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EPIGRAFE

“Quando a vida te decepciona, qual € a solugao?
Continue a nadar! Continue a nadar!

Continue a nadar, nadar, nadar!

Para achar a solucéo,

1

nadar, nadar

-Dory (2003)
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RESUMO

BRUNELLI, Thais Costa. Propriedades oticas dos aerossois no Pantanal Mato-
grossense. Cuiaba, 2020, 55 f. Dissertagdo (mestrado) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Os aerossois sdo particulas solidas ou liquidas, que estdo em suspensdo na atmosfera
terrestre. Pesquisas atmosféricas buscam caracterizar as propriedades Gticas desses
aerossois bem como compreender o processo de interacao destes com a radiacédo solar.
A presente pesquisa enfoca as propriedades 6ticas dos aerossois no Pantanal Mato-
grossense, apresentando uma estimativa destas e o comportamento sazonal nos anos
de 2017, 2018 e 2019. Os parametros investigados foram o coeficiente de absorcao -
b(525 nm) 45, bem como coeficiente de espalhamento - b(525 nm),,, coeficiente
de exting¢do - b(525 nm),,;, profundidade otica de extingdo - AOD (525 nm), albedo
de espalhamento simples - SSAz,s nm € angstrom de absorcéo - «(370,590) . Foram
explorados dados coletados de um Nefelometro do coeficiente de espalhamento
(b(A)esp), bem como de um Aetaldmetro que fornece diretamente a concentragéo em
massa de carbono negro [BC(;L)]. Aqui mostramos que durante o triénio investigado,
as propriedades Oticas de aerossois possuem caracteristicas espectrais particulares no
periodo chuvoso e no periodo seco de cada ano. Procuramos avaliar a influéncia de
fatores exdgenos as estimativas de aerossois, 0s eventos decorrentes do processo de
queima de biomassa € o principal fator para a variacdo das propriedades Oticas.
Constatou-se que a AOD (525 nm), possui uma sazonalidade muito bem delineada ao
comportamento mensal do registro de focos de queimada - FQ. Durante o periodo
seco, com o0 aumento de FQ, foi possivel observar uma reducdo média de até 45% na
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente na superficie do ecossistema,
enguanto que no periodo chuvoso esta reducdo é inferior a 23%. Avalia-se por meio
do SSAc,s »m Que durante o periodo chuvoso os aerossois favorecem o espalhamento
da radiacdo solar, ao passo que no periodo seco verifica-se a intensificacdo dos
processos absortivos. Os eventos de queima de biomassa no estado de Mato Grosso
influenciam na dindmica populacional de aerossois presente na atmosfera do Pantanal
bem como na qualidade e quantidade de radiagdo que é disponivel para a manutencao
deste ecossistema.

Palavras-chave: Aerossois; Propriedades oticas; Pantanal Mato-grossense.
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ABSTRACT

BRUNELLI, Thais Costa. Optical properties of aerosols in the Pantanal Mato-
grossense. Cuiaba, 2020, 55 f. Dissertation (master's) - Physics Institute, Federal
University of Mato Grosso.

Aerosols are solid or liquid particles, which are suspended in the Earth's atmosphere.
Atmospheric research seeks to characterize the optical properties of these aerosols as
well as to understand their interaction process with solar radiation. This research
focuses on the optical properties of aerosols in the Pantanal Mato-grossense,
presenting an estimate of these and the seasonal behavior in the years 2017, 2018 and
2019. The parameters investigated were the absorption coefficient - b(525 nm) ps, @S
well as the scattering coeficiente - b(525 nm).,:, extinction coeficiente -
b(525 nm),,;, optical extinction depth - AOD (525 nm), single scattering albedo -
SSAs,5 nm, @nd angstrom absorption coefficient - «(370,590). Data collected from a
Nephelometer were explored, with spectral measurements of the scattering coeficiente
(b(M)gcar), as well as data from an Aetalometer that provides directly the mass
concentration of black carbon [BC(;L)]. Here we show that during the investigated
triennium, the optical properties of aerosols have particular spectral characteristics in
the rainy and dry periods of each year. We sought to evaluate the influence of
exogenous factors to aerosol measurements, events resulting from biomass burning is
the main factor for the change in optical properties. It was found that
the AOD (525 nm), has a seasonality very well outlined to the monthly behavior of
the record biomass burning. It was found that the AOD (525 nm) has a seasonality
very well outlined to the monthly biomass burning behavior. During the dry period,
with the increase in biomass burning, it was possible to observe an average reduction
of up to 45% in the photosynthetically active radiation (PAR) incident on the surface
of the ecosystem, while in the rainy period this reduction is less than 23%. It is
evaluated through SSA that during the rainy period aerosols favor the scattering of
solar radiation, whereas in the dry period there is an intensification of absorptive
processes. The biomass burning events in the state of Mato Grosso influence the
population dynamics of aerosols present in the Pantanal atmosphere as well as the
quality and quantity of radiation that is available for the maintenance of this
ecosystem.

Keywords: Aerosols; Optical properties; Pantanal Mato-grossense.
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1.  INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA.

Aerossois sdo particulas sélidas e liquidas que estdo suspensas na atmosfera e
podem acarretar impactos diretos e indiretos, tanto na sociedade quanto no meio
ambiente. Os aerossois sdo protagonistas no processo de formacéo das nuvens, pois
estes atuam como nucléolos do vapor d'agua produzindo gotas de agua, bem como na
transferéncia da radiagdo solar a biota terrestre. Particulas resultantes de eventos
naturais como poeira de deserto, sal marinho, compostos organicos volateis (COV),
material particulado (MP) emitido em atividade vulcanica, dentre outros sdo
classificados em aerosséis naturais. Agregados moleculares emitidos em processos
bioldgicos e que permanecem em suspensdo na atmosfera como poélens e bacteérias,
sdo tratados como aerossois biogénicos (bioaerossais). Particulas resultantes das acdes
humanas sdo classificadas como aerosséis antropogénicos, que variam desde queima
de matéria orgénica (biomassa), combustiveis fdosseis a emissdes industriais e

veiculares.

Um enorme impacto no clima é resultante dos aerosséis naturais e
antropogénicos na interacdo da biosfera com a atmosfera. Aerossois naturais e
antropogénicos tém efeitos dispares na interacdo da radiacdo solar e a atmosfera, por
serem estruturalmente diferentes. A depender da composicao atmosférica, os aerossois
sdo capazes de gerar um desequilibrio no balango de radiacao terrestre, provocando
aquecimento em algumas regides e refrigeracdo em outras, aumentando a incerteza e
0 risco para empreendimentos relacionados com o tempo e clima. O material
particulado em suspensdo na atmosfera interage com a radiacao solar, modificando o
processo distributivo, do topo da atmosfera a superficie terrestre. Analise de
parametros Oticos e dos efeitos radiativos de espécies vestigiais atmosféricas, sdo

necessarias para estimar a forma como os aerossois afetam o clima.

O balanco de radiacdo € influenciado pela disposicdo de aerossoOis na

atmosfera, os quais sdo agentes efetivos nos processos de espalhamento e absorcao da
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radiacdo solar. Diversos experimentos de campo de caracterizacdo de aerossois foram
conduzidos nas ultimas décadas, com a finalidade de contribuir com a relagéo entre os
efeitos diretos e indiretos dos aerossois e as mudancas climaticas. Estudos revelaram
que a depender de suas propriedades, 0s aerossois promovem efeitos distintos na
atmosfera. Aerossois predominantemente espalhadores de radiacdo acarreta um
resfriamento da atmosfera, enquanto os absorventes podem aquecer localmente a

atmosfera tal como influenciar nos processos meteorologicos e no clima.

Os aerossois podem ter varios efeitos sobre o meio ambiente da Terra,
enquanto alguns aerossois emitidos em ac6es antropicas reduzem a luz do sol recebida
na superficie da Terra e esfriam a atmosfera, outros podem ter o efeito de aquecimento.
Aerossais carbonaceos, como o carbono preto (Black Carbon), absorvem e dispersam
a radiacdo solar, podendo acarretar em uma modificacdo direta no albedo da Terra
bem como na taxa de aquecimento da atmosfera. Os aerosséis carbonaceos sao
investigados de acordo com a interacdo destes com a radiacdo eletromagnética,
havendo classificacbes em fracGes carbonaceas elementares (CE) e organicas (OC).
Esses efeitos podem prejudicar significativamente os ecossistemas naturais, a flora e

fauna que sdo suscetiveis mesmo a pequenas variagdes no clima.

As florestas tropicais estdo interligadas na manutencgdo dos ciclos hidroldgico
e no or¢camento global de carbono. Pesquisas de aerossois realizadas em ambiente de
floresta, apontam uma grande variabilidade sazonal na carga de material particulado
na atmosfera. No periodo seco a concentracdo de aerossois é superior em relagcdo ao
periodo chuvoso, devido pouca precipitacdo e um aumento nos focos de queimada. O
material particulado presente na atmosfera tambeém pode afetar o ciclo hidroldgico,
suprimindo a precipitagdo. Recentes pesquisas buscam correlacionar as taxas
pluviométricas com determinadas espécies de aerossois presente na atmosfera, por

atuarem como nucleos de condensagdo de nuvens (NCN).

Nuvens compostas por aerosséis naturais criam um efeito na superficie de
escurecimento, ao mesmo tempo absorvem mais energia, provocando um aquecendo
na atmosfera terrestre. Nuvens formadas por aerossois antropogénicos sdo brancas e
brilhantes, o que promove de forma majoritaria a reflexdo da radiacéo solar, gerando

um resfriamento na superficie da Terra.
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1.2.  JUSTIFICATIVA.

As questdes ambientais podem acarretar conflitos de interesses nacionais e
internacionais, sendo um potencial fator a gerar prejuizos econémicos e sociais. Esses
estudos buscam analisar a composi¢do da atmosfera e contribuem para tomadas de
decisbes de ambito técnico e politico frente as alteracfes climaticas, bem como nas

propostas de mitigacdo e adaptacdo a essas transformacoes.

O Pantanal Mato-grossense tem mudado significativamente sua aparéncia e a
forma pela qual essa regido funciona como um sistema integrador, onde a biota, a
atmosfera e os seres humanos interagem entre si. O regime sazonal de pulsos de
inundacdo tal como grandes areas alagaveis, possibilitam estudos promissores na

compreensdo dos processos radiativos na biosfera-atmosfera.

Ao longo do ano a regido possui duas estacdes bem definidas, sendo o periodo
chuvoso e o periodo seco. Contudo este ecossistema tem sofrido modificacGes
ambientais com implicacdes climaticas, tal como a retirada de vegetacdo nativa para
abertura de pastagens e a queima de biomassa no preparo de areas para 0s setores
agricola e pecuaria. As modificacdes das condi¢des naturais da superficie do Pantanal
podem desordenar a populacdo de particulas que compde a atmosfera e acarretar
alteracfes nos processos de interacao da radiacao solar desde o topo da atmosfera até

a superficie da regido.

1.2.1. Objetivos

Este trabalho visa estimar as propriedades de espalhamento e absor¢do do
material particulado presente na atmosfera do Pantanal Mato-grossense, tal como
analisar as variagdes sazonais, a partir de medidas de superficie coletadas no triénio

2017-2018-2019. Desta forma propde-se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Quantificar o coeficiente de espalhamento bem como o coeficiente de absorcéo

e analisar as variacOes sazonais.
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2. Estimar o albedo de espalhamento simples e o coeficiente angstrom de

absorcéo para categorizar o material particulado.

3. Mensurar o coeficiente de extingdo da radiacdo pelos aerossoéis assim como a

profundidade otica de extingdo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA.

2.1. INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A
ATMOSFERA.

A principal fonte de energia radiativa do sistema terrestre € do Sol, uma estrela
com temperatura superficial de corpo negro de 6.000 K. A radiacdo eletromagnética
emitida pelo Sol configura-se na faixa espectral do ultravioleta, com o pico na faixa
do visivel (Figura 01) e uma parte é emitida no infravermelho proximo. Considerando
a distancia Terra-Sol de aproximadamente 7,5 x 70''metros, a densidade de fluxo de

energia do Sol é de aproximadamente /370 W /m? (SEINFELD e PANDIS, 2006).

2-.5r'llIrll'—"l!ll"'—llt'lrl-pT'lr|1|..r-
(a)
Energy Curve for Blackbody at 6000 K
20k Solar Irradiance Curve QOutside Atmosphere
_ ) Solar Irradiance Corve at Sea Level
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= 15}t
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Wavelength, pum

FIGURA 01 - Irradiancia espectral do topo da atmosfera e na superficie
terrestre, regides sombreadas indicam os espectros de absorcdo tal como as
moléculas responsaveis por esta absor¢do. FONTE: SEINFELD e PANDIS (2006).

A energia incidente no topo da atmosfera possui irradiancia de
aproximadamente 342 W /m? . Ao adentrar no sistema climatico da Terra a radiagdo
eletromagnética sofre diversos processos de interagdo com a atmosfera, sendo
determinante na quantidade, bem como nas caracteristicas da radiacdo que atinge a
superficie terrestre (SEINFELD e PANDIS, 2006).
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A atmosfera terrestre é constituida de uma camada de gases e particulas que
permanecem em suspensdo devido a atuacdo da forca da gravidade. Parte da radiacéo
solar € diretamente refletida pela atmosfera e nuvens, outra parte é transmitida as
camadas internas e outra parte é absorvida pela superficie terrestre. O planeta Terra
possui temperatura média em torno de 300 K e emite radiacdo eletromagnética
préximo do infravermelho térmico, cerca de 390 W /m?necessaria para a manutengao
da vida e dos movimentos atmosféricos do planeta. Parte desta radiacdo é diretamente
absorvida pela atmosfera outra parte sofre o processo de espalhamento, desses
235 W /m? sdo irradiados para o espaco. Ao processo de reparticdo da energia

radiativa em gquantidade e qualidade dar-se balanco radiativo terrestre (Figura 02).

o Reflected Solar Incoming Outgoing—
107\ Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm 2 Radiation Radiation
‘ 342 Wm2 235 Wm™
Hefiected by Clouds,
Aerosol and 77 ’
Atmosphere Emitted by Atmospheric
77 Atmospherd 165 Window
‘ Absorbed by Greenhouse
67 Atmosphere b Gases

24 '
350 32 4k
Reflected b ac
esﬁgaoe y Radiation
30
390
/ 168 24 78 ' Surdace
Absorbed by Surfaceé Thermals Evapo- Radiation 324
transpiration Absarbed by Surface\

FIGURA 02 - Balanco energético médio anual da Terra. FONTE: SEINFELD e
PANDIS (2006).

Realizando uma aproximagdo da coluna atmosférica como um meio
homogéneo, o processo de atenuacéo da radiacédo incidente sobre o topo da atmosfera
(TOA) até a superficie terrestre (SUP) é estimado pelos parametros dos constituintes
deste meio. A interagdo entre a radiacdo eletromagnética e um meio material
(opticamente homogéneo) € especificada pela lei de atenuagdo espectral, a lei de Beer-
Lambert-Bouguer, (SEINFELD e PANDIS, 2006). A intensidade de um feixe de
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radiacdo eletromagnética apds interagir com um material de volume infinitesimal

(dV = dA x ds) é proporcional a radiag&o incidente (L(2)) e ao comprimento (ds).
dL(A,8) = —=b(A,8)ext X L(A,5) X ds Equacéo 01

Na Equacdo 01, dL(A,s) representa a quantidade de radiacdo extinta e
b(A, ).t 0 coeficiente de extingdo do meio. Para um dado comprimento de onda da
radiacdo (1) o coeficiente de extin¢do (b(4, s).,: ) € dado pela relacdo direta entre a
concentragao total do nimero de particulas (N, particula por m~=3) e a se¢do de choque
de extingdo de uma Unica particula (C,,;), € mensurado em unidade de comprimento

inverso (m™1).
b(A,8)ext = Cext XN Equacéo 02

A relacdo entre a radiacdo incidente no topo da atmosfera (Lpo4(1)) € a
radiagdo incidente na superficie terrestre (Lgyperficie (1)) , pode ser obtida integrando
a Equacéo 01 entre o topo da atmosferas; = TOA e a superficie terrestre s, = SUP,

obtendo a relacdo expressa pela Equacéo 03.

S
Js SUP bt X ds

Lg.. () =Lg. (1) Xe *stoa Equacéo 03

Ssup STOA

A extincdo da radiacdo solar ocorre pela atenuacdo da radiacdo incidente no
TOA cuja intensidade decai exponencialmente a medida que ela atravessa as camadas
da atmosfera, devido aos processos de espalhamento e absor¢do da radiacéo
promovido pelos componentes do meio. Expandindo o coeficiente de extingdo do meio

(b(4, s)ext) € possivel obter o coeficiente de espalhamento (b(4, s).sp) € 0 coeficiente

de absorcéo (b(4, s)4ps)) da radiacdo em determinado comprimento de onda (2).
b(A,5)ext = b(A,5)esp + b(4,8)aps Equacéo 04

Pode-se decompor b(A,5)csp € b(4,5)qps €M termos das contribuicdes dos
componentes gasosos e particulados da atmosfera, tal como explicitado na Equacéo

05 e Equacéo 06.

b()[, S)abs = b(/l, S)abs(gases) + b(ﬂ., S)abs(partl'culas) Equa(;éo 05
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b(/l, S)esp = b(/l, S)esp(gases) + b(/l, S)esp(partz’culas) Equagéo 06

Os termos b (4, S)aps(gases)y © P(A S)absparticutas): SA0 respectivamente

referentes ao coeficiente de absorcdo devido aos gases e o coeficiente de absorcao

devido as particulas. De modo analogo, b(4,Ss)espgases) & 0 Coeficiente de
espalhamento devido aos gases € b(4,s)espgases) O COeficiente de espalhamento

devido ao material particulado (SEINFELD e PANDIS, 2006).

2.1.2. Propriedades Oticas de aerossol.

O processo de atenuacgdo da radiacdo pela camada de particulas em suspenséo
na atmosfera pode ser avaliado em termos de parametros intensivos e extensivos dos
aerossois atmosféricos. Propriedades intensivas sao caracteristicas que ndo dependem
diretamente da quantidade do material particulado em suspensdo na atmosfera. As
propriedades intensivas sdo importantes ferramentas para explorar a natureza fisica e

quimica dos aerossois.

Concomitante as propriedades intensivas a quantidade numérica de
constituintes atmosféricos também influencia o processo de atenuacdo da radiacéo
eletromagnética. As propriedades extensivas estdo relacionadas a disposicdo de
aerossois na atmosfera. Neste estudo foram exploradas propriedades intensivas e
extensivas, sendo o coeficiente de extingdo b(4)., de espalhamento b(4).s,, de
absorcdo b(4),ps, tal como a profundidade Otica de extingdo AOD(A), parametros
extensivos. Os parametros intensivos explorados foram o albedo de espalhamento

simples SSA; e o coeficiente de angstrom de absor¢édo a (14, 4,).

A quantidade numeérica de particulas que sdo ativas no processo de extin¢éo da
radiacdo eletromagnética em um dado comprimento de onda (1), € dada pela espessura
Otica de extingdo (3,,,(4)) (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Soxe(1) = f:j oy X ds Equacdo 07
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A espessura Otica de extincdo proporciona a quantidade de radiacdo
eletromagnética que € extinta pelas particulas e gases caracteristicos de um meio
material com superficies s; e s,, sendo o caminho 6&tico perpendicular a estas

superficies.

Na lei de Beer (transferéncia radiativa) para um meio homogéneo a extin¢ao
da radiacéo eletromagnética decai exponencialmente com as propriedades de extingéo
do meio e do caminho ético de propagacdo. Algumas consideracdes de contorno
devem ser aplicadas ao utilizar a lei de Beer nas estimativas da atmosfera.
Considerando a coluna atmosférica de distancia ds, espera-se que a irradiancia
incidente (L(ro4)) NO topo da atmosfera seja superior a incidente na superficie terrestre
(Lsupy). Realizando a aproximagdo de uma atmosfera plano-paralela, Seinfeld e
Pandis (2006) definem a profundidade Otica de extincdo (AOD- do inglés Optical
Depth) pela quantidade numérica de aerossois que interagem diretamente no processo
de extincdo da radiacdo solar, esta propriedade € dada pela pela relacdo expressa na

Equacéo 08.
AOD(A) =m fj: bexes ds Equacio 08
1 . " .
ds = w0500 sendo 6,0 angulo solar zenital.

Seinfeld e Pandis (2006), enfatizam que na aproximagdo de uma atmosfera
plano-paralela o caminho 6tico é proporcional ao angulo solar zenital local (6,). No
topo da atmosfera a AOD(A) é considerada nula devido a auséncia de particulas e
moléculas, com 0 aumento da pressao atmosférica e reducdo de altitude observa-se um

aumento de AOD(A) devido a maior presenca de aerossois na baixa troposfera.

O processo de extingdo da radiacdo é a ocorréncia simultanea dos processos de
espalhamento e absorcdo da radiacdo pelos constituintes do meio. A profundidade
Otica de extin¢do proporciona a parcela de material opticamente ativo que espalha a

radiacdo (profundidade otica de espalhamento - AOD,,(4)) quanto da parcela de

absorcdo (profundidade Otica de absor¢éo - AOD;s(1)).
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AOD,y(A) = AOD,sp,(4) + AODgps(A) Equacédo 09

A proporcéo entre os efeitos simultdneos de absorcdo e extingdo da radiagédo
solar em decorréncia do material particulado em suspensao na atmosfera é dada pelo
albedo de espalhamento simples. O albedo de espalhamento simples (SSA; —
Single Scattering Albedo) é um parametro caracteristico do aerossol, definido como a

razdo entre os coeficientes lineares de espalhamento e de extingéo.

_ b(AS)esp ~
SSA;) = PO o Equacéo 10

Os parametros expressados na Equacéo 10, (b(A,5)esp € b(A,5)ex) S80 0S
coeficientes de espalhamento e coeficiente de extingdo respectivamente. Caso 0
aerossol possua albedo de espalhamento simples com valor proximo ou igual a um
(§SA, = 1) o efeito predominante na interacdo da radiacao é o efeito de espalhamento.
O efeito de absorc¢do da radiacdo é predominante quando o aerossol possui valores de

albedo de espalhamento simples proximos ou igual a zero (SSA; = 0).

O tamanho médio das particulas de aerossois € um parametro determinante no
processo de interacdo da radiacdo eletromagnética. Particulas com menos de 2,5 um
de didmetro séo geralmente referidas como "finas" e aquelas com mais de 2,5 pm de
didametro como "grossas” (SEINFELD e PANDIS, 2006). A dependéncia espectral de
uma grandeza em relacdo ao comprimento de onda é definida pela lei de poténcia de
Angstrom (1929). A dependéncia espectral de absor¢do do material particulado em
dois comprimentos de onda distintos (1;, 1,) é definida pelo coeficiente de angstrom
de absorcéo (a(1;,1,)).

b(A1)abs
ln(b(AZ)abs

A
n G

a(A, 1) = — Equacédo 11

O coeficiente angstrom de absor¢édo € um parametro 6tico comumente utilizado
para avaliar o tipo de material particulado, por meio da relagéo entre o coeficiente de
absorcdo e a radiacdo eletromagnética. O comportamento a(14,1,) esta diretamente
relacionado as caracteristicas fisicas e quimicas do aerossol, tal como o tamanho a

forma e o estado de mistura.
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Material particulado emitido em &reas urbanas geralmente séo subprodutos do
processo de combustdo de veiculos e em industrias e sdo classificados em carbono
negro ou black carbon (BC). Aerossois de natureza absorvedora tal como BC,
apresentam tipicamente um coeficiente angstrom de absor¢do com valores proximos
ou equivalente a 1 (RIZZO et al., 2011). O material particulado resultante do processo
de queima de mateéria organica (biomassa) e de combustiveis fosseis sdo mencionados
por carbono marrom ou brown carbon (BrC), estes possuem valores de a(14,1,) na
faixa de 1.5-1.9, enquanto que aerossoéis de poeira mineral possui valores maiores que
2.0 (BERGSTROM et al., 2007; BAHADUR et al., 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS.
3.1.1. Area de estudo

A presente analise foi realizada na Base Avancada de Pesquisa no Pantanal-
BAPP da Universidade Federal de Mato Grosso-UFMT. Os dados investigados sao
referentes aos anos de 2017, 2018 e 2019, sendo a maior série de dados in situ de
aerossois atmosféricos no Pantanal, compondo parte do projeto “Efeitos dos aerossois

atmosféricos naturais e emitidos em queimadas no ecossistema Pantanal”.

As medidas de aerossois foram realizadas por um Nefelometro e um
Aetalémetro, ambos dispostos na BAAP- UFMT como parte do projeto Mudancas
Climaticas na Amazonia: reflexo no pantanal Mato-grossense - Chamada N° 68/2013
MCTI/CNPg/FNDCT - Acéo Transversal - Programa de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia - LBA - Processo: 457824/2013-1. Localizada préxima a
BAPP ha uma torre micro meteoroldgica com 32 metros de altura, onde esta alocada
uma rede de sensores e equipamentos que afere temporalmente elementos do clima
(Tabela 01).

A BAPP fica no Parque SESC Baia das Pedras dentro da Reserva Particular
de Preservagédo Nacional - RPPN SESC - Pantanal. A RPPN SESC Pantanal foi criada

inicialmente pela Lei no 9.985, de 18 de junho de 2000, que dispbe sobre o Sistema
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Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), possui uma area de extenséo
106.308,8481 hectares (BRANDAO, et al. 2011). A RPPN é uma iniciativa de
conservacao da biodiversidade onde sdo desenvolvidas acGes voltadas para educacéo
ambiental, turismo sustentavel e atividades de pesquisa no Pantanal (BRASIL, 2011).
A BAPP fica no municipio de Poconé — MT (16°39' S, 56°47' W), a aproximadamente
150 km de Cuiaba — MT, regido oeste da RPPN SESC — Pantanal, (Figura 03).

e

FIGURA 03 - Localizacéo da Bacia do Alto Paraguai na América do Sul, com
énfase nas areas de drenagem de &gua (azul) e areas de planicie (verde). A area de
estudo (BAAP — UFMT) é destacado de cor vermelha. FONTE: Elaborada pela autora.

Tabela 01 — Visdo geral de sensores micrometeoroldgicos e instrumentacdo de
aerossois instalados na BAAP — UFMT.

Grandeza Instrumento Modelo Altura  Simbolo Unidade
(m)

Concentracdo  de  Aetaldémetro AE33 4 [BCp] wmxgxm™3
carbono negro
Coeficiente de  Nefelémetro M9003 4 besp 525nm Mm™!
espalhamento
Temperatura e Termo HMP45C Vaisala, Inc. 20 TeUR Ce%
umidade do ar higrémetro
Velocidade e  AnemOmetro 03101-L Vaisala, Inc. 20 v m/s
direcdo do vento
Radiacéo Sensor L1190SB, Campbell 20 PAR W/mz
fotossinteticamente Quantum Scientific, Inc.
ativa
Precipitacdo Pluvidmetro TE525MM, Texas 20 - mm
pluviométrica eletronics, Inc., Dallas,

TX, USA
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3.1.1.1. Pantanal Mato-grossense.

O Pantanal é uma planicie periodicamente inundada pela bacia do Alto
Paraguai (Figura 03), cujos pulsos de inundagdes contribuem para a diversificacdo dos
parametros fisicos do ecossistema regional, tal como regime interanual regular de
cheia e seca (ANDRADE et al., 2012). A bacia recebe influéncia direta das aguas do
rio Paraguai, este recebe as aguas do rio Jauru e Vereda Grande pela margem a direita
e das aguas do Rio Negro. Os rios Paraguaizinho, Bento Gomes, Cuiaba, Taquari,
Negro e Miranda sdo afluentes a esquerda do rio Paraguai (IBGE, 2004a). A grande
heterogeneidade de dguas que alimentam a bacia do Alto Paraguai faz emergente as
peculiaridades da biota Pantaneira. O regimento de inundagdo em grande parte da
planicie acentuado pela baixa declividade do relevo proporcionando a formacao de

rios meandricos com escoamento lateral.

O bioma Pantanal é o de menor extensdo em territorio brasileiro localizando-
se na regido Centro-Oeste, possui uma area total de 150.355 km?, e seus limites
abarcam municipios dos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (ABDON et
al., 2007). Considerado uma das maiores areas imidas do globo terrestre, o Pantanal
é composto por uma grande variedade de biomas florestais e delimitado por onze sub-
regides, classificadas pelo regime interanual de inundacdo. Uma desta € a regido de
Poconé com 16.066 kmz2 de extensao, agrega areas dos municipios de Caceres, Poconé,
Nossa Senhora do Livramento, Bardo de Melgaco e Santo Antonio do Leverger,
contribuindo com 11,63% na formagdo do pantanal no Brasil (SILVA E ABDON,
1998).

O ecossistema no Pantanal é influenciado por trés tipos de sistemas bidticos
que diversificam a fauna e a flora, proporcionando a existéncia de espécies
fitofisionomias distintas. As regides centrais e a leste do Pantanal sdo influenciados
fortemente pelo Cerrado, ja na por¢do norte ha grande contribuicdo da Amazonia, em
especial ao longo do Rio Paraguai onde encontra-se distribuido em sua cabeceira
extensas matas ciliares, como na regido de Caceres e Poconé. O sudoeste do Pantanal,
regides proximas aos municipios de Miranda e Aquidauana, se observa a presenca de

fatores boténicos e climaticos “chaquenho”. E influenciado pelos Chaco paraguaio e
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boliviano, pois possui caracteristica de clima mais seco e com grande semelhanca a

Caatinga do Nordeste brasileiro.

A combinagdo dos fatores bioticos e abidticos dos trés biomas torna as
condicdes e tratamento do ecossistema pantaneiro diversificada e com necessidades
ecologicas diferentes de acordo com a regido. A regido de estudo deste trabalho se
concentra na porcdo nordeste da planicie do pantanal, cujos bioma amaz6nico e

cerrado s&o os mais influentes que os Chacos (BRANDAO et al., 2011).

A cobertura do Pantanal tem sofrido influéncias diretas da acdo antropica,
principalmente na transformacao de areas de vegetacdo nativa em areas de pastagens,
naturais ou plantadas, vinculadas a atividade agropecuaria. Segundo o padrdo de
cobertura classificado pelo MapBiomas (2018), o Pantanal pode ser categorizado em
classes, tanto de floresta como formacéo natural ndo florestal, agropecuéria, rea ndo
vegetada, corpos d’agua e areas ndo observadas, havendo uma forte relagdo entre a
queda de areas florestadas e 0 aumento significativo de regides com cobertura voltada

para acdes do setor agropecuarista.

A area de floresta no Pantanal passou de 6.135.717,88 hectares no ano de 2016
a 5.880.288,34 hectares no ano de 2018, sofrendo uma redugdo de 4.17%. Em
contrapartida o setor agropecuario expandiu suas acfes para uma area de 1.707.019,50
hectares no ano de 2016 para 1.852.503,44 hectares no ano de 2018. O
redirecionamento de uso e ocupacdo da terra no pantanal impacta diretamente na
disponibilidade de areas alagadas. Observa-se uma redugéo nos corpos d’agua, que em
2016 havia 364.739,91 ha para 350.869,95 ha no ano de 2018 (MAPBIOMAS, 2018).
A cobertura natural do Pantanal tem sofrido pressdes antrdpicas do oriente para o
ocidente, necessitando de medidas que incentivam, de forma emergencial, a

conservacao dessas regioes.

3.1.1.2. Variaveis micrometeoroldgicas do Pantanal Mato-grossense.

A regido de estudo estd na zona climatica tropical Umida, dentro da

classificacdo climatica de Koppen-Geiger este sistema possui um clima Tropical de
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denominagao “Aw”. Temperatura média do ar ¢ de 26,0 + 0,8 o C e precipitacdo anual
de em torno de 1457 mm (BIUDES, et al. 2015). No verdo a temperatura média do ar
fica em torno de 27°C e 29°C j& no inverno fica entre 22°C e 23°C(HASENACK, et
al. 2003).

O clima na regido do Pantanal é similar ao sistema climético do Brasil Central,
informacdes ao longo de 30 anos de distintas estacdes meteorologicas distribuidas na
regido, a caracterizam com invernos secos (periodo seco) e verdes chuvosos (periodo
chuvoso). Esté sob influéncia de duas massas de ar com caracteristicas diferenciadas,
uma dessas é quente e umida (Tropical Maritima) e a outra € uma massa de ar quente
e seca (Tropical Equatorial). As massas de ar acarretam a manutencéo de temperaturas

elevadas em todos os meses do ano.

A periodo seco é caracteristico dos meses do ano com registros de elevada
temperatura do ar em contrapartida com baixos indices de precipitacdo e umidade
relativa do ar. Observagdes caracterizam os meses de julho, agosto, setembro e outubro
como 0s meses caracteristicos do periodo seco, os demais sdo classificados como
periodo chuvoso. Ressalta-se que a regido de estudo € peculiar devido aos pulsos de
inundacdo caracteristico do periodo chuvoso, que em média se inicia no més de

novembro dando a caracteristica de um verdo chuvoso.

3.1.2. Medidas de absorcéo e de espalhamento.

As amostras de aerossois sdo coletadas por um inlet com corte de entrada de
particulas de didmetro abaixo de 2.5 pum, situado a uma altura de 4 metros acima da
superficie. A atmosfera do Pantanal ao longo do ano possui uma variabilidade na
umidade do ar, portanto as amostras de aerossdis atmosféricos na area de estudo
necessitam de controle de umidade antes das medidas espectrais serem realizadas. A
umidade do ar amostrado € controlada em um tubo de silica em gel, 0 que torna a
umidade relativa constantemente abaixo de 40% antes de sofrer os processos de
deteccdo Otica. A eficacia da silica em gel na absorcdo da umidade do ar amostrado
ndo foi testada neste estudo, porém é realizado de forma periddica a troca de silica. As
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silicas imidas sofrem um processo de secagem em um forno elétrico por 48 horas a
100°C.

3.1.2.1. Medidas de espalhamento com o Nefelémetro.

O Nefeldmetro M9003 mensura o coeficiente de espalhamento da luz em um
comprimento de onda (1 = 525 nm), com uma resolucdo temporal de cinco minutos.
As medidas reportadas pelo nefelébmetro sdo referentes ao espalhamento da radiacéo
eletromagnética pelos componentes gasosos e particulas dispostas no ar amostrado. A
amostra de ar é coletada pelo inlet a uma vazdo de /L min~! . Apds adentrar o
equipamento a amostra de ar € bombeada para o interior de uma cadmara onde é
iluminada e analisada por um tubo fotomultiplicador (Figura 04). Durante este
processo, o efeito de espalhamento da luz pelas particulas que compdem a amostra de
ar, € analisado sob um anteparo de elevada absorcéo de luz de modo a diminuir o efeito

de espalhamento da luz pelas paredes internas do equipamento.
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FIGURA 04 - llustracdo da estrutura interna do Nefelébmetro M9003.
FONTE: PROGRAM, Air Quality (2009).
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3.1.2.2. Medidas de absor¢cdo com o Aetaldmetro.

O Aetaldmetro (Figura 05) mensura a concentracdo de particulas absorvedoras
de radiacdo eletromagnética, categorizadas por carbono preto ou black carbon (BC),
em sete comprimentos de onda (A = 370,470,520, 590,660,880 e 950 nm ). A fonte
amostral de material particulado esta disposta em um inlet, com fluxo constante de
2L min~! . O principio de funcionamento deste equipamento (Figura 06) é baseado
nas medidas de atenuacdo da radiacdo eletromagnética emitida internamente em uma

fita de quartzo, a qual de forma periddica o ar com material particulado é depositado.

FIGURA 05 - llustragdo da estrutura do Aetaldmetro. FONTE: Hansen e Schnell
(2005)

A atenuacdo (ATN) da radiacdo eletromagnética é mensurada tal como
exposto pela Equacéo 12, sendo (1) a intensidade da radiacdo incidente no filtro limpo
(sinal de referéncia), e (I)a intensidade da radiacdo detectada pelo sensor apos a

deposicdo de material particulado no filtro.

ATN = 100 X In(2); Equagio 12
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fonte de radiacio filtro limpo

sinal de referéncia I |

. -l —— sinal amostrado I

filtro

detectorss
amostrado

FIGURA 06 - llustracdo do principio de funcionamento do Aetaldmetro modelo
AE33. FONTE: Elaborada pela autora.

O coeficiente de atenuagdo (a(ATN)y)) € dado pela variagdo da atenuagdo da

(AATN) detectada pelo sensor do aetalémetro, pelo tempo amostrado (At), pela area
da fita(A)e pelo fluxo da amostra (Q), as relagdes de dependéncia sdo expressados

pela Equacdo 13.

A AATN

O'(ATN)(A) = 5 X A Equagé.o 13

A concentragdo em massa de carbono negro [BC(,U], é reportada em unidades
de u X g x m™3, sendo uma medida disponibilizada diretamente pelo Aetaldometro. A
[BC(,D] é obtida com transformacdes internas a partir do coeficiente de atenuacdo da
radiacdo (O’(ATN)@))). Seguindo o padrdo de funcionamento do equipamento, é
possivel estabelecer uma relagdo direta entre a concentragdo em massa e 0 a (AT N) ..

O'(ATN) ()

Equacao 14
a(ATN)(,l) q Q

[BCw] =

Sendo na Equagdo 14 a secdo de choque de absorcdo Otica a(ATN)y)é
baseada em uma calibracdo pelo o método Malissa-Novak, um método de dessorcéo
térmica baseado em solvente para analise de carbono elementar (GUNDEL et al.,
1984). a(ATN) ) € obtida pela relagdo indireta com o comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética incidente (1) sobre a amostra de ar que contém o material

particulado absorvedor da radiacéo incidente.

a(ATN) gy = == [m?g™1]; Equacio 15
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3.2. METODOS
3.2.1. Estimativa das propriedades oticas de aerossol.
3.2.1.1. Coeficiente de absorcao.

Dados do Aetaldmetro disponibilizam medidas de concentracdo de particulas
absorvedora de radiacdo eletromagnética em sete comprimentos de onda. Levando em
consideracdo as interagGes ocorridas internamente no processo de deteccdo da

atenuacdo da radiacdo, faz necessario realizar um fator corretivo entre 0 0(ATN) ;) a

fim de se obter 0 b(4, s) 455 do material particulado.

O Aetaldometro AE33 afere a concentracdo de carbono preto em sete canais
espectrais (A = 370,470, 520,590,660, 880 e 950 nm ), cada canal de medida exige
a calibragdo dessas por meio da a(ATN),, encontrada pela Equagdo 15. Obtendo
assim, sete valores de a(ATN), que sdo dependentes diretamente do comprimento

de onda da fonte de radiacdo analisada pelo equipamento, tal como exposto na Tabela
02.

Tabela 02 - Secdo de choque de absorgdo otica a(ATN),y expressada em unidades
de m2g~1L.

A (nm) 370 470 520 590 660 880 950

a(ATN)y 39527 31117 28125 24.788 22139 16.619 15.394

Proposto por Weingartner, et al. (2003) o parametro mensurado diretamente
pelo Aetaldmetro pode ser convertido diretamente no b(4, s)4ps- Portanto, os efeitos
radiativos decorrentes do processo de interacdo da radiacdo eletromagnética, em
determinado comprimento de onda (4), com o material amostrado na fita do
Aetaldmetro devem ser levados em consideracdo no processo de calibracdo das

informacdes disponibilizadas diretamente pelo Aetaldmetro.
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No trabalho desenvolvido por Schmid, et al (2006) sdo apresentados fatores de
calibracéo, o efeito de espalhamento multiplo (C) e o efeito de sobrecarga de particulas
depositadas na fita cuja amostra de ar é depositada (R). A Equacdo 16 expressa o
processo de corre¢do das medidas, considerando as ressalvas propostas pelos trabalhos

citados anteriormente.
b(A 5)aps = 0(ATN) gy X C%R Equacio 16

Reagrupando as relagdes anteriores, 0 b(A, s)4ps do material particulado em

suspensdo na regido de estudo pode ser expresso pela seguinte relacao:
b(l, S)abs = BC(A) X a(ATN)(,l) X C%R Equagéo 17

Na Equagdo 17 BC(;y € uma variavel reportada diretamente pelo Aetalometro

em p X g X m~3, nos comprimentos de onda 370, 470, 520, 590,660, 880 e 950 nm, e

mensuradas a cada 10 minutos, bem como b (4, s) 4s€ €xpresso em unidade de Mm ™1,

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os dados amostrais do
Aetaldmetro no comprimento de onda de 520mm, bem como a
a(ATN) 520 nm) (€stimada pela relagdo expressa na Equagdo 15). Os parametros C e
R foram tomados como constantes na presente anélise e obtidos para o comprimento
de onda de 520 nm, segundo o trabalho desenvolvido por Romera (2019), sendo
respectivamente 5,15+ 1 x 107! e 1,02 + 6 x 1072, Os valores de a(ATN);y séo
expressados na Tabela 02, foi utilizado na estimativa de b(4, s)qps 0 @€(ATN) (520 nm)

sendo este de aproximadamente 28.125 m2g~1.

Com a finalidade de obter uma analise padronizada das propriedades dos
aerossois e necessario que o calculo dessas esteja sob a mesma faixa espectral. Sendo
assim 0 b(4,s)4,s Sera estimado pela Equacdo 17, no comprimento de onda de
520 nm (b(520 nm, s)ps), POSteriormente seré interpolado para o comprimento de
onda de 525 nm sendo a faixa de operacdo do modelo do Nefeldmetro utilizado neste
trabalho. A Equacdo 18 expressa 0 processo de interpolacdo entre comprimentos de
onda distintos, o parametro «(370,590) equivale ao coeficiente angstrom de absorcao,

calculado nos comprimentos de onda de 370 nm a 590 nm.
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b(525 nm, s) gps = b(520 nm, $) gps X (%)-a(m-”o) Equacdo 18

3.2.1.2. Coeficiente de espalhamento.

Anderson e Ogren (1998) apresentam um estudo tedrico para a corregdo das
medidas de espalhamento aferidas pelo Nefelometro, indicando fatores de ajuste
devido as caracteristicas de dispersdao da radiacdo eletromagnética usualmente
tomados como erros de truncagem. De acordo com Sheridan, et al (2002) os erros
associados as medidas de espalhamento séo devidas ao ruido do instrumento, varia de
0,13% a 5%, a incerteza na calibracdo de 7% e a incerteza associada a correcao e erros

de truncagem em 2,2% para particulas finas e 28% para particulas grossas.

Na andlise do espalhamento da radia¢cdo, no comprimento de onda de 550 nm,
assume-se um fator de correcdo constante de aproximadamente 0,982 (ANDERSON
e OGREN, 1998). O modelo M9003 utilizado neste trabalho oferece o espalhamento
da radiacdo eletromagnética em um comprimento de onda, sendo este de 525 nm.
Ressalta-se as corre¢fes sugeridas por Anderson e Ogren (1998), necessitam de
afericdes em mais de um comprimento de onda do mesmo material amostrado. O
coeficiente de espalhamento (b(525 nm).),) explorado neste trabalho, equivale aos
valores reportados diretamente pelo Nefeldmetro em operagdo durante os anos de

estudo, e sdo expressados em unidades de Mm™1.

b(525 nm)esp = bNefelo‘metro M9003 Equacéo 19

3.2.1.3. Coeficiente de extincao.

Por meio dos coeficientes de absorcdo (b(525nm),,s) € espalhamento

(b(525nm),g,), 0 coeficiente de extingdo (b(525nm),,.) sera mensurado pela

Equacédo 04 em unidades de Mm™1.
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3.2.1.4. Profundidade Otica de extincéo.

Conforme exposto nas se¢des anteriores, a profundidade Otica de extingéo
AOD,,: (1) é definida em termos do coeficiente de extin¢do, expressada pela Equacéo
08. Obtendo 0 b(525 nm).,:, @ AOD,,:(A) pode ser mensurada em determinado
caminho 6tico. A atenuacdo da radiacdo solar devido aos constituintes atmosféricos
ocorre em todas as camadas da atmosfera, desde o topo até a superficie terrestre. Stull
(1998), reporta a baixa troposfera como a camada da atmosfera onde 0s processos da
superficie terrestre a influencia diretamente, tal como transferéncia de calor,
evaporacdo e transpiracdo, emissdo de poluentes dentre outros. A espessura desta
camada é bastante variavel no tempo e no espaco, variando em ordem de grandeza de

metros a alguns quilémetros.

Conforme o trabalho de Procépio (2005), assumiu-se que o material
particulado € distribuido de maneira homogénea na vertical da baixa troposfera, com
espessura constante de 1600 metros de altitude. Desta forma, AOD,,; (1) sera obtida
no mesmo comprimento de onda de b(525nm),,; € sera calculada tal como a

Equacao 20.

AOD(525 nm) = m [°" boxt 525 nm s Equagio 20

3.2.1.5. Albedo de espalhamento simples.

O albedo de espalhamento simples (SSAs,s ) Pode ser estimado pela razéo
entre o coeficiente de extincdo e o coeficiente de espalhamento, do mesmo modo como

expresso pela Equacéo 10.

3.2.1.6. Coeficiente angstrom de absorcéao.

Os valores do coeficiente de absor¢do em dois comprimentos de onda distintos,
(A; = 370nm e A, = 590 nm) serdo submetidos a Equacgédo 11 a fim de se estimar o

coeficiente angstrom de absorcéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VARIABILIDADE TEMPORAL E SAZONAL DAS PROPRIEDADES
OTICAS DE AEROSSOIS.

As propriedades Oticas dos aerossois estdo relacionadas ao tipo de material em
suspensdo na atmosfera, do tamanho desses, da forma de transporte, tal como o tempo
de permanéncia. O comportamento dos coeficientes de absor¢do e de espalhamento é
crucial para se avaliar o impacto da camada de aerossoéis no balanco radiativo global.
A Figura 07 reune as séries temporais do coeficiente de extingédo (b.,;), calculadas a
partir dos coeficientes de absorcéo (b,ps) € de espalhamento (b,s,) medidos na altura
do dossel, bem como as séries temporais de profundidade 6tica de extin¢cdo (AOD) no
Pantanal Mato-grossense, ressaltando desde ja que o periodo seco 2019 é referente a

amostra de informagdes coletadas até o dia 14 de setembro.
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FIGURA 07 - Variabilidade temporal das propriedades extensivas dos
aerossois no Pantanal Mato-grossense. Na primeira caixa os grafos destacados em
vermelho representa 0 bgps s25nm € €M azul 0 b,gp s25nm » J& NA segunda caixa o

bext 525nm €sta destacado pelo grafo em preto e AOD (525nm) em vermelho.
FONTE: Elaborada pela autora.
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Os meses de julho, agosto, setembro e outubro é caracteristico de um aumento
nas propriedades éticas ao longo dos trés anos investigados, infere-se que estes meses
constituem o periodo seco da regido. Ao analisarmos o comportamento dos
coeficientes de besp, s25nm € baps,s25nm NO Pantanal, é possivel observar que esses sdo
mais acentuadas durante o periodo seco enquanto que no periodo chuvoso estas
propriedades sdo atenuadas e menos varidveis. O comportamento ameno das
propriedades oticas durante o periodo chuvoso pode ser caracteristico da atmosfera do
Pantanal Mato-grossense.

Observa-se uma elevada amplitude dos parametros para o ano de 2017 em
comparagdo ao mesmo intervalo de tempo nos anos de 2018 e 2019, infere-se que este
aumento € devido a contribuicdo antropogénica acentuada neste ano. Os meses de
julho, agosto, setembro, outubro e novembro s&o considerados como representativos
para o periodo de queima de biomassa no sitio Baia das Pedras, devido a intensificagéo

dos focos de queimadas e, portanto, sob condices de atmosfera mais carregada.

O periodo seco 2017 apresentou valores médios dos coeficientes de absorcao
e de espalhamento de aerossais, respectivamente 180,26% e 877,78% maiores do que
os valores observados no periodo seco 2019 (Tabela 03). Isso pode ser um resultado
do aumento da ocorréncia de focos de incéndio em municipios e em distritos
localizados proximo a regido de estudo durante o ano de 2017, em comparagdo com
2019. O fato da media de by 525nm SEr mais elevados do que 0 bgps 525nm €M 2017
pode ser inesperado a principio. No entanto, sugere-se que no periodo seco as massas
de ar que chegam ao local das medigdes sdo compostas de fumaca de distintos estagios
e idades de chama. E razoavel que os coeficientes de espalhamento e absorcdo de
particulas variem de acordo com diferentes fatores, dependendo das caracteristicas da
pluma e das condi¢cdes atmosféricas. Ressalta-se 0 periodo seco 2019 é referente a

amostra de informagdes coletadas até o dia 14 de setembro.

No ano de 2018 durante o periodo seco, 0 b,y 525nm apresentou valor medio
de aproximadamente 1.275 4+ 0.018 Mm™! enquanto que no mesmo periodo a média
de besps2snm foi de 21.455+ 0.284 Mm™!. Os valores médios apresentados por

babss25nm € besps2snm durante o periodo seco do ano de 2018 indicam uma
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predominancia de aerossois espalhador da radiacdo solar. Reid et al. (2005) afirma que
o0s incéndios de desmatamento ficam no estagio de brasa por um tempo significativo,
emitindo material particulado com elevada taxa de emissividade o que acomete a
atmosfera uma reducdo nos processos de absor¢do e um aumento no espalhamento da
radiacdo, concomitante ao pequeno teor de carbono negro. Os valores de begp s25nm
sdo mais elevados do que 0 bgps 525nm, durante o periodo seco, segundo Reid et al.
(2005) esta discrepancia entre os parametros podem estar associada ao processo de
gueima de biomassa nas regides do Pantanal. A pluma emitida a atmosfera em grandes
queimadas acentua o processo de espalhamento da radiacdo eletromagnética do que
em relacdo ao processo de absorcdo, porém ressalta-se que ambos ocorrem de forma

concomitante.

Durante o periodo chuvoso do ano de 2017 observa-se que o valor médio do
baps 525nm foi de 0.648 + 0.005 Mm™*, enquanto o besp525nm alcancou a meédia de
aproximadamente 8.873+ 0.094 Mm™1 . Os valores observados para o periodo chuvoso
de 2017 do bgpss25nm € besp,s25nm S30 1,98 e 2,47 vezes maior do que os valores
observados no mesmo periodo para 0 ano de 2019. O periodo chuvoso do ano de 2018
apresentou valores médios do by 525nm de aproximadamente 0.403 + 0.003 Mm™?,
enquanto 0 by s25nm Ol de 5.741 + 0.042 Mm™", sendo estes valores respectivamente

1,23 e 1,59 vezes maiores do que os valores observados durante o ano de 2019.

De acordo com os trabalhos de Andreae et al., (2015) e Holanda, (2015),
durante a periodo chuvoso as propriedades 6ticas de aerossois em ambiente de floresta
nativa apresentam menor variabilidade em raz&o a baixas concentragdes de material
particulado na atmosfera. Os estudos desenvolvidos na floresta Amazonica reportam
semelhante tendéncia de varia¢do sazonal do b(4, s),,s Mmensurado no comprimento
de onda de 670 nm, para o ano de 2014 com média de 3.41Mm™~! durante o periodo
seco, em contraste a média de bgys 670 nm Para o periodo chuvoso foi de 0.52Mm ™",
Neste mesmo estudo, o coeficiente de espalhamento mensurado no comprimento de
onda de 550 nm alcangou a média de 23+11Mm *durante o periodo seco enquanto

no periodo chuvoso a média do b,y 550 nm fOi €quivalente a 6.4+6.5 Mm™.
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Tabela 03 - Variabilidade sazonal ano a ano dos coeficientes de absorcéo
(baps,525nm) € espalhamento (besp, s25nm) referentes a banda espectral de 525 nm,
para os periodos chuvoso e seco dos aerossois no Pantanal Mato-grossense (média +
erro padrdo). *periodo seco 2019 é referente a amostra de informagdes coletadas
até o dia 14 de setembro.

Periodo baps,525mm [Mm™'] besp,525nm[Mm™]
Seco 2017 531+0.12 43.18 £ 1.30
Seco 2018 1.27 £ 0.01 21.45+0.28
Seco 2019* 1.89 £ 0.05 442+ 0.12

Chuvoso 2017 0.65 £ 0.005 8.87+ 0.09
Chuvoso 2018 0.41 4+ 0.003 5.74 £ 0.042
Chuvoso 2019 0.32 4 0.003 3.59 £ 0.030

Os resultados encontrados no Pantanal Mato-grossense corroboram com a
estimativa de que a sazonalidade apresentada pelos coeficientes de absorcéo e
espalhamento é influenciada pelo processo de remocéo de aerossdis por deposicao
Umida durante o periodo chuvoso e durante o periodo seco pela intensificacdo da

gueima de biomassa.

A interacdo das particulas presentes na atmosfera com a radiacéo solar pode
ser avaliada pelo albedo de espalhamento simples (SSA), uma propriedade intrinseca
ao aerossol. O SSA ¢é um pardmetro comumente utilizado como um indicativo das
contribuicdes, devido ao aerossol, na extin¢do da radiacéo eletromagnética, seja este,
a capacidade em espalhar ou absorver. SSA com valor préximo a 1 é um indicativo da
presenca de aerossois espalhadores enquanto valores de 0,1 a 0,6 indicam a

predominancia de particulas absorvedoras.
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O SSA foi estimado na faixa espectral de 525 nm, apresentando valor médio
de todo o triénio de 0.89+0.12 para o periodo chuvoso e de 0.87+0.02 para o periodo
seco. Comportamento semelhante do SSAs,s,.,, foi constatado no trabalho
desenvolvido por Romera (2019), a qual obteve média de 0.91 + 0.03 para o periodo
chuvoso, enquanto que no periodo seco a média de SSAs,s ., foi de 0.88 + 0.04 para
0 ano de 2017. Avalia-se por meio do SSAs, s ,..n» que durante o periodo chuvoso ocorre
de forma predominante o processo de espalhamento da radiacdo solar enquanto no

periodo seco verifica-se a intensificacdo dos processos absortivos.

A Figura 08 reporta 0 ano caracteristico dos coeficientes de absorcéo,
espalhamento tal como o0 comportamento conjunto do albedo de espalhamento simples
do aerossol, ressalta-se que os valores sao distintos tanto por periodo quanto por ciclo
anual e que o ciclo anual de 2019 esta incompleto sob o viés periddico, o qual neste

periodo seco os parametros sao contabilizados até o dia 14 de setembro.
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FIGURA 08 - Ano caracteristico dos coeficientes
Desp s25nm[MM™], baps s2snm [Mm™'] € SSAs;5 nm. Os grafos destacados em
vermelho, azul e verde sdo referentes aos anos de 2017, 2018 e 2019
respectivamente. FONTE: Elaborada pela autora.
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Observa-se que durante os meses do periodo seco (julho, agosto, setembro e
outubro), os valores médios de SSAs, s ., POSSUi tendéncia em diminuir de magnitude
em relacdo aos demais meses anual. Holanda et al., (2019) constatou tendéncia
semelhante nas observacdes realizadas na Amazonia central, o qual encontrou uma
populacéo de aerossois fortemente absorvedor durante o més de agosto, com SSA de
0.85 £ 0.02, posteriormente durante o periodo chuvoso ha um aumento no potencial
em espalhar, bem como nos valores de SSA, para o0 més de novembro foi encontrando
valores de SSA de 0.90 £ 0.03.

Durante o0 ano de 2017 0 SSAs,5 nm diminuiu em valor no més de junho,
retornando para valores proximos a 1 durante o més de setembro, esta queda €
ligeiramente menos acentuada para o ano de 2018. Em relacdo ao ano de 2019, o
SSAs, s »m POSSUI uma queda abrupta observada a partir do més de julho e perpetuando

a queda no comportamento para 0 més de agosto.

SSAs,s »m NO periodo seco 2017 foi 52% superior em relacdo a0 mesmo
periodo de 2019, para o periodo chuvoso deste mesmo ano 0 SSAs,s,m, fOi
aproximadamente 6% superior em relacdo aos valores encontrados para SSAs, < ,,m NO
periodo chuvoso 2019. O comportamento do SSAx,< .., Para o periodo seco 2018 foi
63% superior em relacdo ao encontrado para 0 mesmo periodo seco 2019. Foi
observado durante o periodo chuvoso 2018 um aumento de 4,4% de SSAs,s pm €M

relacdo ao mesmo periodo do ano de 2019.

A elevacao do SSAc,s ., €Ntre 0s anos fica evidenciado que o periodo seco é
0 mais suscetivel a variagbes enquanto no periodo chuvoso hd uma modificacdo
singela. Pesquisas desenvolvidas para a bacia Amazo6nica reportam comportamento
semelhante para 0 SSAs,s ., durante 0s meses de periodo seco. Artaxo et al. (2009)
atribui este efeito aos aerossois emitidos em queimadas, como a fuligem da combustéo

de biomassa, sendo este um material particulado fortemente absorvedor de radiagéo.

Saturno et al., (2018) enfatizam que a elevada taxa absortiva é devido a
presenca de aerossois do tipo brown carbon oriundos do processo de queima de



39

biomassa na regido central da Amazonia. Constata-se certa predominancia de material
particulado de tipo brown carbon no periodo seco para a regido de estudo, sendo
necessario uma investigacédo especifica acerca dos estagios de combustdo de biomassa,
bem como o tempo de permanéncia desses na atmosfera local (WONG et al., 2019).
Estudos anteriores, realizados na regido do Pantanal, reportam valores medios de
SSA 440 nm de 0.85£0.09 durante os meses de seca e 0.81+0.14 para o periodo chuvoso
(PALACIOS, 2017)

Os valores médios por periodo sdo apresentados na Tabela 04 o qual pode-se
inferir a pequena variabilidade sazonal de SSAs,s ., pPara o ano de 2018, reporta-se
que neste ano o material particulado presente na atmosfera possui caracteristica
distinta entre os periodos chuvoso-seco, sendo superior em numero durante o periodo
seco. Entretanto, fica evidente que o ano de 2019 ao longo do periodo seco, a atmosfera
sofreu significativas influéncia de particulas fortemente absorvedoras, em relacéo aos
demais anos de anélise, o valor maximo encontrado para SSAs,z ., foi de 0.88 e

minimo de 0.02.

Tabela 04 - VValores médios do albedo de espalhamento simples na faixa espectral de
525nm e respectivos desvios padrdo (média + erro padrao).

2017 2018 2019
Periodo: Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
55A525nm 0.9142 0.8842 0.9017 0.9454 0.8637 0.5802
+ 0.0015 +9.69 + 0.0025 1683 +0.0037 +0.0116
X 10—4— x 1074

Estimativas da quantidade de material opticamente ativo presente na coluna
atmosférica ¢ de suma importancia na avaliacdo do impacto dessas no balanco
radiativo, devido a relacdo direta entre a carga de particulas e a interacdo com a
radiac@o nos efeitos de espalhamento e absor¢do, bem como na extin¢éo da radiacéo.
A profundidade Otica é um parametro derivado da estimativa do coeficiente de

extincdo (b,,.) dos aerossois, integrado a altura vertical da baixa troposfera.
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Ao longo de todo o periodo analisado constata-se que AOD (525 nm) possuli
uma sazonalidade muito bem delineada ao comportamento de bey 5257m, COM PicOS
de méximas observados no ano de 2017. Estudos realizados em ambiente de floresta
(ARTAXO et al., 2009) retratam que a variabilidade na composi¢cdo da atmosfera
refletem de forma direta no comportamento da AOD (525 nm), sendo intensificada
em periodos classificados pela queima de matéria orgénica e atenuado com a
deposicdo umida do material particulado devido a acdo da precipitacdo. Os valores
médios sazonais e interanuais do bgy;sasnm tal como de AOD (525 nm), estdo
dispostos na Tabela 05.

Tabela 05 -  Valores médios do  coeficiente  de  extingcdo

(Bext s25mnm)[ Mm™] e da profundidade Gtica de extingdo
(AOD)[admensional] na faixa espectral de 525 nm (média + erro padrao).

Ano: 2017 2018 2019
Periodo: Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
bext S25mm 9.4714 37.1658 6.4101 19.4903 3.9369 5.5711
’ + 0.0957 + 1.3370 + 0.0497 + 0.3229 + 0.0347 + 0.1994
AOD(525nm) 0.0133 0.0695 0.0085 0.0282 0.0057 0.0084
+ 2.1047 4+ 0.0033 + 8.655 + 8.1400 + 5.568 + 3.3157
x 107% x 1074 x 107* x 1075 x 107*

O periodo seco 2017 apresentou valores médios de bgyesaspm € da
AOD(525nm), respectivamente 6,67 e 8,27 vezes maiores que os valores observados
no periodo seco 2019 (Tabela 05). Durante o0 ano de 2018 o periodo seco apresentou
um comportamento medio do coeficiente de extingdo e AOD (525nm) de
aproximadamente 3,4 vezes maior do que os valores observados para 0 mesmo periodo
no ano de 2019 (Tabela 05). O periodo seco em 2017 possui a maior média sazonal
em relacdo aos demais anos investigados, atribui este resultado a provéavel
intensificagcdo de queima de biomassa ocorrida neste ano, acarretando uma elevada
extincdo da radiacdo solar em decorréncia da populacdo de aerossois presente na
coluna atmosférica. Nesse sentido buscamos comparar as variacfes no registro de
AOD da rede AERONET no site Cuiabd-Miranda, a 190 km da area de estudo com a
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série estimada de AOD in situ. Na Figura 09 observa-se que as duas séries temporais
de AOD possuem tendéncias semelhantes, com periodo seco de elevados registros em

relagdo ao periodo chuvoso, em todo o triénio explorado neste estudo.
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FIGURA 09 -Séries temporais da profundidade 6tica. a) AOD (525 nm)
calculada in situ. b) AOD (500 nm) disponibilizada pela AERONET site Cuiabéa-
Miranda.
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Buscou-se analisar a influéncia dos parametros 6ticos do material particulado
em suspensdo na atmosfera no processo de atenuacdo da radiacdo solar
fotossinteticamente ativa (PAR - 400 — 700 nm) em superficie. A Figura 10 apresenta
as medias semanais da AOD (525 nm) tal como da PAR incidente em todo o periodo
estudado, concomitante a variabilidade destes. Na analise do comportamento de PAR
incidente em superficie da area de estudo o particionamento entre dias claros e dias
nublados ndo foi realizado, sendo considerado os dados reportados diretamente pelo
Sensor Quantum modelo L1190SB da Campbell Scientific.
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FIGURA 10 - Série historica com médias semanais e respectivos valores de desvio padrdo
da, a) Profundidade dtica de extingdo AOD (525 nm) e b) Radiagéo fotossinteticamente ativa -
PAR. FONTE: Elaborada pela autora.

Observa-se uma relacdo inversa entre a AOD (525 nm) e a PAR incidente na
superficie do Pantanal Mato-grossense. Eck et al., (1998) enfatiza que os principais
parametros 6ticos dos aerossoéis que influenciam no processo de atenuacdo da radiacéo
solar ¢ a AOD bem como o SSA. O comportamento desses devem ser levados em
consideragdo na andlise dos efeitos radiativos decorrentes da presenca de material
particulado na coluna da atmosfera do Pantanal Mato-grossense.

A maximade AOD (525 nm) foi de 3.31 apurada durante o periodo seco 2017,
neste mesmo periodo o comportamento médio de SSAs, s ., 0i 0.88. Observa-se que
na transicdo do periodo seco-chuvoso o processo de atenuacdo da PAR € reduzido,
concomitante ao comportamento do SSAc,cm Qque € elevado de 0.8 para 0.9.
Ressalta-se que o comportamento médio do by 5250, NA transicédo entre periodos
seco-chuvoso é coerente ao processo observado na Figura 10, pois este decai de
37.1Mm™* para 9.4 Mm~! no ano de 2017. Nos demais anos, observa-se que 0
decaimento NO beyt 5250, SA0 MENOS acentuados em relagéo a 2017 entre os periodos

seco-chuvoso.
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Semelhante relacdo de atenuacdo da PAR durante o periodo seco (01 de agosto
- 30 de setembro de 1995) foi encontrada em uma regido préxima ao local de estudo
(15.50" S, 56.00°W), uma reducdo estimada entre 20% a 32% para
SSAss0 nmequivalente a 0.80, enquanto que um aumento em SSAsso . acarreta um
decréscimo na reducdo da PAR (ECK et al., 1998). Regides cuja média de AOD é
elevada ocorre uma reducdo em até 45% na PAR enquanto locais cuja atmosfera é
menos carregada, com valores inferiores de AOD, observa-se uma redugédo de 23% na
PAR (ECK et al., 1998). Ressalta-se a necessidade de investigacdes mais profundas
acerca da interferéncia direta entre a carga de aerossois e 0s processos de interacao da
PAR no Pantanal Mato-grossense, visto que nuvens sdo agentes no processo de
atenuacdo da PAR bem como plumas de fumaga gerada no processo de queima de

biomassa.

O coeficiente angstrom de absor¢do a(4;,1,) € um pardmetro comumente
utilizado na investigagéo da dependéncia espectral do coeficiente de absorgao (bgps 1)
ao tipo de aerossol em razdo de suas propriedades fisicas e quimicas. Foi utilizado o
a(14,1;) a fim de obter uma estimativa dos tipos de aerossol absorvedor por meio da

equacdo 08, com A; = 370 nme A1, = 590 nm (Tabela 06).

Tabela 06 - Valores médios do coeficiente angstrom de absorcdo a(370,590) e
respectivos desvios padrdo (média + erro padrdo). *O periodo seco 2019 é
referente a amostra de informac@es coletadas até o dia 14 de setembro.

2017 2018 2019
Periodo: Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso *Seco
0((370 ,590) 1.4547 1.8319 14731 1.6358 1.4146 + 1.7932
+ 0.0117 + 0.0106 + 0.0116 + 0.0081 0.0135 + 0.0182

Durante todo o periodo chuvoso o «(370,590) apresentou valor médio
equivalente a 1.44 + 0.0071, enquanto em todo o periodo seco a média foi de 1.74 +
0.0066. A relagdo sazonal reportada pelo comportamento médio do «(370,590)
aponta que durante o triénio investigado, o material particulado presente na atmosfera

do local de estudo sofre significativas modificacdes. Infere-se a presenca de brown
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carbon, ao longo do periodo seco, corroborada pela predominancia de queima de
matéria organica, enquanto a reducdo em a(370, 590) para o periodo chuvoso se deve
a presenca de material particulado de origem biogénica. A Figura 11 apresenta um
histograma de frequéncia de « (370, 590) no periodo chuvoso e seco de todos 0s anos
investigados.
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FIGURA 11 - Histograma de frequéncia de a(370,590) durante o periodo
chuvoso (a) e durante o periodo seco (b). As barras amarelas, laranjadas e azuis
representam os anos de 2017, 2018 e 2019 respectivamente.
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Semelhante relacdo foi constatada na margem sudoeste da Bacia Amazonica,
com valores de a(450,615) durante o periodo seco de /.9 + 0.5 enquanto no periodo
chuvoso (Umido) 7.6 + 0.7 (R1ZZO et al., 2011), sendo justificado pela variagao local
do regime micrometeorolégico o qual ha reducgdes significativas na emissdo e
transporte de aerossois de queima de matéria organica do periodo seco para o chuvoso.
Rizzoetal., (2011) ressalta a ocorréncia na variabilidade dos valores de a (44, 1;), pois
este parametro possui forte dependéncia com a faixa espectral da radiacdo em analise,

podendo haver uma maximizagdo em até 10%.

No ano de 2017, 0 a(370,590) apresentou valores em meédia para o periodo
chuvoso de 1.45 4+ 0.01, enquanto o periodo seco deste mesmo ano a media
encontrada foi de 1.83 + 0.01. Durante o periodo chuvoso do ano de 2018,
«(370,590) alcangou o valor médio de 1.47 + 0.01, ao passo que no periodo seco a
média de «(370,590) foi de 1.63 + 0.008. Para 0 ano de 2019, o valor médio
«(370,590) foi equivalente a 1.41 + 0.01 para o periodo chuvoso e no periodo seco
alcangou a média de 1.79 + 0.01. Os valores de «(370,590) interanuais durante o
periodo seco apontam um aumento de 2.1 % em 2017 em relacdo a0 mesmo periodo
do ano de 2019. As variacGes interanuais para o periodo chuvoso apresentaram um
aumento de 2.8% para 2017 e 4,2% para 2018 em relacdo ao mesmo periodo do ano
de 20109.
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4.2. INFLUENCIA DE FATORES EXOGENOS.

A atmosfera terrestre € um sistema dindmico interligado aos processos que
ocorrem em superficie. Busca-se avaliar o comportamento de fatores influenciadores
na populacdo de material particulado presente na atmosfera da regido de estudo. Foi
realizado um estudo paralelo ao comportamento das propriedades éticas de aerossois
do regime micrometeoroldgico tal como de fatores antropoldgicos, visando

incrementar em discussao os resultados de caracterizacdo Gtica de aerossais.

No monitoramento dos parametros micro meteorologicos da area de estudo,
foram utilizados dados reportados por sensores e equipamentos, disponiveis na
BAAP-UFMT descritos na Tabela 01. O estudo de fatores antropologicos foi realizado
com as informacdes disponiveis pelo sistema de monitoramento de focos de queimada
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. O INPE, por meio do Portal do
Monitoramento de Queimadas e Incéndios, mensura a quantidade de focos de
gueimada (FQ), disponibilizando dados e boletins técnicos no endereco eletronico
disponivel em: http://www.inpe.br/queimadas. Foram utilizados neste trabalho
informacdes acerca da quantidade de FQ registrados no estado de Mato Grosso durante
0s meses do ano de 2017, 2018 e 2019, ressalta-se que as informacdes coletadas do

ano de 2019 sdo referentes até o dia 14 do més de setembro.

4.2.1. Fatores ecossistémicos.

A Figura 12 apresenta o comportamento do escoamento atmosférico em
intensidade e direcdo predominante durante os periodos chuvoso e seco dos anos de
2017, 2018 e 2019. Uma média de quatro horas foi realizada nos dados de velocidade

e direcdo do vento para as analises de escoamento do vento.
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FIGURA 12 - Rosa dos ventos. Valores médios a cada 4 horas (m/s) e direcdo do
vento. a) e d) Periodo chuvoso e seco do ano de 2017 respectivamente. b) e €)
Periodo chuvoso e seco de 2018 respectivamente. c) e f) Periodo chuvoso e seco de
2019 respectivamente. FONTE: Elaborada pela autora.

Na regido de estudo a intensidade dos ventos foi inferior em magnitude no ano
de 2017 em relacdo aos outros anos. A direcdo do vento durante o periodo chuvoso de
2017 foi de forma predominante de Noroeste/Oeste, ressalta-se a presenca de picos de
elevada intensidade oriundos a Sudeste. Para o periodo seco de 2017 a predominancia
do vento é na direcdo Oeste/Noroeste. O escoamento atmosférico do ano de 2018 foi
mais intensificado em relag&o ao ano anterior, visto que alcangou magnitudes de 4.5 -
5 metros por segundo (m/s). A seca de 2018 foi caracteristica de ventos a Oeste, com
influéncias a Noroeste. O perfil do vento no periodo chuvoso do ano de 2019 foi
distinto da seca deste mesmo ano, visto que a predominancia na seca foi de fortes
ventos a Oeste enquanto no periodo chuvoso foi a Norte com intensidade média de 3.5

admls.

O comportamento da direcdo do vento durante os trés anos de estudo é marcado
pela variacdo sazonal entre chuvoso e seco. Durante o periodo chuvoso a regido esta

sob influéncia de ventos de distintas dire¢des o que favorece o processo de disperséo
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do material particulado presente na atmosfera bem como na influéncia de massas de
ar de regides diferentes. Enquanto, no periodo seco a regido é influenciada por massas
de ar oriundas predominantemente a Oeste, sendo necessario investigacdes posteriores
acerca do transporte de particulas oriundas a Noroeste da regido de estudo bem como
simulagOes de trajetoria de massas de ar em diferentes alturas da atmosfera local.

O comportamento médio mensal da temperatura e umidade relativa do ar estéo
dispostos na Figura 13 bem como a precipitagdo acumulada durante o triénio
investigado. Ressalta-se que o periodo sazonal classificado nesta analise por periodo
chuvoso é coeso ao comportamento médio da distribui¢do de chuvas durante o triénio,
sendo estas intensificadas nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio e junho. Infere-se que o processo de precipitacdo acarreta em uma
diminuicdo efetiva na concentracdo de material particulado na atmosfera, por
conseguinte os parametros 6ticos dos aerosséis possuem pequenas oscilacdes durante

o0 periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco, em todos 0s anos investigados.
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FIGURA 13 - Variaveis micrometeoroldgicas, referente a 01 de janeiro de
2017 a 14 de setembro de 2019. FONTE: Elaborada pela autora.
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A precipitacdo média mensal possui tendéncia em suprimir no més de abril,
para os anos de 2017 e 2019, voltando a ocorréncia de chuvas em outubro. Para 0 ano
de 2018 o periodo chuvoso teve um atraso de um més em relacdo aos demais anos,
contudo, os valores de precipitacdo em 2018 reportam a um acumulado anual inferior

aos demais anos, assim como 0 b(525 nm)., (Figura07) € 0 SSAs;5 ny, (Tabela 04).

O comportamento da umidade relativa do ar foi peculiar para o periodo seco
de 2018, em relacdo ao mesmo periodo nos outros anos do triénio, o qual apresentaram
uma variagdo mensal mais acentuada. Os valores minimos foram encontrados durante
0 periodo seco e os valores maximos de umidade relativa do ar, durante o periodo
chuvoso. A temperatura do ar sofreu significativas modificacdes durante o periodo
seco com amplitudes elevadas em relacdo ao periodo chuvoso, infere-se que este

comportamento seja em virtude da capacidade reguladora da molécula de agua.

O comportamento das propriedades 6ticas dos aerossdis no Pantanal esteve sob
influéncia sazonal do regime micrometeoroldgico, podendo inferir que durante o
periodo chuvoso o regime de emissdo de material particulado na atmosfera €
diretamente influenciado pelas condicGes naturais do ecossistema (Figura 07 e 10). O
comportamento de SSAc,s,, foi andmalo para o periodo seco de 2019, obtendo a
menor média em todo o triénio. Associa-se 0 comportamento de SSA«, sy, 0bservado
no més de julho em 2019 (Figura 08) a contribuicdo de aerossois de pluma vulcanica.
Intensa atividade vulcanica registrada na Zona Vulcénica dos Andes Centrais (ZVC)
culminou na erupgéo do vulcéo Ubinas (16°20'24.0"S 70°53'24.0"W).

Segundo o Instituto Geofisico do Peru o processo evolutivo de erupgédo do
Ubinas se iniciou no dia 18 de junho com a intensificacdo de abalos sismicos de até
154 terremotos ao dia (DEL CARPIO e TABERA, 2019). No dia 24 do mesmo més
foi registrado as primeiras emissdes de cinzas, gases e vapor de agua que atingiram
quase 1 km acima da cratera do vulcdo. No dia 19 de julho foi observado trés erupgdes

que lancaram magma e plumas vulcanicas a 7 km de altura atmosférica.

As plumas do Ubinas se deslocaram pela America Latina ao longo do més de
julho e principio de agosto, alcan¢ando a regido centro-oeste brasileira nos primeiros
dias de erupcdo, posteriormente atingindo a regido sudeste. Na cidade de Cuiaba— MT
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(@ 150 km da &rea de estudo e a 2.281 km do Ubinas), alguns voos foram cancelados

devido a ma visibilidade atmosférica e possiveis danos a estrutura das aeronaves.

A influéncia de plumas vulcanicas na Amazonia foi explorada por Saturno et
al., (2018a), os quais encontraram contribuicdes das emissdes do vulcdo Nyamuragira
no leste do Congo nas propriedades e na populacdo dos aerossois. Os resultados deste
estudo apontaram que a pluma vulcénica esta associada a grandes emissdes de didxido
de enxofre (50,), o qual sofre um processo de oxidacdo na atmosfera sendo convertido

em acido sulfarico gasoso e posterior aerossol de sulfato.

As propriedades dos aerossois foram substancialmente modificadas no
ambiente de floresta nativa, constatando uma menor média de SSAg37 m durante
periodos influenciados pela atividade do Nyamuragira (SATURNO et al., 2018a).
Semelhante relacdo na propriedade intrinseca aos aerossoéis foi constatada na regido
de estudo. O comportamento anémalo de SSAs, <., NO periodo seco de 2019 (Tabela
04) bem como no més de julho e agosto (Figura 08) aponta que a atmosfera no Pantanal
foi influenciada pelo transporte de particulas langadas no processo eruptivo do Ubinas,

Peru.

4.2.2. Eventos antropogénicos.

Além dos fatores ecossistémicos analisados anteriormente ha fatores
antropogénicos capazes de modificar a composicdo da atmosfera, bem como as
caracteristicas fisicas e quimicas dos aerossois. Um dos principais fatores associados
a mudanca e uso da terra estd o uso do fogo para limpeza de terrenos agricolas.
Incéndios florestais sdo eventos caracteristicos de emisséo de aerossois de queima de

biomassa a atmosfera terrestre.

A Figura 14 reporta a quantidade mensal de FQ no estado de Mato Grosso
durante o periodo investigado. Observa-se que os registros de FQ foram amenizados
no periodo em que a média mensal da umidade relativa do ar foi superior a 60% e
indice pluviométrico de 20 mm, concomitantes ao periodo chuvoso na anélise sazonal

das propriedades éticas. Constatou-se que o periodo de intensa queima de biomassa
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foi concomitante ao periodo seco, a baixa umidade relativa do ar e elevados registros
de temperatura do ar (Figura 14), fatores que favorecem a propagacao de incéndios. A
méaxima mensal de FQ ocorreu durante 0 més de setembro, alcancando acumulado
mensal de 14840 para 0 ano de 2017, 6638 em 2018 e 10747 em 2019 (Figura 14).
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FIGURA 14- Acumulado mensal de focos de queimada para o estado de Mato
Grosso durante o triénio (2017-2018-2019). FONTE: Dados disponiveis pelo INPE em
http://www.inpe.br/queimadas.

O processo de queima de matéria organica lanca na atmosfera aerossois de
composicdo quimica e fisica distintas das condi¢cdes naturais do ecossistema. As
propriedades oticas dos aerossdis foram substancialmente modificadas entre os
periodos chuvoso - seco de cada ano analisado. Os coeficientes de espalhamento, de
absorcdo, bem como de extingdo dos aerossois foram mais acentuados durante o
periodo seco do ano 2017.

Durante o periodo seco de 2017 ocorreu 0s maiores registros de queima de
biomassa no estado de Mato Grosso. Neste mesmo periodo foi estimado para a regido
de estudo um valor médio de «(370,590) equivalente a 1.8, indicando a presenca de
um aerossol fortemente absorvedor de radiagdo (BERGSTROM et al., 2007; RIZZO
et al., 2011; SATURNO et al.,, 2018). As variagdes no comportamento das
propriedades oOticas dos aerossois indicam que eventos de queima de biomassa emitem

na atmosfera aerossois que ao interagirem com a radiacdo solar produzem de forma
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predominante o processo de extincdo em superficie. A Figura 15 apresenta

acumulado mensal AOD estimado para o triénio investigado.
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FIGURA 15 - Acumulado mensal de AOD (525 nm) durante o triénio (2017-2018-
2019). FONTE: Elaborada pela autora.

Observa-se que AOD possui tendéncia em intensificar durante o periodo seco
de cada ano, segundo o trabalho desenvolvido por Artaxo et al, (2009) esta tendéncia
é atribuida ao aumento de FQ. O valor maximo do total de AOD (525 nm) ocorreu
durante 0 més de setembro, alcancando acumulado mensal de 360.4 para o ano de
2017, 46.8 em 2018, em 2019 o conjunto de dados estimados ndo encontrou valor
significativo para este més. Constatou-se que 0s meses de grandes registros de FQ para
o0 estado de Mato Grosso refletiu de forma significativa para a detecgdo de aerossois
ativos no processo de atenuacdo da radiacdo solar, sendo o periodo seco 2017 o
periodo mais coerente (Figura 13, 14 e 15). Estima-se que durante o periodo seco 2017
devido ao elevado registrado de FQ durante todo o triénio os aerossois emitidos no
processo de queima de biomassa influenciaram no processo de atenuacdo da PAR

incidente na superficie da area de estudo (Figura 10).
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

Foram utilizadas medidas do coeficiente de espalhamento obtidas por um
Nefelometro e estimou-se o coeficiente de absor¢cdo derivado das medidas de
atenuacdo 6tica mensuradas pelo Aetaldmetro, conforme os pressupostos apresentados
por Weingartner et al., (2003), Schmid et al., (2006) e Souza Romera (2019), com a
finalidade de avaliar o comportamento das propriedades Oticas dos aerossOis na
atmosfera do Pantanal Mato-grossense. As propriedades Oticas de aerossOis
exploradas neste trabalho foram o coeficiente de espalhamento(b,sy ;), de absorcdo
(baps,2), de extingdo (beye ), tal como a profundidade Gtica de extingdo (AOD),
albedo de espalhamento simples (SSA) analisados na faixa espectral de 525 nm, bem

como o coeficiente angstrom de absor¢do a (370 nm ,590 nm).

Durante todo o triénio investigado 0 begp s25nm apresentou uma media de
5.72 Mm™! para o periodo chuvoso enquanto no periodo seco a média encontrada foi
de 27.61 Mm~*. O comportamento médio do bgps 525nm foi de 0.47 Mm™* para o
periodo chuvoso e de 3.16 Mm™! para o periodo seco. Além da variagdo entre os
periodos chuvoso a seco, as propriedades besp s25nm € baps,s25nm SOfreram variagoes
interanuais influenciadas pelo regime micrometeoroldgico da regido bem como no

registro de focos de queimada no estado.

Em todo o triénio 0 SSAs,s ., apresentou valor medio de 0.89+0.12 para o
periodo chuvoso e de 0.87+0.02 para o periodo seco. Conclui-se, por meio do
SSAs25 nm, que durante o periodo chuvoso ocorre de forma predominante o processo
de espalhamento da radiacdo solar enquanto no periodo seco verifica-se a
intensificacdo dos processos absortivos. Durante todo o periodo chuvoso o
«(370,590) apresentou valor médio equivalente a 1.44 + 0.62, enquanto em todo o
periodo seco a média foi de 1.74 + 0.41. A relacdo sazonal reportada pelo
comportamento médio do a(370,590) aponta a presenca de brown carbon, ao longo
do periodo seco, corroborada pela predominancia de queima de matéria organica.
Durante o periodo chuvoso foi observado uma reducédo em «(370,590) podendo ser
atribuida a presenca de material particulado de origem biogénica.
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Constatou-se durante todo o triénio que as estimativas de bext 525nm S€gUiram
tendéncia de variago sazonal entre os periodos chuvoso-seco. Durante todo o triénio,
a média para o periodo chuvoso de bey;so5nm fOi aproximadamente 6.30 Mm™!
enquanto no periodo seco foi de 25.89 Mm~1. A média estimada de AOD (525nm)
para o periodo chuvoso foi de aproximadamente 8.4 x 103 enquanto no periodo seco
de 44.6 x 1073, O acumulado mensal de AOD (525nm) possui uma sazonalidade
muito bem delineada ao comportamento mensal do registro de foco de queimada no
estado de Mato Grosso, bem como da precipitacdo acumulada registrada na area de
estudo. Infere-se um aumento de 430% na média estimada de AOD (525nm) entre 0s
periodos chuvoso-seco. A variacdo de AOD (525nm) refletiu nas medidas da radiaco
fotossinteticamente ativa (PAR) incidente em superficie. Detectou-se uma reducédo
média de até 45% na PAR durante o periodo seco, periodo de intensificacdo de queima

de biomassa, enquanto no periodo chuvoso esta reducéo € inferior a 23%.

As séries temporais das propriedades Oticas apresentaram variacdes sazonais,
com maximos atingidos durante periodos de elevados registros de focos de queimadas
(periodo seco), enquanto durante o periodo chuvoso os parametros apresentam menor
variabilidade. Os valores estimados para 0s periodos chuvoso e seco das propriedades
Oticas exploradas neste trabalho ao longo dos trés anos de estudo encontra-se

disponivel na secdo ANEXO.
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6. SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar as alteragdes nos fluxos radiativos superficiais em decorréncia das

acOes antropicas, tal como eventos de queima de biomassa.

e Calcular a forcante radiativa direta dos aerossdis no Pantanal Mato-
grossense levando em conta a eficiéncia de forcante radiativa, tal como as

propriedades éticas espectrais destes aerossais.

e Parametrizacdo da forcante radiativa direta dos aerossois de queimadas em

funcdo da profundidade ética dos aerossois.
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8. ANEXO
Ano 2017
CHUVOSO babs,s25nm | Despszsnm | Dext,s25mm AOD(Q) | SSAsyspm | @(370,590)
média- 0.6486 8.8736 9.4714 00133 | 09142 1.4547
méximo: 3.7843 65.1617 438897 | 0.2111 1 4.8831
0 0.0317 0.1302 2.08E- | 04491 | 6.85E-04
minimo: 04
desvio 0.4996 6.6692 6.4735 00113 | 0.0532 0.5965
padrdo
sgca | Dabssasnm | Despsosnm | Dext,sosmm | AOD(A) | SSAsysnm | @(370,590)
média: 53111 43179 37.1658 | 0.0695 | 0.8842 1.8319
méximo: | 1092933 | 198E+03 | 207E+03 | 33156 | 0.9814 3.4023
minimo: 0.0694 0.9233 1.2358 0.0028 | 0.7257 0.038
Desvio 7.7787 88.7346 78.6647 0.154 0.0399 0.4627
Ano 2018
CHUVOsO | Dabs.s2smm | Despsasnm | Dext,sosmm | AODQ) | SSAsssum | @(370,590)
média: 0.4039 5.7414 6.4101 0.0085 0.9017 1.4731
méximor: 21202 34.0417 | 34.2687 0.0548 1 4.9119
minimo: 0 0 0.0454 | 7.26E-05 | 0.0024 0.003
Desvio 0.3026 4.4035 4621 0.0067 0.1242 0.6293
seca | Pabssosnm | Despsasnm | bextsosmm | AOD() | SSAsysum | @(370,590)
Média 1.2754 21.4551 | 19.4903 0.0282 0.9454 1.6358
méximo: | 117495 | 201225 | 2108563 | 0.3374 0.9981 3.7389
minimo: 0.0025 0.105 0.7428 0.0012 0.8417 0.2484
Desvio 1.123 189152 | 17.7101 0.0315 0.0229 0.3227
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Ano 2019

CHUVA: | Dabssasnm | Desp.sasnm | bextsomm | AOD() | SSAsysum | @(370,590)
média: 0.3272 3.5936 3.9369 0.0057 0.8637 1.4146
maximo: 7.3173 23.084 24.861 0.0398 1 4.6123
minimo: 0 0 0.0231 3.69E-05 0.0155 0.0012
Desvio 0.2806 2.6826 2.7825 0.004 0.1576 0.6578
SECA baps,525mm | Desp,s25nm | bext,52smm | A0D ) SSAsysnm | ®(370,590)
média: 1.8951 4.4163 5.5711 0.0084 0.5802 1.7932
maximo: 15.0451 43.695 51.0841 0.0817 0.8882 2.8321
minimo: 0.0888 0.0083 0.1263 2.02E-04 0.0219 0.0306
Desvio 1.8415 5.6757 6.2238 0.0097 0.1962 0.3542




