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RESUMO

Silva, H.J.A. Influéncia da variagao sazonal da concentracéo de Black Carbon na
emissividade atmosférica do Pantanal Mato-Grossense. Cuiabd, 2021, 44f.
Dissertacdo (mestrado em Fisica Ambiental). Instituto de Fisica, Universidade Federal
de Mato Grosso.

A expansdo do agronegécio e a mudanca de uso da terra para o plantio de gréos, no
Pantanal Mato-Grossense, trouxeram como consequéncias 0 aumento do
desmatamento e dos incéndios, que por sua vez sdo responsaveis pela emissdo de
aerossois antropicos como o Black Carbon (Carbono Negro). Esse aerossol tem
impacto significativo sobre o clima global e regional, alterando o balanco de radiacéo
do sistema Terra-atmosfera. No entanto, a quantificacdo de seus efeitos ainda esta
sujeita a grandes incertezas. No presente estudo buscou-se analisar a influéncia da
variacdo sazonal da concentracdo de Black Carbon na emissividade atmosférica do
Pantanal Mato-Grossense. Para isso, calculou-se as variagdes das concentracfes de
Black Carbon e das variaveis meteoroldgicas, e estimou-se a emissividade atmosférica
pela equacdo de Brutsaert. Verificou-se que as variagdes das concentracfes de Black
Carbon e da emissividade atmosférica exibem padrdes de comportamentos contrarios.
Os resultados indicam que o aumento da concentracdo de Black Carbon na atmosfera
do Pantanal durante o periodo seco diminui o teor de vapor de agua, e isto pode causar
uma diminuigdo na emissividade atmosférica.

Palavras Chave: Black Carbon, emissividade atmosférica, Pantanal Mato-Grossense,
equacéo de Brutsaert.



ABSTRACT

Silva, H.J.A. Influence of the seasonal variation of the concentration of Black
Carbon on the atmospheric emissivity of the Pantanal Mato-Grossense. Cuiabg,
2021,44f. Dissertation (Master’s in Environmental Physics), Physics Institute, Federal
University of Mato Grosso.

The expansion of agribusiness and the change in land use for grain planting, in the
Pantanal Mato-Grossense, brought as consequences the increase in deforestation and
fires, which in turn are responsible for the emission of anthropic aerosols such as Black
Carbon. This aerosol has a significant impact on the global and regional climate,
altering the radiation balance of the Earth-atmosphere system. However, the
quantification of its effects is still subject to great uncertainties. In the present study,
we sought to analyze the influence of the seasonal variation of the Black Carbon
concentration on the atmospheric emissivity of the Pantanal Mato-Grossense. For this,
the variations of Black Carbon concentrations and meteorological variables were
calculated, and the atmospheric emissivity was estimated using the Brutsaert equation.
It was found that variations in Black Carbon concentrations and atmospheric
emissivity exhibit patterns of contrary behavior. The results indicate that the increase
in the concentration of Black Carbon in the Pantanal atmosphere during the dry period
decreases the water vapor content, and this can cause a decrease in atmospheric
emissivity.

Keywords: Black Carbon, atmospheric emissivity, Pantanal Mato-Grossense,
Brutsaert equation.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Nas ultimas décadas, os aerossdis antropogénicos como o Black Carbon
(Carbono Negro), provenientes da queima incompleta de combustiveis fosseis, queima
de biomassa e biocombustiveis, tornaram-se assunto de grande interesse ambiental e
uma das principais areas de pesquisa da comunidade cientifica. Isto ocorre devido ao
seu impacto climatico e na saide humana, embora ainda permanecam incertezas na
quantificacdo de seus efeitos. Depois do dioxido de carbono (CO3,) o Black Carbon, é
0 segundo maior contribuinte para o aquecimento global. Sendo um forte absorvedor
da radiacdo solar, ele aquece a atmosfera ao passo em que reduz a irradiancia solar no
solo, alterando assim o balanco de radiacdo do sistema terra-atmosfera (BIBI et al.,
2017).

Devido ao fato de sua faixa de tamanho ser principalmente da moda fina, as
particulas podem penetrar o sistema respiratério humano, acarretando sérios riscos a
salde e contribuindo para o surgimento ou agravamento de doencas pulmonares. Um
estudo recente realizado nos EUA, para entender a relacdo entre a exposicao de longo
prazo a poluicdo do ar e a mortalidade por COVID-19, constatou que um aumento de
apenas 1pgm™ das particulas finas (PM 2.5) estd associado a um aumento de 8% na
taxa de mortalidade por COVID-19 (SRIVASTAVA, 2021).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre mudangas climaticas
(IPCC), estima-se que as emissdes globais anuais de Black Carbon, séo de
aproximadamente 8 Tg ano? e contribuiu com 0,2-,04 Wm™ para o forcamento
radiativo (FORSTER et al., 2007). Por ter um tempo de vida atmosférico relativamente
curto (cerca de 7 dias), as variagdes espaco-temporais das concentracdes das particulas
de Black Carbon dependem consideravelmente das fontes de emisséo e das condi¢des
meteoroldgicas do local, e esses dois processos variam muito dependendo da regido
(ZHANG et al., 2020).

No Brasil a maior fonte de aerossdis antropicos € oriunda das emissdes por
gueima de biomassa (ARTAXO et al., 2006), que é uma pratica agricola comumente

utilizada. Durante 0s meses da estacdo seca, principalmente de agosto a outubro, as



queimadas se intensificam, o que faz com que boa parte do Brasil e da América do Sul
fique envolta por fumaca que cobre milhdes de quilémetros quadrados (GRIMM et al.,
2012).

Estudos realizados na regido da floresta amazonica (ARTAXO et al., 2006)
apontam que durante a estagdo chuvosa, onde predominam as emissdes naturais, a
concentracdo de massa das particulas de aerossdis é da ordem de 8 a 10 pgm. Ja na
estacao seca, onde predomina a emissdo por queimadas, a concentracdo das particulas
sobe para cerca de 300 a 600 pgm™. Essa alta concentragéo de aerossdis tém impacto

significativo no balango de radiacgéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Pantanal, a maior area Umida de dgua doce do mundo, é um dos biomas que
compdem o estado de Mato Grosso. Ele foi reconhecido como patrimonio nacional
pela Constituicdo Federal Brasileira de 1988 e patriménio mundial pela Unesco em
2000. E frequentemente caracterizado pelo seu pulso de inundacdo que tem como
influéncia o regime de chuvas amazonico no norte do rio Paraguai. E um bioma rico
em biodiversidade, sendo crucial a sua preservagao.

Atualmente, o Pantanal vive uma das fases mais criticas de degradacdo
ambiental. A expansdo do agronegdcio e a mudanca de uso da terra para a plantacdo
de grdos trouxeram como consequéncia 0 aumento do desmatamento e dos incéndios.
Toda essa degradacdo é responsavel pelo aumento da concentracdo de aerossois
antropogénicos. Isto pode alterar a composicdo atmosférica, causando um
desequilibrio no balanco de radiagdo, contribuindo assim para mudangas na
temperatura, ciclo hidroldgico, estabilidade atmosférica e interagbes biosfera-
atmosfera da regido (RAMACHANDRAN, KEDIA 2011).

Considerando que a regido do Pantanal carece de estudos voltados para a
interacdo aerossol-radiacdo, e que as diversas maneiras pela qual essa interagdo
acontece é uma das principais fontes de incertezas na modelagem e previsao do clima
e considerando que um dos parametros que determinam os efeitos radiativos dos
aerossois sdo suas concentracdes, buscou-se neste estudo analisar a influéncia da
variacdo sazonal da concentragdo de Black Carbon na emissividade atmosférica do
Pantanal Mato-Grossense.



1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo Geral
Analisar a influéncia da variagao sazonal da concentracéo de Black Carbon
na emissividade atmosférica do Pantanal Mato-Grossense.

1.3.2 Objetivos especificos
- Analisar as variagdes temporais da concentracdo de Black Carbon;
- Estimar a emissividade atmosférica a partir da equacao de Brutsaert;
- Verificar a relacdo entre a emissao e a emissividade atmosférica;

- Verificar a relacdo entre BC e as variaveis meteorologicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é a principal fonte de energia disponivel aos processos
naturais, desde a fotossintese até a circulacéo geral da atmosfera. O sol irradia por todo
0 espectro eletromagnético, no ultravioleta, no visivel e no infravermelho préximo. No
entanto, a maior parte da energia esta concentrada na faixa do visivel, ou seja, de 400
a 700 nm (0,4-0,7um), o pico de emissao fica em torno de 500 nm.

A quantidade de energia irradiada de um corpo depende muito da temperatura
do corpo. A radiacdo emitida pelo sol é semelhante a de um corpo negro em cerca de
6000K.

O regime radiativo de uma superficie € mais bem entendido por duas leis: a lei

de Wien e a lei de Stefan-Boltzmann.

2.1.1 Lei de Wien

Em 1894, Wihelm Wien propos que o produto da temperatura absoluta (T, em
K) do objeto, pelo comprimento de onda de maxima emissdo energética (Amax), € uma

constante absoluta, ou seja:

TAysx = constante = 2,898 - 10° nmK
Eq. (1)

Essa equacdo é chamada de Lei do deslocamento de Wien. Quanto maior a
temperatura do corpo radiante menor é o comprimento de onda de maxima absorcao.
Pela lei de Wien determina-se que a energia emitida pelo sol tem A5, =500nm e a
energia emitida pela terra tem 4,4, = 10 000. Devido a isso, o comprimento de onda
da radiacé@o emitida pelo sol (T=6000K) é considerada de “ondas curtas” ¢ a emitida
pela Terra (T=300K) de “ondas longas” (VAREJAO, 2006).

Essa lei € importante para o entendimento do balango de radia¢do na superficie

da Terra.



2.1.2 Lei de Stefan-Boltzmann

Demonstrada experimentalmente, em 1879, por Josef Stefan e comprovada
teoricamente por Ludwig Boltzmann, a lei de Stefan-Boltzmann relaciona a densidade

de fluxo de energia emitida por uma superficie e a sua temperatura absoluta:

E = eoT*
Eq.(2)
Onde:
E= densidade de fluxo de energia emitida (W/m?)
e=emissividade (adimensional)
o= constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 10® W/m? K* = 4,903 10° MJ/ m? d K*).
T=Temperatura (K)

Essa lei evidencia que todas as superficies naturais emitem energia radiante.

2.1.2.1 Emissividade De Uma Superficie

A emissividade é um pardmetro que define a capacidade de emissdo de uma
superficie radiante. Pela lei de Stefan-Boltzmann temos que a emissividade ¢ a fracdo

da radiacdo emitida pela superficie (E), em relacdo ao corpo negro:

Eq. (3)

A emissividade varia de 0 a 1. Um corpo negro tem emissividade igual a 1.
Portanto, quanto maior o valor da emissividade maior ¢é a capacidade do corpo emitir
radiagdo. A maioria dos objetos naturais possuem uma emissividade entre 0,95 e 1.

Considerando a atmosfera como uma superficie radiante, o valor de € mudara
continuamente, pois deve-se levar em consideracgdo o teor de vapor d'agua presente na

mesma, 10go, a estimativa de & dependera do vapor da agua.



Sendo o seu célculo muito importante para determinar a radia¢do de onda longa
liqguida na interface superficie-atmosfera que é utilizada em diversos modelos

climaticos, como por exemplo, no célculo do efeito estufa (PEREIRA et al., 2007).

2.2 BALANCO DE ENERGIA

A energia irradiada do sol (ondas curtas) e a energia liberada da superficie
terrestre (ondas longas) constitui o equilibrio de energia da terra. A atmosfera
desempenha um papel muito importante nesse processo, controlando a entrada e a
saida da radiacdo. Quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera terrestre e interage
com seus constituintes, sofre mudancas na quantidade, na qualidade e na direcdo dos
raios solares. Considerando o total de energia que chega no topo da atmosfera, parte é
absorvida por gases atmosféricos e vapor de &gua, parte é refletida pelas nuvens e parte
atinge a superficie do solo. Ao atingir a superficie do solo, parte desta radiacdo é
absorvida e parte € refletida, constituindo assim o “balanco de ondas curtas".

Ao receber a radiacdo solar, a superficie do solo ira se aquecer, portanto,
emitira radiacdo a atmosfera, obedecendo a lei de Stefan-Boltzmann, a qual por sua
vez também emitira radiagdo, constituindo assim o “balango de ondas longas”.

Segundo SEINFELD E PANDIS 2006, a irradiancia solar incidente no topo da
atmosfera é de aproximadamente 342 W.m, desse total, uma fracéo (cerca de 30%) é

refletida de volta para o espaco e o restante é absorvida pelo sistema terra-atmosfera.

2.2.1 Radiacao de Ondas Longas

A radiacao de ondas longas € o fluxo de energia radiante emitida pela atmosfera
em direcdo a superficie terrestre e pela superficie em direcdo a atmosfera. A faixa de
emissdo fica em torno de 4,0-100,0 um. A radiagdo de ondas longas é uma componente
chave no balango de energia que depende criticamente de boas estimativas dessa
componente. A radiacdo de ondas longas proveniente da atmosfera é a componente
mais dificil de se medir, pois os instrumentos utilizados para medi-la, 0s pirgeométros,
sdo relativamente caros e sensiveis, comparados aos pirandmetros, que medem a

radiacdo de ondas curtas. Além disso, eles emitem radiacdo em comprimentos de onda



compardveis aos que estdo sendo medidos. Desta forma, varios modelos foram
desenvolvidos para estimar a radiacdo de onda longa descendente, baseados em dados
mais prontamente disponiveis como a temperatura e a umidade do ar. Esses modelos
variam em sofisticacdo, sendo alguns deles baseados na teoria de transferéncia
radiativa de propagacao de ondas longas e a maioria formulacdes empiricas simples,
tanto para céu claro quanto para céu nublado. Os modelos empiricos, no entanto,
tendem a ser menos aplicaveis ao passo que o0s baseados fisicamente sdo mais
facilmente adaptaveis as caracteristicas locais (Angstrom (1915), Brunt (1932),
Swinbank (1963), ldso e Jackson (1969), Brutsaert, 1975, Prata, 1996, Crawford e
Duchon (1999)).

2.3 O PANTANAL

Reconhecido pela Organizacao das Nac6es Unidas para a Educacéo, Ciéncia e
Cultura (Unesco) por sua importancia ecologica, como Reserva da Biosfera Mundial,
o Pantanal € considerado a maior planicie alagada do mundo. Esta localizado na
América do Sul, inserido na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai. No Brasil, ocupa
uma area de 138.183 km?, abrange partes dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul e estende-se pelos paises Bolivia e Paraguai.*

Considerando as diferencas nas caracteristicas como inundacao, relevo, solo e
vegetacdo, por conta da influéncia dos Biomas Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica
(BRASIL, 1997), o Pantanal foi dividido em onze sub-regides: Porto Murtinho,
Poconé, Paraguai, Paiaguas, Nhecolandia, Nabileque, Miranda, Céceres, Bardo de

Melgago, Aquidauana e Abobral (Figura 1).

! Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/unesco-declara-pantanal-reserva-da-biosfera


https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1352231017300560?via%3Dihub#bib2
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1352231017300560?via%3Dihub#bib2
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1352231017300560?via%3Dihub#bib2
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1352231017300560?via%3Dihub#bib8
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306001596#bib20
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306001596#bib7
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1815385210000040#b0020
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1815385210000040#b0070
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306001596#bib4
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306001596#bib4
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Figura 1-Delimitacdo do Pantanal Brasileiro e suas Sub-Regides. Fonte: SILVA, J. dos
S. V. ABDON, M. de M, 1998

Sendo influenciado pelos sistemas atmosféricos que atuam na regido
amazOnica e pelos sistemas extratropicais, segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima do pantanal é do tipo AW, ou seja, clima tropical tmido, com estacdo
seca de inverno? (que se estende de maio a setembro) e verdo chuvoso. A média da
precipitacdo anual fica em torno de 1400 mm e a temperatura média anual da regido é
de 26,1 °C (BIUDES et al., 2015).

A vegetacdo do pantanal é bastante diversificada, composta por formagoes
florestais (matas e cerraddo) e savanicas (cerrado tipico), e também amplas areas de
campo cerrado, campos limpos e campos inundaveis (ricos em gramineas), incluindo
comunidades aquéticas (camalote-da-meia-noite e vitdria-régia). Conta também com
espécies de plantas invasoras como o cambara, 0 pombeiro e a lixeira (SANTOS et al.,
2006).

A colonizacdo do Pantanal Mato-Grossense se deu por ribeirinhos que
utilizavam a pesca como a atividade extrativista mais importante da regido (CURADO,

2011). A pesca tornou-se uma atividade de grande importancia social, econdmica e

2 Disponivel em: http://www.abc.org.br/wp-content/uploads/2019/11/Livro-Biomas-e-Agricultura-
Site.pdf)



ambiental, sendo realizada atualmente como pesca de subsisténcia, pesca profissional
artesanal e pesca amadora ou recreativa (BARLETTA et al., 2016).

No cenario atual, a pecuaria de corte € a principal atividade econémica,
responsavel por 81,7% de toda producéo bruta da regifo®. Esse sistema produtivo se
desenvolveu gragas a existéncia de extensas areas de pastagens naturais e estabelece o
padrdo de ocupacdo do espaco geografico e da cultura pantaneira. Entretanto, nas
Ultimas décadas, a atividade do setor vem sofrendo uma grande queda na
produtividade, pois a regido vem enfrentando problemas cada vez mais graves por
conta da degradacdo de suas pastagens nativas como consequéncia da exploracéo
empirica, sem bases técnicas, assim como as secas prolongadas que vem ocorrendo na
regido pantaneira®.

As principais fontes de ameaca a biodiversidade do Pantanal estéo relacionadas
as acOes antropicas. Dentre elas se destacam o desmatamento e o uso do fogo que se
tornou frequente nas Gltimas décadas para limpar as pastagens e forgar a rebrota
(DONATELI, 2014). Além de consumir grandes quantidades de biomassa, as
gueimadas modificam a qualidade da agua, do ar, do solo e de outros recursos naturais,
e também sdo responsaveis por emissdes significativas de gases tragos e aerossois para
a atmosfera. (ARTAXO et al., 2006; DA SILVA CARDOSO et al., 2010)

2.4 AEROSSOIS

Os aerossois podem ser definidos como coldides compostos por finas particulas
solidas e goticulas de liquidos suspensas na atmosfera (WANG et al., 2019). Séo de
diferentes tamanhos, formas, composi¢cGes quimicas e propriedades fisicas,
provenientes de fontes naturais, como poeira transportada pelo vento, pulverizacéo do
mar, emissdes vulcanicas e biogénicas, e de atividades antropogénicas como a
combustdo de combustiveis e a emissdo de queimadas (SEINFILD e PANDIS, 2006)°.

3 Disponivel em: http://www.mt.gov.br/-/15832384-governo-de-mt-vai-investir-mais-de-r-430-
milhoes-na-recuperacao-da-pecuaria-do-pantanal

4 Disponivel em: http://www.abc.org.br/wp-content/uploads/2019/11/Livro-Biomas-e-Agricultura-
Site.pdf

> Disponivel em:
http://www.pbmec.coppe.ufrj.br/documentos_publicos/GT1/GT1_volume_completo_cap6.pdf.
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Os aerossois podem ser denominados como primarios, pois sdo emitidos
diretamente como particulas, podendo também ser produzidos na atmosfera livre pelo
processo de conversao de particulas topograficas de gases, sendo assim denominados
COmMO aerossois secundarios.

O tamanho das particulas de aerossois varia de algumas dezenas de angstroms
a varias centenas de micrometros e sdo classificadas de acordo com o seu didmetro
(Dp). As particulas com diametro menor que 2,5 um sdo classificadas como “moda
fina” ja aquelas com didmetro entre 2,5um e 10pm sdo referidas como “moda grossa”.

As particulas de aerossois podem ser removidas da atmosfera por dois
mecanismos: a deposicao seca e a deposicao Umida. Na deposicéao seca, sdo removidas
por absorcdo na superficie do solo, d&gua ou vegetacdo, sem a presenca de precipitacéo,
na deposicdo Umida ocorre a incorporacdo das particulas em goticulas de nuvens
durante a formacdo da precipitacdo (SEINFILD e PANDIS, 2006).

Os aerossois atmosféricos influenciam fortemente o clima global, assim,
diretamente alteram o balanco de radiacdo do sistema terra-atmosfera absorvendo e
espalhando tanto a radiacdo solar quanto a terrestre. De forma indireta agem como
nacleo de condensacdo de nuvens (NCN), alterando o seu tempo de residéncia, suas
propriedades fisicas e radioativas, assim como a taxa de precipitacdo (GULERIA;
KUNIAL, 2019).

Segundo Artaxo et al., 2006, as mudancas no balanco energético global sdo
denominadas de forcantes radiativas, em unidades de Wm, que é a diferenca em
irradiancia liquida na tropopausa entre um estado perturbado e um estado de
referéncia. Essas perturbacGes podem ser causadas por influéncias naturais: por
exemplo, a intensidade das atividades solares, a érbita terrestre, vulces, etc.; e pelas
atividades humanas: como por exemplo a queima de combustiveis fosseis e as
mudangas no uso do solo. O estado de referéncia pode ser definido como a auséncia
ou o impacto do agente forcante. Alguns autores adotam a era pré-industrial, como tal
estado (FORSTER et al., 2007). A forgante € dita positiva quando contribui para o
aquecimento do planeta. Ja uma forcante negativa representa um estado de

resfriamento do clima.
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2.4.1 Black Carbon

Um dos mais fortes agentes radiativos na atmosfera que contribuem para o
aquecimento do sistema climatico global sdo os aerrossois Black Carbon (BC), em
portugués carbono negro (KAHNERT, KANNGIERER 2020). O Black Carbon é um
aerossol de origem antrdpica, principalmente emitido pela queima de biomassa e
combustivel fossil. Pode ser encontrado tanto na atmosfera, como no solo, no gelo e
em sedimentos. O BC absorve a radiacdo solar incidente aquecendo a atmosfera e
dispersa a luz reduzindo assim a irradiancia solar no solo, alterando o perfil vertical de
temperatura. A sua vida util varia de dias a semanas dependendo da meteorologia,
sendo passivel de transporte de médio e longo alcance.

As particulas de BC s@o em sua maioria da moda fina (< 1um), sendo assim
pequenas o suficiente para serem inaladas e penetrando profundamente o sistema
respiratorio, causando sérios riscos a saude humana. Segundo a resolucio CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 1990, que estabelece os padrdes de
qualidade do ar, as particulas inalaveis ndo devem ultrapassar a concentracdo média
anual de 50 pgm= .Um estudo da OMS aponta que a exposi¢do as particulas finas
contribui para a mortalidade por doencas pulmonares como asma, doenga pulmonar
obstrutiva crénica (DPOC), cancer de pulméo e até mesmo doengas cardiovasculares,
indicando que as particulas afetam os tecidos distantes do local inicial de deposicdo
(J.-S. Im et al.,2001; HIGHWOOD, KINNERSLEY 2006)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal (BAPP)
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), no Parque SESC Baia das Pedras
em Porto Cercado, Poconé — MT. Esta area € composta substancialmente pela
vegetacao conhecida popularmente como “pombeiro” (Combretum laxum), um grande
arbusto abundante em solos argilosos.®

O clima da regido, segundo a classificacdo climéatica de Koppen, € do tipo
“Aw”, isto ¢, tropical com estacdo seca de inverno, com duas estacdes bem definidas,
a seca entre maio e setembro e a chuvosa entre outubro e abril. A precipitagdo média
anual da regido é de 1400 mm e a temperatura média anual fica em torno de 26 °C
(BIUDES et al., 2015; ALVARES et al., 2013).

3.2 INSTRUMENTAQAO UTILIZADA
3.2.1 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Neste trabalho foram utilizados dados da Temperatura do ar (°C) e Umidade
Relativa do ar (%) medidos in situ. O sensor meteoroldgico utilizado para realizar essas
medidas foi um Termohigrometro modelo HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland.
Esse instrumento, contém um detector de temperatura de resisténcia de platina (PRT)
e um sensor capacitivo para medir a umidade relativa, onde mede a umidade relativa
(UR) na faixa de 0 a 100% e a temperatura do ar (Ta) na faixa de -40 °C a + 60 °C. Os
dados meteorologicos foram armazenados em um Datalogger modelo CR10X,
Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah. Os dados coletados foram de janeiro de 2018
a dezembro de 2019.

® Disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/812197/1/BP66.pdf
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3.2.2 Concentracgéo de Black Carbon

As medidas em tempo real da concentracdo das particulas de aerossol BC
presentes na atmosfera foram realizadas por um Aetalébmetro modelo AE33 fabricado
pela Magee Scientific. Este instrumento opera seguindo um principio de
funcionamento baseado na medida da atenuacdo dptica de um feixe de luz transmitido
através de uma amostra de particulas de aerossois depositadas em uma fita de filtro de
fibra de quartzo. Simultaneamente, detectores sensiveis medem a intensidade da luz
transmitida através de uma porcdo ndo exposta da fita que serve de referéncia. A
intensidade da luz transmitida diminui gradualmente a medida que o aerossol se
acumula na fita. Essa diminuicdo da intensidade da luz de uma medicdo para outra é
interpretada como um aumento na quantidade de material coletado’.

A atenuacdo Optica é definida da seguinte forma:

lo
ATN =100 - In (7)
Eq.(4)

Onde lo é a intensidade da luz transmitida pelo filtro limpo (sinal de referéncia)
e | a intensidade da luz transmitida ap0s as particulas de aerossol serem depositadas
no filtro. (SANDRADEWI et al., 2008). O coeficiente de atenuacéo das amostras das
particulas de aerossol (catn) pode ser calculado usando a variagdo da atenuacgdo

(AATN) em fungdo do tempo (At), a taxa de fluxo volumétrico (Q) e a area do filtro

(A):

iy 2 A AATN
oM TR A

Eqg.()
O coeficiente de Atenuacéo é considerado uma razdo constante, a relacdo entre

BC e ATN torna-se linear.
A concentragdo de massa de Black Carbon, fornecida pelo Aetaldmetro, é

determinada da seguinte maneira:

" Disponivel em: https://mageesci.com/mproducts/model-ae33-aethalometer/
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cATN
[B C ]ATN = o

Eq.(6)
Onde:

o1/, = 14625/ [m? - g~1] é a secdo de choque de absorcdo dptica e [BC] é

a concentracéo de Black Carbon [p.g.m].

Neste instrumento, a atenuacdo do feixe de luz incidente é medida em sete
comprimentos de ondas (370 nm, 470 nm, 520 nm, 590 nm, 660 nm, 880 nm e 950
nm). No presente estudo, o comprimento de onda de 880 nm foi usado para encontrar
a concentracao total de BC, pois neste comprimento de onda o aerossol Black Carbon
tem absorcdo maxima e outros aerossois tém absorcdo desprezivel (TALUKDAR et
al., 2015).

3.3 ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA ATRAVES DA
EQUACAO DE BRUTSAERT

Brutsaert (1975) foi o primeiro a desenvolver uma parametrizagdo muito
utilizada para calcular a radiacdo de ondas longas descendentes e também a
emissividade atmosférica. Essa parametrizacdo é baseada na teoria fisica da equacao
de transferéncia radiativa de Schwarzschild, assumindo condi¢fes atmosféricas
proximas ao padrdo de propriedades emissivas e taxas de lapso da pressédo de vapor de
agua e da temperatura nos 15 km mais baixos da atmosfera, onde emprega algumas
suposi¢des simplificadoras para permitir um tratamento analitico (Crawford;Duchon
1999). O modelo de Brutsaert (1975) foi considerado superior a outros modelos em
uma série de estudos, por exemplo, Crawford e Duchon (1999) e Shridhar e Elliot
(2002) .

A radiacdo de onda longa de acordo com Brutsaert tem a seguinte forma:


https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib16
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib16
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib12
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib16
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib47
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168192306003601?via%3Dihub#bib47
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1
Lq = 1,240T4(e/T,)7

Eq.(7)
Onde:
Lq: Radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera
e: Pressdo de vapor de dgua
T,: Temperatura do ar
Pela lei de Stefan-Boltzmann, a emissividade atmosférica é dada por:
E,
&= T_&l'
Eq.(8)

Fazendo a razdo entre a energia emitida e absorvida pela atmosfera, obtém-se:

Ly 1
€= i 1,24(e/T,)7
Eq.(9)
a pressdo de vapor de agua € calculada pela seguinte equacé&o:
_UR- e
®~ 100
Eq.(10)

Onde:

UR: Umidade relativa do ar

es: pressao de saturagdo de vapor d’agua

A equacdo de Tetens (SAUCIER, 1955) foi utilizada para calcular es:

es = 6,1078 . 10(7,5T/237,3+T)
Eq.(11)
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Portanto, a emissividade atmosférica pode ser calculada por:

1
UR - 6,1078 - 10(7.5Ta/237.3+Ta)]7
100T,

e=1,24

Eq.(12)

Logo, tem-se uma equacdo para a estimativa da emissividade dependente

apenas da umidade relativa e da temperatura do ar medidas no local (CURADO, 2011).



17

4, RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo discutidos os resultados da analise dos dados obtidos na

estacdo meteorologica da Baia das Pedras.

4.1 VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE BLACK CARBON
A variacdo média mensal da concentracdo de Black Carbon para os anos de

2017, 2018 e 2019 e mostrada na figura 2.
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Figura 2- Variacdo média mensal da concentracdo de Black Carbon (2017-2019). Fonte: Elaborado
pela autora.
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Nos cinco primeiros meses de 2017, observamos que as concentragdes de Black
Carbon se mantiveram praticamente constantes, com valores em torno de 0,01 pgm.
A partir de junho (0,02 ugm) houve um aumento gradual até atingir o pico no més de
setembro (0,31 pgm=). No més de outubro o valor da concentragio de BC caiu para
0,09 ugm™ e nos meses seguintes esses valores voltaram a cair para 0,02 pgm™em
novembro e 0,01 pgm=em dezembro.

No ano de 2018, observamos um comportamento semelhante ao ano anterior
na concentracdo de Black Carbon apesar de a magnitude ser diferente. Nos primeiros
meses podemos notar que as concentragdes de BC se mantiveram praticamente
constantes. Em janeiro, fevereiro, abril, maio e junho a media se manteve em torno de
0,01 pgm. Marco foi 0 més com a menor concentragdo de BC, com o valor de 0,006
ugm=. A partir do més de julho os valores comegam a subir, de 0,02 pugm™ em julho,
0,03 pugm™ em agosto e 0,05 ugm= em setembro, o qual foi 0 més com maior
concentracdo de BC. Ja no més de outubro a concentracdo de BC diminuiu para 0,01
pgm em novembro para 0,007 pgm™ e em dezembro para 0,008 pgm.

Um padréo similar aos anos anteriores foi observado no ano de 2019: de janeiro
a julho houve sutis variag@es nas concentraces de BC. Em agosto (0,18 pgm™3) houve
a maior concentracdo de BC, seguido de setembro (0,15 ugm™). A partir do més de
outubro as concentracbes de BC comecaram a diminuir gradativamente. As
concentragfes meédias anuais do periodo estudado foram respectivamente: 0,063 pgm-
80,017 pgm™ e 0,045 ugm™. E interessante notar que houve uma reducdo na
concentracdo de Black Carbon de 2017 para 2018, de aproximadamente 72 %. Em
2019 a concentracdo de BC volta a subir, mas ainda é menor que a concentragdo de
BC 2017.

Nos trés anos estudados podemos notar que ha um padrédo sazonal na variacéo
média das concentracdes de Black Carbon. As concentracdes de BC sdo mais altas no
periodo seco (maio a setembro) do que no periodo chuvoso (entre outubro e abril)
sendo que 0s meses de agosto e setembro se destacam como 0s meses que apresentam
as mais altas concentracdes de Black Carbon em comparagcdo com 0s outros. A
concentracdo media de BC no periodo seco foi aproximadamente 67% maior que a
média de todo periodo estudado, ao passo que a concentragdo de BC no periodo
chuvoso foi aproximadamente 52% abaixo da média geral.
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VariagOes sazonais semelhantes foram observadas por outros estudos. Por
exemplo, SANTOS et al.,2014, utilizando técnicas de gravimetria e refletancia, entre
abril de 2012 e agosto de 2013, na regidao do pantanal, encontraram uma concentracéo
maxima de Black Carbon de 0,189 ugm™ no més de setembro de 2012.

As concentracdes de Black Carbon séo influenciadas pelas fontes
antropogénicas (SHARMA et al., 2018) e pelas condi¢bes meteoroldgicas do local.
Alguns estudos (DUMKA et al., 2018; MAGALHAES NETO et al., 2017) apontam
que a emissdo de BC, proveniente de fontes antropogénicas, em escala global, é
atribuida a combustdo de biocombustiveis (~20%), combustiveis fésseis (~40%) e a
queima aberta de biomassa, que inclui incéndios florestais e queima de residuos
agricolas (~40%). Essas fracdes variam dependendo se a area for urbana ou rural. As
emissdes veiculares dominam em ambientes urbanos e a queima de biomassa em areas
rurais. Esta alta concentracdo de BC sugere que o ar esta principalmente poluido pelas
atividades antrépicas.

Uma pratica comum no Pantanal de Mato Grosso, é o uso do fogo para limpar
pastagens, limpar areas agricolas e expandir as fronteiras da pecuaria. Na Figura 3,
observa-se 0 monitoramento dos Focos de Queimadas na regido do Pantanal, para 0s
anos de 2017 a 2019, através dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 3-Monitoramento dos focos de queimadas no Pantanal (2017-2019). Fonte: Elaborado pela
autora.

Observa-se que durante os meses da estagéo seca, em especial agosto e
setembro, quando a incidéncia de chuvas € muito menos frequente, as contagens dos
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focos de queimadas séo elevadas. A medida que os focos de queimadas reduzem, os
valores da concentragdo de BC diminuem.

4.1.1 Relacdo do BC com as variaveis meteoroldgicas

as concentracdes de BC do local.

As variaveis meteoroldgicas e as mudangas sazonais, influenciam fortemente

A figura 4 mostra a variacdo dos parametros

meteorol6gicos como a temperatura e a umidade relativa do ar. Devido a falta de dados

para o ano de 2017, considerando a temperatura e umidade relativa do ar, as analises

foram feitas apenas para o periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2019.
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Figura 4-Variagdo média mensal da temperatura e umidade relativa do ar para os anos de

2018 e 2019. Fonte: Elaborado pela autora.

A temperatura do ar, assim como a umidade relativa apresentaram variagoes

sazonais. No ano de 2018, a média da temperatura do ar oscilou entre 22,29 °C no més

de junho e 27,45 °C no més de outubro. A média da temperatura do ar do periodo

chuvoso e seco foram respectivamente, 27,08 °C e 24,28 °C. No ano de 2019, a média

da temperatura do ar ficou entre 23,55 °C no més de julho e 29,32 °C no més de

outubro. Na estacdo chuvosa a média foi de 27,35 °C e na estacdo seca 25,69 °C.
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A umidade relativa ficou entre 63,73% em setembro e 90,37% em fevereiro no
ano de 2018, sendo a média do periodo chuvoso 86,94% e do periodo seco 72,40 %.
Em 2019 a média da umidade relativa variou entre 59,83% em agosto e 90,24% em
abril. O periodo chuvoso apresentou uma meédia de 84,17% e o periodo seco 68,74%
da umidade relativa do ar.

Para uma melhor compreenséo da relacdo entre as variaveis meteoroldgicas e
a concentracao de BC, foram plotados graficos de correlacao linear da temperatura do
ar e da umidade relativa do ar com a concentracao de BC.

Ao analisar o gréafico de dispersdo entre a Tar (°C) e a concentragdo de BC
(figura 5a), observa-se que ambos estdo fracamente correlacionados, ou seja, R=
0,275. Por outro lado, ha uma forte correlacdo negativa entre a UR e a concentracao
de BC, R=-0,759 (figura 5b) indicando que a alta umidade relativa durante a estacéo
chuvosa favorece a deposicdo Umida das particulas de BC, e a baixa UR durante o
periodo seco inibe a eliminacdo das particulas, contribuindo assim para a alta
concentracdo de BC (NEGI et al., 2019). Estudos anteriores de varias partes do mundo
apresentam resultados semelhantes. Por exemplo: um estudo realizado na encosta Sul
do Himalaia ocidental da India, em 2016 e outro realizado em Karichi no Paquist&o,
de 2006 a 2008, também encontraram uma correlacdo negativa entre a UR e a
concentracdo de BC (PANDEY et al., 2020).

30 T T T T T T T 95 T T T T T T T
2 . . R=0275_ ] 90 4 ]
- ]
28 e 85 4 b
.y n 1
27 i' " i 80 i
%) <
S 26 i 751 i
- . o
o254 " 4 S 707 ]
65 - -
24 4 ]
-~ 1 60 _
23 - ]
] 1 55 i
22 - ]
50

T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,3t
BC (ugm™) BC (ugm™)

Figura 5- a) correlacdo entre a temperatura do ar e a concentracao de Black Carbon. b) Correlacdo
entre a umidade relativa do ar e a concentracdo de Black Carbon. Fonte: elaborado pela autora.
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4.2 VARIACAO DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA

No gréafico abaixo, figura 6, sdo plotadas as médias mensais da emissividade
atmosférica, estimada a partir da equacao de Brutsaert, para o periodo de janeiro de
2018 a dezembro de 20109.
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Figura 6-Variagdo média mensal da emissividade atmosférica para os anos de 2018 e 2019.
Fonte: Elaborada pela autora.

No ano de 2018 a média mensal da emissividade atmosférica (adimensional)
oscilou entre aproximadamente 0,88 e 0,83. Os meses chuvosos tiveram 0s maiores
valores da emissividade atmosferica em comparacdo com os meses do periodo seco.
Setembro registrou 0 menor valor da emissividade atmosférica.

Em 2019 observa-se um padréo de comportamento semelhante ao ano anterior.
O valor da emissividade atmosférica variou de 0,88 a 0,83, sendo agosto 0 més com o
menor valor da emissividade atmosférica.

A variacdo sazonal da emissividade atmosferica esta representada nas figuras
7e8.
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No periodo chuvoso do ano de 2018, a emissividade atmosférica apresentou
sutis variagcdes. As médias diarias oscilaram entre aproximadamente 0,86 e 0,89. Ja no
periodo seco as variacdes foram mais acentuadas, ficando entre 0,79 e 0,88. A média
do periodo chuvoso foi de 0,88 e a média do periodo seco foi 0,85. O periodo chuvoso
de 2019 registrou a média de 0,87 e a média do periodo seco foi de 0,84.

A variacdo sazonal da emissividade atmosférica mostra-se coerente com outros
estudos. Curado (2011) estimou a emissividade atmosférica através da equacdo de
Brutsaert, no Pantanal Mato-Grossense, no periodo de janeiro a setembro de 2008.
Obteve uma média de 0,88 para a estacdo chuvosa e 0,82 para a estacdo seca. Silva et
al.,2019 analisaram o desempenho de varios métodos para estimar a emissividade
atmosférica, incluindo o modelo de Brutsaert, para a regido do Cerrado Campo Sujo,
na baixada Cuiabana, os valores oscilaram de 0,80 a 0,91 para o ano de 2009. Outro
estudo realizado em Santo Antdnio do Leverger, Mendonga (1996), durante a estacéo
seca de 1994, obteve uma média diéria de emissividade atmosférica de 0,85.

A estimativa da emissividade atmosférica, conforme retratado na equacao 12,
depende da umidade relativa e da temperatura do ar, logo, espera-se que as varia¢oes
da emissividade atmosférica acompanhem as variaces da temperatura do ar e da
umidade relativa.

Os valores mais altos da emissividade atmosférica sdo observadas durante a
estacdo chuvosa, em comparacdo com o periodo seco, indicando que no periodo
chuvoso a eficiéncia de emissdo da radiacdo pela atmosfera € maior que no periodo
seco. Na estacdo chuvosa o teor de umidade relativa do ar, que indica a quantidade de
vapor de agua presente na atmosfera, é mais elevado. O vapor de agua desempenha
um papel fundamental na atmosfera, principalmente como fonte de precipitacdo e
formacéo de nuvens (GURBUZ, 2021). Devido a isto a estagdo chuvosa do Pantanal
Mato-Grossense é marcada por grande nebulosidade. As nuvens sdo fortes
absorvedoras da radiacdo de ondas longas ocasionando assim o0 aumento da
temperatura do ar (QUERINO, 2016), o que implica nos valores mais altos da
emissividade atmosférica neste periodo.

Outro ponto importante € que o vapor de dgua é um agente termorregulador,

devido a isso as variagOes de temperatura foram mais sutis e consequentemente a
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variacdo da emissividade atmosférica no periodo chuvoso foi sutil ao passo que no

periodo seco as variagdes foram mais bruscas.

4.3 EMISSAO DE ENERGIA DA ATMOSFERA

A variagdo média mensal da emissdo atmosférica para os anos de 2018 e 2019
é mostrada na figura 9. Observa-se um comportamento padrdo nos dois anos
estudados, apresentando os maiores valores durante a estagdo chuvosa e 0s menores
durante a estagdo seca, 0 que era esperado Vvisto que a emissao atmosférica depende da
emissividade atmosférica, portanto suas variacbes acompanham as variacbes da
emissividade atmosférica (CURADO, 2013). No ano de 2018 as varia¢Ges da emissao
atmosférica oscilaram entre 371,29 W.m no més de agosto e 409,84 W.m no més
de margo. Em 2019 a média mensal oscilou entre 369,35 W.m™ no més de julho e
408,61 W.m™ no més de marco.
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Figura 9-Variacdo média mensal da emissdo atmosférica para os anos de 2018 e 2019.
Fonte: Elaborada pela autora.

As variagOes sazonais da emissdo atmosférica sdo mostradas nas figuras 10 e

11 respectivamente. Observa-se que no periodo seco as varia¢fes sdo mais acentuadas

a0 passo que no periodo chuvoso as variagfes sdo mais suaves.
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4.4 INFLUENCIA DA VARIACAO DA CONCENTRACAO DE
BLACK CARBON NA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA

A fim de compreender a influéncia da concentragdo de Black Carbon na

emissividade atmosférica do Pantanal Mato-Grossense obtida através da equacdo de

Brutsaert, analisamos a variacdo de uma variavel em relacdo a outra e também a

correlacdo entre essas duas variaveis.

As figura 12 e 13 exibem a variacdo da concentracdo de Black Carbon em

relacdo a emissividade atmosférica. Observa-se que as duas variaveis exibem padrées

de variacGes contrarias em todo o periodo estudado.
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As figura 14 e 15 mostram a correlagdo entre a concentragdo de BC e a

emissividade atmosférica.
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Figura 15-Correlag&o entre a concentra¢do de Black Carbon e a emissividade atmosférica
para todo o periodo estudado. Fonte: Elaborada pela autora.

Uma forte correlagéo linear negativa entre as concentracdes de BC e a
emissividade atmosférica pode ser encontrada com um valor de R = -0,915 para 0 ano
de 2018, R =-0,796 para 0 ano de 2019 e R=-0,756 para todo o periodo.

Uma possivel explicagdo para esses resultados é o fato de que 0s aerossois estao
fortemente associados ao ciclo hidrolégico, funcionam como ndcleo de condensacgéo
de nuvens (NCN), podem modificar as suas propriedades microfisicas, suas
propriedades radiativas, a cobertura total das nuvens e o seu ciclo de vida (ARTAXO
etal., 2009; FORSTER et al., 2007; GULERIA; KUNIAL, 2019).

Durante a estacdo seca, devido a significativa emissdo de queimadas no
Pantanal Mato-Grossense, a estrutura das nuvens é modificada pela presenca de Black
Carbon (SANTOS, 2016). O aumento da concentracdo de Black Carbon, causa um
aquecimento nas camadas atmosfeéricas, ja que as particulas sao fortes absorvedoras da
radiacdo solar. Esse aquecimento traz como consequéncia uma camada atmosférica
mais estavel e seca, pois a umidade disponivel no ar se distribui entre as particulas,
podendo causar a diminui¢do e evaporacdo da nuvem inibindo assim a precipitacdo
(GRIMM et al., 2012; JIN et al., 2005; ANDREAE et al., 2004). Por conta do fator de
reducdo da umidade e consequentemente das nuvens pelo aumento da concentracédo de
Black Carbon a emissividade atmosférica é menor. Ja no periodo chuvoso, com alto
teor de umidade e baixa concentracdo de BC a emissividade é maior.
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5. CONCLUSOES

No presente estudo, foram realizadas medidas das concentra¢des do aerossol
Black Carbon (2017, 2018 e 2019), e das variaveis meteoroldgicas Temperatura do ar
e Umidade Relativa do ar (2017 e 2018) na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal
(BAPP) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), localizada no Parque
SESC Baia das Pedras em Porto Cercado, Poconé — MT. Variacbes médias mensais e
sazonais foram calculadas. Utilizou-se os dados da temperatura e umidade relativa do
ar para estimar a emissividade atmosférica pela equacdo de Brutsaert, e esta Ultima
para estimar a emissdo atmosférica através da lei de Stefan-Boltzmann.

Através da andlise das concentracbes de BC foi possivel observar que as
mesmas variaram sazonalmente no Pantanal Mato-Grossense. As maiores
concentracOes de BC foram observadas no periodo seco (maio a setembro) justamente
guando as emissdes provenientes da queima de biomassa aumentam
significativamente na regido (SANTOS,2016).

As concentracbes de BC foram correlacionadas com as varidveis
meteoroldgicas. Os resultados obtidos mostraram que a concentracdo de BC e a
temperatura do ar possuem uma fraca correlacdo, ou seja, R = 0,275, ao passo que a
concentracdo de BC e a Umidade Relativa possuem uma forte correlacéo negativa, ou
seja, R=-0,759.

As variagOes sazonais da emissividade atmosférica e da emissdo atmosférica,
apresentaram 0s menores valores na estacdo seca e 0s maiores valores na estacdo
chuvosa, indicando que o alto teor de umidade na atmosfera durante a estagdo chuvosa,
faz com que a atmosfera tenha maior eficacia de emissdo da radiacdo nessa época do
ano devido ao vapor de agua ser um forte absorvedor da radiagdo de ondas longas
(CURADO et al.,2011).

As variagdes da concentracdo de BC e da emissividade atmosférica foram
correlacionadas. Os resultados mostraram que as duas variaveis estdo negativamente

correlacionadas.
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