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RESUMO

MORAIS, D.M. Anélise do impacto dos aerossdis atmosféricos sobre fluxos
radiativos numa regido de transicdo Cerrado-Pantanal de Mato Grosso. Cuiabg, 2018,
73p. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso.

Em periodos de seca a regido de estudo sofre influéncias de aerosséis provenientes
de queimadas ou ac¢des antropogénicas, acarretando alteracdo no balanco radiativo do
sistema Terra-atmosfera. Uma série de dados de 2001 a 2017 fornecidas pela rede
AERONET, de Cuiabéa (Fazenda Miranda), foi utilizada nos estudos de profundidade
Gtica (AOD), albedo de espalhamento simples (SSA), expoente de Angstrom de
extincdo (EAE) e agua precipitavel. Assim como, forcante radiativa e eficiéncia da
forgante radiativa, no topo e na superficie da atmosfera. Em 2007 tem-se a maior
intensidade de AOD da série, com valores maiores que 6. O periodo seco apresentou
maiores valores médios de AOD, EAE proximos a 2 indicando particulas finas, SSA
variando entre 0,8 e 0,9 indicando particulas de aerossol espalhadoras. Entre as
forcantes do topo (FR TOP) e da superficie (FR SUP) ha uma proporcionalidade
minima de 1/3. Sendo a varia¢do da FR TOP de —5a—52 Wm™, e a FR SUP de —10
a— 180 Wm2, e com uma forcante radiativa da atmosfera (FR ATM) variando entre
2 a 170 Wm2, positivamente. Com uma taxa de aquecimento (HR) variando entre
0,05 a 0,28 K.dia. Uma correlacdo linear entre as forgantes radiativas no topo e na
superficie com a profundidade Optica de aerossol forneceu uma equacdo polinomial
de 2° grau para AOD x FR SUP, e uma equacéo polinomial de 3° grau para AOD x
FR TOP, para os dados de 2001 a 2014. E as equac6es foram validadas com os dados
de 2015 a 2017, encontrando um R? superior a 0,8. Analisados os valores de
eficiéncia das forcantes (EF) foi encontrada uma pequena variagdo no topo da
atmosfera, porém na superficie hd menor eficiéncia no periodo seco em comparacao
com os restantes dos meses.

Palavras-chave: AERONET, forcante radiativa, eficiéncia da forcante radiativa.
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ABSTRACT

MORAIS, D.M. Analysis of the impact of atmospheric aerosols on radiative fluxes in
a Cerrado-Pantanal transition region of Mato Grosso. Cuiaba, 2018, 73p. Thesis
(Doctorate in Environmental Physics) — Institute of Physics, Federal University of
Mato Grosso.

During periods of drought the study region is influenced by aerosols from fires or
anthropogenic actions, causing alteration in the radiative balance of the Earth-
atmosphere system. A series of data from 2001 to 2017 provided by the AERONET
network of Cuiaba (Fazenda Miranda) was used in studies of optical depth (AOD),
simple spreading albedo (SSA), extinction Angstrom exponent (EAE) and
precipitable water. Well as, radiative forcing and radiative forcing efficiency, at the
top and surface of the atmosphere. In 2007 we have the highest ODA intensity in the
series, greater than 6. The dry season has higher mean AOD, EAE values close to 2
indicating fine particles, SSA ranging from 0.8 to 0.9 indicating spreader aerosol
particles. Between the top forcing (FR TOP) and the surface (FR SUP), there is a
minimum proportionality of 1/3. The FR TOP range being - 5 to - 52 Wm, and the
FR SUP of - 10 to - 180 Wm™. And with a radiative forcing of the atmosphere (FR
ATM) ranging from 2 to 170 Wm, positively. With a heating rate (RH) ranging
from 0.05 to 0.28 K. A linear correlation between radiative forcing at the top and
surface with optical aerosol depth provided a 2nd-degree polynomial equation for
AOD x FR SUP, and a 3rd-degree polynomial equation for AOD x FR TOP, for the
data of 2001 to 2014. And the equations were validated with data from 2015 to 2017,
finding an R? greater than 0.8. The efficiency of forcing (EF), which shows a small
variation at the top of the atmosphere, is analyzed, but on the surface, there is less
efficiency in the dry season compared to the remaining months.

Keywords: AERONET, radiative forcing, radiative forcing efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A questdo ambiental é discutida em diversos féruns nacionais e mundiais na
atualidade tendo como foco a atuagdo antropoldgica e suas consequéncias para o
meio ambiente. O aquecimento global estd sempre em evidéncia, porém sendo uma
somatizacao de varios eventos locais ou regionais. Ha debates sobre a contribuicédo
do gas carbdnico (CO.), vapor d’agua e aerossois que sdo componentes da atmosfera,
no aquecimento global. Contudo, h4 incertezas sobre o comportamento da atmosfera

e seus constituintes, sendo necessario estudos sobre o0s topicos acima citados.

Com a Revolucédo Industrial e uso agricola do solo a atmosfera vem sofrendo
alteracdes ao longo dos anos, concatenando para um impacto no fluxo radiativo
terrestre. Ac¢Oes antropogénicas em florestas e cerrados, como queimadas e
desmatamentos, implicam em alteracdo na superficie terrestre e na atmosfera.
Portanto, ha presenca de material particulado na atmosfera devido acdo
antropogénica, ou natural podendo ocasionar uma alteracdo do fluxo radiativo pela

forcante radiativa da regiéo,

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensdo, ocupando 24%
do territorio aproximadamente, o qual no Mato Grosso possui uma area entorno de
300 mil km?, concatenando duas nascentes das bacias hidrograficas Amazonica e do
Tocantins, ratificando seu potencial aquifero e sua biodiversidade. Este bioma possui
duas épocas distintas, seca (de abril a setembro) e, chuvosa (de outubro a marco).

Apresentando indices pluviométricos médios de 1400 mm/ano.

O forgcamento radiativo é a mudanca no fluxo liquido, seja no topo da
atmosfera ou na superficie devido a mudanca no ambiente. Essa mudanca podera ser
produzida por alteracbes na composicdo atmosférica, na natureza das especies
constituintes, nebulosidade ou propriedades de superficie. A quantificacdo da
forcante radiativa é dada em Wm2, sendo positiva quando os gases absorvem a
radiacdo terrestre, ou seja, irradiada pela terra, e negativa, devido 0s aerossois e 0

espalhamento da radiacéo.
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Particulas de aerossdis tém a capacidade de influenciar significativamente as
propriedades radiativas e quimicas da atmosfera regional e global. Os de origem
antropogénicos, como 0s aerossois de sulfato e carbono, contribuiram para aumento
da carga global média de particulas desde os tempos pré-industriais até a atualidade.
Os aerossois tanto naturais ou antropogénicos afetam o sistema climatico de forma
direta dispersando ou absorvendo a radiacdo; e espalhando, absorvendo e emitindo
radiacdo térmica. Ao atuar como nucleos de condensagdo de nuvens e nucleos de

gelos contribuem indiretamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento regional ou local é importante para estudos e avaliacdes nas
alteracdes climaticas global provenientes de acGes antropogénicas ou naturais. Um
desses estudos sera realizado numa regido de transicdo Cerrado-Pantanal, sujeito a
uma variacdo na concentracdo de aerossOis da atmosfera. O estudo da forcante
radiativa numa regido de transicdo proporcionard um entendimento e uma

caracterizagéo.

As mensuracfes do balanco da radiacdo apresentam pequenas mudancas de
cobertura (macrofisica, estrutura, altitude) e as propriedades microfisicas (tamanho
de gota, fase) tém efeitos significativos no clima. Por conseguinte o interesse
crescente do impacto dos aerossdis no clima estimulou melhorar fisicamente o

desenvolvimento de parametrizagdes baseadas nos modelos climéticos.

Os aerossdis da atmosfera perturbam o balango radiativo diretamente e
indiretamente. Fazendo radiacdo solar ser refletida ao espaco, e a0 mesmo tempo
bloqueiam a passagem de radiacdo infravermelha emitida pela Terra. Contribuindo

assim no balancgo para o resfriamento ou aquecimento da superficie terrestre.
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1.3 OBJETIVOS

A identificacdo das caracteristicas da forgante radiativa numa regido de
transicdo Cerrado-Pantanal de Mato Grosso, e proxima a um grande centro
populacional, a baixada cuiabana, contribuird para questionamentos sobre o balanco
radiativo regional. Portanto, esse trabalho visa quantificar a contribuicdo dos
aerossois e do albedo de superficie nos fluxos radiativos no topo da atmosfera e na

superficie além de avaliar a eficiéncia da forcante radiativa.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e quantificar a forcante radiativa dos aerosséis numa regido de

transicdo Cerrado-Pantanal.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Caracterizar as propriedades éticas dos aerossois atmosféricos numa regido

de transi¢@o Cerrado-Pantanal.
ii. Avaliar e quantificar a forcante radiativa dos aerossois.

iii. Ajustar uma equacdo para a determinacdo da forcante radiativa dos

aerossois em funcao da quantidade de aerossis oticamente ativos na atmosfera.

iv. Dimensionar a eficiéncia da forcante radiativa numa regido de transicao

Cerrado-Pantanal.

v. Relacionar a forcante radiativa com fluxos de radiacdo na superficie.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTERACAO DA RADIACAO COM ATMOSFERA
2.1.1 RADIACAO

Ondas eletromagnéticas provenientes do Sol é a principal fonte de energia
para processos quimicos e fisicos terrestre. O Sol tem o comportamento comparado
de um corpo negro emitindo num espectro continuo de radiacdo. O corpo onde a
superficie absorve toda radiacdo incidente sobre ele, e posteriormente a uma
determinada temperatura emite 0 mesmo espectro de radiacdo, é dito como corpo
negro.

2.5 T T 77 T oot T™rr=T"T T T 1 T T

Energy Curve for Blackbody at 6000 K
Solar Irradiance Curve Qutside Atmosphere
Solar Irradiance Curve at Sea Level

2.0t

1.5F

W m? nm™

1.0

F,

0.5

0o 04 08 12 16 20 24 28 32
Wavelength, pum

Figura 1. Irradiancia solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar. A 6000 K energia
emitida por um corpo negro (SEINFELD E PANDIS, 2006).

A radiagdo solar incidente no topo da atmosfera € modificada
significativamente até chegar a superficie devido a absorcdo em algumas regides do
espectro pelos gases que compdem a atmosfera, também devido ao espalhamento por
moléeculas de N2 e Oz, e a absorcdo e ao espalhamento ocasionado por aerossois.
Contudo, ha “janelas” que permitem o fluxo de energia solar atinja a superficie
terrestre, na faixa de 0,3 pm a 0,8 um de comprimento de onda. Logo, qualquer
alteracdo na composicdo da atmosfera terd um impacto no fluxo liquido de energia

solar.
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Figura 2. Orcamento de energia terrestre médio global. A magnitude do fluxo de
energia estd em Wm2 (TRENBERTH, 2009).

Aproximadamente 341 Wm de energia solar incidem no topo da atmosfera

(TOA), sendo que 79 Wm™ sdo refletidos por nuvens, aerossois e pela propria

atmosfera; 78 Wm2 sio absorvidos pela atmosfera; 23 Wm séo refletidos pela

superficie terrestre. A superficie absorve 161 Wm2 de energia de ondas curtas

provenientes do Sol. Essa energia € irradiada em ondas longas, adotando uma média

de 15°C de temperatura terrestre e aplicando a Lei de Stefan-Boltzmann;

R = £oT*, considerando & = 1, corpo negro.

A superficie terrestre irradia aproximadamente 396 Wm=2 de energia em

ondas longas, sendo que 333 Wm retorna a superficie devido o efeito estufa natural.

Proporcionando uma temperatura favoravel a existéncia de vida no Planeta. Portanto,

havendo um saldo liquido de energia em menor que 1 Wm™ (TRENBERTH et al.,

2009).

Um corpo negro é um corpo, que emite e absorve, em qualquer temperatura, a

méaxima quantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento de onda. O corpo

negro € um conceito tedrico, que estabelece um limite maximo para a emissao de
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radiacdo, de acordo com a segunda lei da termodinamica. E também um padréo pelo

qual as caracteristicas de radiacdo de outros meios sdo comparadas.

O poder de emissdo de um corpo negro é a quantidade de energia irradiada
por unidade &rea por unidade de tempo. Em um comprimento de onda 4 no intervalo
de comprimento de onda dA, o poder de emissdo de um corpo negro pode ser
representado por Bjdi. B; é chamado de espectro ou poder de emisséo
monocromatico do corpo negro. Uma relagcdo que produz o poder de emissao de um
corpo negro em qualquer temperatura e comprimento de onda foi derivada por Max
Planck em 1900. A lei de Planck estabelece (ANDREWS, 1998) a Equagdo (1):

2hc?
A5 (ehc/kBTl_l)

B;(T) = Equacao (1)

Em que B, (T)é a radiancia espectral emitida por um corpo negro (Wm=2um™), para a
temperatura T(K) para um comprimento de onda A (um) ou um numero de onda
(cm™), onde h ¢ a constante de Planck, ks; a constante de Boltzmann e ¢ a velocidade
da luz. Através desta equacdo verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma
temperatura emitem exatamente a mesma radiagdo e apresentam a mesma curva

espectral.

2.1.2 ATMOSFERA

A atmosfera pode ser descrita como uma fina camada de gases que
envolvem a Terra, sendo constituida principalmente pelo oxigénio e nitrogénio. Ela
compreende uma mistura de gases, exibindo as caracteristicas principais de todos
eles, o0 que explica alguns dos aspectos fundamentais da estrutura atmosférica bem
como muitos aspectos do tempo e do clima. A atmosfera € altamente compressivel,
suas camadas inferiores sdo muito mais densas que as camadas superiores. A
densidade média da atmosfera diminui a partir de 1,2 kg m= na superficie da Terra
até 0,7 kg m= na altura de 5 km. A pressdo atmosférica diminui logaritmicamente

com a altitude acima da superficie terrestre. (RAVEN et al., 1995).

Na atual composicdo da atmosfera, estdo presentes gases como 0 nitrogénio
(78,10%) o oxigénio (21,94%), o argdnio (0,93%) e o didxido de carbono (0,03%).
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Outros gases ocorrem em propor¢des muito pequenas e incluem o nebnio, hélio,
metano, hidrogénio, xenbnio e o 0zbnio entre outros que somados, representam
menos de 0,03% (30 ppm) da composicao total da atmosfera e o vapor d agua que
varia desde 0,02% (volume) nas regides aridas até 4% (volume) nas regides
equatoriais imidas. O vapor d'agua é o gas mais importante na atmosfera do ponto

de vista de sua interacdo com a radiacdo solar e terrestre (STEPHENS, 1994).

O vapor d’agua, o ozonio, o dioxido de carbono e o0s aerossodis
desempenham papéis importantes na distribui¢do e nas trocas de energia dentro da
atmosfera e entre a superficie da Terra e da atmosfera. Observacdes por foguetes
indicam que o nitrogénio, o oxigénio, o argbnio, estdo misturados em proporgoes
constantes até uma altitude de 80 km, devido a constante agitacdo no interior da
atmosfera (AYOADE, 2007).

Contrariamente ao que se poderia esperar ndo ha separacdo dos gases leves
e daqueles mais pesados da atmosfera por causa da constante mistura turbulenta em
grande escala da atmosfera. Os aerossois e gases absorvem, refletem e difundem
tanto a radiacdo solar como a terrestre, o balanco de energia do sistema terra—
atmosfera e a estrutura da temperatura da atmosfera sdo grandemente afetadas por
suas quantidades e distribui¢des dentro da atmosfera (AYOADE, 2007).

2.1.3 ESPALHAMENTO DA RADIACAO

S&0o processos associados a interacdo da radiagdo solar com a matéria, sendo
fundamentais na atenuagdo da radiacdo na atmosfera. O espalhamento é o processo
no qual as moléculas ou pequenas particulas suspensas em um meio, de diferentes
indices de refracdo, distribuem parte da energia eletromagnética em todas as dire¢oes
(PROCOPIO, 2005).

A absorcao € um processo fisico que ocorre na atmosfera, em que a radiacao
eletromagnética incidente € absorvida por gases ou particulas. A forma como as
vibracOes eletrdnicas ocorrem no interior da matéria determinam as propriedades de

absorcdo e espalhamento por particulas de aerossol e moléculas de gases. O
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espalhamento da radiacdo pode ser escrito em funcdo de um parédmetro fisico
denominado tamanho (x), determinado pela razdo entre o tamanho da particula e o

comprimento de onda incidente. Para particulas esféricas x é definido por Liou,

X =— Equacéo (2)

Na Equacéo (2) r representa o raio da particula e A 0 comprimento da onda de
radiacdo incidente. Se x >» 1, o espalhamento serd regido pelas leis da Otica
geométrica. Para 0 caso de x « 1, o espalhamento é descrito pelo método de
Rayleigh. Se x for da mesma ordem que o comprimento de onda da radiacdo o

espalhamento € descrito pela teoria de Mie.

A teoria de Mie considera todas as particulas atmosféricas perfeitamente
esféricas, para tanto, assume-se que a média das orientacdes dos espalhamentos se

comporte de forma que se considerem as particulas como “esferas equivalentes”
(LIOU, 2002).

2.1.3.1 Profundidade éptica de extingio (62):

A profundidade Oéptica de extincdo, grandeza adimensional, para um
determinado comprimento de onda A é definida como a integracdo do coeficiente de
extingdo, bext, a0 longo de um caminho Gtico ds, e € um indicativo da quantidade e
da eficacia da matéria opticamente ativa no comprimento de onda A, no caminho ds

na Equacao 3:

S ~
&= 512 bexeds Equacio (3)

A profundidade dptica ao longo do caminho ds é composta pela existéncia

dos fendmenos distintos de espalhamento e absorgéo, logo, na Equacéo (4):

8y = 5esp,}\ + Sabs,A Equacéo (4)

2.1.3.2 Albedo simples (wo()))

O albedo simples (wo(A)) ¢ definido com a razdo entre o coeficiente de

espalhamento (besp ) € 0 coeficiente de extingdo (b.x:1), € € interpretado como a
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fracdo com que um feixe incidente é espalhado pela matéria numa parcela de ar, num
dado evento de extin¢do, com o restante sendo absorvido pela matéria de acordo com

a Equacdo (5):

besp,a _ bespa

Wy = Equacéo (5)

bext,x besp,?f" babs,}\

O albedo simples (wo(A)) dos aerossois da queima de biomassa tem uma
grande influéncia na atenuacdo da radiacdo solar e, consequentemente, diminui a
irradiancia na superficie da Terra como resultado da absorcéo da radiacdo solar no
interior da camada de aerossois (ECK et al., 1998; CHRISTOPHER et al., 2000).

2.1.3.3 Coeficiente de Angstrom (a)

A relacdo entre o tamanho de particulas de aerossois atmosféricos e a
dependéncia de comprimento de onda com o coeficiente de extingdo foi sugerida por
Angstrom (1929), grandeza adimensional. Angstrom sugeriu uma férmula empirica
para descrever a dependéncia espectral da profundidade Optica do aerossol, de acordo
com a Equacdo (6)(MCARTHUR et al., 2003):

T,=B.(M)7 ¢ Equacéo (6)

Em que, A é o comprimento de onda,z, € a profundidade Optica do aerossol
(AOD), B é o coeficiente de turbidez que representa a quantidade de aerossois

presentes na coluna integrada da atmosfera e « é o coeficiente de Angstrém.

O valor do o pode variar entre 1 e 3 para particulas muito pequenas
(particulas da moda fina) em relacdo ao comprimento de onda da luz incidente, para
particulas muito grandes (particulas da moda grossa), « pode variarentre 0 e 1 (o =0
indica extingdo espectralmente neutra); e no regime Rayleigh, o varia entre 3 e 4
(SEINFELD e PANDIS, 1998). Portanto, o coeficiente de Angstrém é um parametro
que nos possibilita ter uma nogéo a respeito do tamanho das particulas em suspenséao

na atmosfera.
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2.1.3.4 Fator de assimetria (g ()):

O fator ou parametro de assimetria, grandeza adimensional, é a média
ponderada dos cossenos dos angulos de espalhamento pelas radiancias e pode ser
derivado da funcéo de fase, na Equacéo (7) (SEINFELD e PANDIS, 1998):

g= %fon cos O P,(0',¢',60,¢)sin6 do Equacao (7)

Se 0 espalhamento da luz € isotrépico, ou seja, simétrico, g desaparece (g=0).
Se a particula espalha mais luz na direcdo de pré-espalhamento, g é positivo; se 0
maior espalhamento ocorre na direcdo de retroespalhamento, g é negativo. Se g = 1,
o feixe é completamente pro-espalhado (6= 0°); e se g = —1, o feixe é completamente
retroespalhado (6=180°). O fator de assimetria € importante na avaliacdo da
contribuicdo das particulas de aerossol na transferéncia radiativa ao longo da

atmosfera.

2.1.3.5 Funcao de fase de espalhamento (P(0; A))

A distribuicdo angular da luz espalhada pela matéria em um determinado
comprimento de onda A é denominada funcdo de fase espectral de espalhamento,
P(®; A) (12',02). A funcdo de fase representa o redirecionamento da radiancia
incidente na direcdo Q' para a dire¢do 2, incluindo todos os possiveis eventos de
espalhamento no angulo soélido 4. Numa atmosfera plano-paralela as direcdes Q' e
£ podem ser substituidas por pares ordenados, (£u', ¢")e ( i, ¢), onde u’ e u sdo 0s
cossenos dos angulos zenitais 6’ e 6, respectivamente, e ¢' e ¢ sdo os angulos
azimutais (por convencdo + indica feixes ascendentes e — feixes descendentes), de
acordo com a Equacao (8) (SEINFELD e PANDIS, 2006):

I _ Ly (8',¢7; 6,¢) ~
P\(0',¢"0,¢) = T8 7 0.) 5in 60 Equacéo (8)

Em que os parametros com os indices superescritos (') referem-se a radiacdo
incidente, e os parametros sem estes indices, a radiacdo emergente (direcdo do

observador). A funcéo de fase de espalhamento depende do angulo formado entre a
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direcdo do feixe incidente e do feixe espalhado (angulo de espalhamento, 0), e ndo da
direcdo de cada feixe separadamente. O termo ‘radiacao pro-espalhada’ refere-se a
direcdes de observacdo em que 6 < /2 e o termo ‘radiacédo retroespalhada’ a diregdes
de observacdo em que 0 > 1t/2. Da lei dos cossenos da trigonometria esférica tem-se a

Equacao (9):

cos® = p'u+ (1 - @A - p?)cos(¢’ — ¢) Equagéo (9)

Para particulas extremamente pequenas, a P(8; 1) é simétrica. A medida que
se aumenta o tamanho da particula, observa-se a existéncia de uma assimetria de
P(6; 1), comum pico na direcdo de pro-espalhamento. Quanto maior o tamanho da
particula, mais pronunciada se torna a assimetria direcional de P(8; 1) (PROCOPIO,
2005).

2.1.3.6 O espalhamento molecular — Lei de Rayleigh

O espalhamento Rayleigh é utilizado para estudar o espalhamento provocado
pelas moléculas dos gases majoritarios presentes na atmosfera. Ele ocorre devido a
interacdo da radiacdo incidente com particulas muito menores do que o seu
comprimento de onda. Este fenbmeno Optico € causado majoritariamente por &tomos
e moléculas de gases presentes na atmosfera (nitrogénio e oxigénio) as quais
apresentam didmetro muito menor que o comprimento de onda da radiagéo incidente
com a qual interagem. Para particulas maiores, o coeficiente de atenuacdo de

aerossois deve ser computado a partir da teoria de espalhamento Mie (Figura 3).



23

Rayleigh scattering Mie scattering Mie scattering
*  Particle size< A/10 = Particle size > A/10 angle-dependence increases
* Not angle-dependent " Angle-dependent with bigger particles
= Elastic scattering = [nelastic scattering

v

v

Incident laser
>
wavelength A

Figura 3. Representacdo das formas de espalhamento de um feixe de radiacdo
incidente em uma particula com tamanhos diferentes, ilustrando o espalhamento no
limite Rayleigh para particulas menores e o espalhamento Mie para particulas
maiores (SOURAYV, 2016).

Rayleigh determinou uma solucdo particular para ocaso no qual a particula é
muito menor que o comprimento de onda da radiacdoeletromagnética incidente
(IQBAL, 1983). Para radiacdo ndo polarizada, a intensidade de espalhamento
Rayleigh 1(6, r) pode ser escrita em funcdo da intensidade de radiagéo incidente Io
como (LIOU, 1980), nas Equagdes (10) e (11):

a? 32m*

I(e,T‘) = IOr_Z 324

P(0) Equacdo (10)
P(B) = 2(1 + co0s?0) Equacdo (11)

E a funcdo de fase ou funcdo que descreve a distribuicdo angular do espalhamento, 6
é 0 angulo de espalhamento (formado entre a direcdo incidente e a direcdo para a
qual a radiagdo ¢ espalhada), a é a polarizabilidade do espalhador e r é a distancia

com relagdo ao espalhador.

A solucdo particular para o espalhamento Rayleigh admite que o campo
magnético da radiacdo espectral incidente interage com uma molécula que funciona
como um dipolo oscilante. Com esta hipotese obtém-se pela equagdo 11 a secédo de

chogue de espalhamento (o, 2)para uma molécula (LIOU, 2002), conforme

Equacdo (12):
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128 > ~
Oespa = aZT% Equacdo (12)

O espalhamento Rayleigh resulta na profundidade optica espectral molecular
que esta fundamentada no fato da eficiéncia de espalhamento espectral ser
diretamente proporcional a A~* (WALLACE & HOBBS, 2006).

A espessura Optica para a atmosfera resultante do espalhamento Rayleigh é o

resultado da integral dada pela Equacao (13):
TR = Oespa fOOON(Z)dZ Equacéo (13)

Em que o indice R denota espalhamento Rayleigh e N(z) € o nimero de

particulas por unidade de volume (m).

2.1.3.7 Teoria de espalhamento Mie

O espalhamento do tipo Mie, ocorre quando as particulas existentes na
atmosfera possuem diametros essencialmente de mesmo tamanho dos comprimentos
de onda da radiacdo incidente. Os maiores causadores do espalhamento Mie sdo o
vapor d’agua e a poeira em suspensdo na atmosfera. Esse tipo de espalhamento tende
a influenciar comprimentos de onda maiores, se comparado ao espalhamento
Rayleigh (HORVATH, 2009).

Ao contrario deste, que é associado a um céu “limpo”, o espalhamento Mie
ocorre quando ha ténues coberturas de nuvens. Um fendmeno mais problematico é o
espalhamento néo-seletivo, que tem lugar sempre que o didmetro das particulas em
suspensdo ¢ bem maior que a radiacdo considerada. Gotas d’agua, por exemplo,

provocam esse tipo de espalhamento (HORVATH, 2009).

Como elas normalmente possuem didmetros que variam entre 5 e 100 pm,
espalham radiagdo de todos os comprimentos de onda desde o visivel até o
infravermelho médio quase que indistintamente. Consequentemente, o espalhamento

é ndo-seletivo no que diz respeito ao comprimento de onda. Na faixa do visivel, o
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espalhamento nédo-seletivo afeta igualmente o azul, o verde e o vermelho, razdo pela

qual nuvens e nevoeiros apresentam a cor branca (HORVATH, 2009).

A teoria geral do espalhamento da luz pelos aerossois foi desenvolvida em
1908 por Gustav Mie e fornece a equacdo da intensidade de luz espalhada por uma
particula em qualquer angulo 0, mas precisa-se conhecer o indice de refragdo(m) e o
parametro de tamanho (a). A consideracdo de que todas as particulas sdo esfericas
pode parecer muito grosseira a principio, ja que a maioria das particulas encontradas
na atmosfera ndo sdo perfeitamente esféricas, o que invalidaria a solucdo de Mie
(VAN de HULST, 1981).

Entretanto, fazendo-se a média sobre as orientacGes de espalhamento de
todas as particulas quase esféricas presentes na atmosfera, percebe-se que elas
espalham como se fossem “esferas equivalentes”, o que amplia a possibilidade de
utilizacdo da Teoria de Mie. A derivacao da solucdo é uma aplicacdo direta da teoria
eletromagnética classica e pode ser obtida apartir das equacdes de Maxwell (VAN de
HULST, 1981).

A consideracdo de que o0s aerossdis sdo esféricos possibilita uma
simplificacdo importante das andlises; as solucBes sdo expressas em séries infinitas e
as taxas de convergéncia dessas séries dependem apenas do valor do parametro de
tamanho (THOMAS e STAMNES, 1999).

A funcdo de fase de espalhamento ¢é dada pela Equacéo (14):

P(O; 1) = > (IS1]% + [S,1?) Equago (14)

S;e S, sdo as amplitudes de espalhamento, conforme as Equagdes (15) e (16):

w  2n+1 .

S5 = Zn—l n(rrll+1) (annn + bnTn) Equacao (15)
w  2n+1 3

S, = Zn—lﬁ(anrn + bnﬂn) Equacao (16)

Sendo as Equacgoes (17) e (18):

T, (@) = Pu’(©) Equacédo (17)

sen®
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dP,'(0)
doe

7,(0) = Equagcdo (18)

P,*(©) é o polindmio de Legendre associado. Os coeficientes a, e by,
chamados de coeficientes de espalhamento de Mie, séo derivados das Equacdes (19)
e (20):

M, (M) ()= P (X)¢n (mx)
M (M) &, ()= En(X)n (mx)

a, = Equacéo (19)

_ Pnm)n (0= P’ (ma)
T Y (mx)E () - mEn () (mx)

Equacéo (20)

Em que m é o indice de refracdo complexo da particula (m = n — ki), x é o parametro
de tamanho (x = 2zr /), e Y, e &,580 as funcbes de Riccati-Bessel, relacionadas com
as funcbes de Bessel esféricas. As funcdes de Bessel possuem zeros que aumentam
em numero com o tamanho do argumento, o que resulta que Si e S2 podem mudar

rapidamente para variacbes muito pequenas de Xx.

As eficiéncias de extingédo e de espalhamento sdo escritas nas Equacoes (21) e

(22):
Qext = = i1 (2n+ 1Re (ay + by) Equagio (21)
Qesp = = i1 2n+ 1) (lan|? + 1B, Equagio (22)

4 in(n+2)R( bbbt 4 S 2n+1 Re(anb,")
g= szesp r] n+1 elanln+1 nn+1 n_ln(n_l_l) elanbn

Equacéo (23)

Em que Re indica a parte real da expressdo e o indice estrela (*) representa a
relacdo f(—y) = f*(y), sendo f uma funcgéo qualquer de'y.

O coeficiente linear de extin¢ao (bexm)representa uma medida da extin¢ao
da radiagdo incidente pelas particulas presentes em um determinado ponto (s’) de um
caminho 6ptico. Analogamente aos parametros obtidos para uma particula, também é

possivel estimar os coeficientes lineares espectrais de espalhamento (b.sy 1) € 0 de

absorcéo (bgps2) a partir das respectivas eficiéncias de extingdo (Qesp, Qabs) € da
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concentracdo de particulas [N(r, s’)] neste mesmo nivel do caminho dptico dada na
Equacao (24).

bexta = Jy Qexe(x,m)mr?n(r)dr Equagio (24)

Pelo qual se nota que o impacto das particulas sobre a extincdo é avaliado
pela secdo geométrica 772, ou seja, é representada pela distribuicdo de tamanho em
area (dS / dr= 4zr*n(r)). Esta equagdo também ¢ valida para o espalhamento e para
absorcdo, através da substituicdo dos devidos fatores de eficiéncia de espalhamento e

absorcao.

2.1.4 AEROSSOL

Séo particulados em suspensdo na atmosfera podendo ser liquido ou soélido,
com excecdo da agua pura. Tendo origem natural, como poeiras do deserto,
vulcanica, sais marinhos, ou antrépicos, queima de biomas ou combustiveis. Os
aerossois sdo classificados como primarios, quando a emissao é direta da fonte de
particulas, e secundarios quando a formacdo se da por algum processo quimico ou
fisico na propria atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 2006).

O tamanho dessas particulas € estabelecido em funcdo de seu diametro
aerodinamico, ou seja, é definido como o diametro de uma esfera hipotética de
densidade igual a 1 g.cm™, que possui a mesma velocidade de assentamento, em ar
calmo, ao da particula em questdo, independente de seu tamanho, geometria e
densidade real. Compreendendo de poucos nanémetros a fracdes de milimetros
(HORVATH, 2000).

As particulas de aerossol podem ser classificadas por intervalos de
tamanho, o modelo que e mais frequentemente adotado é a distribuicdo
lognormal. Na grande maioria dos casos de formagdo de aerossois, as
particulas produzidas costumam apresentar tamanho varidvel em virtude de um
determinado grau de aleatoriedade que ocorre durante a sua formagéo e podem ser
classificadas em modas definidas por intervalos de tamanho onde se tem a maior
concentracdo de particulas (SEINFELD & PANDIS, 2006).
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Uma fracdo compreendendo as particulas finas (MPF), com diametro
aerodindmico menor que 2,5 um e outra fracao de particulas grossas (MPG), que
compreende particulas com didmetro aerodindmico entre 2,5 e 10 pum
(SEINFELD & PANDIS, 2006).

Os efeitos indiretos de aerossOis tém suas incertezas, e inclui outras
consequéncias, tais como mudancas na profundidade Optica das nuvens, albedo, e
eficiéncia da precipitacdo (e, portanto, na duracdo da nuvem), bem como alteracfes
na estabilidade da atmosfera devido ao aquecimento da troposfera por absorcdo dos
aerossois. Embora a compreensdo tedrica, destes efeitos indiretos esteja bem
fundamentada, a avaliacdo das magnitudes estd sujeita as incertezas significativas
resultante da grande variabilidade espacial e temporal dos aerossois (SEINFELD &
PANDIS, 2006).

Os aerossois representam a maior incerteza na compreensao de como 0s seres
humanos estdo modificando o clima. Assim, mais estudos séo direcionados para o
desenvolvimento de técnicas analiticas que podem ser usadas em estudos de
laboratdrio e de campo ao nivel necessario para melhor compreender e quantificar o
seu papel para mostrar como eles podem estar afetando o clima (PRATHER et al.,
2008).

As particulas podem afetar o clima por meio de varios mecanismos: (a)
espalhamento e absorcdo da radiacdo solar, (b) dispersdo, absor¢do e emissdo de
radiacdo térmica e (c) agir como nucleos de condensacdo de nuvens. Os dois
primeiros mecanismos sdo os chamados efeitos climaticos diretos e se relacionam
com as propriedades Opticas de particulas com base no seu tamanho, forma e
guimica. O terceiro mecanismo € chamado de efeito indireto do clima (PRATHER et
al., 2008).

As queimadas, principalmente as realizadas com fins agricolas ou
simplesmente para manutencdo de pastagens para a pecuaria em areas de floresta
guanto em cerrados, emitem para a atmosfera particulas constituidas de compostos

organicos parcialmente oxidados eficazes em espalhar a radiacdo e também de
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particulas de black carbon (fuligem) que absorvem fortemente a radiacdo solar
(ARTAXO et al., 2003).

SimulagBes numeéricas realizadas demonstram a evolucdo da composicédo
quimica dos aerossois, sugerindo que a forgante radiativa da emissdo de black
carbon é maior do que os pesquisadores acreditavam, podendo equilibrar o efeito
de resfriamento da emissao de outros aerossois antropogénicos, o valor obtido por
ele da forcante radiativa direta do black carbon é de 0,55 Wm, tornando-o o
segundo componente antropogénico mais importante do aquecimento global em
termos de forgante radiativa direta, depois do CO2 ( JACOBSON, 2001)

Os aerossdis de queimadas modificam o balango radiativo na superficie
absorvendo e espalhando a radiacdo solar. Em regiGes de queimadas no Brasil,
mais especificamente em Alta Floresta, estado de Mato Grosso, e Ji-Parand, estado
de Rond6nia, mostraram que 20% da radiagdo solar é absorvida ou refletida para o
espaco pelos aerossois de queimadas ocasionando uma reducao de 1/3 na radiagdo
direta que atinge a superficie e aumentando em 7 vezes a radiacdo difusa. Uma
pluma carregada de aerossois pode absorver até 400 Wm de radiagdo, subtraindo
30% da radiagdo no comprimento de onda na faixa do visivel o que pode interferir
nas taxas de fotossintese (PROCOPIO E ARTAXO, 2003).

O impacto radiativo dos aerossois é caracterizado pelas propriedades éticas
dos mesmos, dentre as quais se inclui a profundidade otica (ta), 0 albedo simples
(wo) e fungdo de fase. Os parametros dos aerossdis de queima de biomassa que
influenciam na atenuacéo da radiacdo solar na superficie em ordem de importéncia
que foram o fator de assimetria e o perfil vertical dos coeficientes de extincéo
(LENOBLE, 1991).

Sobre regides em que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as particulas
de aerossais encontradas na fumaca sdo absorvedoras seletivas na regido de onda
curta do espectro eletromagnético, onde ta ¢ wo S80 0S dois pardmetros mais
importantes que afetam o balango radiativo (CHRISTOPHER et al., 1999).

Enquanto que a profundidade 6tica do aerossol é determinada principalmente por
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sua concentragdo, mo € determinado pela distribui¢cdo de tamanho de particulas e

sua composic¢do quimica (XIANG et al., 1999).

2.1.4.1 A atenuacao pelos aerossois

A interacdo de um feixe de radiacdo espectral incidente sobre uma particula
em suspensdo na atmosfera pode causar uma série de fendmenos distintos,
simultaneamente. Dentre estes fendmenos destacam-se a absorc¢do e o espalhamento
elastico (reflexdo, difracdo e refracdo) da radiacdo monocromatica incidente, que séo
significativos no estudo da interacdo entre radiacdo solar e os aerossdis apresentados
na Figura 4. Os outros fendbmenos, como o espalhamento Raman(A,) e a
fluorescéncia (Af) (exemplos tipicos de espalhamento inelastico no qual a radiagéo
emitida possui um comprimento de onda diferente da radiacdo incidente) ndo séo
significativos neste estudo, ja que nao tém influéncia relevante sobre as interacoes
atmosféricas (CORREA, 2003; ROSARIO, 2006).
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Figura 4. Diagrama representativo das interagcOes entre um feixe de radiagéo
espectral incidente e uma particula em suspensdo na atmosfera (adaptado de
SEINFELD e PANDIS, 2006).
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2.1.4.2 A atenuacao exponencial da radiacéo espectral — Lei de Beer, Bouguer e

Lambert

Quando as particulas do aerossol sao iluminadas por um feixe de luz, ocorre o
espalhamento e absorcdo desta luz pelas particulas de aerossois, ocorre entdo uma
atenuacgdo na intensidade do feixe de luz. Este processo é chamado extingdo. Apesar
de que todas as particulas de aerossois espalharem luz, nem todas absorvem luz. S6

as particulas de materiais absorventes tém esta capacidade (HINDS, 1982).

A lei de Beer, Bouguer e Lambert descreve a lei de atenuacdo da radiacéo
eletromagnética ao atravessar um meio homogéneo. Considere um feixe colimado de
luz incidindo perpendicularmente & area dA de uma parcela de ar de espessura ds,

conforme ilustrado no diagrama abaixo (Figura 5).

Sl SE

Figura 5. Representacdo esquematica da atenuacao de um feixe de radiacdo incidente
atravessando um meio homogéneo (Adaptado de PROCOPIO, 2005).

A intensidade da radiagdo (radiancia espectral L, [Wm?2. um™]) que
emergeem S, sofre uma reducdo (dL,) em relagdo ao que entra em S; (Figura 5),
devido as interagbes do feixe com a matéria contida neste volume de ar, dada na
Equacdo (25):
dLy = —bexealpds Equacéo (25)

Integrando-se a Equacdo 25, obtém-se as Equagdes (26) e (27):
S, _ (2 _ .
Js; La =[5 =bextalads Equacio (26)

S1

S2
L (S7) = Lz(Sl)e(_ J5; bextads) Equagcéo (27)
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Substituindo a Equagédo (3) na Equacéo (27), obtém-se a Equacéo (28):

Ly(Sy) = L;(51)eT3 = L;(S;)e"Ta/ko) Equaco (28)

A equacdo acima mostra que a intensidade da radiacdo decai
exponencialmente ao longo do caminho ético percorrido. Ela é conhecida como a Lei
de exting¢do de Beer, Bouguer e Lambert.

2.1.5 AFORCANTE RADIATIVA

A Forcante Radiativa de Aerossois (ARF), (Radiative Forcing of Aerosols), é
uma éarea de profundo interesse cientifico, pois € um pardmetro essencial na
compreensdo das perturbacdes que afetam o sistema climéatico. A forcante mais
basica é simplesmente a alteracdo de fluxos liquidos por processos de espalhamento
e absorcao, definida como o efeito direto. Tais forcantes podem ser definidas para a
parte superior da atmosfera ou para a superficie. Efeitos indiretos resultam dos
aumentos na estabilidade atmosférica devido ao aquecimento da troposfera por
absorcdo de aerossOis e reducdo de fluxo solar na superficie, causando assim
alterac@o na formacdo de nuvens (FORSTER et al., 2007).

Os efeitos indiretos dos aerossois implicam em maiores incertezas, e inclui
outras consequéncias, tais como mudancas na profundidade Optica das nuvens,
albedo, e eficiéncia da precipitacdo (e, portanto, na duracdo da nuvem), bem como
alteracdes na estabilidade da atmosfera devido ao aquecimento da troposfera por
absorcdo dos aerossois. Embora a compreensdo tedrica, destes efeitos indiretos esteja
bem fundamentada, a avaliagdo das magnitudes estd sujeita as incertezas
significativas resultante da grande variabilidade espacial e temporal dos aerossois
(IPCC, 2013).

Na Figura 6, os aerossdis atmosféricos concatenam para o resfriamento do
sistema climatico refutando-se ao aquecimento provocado pelos gases de efeito
estufa. As forcantes radiativas (FR), com excecdo para o black carbon, colaboram
para o forcamento negativo, as particulas de origem antrépica produzem em conjunto

um efeito de resfriamento. O albedo de superficie contribui com uma forcante da
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ordem de -0.15 (-0.25 a -0.05) Wm™2. Os aerossois ainda contribuem para um efeito
indireto, associado as mudangas das propriedades Oticas das nuvens da ordem de -
0.55 (-1.33 a-0.06) Wm~2 (IPCC, 2013).

A FR indica o efeito dos aerossois atmosféricos com uma dependéncia da
carga do aerossol. Uma ferramenta muito importante na analise dos aerossois é a
eficiéncia da forcante radiativa (EF), que descarta essa influéncia. Eficiéncia da
forcante radiativa dos aerossdis é dada em unidades de W.m™ por unidade de
profundidade Otica, e é calculada pela Equacéo (29):

FR
EF =
AODsgo

Equacéo (29)

Ao analisar a EF tem-se informac6es de suas propriedades, distribuicdo de
tamanho, albedo de espalhamento e composicdo quimica. Propriedades que

especificam os processos de espalhamento e absor¢cdo (ZARZANA et al., 2014).
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Components of Radiative Forcing
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Figura 6. Médias globais das componentes da forcante radiativa e suas respectivas
incertezas (IPCC, 2013).
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2.1.6 CERRADO MATO-GROSSENE

Regides conhecidas como Cerrado e muitas vezes citadas como Savanas estéo
espalhadas por todo o globo terrestre, especialmente sobre regiGes tropicais. No
Brasil o Cerrado é o segundo maior bioma, ficando atras somente da Amazodnia
(RIBEIRO et al., 2011).

O Cerrado Brasileiro, também classificado como Cerrado “Sensu Lato”, €
subdividido em cinco categorias principais, de acordo com a formacdo e altura da
vegetacdo: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto e
Cerraddo (COUTINHO, 1978). A extensdo desse bioma no Brasil abrange
aproximadamente 2.100 Km?, sendo 50% considerado terra potencialmente aravel
(BATLE-BAYER et al., 2010).

No Estado de Mato Grosso o Cerrado ocupa aproximadamente 300 mil km? o
que corresponde a 34% do territorio estadual, a variagdo da vegetacdo vai deste
Campo Limpo a Cerraddo (CARRILHO, 2011; CURADO, 2013). O solo da érea de
estudo € caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado,

concrecionario e com superficie cascalhenta (RODDRIGUES, 2014).

Depois da Mata Atlantica o Cerrado brasileiro é o bioma que mais sofreu
impactos antropogénicos, é classificado como um dos biomas mais ameacados do
mundo, apenas 2,2% ¢ protegido legalmente (RIBEIRO et al., 2011). Nesse sentido o
uso da terra influencia expressivamente nas trocas de energia e massa com a
atmosfera. (BATLE-BAYER et al., 2010).

Devido a sua diversidade floristica o bioma do Cerrado esta entre os 25 sitios
de alta diversidade para conservagédo da biodiversidade do planeta (EINTEN, 1972).
No entanto nas Ultimas décadas grande parte da vegetagcdo natural do Cerrado tem
sido substituida por areas destinadas as atividades agropecuarias (SANO et al., 2002;
SANO et al., 2008).

Com relacdo a sazonalidade a vegetacdo do Cerrado esta adaptada a grandes

periodos de estiagem. O clima caracteristico desse bioma possui dois periodos bem
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definidos (seco e chuvoso), em que as chuvas se concentram entre oS meses de

outubro a abril, com o clima seco nos demais meses (ASSAD, 1994).

As caracteristicas do Cerrado no municipio de Cuiaba (caracteristicas da
baixada cuiabana) apontam para uma formacdo de um ecossistema com a
predominéancia de floresta com baixa densidade e formacao de gramineas, o chamado
Campo sujo. Essa classificacdo para o Cerrado da baixada cuiabana é dada
exclusivamente por sua estrutura fisiondmica cuja caracteristica predominante é
herbaceo arbustivo, composto por arbustos esparsos e subarbustos cuja vegetacdo
lenhosa apresenta aproximadamente 2 m de altura e cobertura menor que 5%
(RODRIGUES, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

A érea de estudo estid na Fazenda Miranda, Figura 7, que esta instalado o
sistema de monitoramento de aerossois por sensoriamento remoto AERONET
(AErosol RObotic NETwork), em Cuiaba — MT. A Fazenda Miranda encontra-se
20 km a SE da regido urbanizada da capital e ao sul da Amazénia entre as
coordenadas geograficas de latitude: 15° 43° 44°°S; longitude: 56° 01° 15> W;
altitude: 210 m acima do nivel do mar (ROSS e SANTOS, 1982).

A cidade de Cuiaba é a capital do estado brasileiro de Mato Grosso,
localizado na regido central da América do Sul. Geograficamente a cidade esta
entre as coordenadas 15° 10° a 15° 50° S de latitude e longitude: 54° 50 a 58° 10’
W, possuindo uma extensdo territorial de 3.224,68 km?, sendo que a area urbana
ocupa 251,94 km?e a area rural ocupa 2.972,74 km? (ROSS e SANTOS, 1982).

Fazenda Miranda .
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Figura 7. Localizagdo instalacdo da rede AERONET na Fazenda Miranda.
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Ao norte limita-se com os municipios de Acorizal, Rosario Oeste e Chapada
dos Guimarées, ao leste com Chapada dos Guimarées, ao sul com Santo Anténio de
Leverger e a oeste com Varzea Grande e Acorizal, na por¢édo centro-sul do estado,
a cidade € abastecida pelo rio Cuiab4, principal afluente do rio Paraguai, o estado
estd inserido entre duas das maiores bacias hidrograficas brasileiras, a bacia do
Paraguai e a bacia Amazonica (ROSS e SANTOS, 1982).

O estado é cercado por trés grandes ecossistemas: a Amazonia (50%), o
Cerrado (40%) e o Pantanal (10%), sendo que em Cuiaba a vegetacdo
predominante é o Cerrado. Do ponto de vista climatoldgico, a regido fica sob o
efeito de um sistema de alta pressdo com baixos indices pluviométricos e ventos de
fraca intensidade em superficie entre os meses de julho e outubro (SATYAMURTI
etal., 1998).

O clima é do tipo Aw (tropical seco e umido), segundo classificacdo de
Kdppen. Apresenta sazonalidade caracteristica, podendo ser identificados trés
periodos distintos em funcdo da temperatura: periodo seco e mais fresco (no
inverno), periodo seco e mais quente (um pouco antes das chuvas) e periodo umido
e quente (durante as chuvas de verdo) (SANTANNA, 2008).

O periodo seco (quando a massa de ar tropical fica estacionada na regido) é
caracterizado pela baixa umidade relativa do ar (menos de 30%) que esta
associada as altas temperaturas em média 40°C. Neste periodo a ocorréncia de
queima de bioma é frequentemente utilizada para limpeza de areas, eliminacéo de
restos de culturas, pragas e do manejo de pastagens. Podendo ocorrer como
consequéncia os incéndios florestais. Essa préatica propicia a concentracao de focos

de queimadas nos periodos mais secos do ano (SANTANNA, 2008).

Ja o periodo Umido se caracteriza por um periodo de intensas precipitacdes
de aproximadamente 2000 mm/ano e maior umidade relativa do ar, a temperatura

média diminui para aproximadamente 25°C.
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3.2 AREDE AERONET

A rede AERONET (do inglés, AErosol RObotic NETwork) (HOLBEN et al.,
1998) € uma rede global de monitoramento de aerossois por sensoriamento remoto,
instalada ao nivel da superficie e mantida pelo sistema EOS (do inglés, Earth
Observing System) da NASA.

A rede é constituida de radidbmetros espectrais automaticos e idénticos
distribuidos pelo globo. Suas medidas permitem o monitoramento, praticamente em
tempo real, da espessura Otica dos aerossois, da coluna d’dgua precipitavel,
distribuicdo de tamanho das particulas, dentre outras propriedades fisicas e 6ticas dos
aerossois. Os produtos fornecidos pela AERONET estdo disponiveis na internet, no
endereco: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/, que se encontram todas as informaces sobre

o0 sistema de monitoramento.

As medidas da radiagéo direta pelos fotdmetros fornecem informagdes para
obtencdo da profundidade Otica espectral do aerossol na coluna atmosférica (AOD).
A absorcdo em 940 nm ¢€ utilizada para a obtencdo da coluna do vapor de agua
presente na atmosfera (agua precipitavel). Duas versdes de dados (versdes 1 e 2) e
trés niveis de qualidade (niveis 1,0; 1,5; 2,0) existem para cada produto. Embora os
niveis de 1,0 e 1,5 sejam fornecidos em tempo quase real, em 12 meses ou mais de
atraso (devido a calibracao final e inspecdo manual) garante que os dados da mais
alta qualidade possam ser encontrados na versdo 2. Neste trabalho foram utilizados

dados com nivel de qualidade 2,0.

O radidmetro espectral CIMEL Electronique 318-A (Figura 8) é um
radibmetro solar e celeste direcionado roboticamente, resistente a permanéncia a céu
aberto, alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores de 25 cm, é
anexado a uma base-robd de 40 cm (PROCOPIO, 2005).

Os sensores sdo capazes de automatizar a coleta de medidas, os colimadores
apontam para o sol de acordo com uma rotina pré-programada. Base gira no dos
angulos zenital e azimutal a partir de motores de passo com uma precisdo de 0.05°.

Através de um microprocessador é calculado a posi¢do solar fundamentado em
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informagdes de hora, latitude e longitude, direcionando os colimadores a menos de
1° do Sol. Um pequeno detector localiza precisamente o Sol para que a sequéncia de
medidas seja iniciada. Ao final das medidas o instrumento volta a sua posicdo de
repouso (apontando aproximadamente para o nadir). Um sensor de umidade acoplado
ao sistema cancela qualquer sequéncia de medidas para o caso de ocorréncia de
precipitacdo. Os radibmetros sdo capazes de medir tanto a radiacdo direta quanto a
radiacdo solar difusa. (PROCOPIO, 2005).
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Figura 8. Radidmetro solar CIMEL 318A (SANTANNA, 2008).

Os radidmetros possuem dois detectores capazes de realizar duas medidas
basicas de radiacdo solar, direta ou difusa (apontando para o sol ou para o céu), em
uma sequéncia programada (HOLBEN et al., 1998). As medidas diretas do sol tém
um campo de visdo de 1,2° e sdo realizadas em oito bandas espectrais: 340, 380,
440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm (em que das 440, 670, 870, 940 e 1020 nm séo
medidas padrdo), que estdo localizados em um suporte que gira com auxilio de um
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motor de passo localizados dentro do sensor e cada medida leva aproximadamente
dez segundos para ser feita (PALACIOS, 2017).

As larguras das bandas variam de 2,5 nm para os comprimentos de onda na
regido do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os demais canais. Uma
sequéncia pre-programada de medidas tem inicio pela manhd e termina a tarde,
durante os periodos em que a massa de ar é igual a sete (a massa de ar corresponde
ao inverso do cosseno do angulo solar zenital), os intervalos de tempo entre as
medidas sdo de aproximadamente: 0,25 X Mar, enquanto que com a massa de ar

baixa o intervalo é de aproximadamente 15 minutos (SENA, 2013).

Todos os canais sdo utilizados para obtencdo da espessura Otica dos
aerossois calculada através da extincdo da radiacdo baseada na Lei de Beer-
Bouguer-Lambert e dos coeficientes de Angstrém das particulas de aerossol, com
excegdo do canal 940 nm que ¢ usado para obtencdo da coluna de vapor d’agua

precipitavel (HALTHORE et al., 1997).

A variacao temporal de cobertura das nuvens é tipicamente maior que a dos
aerossois para diferencia-los sdo realizadas trés medidas com um intervalo de 30
segundos entre elas a cada 15 minutos para cada A, possibilitando a verificagdo da

presenca de nuvens na maioria das vezes.

As medidas do almucantar sdo obtidas em intervalos de 0,5° de angulo
azimutal proximo ao Sol (distante 6°) e aumenta em intervalos de 2 a 10° de
distancia a partir da posicéo solar (Figura 9). Essas medidas celestes séo usadas para
se obter as propriedades da coluna de aerossais, incluindo a distribuicdo de tamanho,
funcdo de fase, as componentes real e imaginaria do indice de refragdo, o raio efetivo
e albedo simples de espalhamento que s@o rotineiramente calculadas com os
algoritmos de inversdo da AERONET (DUBOVIK e KING, 2000; DUBOVIK et al.,
2006).
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Figura 9. Esquema dos posicionamentos do fotdmetro para a realizagdo do Plano
Principale do Almucantar (PALACIQS, 2017).

A técnica de inversdo de radidncia do almucéntar para determinar tanto os
indices de refracdo reais quanto os imaginarios € mais precisa quando a AOD em 440
nm é maior do que 0,4 (DUBOVIK et al., 2000), o &ngulo zenital solar é maior do
que 50°, e o erro da radidncia celeste € menor que 5 a 8%, dependendo da AOD
(HOLBEN et al., 2006).

A rede AERONET fornece os dados em 3 niveis, conforme um protocolo de
qualidade de dados. Neste trabalho foram utilizados os dados de nivel 2.0, para
medidas diretas, que representam as medidas processadas e garantidas pela rede,
eliminando medidas contaminadas pela presenca de nuvens, e sdo aplicadas
correcOes e calibragdes finais devido a degradacdo do instrumento (ECK et al.,
1999). A este nivel a incerteza para os valores de AOD variam entre 0.01 e 0.02
(ECK et al., 1999). E nivel 1.5 para medidas de inversao.

A série de dados utilizados nesse trabalho compreende o periodo de 2001 a
2017 para os produtos da AERONET, sendo os produtos diretos: AOD 500 nm, EAE
400-870 nm e Agua precipitada (cm). Os produtos inversos: SSA 440 nm, Forcantes

no topo e na superficie e a Eficiéncia da Forgante no topo e na superficie.

E uma série de dados, 2009 a 2017, de radiacdo global, radia¢do incidente e
refletida obtidos da torre de medida micrometeoroldgica da Fazenda Miranda. A
razdo entre radiacdo global refletiva e a radiacdo global incidente fornece o albedo de

superficie, sendo possivel analisar a sua influéncia sob as forcantes radiativas dos
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aerossois. Médias diarias foram realizadas com os dados para utilizacdo, e com a

radiaco global houve uma transformagdo de W m2em MJ m2d™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGCAO DAS PROPRIEDADES OTICAS DOS
AEROSSOIS ATMOSFERICOS

A quantidade de particulas, ativas na atmosfera, provenientes de emissdes da
floresta, de queimada e de particulas de poeira do solo produto da interacdo entre
vento e superficie concatena com a grandeza de profundidade 6tica do aerossol
(AOD) (ARTAXO etal., 1990, 1998).

A intensidade com que cada uma dessas fontes atua na formacdo de novas
particulas € algo que varia espacial e temporalmente, devido a heterogeneidade
geogréfica e sazonal de cada fonte. Em regifes mais sujeitas a atividades
antropogénicas, ocorrem grandes emissdes de queimada no periodo seco. Além
disso, estas regides também tém maiores areas de solo exposto, o que diminui a
participacdo das emissbes naturais da floresta e aumenta a de poeira de solo. O
contrério ocorre em regides remotas, com pouco ou nenhuma influéncia
antropogénica (HOLANDA, 2015).

Uma série de 17 anos de dados (2001 a 2017), com médias diarias sao
apresentados, na Figura 10, e observa-se uma sazonalidade na profundidade otica,
contribuicdo das queimadas provavelmente proveniente do arco do desflorestamento.
Nos meses de agosto a outubro encontram-se os indices mais elevados (periodo
seco). Nos demais meses, a profundidade Otica dos aerossdis (AOD 500 nm) tém
seus valores minimos, valores proximos a zero. A variacdo da intensidade entre os
anos é significativa, certamente influéncia de politicas contra queimadas. As séries
temporais indicam a sazonalidade por consequéncia de agfes antropogénicas em
periodo de seco na regido de estudo (SENA et al. 2013 e ARTAXO et al. 2013).

Nos anos 2005, 2007 e 2010 notam-se um acréscimo significativo no AOD,
destacando o ano de 2007 com o elevado foco de queimadas na regido de floresta,
Cerrado e Pantanal (INEPE, 2015). Acarretando inclusive a interrupgdo de pouso,
por algumas horas, devido a baixa visibilidade no Aeroporto Internacional Marechal
Rondon, localizado na cidade de Varzea Grande, Mato Grosso.
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Figura 10. Série temporal de AOD 500 nm, com dados diarios, EAE 440-870 nm,
vapor d’agua ¢ SSA 440 nm entre os anos de 2001 a 2017 coletados da rede

AERONET-Cuiaba.

Apesar de a fazenda Miranda, o site de Cuiabg, ndo estar localizado na regiéo
do arco do desflorestamento os dados de AOD 500 nm s&o influenciados por
gueimadas locais de vegetacdo tipica de cerrado e pastagem, e pelo transporte de

particulas originarias do sul da bacia Amazonica (PALACIQOS, 2017).

O aumento na concentragdo de aerossois implica numa alteracdo significativa
na distribuicdo de tamanho das particulas, pois a maiorias das particulas emitidas em
gueimadas é de moda fina (SHAFER et al., 2008; ECK et al., 2010). O expoente de
Angstrom de extingédo na faixa de 440 a 870 nm acompanha a sazonalidade da AOD
500 nm, pois no periodo seco € majoritaria a emissao de particulas finas contribuindo

para o espalhamento e absor¢édo da radiacdo pela atmosfera.

A magnitude da variacdo sazonal do vapor de agua precipitdvel é mais
acentuada no periodo chuvoso e uma baixa quantidade dos aerossois e, portanto, uma
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intensidade da AOD 500 nm é menor, implicando em uma atmosfera com menor
concentracdo de aerossois de moda fina, e aumento da moda grossa. Com inicio do
periodo seco, ha uma diminuicdo do vapor de agua precipitavel, um aumento no
expoente de extingdo e da AOD 500 nm, principalmente com inicio das queimadas
(SENA et al., 2013; ARTAXO et al., 2013).

O EAE com valores proximos a 2 ou maiores indicam predominancia de
particulas finas, oriundas de poluicdo urbanas ou queima de biomassa, geralmente. Ja
para EAE igual ou préximo a 1 representa particulas de moda grossa (SCHUSTER et
al., 2006; PROCOPIO, 2005).

No periodo chuvoso, constata-se uma baixa densidade dos aerossois de moda
fina, fato observado na Figura 11, no qual os valores de EAE estdo proximos a 1,
baixos valores para SSA e AOD. Nesse periodo tem-se 0s maiores valores de vapor
de agua precipitada. Contudo, o periodo seco hd um pico significativo no AOD, EAE
e no SSA. Provavelmente, devido acréscimo de aerossois oriundos de queimadas
(SANTOS, 2018).
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Figura 11. Variacdo mensal dos valores de AOD, EAE 440-870 nm, vapor d’agua e
SSA entre os anos de 2001 a 2017 - AERONET.
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Os meses de fevereiro e margo apresenta um aumento no SSA, apresentando

um comportamento, proporcional aos meses de agosto e setembro (periodo seco).

Os indices de AOD, EAE tém seus maximos e minimos nos meses de
setembro e fevereiro, respectivamente. Enquanto que vapor de agua nos meses de

janeiro e julho, ja 0 SSA em setembro e janeiro.

42 SAZONALIDADE DA FORCANTE RADIATIVA NA
TRANSICAO PANTANAL/CERRADO

Os aerossois tém papel fundamental no balanco energético terrestre e
contribuindo para o aquecimento ou resfriamento da atmosfera. Os aerossois afetam
0 balanco radiativo terrestre de foram direta, absorvendo ou espalhando radiacao, e
indiretamente, perturbando os outros constituintes da atmosfera e servindo de ndcleo

de condensacéo das nuvens, afetando sua formacao e propriedades fisicas.

O desequilibrio no balango de energia gera uma mudanca climética,
ocasionando o aquecimento ou resfriamento do planeta, concatenando para o
equilibrio. Perturbacdes externas podem acarretar uma alteracdo no balanco de
energia radiativa, levando a uma alteracdo na irradiancia solar no topo da atmosfera,
denominada forcante radiativa. A forcante radiativa (Wm2) é uma ferramenta
utilizada para estimativas de desequilibrios do balanco de energia radiativa, devidos
atividades antropogénicas, mudancas do uso do solo e alteracdo de albedo da
superficie (RAMASWAMY et al., 2001; PROCOPIO et al., 2005).

Na série temporal apresentada na Figura 12, observa-se uma sazonalidade dos
fluxos tanto no topo da atmosfera (TOP), como na superficie terrestre (SUP). Os
picos ocorrem nos meses de periodo seco de cada ano, com predominancia dos

aerossois provenientes de acdo antropogénicas provavelmente queimadas.

Como ja comentado anteriormente, 0s aerossois de origem das queima de
biomassa cooperam para o resfriamento, sendo assim, resulta numa forcante mais
negativa no periodo seco comparando com o periodo chuvoso. Observa-se que a FR

TOP apresenta situacdes positivas, ou seja, contribui para o aquecimento do topo da
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atmosfera. O mesmo ndo ocorre na FR SUP que apresenta apenas situacOes

negativas, portanto, o resfriamento da superficie da atmosfera.
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Figura 12. Distribuicdo temporal da Forcante Radiativa no topo da atmosfera (FR
TOP) e na superficie (FR SUP), dados AERONET. No topo ha dias que a forcante é
positiva implicando no aquecimento, e na superficie ha resfriamento devido a FR ser
negativa em toda série.

Separando os dados em periodo seco (agosto, setembro e outro), e chuvoso
(restante dos meses) e fazendo média anual e possivel analisar o comportamento das
forcantes, Tabelas 1 e 2. No topo da atmosfera, para as médias com meses somente
do periodo de chuvoso, com FR positiva, implicando num aquecimento do topo em
determinados momentos da série (2003, 2004 e 2007). O mesmo ndo ocorre para a

superficie no mesmo periodo analisado.
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Tabela 1. Média anual da forcante radiativa no topo da atmosfera, na superficie
terrestre (W.m) e desvio médio (W.m), no periodo chuvoso.

Periodo chuvoso

Ano FRTOP DesvFR TOP FR SUP desv FR SUP
2002 - 3,04 9,05 - 42,05 32,36
2003 6,06 5,79 -71,18 21,95
2004 0,21 11,61 - 55,06 23,16
2005 - 3,63 4,91 - 30,21 20,16
2006 7,30 15,00 - 78,10 49,80
2007 3,24 7,59 - 53,60 22,00
2008 - 3,67 6,23 - 30,19 16,28
2009 - 0,55 5,38 - 30,72 21,20
2010 -2,41 6,29 - 26,97 16,26
2011 -0,43 6,66 - 39,56 22,70
2012 -5,32 3,40 - 18,51 7,41
2013 -4,22 3,39 - 18,38 8,90
2014 -3,13 4,14 -22,61 16,59
2015 -5,33 4,30 - 13,76 13,56
2016 -7,91 10,71 - 39,20 42,52
2017 - 6,49 4,53 - 19,49 14,32

No periodo seco, a FR € positiva no topo (TOP) nos anos de 2003 e 2010, e
negativa no restante da série. Em relacdo a superficie (SUP) a FR é negativa, com

maior intensidade em 2003 e 2011.

Ao analisar a forcante radiativa nos meses de periodo seco e chuvoso, por
médias anuais, tém-se valores menores no topo e na superficie comparando com o
periodo chuvoso e seco. E a FR SUP é de resfriamento, enquanto alguns anos no
TOP a forcante contribuiu para aquecimento do topo (HOLANDA, 2015;
PALACIOS, 2017).

Tabela 2. Meédia anual da forcante radiativa no topo da atmosfera, na superficie
terrestre (W.m) e desvio médio (W.m?), no periodo seco.

Periodo seco

Ano FRTOP DesvFR TOP FR SUP  desv FR SUP
2002 - 13,13 11,86 - 81,36 41,07
2003 10,10 11,19 - 135,52 50,29

2004 - 11,00 16,96 - 73,85 36,42
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2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

- 8,69
-22,79
-12,91
-41,03
- 5,09
0,27
- 29,85
- 15,54
-17,58
- 8,22
-22,42
-21,82
- 18,61

9,15
16,62
12,30
12,68

7,70

9,48
12,64

8,27
11,67
10,36
12,59
15,08
12,95

- 65,23
- 88,21
- 50,58
- 105,92
- 95,13
- 45,89
- 117,66
- 48,99
- 66,22
- 63,88
- 46,25
- 66,09
- 56,46

40,56
34,57
42,63
41,58
36,12
20,56
53,89
25,90
43,73
42,02
30,65
35,68
33,59

Os maiores valores, em modulo, encontrados da forgante sdo na superficie

destacando no periodo seco, porém no chuvoso, valores de menores intensidades sao

notados. Tendo em 2004, o valor de 0,21 Wm médio no topo da atmosfera, e em

2003, o valor de -135,52 Wm™2 médio na superficie. Observa-se uma proporcao
média de no minimo 1/3 (um terco) da FR SUP em relacdo a FR TOP (PROCOPIO,

2005).

A diferenca entre TOP e SUP fornece o ATM (Atmosfera) sendo a

quantizacdo da quantidade de energia retida na atmosfera pela absorcdo do aerossol e

transformada em energia térmica, Figura 13. Os valores médios mensais de TOP,

SUP e ATM foram calculados através da forgante radiativa diaria para o periodo em

estudo.
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Figura 13. Variacdo mensal da forcante radiativa, TOP (verde), SUP (azul) e ATM
(vermelho).

Valores negativos da forcante no TOP leva ao resfriamento da atmosfera ou
do sistema da Terra, enquanto valores positivos devido a absorcdo de radiacdes
solares por absorcdo do tipo de aerossbis contribuem para o aquecimento da
atmosfera (PROCOPIO, 2005).

Os valores médios mensais do TOP variaram de - 5 a - 52 Wm™, percebe-se
que os valores foram maiores (mddulo) para o periodo seco. Enguanto que os valores
mensais do SUP variaram de -10 a - 180 Wm2, com médias maiores também no
periodo seco. Portanto, implicando no resfriamento do topo e na superficie, porém
um resfriamento maior na superficie. A mesma proporcionalidade de 1/3 é observada
no periodo estudado (PALACIQOS, 2017).

A diferenca entre a forcante radiativa no TOP e SUP fornece o efeito do
resfriamento ou aquecimento da atmosfera (ATM). Sendo observando valores
variando de 2 a 170 Wm™2, positivamente, ou seja, um aquecimento da atmosfera no

periodo estudado. Logo, energia solar sendo convertida em energia térmica.
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No ano de 2005 tem-se um pico acima de 150 Wm2, e valores entre 100 e
150 Wm™, nos anos 2001, 2006, 2007, 2008, 2010 e 2015. Verifica-se que a
profundidade oOtica (OAD) também oscilou com picos nesses periodos, portanto, a
presenca de aerossois finos é identificada. Logo, a presenca de aerossois oriundos da

queima de biomassa contribuiu na resultante de energia absorvida pela atmosfera.

Ao analisar a série, com meédias mensais na Figural4, nota-se que 0s meses
de periodo chuvoso tem-se os menores valores para a forcante no topo, como na
superficie, por conseguinte menor valor resultante na atmosfera. Porém, ao analisar o
periodo seco encontram-se 0s maiores valores, destacando o més de setembro de toda
a série em estudo. O més de fevereiro apresenta uma média maior na forgante no

topo, em comparacdo com janeiro, marco, abril, maio, junho e julho.
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Figura 14. Fluxo da Forcante radiativa no topo, superficie e a taxa de aquecimento da
atmosfera em média mensal.

Procopio et al. (2004), analisando dois sitios da AERONET, Abracos Hill e
Alta Floresta, constatou que os aerossois de queima regional de biomassa causam em
média uma variagio entre -5 e -12 Wm para TOP e entre -21 para -74 Wm™ para

SUP. Analisando a série temporal com a média dos meses de cada ano, verifica-se
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uma variagdo entre -0,5 e -26 Wm2 para TOP e entre -22 para - 106 Wm™ para SUP.

Portanto, os dados citados acimas apresenta uma consisténcia em seus valores.

Na Figura 14, a variacdo da taxa de aquecimento (HR) acompanha os indices
da ATM. Os valores minimos sdo observados nos meses chuvosos (periodo chuvoso)
e aumento dos valores nos meses de seca (periodo seco). Ha uma dependéncia direta
do HR a variacao da forcante na ATM, que por sua vez depende dos valores no topo
(TOP) e na superficie (SUP). No periodo seco temos o maior valor, e no periodo

chuvoso o menor valor da taxa de aquecimento atmosférico.

Constata-se uma pequena variacdo na taxa de aquecimento na média dos
meses, de 0,05 a 0,28 K.dia™. Visto que 0o no més de setembro apresenta o maior
valor de HR, 0,28 K.dial, periodo seco, sendo valores consistente com os

apresentados por Procopio et al. (2004).

4.3 AJUSTE DA FORCANTE RADIATIVA EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE OTICA DO AEROSSOL

Sendo uma das maiores fontes de incertezas na previsao climatica, o
forcamento radiativo de aerossois, portanto, a sua caracterizacdo tem um papel
fundamental. Varios estudos sdo desenvolvidos visando uma melhor compreenséo e
caraterizacdo dos aerosséis. HaA uma forte relacdo entre a forcante radiativa e a
profundidade 6tica (SATHEESH e SRINIVASAN, 2002).

Os valores das forgantes no topo e na superficie, no periodo de 2001 a 2014,
foram relacionados com a profundidade oOtica (500 nm), proporcionando uma
regressdo linear em ambos os casos. Concatenando na importancia dos aerossois na
forcante, logo, no impacto do balanco de radiacdo atmosférico. Observam-se maiores
valores em modulo para a forgante na superficie em comparagdo com o topo, Figura
15.
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Figura 15. Relagdo entre a forcante na superficie e no topo com a profundidade 6tica
em 500 nm, com dados de 2001 a 2014.

Nota-se um carregamento de aeross6is com baixa profundidade ética em
ambos 0s casos, tanto na superficie como no topo da atmosfera. Aerossdis de moda
fina predominam nessa faixa de atuacdo, com origem das queimadas ou acbes
antropogénicas. Afim de, analisar os tipos de aerossois serd necessario fazer uma

avaliagédo da eficiéncia da forgante radiativa.

O valor de R? encontrado na superficie implica numa boa relagdo entre
forcante e AOD 500 nm, contudo no topo a relacdo ndo apresenta a mesma
eficiéncia. Dados de anos atipicos ou alguma anormalidade podem ter influenciados
na relacdo. Ou ainda, outro parametro, por exemplo, como SSA tém influéncia maior
na forcante no topo. Ratificando a dependéncia da forcante em relacéo aos aerossois,

e esse, em funcdo de suas caracteristicas.
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Figura 16. Dados de 2015 a 2017 para validacdo da regresséo linear entre FR e AOD.

Afim de testar as equacOes obtidas na Figura 15, utilizou-se os dados de 2015
a 2017 para afericdo, Figura 16. E o resultado (R?=0,8) para as forcantes, no topo e
na superficie, foi satisfatorio e apresenta uma boa concordancia entre os ajustes.
Demonstrando uma relacdo da forcante com a profundidade Otica, na regido
estudada. A série longa de dados fornece uma equacdo proxima ao proposto por
Procopio (2004), diferenciando as constantes encontradas tanto para a superficie
como para o topo. Tendo as FR um comportamento regido por equacdes polinomiais
de 3° grau para FR TOP e de 2° grau para FR SUP (PROCOPIO, 2005).

Pesquisa realizada em Cuiaba via dados da rede AERONET indicam fortes
influéncias antropogénicas nos aerossois, demostrando a importancia dos parametros
na analise de radiacdo disponivel, ou seja, na forcante radiativa que faz a interacao
topo, atmosfera e superficie (PROCOPIO, 2005).
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4.4 EFICIENCIA DA FORCANTE RADIATIVA NA TRANSICAO
PANTANAL/CERRADO

A eficiéncia da forgante radiativa (EF) é um instrumento relevante na anélise
dos aerossois. Com essa magnitude é possivel avaliar o efeito da radiacdo para cada
tipo de aerossol, caracteristicas como composicdo quimica e tamanho, pois a
influéncia da carga é descartada. Podendo ser definida pela inclinacdo da regressao
linear entre a forcante e a profundidade optica (PALANCAR et al., 2016).

Sendo a EF uma taxa de variacdo da forcante com a profundidade Gtica de
aerossois, é possivel obter uma estimativa do impacto de um tipo de aerossol sobre
diferentes tipos de superficie (SENA, 2013). Ou ainda estimar os tipos de aerossol e
suas caracteristicas. Para melhor compreensdo da regido, esse parametro foi
analisado no topo da atmosfera e na superficie, mediante uma série de 2001 a 2017,
Figura 17.
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Figura 17. Variacdo temporal da EF no periodo de 2001 a 2017, no topo e na
superficie.
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A EF no topo da atmosfera, e na superficie apresenta uma sazonalidade
espelhada em funcdo da profundidade oOtica, Figura 17. A eficiéncia da forcante
radiativa (EF) no topo da atmosfera (EF TOP) é positiva em alguns pontos (dias) da
série, enquanto que na superficie (EF SUP) é somente negativa. Porém ao analisar
mensalmente, observa-se que no topo mesmo como dados de EF positivos, a média
mensal foi negativa. Acarretando assim, o resfriamento do topo da atmosfera. Em
modulo os valores sdo de menores intensidades se comparados a EF na superficie,
porém ambos com sinal negativo em relacdo a meédia indicando o resfriamento da

superficie e topo. Acarretando um aquecimento da atmosfera (GARCIA et al., 2012).

Ja a comparacdo entre os periodos chuvosos e secos, verifica-se que a EF no
topo e na superficie, em ambos o0s casos, diminuem nos meses de seca, com aumento
da profundidade 6ptica. Oriundos provavelmente de a¢6es antropogénicas. O ano de
2009 apresenta maior EF no topo e na superficie, com valores de 150 Wm™2 por
unidade de profundidade 6tica e -690 Wm por unidade de profundidade 6tica.

200} i _
150F | a
w0 | i + | T |
¥ i i i H H - i H
= i i = i i i i
H QEBQEEEIQ-
—— - = 5 —— ——— —— i
0
0 = + T T T T T T 7 I T T
H H i H E i ; ; 2 ] H H
“O0HBHRBEgETTHH
-300} > B B E L L ]
o H H H T ! i
= i i i i T
@ -400 - i i i i
Yeof | 4 0+ L 4 0+ 4 =~ i
600 i i i ]
_5_ ——
700} i
-800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Figura 18. Distribuicdo da eficiéncia da forcante no topo e na superficie, em média
mensal.
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Examinando a EF pela média mensal de toda série de dados, Figura 18,
contempla-se uma menor eficiéncia em periodos de seca, na superficie. O més de
janeiro apresenta uma pequena variacdo entre — 10 a — 45 Wm™ por unidade de
profundidade Otica. A eficiéncia da forcante radiativa, ndo depende da densidade de
aerossois, e sim da profundidade 6tica do mesmo. Portanto a eficiéncia diminui com
0 aumento da profundidade Otica, o que implica na diminuicdo da capacidade de
absorcao do aerossol (GARCIA et al., 2012).

No periodo da seca hd uma tendéncia de simetria na media dos dados da
eficiéncia, 0 mesmo ndo ocorre para 0s outros meses, nas duas situacdes topo e
superficie. Os meses de setembro e outubro apresentaram a menor eficiéncia da
forcante na superficie, em relacdo ao topo os meses de janeiro, julho e agosto se
destacaram. Os meses de janeiro, maio e julho apresentaram uma média de forcante
no topo anteriormente muito baixa, proximo a zero, implicando em uma eficiéncia

baixa, ndo devido ao AOD dos aerossois.

4.5 RELACAO ENTRE FORCANTE RADIATIVA E FLUXOS DE
SUPERFICIE

Em 2010, no periodo da seca, tem-se 0 maior valor médio quinzenal de AOD
registrado, 1,92. Sendo que os maiores anos de queimadas registrados na regido
ocorreram em 2004, 2007 e 2010. Em 2007, conforme discutido na secdo 4.1
encontrou se a maior intensidade para AOD da série, contudo o ano de 2010 também
se apresentou como ano de grandes focos de queimadas. Ja os menores valores de
AOD foram observados em 2014.

Em 2011, foi observado que o maior valor médio quinzenal da série para a
radiacdo global. A série de dados apresenta uma sazonalidade, com maior
intensidade no final do periodo de seca, e menor intensidade no periodo chuvoso.
Enquanto que a AOD tem seus maiores indices no periodo de seca, e queda nos
indices no periodo de chuva. Na tentativa de relacionar os fluxos de superficie com

as propriedades Oticas dos aerossois, foi avaliada a variagdo mensal do albedo de
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superficie juntamente com os valores de forcante radiativa, conforme apresentado na

Figura 19.
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Figura 19. Média mensal de 2009 a 2017, sendo FR SUP e FR TOP produtos da rede
AERONET e o Albedo de Superficie produto da Fazenda Miranda, razdo entre
radiacdo global refletida pela radiacdo global incidente.

O albedo da superficie, razdo entre as radiacdes refletida e incidente,
apresenta-se uma sazonalidade em funcdo dos periodos secos e chuvosos, com
menores valores no periodo seco. Uma variacdo sazonal na média mensal, com 0s
menores valores para albedo nos meses de julho, agosto, setembro e outubro. O
albedo analisado no periodo tem uma variagéo entre 0,18 e 0,25, com menor valor no

periodo seco.

A contribuicdo do albedo de superficie com uma baixa variacdo na média
anual, e verificada em comparacdo com as forcantes. Pois, as forcantes radiativas no
topo e na superficie apresentam no periodo de seca as maiores intensidades, e
intensidade baixa no periodo chuvoso. Logo, a sazonalidade do albedo de superficie

é observada nas forcantes radiativas do topo e superficie da atmosfera. Na literatura é
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adotado a variagdo do albedo de superficie anualmente, é considerado insignificante,
porém verifica-se uma sazonalidade entre o albedo de superficie e as FR (SENA,
2013).

As forcantes no topo apresentam menores valores em modulo quando
comparados com os valores na superficie, isso para todo periodo analisado, conforme
ja discutido em secdes anteriores. No topo os valores de FR variaram entre 0 a -25
W.m, ja na superficie ficaram entre -20 a -85 W.m™. Provavelmente, a cobertura
vegetacdo do solo tem seu apice no periodo chuvoso, e com inicio do periodo seco ha
diminuicdo da cobertura vegetacdo. Levando o albedo da superficie, variar entre 0s
periodos secos e chuvosos, ou seja, a sazonalidade observada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A regido em estudo, de transi¢do Cerrado-Pantanal, registra uma variabilidade
nas propriedades dos aerossdis em funcdo das queimadas existente no estado,
principalmente no periodo seco. A profundidade Optica de aerossois (AOD) em
periodos de chuva apresentam os menores valores e baixa variagdo, enquanto que na
seca, tem-se uma variacdo significativa nos valores, se comparados ao més do
mesmo periodo, e maior variacdo se comparados ao periodo chuvoso. O més de
setembro apresenta 0 maior de AOD médio. O ano de 2007 registra o maior indice de

AOD, maior que 6.

Os resultados do EAE exibem um padrdo similar a evolucdao de AOD, nos
meses de agosto a outubro, aumento no EAE. Atingido valor médio superior a 1,5 no
més de setembro, corroborando a influéncia das particulas de moda fina. E assim, 0s
aerossois espalham e absorvem mais radiacdo nesse periodo em questdo. Em relagéo
a agua precipitada uma sazonalidade € retratada com inicio da seca em julho, e inicio
das chuvas em outubro. O albedo de espalhamento simples dos aerossois (SSA)
aponta a maior intensidade nos meses de agosto a outubro, porém o més de marco
expde 0 mesmo indice de mediana de setembro. Contudo, os valores sdo mais

dispersos em marco.

Os aerossois participam ativamente no balanco energético terrestre, portanto
podem contribuir para o desequilibrio. Essa perturbacdo externa leva a alteracdo do
fluxo de radiacdo surgindo a forcante radiativa dos aerossois. As forgantes no top
(FR TOP) e na superficie (FR SUP) apresentam sazonalidade em toda série estudada,
com valores acentuados no periodo seco. Em modulos as FR exibem uma
proporcionalidade de 1/3 aproximadamente entre a FR TOP em relacdo & FR SUP. E
essa proporcionalidade se mantém quando analisados a serie em periodo seco e
chuvoso, em média mensal as forcantes sdo negativas ocasionando o resfriamento da
superficie e do topo da atmosfera. Porém, com intensidades diferentes no qual a
superficie apresenta em mddulo maior intensidade. O estudo aponta para uma média
na serie mensal da FR TOP variando entre — 5 a — 52 Wm, enquanto que a FR SUP
— 10 a— 180 Wm2. A diferenca entre FR SUP e FR TOP fornece a FR da Atmosfera



62

(FR ATM), ou seja, energia absorvida pela atmosfera, e posteriormente convertida
em energia térmica. A média da FR ATM é positiva em toda série, apontando picos
significativos nos anos de 2005, 2006, 2007, 2008 e 2011. Sendo 2005 o maior
indice encontrado no estudo, com média acima de 150 Wm™. Portanto, com uma FR
ATM positiva concatena-se uma taxa de aquecimento (RH) da atmosfera variando de
0,05 a 0,28 K.dia™.

Um ajuste linear realizado entre as forcantes (FR) e a profundidade Optica dos
aerossois (OAD) nos permite visualizar quais fatores caracteristicos dos aerossois
influenciam no resultado. A maior quantidade dos aerossois é de menor AOD, moda
fina, origem de queimadas, ou agdo antropogénicas. E equacdes polinomiais foram
obtidas da relacdo entre FR e OAD, sendo de 2° grau para a FR SUP, com uma
correlagdo de R maior que 0,8, e de 3° grau para a FR TOP, porém com R? de 0,67.
Indicando um comportamento diferente no topo da atmosfera em relacdo a OAD,
para a regido de estudo, em comparacgdo a superficie.

Uma ferramenta para analisar a contribuicdo de cada tipo de aerossol e
analisar a contribuicdo de cada tipo. A eficiéncia da forcante radiativa (EF) é esse
instrumento, analisando a taxa de variacdao da forcante em relacdo a AOD. Apurando
a EF mensal media no topo da atmosfera, observa-se uma mediana variando entre —
10 a — 50 Wm por unidade da profundidade Optica de aerossol, enquanto que na
superficie a variacdo é de — 80 a — 320 Wm™ por unidade da profundidade 6ptica de
aerossol, portanto, quanto maior a AOD menor é a EF. E possivel, observar que na
seca a EF € menor em comparagdo com outros meses na superficie (SUP), e maior no

topo (TOP). Porém, a intensidade da EF é maior em mddulo na SUP.

A radiacdo global apresenta sazonalidade com aumento da intensidade apds
os periodos de seca, e com valores menores em periodos chuvosos. Enguanto, a
AOD tem-se seus maiores indices em periodos de seca, e menores no periodo

chuvoso.

O albedo de superficie apresenta baixa variacdo mensal, 0,18 a 0,25, contudo
h& uma sazonalidade presente, no qual o periodo de seca tem menor indice, e 0

chuvoso maior. E as forcantes TOP e SUP apresentam mesma sazonalidade em



63

periodos de seca e de chuva. Portanto, as FR com o albedo de superficie percebe-se
uma dependéncia, com diminuicdo do albedo ha um aumento das forcantes, seja no

topo ou na superficie.
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