiacdo solar incidente no topo da atmosfera é refletida cerca de 30% por
moléculas de gases, nuvens e particulas (76 W/m?) e pela superficie terrestre (24
W/m?), e uma fragdo menor de cerca de 20% (79 W/m?) ¢ absorvida diretamente na
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atmosfera. Metade da radiacéo solar é absorvida pela superficie terrestre (161 W/m?).
A superficie terrestre, por sua vez, transfere a maior parte desta radiacdo para a
atmosfera na forma de emissdo de radiacdo de ondas longas, em forma de calor
latente e calor sensivel. As nuvens, particulas e gases atmosféricos reirradiam a
energia de ondas longas para o0 espaco e para a superficie terrestre.
Aproximadamente a mesma quantidade de energia solar absorvida pela Terra é
reirradiada de volta para o espaco, mantendo o equilibrio do balanco radiativo
terrestre (TRENBERTH et al.,2009).

O balanco radiativo terrestre pode ser perturbado por meio de diversos fatores
que podem ser antrépicos ou naturais.

Os fatores naturais que causam alteracGes na quantidade de radiacéo solar que
chega até a Terra sdo as mudancas na Orbita terrestre, atividade solar (manchas
solares) e erupcbes vulcanicas. Além disto, mudancas na cobertura de nuvens e na
concentracdo de aerossOis que podem alterar a quantidade de radiacdo solar que
chega a superficie. Esses fatores podem alterar o clima tanto direta como
indiretamente por meio de diversos mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks)
(BOUCHER et al., 2013).

Os fatores antropicos resultam no aumento da concentracao de gases do efeito
estufa na atmosfera, que é responsavel pela diminuicdo na quantidade de radiacdo
térmica que é reemitida de volta para o espaco para o fator antropico (FORSTER et
al., 2007).

As elevadas concentracdes de aerossOis também possuem impacto
fundamental no balanco radiativo terrestre. Pode ser avaliada em termos de uma
grandeza que é medida em relagdo ao balango radiativo do sistema Terra-atmosfera
em que ¢é influenciado por perturbacGes externas denominada de forcante radiativa
(FORSTER et al., 2007).

Segundo o relatorio do IPCC ¢é definido o conceito de forcante radiativa como
a diferenca na irradiancia liquida no topo da atmosfera entre um estado perturbado e
de referéncia, em que o estado de referéncia pode ser o impacto em uma dada época
ou situacdo como exemplo, a Revolugdo Industrial em 1750 que foi o adotado pelo
IPCC ou auséncia de agente climatico (MYHRE et al., 2013).
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As forgantes radiativas negativas indicam efeitos de resfriamento climético e
as forcantes radiativas positivas indicam um efeito liquido do aquecimento Terra-
atmosfera.

De acordo com a Figura 2 a seguir € apresentado as estimativas das forcantes
radiativas para 2011 em relacdo a 1750 para os principais agentes causadores das
mudancas climaticas de acordo com o Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC (IPCC
ARD) (IPCC, 2013).

Observa-se que as forcantes radiativas dos aerossois (exceto o black carbon)
é de importéncia ressaltar que os efeitos locais dessas particulas podem ser muito
maiores chegando a centenas de W/m? principalmente em regiGes proximas das
fontes de emissdo de particulas e a mudanca de albedo de superficie contribuem para
um resfriamento do sistema enguanto os gases de efeito estufa, em geral, causam o
aquecimento (GARCIA et al., 2012). E consequentemente 0s aerossois tém papel
fundamental no balanco de radiacéo global e regional (ANDREAE et al., 2008).
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Figura 2. Média global da forcante radiativa devido a atividades antropicas e
naturais desde 1750 (IPCC, 2013).
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Segundo o IPCC (2013), o material particulado no geral resfria o sistema
climatico e, assim sendo, se contrariam ao aquecimento dos gases do efeito estufa (+
1,68 W/m?). Os que sio de origem antropica (principalmente o black carbon,
carbono organico, poeira mineral, nitratos, sulfatos), por exemplo, geram em
conjunto um efeito de resfriamento, com uma forcante radiativa direta a nivel global
de — 0,27 (- 0,77 a 0,23) W/m?. E podem causar a0 mesmo tempo um efeito indireto
que se associa a mudanca do albedo de nuvem de — 0,55 (- 1,33 a — 0,06) W/m?. Os
efeitos locais, no entanto, podem chegar a centenas de W/m? em regides proximas
das fontes de emissio (GARCIA et al., 2012). Esses valores indicam claramente que
as incertezas na quantificagdo da importancia dos aerossois no balanco radiativo sdo
bem significativas e dominam as incertezas globais. Logo, € necessario 0
acompanhamento em longo prazo dos diferentes tipos de aerossois para o melhor
entendimento dos parametros climaticos, da forcante radiativa e na representacéo de
modelos climaticos (ARTAXO et al., 2009; WILD et al., 2013)

2.2. O AEROSSOL ATMOSFERICO

Aerossol atmosférico sdo particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na
atmosfera e podem estar em diferentes composicdes quimicas, formas, tamanhos e
propriedades fisicas (SEINFELD e PANDIS, 2006) tendo origem tanto por fontes
antrdpicas quanto naturais. As fontes antropicas encontram-se na agricultura, queima
tanto de combustiveis fdsseis quanto de biomassa os quais sdo 0s principais
contribuintes (ANDREAE e MERLET, 2001). As fontes naturais sdo as emissdes
biogénicas, ressuspensdo da poeira do solo, erupc¢Bes vulcénicas e incéndios naturais
(SEINFELD e PANDIS, 2006).

As particulas podem ser chamadas de aerossois primarios, na condi¢do de que
sejam introduzidas na atmosfera diretamente a partir de uma fonte emissora, ou
aerossois secundarios, caso sejam formados na atmosfera a partir de transformacdes
quimicas e fisicas de gases precursores e podem ser removidas por processos de
deposicdo Umida ou deposicdo seca (difusdo e sedimentacdo) (CHARLSON et al.,
1992). Os exemplos de material particulado biogénico primario sdo as bactérias,

polens, fragmentos de plantas e animais e fungos. Os de material secundario sédo
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moléculas de baixa volatilidade resultantes das reagdes de ozonio e radical hidroxila
com compostos organicos volateis biogénicos (BVOCS), como o terpeno e isopreno
(SURRATT etal., 2010; ALLAN et al., 2014; HOLANDA, 2015).

2.2.1 Distribuicéo do tamanho do Aerossol

O tamanho do material particulado varia de poucos nanémetros até centenas
de micrometros de diametro e séo classificados de acordo com seu diametro (Dp) de

acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Distribuicdo de tamanho das particulas de aerossol e processos associados
a producdo e transformacao de particulas (SEINFELDS e PANDIS, 2006).
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Segundo Seinfeld e Pandis (2006), as particulas de aerossois podem ser
classificadas em duas modas: as particulas da moda fina (MPF), que possuem
diametros menores que 2,5 um e podem ser subdivididas em outras classes de
tamanho: moda de nucleagdo (Dp < 30 nm); moda de Aitken (30 < Dp <~120 nm) e
moda de acumulagdo (~ 80 < Dp <2500 nm). Aquelas com diametros maiores que
2,5 um séo classificadas como particulas da moda grossa (MPG) e tem como
exemplo os aerossdis marinhos, poeira de solo, particulas de origem biogénica e

emissoes vulcanicas.

2.2.2 Ciclo de vida dos aerossois

Os aerossois podem ser removidos da atmosfera por processos de deposi¢do
seca ou Umida. A deposi¢cdo Umida pode ocorrer no interior das nuvens pelo processo
de nucleacdo de particulas (washout) ou abaixo das nuvens através da interceptacao
das particulas durante eventos de precipitacdo que é eficiente para as modas grossa e
acumulacdo (rainout). A deposicéo seca pode ocorrer por difusdo ou sedimentacéo,
que ocorre tanto pela agitacdo térmica das particulas quanto por processos
turbulentos na atmosfera que sao eficientes para a moda nucleacdo e por impactacao
que sdo processos eficientes para particulas de moda grossa (GALLAGHER et al.,
2002; LAAKSO et al.,2003).

Ao serem lancados na atmosfera, 0s aerossoéis interagem com o ambiente que
as circunda e entre si por meio de uma série de processos fisico-quimicos, como:
ativacdo, coagulacdo, condensacdo, deposicdo, oxidacdo e nucleacdo. Esses
processos sdo importantes porque afetam a nucleacdo de nuvens de aerossol e as
propriedades Oticas. O ciclo de vida das nuvens, por sua vez, esta relacionado ao
balanco radiativo e a precipitacdo, além de ser influenciado pelas propriedades de
superficie e termodindmicas da atmosfera como um todo (HOLANDA, 2015).

De acordo com Kulmala (2013), em algumas regides do globo, os processos
de formacédo de novas particulas por agrupamento de moléculas desempenham um
papel de importancia na manutencdo do numero de aerossois. Os aerossois recém-

formados tém aproximadamente alguns nanOmetros de tamanho e crescem
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rapidamente mesmo ao longo de um dia até que alcance os tamanhos nos quais
podem servir como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) e interagir com a
radiacdo solar (HEALD et al., 2010).
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Figura 4. Ciclo de vida de aerossois e nuvens (BOUCHER et al., 2013).

O aerossol secundario é formado pelo processo de condensacdo de vapores 0
qual provoca um aumento no didmetro medio das distribuicbes de tamanho
(SEINFELD e PANDIS, 2006). O processo de coagulacdo provoca o aumento do
diametro dos aerossois em que consiste na reunido de duas ou mais particulas para a
formacdo de uma maior. Assim, esse processo vai gerando um continuo decréscimo
na concentracdo numérica de particulas que estd associado a um aumento no
diametro médio das distribuicdes. O tempo caracteristico para a coagulacdo
decorrente do movimento browniano é superior a uma hora (WEXLER et al., 1994).
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As particulas com didmetro menor que 10 nm tém tempo de residéncia de um dia
ou menos, sendo removidas por processos de coagulacdo e difusdo. As particulas
com diametros menores que 20 um tém tempo de residéncia de um dia ou menos, no
entanto, sdo removidas por deposi¢cdo Umida ou seca, por processos de impactacdo e
sedimentacdo. As particulas com diametros entre 0,1 e 2,5 um tem tempos de
residéncia relativamente maiores e atingem centenas de dias estratosfera ou na alta
troposfera. Embora os processos de remocao nessa faixa de tamanho sejam menos
eficientes, a remocdo por processos de impactacdo e por precipitacdo reduz o tempo
de residéncia a algumas dezenas de dias nas camadas mais baixas da troposfera e €
por isto que a moda de acumulacdo esta nesse intervalo de tamanho (WALLACE e
HOBBS, 2006).

Tanto a coagulagcdo quanto a condensagdo ocorrem comumente na atmosfera e
durante o processo de aerossois no interior das nuvens. A nucleacdo de particulas
ocorre pela transferéncia de massa de compostos gasosos de baixa pressdo de vapor
para a fase de particula e se a concentra¢do de uma determinada espécie é menor do
que a respectiva saturacdo, a substancia permanece na fase gasosa e quando a
saturacdo for superada a espécie é condensada na superficie do material particulado
disponivel até que haja o equilibrio entre as fases de aerossol e gas seja restaurado
(PANDIS et al., 1992).

2.2.3 A componente organica do aerossol

Segundo Boucher et al. (2013), os aerossois dependendo da origem sdo
constituidos de muitos compostos diferentes. De acordo com o ultimo relatério do
IPCC, os principais constituintes sdo black carbon (material carbonaceo absorvedor
de luz), espécies organicas (espécies carbonaceas em geral, exceto o BC), espécies
inorganicas (sal marinho, sulfatos, nitratos) e espécies minerais (emissdes vulcanicas
e poeira do solo).

Arana (2014) define o carbono como um elemento majoritario e uma
componente de significativa importancia para os aerossois. O ciclo do carbono € um
dos ciclos biogeoquimicos mais importantes estando presente na forma de

substancias inorganicas e organicas e devido a sua ocorréncia nas modas fina e
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grossa do aerossol atmosférico e por possuirem propriedades de espalhamento e
absorcdo da radiacéo.

O carbono orgéanico (OC, do inglés, Organic Carbon) é o componente do
aerossol carbondceo em que as moléculas de carbono estdo quimicamente
combinadas a outros elementos, como oxigénio e hidrogénio. Pode ser um produto
da combustdo incompleta, emitindo por fontes naturais ou formadas a partir de
condensacdo de produtos da foto-oxidacdo de carbonos orgénicos volateis (COV’s).
O OC é tratado como um aerossol puramente espalhador, entretanto, estudos recentes
mostram que existe uma fracdo absorvedora que se denomina Brown Carbon (BrC)
que absorve radiacdo principalmente na regido do ultravioleta e é produzida a partir
da queima da biomassa ou queima de combustiveis fdsseis contudo pode ser
produzida a partir de fontes secundérias na atmosfera (WANG et al., 2016).

Um novo termo, “brown carbon” surgiu no campo cientifico para descrever o
tipo de aerossol caracterizado por um espectro de absor¢do que aumenta suavemente
do visivel para o UV e, que além do efeito direto sobre a radiagdo visivel, tanto o BC
quanto o BrC absorvem a luz e facilitam a evaporacdo da agua e a dispersdo das
nuvens e o efeito indireto que neutraliza o efeito de resfriamento da nucleacdo de

goticulas da nuvem por aerossois (RIZZO et al., 2011).

Pesquisas estimam que o BrC possa contribuir cerca de 20 a 40 % da
absorcéo total do aerossol carbonaceo e seu efeito radiativo direto varia entre + 0,1 e
+ 0,6 W/m? (WANG et al., 2016). No geral, o OC representa entre 10 a 40 % das
emissdes do aerossol organico primario e depende da fonte, entretanto tem-se uma
dificuldade na quantificacdo da contribuicdo de varias fontes devido a mistura
complexa de compostos organicos (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Necessita-se de algumas defini¢bes sobre a analise de carbono para o estudo
em questao:

v" Brown Carbon (BrC): Material carbonaceo absorvedor de luz mas que néo €
BC, portanto € a parte do carbono organico. Absorve luz de maneira ndo uniforme no
espectro visivel, tendo aparéncia marrom. E medido por técnicas 6pticas.

v' Black Carbon (BC): é uma denominagdo qualitativa para descrever as

substancias carbonaceas absorvedoras de luz no aerossol atmosférico. E resultado da
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combustdo incompleta de material carbonéaceo. Diz respeito as propriedades dpticas,
tendo coloragéo preta ou escura sendo quantificada por atenuacéo de luz.

v' Carbono Elementar (EC, do Elemental Carbon): E material carbonéaceo
termicamente estavel que sé é oxidado em temperaturas acima de 340°C. Pode ser
considerado equivalente ao BC, mas é medido por técnica termal ou termal-éptico.
Esse termo indica a pureza quimica como no grafite ou fuligem.

v' Carbono Organico (OC, do inglés Organic Carbon): E o carbono contido nas
substancias organicas e nos compostos poliméricos e sua contribuicdo para a massa
do aerossol é definida como matéria organica (OM, do inglés Organic Matter). Pode
ser medido por técnicas termal e termal-Optico, devido a pouca resisténcia a
temperatura, distinguindo-se do BC ou EC.

v" Carbono Total (TC, do inglés Total Carbon): é definido como a soma do OC
e EC, sendo medido por técnicas termal ou termal-Optico. Esse termo descreve a

massa de todo material carbonaceo presente em particulas atmosféricas.

2.2.4 Impactos do aerossol no clima

De acordo com Santanna (2008), em particular, os aerosséis de queimadas
modificam o balanco radiativo na superficie, absorvendo e espalhando a radiacdo
solar. Os aerossois desempenham papéis importantes na atmosfera, com efeitos sobre
o0 balanco radiativo, clima, quimica da atmosfera, formacéo de nuvens e ciclagem de
nutrientes. Os estudos da quimica da atmosfera demonstram um cenério complexo
dentro das mudancas climaticas, nos quais os materiais particulados tém impacto
potencialmente importante no clima (IPCC, 2013), embora o conhecimento que se
tem atualmente sobre as particulas de aerossol atmosférico (sulfatos, organicos,
poeira, aerossol marinho, fuligem) ndo sdo totalmente satisfatorios para entender
como eles influenciam o clima.

O aumento de material particulado na atmosfera possui mecanismos
envolvidos como exemplo as atividades antropogénicas, a agropecuaria (pastagens),
urbanizacdo (queima de combustivel fossil veicular), desflorestamento para a pratica
agricola (monocultura). Para 0 manuseio do uso da terra, a pratica mais barata é a

queima da biomassa nativa que pode ser responsavel pela mudanca do albedo local.
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Os aerossois sdo de especial interesse no estudo climatico porque podem influenciar
tanto diretamente quanto indiretamente, ou seja, pelo espalhamento e absorcdo da
radiacdo solar quanto como nucleos de condensacdo de nuvens (ANDREAE et al.,
2002; ANDREAE et al., 2004; CHARLSON et al., 1992; KIEHL et al., 1997;
KAUFMAN et al., 2005).

Os efeitos diretos ocorrem pela auséncia de nuvens, retorno da luz solar para
0 espaco aumentando o albedo, consequentemente o esfriamento da atmosfera;
absorcdo da luz solar que tem como efeito principal a redugdo dos movimentos
convectivos, evaporacdo dos oceanos, indices pluviométricos e a velocidade dos
ventos durante as chuvas que tem como o principal causador desse fendmeno o black
carbon o qual possui um importante papel como uma das forcantes climaticas (LIU e
SMITH, 1995).

Tanto no espalhamento (lan¢ando a radiacéo solar de volta para o espaco) e
absorcdo da radiacdo solar quantos ndcleos condensadores de nuvem (NCN) afeta o
balanco energético com alteracfes desses fenébmenos propicia a mudanca climatica
tanto em escala regional e quanto para a escala global no qual pode chegar a niveis
irreversiveis para o Planeta Terra (LIU e SMITH, 1995).

A interacdo da radiacdo com 0s aerossois depende significativamente do
tamanho da particula e ser4 maior o efeito quanto o tamanho de a particula possuir a
mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda da radiacdo incidente. Ja a
magnitude da forcante radiativa que é medida em W/m? em um determinado local e
tempo vai depender da quantidade de radiacdo emitida de volta para o espago em que
depende da abundancia, tamanho e das propriedades 6ticas do aerossol. As particulas
da moda de acumulagdo sdo as que mais interagem com maior eficiéncia em relacéo
a radiacéo solar (HOLANDA, 2015).

Grande parte da radiacdo solar incidente muda de direcdo e é enviada de volta
para 0 espago resultando no resfriamento do sistema através do efeito do
espalhamento de aerossais e logo uma forcante negativa. Em contrapartida, quando a
radiacdo € absorvida pelas particulas a energia é convertida em calor o que ocasiona
0 aquecimento da regido onde se encontra e resulta numa forcante positiva. Salvo se
o material particulado consiste de uma mistura de material puramente espalhador

como o sulfato de amonia e parcialmente absorvedor como a fuligem, o efeito do
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resfriamento ou aquecimento depende da maneira em que as duas substancias estdo

misturadas em uma populacédo de particulas (HANSEN, 2004)

2.2.5 O Black carbon e absorcao de radiacdo

E um dos principais componentes do material particulado e que possui
enorme influéncia sobre a qualidade do ar e as mudancas climaticas e, ndo existe
acordo sobre uma terminologia que considera as definic6es, propriedades especificas,
métodos de medicéo e incertezas associadas. Petzold (2013) preconiza que o termo
black carbon equivalente (EBC, do inglés, Equivalent Black carbon) deve ser
utilizado em vez de BC para medidas de absorcdo obtidas a partir de métodos de
absorcdo dptica, em conjunto com o coeficiente méassico de absor¢do apropriado para

a conversao do coeficiente de absor¢cdo em concentracdo de massa (MAC).

No que se diz sobre o carbono elementar (EC, Elemental Carbon) deve ser
utilizado em vez de BC para os dados obtidos a partir de métodos termo-épticos e é
sugerido ainda que o termo black carbon refratario (rBC, Refractory Black Carbon)
deve ser usado em vez de BC para medidas obtidas a partir de métodos baseados em
incandescéncia. (PETZOLD, 2013).

O black carbon apresenta as seguintes propriedades distintas de acordo com
Petzold (2013):

i) é refratario, com uma temperatura de volatilizacdo perto de 4000 K; ii)
absorve radiacdo na regido visivel com um valor de MAC acima de 5 m%g a um
comprimento de onda A = 550 nm para particulas recém produzidas; iii) consiste de
agregados de pequenas esférulas de carbono de < 10 nm a cerca de 50 nm de
didametro; iv) é insoltvel em agua, em solventes organicos, incluindo metanol e
acetona e, nos outros componentes do aerossol atmosférico; v) contém uma grande
fracdo de atomos de carbono (sp?) do tipo grafite.

E formado pela combustdo incompleta de biocombustiveis, biomassa e
combustiveis fosseis e € emitido com outros gases e particulas como o dioxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio e OC. O BC presente na atmosfera tem reatividade

baixa, é transportado em escala continental e regional e, pode ser removido por
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processos de deposicdo seca e Umida resultando em um tempo aproximadamente
médio de uma semana (FURTADO, 2016). E possivel observar as principais fontes

de emissdo de BC e seus impactos no meio ambiente a seguir na Figura 5.

Black Carbon (BC) Aerosol Processes in the Climate System
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Figura 5. Esquema das fontes primarias de emissdo de black carbon (BOND et al.,
2013).

A extingdo da radiacdo solar se da pelas particulas de aerossdis em que é causada
principalmente por poeiras minerais e particulas carbonéceas (EC e OC). Entretanto,
as propriedades de absorcdo sdo estreitamente dependentes do estado em que se
encontram as misturas das particulas (BOND e BERGSTROM, 2006; SCHNAITER
et al., 2005). Os trabalhos de Rizzo (2011) e Schafer et al. (2008) observaram
absorcdo por aerossois biogénicos naturais e devido as formas e composicao
intrinseca podem absorver quantidades significativas de radiacdo visivel
(ANDREAE e GELENCSER, 2006; DESPRES et al., 2012).
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Conforme o quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (ARb5), a forgante radiativa
direta do black carbon na atmosfera ¢ de + 0,6 W/m? no qual implica sendo o maior
responsavel pelo aquecimento global depois do gas carbdnico (CO2) (IPCC, 2013)
reforcando o conceito do BC como uma estratégia para estudo do aquecimento. O
AR5 se baseou nos trabalho de Myhre et al. (2013) com a avaliagdo do Aerocom Il e
Bond et al. (2013) que estimaram a forcante do BC em + 1,1(0,17 — 2,10 W/m?) em
que esses valores indicam incertezas significativas e corroboram para estudar as

propriedades radiativas para quantificar os efeitos no balanc¢o radiativo.

A forcante radiativa direta total do conjunto de aerosséis € menos incerta do que
a forcante radiativa direta do black carbon. Acontece porque o efeito pode ser
confundido com outras espécies absorvedoras de radiacdo como a poeira mineral e 0s
organicos. Ora as fontes de poeira mineral possam ser isoladas geograficamente das
fontes de BC ora os aerossdis organicos sdo co-emitidos com BC. O estudo da
absorcdo de radiacdo do aerossol pelas diferentes espécies quimicas € importante
tanto para controlar as emissfGes politicas publicas quanto limitar as grandes
incertezas na estimativa da forcante radiativa do black carbon (FORSTER et al.,
2007).

2.3. O PANTANAL MATO-GROSSENSE

O Pantanal é uma das maiores planicies sedimentares (160.000 km?) do globo, é
considerado patriménio da humanidade e importante area Umida mundial que
consiste em uma extensa planicie sedimentar com cotas altimétricas entre 80 e 150
metros acima do nivel do mar (JUNK et al., 2005). Localizada na fronteira entre
Bolivia, Brasil e Paraguai, grande parte de sua extensdo (138.183 km?) localiza-se
em territério nacional, distribuida nos Estados do Mato Grosso (MT) e do Mato
Grosso do Sul (MS), com 35 % e 65 %, respectivamente, além de também englobar o
norte do Paraguai € o leste da Bolivia (charco boliviano). Seus limites territoriais sao:
chapadas, serras, cerrado do Brasil central (a leste), florestas semideciduas (a
nordeste) relacionadas com a floresta amazdnica, floresta chaquenha seca (sul),
originaria da Bolivia e do Paraguai, e os contrafortes da Cordilheira dos Andes
(CASTELNOU et al., 2003).
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O Pantanal sofre influéncia direta de trés importantes biomas brasileiros:
Amazonia, Cerrado e Mata Atléantica. Além disso, sofre influéncia do bioma Chaco

(nome dado ao Pantanal localizado no norte do Paraguai e leste da Bolivia).

Segundo Apoena (2008), o Pantanal &€ um bioma diferenciado no qual possui a
maior concentracdo de fauna das Américas com caracteristicas de outros biomas
como: o Cerrado, o Chaco (ou Bosque Chiquitano), a Amazonia e a Mata Atlantica e
se liga a duas bacias hidrogréaficas de importancia trans-fronteira, a Amazonia e a do
Prata que contribui para a ampliacdo das vérias espécies da fauna e flora.

As planicies de inundacéo tornaram-se prioritarias para a conservacdo biologica
por manterem grande biodiversidade vegetal e animal, sendo o encontro do Cerrado,
Floresta Amazonica e Planicies do Chaco (JUNK et al., 2006).

Possuem varias funcdes como: armazenamento e fixacdo do carbono, nitrogénio,
fésforo, entre outros, o fluxo hidrolégico, regulacdo do armazenamento de agua e
controle climatico regional, decomposicdo da matéria orgénica e liberacdo ou
mineralizacdo de nitrogénio, carbono, entre outros nutrientes e produtividade
biolégica por meio da producdo priméria e secundaria (RICHARDSON et al., 2001),
contribuindo para o balango global de metano, diéxido de carbono e enxofre na
atmosfera (KIRK, 2004).

Caracteriza-se por ser uma planicie sazonalmente inundada, sendo essas
oscilacBes anuais do nivel de agua responsaveis pela regulacdo dos processos
ecoldgicos ali existentes (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005). E um bom exemplo
da complexidade hidroldgica das zonas alagadas (FANTIN-CRUZ et al., 2011, PAZ
etal., 2011).

De acordo com Junk et al. (1999), o Pantanal é composto por um mosaico de
formas de relevo que diferem em dindmicas de inundacdo e aglomeracdes
vegetativas estando sujeito a inundacdes sazonais que € decorrente do acumulo de
aguas pluviais oriundas do planalto adjacente que provoca transbordamento dos rios
e, assim inunda a planicie além de um conjunto de caracteristicas geomorfolégicas
responsaveis pelo pulso de inundacao.

Por outro lado, a inundagdo das varzeas desempenha um papel fundamental em
processos ecoldgicos e varios fendbmenos e, por conseguinte o regime de fluxo dos

rios e corixos (corregos intermitentes) e os padrdes de inundacao das varzeas do local
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regulam fortemente a integridade, a conservagéo do ecossistema, o funcionamento
tornando vulneravel a alterac6es provocadas pela acdo antropica (JUNK et al., 2014).
Assim, muitas atividades como a pecudria, agricultura, construcdo de barragens e
outras maodificagdes nas condigdes hidrologicas estdo ameacando o equilibrio
ecologico (JUNK et al., 2014).

O pulso de inundacdo - a flutuacdo anual do nivel da agua - regula os
processos ecoldgicos ali ocorrentes porque é considerado o fenémeno ecoldgico mais
importante caracterizando o Pantanal como macro ecossistema peculiar (JUNK e DA
SILVA, 1999; NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004), gerando uma periodicidade nas
condi¢cdes ambientais dos habitats. A flora e a fauna da planicie pantaneira sdo
oriundas dos biomas adjacentes (Cerrado, Chaco, Mata Atlantica e Amazonia) e
apresentam baixas taxas de endemismos (JUNK & DA SILVA, 1999, DA SILVA et
al., 2001).

O clima € tropical, quente e Umido, do tipo Aw segundo a classificacdo
Kdppen com precipitagdo média anual variando entre 800 e 1200 mm (ALVARES et
al., 2013). Apresenta dois regimes sazonais bem definidos: chuvosa (outubro a
marco, “verao”), quando ocorre cerca de 80% do total anual das chuvas e seca (abril
a setembro, “inverno”), sendo esses periodos mais definidos no norte do que na parte
central e sul (GARCIA e CASTRO, 1986; RAO et al., 1996; MORAES et al., 2000).

O trimestre mais chuvoso compreende 0s meses de dezembro a fevereiro,
sendo 0 més de janeiro o de maior indice pluvial e, 0 més de julho, o mais seco. A
umidade relativa média anual é de 82 % e oscila de 75 % a 86 %, com valores acima
de 80 % de dezembro a julho e, nos meses restantes, girando em torno de 75 %
(MORAES, 2000; SCHWENK e DA SILVA, 2001). A temperatura média anual do
ar é de 25,5 °C, com média das minimas de 20 °C, nos meses de inverno e média das
maximas de 32 °C, no verdo. Porém nos meses mais frios sdo frequentes
temperaturas abaixo de 10 °C, ainda que por poucos dias. Sua localizagdo em plena
faixa tropical, a cerca de 1500 km a oeste da faixa atlantica, propicia a ocorréncia de
das maiores amplitudes de temperaturas anuais do territorio brasileiro (GARCIA e
CASTRO, 1986; RAO et al., 1996; MORAES, 2000; SCHWENK e DA SILVA,
2001).
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O Pantanal desempenha um papel fundamental na manutencdo do ciclo
hidrolégico e do clima de grande parte da América do Sul, e verifica-se que as
queimadas sdo praticas bastante comuns principalmente na segunda metade da
estacédo seca (agosto — setembro).

No entanto Souza (2011), muito pouco se conhece sobre a taxa de deposicao
local das particulas oriundas da emiss@o de queimadas e por consequéncia a queima
da biomassa pode alterar a composicao regional e local e assim tem-se a importancia
da preservacgéo desse ecossistema tdo diferenciado que em 1996 foi criada a Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Servi¢o Social do Comércio (SESC) —
Pantanal e em 2003 a RPPN SESC Pantanal passou a ser o primeiro sitio Ramsar
brasileiro em é&rea privada que é um tratado de cooperagdo internacional para
protecdo das &reas Umidas (FERREIRA, 2013).

Apesar de sua beleza natural o bioma vem sendo muito impactado pela acéo
humana, principalmente pela atividade agropecuéria, especialmente nas areas de
planalto adjacentes do bioma. De acordo com o Programa de Monitoramento dos
Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS, realizado com imagens de satélite de
2009, o bioma Pantanal mantém 83,07% de sua cobertura vegetal nativa. Apenas
4,6% do Pantanal encontram-se protegidos por unidades de conservacao, dos quais
2,9% correspondem a UCs de protecdo integral e 1,7% a UCs de uso sustentavel
(BRASIL, 2015).

A influéncia do material particulado pode ser tanto direta quanto indireta, uma
pela absorcdo e espalhamento da radiacdo solar e outra pela mudanga nas
propriedades microfisicas de nuvens, respectivamente. O conhecimento das
propriedades de espalhamento e absorcdo € de importancia para se quantificar os

efeitos do aerossol no balanco radiativo (SENA et al., 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O local deste estudo é conhecido como Baia das Pedras (Base Avancada de
Pesquisas do Pantanal), unidade que pertence a Reserva Particular do Patrimonio
Natural (RPPN) do Servigo Social do Comércio (SESC) - Pantanal, no municipio de
Poconé, Mato Grosso, a cerca de 160 km de Cuiaba (Figura 6, 7 e 8) (DALMAGRO,
2012).
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Figura 6. Localizacdo da area de estudo, no detalhe o Pantanal brasileiro e a

limitagc&o da area de onde foram coletados os aerossois.

A pesquisa foi conduzida em uma reserva natural protegida, Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Servi¢co Social do Comércio (SESC)-
Pantanal, a uma altitude de 111 m (16°39' S, 56°47' W), o clima é classificado como

Aw-tropical imido, segundo Képpen, quente e imido com precipitagdo pluvial no
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verdo. Na RPPN SESC Pantanal, a precipitacdo pluvial anual varia entre 1.000 e
1.500 mm, com maxima em janeiro e minima em agosto. As temperaturas variam
entre 23 °C com amplitude térmica de 5 °C, com temperaturas médias de 27-28 °C
em janeiro e de 22-23 °C em julho (MOREIRA e VASCONCELOS, 2011).

O solo da regido é classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico
tipico, ou seja, 0s solos dessa classe apresentam mudanca de textura abrupta com
acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B imediatamente subjacente,
permeabilidade lenta ou muito lenta, profundidade de 150 cm e textura arenosa
(MOREIRA e VASCONCELOS, 2011).

Figura 7. Centro Avancado de Pesquisas do Pantanal - Reserva Particular do

Patrimdnio Natural do Servico Social do Comércio (SESC) — Baia das Pedras —
Pantanal.

Este local tem como caracteristica uma area de transicdo de vegetacdo mista
entre floresta monodominante e pastagem natural que esta sofrendo um processo de
invasdo por Vochysia Divergens Phol (V. divergens) (VOURLITIS, 2011). A
topografia da varzea é predominantemente plana, causando grandes inundacdes
durante a estacdo chuvosa (DA CUNHA E JUNK, 2000), que normalmente ocorre
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entre dezembro e maio, com niveis de &gua variando entre 1-2 m de profundidade
(DA CUNHA E JUNK, 2004). Durante o periodo seco pode ndo haver precipitacdo

mensuravel e os recuos do nivel de agua ficam abaixo da superficie do solo.

Figura 8. Base de coleta de dados na estacdo Pantanal (SANTOS, 2014).

Com 4.200 hectares e seis quilébmetros de frente para o rio Cuiaba, o Parque
SESC Baia das Pedras ¢ uma unidade da Estancia Ecoldgica SESC Pantanal.
Concentra parte da estrutura de lazer e projetos experimentais do Projeto SESC
Pantanal (Site: http://www.sescpantanal.com.br, acesso em 27 de junho de 2017).

A unidade possui cavalaricas, areas para convivéncia e trilhas para caminhadas.
O SESC Pantanal vem desenvolvendo um trabalho de recuperacdo do solo e de
aparelhamento do parque para que ele seja um espaco integrado de lazer e pesquisa.
Desenvolve um importante trabalho de compostagem do lixo orgénico (Site
http://www.sescpantanal.com.br).

Nas redondezas do sitio experimental estd uma pequena cidade do Pantanal
Mato-Grossense, Poconé que consiste sua atividade econdémica na pecudria extensiva

e no garimpo. Possui a existéncia de enormes, profundas e extensas crateras nas
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imediacGes de Poconé, de onde mineradores retiram cascalho em suas frentes de
garimpagem é inegavel e tanto pode ser vista do alto quanto do solo. Essa acédo, ainda
que respaldada em licenciamento ambiental, precisa ser disciplinada antes que a
relagdo do homem com o meio ambiente torne-se totalmente insustentavel. Além das
crateras abertas a constante movimentagéo de caminhdes transportadores de cascalho
compromete a qualidade do ar, podendo causar problemas respiratorios e criando um
clima de inseguranca para pedestres.

Os preponderantes mecanismos envolvidos no aumento de componentes
quimicos na atmosfera do Pantanal sdo as atividades antropogénicas como o
desflorestamento para a prética agricola no qual esta envolvido o aumento da
concentracdo de CO, na agropecuaria (pastagens), na urbanizacdo (queima de
combustivel fossil veicular e emissdes industriais) e as queimadas causam alteracdes

ciclo do carbono e de nutrientes (ECK et al., 2004).

3.2 METODOS DE AMOSTRAGEM

3.2.1 — Instrumentacédo utilizada para amostragem de aerossois

As coletas de material particulado atmosférico foram realizadas, inicialmente
em abril de 2012 e terminou-se em agosto de 2013 na base de Pesquisas Avancadas
do Pantanal Mato-grossense e foram analisadas pelo Laboratério de Fisica
Atmosférica (LFA) do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo (IFUSP).
Foram coletadas 49 amostras de particulado no periodo de 16/abril a 23/outubro de
2012 e 10/fevereiro a 10/agosto de 2013, sendo 40 no periodo seco e 9 no periodo
umido. Entre novembro/2012 e janeiro/2013, uma série de problemas técnicos
inviabilizou a coleta de amostras neste periodo sendo: um deles foi devido a demora
na construgdo da base, ndo se conseguiu um numero bom de filtros no periodo
chuvoso necessario para analise estatistica, outro problema foi a queda da rede de
energia na BAPP-UFMT, os animais que destruiam os fios elétricos ou faziam ninho

nos amostradores, contudo.

O equipamento utilizado para a coleta do material particulado é o Amostrador

de Particulado Fino ¢ Grosso (AFG) para particulado inalavel (< 10 um diametro de
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equivaléncia aerodindmica, DEA). Este didmetro de equivaléncia do material
particulado ¢ caracterizado em fragdo fina (< 2,5 um, DEA) e grossa (> 2,5 um e <
10,0 um, DEA), para explicar o material coletado outras técnicas com equipamentos
diferentes (ED-XRF e Gravimetria) foram realizados para integrarem as informacdes
para que o nivel de confiabilidade dos resultados das amostras seja satisfatorio.

A coleta utilizando filtros € um método simples e muito comum para
amostragem de particulas de aerossois. Os filtros permitem realizar analise elementar
e idnica por uma série de técnicas analiticas. Os mecanismos pelos quais as
particulas depositam-se nos filtros sdo a impactacdo, interceptacdo e difusdo, que sdo
funcdo do fluxo de ar no filtro, do diametro dos poros e do tamanho das particulas
(HINDS, 1999).

O AFG ¢é constituido de dois filtros empilhados com diametro de cortes
diferentes, o primeiro impacto dos aerosséis acontece no filtro de fracdo grossa e o
segundo impacto no filtro de fracdo fina. Todos os filtros coletores de particulados
finos e grosso sdo submetidos a pesagem e comparados com a pesagem dos filtros
gue ndo sao levados a campo para amostragem (branco) para verificar a massa total
do material particulado coletado. A concentracdo massa/massa € conhecida pela
razdo da massa elementar com a massa total do material particulado encontrado nos
filtros e a concentracdo massa/volume que é conhecida pela razdo massa elementar
com volume de ar coletado, com a concentracdo elementar. Andlises estatisticas

permitem identificar a fontes dos elementos da regido que serdo discutidos.

O centro de coleta de material particulado foi montado e fixado em lugar de
facil acesso para troca de filtros (MAENHAUT et al., 2002), instalado em um "inlet"
apropriadamente projetado, colocado a uma altura de 2,8 m do solo com protecédo
contra chuva e uma rede de nylon na entrada do inlet para prevenir a entrada de
insetos (BARBOSA, 2007).

O AFG coleta em dois intervalos de tamanho as particulas de aerossois,
conforme esquema da Figura 9. O material particulado € coletado por impactacéo
inercial, em dois filtros de policarbonato da Nuclepore dispostos em série. O
primeiro estagio do empacotamento retém as particulas da fracdo grossa com a
utilizacdo de um filtro grosso com porosidade de 8 um de diametro. As particulas da

fracdo fina sédo retidas no segundo estagio de empacotamento, por meio de um filtro



40

com poros de 0,4 um de didmetro. Ambos os filtros possuem 47 mm de didmetro
(ARTAXO, 2002). O fluxo tipico durante a amostragem foi de 14 litros por minuto
(LPM). O tempo de integracdo de cada conjunto de filtros foi de aproximadamente
48 h na estacdo seca e 72 h na estacdo chuvosa. O fluxo minimo 1,8 LPM e mé&ximo
16,7 litros por minuto (LPM). Para cada fracdo tanto fina quanto grossa possui
eficiéncia de 50% (PARKER et al., 1977).

'wn/‘/ /,.//‘ ”ﬂ

Figura 9. (Esquerda) Foto mostrando todos os estagios do amostrador de particulado
fino e grosso e (direita) Amostrador de particulado fino e grosso (AFG) que esta
montado. (Esquerda — Fonte: web site NILU: http://www.nilu.no, acesso em 20 de
julho de 2017); (Direita — SANTOS, 2014 adaptada de PARKER et al., 1997; JOHN
et al., 1983).

O AFG é conectado por uma tubulacdo de PVC a uma bomba de vacuo. A
tubulacédo passa por um medidor de fluxo (Mass flowmeter), que mede o fluxo de ar
em tempo real e volume total de ar amostrado. Cada circuito elétrico possui um
horimetro que fornece o tempo de amostragem, integrado em horas de acordo com a
Figura 10. Os dois filtros coletados pelo amostrador AFG foram analisados por
gravimetria para determinacdo da massa da moda grossa e moda fina. Também foram
realizadas analises de composicdo elementar e refletancia. As técnicas analiticas

utilizadas serdo descritas a seguir.
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Figura 10. Esquema do amostrador de Particulado fino e grosso (AFG) utilizado na
campanha de coleta do material particulado (SANTOS, 2014).

Algumas amostras foram descartadas tanto da andalise gravimétrica quanto de
black carbon e de fluorescéncia de Raios-X, devido h& alguns problemas como: a
entrada de agua no inlet, a mangueira estava solta do filtro quando se ia fazer a
leitura base de Pesquisas Avancadas do Pantanal Mato-grossense, ou até mesmo
medidas muito altas ou baixas de acordo com os periodos em que se estava fazendo o
estudo. Houve casos de entupimento na mangueira quando o fluxo cairia a zero,

aconteceram casos que a bomba parou de funcionar podendo interferir no fluxo.

3.2 METODOS ANALITICOS

As técnicas de analise utilizadas sobre os filtros para determinacdo da
concentracdo de material particulado, concentracdo de black carbon, e composicao

elementar sdo descritas na subsecdes seguintes (R1ZZ0O, 2006).

3.3.1 Andlise Gravimétrica
A massa dos aerossois coletados nos filtros do AFG foi determinada pela
andlise gravimétrica, cujo principio resume-se a medir a massa do filtro antes e apos

a amostragem, em balanca analitica de alta precisdo, sensibilidade, com temperatura
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e umidade controlada. A diferenca entre as massas é devida ao material depositado
nos filtros. Conhecendo-se o volume de ar amostrado, pode-se determinar a
concentracdo do particulado coletado nas fracGes fina e grossa correspondente a cada
filtro (BEGUM et al., 2010).

A determinacdo gravimétrica foi realizada em uma balanga com preciséo
nominal de 1 pg (balanca eletrénica micro analitica de precisdo nominal 1 pg, marca
Mettler — Toledo, modelo MX5), ilustrada na Figura 11. Neste procedimento,
antes da pesagem, os filtros sdo descarregados eletrostaticamente com um sistema de
deseletrizacdo da METTLER.

A andlise gravimétrica tem um principio bem simples, mas possui uma série
de procedimentos para assegurar a qualidade da medida. A primeira etapa se baseia
na definicdo de um lote de filtros de policarbonato que atenda a necessidade do
periodo de amostragem, para evitar alteracdes entre lotes de fabricacdo. Antes e apds
cada pesagem as peliculas de policarbonato ficaram expostas a fontes radioativas de
210po, para neutralizagdo das cargas elétricas presentes em sua superficie, podendo
alterar os resultados da pesagem (ARANA, 2009).

Figura 11. Balanca com precisdo nominal de 1 pug (@ esquerda) e o aparelho
usado para remover a eletricidade estatica dos filtros (a direita) (SANTOS, 2014).
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Na segunda etapa, os filtros foram montados nos suportes do AFG e
embalados em papel aluminio para serem levados a campo, onde se realizou as
coletas. Estes procedimentos foram realizados dentro de um laboratério adequado e
limpo, possuindo um ambiente controlado com temperatura de 20 °C e umidade
relativa de 50 %. O manuseio dos filtros foi realizado exclusivamente com pingas
dentro de uma capela limpa (ARANA, 2009).

Para quantificar a concentracdo elementar do material depositado nos filtros,
€ necessario um procedimento para subtrair a contaminacdo elementar presente nos
filtros Nuclepore, ja& que estes possuem valores baixos de concentracdo de
contaminantes (geralmente Br, S, Cl, Fe, Zn e outros elementos tragos). Assim,
realizou-se a analise de um conjunto de outros filtros que nao sofreram amostragem,
os chamados “filtros brancos”. Esses filtros pertencem ao mesmo lote de fabricacao e
sd0 submetidos aos mesmos processos de analise que os filtros amostrados
(montagem nos AFG, analise quantitativa, entre outros), a excecdo da amostragem

propriamente dita, sendo inclusive levados aos locais de amostragem.

Depois de serem levados a campo na base de Pesquisas Avancadas do
Pantanal Mato-grossense e amostrados, os suportes AFGs foram embalados
novamente com papel aluminio, colocados em embalagens hermeticamente fechadas
e levados para o laboratério em Sdo Paulo. Da mesma forma que antes, também
sofreram uma climatizacdo de 24 h e foram expostos a fontes radioativas para
neutralizacdo de cargas elétricas. Finalmente, a massa final foi medida duas vezes
para cada filtro, para diminuir as incertezas (ARANA, 2009).

A diferenca de massa dos filtros antes e depois da amostragem fornece a
massa de material particulado depositado durante a coleta nos filtros. Do resultado é
ainda subtraida a média dos ganhos de massa adquiridos nos filtros brancos
(ARANA, 2009).

Analise de black carbon por reflectancia
A determinacdo das concentragbes de black carbon (BC) foi feita pela
técnica de refletancia Otica antes e depois da coleta das particulas de aerossois nos

filtros. O processo se baseia na incidéncia de luz de uma lampada de tungsténio (W)
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na amostra, a qual reflete uma intensidade inversamente proporcional a quantidade
de black carbon presente. Como as particulas de black carbon absorvem luz com alta
eficiéncia, tanto maior a quantidade presente, menor sera a intensidade de luz
refletida e detectada pelo foto sensor. Sendo que o aparelho foi ajustado com os
filtros brancos para 100 % de reflexdo (R1ZZ0O, 2002).

Segundo Loureiro et al. (1994), a curva de calibracdo da luz refletida pela
quantidade de black carbon foi obtida empiricamente de acordo com a Equagéo 1, a
qual indica que a partir da refletdncia medida, pode-se obter a massa de black carbon

presente na amostra para o processo de calibracdo do equipamento.
A
BC [%] - [(30,90 +0,15) — (14,454 + 0,007) * log(R) * V] 1)

Sendo que:
R = Refletancia (%);
A = Area do filtro (14,4 cm?);
V = Volume amostrado (mq).

O equipamento utilizado foi um refletometro, marca “Diffusion Sistem Ltda”

modelo “Smoke Stain Reflectometer — Model 43 (Figura 12).

Figura 12. Refletbmetro usado para a quantificacdo do BC (SANTOS, 2014).
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3.2.3 Determinacdo de EC e OC

De acordo com Schmid et al. (2001), o método termal para a determinacéo de
EC e OC foi introduzido em meados da década de 70, nesse método o material
carbonéceo depositado no filtro é aquecido por meio de um protocolo com estagios
de aquecimento programados em uma atmosfera controlada. O carbono é
desprendido na fase gasosa e convertido a diéxido de carbono (CO>), o qual pode ser
detectado diretamente ou convertido a metano para detecgdo mais sensivel. Uma vez
que o EC é muito mais refratario do que OC, somente € liberado por oxidacdo e
assim separado do OC e forma-se o EC1, EC2, EC3 e EC4 por diferenca de
temperaturas.

Segundo Chow et al. (1993), para 0 método termal simples, a separacao entre
EC e OC ¢ alcancada por meio da diferenca na temperatura e/ou pela mudanca da
atmosfera de analise. No entanto, é conhecido que alguns compostos organicos
pirolisam, ou seja, é formado EC do tipo fuligem durante a anélise termal. Sendo for
contabilizado pode conduzir a superestimacao da concentragdo de EC e subestimagéo
de OC no método termal, porque o EC gerado piroliticamente (PC) é contabilizado

como EC.

Uma estratégia para lidar com esse problema foi implementada no método
oOptico-termal, que tem sido proposto como o método que melhor discrimina OC e
EC e esse método obtém um ponto de separacdo mais apropriado (split point)
(SCHMID et al. 2001).

Para Turpin et al. (1990), o método termal-6ptico foi desenvolvido por volta
de 1980 e as correcdes para pirolise sdo feitas pelo monitoramento continuo da
refletancia e transmitancia de um feixe de laser incidente no filtro, com comprimento
de onda 670 nm. A refletdncia e a transmitancia, as quais séo influenciadas pela
absorcdo de luz pelo EC, diminui com a pir6lise e aumenta com a produgéo de PC e
EC, que sdo queimados durante a Ultima parte da anélise.

O ponto em que a refletancia/transmitancia de luz no filtro alcanga 0 mesmo
valor que no inicio da analise é definido como o ponto de separacdo (split point)
entre OC e EC. Todo o carbono que evolui antes desse ponto é considerado como

OC e o carbono que evolui depois do split point é denominado EC.
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Para Turpin et al. (1990) e Yang e Yu (2002) indicaram que essa corre¢ao

Optica para a carbonizacdo de OC ¢ baseada nas seguintes suposicdes:

1) PC e o EC original ttm o mesmo coeficiente de extin¢do especifico
(capacidade que uma substancia tem de absorver luz em um determinado

comprimento de onda);

2) O EC gerado piroliticamente é removido antes do EC original. Essas
suposi¢cdes ndo sdo completamente verdadeiras e por esse motivo ha um viés na

separacao OC/EC.

Contudo, vaérios estudos tém indicado que as corregcdes piroliticas na
Refletancia Optica-Termal (TOR) e Transmitancia Optica-Termal (TOT) ndo sdo as
mesmas, devido a carbonizacdo de vapores organicos adsorvidos no filtro de fibra de
quartzo (CHOW et al., 2004).

De acordo com Gelencsér (2004), admite-se a hipdtese de que o método de
correcdo da refletancia seja menos sensivel a carbonizacdo do material carbonaceo na
amostra, resultando em valores superestimados de EC. Consequentemente, os valores

encontrados por meio do método TOT sdo considerados mais corretos.

Fluorescéncia de Raios-X por energia dispersiva (Fluorescence X Ray Energy

Dispersive) para composicado elementar

A andlise multielementar instrumental por fluorescéncia de raios-X (ED-
XRF) pode detectar os seguintes elementos: Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb e Ag que se baseia na
medida das intensidades dos raios-X que sdo emitidos pelos componentes dos
elementos quimicos da amostra quando ela € devidamente excitada, os quais, por sua
vez, emitem linhas espectrais com energias caracteristicas dos elementos e das quais
as intensidades estdo relacionadas com a concentracdo de cada elemento e, assim
quantificar a concentragdo de elementos quimicos presentes nas amostras contendo
aerossois atmosféricos (VAN GRIEKEN e MARKOWICZ, 2002; VAN MEEL, et
al., 2009).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersdo de energia é um
método alternativo para outras técnicas analiticas, tais como ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma Mass Spectrometry) ou PIXE (Particle Induced X Ray Emission),
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para analises multielementares de aerossois depositados nos filtros (VAN MEEL, et
al., 2009). A EDXRF tem como vantagens o custo moderado, a possibilidade de
determinar simultaneamente um intervalo amplo de elementos, assim como, a
automacdo das medidas e a ndo dissolugdo das amostras. S&o um método nédo
destrutivo, sendo possivel irradiar a amostra varias vezes (ARANA, 2014).

O equipamento que esta no Laboratorio de Fisica Atmosférica — USP é um
Epsilon Modelo Espectrometro da PANalytical, ilustrado na Figura 13 com
instrumentacdo menos dispendiosa e emprego mais pratico. Pode-se dividir a
fluorescéncia de raios-X em trés fases, sendo a excitacdo dos elementos que
constituem a amostra; dispersdo dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra; e

deteccdo desses raios.

Os elementos identificados nesse trabalho foram: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl,
K, Ca, Ti,V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Cd, Sb e Pbe os
limites de deteccdo para cada elemento segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Limite de Deteccdo dos elementos.

Limite de Detecgédo (ng cm?)
Na 38
Mg 47
Al
Si

p
S
Cl
K
Ca
Ti
\Y
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Rb
Sr

B O OBANNMNNAOWND®WAONNNASNSNRR

=
N
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Cd 28
Sh 20
Pb 9

Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a expulsar os
elétrons do interior dos niveis dos atomos, e como consequéncias disto, os elétrons
dos niveis mais afastados realizam um salto quéntico para preencher a vacéncia
(nivel atdbmico ou subnivel a ser preenchido). Cada transi¢do eletrdnica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia € emitida na forma de um féton de
raios-X, de energia caracteristica e bem definida para cada elemento. Assim, a
analise por fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitagdo dos elementos
que constituem a amostra, dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela
amostra e deteccdo desses raios X (PERRING e ANDREY, 2003; PEREIRA et al.,
2006; ARANA, 2014).

A técnica ED-XRF vem sendo utilizada principalmente para amostras solidas,
permitindo a determinacdo da concentracdo de varios elementos, sem a necessidade
de destruir a amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento
quimico. Para amostras liquidas pode-se recorrer a uma pré-concentracao,
empregando-se troca i0nica, precipitacdo, quelacdo, entre outras (PERRING e
ANDREY, 2003; PEREIRA et al., 2006; ARANA, 2014).
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Figura 13. Aparelho utilizado para quantificacdo elementar das amostras utilizando
inducdo por Raios-X (SANTOS, 2014).

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersédo de
energia apresenta uma alta velocidade analitica para analise semi-quantitativa de
amostras de interesse agroindustrial, geoldgico e ambiental quando se utiliza tubos
de raios X na excitacdo. Tem-se também utilizado fontes radioativas emissoras de
raios X e/ou gama de baixa energia (*°Fe, %'Co, 1°°Cd, #8pu, 2*1Am) substituindo os
tubos de raios X na excitacdo, tornando a andlise ainda mais simples, barata e de
maior facilidade de operacdo, mas com a desvantagem de perda de sensibilidade
analitica. Mesmo assim, a ED-XRF com excitagdo por fontes radioativas tem
encontrado inumeras aplicacdes, principalmente na area industrial, geolégica e de
prospeccao mineral, onde ndo ha necessidade de uma alta sensibilidade analitica
(VAN MEEL, et al., 2009).

Essa técnica tem sido muito usada nos Gltimos anos, tanto para andlise
qualitativa quanto para quantitativa, podendo atingir limites de deteccdo da ordem de
1 a 20 ppm para amostras solidas (sem tratamento quimico) e da ordem de 1 a 20
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ppb para amostras liquidas (com tratamento de pré-concentracdo) (PERRING e
ANDREY, 2003; PEREIRA et al., 2006; SANTOS, 2014).

MAAP — Medidas de absor¢do em tempo real

Foi realizada de acordo com Petzold et al. (2005) medidas de absorcao
utilizando o fotdmetro MAAP (MultiAngle Absorption Photometry — Thermo Inc.,

Model 5012) de acordo com a Figura 14 que mostra o desenho esquematico.

Light Source (LED - 670nm)

Reflectance v Reflectance
Photodetectors ' Photodetectors
165deg N L 135deg

Y

Aerosol Spot —__
— he—

-

Fﬁtér Substrate

v

Transmission Photodetector

Figura 14. Desenho esquematico do principio de funcionamento do MAAP e mostra
0 processo simultaneo da medida de absorcdo em um filtro de fibra de vidro e assim
o0 espalhamento Otico é determinado e descontado por um algoritmo desenvolvido
para o instrumento (HOLANDA, 2015; PETZOLD, 2005).

E um instrumento que reporta em tempo real a concentracio de black carbon
em 637 nm que é convertida para coeficientes de absor¢do assumindo um coeficiente
massico de absor¢do MAC = 6,6 m?/g e mede simultaneamente a atenuacio Gtica e a
reflexdo de luz por particulas depositadas em um filtro para varios angulos de
deteccdo e assim fazer a medida exclusiva da absorcdo. O instrumento realiza o
calculo de transferéncia radiativa através do filtro contendo aerossoéis e desconta o

espalhamento 6tico de acordo com a Figura 15, ilustracdo do funcionamento.
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Figura 15. Representacdo esquematica do funcionamento dos processos de radiacéo
a ser considerado no sistema de duas camadas constituindo o aerossol considerando
uma camada carregada de filtro com material particulado e a matriz de filtro livre de
particulas (PETZOLD, 2005).

Aetalémetro: medida da absorcao espectral de aerossois

O Aetaldmetro é um instrumento que se mede a aproximacgdo em tempo real
da concentracdo de black carbon (BC) de acordo com a Figura 16, que é um
componente de particulas de aerossol emitido essencialmente pela combustio de
materiais organicos. Sua medida é indicador direto do impacto de atividades

antropogénicas que, no Pantanal estdo associadas as queimadas.
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Figura 16. Aetaldmetro usado para medir a concentracdo de black carbon. Site:
https://www.indiamart.com/proddetail/portable-aethalometer-9304688248.html.
Pesquisado em 16 de fevereiro de 2018.

Por outra perspectiva, 0 BC ¢ um composto que possui alto poder de absorcao
de radiacdo. E, assim essa propriedade pode determinar a sua concentracao por meio
da atenuacdo de um feixe de luz transmitido através de um filtro de particulas

(R1ZZ0O, 2006) de acordo com a Figura 17. A atenuacdo Otica (At) € definida como:

Ay =100 In(2) (2)

Onde lo representa a intensidade de luz transmitida pelo filtro limpo, e | a
intensidade de luz transmitida apos a exposicéo do filtro. A atenuacéo 6tica é funcédo
do comprimento de onda da luz incidente (1), de modo que a concentracdo de BC
pode ser determinada para comprimentos de onda fixos:

A:() = 03 [BC] (3)
Onde o, é a secdo de choque de absor¢éo o6tica para o0 comprimento de onda 4, e

[BC] a concentracédo de black carbon.
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Figura 17. Principios de funcionamento do Aetalémetro AE30, com dois feixes de
referéncia de medidas para célculos de correcdo para efeito de filter loading
(HOLANDA, 2015).

A partir da mudanca na atenuacdo 6tica a 880 nm no intervalo de tempo
selecionado e utilizando o coeficiente massico de absorcdo de 7,77 m?/g é calculada
a concentracdo em massa de BC (DRINOVEC et al., 2015). Nesse comprimento de
onda, outras particulas de aerossoéis absorvem significativamente menos a radiacéo e,
portanto, a absorcdo pode ser atribuida somente ao BC (FIALHO et al., 2006;
SANDRADEW!I et al., 2008). Pela analise espectral dos dados sdo permitidas as
medidas em regides espectrais distintas (370, 470, 520, 590, 660, 880 e 950 nm).
Pode ser importante para a determinacdo da fonte emissora de BC ou a deteccdo de
poeira mineral, a anélise da dependéncia da absor¢do com o comprimento de onda a
partir da dependéncia do albedo de espalhamento Gnico com o comprimento de onda
(COLLAUD COEN et al., 2004; HOLANDA, 2015).

Nos experimentos analisados nesse trabalho foi utilizado o modelo de
Aetaldmetro da Magee Scientific que mediu a dependéncia espectral do coeficiente
de absor¢do em sete comprimentos de onda (A = 370, 470, 525, 590, 660, 880 ¢ 950

nm).
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Validagao para as medidas realizadas in-situ

O conjunto de dados medido in-situ foram processados e divididos em niveis
de qualidade em que o nivel 1 contém os dados brutos filtrados por questes
instrumentais, o nivel 2 contém os dados que foram calibrados e normalizados a
pressdo e temperatura constante (1 atm e 24°C — ter o controle do ambiente para
evitar erros grosseiros nas medidas dos equipamentos e assim a falta de calibracédo
dos equipamentos). Logo ap6s o processamento, os dados foram salvos em arquivos

que contém as médias para intervalos de 5 a 30 minutos.

Para o Aetaldmetro Magge (modelo AE30 e AE33), os dados de nivel 1
correspondem a medidas para qual o fluxo de ar ficou entre 1 e 8 LPM e os valores
de BC ndo podem ser menores que — 1 pug.m= ou maiores que 100 pg.m=. O nivel 2
além das correcBes para temperatura e pressdao foram realizadas corre¢cdes para as
cargas de filtro e dispersdo multipla conforme os trabalhos de Rizzo et al. (2011) e
Weingartner et al. (2003).

Para 0 MAAP Thermo (modelo 5012) o nivel 1 esta relacionado com dados
cujo namero de interacdes seja menor que 50 e diferente de zero, os dados de 1
minuto ndo podem ser menores que — 1 pg.m ou maiores que 100 pg.m=. No nivel
2 é aplicada uma correcdo de 5% conforme trabalho de Muller et al. (2011), além das
correcdes para pressao e temperatura.

Os dados foram todos corrigidos e verificados todos os valores de picos
“estranhos” que poderiam acontecer devido a troca da silica, pois 0s equipamentos

ndo eram desligados.

Medidas de atenuacgéo do aerossol

Segundo a metodologia usada por Rizzo et al. (2011), o equipamento
Aetaldmetro mede a atenuacdo da luz através de um filtro & medida que os aerossois
s&0 depositados. O coeficiente de atenuagdo (catn). E dado pela equagio:

(4)

Af AATN
Q At

OATN =

At € a area spot do filtro, Q a taxa de fluxo volumétrico, e AATN ¢ a altera¢do na

atenuagdo durante o intervalo de tempo At. A saida padrdo do fabricante fornece uma
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concentragdo de massa de carbono negro equivalente BCarn (ng.m?), que é
calculado a partir de caTn de acordo com a equacao 5:

OATN
BCyry =

(5)

XarN

Onde,

_ 14625
“ATN[ng 1] = A[nm] (6)

E a seccdo espectral de atenuagdo especifica de massa baseada em uma
calibracdo usando uma solucdo de dessorcdo térmica baseada em solvente para
metodologia de analise de carbono elementar. Visando minimizar as incertezas
(SCHMID et al., 2006), a medida primaria para o parametro do Aetalometro, cATN,
serd estudado nesse trabalho. Portanto, todos os valores BCarn fornecidos pelo
software de aquisi¢do de dados do fabricante foram convertidos em cATN usando as
equacOes de (4) a (6).

De acordo com Rizzo (2011), o Unico método para a medicdo direta de
absorcdo do BrC envolve a extracdo de amostras de filtro em &gua, acetona ou
metanol. Essa analise ndo é facil e requer analises em laboratorio. Por conseguinte,
essa ndo é uma abordagem viavel para a obtencdo de medicGes globais e continuas.
Necessita de observagdes diretas de absorcdo de BrC com campanhas em campo,
porém sdo limitadas. Como resultado, as medidas indiretas sdo realizadas pelo
calculo da diferenca entre a absorcdo total e que foram estimadas e que se tem
incerteza associada a separacdo da absorcdo de BrC. A absorcdo de BC é maior do
que a incerteza associada, pelo método de extracdo organica (BOND et al., 2013;
WANG et al., 2016).

Para separar a absor¢éo de BrC a absorcéo total a partir de medigdes terrestres ou
de satélites pode-se recuperar por modelos complexos e determinar o tipo de
particula e o indice de refracdo. A incerteza € muito grande e dificil de quantificar,
uma vez que se baseia em vérias suposi¢des sobre a composi¢do dos aerossois e as
distribuicdes de tamanho (LI et al., 2016). Logo, o BrC absorve a luz no UV e sua
AAE difere do BC e, portanto um método simples que pode ser usado para estimar
BrC absorcdo de acordo com a Equacdo 7. Nesse trabalho, utilizamos o expoente

Angstrom de absorgdo do inglés Absorption Angstrém Expoent.
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De acordo com Wang et al. (2016) , os comprimentos de onda 1; e A, sdo dois
comprimentos de onda de referéncia; abs (A) ¢ o coeficiente de absor¢cdo no
comprimento de onda correspondente. Pode-se considerar 0 caso em que tem
medidas de absor¢do em trés comprimentos de onda, um no UV préximo ou um
curto comprimento de onda, incluindo a absorc¢do de BrC e 0s outros dois no espectro
visivel sem absorcdo de BrC (por exemplo, 440, 675 e 870 nm) para tentar separar a
absorcéo de BC e BrC (RUSSEL et al., 2010; CHUNG et al., 2012; BAHADUR et
al., 2012).

Se ndo houver presenca de poeira, a absor¢do nos dois comprimentos de onda
mais longos (675 e 870 nm) é unicamente de BC, e a absor¢cdo no menor
comprimento de onda (440 nm) inclui contribuigdes de BC e BrC. Em seguida, a
absorcéo de BrC pode ser simplesmente obtida ao remover esta contribuicdo de BC
para as medicbes de 440 nm (RUSSEL et al.,, 2010; CHUNG et al.,, 2012;
BAHADUR et al., 2012).

Vérios estudos relatam que o coeficiente de atenuacdo (o,7y) pode diferir
significativamente do coeficiente de absorcdo de aerossol, o,,s (por exemplo,
WEINGARTNER et al., 2003; ARNOTT et al., 2005; SCHMID et al., 2006). A
necessidade de depositar o aerossol em um substrato de filtro durante os resultados
de medicdo com efeitos de dispersdo multipla dentro da matriz de filtro, bem como
efeitos de carregamento de filtragem. Weingartner et al. (2003) propuseram a
correcdo seguinte para obter coeficientes de absor¢do de medicOes de atenuacdo do

Aetalébmetro de acordo com a Equacéo 8:

Ogps = O_ATNm (8)
Onde C >1 explica os multiplos efeitos de dispersdo da luz e dentro do filtro e
R (ATN) <1 corrige os efeitos de carga do filtro. O valor do pardmetro C utilizado
foi de 5,23 comparado ao trabalho de Arnott et al. (2005) e Weingartner et al. (2003).
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Devido as interacBes de filtro de aerossol, os Aetaldmetros requerem fatores de
calibracédo especificos do local. A correcdo da carga do filtro depende da atenuacéo,
diretamente medida pelo Aetalébmetro, para explicar a diminuicdo da sensibilidade de
como o filtro € carregado com particulas e pode ser calculado pela Equacéo 9:

1 )ln ATN — [n10

R (ATN) = |=—
( ) (f In50 —In10 *

O parémetro f é conhecido como o fator sombreador, e depende do tipo de

109

aerossol Schmid et al. (2006) obteve f = 1.2 pela comparacdo de Aetaldometro e
medicdes de PAS (Espectrofotdmetro fotoaclstico) durante o experimento LBA /
SMOCC onde falam que o carregamento da fita apresenta uma reducdo maxima da
sensibilidade de cerca de 20% no comprimento de onda de 532 nm. Contudo o
parametro C e f sdo aproximadamente independentes do comprimento de onda, ou

seja, sdo aplicados a todos os comprimentos de onda (WANG et al., 2016).

3.3 OBTENCAO DAS FRACOES DE ABSORCAO POR BLACK
CARBON E BROWN CARBON COM MEDIDAS DO
AETALOMETRO

De acordo com o trabalho de Wang et al. (2016) foi realizada a separagédo das
fracdes absortivas de black carbon (BC) e brown carbon (BrC) em que o método se
baseia nas medidas de absorcdo em trés comprimentos de onda , sendo dois
comprimentos de onda no espectro visivel sem a contribuicdo da absorcdo do BrC e
um no ultravioleta préximo ou em um curto comprimento de onda que inclua a
absorcéo do BrC. Nesse trabalho foram utilizados os valores de absor¢do de quatro
comprimentos de onda em 370, 470, 660, 880 nm. Caso as medidas de AAE néo
apresentem contribuicGes de absorcdo por poeira, a absor¢do em 660 e 880 nm séo
exclusivamente provocados pelo BC assim como a absor¢do em 370 e 470 nm inclui
as contribuicdes de BC e BrC.

Para Liu et al. (2015) e Olson et al. (2015) aplicaram uma abordagem baseada
no expoente de Angstrom de absorcéo (AAE) para medidas realizadas em laboratdrio
e campo em que assumem que AAE = 1 para BC e assim derivar a absor¢do de BrC

porém essa suposicdo pode ndo representar as condi¢es de ambiente natural para o
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BC. A figura 18 resume uma série de calculos da teoria de Mie para diferentes

comprimentos e revestimentos.
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Figura 18. O expoente de absorcdo de Angstrom (AAE) para black carbon (BC)
estimado usando os calculos de Mie em funcdo de tamanho e para uma série dos
estados de revestimento (WANG et al. (2016)).

O método do expoente de Angstrom (AAE) se baseia em medidas de absor¢do de
maultiplos comprimentos de onda com célculos de Mie tedricos para black carbon.
Como representado na Figura 18, o AAE de black carbon é diferente quando se
utilizam pares de comprimento de onda de referéncia diferentes. O método
desenvolvido por Wang et al. (2016) caracteriza a dependéncia do Angstrom de
absorcdo com o comprimento de onda e para 0 nosso estudo utilizou-se de

comprimentos proximos do calculo e realizou-se a relacdo da seguinte forma:
WDA = AAE370/880 - AAE4-70/880 (10)

Observa-se que a suposicao da independéncia do comprimento, ou seja, de AAE

= 1 para black carbon levaria a um WDA de zero.
3.4 MODELO DE TRAJETORIAS HYSPLIT

O modelo Hysplit (do inglés, Hybrid Single Particle Langrangian Integrate
Trajectory Model) é um sistema completa para calcular trajetorias simples de
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parcelas de ar, bem como transa¢fes complexas, dispersdo, transformagdo quimica e
simulacdes de deposicdo. HYSPLIT continua a ser um dos modelos de transporte e
dispersdo atmosféricos mais utilizados na comunidade de ciéncias atmosféricas. Uma
aplicacdo comum é uma anélise de trajetoria para determinar a origem das massas de
ar e estabelecer relagdes fonte-receptor (DRAXLER e ROLPH, 2003).

O HYSPLIT também € utilizado em uma variedade de simulacGes que
descrevem o transporte atmosférico, a dispersdo e a deposicdo de poluentes e
materiais perigosos. Alguns exemplos de aplicagdes incluem o rastreamento e a
previsdo da liberacdo de material radioativo, fumaca de incéndio, poeira soprada por
vento, poluentes de varias fontes de emissdo estacionarias e moveis, alérgenos e
cinzas vulcanicas (DRAXLER e ROLPH, 2003).

O método de calculo do modelo é um hibrido entre a abordagem Lagrangeira,
usando uma moldura de referéncia para os calculos de adveccédo e difusdo a medida
que as trajetorias ou parcelas de ar se deslocam de sua localizagdo inicial e a
metodologia euleriana, que usa uma grade tridimensional fixa como um quadro de
referéncia para calcular as concentracdes de ar poluente (0 home do modelo, ja ndo
significava como um acrénimo, originalmente refletiu essa abordagem
computacional hibrida) (ROLPH, 2017).

O HYSPLIT evoluiu ao longo de mais de 30 anos, desde a estimativa de
trajetérias simples simplificadas baseadas em observacdes de radiossondas para um
sistema que contabilizou poluentes interativos multiplos transportados, dispersos e
depositados em escalas locais a globais (ROLPH, 2017).

A dispersdo de um poluente é calculada assumindo dispersdo de sopro ou
particulas. No modelo do sopro, os cachos se expandem até ultrapassarem o tamanho
da celula da grade meteoroldgica (horizontalmente ou verticalmente) e, em seguida,
dividem-se em varios cachos novos, cada um com a sua parte da massa poluente. No
modelo de particulas, um nimero fixo de particulas é advectado sobre o dominio do
modelo pelo campo de vento médio e é distribuido por um componente turbulento. A
configuracdo padrdo do modelo assume uma distribuicdo de particulas tridimensional
(horizontal e vertical) (ROLPH, 2017).

O modelo pode ser executado de forma interativa na Web pelo sistema ARL

READY (site: https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), ou o codigo executavel e os
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dados meteoroldgicos podem ser baixados para um PC Windows ou Mac. A versao
web foi configurada com algumas limitacGes para evitar a saturacdo computacional
do servidor web ARL. A versdo de PC registrada é completa sem restricdes
computacionais, exceto que 0s usuarios devem obter seus proprios arquivos de dados
meteoroldgicos. A versdo ndo registrada € idéntica a versdo registrada, exceto que as
concentracdes de pluma ndo podem ser calculadas com arquivos de dados de
meteorologia de previsdao. O modelo somente de trajetoria ndo possui restricdes e as
trajetérias de previsdo ou arquivamento podem ser computadas com qualquer uma
das versoes.

Nesse trabalho utilizou o modelo executado na web para simular as trajetdrias
para casos atipicos de elevadas concentracdes de aerossOis para dias especificos
como picos de queimadas ou para a identificacdo de alguma fonte de emissao em

particular.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRECIPITACAO NO PANTANAL MATO-GROSSENSE

Na Figura 19 mostra a precipitacdo mensal acumulada base avancada de
pesquisas do Pantanal de abril de 2012 a agosto de 2013. E possivel distinguir na
série temporal o periodo seco e seus minimos de precipitacdo entre os meses de abril
a setembro. A diminuicdo na ocorréncia de chuvas é concomitante com o aumento de
queimadas na regido e, assim, hd um aumento na concentracdo de particulado na
atmosfera. A precipitacdo pluviométrica acumulada durante todo o periodo seco

estudado foi 583,8 mm, enquanto que no periodo chuvoso foram 1169,5 mm.
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Figura 19. Precipitacdo mensal acumulada de abril de 2012 a agosto de 2013 no

Pantanal.

Na proposta de Tarifa (2011), o Pantanal se localiza na unidade climética Il E2
(111 - Clima Tropical Continental Mesotérmico Subumido das Depressées e Pantanais
do Medio Cuiabd), cuja precipitacdo anual fica em torno de 1300 a 1400 mm,
apresentando de 7 a 8 meses de periodo seco (precipitagdo inferior a 100 mm
mensais).

Tarifa (2011) utilizou dados obtidos na estacdo meteoroldgica do INMET de
Porto Cercado (Lat 16°31° Long. 56°23°, periodo de 1983-1994, distante cerca de 4
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km a sudeste da BAPP/UFMT). Entre abril e outubro os totais mensais foram
inferiores a 100 mm, sendo que em junho, julho e agosto os valores foram préximos
a zero. Em dezembro e janeiro os valores ficaram acima de 200 mm, sendo 250 mm
em janeiro e 207 mm em dezembro. Esta série historica dados entre 1983-1994 na
regido de Porto Cercado (a cerca de 4 quilébmetros da BAPP/UFMT) serve de
parametro para verificar o comportamento da precipitacdo no periodo estudado,
podendo ser verificado se ocorreu um tempo mais seco ou mais Umido que a referida

série historica de acordo com a Figura 20.
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Figura 20. Variacdo da precipitacdo durante o periodo de amostragem em 2012 e
2013 e precipitacdo registrada pelo INMET entre os anos de 1983-1994 na regido de
Porto Cercado (TARIFA, 2011).

4.2. FONTES DO MATERIAL PARTICULADO

Foram realizadas a caracterizacdo e identificacdo das principais fontes de
material particulado para a regido do Pantanal. Foram identificadas trés principais
fontes de emisséo de aerossol pela Matriz de Fatoracgéo Positiva (PMF), na moda fina
no periodo seco e na moda grossa no periodo chuvoso e foram apresentados quatro

fatores, os quais explicavam uma mesma emissao.
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As fontes sdo: emissdo biogénica, ressuspensdo do solo e queima da biomassa
(SANTOS et al., 2014).

No Fator 1, notou-se baixas porcentagens dos elementos de MPF, BC_F, Br,
Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Fe e Zn provenientes da queima da biomassa, solo e
emissdo biogénica no Pantanal (SANTOS et al., 2014).

No Fator 2, notou-se as porcentagens dos elementos: MPF, BC _F, P, S, K e
Br provenientes da queima da biomassa no Pantanal (SANTOS et al., 2014).

No Fator 3, notou-se porcentagens dos seguintes elementos: Al, Si, Ca e Fe
provenientes de ressuspensdo do solo, pode ser associadas as proximidades do site
em que ocorre trafego veicular (SANTOS et al., 2014).

No Fator 4 notou-se altas porcentagens dos elementos Na e S que podem ser
provenientes de combustiveis fosseis e para uma melhor compreensdo necessita-se
de mais dados conforme falado na metodologia, necessita-se de mais dados coletados
principalmente no periodo chuvoso para melhor discussdo dessa fonte (SANTOS et
al., 2014).

4.3. CONTRIBUICAO DE PARTICULAS DE AEROSSOIS NA
MODA FINA PARA A ABSORCAO DE RADIACAO NO
PANTANAL MATO-GROSSENSE

Nessa parte do trabalho, seré discutido o experimento que foi desenvolvido na
Base Avancada de Pesquisas do Pantanal preservada especialmente para avaliar a

contribuicdo de particulas de aerossois na moda fina para a absor¢éo da radiag&o.

Na Figura 21 para a Base Avancada de Pesquisas do Pantanal sdo medidas
instantaneas a cada 5 minutos e 0 equipamento Aetalébmetro faz a analise dos setes
comprimentos de onda de 370, 470, 525, 590, 660, 880 e 990 nm atingindo valores
de absorcdo proximo de 15 Mm™ e valores maximos de atenuacdo 30 Mm™ para o
comprimento de onda, pode-se explicar esses valores devido aos dias mais afetados
por emissdes de queimadas no periodo seco, contudo possui influéncia do final do

periodo chuvoso quando h& baixas concentragdes de aerossdis de queimadas na
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atmosfera e é dominada por aerossois biogénicos ficando mais sensiveis as

perturbacdes externas.
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Figura 21. Coeficiente de absorcdo (medidos na fita do equipamento) e atenuagédo
(valores corrigidos para os comprimentos de onda de 470 nm e 880 nm de acordo
com Wang et al., 2016) do material particulado PM2s medidos pelo Aetalometro na

estacdo Pantanal Mato-grossense nos meses de abril a junho de 2013.

Pode-se comparar ao analisar com as fontes provenientes na estagcdo Pantanal
como material particulado fino (PM.s), black carbon, fésforo, enxofre, potéassio e
bromo séo provenientes da queima da biomassa para a analise de fatoracdo de matriz
positiva que assim corresponde aos valores de absorcdo medidos pelo Aetalémetro,
pois é um instrumento que utiliza de anélises Opticas para determinar a concentracéo
em massa de particulas de black carbon coletadas de uma corrente de ar que passa
através de um filtro. Essas particulas sdo diretamente emitidas para o ar durante toda
a combustdo, mas estdo principalmente associadas comparadas a fonte proveniente

de queima da biomassa, nas quais prejudicam a satde publica, contribuindo para as
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mudangas climaticas locais e globais e reduzem a visibilidade. Assim os
Aetaldmetros sdo usados por programas de monitoramento da qualidade do ar,
agéncias de protecdo da saude publica, laboratorios de pesquisa e grupos
comunitarios.

Comparado aos valores da estagio Pantanal que chegaram proximo a 15 Mm'™
com o trabalho de Holanda (2015) as medidas realizadas in-situ em Manacapuru
sendo valores maximos de 13 Mm™ e no ATTO valores maximo de 11 Mm™ para a
série temporal de marco a setembro de 2014, os coeficientes de absor¢do em 880 nm
mostrou uma forte sazonalidade apresentando valores maximos durante o periodo de

gueimadas.

O coeficiente de absorcdo e atenuacgéo na estacdo Pantanal apresentado na Figura
21 utilizou os comprimentos de onda para de 470 nm e 880 nm para o calculo e

empregou a relacdo segundo a Equacdo 10 apresentada na metodologia.

O expoente de Angstrom de absorcdo (AAE) apresentou valores igual a 1 para a
estacdo Pantanal, que é caracteristica de black carbon que segue tipicamente uma
dependéncia espectral (R1ZZO et al., 2011; KIRCHSTETTER, et al. 2004) e
comparada com as fontes provenientes de queimadas no Pantanal e comparado com
o trabalho de Arana (2014) na Rebio Cuieiras, a concentracdo de black carbon
equivalente teve variacdo sazonal muito pronunciada com elevadas concentracdes da
fracdo fina durante o periodo seco devido ao transporte regional das emissdes de

queimadas de outras areas na Amazonia.

Os valores para o expoente de Angstrom de absor¢do (AAE) na estacdo Pantanal
apresentou valores maiores que 1,0 que tem contribuicdo de queima da biomassa,
ressuspensdo do solo, carbono elementar e carbono organico e de acordo com o
trabalho de Rizzo et al.(2011), ha presenca de carbono orgénico presente no aerossol
de queima da biomassa e a poeira mineral que contribuem para a absor¢do da
radiagdo na regido do ultravioleta e regides espectrais do azul que resulta em um
AAE maior do que 1 e pode variar de acordo com 0s comprimentos de onda
utilizados para o célculo, geralmente na faixa de 1 a 3 ( KIRCHSTETTER, et al.
2004).
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Os valores para o expoente de Angstrom de absorcdo (AAE) na estacdo Pantanal
apresentou valores maiores que 1,5 que tem contribuicdo de carbono orgénico e
segundo Rizzo et al. (2011), esses valores maiores que 1,5 tém sido utilizados para
caracterizar o aerossol que tem uma maior absor¢do em comprimentos de onda mais
curtos, como a poeira mineral e 0 OC e os valores menores que 1,5 caracterizam uma

grande influéncia do EC levando a misturas mais complexas.

O AAE esté relacionado com as propriedades fisicas e quimicas do aerossol
podendo fornecer informacéo sobre o tipo de aerossol absorvedor predominante em
uma mistura de particulas de aerossol e notam-se as fontes (queima da biomassa,
emissdo biogénica e ressuspensdo do solo) presentes no Pantanal comparadas com
esse trabalho de Rizzo et al. (2011).

O AAE para a regido de Alta Floresta segundo estudo de Holanda (2015), varia
de 0,75 e possui fonte de aerossdis biogénicos na moda grossa e aumenta
progressivamente até uma média de 1,60 para os casos dominados pelo aerossol de
gueimadas na moda fina e se comparar com a estacdo Pantanal verifica-se a fonte de
aerossois biogénicos.

No trabalho de Rizzo et al. (2011), os expoentes de Angstrom mais baixos
foram observados no local no periodo seco (experimento LBA/ZF2-C14), com um
valor médio de a 370/880 = 1,3 £ 0,3. Dado que este sitio florestal se encontra numa
reserva remota, mesmo durante o periodo seco, as particulas biogénicas constituem a
maior parte da matéria particulada (75%), enquanto outras particulas absorventes de
luz (poeiras e fuligem) representam 13% da massa total de aerossol (R1ZZO et al.,
2010) e pode-se comparar com a Base Avancgada de Pesquisas do Pantanal que
apresenta os trés tipos de fontes: aerossois biogénicos, queimada e ressuspensao do

solo.

O fato de que 90% do expoente de Angstrém sdo observados expoentes
abaixo de 1,5 (x com uma incerteza tipica de 20%) reforca o ponto de que as
particulas biogénicas da Amazonia podem ter uma fraca dependéncia espectral para
absorcédo. Esta descoberta contradiz as expectativas de que as particulas biogénicas
possuam "black carbon”, isto é, particulas que mostram coeficientes de absorcdo que

aumentam bruscamente a comprimentos de onda inferiores a 600 nm.
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No entanto, medidas adicionais devem ser realizadas em sitios florestais da
Amazodnia para fornecer um quadro completo das caracteristicas espectrais de
absorcéo biogénica de aerossois em relacéo a diferentes estacdes e locais geograficos
(R1ZZO et al., 2011), contudo para o Pantanal constata-se que os valores para 0s
expoentes de Angstrom sdo maiores que 1,3 para o periodo seco comparado com o
experimento do LBA/ZF2-C14 e, assim as particulas provenientes no Pantanal sdo
caracteristicas de emissGes biogénicas, queima da biomassa e ressuspensao do solo
(SANTOS, 2014).

Comparado ao trabalho de Rizzo et al. (2011) que os expoentes de Angstrom
estdo abaixo de 1,5 que reforca que as particulas biogénicas da Amazonia podem ter
uma fraca dependéncia espectral de absorcdo. No Pantanal apresenta valores
maiores, pode-se verificar que pode ter uma dependéncia espectral mais forte e
podem ter na sua composi¢do black carbon que comprova que esses coeficientes de

absorcdo que aumentam bruscamente a comprimentos de onda inferiores a 600 nm.

De acordo com Olson et al. (2015), a contribuicdo de black carbon e do brown
carbon para o coeficiente total de absorcdo, a fonte € segregada projetando a
absorcdo em comprimentos de onda mais altos para 880 nm nesse estudo para que

assim diminua os comprimentos de onda do espectro medido pelo Aetaldmetro.

O AAE é calculado segundo a equacdo 08 especificada na metodologia e assim
os resultados do Aetaldémetro corrigido para comprimentos de onda 470 e 880 nm. E
também usado para calcular o coeficiente de absorcdo a 880 nm para outros
comprimentos de onda do Aetalometro usando um AAE =1 para estimar a
contribuicdo de BC do coeficiente de absorcdo em massa e pode-se observar na
Figura 22 a absorgédo de brown carbon e black carbon nos meses de marco a junho
de 2013.
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Figura 22. Absorcéo de Brown Carbon e Black Carbon nos meses de margo a junho
de 2013.

Usando a projecdo AAE = 1, o coeficiente de absorcdo em massa pode ser
calculado para cada comprimento de onda de interesse e, assim calcular o coeficiente
de absorcdo, o BrC. Na equacdo 5 demonstrada na metodologia, o efeito direto se
refere & absorcdo direta e espalhamento de energia solar e radiacdo terrestre por
aerossois.

A maioria dos aerossodis organicos pode ser caracterizada como “branca” porque
elas séo eficientes para dispersar a radiacéo visivel. No entanto, uma fracao variavel
significativa de absor¢é@o de aerossois carbonaceos possuem o tipo mais conhecido de
aerossol carbonaceo absorvente de luz é o “black carbon” (BC) que representa
particulas de fuligem geradas pela combustdo de combustiveis fosseis e queima da
biomassa e absorve a radiagdo solar em um amplo alcance espectral de ultravioleta
(UV) para o infravermelho (1V). Os efeitos de BC sdo especialmente significativos

em areas que dependem da queima de biomassa e carvdo (RIZZO et al., 2011) e
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observa-se na estacdo Pantanal presenca de black carbon e fonte proveniente de
queima da biomassa (SANTOS, 2014).

A maioria dos compostos organicos (OC) absorve fortemente a radiagédo UV sdo
relativamente imperceptiveis para comprimentos de onda na regido do visivel (400 —
700 nm) e quase imperceptiveis para IR (700 — 2500 nm). Contudo, certos tipos de

OC absorvem radiacéo de forma eficiente no UV (300 — 400 nm).

A variabilidade sazonal para a estacdo Pantanal para a concentragdo de brown
carbon pode ser analisada pelos meses de mar¢o a junho de 2013 apresentados na
Figura 23. As diferencas de valores mensais ao longo dos meses do ano de 2013 séo
crescentes, considerando que os maiores valores sdo observados nos meses de margo
e abril depois decrescem a partir do més de maio e junho de 2013 devido a transicdo

do periodo chuvoso para o seco.
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Figura 23. Absor¢do de Brown Carbon e Black Carbon nos dias agrupados dos

meses de marco a junho de 2013.

Em escala global, o BrC é consistentemente observado em termos geograficos

em areas influenciadas pela biomassa e queima de biocombustiveis e se observar na
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Figura 23 tem a concentracdo de BrC que sdo provenientes de fontes de queima da
biomassa (SANTQOS, 2014). Observa-se em relagcdo aos dias agrupados os valores de
absorcdo para o BC e BrC os valores maiores que 10 Mm* e 5 Mm™

respectivamente e valores minimos 0 Mm™ ambos para BC e BrC.

De acordo com Rizzo e colaboradores (2011), emissdes de BrC sao
geralmente causados por eventos descontrolados e desastrosos como incéndios
florestais e de savana em grande escala, usado na gestéo florestal e uso extensivo de
madeira e outros biocombustiveis para o aquecimento, a producdo de energia em
outros paises em desenvolvimento, ou seja, as emissfes contém misturas externas e
internas de BC, BrC, carbono organico e inorganico em diferentes propor¢oes que
dependem dos diversos tipos de fontes e quando compara-se a estacdo Pantanal
observa-se a fonte de queima da biomassa e particulas provenientes de combustiveis
fésseis (SANTOS, 2014).

Andreae et al. (2006) fizeram estudos que indicam a presenca de novas
componentes absorvedoras de radiacdo visivel que passou a ser chamada de brown
carbon, contudo no trabalho de Arana (2014), as analises apenas por técnica Optica e
termal-ptica ndo sdo suficientes para esclarecer a questdo da presenca do brown
carbon no aerossol atmosférico na regido Amazonica devido as incertezas inerentes
das medidas, tipos diferentes de filtros que utilizaram, comprimentos de onda de 550
nm para reflectancia e 670 nm para a analise termal-6ptica, determinacdo do Split

point nos termogramas, entre outras incertezas.

Essas medidas quando analisadas conjuntamente demonstraram ndo fornecer
uma correlagdo satisfatoria que nos indique o quanto da possivel parte do brown
carbon esta sendo incorporado nas medidas de reflectancia Optica que ndo sdo
observadas no carbono elementar. E é necessario considerar que a possivel absorcéo
do brown carbon alteraria a separagdo entre carbono elementar e carbono organico
que depende do Split point determinado opticamente (ARANA, 2014).

Na Figura 24 apresenta a média de 30 minutos em relagdo aos comprimentos
de onda de 470 e 880 nm para os meses de margo a junho de 2013 e observa-se que 0
comprimento de onda de 470 nm é maior que o de 880 nm devido a transicdo do

periodo chuvoso para 0 seco em que consiste que em comprimentos de onda menores
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tem presenca de black carbon e brown carbon, tem fonte caracteristica de
gueimadas, ressuspensao do solo e biogénica.
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Figura 24. Série temporal para os comprimentos de onda de 470 e 880 nm com

média de 30 min para 0os meses de marco a junho de 2013 no site do Pantanal Mato-

grossense.

As medidas realizadas in-situ no Pantanal apresentaram valores maximos para o
comprimento de onda de 470 nm de 52 Mm™ e para 880 nm foi de 25 Mmenquanto
que comparado ao site de Manacapuru apresentou valores maximos de 13 Mm=e no
ATTO valores maximo de 11 Mm™ para a série temporal de margo a setembro de
2014, os coeficientes de absorcdo em 880 nm mostrou uma forte sazonalidade
apresentando valores maximos durante o periodo de queimadas (agosto — outubro)
(HOLANDA, 2015).

O coeficiente medido in situ em Manacapuru € consistente superior ao medido
na ATTO que pode ser atribuido a absor¢édo das particulas provenientes de poluicéo
urbana e essa diferenca € mais evidente durante o periodo chuvoso quando a
atmosfera apresenta baixas concentracdes de aerossol de queimadas e € dominada

por aerossOis biogénicos ficando mais sensiveis as perturbacGes externas
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(HOLANDA, 2015) e pode-se comparar com o Pantanal a forte concentragdo de
aerossois de queimadas para o periodo de transicdo Umido para 0 seco e assim
tambeém dominada por aerossois biogénicos (SANTOS, 2014).

Para Russel et al. (2010) e Chung et al. (2012), se ndo ha presenca de poeira, a
absorcéo nos dois comprimentos de onda mais longos (675 e 870 nm) é unicamente
de BC, e a absor¢do no menor comprimento de onda (440 nm) inclui contribuigdes
de BC e BrC como observado na Figura 24 (BAHADUR et al., 2012).

4.4. MAAP E ANALISE DE FILTRO RELACIONADO COM O
BLACK CARBON E COMPARATIVOS COM OUTROS BIOMAS

A medida de absorcdo pelo MAAP ja contempla as correcBes que sdo feitas
internamente no instrumento (PETZOLD et al., 2005). A concentracdo de black
carbon nos meses de maio a setembro de 2012, transi¢cdo do periodo chuvoso para o
periodo seco sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25. Concentracdo de black carbon, medidas instantaneas a cada 30 minutos
nos meses de maio a setembro de 2012 na moda fina no site Pantanal. Periodo de

transicdo do chuvoso para o seco.

A concentracdo de black carbon teve variacdo sazonal muito pronunciada com
elevadas concentracOes da fracdo fina observada no dia 12 de setembro de 2012
devido ser o periodo de queimadas que existe nessa regido (SANTQOS, 2014).
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A regressdo na Figura 26 apresenta os valores medidos pela MAAP apresentou
um coeficiente angular de 10,203 e mostrou alto coeficiente de detereminacéo,
material particulado fino — (PM2s (R?= 0,9554)).
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Figura 26. Regressao linear da relacdo de black carbon e material particulado fino
(MPF).

O resultado dessa regressao é determinado pelos maiores valores de absor¢do
que ocorrem no més de abril a maio, quando o site passou a receber aerossois de
gueimadas transportados por longas distancias. Para se observar o efeito de absor¢do
por particulas biogénicas € necessario se estudar essa regressdo para baixos valores
de absorcdo, caracteristicos dos efeitos do aerossol biogénico. Baseado neste
procedimento, estas regressdes lineares foram refeitas aplicando um limite superior
para os valores de absorc¢do. Os limites de cada regresséo foram sendo reduzido para
se analisar o impacto das fontes de aerossois para decrescentes valores de absorgéo e
assim se observar com o agrupamento de elementos quimicos quais sdo as fontes
respectivas para cada periodo estudado.

A regressdo da Figura 27 apresentou os valores medidos pela MAAP apresentou
um coeficiente angular de 53,449 e mostrou um bom coeficiente de determinacéo,
material particulado grosso — (PM1o (R>= 0,6586)).
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Figura 27. Regressdo linear da relacdo de black carbon e material particulado
grosso (MPG).

Para analise realizada em relacdo aos filtros em relacdo ao black carbon tem-se a
Figura 28, que mostra a série temporal de concentragdo de BC nas modas fina e
grossa dos aerossdis. Segundo Santos (2014), observa-se que ha uma maior
concentracdo de BC na fracdo fina do aerossol e a reducdo das médias de
concentracdo de BC na moda grossa no periodo chuvoso é devido as chuvas que sao
frequentes nesse periodo.
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Figura 28. Concentracdo de black carbon na moda fina e grossa.
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Ao se comparar a Figura 25 com a Figura 28, observa-se a relagcdo para o
BC_fino, pois correspondem a valores proximos do que foi medido pelo
equipamento MAAP e Aetalémetro e pelas medidas realizadas pelos filtros no site do
Pantanal. Verifica-se que as maiores concentraces de BC fino e grosso foram de 1,7
e 1,6 pg/m?3 durante o periodo seco e chuvoso no Pantanal e observa-se a transicdo do
periodo chuvoso para 0 seco em que se teve um pico intenso no dia 12 de setembro
de 2012 e essas maiores concentracOes sdo caracterizadas pela baixa taxa de
precipitacdo e pela diminuicdo da eficiéncia dos processos de remocéo (periodo seco)

com muitas queimadas nesse periodo.

A Floresta Amazonica contribui significativamente no inventario de emissdes de
material particulado e de gases tragos para a atmosfera com significativa contribuicao
das componentes biogénica e pirogénica, o desmatamento e as queimadas sdo as
principais causas das alteragdes na composicdo da atmosfera (ARTAXO et al.,
2001).

No Pantanal observa-se as fontes de aerosséis de queimadas no periodo seco
assim como as fontes de ressuspensédo do solo e acdo biogénica com contribuicdo no
periodo chuvoso (SANTOS et al., 2016), na bacia Amazonica tem contribuicdo de
emissdes de floresta, queimadas e particulas de solo resultante da interacdo entre
ventos e superficies. As particulas antropogénicas sdo geradas em grande
concentracdo de massa e numero atraveés das gqueimadas ap6s o desmatamento e
manutencdo das pastagens na Bacia Amazénica principalmente no final do periodo
seco (ARTAXO et al., 1990) e pode-se comparar com 0 Pantanal que ocorre 0

processo de manutencgdo das pastagens e tem fontes antropogénicas.

Segundo Artaxo et al. (2000) e Maenhaut et al. (2002) os valores que se
encontrarem acima de 7,0 pg/m? foram observados em regides que ocorrem intensas

queimadas da biomassa no periodo seco.

No trabalho de Arana (2014) encontrou valores médios para BC nas modas fina e
grossa com valores 0,574 e 0,051 pg/m?, respectivamente, para a regido de Rebio
Cuieiras durante o periodo seco e 0,154 e 0,066 pg/m? para o periodo chuvoso
(ARANA, 2014).
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Para a regido de Porto Velho, encontrou valores médios para BC nas modas finas
e grossa com valores 2,695 e 0,221 pg/m? para o periodo seco e 0,258 e 0,0913
ng/m3 para o periodo chuvoso. Nota-se o efeito do periodo das secas e emissdes de
queimadas na regido amazdnica e as consequentes mudancas sofridas nas
propriedades dpticas do aerossol atmosférico nessa regido impactada. Para os anos de
2009, 2010 e 2012 o impacto do periodo seco foi menos intenso que no ano de 2010

com concentragdes na moda fina em torno de 1 a 4 pg/m3 (ARANA, 2014).

Para Yamasoe (2000) e Echalar et al. (1998), estudos sobre a composicao
elementar do material particulado tém mostrado que a emissdo de black carbon o
qual se sabe ser majoritariamente fuligem proveniente de combustdo e esta
associado aos elementos tragos de emissdes de queimadas como por exemplo: S, K,
Cl, Ca e Zn na fracdo fina do material particulado e pode-se comparar com o
Pantanal que apresenta elementos tragos como: Br, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Fe e
Zn provenientes da queima da biomassa, solo e emissdo biogénica no Pantanal
(SANTOS et al., 2014).

O intervalo de didametro médio onde se tem a maior concentracdo de black
carbon € coincidente ao intervalo de comprimento de onda de radiacdo visivel e,
contribui para que as particulas de BC tem uma alta secdo de choque na absorcao da
radiacéo solar (CASTANHO, 1999).

Consequentemente essa propriedade torna o BC um poluente de alta influéncia
no balanco radiativo da atmosfera em escala regional e a concentracdo de black
carbon na moda grossa permanece constante ao longo do ano, indicando fontes de

carater mais local e de emissdo constante (CASTANHO, 1999).

45. CARBONO ORGANICO/CARBONO ELEMENTAR E
COMPARACAO COM OUTROS BIOMAS

A concentracdo média de OC medida na estacdo Pantanal foi 1,7 pg.m= no
periodo seco e de 1,3 pg.m™ no periodo chuvoso. Sdo concentragdes relativamente
baixas para 0 OC mesmo durante o periodo seco em que se verifica certa influéncia

de queimadas, contudo sdo compativeis com os resultados encontrados nos trabalhos
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de Arana (2014) e Gilardoni et al. (2011), 6,3 pg.m para o periodo seco e 1,8 pg.m"
3 para o periodo chuvoso e 4,5 pg.m3 para o periodo seco e 2,3 pug.m= para o

periodo chuvoso, respectivamente na Rebio Cuieiras em 2008.

A Figura 29 apresenta a série temporal das concentracdes de OC e EC em
unidade de pg.m para a estacdo Pantanal no periodo de abril de 2012 a agosto de
2013. Observa-se a sazonalidade de OC e EC e um impacto maior de queimadas no
ano de 2012 com maiores concentracfes de OC e EC nesse periodo do mesmo modo

como foi observado nas analises das concentragdes gravimétricas.
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Figura 29. Série temporal das concentragdes atmosféricas de carbono orgénico (OC)
e carbono elementar (EC), em unidade de pg.m=, para a base de Pesquisas
Avancadas no Pantanal Mato-grossense no periodo de abril de 2012 a agosto de
2013.

As concentracdes médias para EC foram de 0,35 pg.m para o periodo seco e
0,32 pg.m= para o periodo chuvoso cerca de 6 vezes menores que 0 OC no periodo

seco e 4 vezes menores que o0 OC no periodo chuvoso.
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A regressédo da Figura 30 que se utilizaram os valores medidos pelos filtros para
OC e EC apresentou um coeficiente angular de 0,154 e mostrou alto coeficiente de
correlagdo entre OC/EC (R?= 0,64). O resultado dessa regressdo é determinado pelos
maiores valores de absorcdo que ocorrem no més de agosto a comecgo de outubro de
2012, quando a Base Avancada de Pesquisas do Pantanal comecgou a ter as primeiras

chuvas intensas.
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Figura 30. Relagdo das concentragbes atmosféricas de carbono orgénico (OC) e
carbono elementar (EC), em unidade de pg.m3, para a base de Pesquisas Avancadas
no Mato-grossense no periodo de abril de 2012 a agosto de 2013.

Observa-se que a concentragdo média de EC no periodo seco foi de 0,9 pg.m=e
no periodo chuvoso com 0,5 para o site de Porto Velho contudo a proporcéo de EC
em relacdo ao carbono total € a mesma em todos os periodos, tanto seco quanto
chuvoso e esta em torno de 10% (ARANA, 2014).

A regressé@o da Figura 31 que se utilizaram os valores medidos pelos filtros para

OC e TC apresentou um slope de 1,155 e mostrou alto coeficiente de determinagéo
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entre OC/EC (R?= 0,99). Geralmente, OC constitui entre 10 a 50% da concentracéo
em massa organica atmosférica, dependendo da fonte (SEINFELDS e PANDIS,
2006).

A composic¢do do carbono orgéanico do aerossol atmosférico é bastante complexa
por causa da mistura de centenas de compostos organicos diferentes. O carbono é
emitido diretamente na atmosfera (OC primario), por exemplo, por combustdo ou
fontes naturais, ou formadas por condensacdo de produtos da foto-oxidacdo de
hidrocarbonetos (OC secundario) e observa-se pelas fontes relacionadas na estacao

Pantanal que tem emissdes naturais.
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Figura 31. Relagdo das concentragbes atmosféricas de carbono orgénico (OC) e
carbono total (TC), em unidade de pg.m, para a base de Pesquisas Avancadas no

Mato-grossense no periodo de abril de 2012 a agosto de 2013.

O carbono total (TC) é definido como a soma do OC e EC, sendo medido por

técnicas termal ou termal-Optico. Esse termo descreve a massa de todo material
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carbonéceo presente em particulas atmosféricas e pela relacdo da regressdo observa-
se a forte relagdo com o OC pela composicao.

Para a relagdo OC com TC em relacdo na Figura 30 observa-se a correlagéo de
0,99 e enquanto para o trabalho de Arana (2014) a correlacdo de R? = 0,91 para o
experimento EUSAAR_2 no sitio experimental de Porto Velho/RO.

Para Arana (2014), a razdo OC/TC para amostras da Rebio Cuieiras foi de 1,02 +
0,01 no periodo seco e 1,03 + 0,02 no periodo chuvoso. Para as amostras de Porto
Velho foram obtidos resultados muito semelhantes, 1,01 + 0,03 e 1,003 £ 0,005 para
0s periodos seco e chuvoso, respectivamente. Esses valores mostram que 0S
resultados de determinacdo de OC medidos no laboratério da Bélgica sdo muito
similares aos resultados encontrados no IFUSP.

De acordo com a Tabela 2 sdo apresentadas as concentra¢fes médias e o desvio
padréo para OC, EC, TC, EC/TC, EC/OC, EC1, EC2, EC3 e EC4. Para dos Santos et
al. (2016), os sites da Universidade, Park e Street Canyon eram 1,57 + 0,69,1,88 +
0,68, 1,89 + 0,56 € 0,56 + 0,13 pug.m=, respectivamente para a relagdo de OC/EC. O
valor significativamente menor OC: a relacdo EC observada no site do Street Canyon
¢ uma clara indicacdo do forte impacto do veiculo pesado emissGes de carbono
elementar e pode-se comparar com o site Pantanal que a relagdo EC/OC foi de 0,60 +

2,62 pg.m-3.

Tabela 2. Concentragfes médias e desvios-padrdo para carbono organico, carbono

elementar e suas fracdes.

Site Pantanal
N 49
OC 163%264
EC 0,35%+0,45
TC 1,97 + 3,01
EC/TC 0,20+0,28
EC/OC 0,60+ 2,62
EC1 0,49+0,85
EC2 0,25%0,46
EC3 0,03%0,05
EC4 0,03%0,05
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Estudos realizados no tunel do SPMA (BRITO et al., 2013), relataram valores
de OC/EC de 1,5 para veiculos ligeiros e perto de 0,5 para veiculos pesados e apesar
da forte contribuicdo da EC nesse site, as medidas do tunel impacta a diluicdo
atmosférica que podem ter papel significativo em outras espécies. As relagdes OC/
EC observadas nos sites da Street Canyon, do parque e da universidade que variam
de 1,6 a 1,9 podem ser atribuido a fontes comparaveis de aerossois carbonaceos, com
impactos importantes dos veiculos ligeiros (embora diferem em concentracdo
absoluta), combinada em certa medida ao secundario formacdo de aerossois
organicos.

Para Brito et al. (2013), a relacdo média OC/EC para amostras coletadas no tunel
Janio Quadros (JQ) foi de 1,59 £ 0,09. As medidas anteriores do tunel para citar as
LDV (frota ligeiramente circulante) alimentadas a gasolina relataram uma relacdo
OC/EC na matéria de particulas finas de 2,4 (LANDIS et al., 2007), uma propor¢éo
de 50% maior do que a observada no tunel JQ. Além disso, a relacdo OC/EC obtida
no tdnel JQ se aproxima do limite inferior dos valores da literatura para LDVs
(relacdo OC: EC > 1), incluindo uma ampla gama de combustiveis (gasolina e diesel
com diferentes graus de teor de enxofre) e aerossol cortes de tamanho (2,5 um e 10
pum).

Para o Pantanal observou-se para a relagédo de OC e EC valores de 1,63 e 0,35
ng.m=3. A variacdo de EC1 para o site Pantanal foi de 0,49 pg.m3, entretanto para o
site da Universidade no trabalho de dos Santos et al. (2016) variou de 0,41 para 0,51
ug.m3 (Downtown).

A variacdo de EC2 foi de 0,25 para o Pantanal, ndo sendo tdo significativa
comparado ao trabalho de dos Santos et al. (2016) que apresentou uma variabilidade
mais significativa entre os sites com valores de 0,96, 0,76, 0,61 e 0,56 ug.m (Street
Canyon, Downtown, Parque e Universidade respectivamente).

Os valores de EC3 foram maiores nos locais diretos de veiculos, Downtown (1,3
ug.m3), Street Canyon (2,84 pg.m=), Parque (0,92 pg.m=3) e Universidade (0,99
ng.m3) contudo para o Pantanal apresentou valores bem baixos de 0,03 pg.m= e
comparado ao trabalho de dos Santos et al. (2016) que o EC3 é resultado que pode

estar fortemente associada a emissdo de veiculos pesados e conforme estudos
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anteriores (WATSON et al., 1994; CAO et al., 2006) mostraram que a fracdo EC que
é mais abundante no escape de veiculos sendo que no Pantanal as fontes encontradas
sdo de emissdo biogénica, ressuspensdo do solo e queima da biomassa (SANTOS,
2014) e caracteristicas para a pesquisa de serem fortemente caracteristicas de
emisséo biogénica.

Para a fracdo de EC4 apresentou comportamento bastante diferente para cada
site, nos locais da Downtown e da Universidade, os niveis de EC4 foram comparavel
a EC1. No site do Street Canyon, a EC4 foi a segunda fracdo de carbono elementar
mais abundante com uma concentracdo de 2,08 pg.m3 em contraste com a
concentragdo do Parque de EC4 que foi de 0,3 pg.m= representando a menor fragdo
de EC (dos SANTOS et al., 2016). Para o Pantanal a concentracdo de EC4 foi de

0,03 pg.m3 assim como da EC3 que apresentou a mesma concentragao.

4.6 TRANSPORTE A LONGA DISTANCIA

Os processos de remocdo sofrem interferéncia direta na caracterizacao
climatica local, uma vez que a caracterizacdo dos periodos secos e chuvosos que
podem se relacionar com as concentracdes nas amostras do material particulado. Ao
se referir ao Pantanal que apresenta dois periodos bem definidos, uma seca e outra
chuvosa sendo importante conhecer quais o0s sistemas que interagem fornecendo tais
caracteristicas segundo a Figura 32 em que se se avaliard as trajetorias calculadas
para o Pantanal mato-grossense nos dias de picos intensos devido ao periodo de

gueimadas na regido (04 e 09 de setembro de 2012).
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Figura 32. Trajetorias calculadas pelo NOA HYSPLIT MODEL, Backward
trajectories, para a base de Pesquisas Avancadas no Pantanal Mato-grossense nos
dias de pico intenso de aerossdis (04 e 12 de setembro de 2012) sendo feitas
integracdes para o calculo de cada trajetdria foi de 24 horas.

O vento passa pelo Pantanal, Paraguai e tem influéncia grande pelas frentes
frias. O vento vindo do Sul com umidade menor aumentara a emissao de material
particulado como se percebe no pico de OC/EC, de black carbon nos dias 04 e 12 de
setembro de 2012 o que se observa na trajetoria na Figura 32 e com isso ha um
aumento nas fontes de queimadas, ressuspensdao do solo como se observa na

caracterizagdo elementar os elementos tragos presentes no periodo seco.

Para Marengo et al. (2009), pode apresentar atuacdo intensificada quando
frentes frias avangam na direcdo norte durante o verdo até sua posi¢do climatoldgica.
Outro fator importante € a ocorréncia de jatos de baixos niveis (JBN) que sdo
correntes de vento com velocidades maximo préximo a 2 km de altitude a leste da
cordilheira dos Andes, cuja dire¢do canaliza os ventos e colabora no transporte de
umidade da Amazonia para o Sul e Sudeste. Essas caracteristicas indicam aspectos

de instabilidade atmosférica, com turbuléncia vertical e mistura de ar, favorecendo a
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dispersédo dos poluentes e observam-se essas massas frias na regido de estudo do

Pantanal com dias “frios”, mas com forte presenca de queimadas.

Para Cavalcanti e Kousky (2009), esse sistema se forma em altas latitudes que
sdo resultantes da &rea de contato entre duas massas de ar com caracteristicas
diferentes que gera uma superficie de descontinuidade, seja anemomeétrica,

barométrica, térmica, entre outras.

Durante o periodo seco e em relacdo as caracteristicas fisicas dos sistemas
que estdo atuando se constituem de um periodo de estabilidade atmosférica que
apresenta pouca turbuléncia vertical e inversfes térmicas constantes, fatores esses
que dificultam a mistura do ar e a dispersdo dos poluentes, porém observa-se bem
caracteristica para o Pantanal, as fontes de emissdes de queimadas, biogénicas e

ressuspensdo do solo com a moda fina dos aerossois.

Houve aumento dos focos de queimadas nas Regifes Centro-Oeste e
Nordeste, em comparacdo com agosto passado do ano passado. Observou-se,
também, um acréscimo de 22% nos focos de calor em relacdo ao mesmo periodo de
2011 e observam-se os picos de black carbon acentuados no més de setembro

conforme a Figura 25 e observa-se o transporte a longa distancia na Figura 32.

Apesar da deficiéncia pluviométrica, principalmente durante a primeira
quinzena de setembro, a atuacdo do quarto e sexto sistemas frontais contribuiram
para os acumulados de chuva na Regido Centro-Oeste. Ainda assim, as anomalias
positivas de precipitagdo ocorreram de forma isolada no leste e centro do Mato

Grosso do Sul, sul de Goias e norte do Mato Grosso, segundo dados do INMET.

Cerca de 62.100 focos de queimadas foram detectados nas imagens do
satélite AQUA_MT, atual satélite de referéncia para comparacdes temporais,

durante o més de setembro.

Este valor correspondeu a um aumento de 35% em relacdo a agosto do
ano passado, seguindo a tendéncia de maior uso de fogo na vegetacdo a medida
gue a estiagem se mantém na parte central do Pais e na Regido Nordeste. Houve,
também, um acréscimo de 22% nos focos de calor em relacdo ao mesmo periodo

de 2011, consistente com as anomalias negativas de precipitacdo e positivas de



temperatura maxima e observam-se devido aos picos representados na Figura 32,

os dias mais afetados por queimadas que foram dia 04 e 12 de setembro de 2012.
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5. CONCLUSAO

Através das amostragens pelos filtros, medidas com o0s equipamentos
Aetaldmetro e MAAP foi possivel analisar os dados e relacionar com as principais
fontes de material particulado na base de Pesquisas Avancadas do Pantanal Mato-

grossense que sdo biogénica, queima da biomassa e ressuspensédo do solo.

Com relacdo aos célculos realizados para o expoente de Angstrom de absor¢édo
em relacdo aos coeficientes de absor¢do foram corrigidos para os efeitos de
espalhamento mdltiplo e os dados trabalhados para o Aetaldmetro foram dos meses
de abril a junho de 2013, foram utilizados os comprimentos de onda de 470 e 880 nm
em que apresentou minimo de 15 Mm™ e méaximo de 30 Mm nos dias mais afetados
por emissGes de queimadas no periodo seco, porém tem influéncia do final do
periodo chuvoso quando a atmosfera apresenta baixas concentracdes de aerossol de
queimadas e é dominada por aerossoOis biogénicos ficando mais sensiveis as
perturbacdes externas e pode-se comparar com a fonte biogénica. O expoente de
Angstrom apresentou valores maiores que 1,5 que tém sido utilizados para
caracterizar o aerossol que tem uma maior absor¢do em comprimentos de onda mais
curtos, como a poeira mineral e o carbono organico. Os valores menores que 1,5
caracterizam uma grande influéncia do carbono elementar e pode levar a misturas

mais complexas.

Com relacdo as maiores concentragBes de black carbon fino e grosso foram de
1,7 e 0,2 pg/m?® durante o periodo seco e chuvoso na base de Pesquisas Avancadas do
Pantanal Mato-grossense para as amostras medidas pelos filtros. Para o equipamento
MAAP, apresenta uma maior concentracdo de black carbon na moda fina no periodo
das queimadas nos dias de 04 e 09 de setembro de 2012 e pode-se comparar com as
trajetdrias pelo modelo Hysplit e, observa-se uma reducéo na concentracéo de black
carbon na moda grossa devido ao periodo chuvoso, que mede em tempo real as
concentragdes de black carbon.

Assim, pode-se avaliar a origem das trajetdrias calculadas com o programa
Hysplit para a base de Pesquisas Avancgadas do Pantanal Mato-grossense nos dias de

pico intenso do material particulado, em que o vento vindo do Sul com umidade
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menor aumentard a emissdo de aerossOis como observado nos dia 04 e 09 de
setembro de 2012, pico intenso para a relacdo entre carbono organico/carbono
elementar. H4& um aumento nas queimadas, outras fontes relacionadas na base de
Pesquisas Avancadas do Pantanal Mato-grossense como ressuspensdo do solo,

biogénica como observado na caracterizagcdo elementar presentes no periodo seco.

Com relacdo a concentracdo média de OC medida na base de Pesquisas
Avancgadas do Pantanal Mato-grossense foi 1,7 pig.m= no periodo seco e de 1,3 pg.m-
3 no periodo chuvoso. Sdo concentracdes relativamente baixas para o carbono
organico mesmo durante o periodo seco em que se verifica certa influéncia de
gueimadas. A sazonalidade de carbono organico e carbono elementar tem um
impacto maior de queimadas no ano de 2012 com maiores concentragdes de carbono
organico e carbono elementar nesse periodo do mesmo modo como foi observado
nas analises dos filtros. As concentracdes médias para carbono elementar foram de
0,35 pg.m= para o periodo seco e 0,32 pug.m para o periodo chuvoso cerca de 6
vezes menores que o carbono organico no periodo seco e 4 vezes menores que 0
carbono orgénico no periodo chuvoso.

Com relacdo a concentracdo do material particulado e compara¢ées com outros
biomas, o Pantanal apresenta valores proximos e dentro dos pardmetros permitidos

pela legislagdo ndo impactando o bioma com altas concentracdes de aerossois.
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