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RESUMO

SANTOS, T. A EFEITOS DA CONCENTRACAO DE BLACK CARBON NA RADIACAO
E EMISSIVIDADE ATMOSFERICA DO PANTANAL MATO-GROSSENSE. Cuiaba,
2023, 00f. Dissertagao (Mestrado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso.

O Pantanal ¢ um dos maiores sistemas alagados do mundo e desempenha um papel significativo
na biodiversidade e no ecossistema local. No entanto, o aumento do desmatamento e dos
incéndios florestais na regido tornou-se uma das principais fontes de emissdo de aerossois
atmosféricos na regido. O Black Carbon é um aerossol que tem a capacidade de absorver a luz
solar, contribuindo para o aquecimento da atmosfera e alterando o balango de radiagdo Terra-
atmosfera. O objetivo da pesquisa foi analisar os efeitos das concentragdes do Black Carbon
(BC) na capacidade de espalhamento e absor¢do da Radiagdao Global (Rg), Radiagdo Liquida
(Rn), e Emissividade Atmosférica (E) na regido do Pantanal Mato-Grossense. Foram coletados
dados de uma torre micrometeoroldgica, localizada na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal
(BAPP) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), na Fazenda Bahia das Pedras, na
Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) SESC no municipio de Poconé - MT entre
os anos 2017 a 2019. A andlise estatistica dos dados envolveu a aplica¢do de regressao linear
e o método Co-espectro utilizado para analisar eventos especificos e padrdes sazonais. Os
resultados apontam para uma influéncia significativa do Black Carbon com concentragdes
acima de 0,10 um? sobre as variaveis meteorologicas. Durante o periodo abordado foi observada
uma reducdo na Rg e Rn, isto tendo como consequéncia o aquecimento de camadas
atmosféricas, também foi verificado que, em altas concentragdes o BC faz com que a
Emissividade Atmosférica diminua. Na andlise do Co-espectro, ocorreu um aumento na
influéncia ou interdependéncia entre as variaveis no periodo de 1 ano. A pesquisa mostra a
importancia de considerar o BC como um componente relevante nas discussdes sobre mudancas
climaticas e interagdes entre aerossois e varidveis micrometeoroldgicas no Pantanal.

Palavras-chave: sazonalidade, aerossois, mudancas climaticas, variaveis
micrometeoroldgicas .



ABSTRACT

SANTOS, T. A. EFFECTS OF BLACK CARBON CONCENTRATION ON RADIATION
AND ATMOSPHERIC EMISSIVITY IN THE PANTANAL MATO-GROSSENSE.
Cuiaba, 2017, 49f. Dissertation (Masters in Environmental Physics) Institute of Physic, Federal
University of Mato Grosso.

The Pantanal is one of the largest wetland systems in the world and plays a significant role in
local biodiversity and ecosystem. However, the increasing deforestation and wildfires in the
region have become one of the main sources of atmospheric aerosol emissions in the area. Black
Carbon is an aerosol that has the ability to absorb sunlight, contributing to atmospheric
warming and altering the Earth-atmosphere radiation balance. The research aimed to analyze
the effects of Black Carbon (BC) concentrations on the scattering and absorption capacity of
Global Radiation (Rg), Net Radiation (Rn), and Atmospheric Emissivity (E) in the Pantanal
region of Mato Grosso. Data were collected from a micrometeorological tower located at the
Pantanal Research Advanced Base (BAPP) of the Federal University of Mato Grosso (UFMT),
on Bahia das Pedras Farm, in the Private Natural Heritage Reserve (RPPN) SESC in the
municipality of Poconé - MT between the years 2017 and 2019. Statistical analysis of the data
involved the application of linear regression and the Co-spectrum method used to analyze
specific events and seasonal patterns. The results indicate a significant influence of Black
Carbon with concentrations above 0.10 um® on meteorological variables. During the period
covered, a reduction in Rg and Rn was observed, resulting in the heating of atmospheric layers.
It was also found that at high concentrations, BC causes Atmospheric Emissivity to decrease.
In the Co-spectrum analysis, there was an increase in the influence or interdependence between
variables over a 1-year period. The research highlights the importance of considering BC as a
relevant component in discussions about climate change and interactions between aerosols and
micrometeorological variables in the Pantanal.

Keywords: seasonality, aerosols, climate change, micrometeorological variables.



1. INTRODUCAO
1.1 Problematica

A atmosfera sofre constantes transformacgdes devido as influéncias das atividades
humanas, ¢ com isso a poluicdo do ar se torna um desafio. Os aerossdis de origem
antropogénica, como o Black Carbon (BC), gerados a partir da queima incompleta de
combustiveis fosseis, biomassa e biocombustiveis, tém despertado um amplo interesse na
comunidade cientifica e se destacam como uma das areas de pesquisa ambiental mais
proeminentes. Isso se deve aos impactos significativos que o BC tem tanto no clima quanto na
saude humana, embora ainda haja incertezas na quantificacao de seus efeitos. Ap6s o didoxido
de carbono (COz), o BC se destaca como o segundo maior contribuinte para o aquecimento
global. Devido a sua capacidade de absorver intensamente a radiacdo solar, ele aquece a
atmosfera e, ao mesmo tempo, reduz a quantidade de radiagdo solar que atinge o solo,
resultando em alteragdes no balanco de radiagdo do sistema terra-atmosfera.

A interagdo dos aerossoOis com a radia¢do solar causa uma forcante climatica negativa,
conhecida como Efeito Direto dos Aerossois. Isso resulta em uma atmosfera mais estavel e seca,
com o aquecimento das camadas atmosféricas como consequéncia.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre mudangas climaticas (IPCC), estima-
se que as emissodes globais anuais de BC, sdo de aproximadamente 8 Tg ano-' e contribuiu com
0,2-,04 Wm™ para o forcamento radiativo. Por ter um tempo de vida atmosférico relativamente
curto (cerca de 7 dias), as variagdes espaco-temporais das concentragdes das particulas de BC
dependem consideravelmente das fontes de emissdo e das condigdes meteoroldgicas do local,
e esses dois processos variam muito dependendo da regido.

No Brasil, a principal origem dos aerossois de origem humana estd relacionada as
emissoes resultantes da pratica agricola amplamente adotada, com a queima da biomassa. No
Pantanal durante os meses da estacdo seca, especialmente entre agosto e outubro, a ocorréncia
de queimadas se intensifica. Isso resulta na formacdo de extensas dreas de fumaga que se
estendem por milhdes de quilometros quadrados, cobrindo grande parte do territorio brasileiro
e da América do Sul.

As emissdes no Pantanal devido a queima de biomassa podem impactar os fluxos
radiativos, modificando a dindmica do ecossistema. Dependendo da carga de aerossdis na
atmosfera e das propriedades Opticas dessas particulas, a quantidade de radiagdo solar difusa
pode aumentar, resultando em maior eficiéncia no processo de fotossintese e maior fixagdo de

carbono. Porém, se a emissao apresentar fortes propriedades absortivas a ponto de impedir que



a radiag@o chegue a superficie, o processo de fotossintese pode ser interrompido, gerando um

déficit na fixacdo de carbono.

1.2 Justificativa

O Pantanal localiza-se no centro da América do Sul, conhecido como a maior floresta
alagavel do mundo, possui uma rica biodiversidade de fauna e flora, é uma regido de enorme
importancia ecoldgica e socioecondmica, que se destaca pela sua biodiversidade e pelo seu
regime hidroldgico peculiar (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007). Ele foi
reconhecido como patrimdénio nacional pela Constituicdo Federal Brasileira de 1988 e
patrimonio mundial pela Unesco em 2000.

Atualmente, o bioma vive uma das fases mais criticas de degradacao ambiental. A
expansdo do agronegdcio e a mudanga de uso da terra para producdo agricola e pecudria
trouxeram como consequéncia o aumento do desmatamento em decorréncia aos incéndios
florestais. Essa degradacdo ¢ diretamente responsavel pelo aumento das concentragdes de
aerossois de origem humana. Isto tem o potencial de provocar mudancas na composi¢ao
atmosférica, resultando em um desequilibrio no balango de radiacao. Essa alteracao contribui
para modificagdes na temperatura, no ciclo hidrologico, nas interagdes entre a biosfera e a
atmosfera na regido. na estabilidade atmosférica e, consequentemente, tem o potencial de afetar
o clima regional.

O Pantanal ¢ alvo de diversas pesquisas devido a sua importancia biologica, ecologica
e climatica. No entanto, ¢ necessario analisar a interagdo dos acrossois atmosféricos com a
radiacdo solar nessa regido. Durante as queimadas, de maio a outubro, a concentragdo BC
aumenta, o que € essencial para entender a dinamica atmosférica local.

Nesta pesquisa, buscamos analisar as interagdes entre o Black Carbon atmosférico, a
Radiacdo Global, a Radiacdo Liquida e a Emissividade Atmosférica do Pantanal Mato-

Grossense.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Analisar os efeitos do Black Carbon na Radiagao Global (Rg), Radiacao Liquida (Rn)

e Emissividade Atmosférica do Pantanal Mato-Grossense.



1.3.2 Objetivos Especificos
- Verificar se o BC diminui a radiagdo global e radiacdo liquida devido a absorgdo e
espalhamento;
- Examinar os impactos do BC na emissividade atmosférica quando ha grandes concentragdes
do aerossol no Pantanal Mato-Grossense;
- Identificar a escala temporal em que as concentragdes de BC apresentam correlagdes

significativas com variaveis especificas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Balanco de Energia
A atmosfera desempenha um papel muito importante nesse processo, controlando a
entrada e a saida da radiagdo (Figura 1). Quando a radiagdo solar atravessa a atmosfera terrestre
e interage com seus constituintes, sofre mudancas na quantidade, na qualidade e na dire¢ao dos
raios solares (CETESB, 2022). A quantidade de energia solar média incidente sobre o planeta
Terra por segundo é de aproximadamente 340 Wm™ por unidade de 4rea, com uma incerteza de

Wm™.
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Figura 1: Diagrama esquematico do balango energético global média da Terra. Fonte: Carlesso et al.
(2019).

Ao atingir a superficie do solo, parte desta radiacdo € absorvida e parte ¢ refletida,
constituindo assim o “balanco de ondas curtas". Ao receber a radiacdo solar, a superficie do solo
ird se aquecer, portanto, emitird radiagdo a atmosfera, obedecendo a lei de Stefan-Boltzmann, a
qual por sua vez também emitira radiacdo, constituindo assim o “balanco de ondas longas”
(SILVA, 2021). Segundo Seinfeld e Pandis 2006, a irradiancia solar incidente no topo da
atmosfera é de aproximadamente 342 Wm™, desse total, uma fracio (cerca de 30%) é refletida
de volta para o espaco e o restante ¢ absorvida pelo sistema terra-atmosfera.

A superficie terrestre transfere a maior parte desta radiagdo incidente para atmosfera
pelo fluxo de calor latente e sensivel, e pela emissdo de ondas longas (comprimentos de onda

no infravermelho proximo). Essa energia ¢ irradiada para a superficie e para o espago por



nuvens, gases ¢ particulas presentes na atmosfera de forma a que se mantenha o equilibrio do
balango radiativo terrestre (TRENBERTH et al., 2009).

Os fatores antropicos resultam no aumento da concentragao de gases do efeito estufa
na atmosfera, que ¢ responsavel pela diminuicdo na quantidade de radiacao térmica que ¢
reemitida de volta para o espaco para o fator antrépico (FORSTER et al., 2007). As elevadas
concentragdes de aerossdis também possuem impacto fundamental no balango radiativo
terrestre. Pode ser avaliada em termos de uma grandeza que ¢ medida em relagdao ao balango
radiativo do sistema Terra-Atmosfera em que ¢ influenciado por perturbagdes externas
denominada de forcante radiativa (FORSTER et al., 2007). Segundo o relatério do IPCC ¢
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 situagao como exemplo, a Revolucao Industrial em 1750 que
foi o0 adotado pelo IPCC ou auséncia de agente climatico (SAMSET et al., 2013).

A Figura 2 apresenta as estimativas das forcantes radiativas para o ano de 2011 em
comparac¢do com 1750, conforme indicado no Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (ARS)
de 2013. Destaca-se que as forcantes radiativas dos aerossdis (com exce¢do do BC) sdo
negativas, ou seja, tem efeito de resfriamento do planeta. Vale notar que os efeitos locais dessas
particulas podem atingir valores substanciais, alcancando até centenas de Wm, especialmente
em areas proximas as fontes de emissdo de particulas. A alteragdo do albedo da superficie
também desempenha um papel crucial, contribuindo para o resfriamento do sistema. Em
contraste, os gases de efeito estufa, de modo geral, promovem o aquecimento (GARCIA et al.,

2012).
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Figura 2: Efeitos climéaticos do BC expressos pela forcante radiativa no topo da atmosfera
com seus Varios impactos climaticos. Temos o efeito direto e indireto do BC, além da
alteracdo do albedo causado pela deposi¢do de BC em areas com neve e gelo. Fonte: Bond et
al., (2013).

2.1.1 Radiacio de Ondas Curtas e Radiacdo de Ondas Longas

A radiacdo 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 emissao fica
em torno de 4,0-100,0 um. A radiag@o de ondas longas ¢ uma componente chave no balango de
energia que depende criticamente de boas estimativas dessa componente (SILVA, 2021).
Segundo Silva (2021) esses modelos variam em sofisticagdo, sendo alguns deles baseados na
teoria de transferéncia radiativa de propagacdo de ondas longas e a maioria formulagdes
empiricas simples, tanto para céu claro quanto para céu nublado. Os modelos empiricos, no
entanto, tendem a ser menos aplicaveis ao passo que os baseados fisicamente sdo mais
facilmente adaptdveis as caracteristicas locais (Angstrdom (1915), Brunt (1932), Swinbank

(1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert, 1975, Prata, 1996, Crawford e Duchon (1999)).

De Acordo com MARTINS (2012) a Radiacao Global (Rg) (K|) (Equagdo 2), a qual
consiste principalmente em radiacdo de onda curta, Rg normalmente refere-se a radiagao solar

que atinge a superficie da Terra, e essa radiagdo ¢ principalmente de onda curta, o que significa



que possui um comprimento de onda mais curto. tem parte do seu fluxo difundido pela
atmosfera e atinge a superficie na forma de radiacdo difusa ou de céu (Rc). Outra parte do seu
fluxo chega diretamente a superficie e ¢ denominada de radiagdo direta (Rd). A K| pode ser
medida por meio de um pirandmetro.

K| =Rd+Rc (Equacao 1)
Para a contabiliza¢do do balancgo de ondas curtas (Equacdo 3) tem-se entdo a diferenga entre a
radiacao global incidente na superficie e a parte refletida pela superficie (K1) que ¢ igual ao
produto de K| pelo a.

Boc=K]| - K1t (Equacao 2)

2.2 Emissividade Atmosférica

A emissividade ¢ uma propriedade fundamental que descreve a capacidade de uma
superficie em emitir energia radiante. Pode ser definida como a razdo entre a energia radiante
emitida por uma superficie real e a energia radiante emitida por um corpo negro, que ¢ um
objeto ideal que emite a maxima quantidade de radiac¢do possivel em funcio de sua temperatura
(PERIN, 2009).

A formula que descreve a emissividade (Es) ¢ a seguinte:

Energia emitida pela superficie real

Emissividade (E) =

Energia emitida pelo corpo negro

A emissividade varia de 0 a 1, sendo 0 indicativo de uma superficie perfeitamente refletora que
nao emite radiagdo e 1 indicativo de uma superficie perfeitamente emissora que emite toda a
radiacdo que seria emitida por um corpo negro a mesma temperatura.

E importante notar que a emissividade pode depender de varios fatores, incluindo a
temperatura da superficie, o comprimento de onda da energia emitida e o angulo de emissao.
Normalmente, a emissividade ¢ medida experimentalmente na dire¢do normal da superficie
(angulo de emissao de 0 graus) e como fun¢ao do comprimento de onda, uma vez que diferentes
superficies podem ter emissividades diferentes em relagdo ao comprimento de onda. Para
calcular a poténcia total radiante emitida por uma superficie, é necessario considerar todas as
direcdes e comprimentos de onda. Isso envolve integrar a emissividade em rela¢do ao angulo
de emissao e ao comprimento de onda para obter a radiagdo total emitida. A emissividade € uma

consideragdo importante em diversas aplicacdes, como a andlise de transferéncia de calor,



design de sistemas de aquecimento e resfriamento, e muitos outros campos relacionados a

emissao de radiagdo térmica (PERIN, 2009).

Para Curado (2011) a Lei de Stefan-Boltzmann a energia emitida por uma superficie
natural depende da sua temperatura e de sua emissividade, sendo essa ultima, um indice que
define a capacidade de emissdo de uma superficie, que € calculada pela razdo entre a energia
emitida pela superficie e a energia absorvida por ela. O valor da emissividade varia de 0 a 1,
sendo o valor zero um indicador que a superficie ndo emite radiacdo, e o valor 1 indicando que

toda energia absorvida ¢ reemitida (Corpo Negro).
R=¢.0T* (Equagio 3)
Onde,
R: energia emitida por unidade de area e unidade de tempo (W.m-?)
ec: emissividade do corpo que emite a radiacdo (adimensional)
o: constante de Stefan-Boltzmann (Wm™? Ks)
T: temperatura da superficie emissora (K)

A equagdo 4 ¢ muito importante por ser a primeira formulagdo que descreve o
comportamento da emissdo dos corpos € nos chama aten¢do para a relagdo entre absorcao e
emissao de radiacdao. Fazendo a razdo entre a energia emitida pela superficie e a energia emitida

por um corpo negro tem-se a emissividade da superficie, conforme

R

¢ oT4

(Equacgao 4)

2.3 Aerossois

No Brasil, a principal fonte de gases de efeito estufa e aerossois antropicos € a queima
de biomassa, utilizada como pratica agricola ou na mudanga da cobertura do solo (CORREIA
et al., 2021). Como técnica agricola, as queimadas sdo empregadas no combate de pragas e na
limpeza de lavouras com objetivo de facilitar a colheita, como no caso do cultivo da cana de
acucar. O uso de queimadas para alteracao do uso do solo ¢ observado especialmente na regidao

amazonica (COSTA et al., 2014). Os aerossois podem ser definidos como coldides compostos



por finas particulas so6lidas e goticulas de liquidos suspensas na atmosfera. So de diferentes
tamanhos, formas, composi¢des quimicas e propriedades fisicas, provenientes de fontes
naturais, como poeira transportada pelo vento, pulverizacdo do mar, emissdes vulcanicas e
biogénicas, e de atividades antropogénicas como a combustao de combustiveis € a emissao de
queimadas (SEINFILD e PANDIS, 2006). 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 como aerossois secundarios (POSCHL et al., 2010; MARTIN et al., 2010).

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 diametro (Dp). As particulas
com diametro menor que 2,5 um sdo classificadas como “moda fina” j& aquelas com didmetro
entre 2,5um e 10pum sao referidas como “moda grossa” (Figura 3). As particulas de aerossois
podem ser removidas da atmosfera por dois mecanismos: a deposi¢ao seca e a deposicao imida.
Na deposi¢ao seca, sdo removidas por absor¢ao na superficie do solo, 4gua ou vegetagdo, sem
a presenca de precipitacdo, na deposi¢do umida ocorre a incorporagao das particulas em

goticulas de nuvens durante a formacgao da precipitacdo (SEINFILD e PANDIS, 2006).
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Os aerossois atmosféricos influenciam fortemente o clima global, assim, diretamente
alteram o balango de radiagcdo do sistema terra-atmosfera absorvendo e espalhando tanto a
radiacao solar quanto a terrestre (COSTA et al., 2014). De forma indireta agem como nucleo de
condensac¢do de nuvens (NCN), alterando o seu tempo de residéncia, suas propriedades fisicas
e radioativas, assim como a taxa de precipitacio (GULERIA e KUNIAL, 2019). As mudancas
no balango energético global sdo denominadas de forcantes radiativas, em unidades de Wm?,
que ¢ a diferenca em irradiancia liquida na tropopausa entre um estado perturbado ¢ um estado
de referéncia. Essas perturbagdes podem ser causadas por influéncias naturais: por exemplo, a
intensidade das atividades solares, a drbita terrestre, vulcdes, etc.; e pelas atividades humanas:
como a queima de combustiveis fosseis e as mudancas no uso do solo (PBMC, 2014). 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 ¢
considerada positiva quando promove o aquecimento do planeta, enquanto uma forgante
negativa indica um efeito de resfriamento no clima.

De acordo com Correia et al., (2021) aerossoéis antropicos, emitidos principalmente em
queimadas, podem absorver e refletir a radiago solar. Essa interacdo direta entre aerossois ¢ a
radiacao solar define a for¢ante radiativa direta de aerossois. Varios estudos quantificaram essa
forgcante de aerossois antropicos, sobretudo na Amazonia. Uma média ponderada de alguns dos
resultados compilados neste capitulo resultou em uma forgante radiativa de -8,0+£0,5 Wm™2,
indicando que, em média, a fumaga emitida em queimadas contribui para resfriar o planeta,
contrapondo-se parcialmente ao aquecimento causado por gases de efeito estufa antropicos. E
muito importante, no entanto, ressaltar que aerossois e gases de efeito estufa t€ém escalas de
tempo e espaco muito diferentes: enquanto gases de efeito estufa tendem a se espalhar
aproximadamente de modo uniforme sobre o planeta, e t€ém tipicamente vida média de centenas
de anos, segundo o Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional 241, aerossois emitidos em
queimadas na Amazodnia espalham-se sobre grande parte do continente da América do Sul, e
tém vida média de dias (sdo removidos da atmosfera e depositam-se sobre a superficie). Assim,
a comparacao das forcantes de aerossoéis e gases de efeito estufa ndo pode ser feita diretamente.

Em geral, for¢antes radiativas positivas indicam um efeito liquido de aquecimento e
forgantes negativas indicam efeitos de resfriamento no sistema Terra-atmosfera. Os gases do
efeito estufa causam o aquecimento do sistema, enquanto que o aerossol atmosférico, com
excecdo do BC, contribui para o resfriamento do sistema. Em conjunto, os aerossois de origem

antropica produzem um efeito direto de resfriamento. Os aerossodis ainda sao responsaveis por
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um efeito indireto associado as altera¢des no albedo de nuvens. Os efeitos locais dessas
particulas podem ser muito maiores e chegar a centenas de Wm™ principalmente em regides

proximas as fontes emissoras (GARCIA et al., 2012).
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Figura 4: Readaptacdo do diagrama esquematico mostrando os efeitos radiativos dos aerossois e nos mecanismos de formacéo e desenvolvimento
de nuvens. Fonte: IPCC (2007).

2.3.1 Black Carbon

Um dos mais fortes agentes radiativos na atmosfera que contribuem para o
aquecimento do sistema climatico global sdo os aerosséis, o0 BC em portugués carbono negro
(KAHNERT e KANNGIEBER, 2020). De acordo com Conterno (2022) o BC ¢ um aerossol
formado majoritariamente por carbono que ¢ liberado apds a queima de biomassa (Figura 5), em
particular, absorve radia¢do solar mais proxima do infravermelho, o que resulta em
aquecimento do ambiente. A sua vida util varia de dias a semanas dependendo da meteorologia,
sendo passivel de transporte de médio e longo alcance.

Segundo a Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 1990,
que estabelece os padroes de qualidade do ar, as particulas inalaveis ndo devem ultrapassar a
concentra¢cdo média anual de 50 pgm™. O Gltimo relatorio do IPCC, o AR6 (2021), destaca que
o BC ¢ um dos principais contribuintes para o aquecimento global, uma vez que ele absorve a
radiacdo solar e aquece a atmosfera e a superficie da Terra. O valor da forcante radiativa de BC

2 com uma incerteza de +0,2 Wm™. Isso significa que o BC ¢é

foi estimado em 0,25 Wm"
responsavel por um aquecimento adicional na atmosfera e na superficie da Terra de cerca de

0,25 Wm? (IPCC, 2021).
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BLACK CARBON

Figura 5: Esquema das fontes primarias de emissao de
Black carbon. Fonte: Argonne National Laboratory (2014).

O BC tem como principal caracteristica a forte absor¢cdo na faixa do visivel e
infravermelho proximo (BOND et al., 2013). Ele ¢ um agregado de pequenas esferas de
carbono, com particulas no tamanho tipico de 1000 nm, mas pode variar com o tipo de fonte.
Absorve fortemente a luz visivel com uma se¢ao de choque de absor¢ao de massa de pelo menos
5 m? /g (A= 550 nm). Além disso, € insoluvel em agua e em solventes organicos € mantem a
sua forma basica ao ser submetido a altas temperaturas, com uma temperatura de vaporiza¢ao
proxima a 3700 °C. Apesar de algumas propriedades fisicas e quimicas de BC serem bem
conhecidas, a densidade de BC ndo ¢ muito bem estabelecida, pois pode variar
consideravelmente dependendo das fontes de emissdo, das condi¢des de combustdo e da
composic¢ao quimica (BOND et al. 2006;).

Uma das caracteristicas distintas do BC e que tém despertado o interesse em estudos
de transferéncia radiativa atmosférica ¢ a sua eficiente absor¢ao de radiagdo visivel e no
infravermelho proximo (PALACIOS et al., 2020; RIZZO et al., 2011). Isso ocorre porque
nenhuma outra substincia presente na atmosfera em quantidades significativas absorve a
radiagdo por unidade de massa de maneira tdo eficiente (BOND et al., 2006). Outro fator
contribuinte ¢ sua baixa reatividade quimica na atmosfera que faz com que seu processo de
remocgao da atmosfera seja por remog¢ao timida ou deposi¢ao seca na superficie (BOND, et al.,

2013). O BC ¢ uma particula que pode se tornar mais higroscopica devido ao répido
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encapsulamento com carbono organico e sulfato que se condensam na superficie ¢ modificam

sua microfisica e propriedades 6ticas (BOUCHER, 2015).

2.4 Monitoramento de Dados Ambientais

Segundo a Agéncia Espacial Brasileira (2018), os dados ambientais sdo informagdes
fundamentais em diversas areas de atuagdo, como previsdo meteorologica, agricultura de
precisdo, monitoramento de recursos hidricos, prevencao de desastres naturais entre outras
aplicagdes. Para a captagdao de dados ambientais normalmente se utilizam estacdes ou torres
micrometeoroldgicas equipadas com sensores € equipamentos capazes de medir os dados em
campo, viabilizando uma grande resolugcdo temporal. Porém, em termos gerais, o modelo
convencional de coleta de dados ambientais ¢ realizado em ambientes distantes de dificil acesso
e normalmente ¢ constituido pela amostragem e armazenamento local, para entdo, apos a coleta,
ser realizada a analise e estudos possiveis através destes dados (ROTHMUND, 2022).

Os equipamentos comercializados para monitoramento de variaveis meteorologicas
também apresentam alguns problemas, sendo equipamentos proprietarios de codigo fechado e
possuindo custo muito elevado. Restringindo o usudrio a equipamentos de um Unico fabricante,
€ com uso restrito a personalizagdes (HELAL et al, 2020).

Por consequéncia, a manutengdo convencional destes equipamentos instalados em
campo se torna dispendiosa apresentando desvantagens, seja pelo custo de 7 reposi¢ao de um
equipamento comercial, ou pela grande demanda de tempo e necessidade de deslocamento aos
locais de estudo (LIMA, 2011). Para facilitar o trabalho de manutengdo, melhor organizagao de
viagens a estacdes de monitoramento e possibilitar a obtencdo de dados climaticos em tempo
habil, tem sido cada vez mais urgente a capacidade de monitorar dados e equipamentos
remotamente. Para tal, a solu¢do mais comum que tem surgido em diversas areas tem se dado
através do desenvolvimento de instrumentos alternativos, como o sistema de aquisi¢ao de dados
desenvolvido por Da Silva (2007) ou o sistema de automatizagdo para agricultura de precisao
proposto por Ramos (2019). Estas aproximagdes normalmente buscam o aumento de eficiéncia

e a automaticidade do sistema, fazendo com que a atua¢do humana ndo seja necessaria.

2.5 O Pantanal
Reconhecido pela Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura
(Unesco) por sua importancia ecoldgica, como Reserva da Biosfera Mundial, o Pantanal ¢
considerado a maior planicie alagada do mundo. Esta localizado na América do Sul, inserido

na Bacia Hidrogréfica do Alto Paraguai. No Brasil, ocupa uma area de 138.183 km?, abrange
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partes dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e estende-se pelos paises Bolivia e
Paraguail. Considerando as diferencas nas caracteristicas como inundagdo, relevo, solo e
vegetacdo, por conta da influéncia dos Biomas Amazodnia, Cerrado e Mata Atlantica, o Pantanal
foi dividido em onze sub-regides: Porto Murtinho, Poconé, Paraguai, Paiaguas, Nhecolandia,
Nabileque, Miranda, Céceres, Bardo de Melgaco, Aquidauana e Abobral (PENATTI, 2014)
(Figura 6).

Sub-regions . 4
Bl Fionalto MS - /

Figura 6: Delimitacdo do Pantanal Brasileiro e suas Sub-Regifes. Fonte:
SILVA, J. SANTOS, V. ABDON, M. M, 1998).

Sendo influenciado pelos sistemas atmosféricos que atuam na regido amazodnica e
pelos sistemas extratropicais, segundo a classificagao climatica de Koppen, o clima do pantanal
¢ do tipo AW, ou seja, clima tropical umido, com estagdo 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 ¢ de 26,1 °C (BIUDES et al., 2015). A vegetacdo do
pantanal ¢ bastante diversificada, composta por formagdes florestais (matas e cerradao) e
savanicas (cerrado tipico), e também amplas areas de campo cerrado, campos limpos e campos

inundéveis (ricos em gramineas), incluindo comunidades aquaticas (camalote-da-meia-noite e

! Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/unesco-declara-pantanal-reserva-da-biosfera
2 Disponivel em: http://www.abc.org.br/wp-content/uploads/2019/11/Livro-Biomas-e-AgriculturaSite.pdf)
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vitoria-régia). Conta também com espécies de plantas invasoras como o cambard, o pombeiro
e a lixeira (SANTOS et al., 2006). A colonizagdo do Pantanal Mato-Grossense se deu por
ribeirinhos que utilizavam a pesca como a atividade extrativista mais importante da regido
(CURADQO, 2011). A pesca tornou-se uma atividade de grande importancia social, econdmica
e ambiental, sendo realizada atualmente como pesca de subsisténcia, pesca profissional
artesanal e pesca amadora ou recreativa. No cenario atual, a pecuaria de corte ¢ a principal
atividade econdmica, responsavel por 81,7% de toda producdo bruta da regiio®.

Esse sistema produtivo se desenvolveu gracas a existéncia de extensas areas de
pastagens naturais e estabelece o padrdo de ocupagdo do espago 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 degradagdo de suas pastagens nativas como consequéncia da exploragcdo empirica, sem
bases técnicas, assim como as secas prolongadas que vem ocorrendo na regido pantaneira®. As
principais fontes de ameaca a biodiversidade do Pantanal estdo relacionadas as acdes
antropicas. Dentre elas se destacam o desmatamento e o uso do fogo que se tornou frequente
nas ultimas décadas para limpar as pastagens e forcar a rebrota (SILVA, 2021). Além de
consumir grandes quantidades de biomassa, as queimadas modificam a qualidade da agua, do
ar, do solo e de outros recursos naturais, € também sao responsaveis por emissoes significativas
de gases tracos e aerossois para a atmosfera. (ARTAXO et al., 2006; PEREIRA et al., 2009).

Devido a importancia da conservacdo do ecossistema pantaneiro, em 04 de julho de
1997, através da portaria n°71/97N do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA, foi reconhecida a designada como Reserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN) Sesc Pantanal, com extensdo de 87.971,44 Hectares. Com o tempo
novas areas foram englobadas a reserva, totalizando 107,996 Hectares, correspondendo a cerca
de 1% da extensao total do Pantanal mato-grossense, dando origem a maior RPPN do Brasil

(SESC, 2019).

3Disponivel 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-AgriculturaSite.pdf
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3. MATERIAL 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), na Fazenda Bahia das Pedras, na Reserva
Particular Do Patrimonio Natural -RPPN SESC predominantemente, no municipio de Poconé,
Mato Grosso Brasil (Figura 7). Esta area ¢ composta substancialmente pela vegetacao
conhecida popularmente como “pombeiro” (Combretum laxum), um grande arbusto abundante
em solos argilosos, , cuja altura do dossel ¢ em média proxima a 4 metros (NUNES DA
CUNHA et al., 2007).

Influenciado pelos sistemas atmosféricos que atuam na regido amazonica e pelos
sistemas extratropicais, segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima do pantanal ¢ do
tipo “AW?”, ou seja, clima tropical imido, com estag@o seca de inverno (que se estende de maio
a setembro) e verdao chuvoso (de outubro a abril). A média da precipitacdo anual fica em torno

de 1.400 mm e a temperatura média anual da regido ¢ de 26,1 °C (BIUDES et al., 2015)
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3.2 Dados Meteorologicos
3.2.1 Torre Micrometeoroldgica Do Pantanal
O Grupo de Pesquisa em Fisica e Meio Ambiente (GPFMA) mantém sob sua tutela
desde 2010, a Torre Micrometeorologica do Pantanal (Figura 8), estrutura de ferro galvanizado
com patamar de 20m de altura além de uma extensdo de 12m, totalizando 32 metros de altura.
Esta estrutura possibilita a instalacdo de diversos equipamentos e sensores para monitoramento

de variaveis microclimaticas.

3.2.2 Saldo Radiometro CNR4 (CNR4 Net Radiometer)
O Saldo Radiometro CNR4 (CNR4 Net Radiometer), fabricado pela Omni Instruments,

0 CNR4 (Figura 09) ¢ descrito como um equipamento composto de 4 sensores solares, consiste
em um par de Pirandometros € um par de Pirgedmetros. Cada par com uma face para cima,
medindo radiacdo que estd incidindo pela atmosfera, e um par virado para baixo, medindo a
radiacdo que esta saindo para a atmosfera. O CR1000 ¢ um Datalogger, muito utilizado pelo
GPFMA devido a sua robustez e 11 facilidade de manuseio e programagdo, possuindo
bibliotecas predefinidas para uma ampla gama de sensores Este sensor consegue dividir a

radiacdo em ondas longas e ondas curtas, incidente e refletida/emitida e estd instalado no
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patamar da torre a 20 metros de altura (ROTHMUND, 2022). Os dados meteoroldgicos foram
coletados nos anos de 2017 a 2019, por meio de sensores de aquisicao de dados, ligado a um
datalogger CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., USA), com intervalo de leitura de 30 segundos
e registro das médias a cada 30 minutos, ou seja, a cada 30 segundos ¢ coletado 01 dado e feito

a média desses dados a cada 30 minutos.

@ CR1000 ()sanmess

3.2.3 Concentracio de Black Carbon

Neste trabalho foi utilizado o aparelho chamado aetaldmetro foi possivel estimar os
coeficientes de atenuacdo em cada comprimento de onda para obter, por meio das corregdes de
multiplo espalhamento (C) e carga do filtro (R), o espectro de absorcao da radiacdo pelos
aerossois na regido (RAYMUNDO, 2019). O Aetaldmetro foi alocado no interior da Base de
Pesquisas Avangadas do Pantanal com temperatura e umidade relativa do ar controladas (ar
condicionado em 25°C e desumidificador de ar) (Figura 10).

Os respectivos equipamentos estdo ligados em paralelo por um inlet de se¢do de corte
PM 2.5 configurado para vazdo de 3 L min™, sendo 2 L min™! amostrados para o Aetalometro.
O inlet esta instalado a uma altura de 4 metros do solo. Para validacao das medidas realizadas
in-situ, fez-se uma analise exploratdria para detec¢do de dados incoerentes (como concentragao
negativa), calibracdo e normaliza¢do do coeficiente de absor¢ao. Logo apds o processamento,
os dados foram salvos em arquivos com médias a cada 30 min. O controle de umidade do ar
amostrado pelo inlet foi realizado utilizando a silica em gel. As trocas da silica foram realizadas
uma vez por semana com o intuito de manter a umidade abaixo de 40%. E importante que esse
controle seja realizado, pois a umidade tende a afetar na composicdo de particulas,

influenciando na absor¢do das mesmas.
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3.2.5 Medidas do Aetalometro

O Aectalometro ¢ um equipamento que fornece a medicdo 6tica em tempo real da
concentragdo de BC presente na atmosfera, em sete comprimentos de ondas. O seu principio de
funcionamento (Figura 11) consiste em medir a atenuagdo (ATN) de um feixe de luz transmitido
através de um filtro de quartzo, enquanto o mesmo coleta continuamente medidas de aerossdis

com resolucao temporal de 1 a 5 minutos.
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Figura 11: Principio de funcionamento do Aetalémetro modelo AE33, adaptado Magee Scientific (2017).
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A amostra de ar ¢ extraida através da porta de entrada, normalmente a uma taxa de
fluxo de alguns litros por minuto, usando uma pequena bomba interna. A vazao ¢ monitorada
por um medidor de vazao massico interno e ¢ estabilizada eletronicamente ao valor do ponto
de ajuste inserido no software. O equipamento coleta a amostra em 40 uma fita de filtro de fibra
de quartzo e realiza uma analise 6tica continua, enquanto a amostra estd sendo coletada. Durante
esse processo, a fita ndo se move. A fita s6 avanga quando o ponto atinge certa densidade. Em
uma cidade a fita pode avancar 3 ou 4 vezes por dia.

Em um local rural, a cada pode durar um dia ou mais. O rolo de fita contém 1500
pontos. A andlise fornece uma nova leitura a cada periodo base. O usudrio define a base de
tempo para a taxa de dados desejada, geralmente de 1 a 5 minutos, embora os dados para uma
leitura por segundo sejam possiveis. Os dados sdo gravados em disquete; transmitido pela porta
COM e produzido como uma tensdo analdgica. Neste trabalho, o modelo de Aetalometro
utilizado foi o AE42, mas com modifica¢des internas correspondentes ao AE33 de 7 canais (4
= 370, 470, 520, 590, 660, 880 ¢ 950 nm). Como visto, o produto direto fornecido pelo
Aetaldmetro ¢ a concentragao de BC, obtido por meio da atenuacdo otica (ATN), definida pela

Equagao 5:
ATN =100 - In ( ’7") (Equagdo 5)

Onde I0 ¢ a intensidade da luz transmitida pelo filtro limpo (sinal de referéncia) e I a intensidade
da luz transmitida apds as particulas de aerossol serem depositadas no filtro (SANDRADEWI
et al., 2008). O coeficiente de atenuagdo das amostras das particulas de aerossol (cATN) pode
ser calculado usando a variacao da atenuacao (AATN) em funcao do tempo (At), a taxa de fluxo

volumétrico (Q) e a area do filtro (A):

AATN
GATN =2 .
Q At

(Equacgao 6)

O coeficiente de Atenuacgao ¢ considerado uma razao constante, a relacao entre BC e ATN torna-
se linear. A concentracdo de massa de BC, fornecida pelo Aetalometro, ¢ determinada da

seguinte maneira:

ocATN
cl/A

[BCJATN = (Equagdo 7)

Onde: 61/A/~ 14625 [m?- g~ ] é asecdo de choque de absor¢io optica e [BC] é a concentragio
de Black Carbon [pgm™].
Em que a Equagao 10:
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aATN = 14625/2 [m?g '] (Equagdo 8)

aATN ¢ a se¢do de choque de absorcao otica baseada em uma calibragdo em 880 nm
utilizando o método Malissa-Novak, um método de dessor¢do térmica baseado em solvente
para analise de carbono elementar (GUNDEL et al., 1984). Mesmo com debates sobre a
confiabilidade dos métodos de dessorc¢ao térmica (SCHMID et al., 2001), os valores de BCATN
de 10 min fornecidos em 7 comprimentos de onda pelo Aetalometro foram convertidos em

0ATN(A) (médias de 30 min) utilizando as Equagdes 9 e 10.

3.3 Determinac¢ao da Emissividade Atmosférica através da 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
= ) (Equagao 9)
Onde:
E= densidade de fluxo de energia emitida (W/m™);
e=emissividade (adimensional);
o= constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 10-8 Wm™ K 4 = 4,903 10-9 MJ m d K4);
T=Temperatura (K) Essa lei evidencia que todas as superficies naturais emitem energia radiante.

A emissividade varia de 0 a 1. Um corpo negro tem emissividade igual a 1. Portanto,
quanto maior o valor da emissividade maior ¢ a capacidade do corpo emitir radiacdo. 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 consideragdo o teor de vapor d'agua presente na mesma,
logo, a estimativa de ¢ dependera do vapor da agua.

Sendo o seu célculo muito importante para determinar a radiagao de onda longa liquida

na interface superficie-atmosfera que ¢ utilizada em diversos modelos climaticos, como por

exemplo, no calculo do efeito estufa (PEREIRA et al., 2007).



22

3.4 Metodologia

3.4.1 Co-espectro

Segundo Rayl et al., (2012) a densidade espectral de poténcia cruzada entre duas
matrizes de dados também ¢ chamada de co-espectro, a medida de similaridade entre as
respectivas densidades espectrais de poténcia. O co-espectro ¢ um produto do espectro de fase
de valor complexo, uma medida do deslocamento de fase, atrasado ou adiantado, entre as duas
matrizes ¢ o espectro de amplitude cruzada ou espectro de coeréncia, uma medida da
similaridade das magnitudes dos componentes de frequéncia. O co-espectro ¢ definido pela

relacdo mostrada na equacao 10.

So(@) = (3 e (Y ylnjery
n=0 n=0

= Qgy(w) * /0= (@) (Equagdo 10)

Onde x(n) ¢ a primeira série temporal e y(n) € a segunda série temporal, e Sxy(y) € um niimero
de valor complexo cuja magnitude é o espectro de coeréncia (¥xy(¥)) e o angulo ¢ a fase
espectro (¥xy(¥)).

O co-espectro pode ser usado como base para corrigir fluxos nao detectados causados
por limitacdo na medi¢do (WOLF e LACA, 2007), ou seja, o uso do deste método como base
para corrigir fluxos ndo detectados implica em usar a analise de covariancia entre os sinais para
melhor compreender a relacdo entre os dados de entrada e saida. Para analisar a defasagem
temporal por meio do co-espectro, os dados foram processados no software R, na versdo 4.3.1.
Utilizando esses dados, foram criados graficos que incluiam as variaveis Rg, Rn e Emissividade
em relacao ao BC.

Neste trabalho, o co-espectro € utilizado para avaliar a escala de tempo em que as
variaveis estudas, concentracdo de Black carbon, radiagdo e emissividade, estdo acopladas.
Essa medida € necessaria para avaliar em que escala de tempo as médias temporais das variaveis

devem ser integradas para otimizar a extragdo de informacao da sua correlacao.

3.4.2 Regressao Linear
Segundo Capp & Nienov (2020) a regressdo linear estima os coeficientes da equagao
linear, com o objetivo prever o comportamento de uma variavel dependente (quantitativa) em

funcdo de uma (simples) ou mais (multipla) varidveis independentes (quantitativas ou
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qualitativas bindrias). Assume-se a relagdo entre as varidveis por meio de uma reta e, assim,
utiliza-se o resultado da fungdo dessa reta para estimar valores, quando conhecemos as variaveis
que afetam o seu comportamento.

No eixo Y da representacao grafica, temos a variavel dependente que estamos tentando
descobrir e, no eixo X da representacao grafica, as variaveis independentes (preditoras) que
exercem influéncia sobre a varidvel dependente. A variavel Y deve ter distribui¢do normal ou
aproximadamente normal. Os parametros de distribuicao B0 e Bl sdo denominados de
coeficientes da regressao: B0 € o intercepto em Y da equacao de regressao (€ o valor de Y quando
X ¢ igual a 0) e B1 refere-se a inclinagdo da reta de regressao (indica a mudanca na média de Y
quando X ¢ acrescido de uma unidade). O erro (¢) representa as influéncias ndo controladas, ou
seja, influéncias que a variavel dependente possui além da exercida pelas varidveis no modelo.

Os dados foram processados utilizando o software Python, utilizando o pacote scipy e
a funcdo linregress. Foram criados graficos de regressao linear para analisar a correlagdo entre
a concentracdo de BC (880 ugm™) e as variaveis micrometeoroldgicas. A analise de correlagao
entre BC e Rg foi realizada durante o periodo diurno, considerando das 06:00 até as 17:30 horas.
A correlagdo entre BC e Rn foram considerados em ambos os periodos. A andlise com a

Emissividade foi realizada no periodo noturno, abrangendo o horario das 18:00 as 05:30 horas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Focos De queimadas e Uso Consolidado do solo no Pantanal

A Figura 12 baseia-se na classificacdo de Uso Consolidado do solo disponibilizada
pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA-MT, 2023). De acordo
com as diretrizes Uso Consolidado ¢ a 4rea do imovel rural que demonstra ocupagdo humana
pré-existente a 22 de julho de 2008, incluindo edificacdes, benfeitorias ou atividades
agrossilvipastoris. A figura 13 apresenta os focos de queimadas na regido do Pantanal no
territorio brasileiro no periodo de 2017 a 2019, com base em dados disponibilizados pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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No Pantanal de Mato Grosso, uma pratica amplamente estabelecida a utilizagdo do
fogo como ferramenta para a limpeza de pastagens, a preparagdo de areas agricolas e a criagdo
de condi¢des favoraveis para a expansao das atividades pecuarias.

Rodrigues et al. (2014) realizaram um estudo que registrou um total de 5.138 focos de
calor no Pantanal durante o periodo de agosto de 2011 a julho de 2014, com os municipios de
Céceres, Poconé, Bardo de Melgago, Santo Antonio do Leverger, Nossa Senhora do
Livramento, Itiquira e Lambari D'Oeste sendo os mais afetados por focos de queimada.

Vigano et al. (2018) destacaram que na estagdo de estiagem, as condi¢des climaticas,
como altas temperaturas, radiagdo solar intensa, baixa umidade relativa do ar e ventos, criam
um ambiente propicio para a propagacao de incéndios no Pantanal. Eles ressaltaram a influéncia
da a¢dao humana, que se intensifica nos meses mais secos, ampliando os focos de queimada.
Pinto (2014) observou que nos municipios de Céceres, Poconé e Bardo de Melgaco, localizados
no Bioma Pantanal, a pratica de queimadas como método de manejo e o desmatamento para a
criacdo de pastagens tém sido historicas.

A Fiocruz (2020) afirmou que as queimadas no Pantanal no ano de 2020 atingiram
mais de 44.998 km? o que representa pouco mais de 30% do territério do bioma no territorio
brasileiro, incluindo areas de unidades de conservagdo. Além disso, em 2020, o nimero de focos
de queimadas no Pantanal superou significativamente os focos de queimadas na Amazonia,
apesar de o bioma Pantanal ser 36 vezes menor que o amazonico.

4.2 Variacao Temporal da concentragio de Black Carbon

A Figura 14 ilustra a varia¢ao sazonal do BC horéria e mensal nos trés anos estudados.
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Observa-se que as concentracdes mais elevadas desse aerossol ocorrem durante os
meses do periodo quente e seco do Pantanal, sendo mais proeminentes em setembro, quando
atingem 1,68 pgm™. Essa tendéncia sugere que a presenca de BC ¢ mais acentuada devido as
queimadas que ocorrem nesse periodo no bioma. Em contraste, durante o periodo chuvoso, nao
se observam concentragdes superiores a 0,24 pgm?=. Em relacdo ao horario de maior
concentragdo ocorre das 01h0Omin da manha ao meio dia, totalizando aproximadamente 12
horas de concentragdes elevadas de aerossol, o que sugere que durante o periodo noturno, ha
uma maior quantidade de BC presente na regiao estudada. Outros estudos também identificaram
padrdes sazonais semelhantes. Por exemplo, Santos et al., em 2014, utilizou técnicas de
gravimetria e refletdncia durante o periodo de abril de 2012 a agosto de 2013 na regido do
Pantanal, encontraram uma concentragdo maxima de BC de 0,189 pgm™ em setembro de 2012.

As concentragdes de BC sdo influenciadas por fontes antropogénicas (Sharma et al.,
2018) e pelas condi¢cdes meteoroldgicas locais. Estudos anteriores, como os de Dumka et al.,
em 2018, e Magalhdes Neto et al., em 2017, indicam que as emissdes de BC de origem
antropogénica em escala global sdo atribuidas principalmente a combustao de biocombustiveis
(~20%), combustiveis fosseis (~40%) e a queima aberta de biomassa, incluindo incéndios
florestais e queima de residuos agricolas (~40%). Essas proporgdes variam dependendo se a
area ¢ urbana ou rural, com emissdes veiculares predominando em ambientes urbanos e a
queima de biomassa predominando em &reas rurais. A alta concentracdo de Carbono Negro
sugere que o ar estd significativamente poluido devido as atividades humanas. Silva (2021)
também identificou que ha um padrdo sazonal na variacdo média das concentragdes de BC. As
concentragcdoes de BC sdo mais altas no periodo seco (maio a setembro) do que no periodo
chuvoso (entre outubro e abril) sendo que os meses de agosto e setembro se destacam como os
meses que apresentam as mais altas concentragdes de BC em comparacdo com os outros.

A variagdo média mensal da concentracdo de BC para os anos de 2017, 2018 ¢ 2019 ¢
mostrada na Figura 15, os dados foram coletados considerando o periodo de 30 dias e realizando

a média aritmética dos meses dos anos estudados.
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Figura 15: Médias mensais da concentracdo do Black Carbon nos anos de 2017 a 2019. Fonte: Elaborado pela autora.

Nos cinco primeiros meses de dos trés anos estudados, observamos que as
concentragdes de BC se mantiveram praticamente constantes, com valores em torno de 0,1 pgm-
*. A partir de junho houve um aumento gradual até atingir o pico no més de setembro em 2017
ultrapassando passando de 0,2 pgm™, o més de outubro o valor da concentracdo de BC caiu
para menos de 1,0 ugm™ e nos meses seguintes esses valores voltaram a decair aos valores dos
primeiros meses. No ano de 2018, observamos um comportamento semelhante ao ano anterior
na concentracdo de BC apesar de a magnitude ser diferente, devido a queima da biomassa ter
sido intensa em 2017 e ndo se regenerando por completo em 2018. Nos primeiros meses
podemos notar que as concentracoes de BC se mantiveram praticamente constantes em torno
de 0,1 ugm™. A partir do més de julho os valores comegam a subir e em setembro foi 0 més
com maior concentracdo de BC (0,25 pgm™). Ja no més de outubro a concentragdo de BC
diminuiu para 0,1 pgm?® mantendo-se em baixos niveis em novembro e dezembro. Um padrao
similar aos anos anteriores foi observado no ano de 2019: de janeiro a maio houve sutis
variagdes nas concentragdes de BC. Em agosto houve a maior concentragdio de BC
aproximadamente 1,5 pgm™, seguido de setembro (1,5 pgm™).

A partir do més de outubro as concentragdes de BC comecaram a diminuir
gradativamente. E interessante notar que houve uma redugio na concentragio de BC de 2017
para 2018, de aproximadamente 87%. Em 2019 a concentragdo de BC volta a subir, mas ainda
¢ menor que a concentragdo de BC 2017. Nos trés anos estudados podemos notar que hd um
padrao sazonal na variacdo média das concentracdes de BC. As concentragdes de BC sao mais

altas no periodo seco (maio a setembro) do que no periodo chuvoso (entre outubro e abril) sendo
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que os meses de agosto e setembro se destacam como os meses que apresentam as mais altas
concentragdes de BC em comparagdo com os outros.
4.3 Analise do Co-espectro da relaciao entre Black Cabon e as variaveis
micrometeorologicas

A Figura 16 (a), (b) e (c), refere-se a analise do Co-espectro, da relagdo entre dados ao

longo do tempo, buscando identificar padrdes de influéncia mitua entre BC e as variaveis Rg,
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Como j4 citado, o Co-espectro ¢ um método analitico que permite investigar a relagao
entre dados ao longo do tempo, procurando padrdes de mutua influéncia entre esses dados
(RAYL et al., 2012). Observa-se na Figura 16, a presen¢a de um pico no eixo x, localizado em
3, considerando o periodo de andlise de 3 anos, indica que a defasagem escalar de tempo, de
maior correlacdo entre os dados ¢ de 1 ano, devido a frequéncia ser dividida pelo tempo

estudado. Tal resultado ¢ um indicio de que, para encontrar uma correlagdo entre as variaveis
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estudadas, séries temporais de varios meses sdo necessarias. Assim sendo, a correlagdo ndo se
estabelece para intervalos de tempos curtos (intervalo diario, por exemplo). Podemos inferir
que, durante esse periodo especifico de 1 ano, ocorreu um aumento na influéncia ou
interdependéncia entre as variaveis, ou seja, eventos especificos ou padroes sazonais podem ter
desempenhado um papel importante nesse aumento da influéncia mutua entre os dados. Isto
sendo interpretado como a existéncia de uma relagao significativa entre as séries de dados.
4.4 Relacao do Black Carbon com variaveis meteorolégicas

A Figura 17 (a), (b) e (c), ilustra a correlagdo entre as concentracdes de BC acima de
0,10 pgm™ (eixo x) e Rg (eixo y) nos anos de (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019, utilizando-se médias
mensais no periodo diurno considerando a incidéncia solar entre 06h0Omin as 17h30min, este

intervalo proporciona uma visdo da influéncia do BC na radiagdo solar ao longo do dia.
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No grafico da Figura 17 (a) referente a 2017, observamos que as concentragdes de BC
e Rg mantém uma relagdo estavel. No grafico da Figura 17 (b), referente a 2018, notamos que
quando a concentracao de aerossol atinge 0,15 pgm™, hd um notavel declinio da Rg ficando
abaixo de 300 Wm sendo mais pronunciada durante os meses de julho, agosto e setembro. E
importante ressaltar que esses meses coincidem com um periodo de maior concentragdo de BC,
devido a maior incidéncia de incéndios e queimadas neste periodo. O grafico Figura 17 (c)

relativo a 2019, ¢ possivel observar uma diminui¢do acentuada na Radiagao Global quando as
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concentragdes de BC ultrapassam 0,10 pgm=. Durante os meses de agosto e setembro, a
concentracdo de BC atinge até 1,50 pgm™, resultando em uma reducdo significativa na
Radiacdo Global, com uma perda de até 200 Wm™. Em resumo, os graficos indicam que as
concentragdes de BC acima de 0,10 pgm™ t€ém uma influéncia notavel na variagdo da Radiagao
Global. Isso sugere que o aumento na concentragdo de aerossol pode afetar a chegada da Rg a
superficie.

A interagdo da radiagdo com os aerossoéis se da de duas formas diferentes: absor¢ao e
espalhamento. Esses processos tém efeito direto no equilibrio de radiacao da Terra por meio
das chamadas “interagdes aerossol-radiagao” ( CHARLSON et al., 1992, SATHEESH e
RAMANATHAN, 2000 ). Segundo IPCC (2007) o aerossol BC absorve uma grande fragao da
radiagdo solar e ¢ considerado um componente importante para forgar o clima . O aerossol que
dispersa principalmente a radiagdo solar produz efeito de resfriamento, enquanto aquele que
absorve a radiagdo solar produz efeito de aquecimento (GULERIA; KUNIAL, 2019). De
acordo com Ackerman et al. (2000) os aerossois absorventes levam ao aquecimento da baixa
atmosfera, por sua vez, alteram a umidade relativa e a estabilidade da baixa atmosfera e, assim,
influenciam a formagao de nuvens e seu tempo de vida.

A Figura 18, apresenta a relagdo entre BC acima de 0,10 pgm™ (eixo x) em relagdo a
Emissividade Atmosférica (eixo y) representando os graficos (a) 2017, (b) 2018 e (¢) 2019, os
dados foram considerados no periodo noturno entre 18h00min e 05h30min, ,utilizando-se
médias mensais no periodo noturno, o periodo abrangeu os horarios entre 18h0Omin e
05h30min, esse periodo representa as condigdes noturnas verificando insights sobre a influéncia
do BC na Emissividade Atmosférica durante as horas em que a radiagdo solar ndo esta no

sistema.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/terrestrial-radiation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850218302519#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850218302519#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850218302519#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850218302519#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850218302519#bib1
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Nos trés graficos correspondentes a cada ano, ¢ evidente que a partir de concentragdes
de BC superiores a 0,10 pgm™, ha uma notavel reducao na Emissividade. O declinio ¢ evidente
ao observar que a Emissividade Atmosférica, que inicialmente estava em torno de 0,94
(admissional), diminui para valores abaixo de 0,88, nos anos de 2018 ¢ 2019 a diminuigdo da
Emissividade Atmosférica se dé principalmente nos meses de julho, agosto e setembro (periodo
quente e seco). A andlise dos graficos sugere que as concentragdes de BC acima de 0,10 pgm™
influenciam de maneira notdvel a Emissividade. Isso indica que o aumento na concentracao de
aerossol pode ter um papel significativo na diminui¢do da Emissividade Atmosférica, sem
afirmar diretamente que a Emissividade seja menor, mas sim influenciada pela presenga de BC.

Um estudo conduzido por Mendonga (1996) em Santo Antonio do Leverger durante a
estacdo seca de 1994, resultou em uma média diaria de emissividade atmosférica de 0,85.
Curado (2011) realizou uma estimativa da emissividade atmosférica no Pantanal Mato-
Grossense no periodo de janeiro a setembro de 2008, obtendo uma média de 0,88 para a estagao
chuvosa e 0,82 para a estagdo seca. Por sua vez a andlise de Silva et al. (2019) sobre o
desempenho de diversos métodos de estimativa da emissividade atmosférica, incluindo o
modelo de Brutsaert, na regido do Cerrado Campo Sujo, na baixada cuiabana, obtendo valores
que variaram de 0,80 a 0,91 no ano de 2009. Outro estudo, conduzido por Me Mendonga (1996)
em Santo Antonio do Leverger durante a estagdo seca de 1994, resultou em uma média diéria

de emissividade atmosférica de 0,85. Silva (2021) realizou estudo nos periodos seco € chuvoso
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do Pantanal e concluiu que nos meses chuvosos tiveram os maiores valores da emissividade
atmosférica em comparag¢do com os meses do periodo seco. Setembro registrou o menor valor
da emissividade atmosférica.

Na Figura 19 mostra a relagao entre Concentragdes de BC (eixo x) com Emissividade
Atmosférica (eixo y) no més de setembro de 2017 (a) este sendo o representativo do periodo
quente e seco e de marco de 2018 (b), sendo este um periodo quente e imido, foram calculadas
as médias diarias dos trinta dias dos dois meses em questao o periodo corresponde a0 mesmo

estudado no grafico anterior.
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Visto que as concentragdes de BC sdo maiores no periodo seco, observa-se que no més
de mar¢o quando ndo tém-se muita concentragdo do aerossol a Emissividade Atmosférica
permanece estavel em todos os niveis de concentragdes, ja no més de setembro onde o BC tem
sua maior taxa de concentragao observa-se que a emissividade decai bastante principalmente a
partir da concentracao de 0,10 ugm=. Essa observagao contra intuitiva sugere que, em setembro,
apesar das altas temperaturas no ecossistema, a Emissividade Atmosférica ndo aumenta como
seria esperado, pelo contrario ela decai. Isso sendo um elemento crucial da influéncia do BC
em relagdo a emissividade, sendo um fator importante para o bloqueio da emissividade em
quando o sistema estd com altas concentragdes do aerossol. O aumento da concentra¢ao de BC,

causa um aquecimento nas camadas atmosféricas, ja que as particulas sao fortes absorvedoras
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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 evaporacao da nuvem inibindo assim a precipitagao (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 concentra¢do de BC a emissividade atmosférica
¢ menor. Ja no periodo chuvoso, com alto teor de umidade e baixa concentragdo de BC a

emissividade é maior.

4.5 Variacao da concentraciao de Black Carbon na Radiagao Global, Radiacido Liquida e
na Emissividade Atmosférica

Essa secdo dos resultados e discussdo apresenta a analise da variagdo da concentragao
de BC em relacdo as varidveis Rg, Rn e Emissividade Atmosférica, foi calculada a média
mensal das concentragdes de cada variavel para cada més, abrangendo o periodo de janeiro a
dezembro ao longo dos trés anos de estudo. Para as medi¢des de Rg, o periodo diurno foi
compreendido entre as 06h00Omin e 17h30min, no caso de Rn, todas as horas do dia foram
consideradas, abrangendo tanto o periodo diurno quanto o noturno, quanto a Emissividade

Atmosférica, as medigdes foram concentradas no periodo noturno, das 18h00min as 05h30min.
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Figura 20: Variagdo da concentragdo de Black Carbon em relacdo a Rn nos anos de 2017 a 2019.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Observa-se que essas variaveis apresentam padrdes de variagdo opostos durante todo
o periodo analisado. Quando o aerossol BC comeca a ter concentracdes mais elevadas, no
periodo quente e seco sendo realgado no grafico por meio de um fundo mais cinza, esse aumento
nas concentragdes inicia em junho e atinge o pico em setembro, nota-se esta tendéncia nos trés
graficos. Enquanto as outras varidveis, como Rg e Rn, diminuem nesse drasticamente no mesmo
periodo (Figura 20 e 21). Esse fenomeno também ¢ influenciado pelo inicio do inverno na
regido e a inclinagao do sol na América do Sul. Durante o inverno, o angulo de incidéncia solar
¢ menor, resultando em menor radiacao solar direta e, portanto, menor Rg e Rn. No entanto, o
aumento das concentra¢des de BC também tem um impacto significativo na intera¢do entre a
radiagdo solar e a atmosfera. O BC absorve a radiag¢do solar e gera aquecimento nas camadas
atmosféricas, o que, por sua vez, leva a uma camada atmosférica mais estavel e seca. Isso ocorre
porque a umidade disponivel no ar ¢ redistribuida entre as particulas de BC, reduzindo a
umidade disponivel para formar nuvens.

O resultado desse processo ¢ uma diminui¢do na emissividade atmosférica, conforme
observado na (Figura 22). Durante o periodo quente e seco, a emissividade atmosférica ¢ menor
devido a presenca do BC. Em contraste, no periodo chuvoso, caracterizado por um alto teor de
umidade e baixa concentracdo de BC, a emissividade ¢ maior. Isso pode ter como consequéncia
a diminui¢do e evaporagdo de nuvens, inibindo a ocorréncia de precipitagao.

A presenga de grandes concentracdes de BC influencia ndo apenas a concentragdo de
particulas atmosféricas, mas também a interacdo entre radia¢do solar, umidade e estabilidade
atmosférica, o que, por sua vez, afeta a emissividade e, consequentemente, os padrdes de
precipitacdo na regiao estudada.

Uma possivel explicacdo para esses resultados € o fato de que os aerossois estdo
fortemente associados ao ciclo hidrologico, funcionam como ntcleo de condensacdo de nuvens
(NCN), podem modificar as suas propriedades microfisicas, suas propriedades radiativas, a
cobertura total das nuvens e o seu ciclo de vida (ARTAXO et al., 2009; FORSTER et al., 2007;
GULERIA; KUNIAL, 2019).

A absorcdo da radiag@o pelos aerossois resulta em forcamento positivo no topo da
atmosfera, particularmente nas regides com alta refletdncia superficial e, as florestas tropicais
sao de médias refletancias, portanto, produz um efeito de aquecimento liquido na atmosfera. Os
aerossois absorventes levam ao aquecimento da baixa atmosfera, por sua vez, alteram a
umidade relativa e a estabilidade da baixa atmosfera e, assim, influenciam a formac¢ao de nuvens

e seu tempo de vida.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/surface-reflectance
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5. CONCLUSAO

A pratica de uso do fogo para limpeza de pastagens, preparagdo de areas agricolas e
expansao das atividades pecudarias ¢ uma das principais causas dos incéndios no Pantanal.

As concentragdes de BC sao mais elevadas durante os meses do periodo quente e seco
no Pantanal, particularmente em setembro. Essa tendéncia estd diretamente relacionada as
queimadas que ocorrem nesse periodo, ja que o BC ¢ gerado a partir da queima de biomassa.
No periodo chuvoso, as concentracdes de BC sao significativamente mais baixas, nao
ultrapassando a concentragao de 0,2 pgm®=.

A analise do Co-espectro sugere que ao longo desses 3 anos, eventos especificos ou
padrdes sazonais desempenharam um papel importante na intensificacdo da influéncia mutua
entre os dados, sendo evidenciada a influéncia do BC nas varidveis micrometeorologicas no
periodo de defasagem de 1 ano. Essa relacdo significativa entre as séries de dados ¢ crucial para
entender as dinamicas complexas que ocorrem na atmosfera do Pantanal. Isto reforga a
complexidade das relagdes entre BC e as varidveis meteorologicas no Pantanal e destaca a
necessidade de um estudo mais aprofundado para entender completamente os mecanismos
subjacentes a essas interagdes € seus impactos no clima e no meio ambiente da regido.

Quando as concentragdes de BC atingem valores acima de 0,10 pgm™, ocorre uma
redugdo na Rg e na Rn, principalmente durante os meses de maior concentragao de BC (julho,
agosto e setembro). Isso ocorre devido a capacidade do BC de absorver intensamente a radiagao
solar, resultando em um aquecimento da atmosfera e reducdo da quantidade de radiagdo solar
que atinge a superficie. Durante o periodo de maior concentragdo de BC, a Emissividade
Atmosférica tende a diminuir, indicando uma atmosfera mais estavel e seca.

As concentragdes de BC aumentam durante a estacdo seca, contribuindo para o
bloqueio da radiagdo solar direta e influenciando a estabilidade atmosférica. Isso pode afetar os
padrdes de precipitagdo na regido e tem implicagdes para o clima local e regional. Esses
resultados destacam a importancia de considerar o BC como um componente relevante nas

discussdes sobre mudancas climaticas e interagdes atmosféricas no Pantanal.
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