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RESUMO

WYREPKOWSKI, C. C. Avaliagdo das Propriedades Opticas dos Aerossois na
Atmosfera de Cuiabd com base na Rede AERONET. Cuiaba, 2007. 73f.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica e Meio Ambiente) — Universidade Federal do
Estado de Mato Grosso.

A AERONET (Aerosol Robotic Network) ¢ uma rede mundial de radiémetros para o
monitoramento de aerossois, e possui radidmetros em situacdo ativa na regido
amazonica. Um dos quais, na cidade de Cuiaba (16° S, 56° W e altitude de 175 m),
localizada no cerrado brasileiro, sul da floresta tropical da bacia amazdnica. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades dpticas do aerossol obtidas através
da AERONET, neste local. O periodo de avaliacdo das propriedades Opticas foi de
Marco de 2001 a Novembro de 2006. Apresentam-se as médias mensais de
espessura Optica do aerossol (AOD), albedo de espalhamento tinico (SSA), fator de
assimetria (g), indice de refracdo complexo (n + k), coeficiente de Angstrdm e 4gua
precipitavel, além de médias sazonais (estagdo seca e chuvosa) para o parametro
AOD. Mostram-se também os valores de profundidade optica e coeficiente de
Angstrém para o periodo afetado pelas queimadas na regido. As médias de AOD
apresentam valores mensais proximos de 0,26 durante a estagdo chuvosa e 0,37 na
estacdo seca, passando rapidamente para valores em torno de 0,51 no periodo de
queimadas. O valor do coeficiente de Angstrom encontrado durante a estacdo de
queimadas foi de 1,41. Os resultados fornecem detalhada caracterizacao do aerossol
da regido cuiabana, oferecendo parametros importantes que podem contribuir para o
aperfeicoamento de modelos numéricos regionais de previsdao de tempo e estudos
climaticos.

Palavras-chave: Propriedades oOpticas dos aeross6is, AERONET, cerrado,
queimadas.



vi

ABSTRACT

WYREPKOWSKI, C. C. Evaluation of the Aerosol Optical Properties in Cuiaba
Atmosferic with base in AERONET. Cuiaba, 2007. 73 f. Dissertagdo (Mestrado
em Fisica e Meio ambiente) — Universidade Federal do Estado de Mato Grosso.

AERONET (Aerosol Robotic Network) is a global sun/sky radiometer network for
aerosol monitoring, with active measurement sites in the Amazon region. An among
which at Cuiaba (16° S, 56° W and 175 m altitude) in the Brazilian savanna, south of
the Amazon basin rain forest. The objective of this work was to evaluate the aerosol
optical properties obtained at these AERONET sites. The period of evaluation of the
optical properties from March 2001 until November 2006. Present monthly averages
of parameters as aerosol optical depth (AOD), single scattering albedo (SSA)
asymmetry factor (g), complex refraction index (n + k), Angstrom coefficient, and
precipitable water, above seasonal averages (season dry and wet) for AOD
parameter. Also present the values optical depth and Angstrom coefficient for the
period of the biomass burning affected in area. AOD averages presented values
around 0,26 during wet and 0,37 dry seasons, changing rapidly to values around 0,51
of the biomass burning season. The Angstrom coefficient value during the biomass
burning season was 1,41. The results in this work allow for a detailed optical
characterization of atmospheric aerosols over the Cuiaba region, supplying
important parameters that can be contribute for the enhancement of regional
numerical models for weather forecast and climate studies.

Keywords: Aerosol optical properties, AERONET, savanna, biomass burning.



1 INTRODUCAO

As atividades antropogé€nicas vém modificando extensivamente o
funcionamento de varios ecossistemas pelo mundo, que na maioria das vezes
incluem exploragdo dos recursos naturais, transformacdes agricolas e
desenvolvimento urbano e industrial. Estas modificagdes que estdo rapidamente
acontecendo na face da Terra podem ser vistas com bastante clareza na regido
tropical, em particular na Regido Amazonica, que vem sofrendo com o intenso
desflorestamento e queimadas em valores percentuais sem precedentes, cujos efeitos
sdo visualmente destruidores.

A Bacia Amazonica esta localizada na Regido Tropical da América do Sul e
tem uma 4rea extensa, estimada em 6,3 milhdes de km?, abrangendo os paises do
Brasil, Bolivia, Colombia, Equador e Peru (figura 1), sendo que aproximadamente
88% esta localizada em territorio brasileiro e constitui 40% da area florestal tropical
restante do mundo, assumindo um papel fundamental na manutencdo da
biodiversidade, no ciclo hidrologico, no clima regional bem como reservatorio

global de carbono.
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FIGURA 1- Mapa de localiza¢do da bacia amazdnica na América do Sul. FONTE:
MISSAO PAZ.



A regido tropical também possui um papel fundamental na circulacao
atmosférica global, apresentando movimentos convectivos profundos, transportando
calor e vapor d’agua para a atmosfera das regides temperadas. A Amazodnia Legal
engloba os estados do Acre (AC), Amapa (AP), Amazonas (AM), Para (PA),
Rond6nia(RO), Roraima (RR), Maranhao (MA), Mato Grosso (MT) e Tocantins
(TO), ocupando mais da metade do territdrio brasileiro, conforme apresentado na
figura 2. Possui aproximadamente 4 milhdes de km® com fisionomia florestal,
contendo a maior area de ecossistemas tropicais imidos do planeta, e exerce uma

importancia primordial sobre o clima da Terra.
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FIGURA 2- Mapa de localizagdo da Amazonia Legal no territorio brasileiro.
FONTE: DONIZETTL

A floresta amazdnica contribui significativamente no inventdrio global de
emissdo de material particulado e gases tragos para a atmosfera, com fortes
componentes biogénicos e pirogénicos. Apesar de toda sua importancia nos climas
regional e global, ela vem sofrendo um processo de transformag¢ao de uso da floresta
que vem sendo praticada historicamente e, nas trés ultimas décadas o rapido
desenvolvimento tem levado a um desflorestamento de mais de 500.000 km’
somente no Brasil, alterando a taxa de fixagdo de carbono pela fotossintese e
reduzindo significativamente a biodiversidade florestal. Além disso, a fertilidade do

solo cai rapidamente sob o uso intensivo, modificando ndo apenas os ciclos dos



nutrientes, mas também destruindo varias espécies € microorganismos necessarios a
sua recuperagao.

A floresta tropical e o cerrado, um tipo de savana tropical, sdo entre todos os
ecossistemas globais os mais severo e extensivamente afetados pelas atividades
antropogénicas a partir da queima de biomassa e de processos de ocupagdo e
alteracoes no uso da terra. A substituicdo da floresta ¢ do cerrado modifica as
interagdes entre solo, vegetacdo e atmosfera. Pois se grandes extensdes sdo
desmatadas poderemos esperar mudancas afetando os sistemas atmosféricos
causadores das variagdes do tempo, os quais, quando somados por longo periodo,
formam o clima. Isto conduz a mudangas na composicao atmosférica que tém efeitos
local, regional e global na quimica do ar e no clima.

A queima natural ou acidental de vegetacdo, apesar do grande avango
tecnologico que a humanidade vem vivenciando, ou até justamente por causa dele,
torna-se por vezes incontrolada, atingindo grandes extensdes de florestas, e grandes
extensdes de cerrado, ou outras vegetacdes menos densas.

As queimadas s3o as principais causas das alteragdes na composi¢do da
atmosfera AmazoOnica, sendo responsdveis por um significativo aumento na
concentragdo de gases e particulas. Isto se traduz em um grande impacto
antropogénico no balanco de energia local, trazendo conseqiiéncias importantes para
todo o ecossistema Amazonico. As particulas de aerossol emitidas para a atmosfera
durante as queimadas interagem com a radiagdo solar, afetando o balancgo radiativo
atmosférico. O aumento na concentragdo de nucleos de condensagdo de nuvens
altera profundamente os mecanismos de formagdo de nuvens, afetando o ciclo
hidrolégico local. Os aerossois e gases emitidos durante a queima de biomassa
podem ser transportados para a alta troposfera através de movimentos convectivos,
podendo entdo alcancar regides além dos focos dos incéndios, propagando os
impactos no ecossistema e no clima a uma escala regional.

A regido urbanizada de Cuiab4, situada ao sul da Regido Amazonica, possui
caracteristicas geograficas e climaticas que favorecem grandes concentracdes de
aerossois atmosféricos, que sdo emitidos para a atmosfera, durante as queimadas e

incéndios florestais que ocorrem com freqii€ncia na regido.



Dessa forma, o principal objetivo do presente trabalho ¢ caracterizar as
propriedades Opticas dos aerossois atmosféricos com especial enfoque no estudo dos
aerossois de queimada na regido de Cuiaba.

Neste estudo buscaram-se como objetivos especificos:

e Caracterizar, a longo prazo, as propriedades dos aerosséis, com
foco nas propriedades Opticas, decorrentes das medigdes dos
radiometros da rede AERONET;

e Analisar os dados fornecidos pelos radidmetros solares instalados
em Cuiabd, obtendo as caracteristicas e propriedades locais do
aerossol urbano, como ciclos sazonais;

e Identificar os periodos em que a atmosfera da regido de Cuiaba esta
contaminada por particulas de aerossol de queimadas e analisar

parametros Opticos para este periodo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ATMOSFERA

A Terra esta cercada por uma camada gasosa que possui algumas centenas de
quilometros de altitude denominada atmosfera. A atmosfera se divide em diferentes
camadas (figura 3), que podem ser classificadas de acordo com critérios de
temperatura, pressdo, densidade ou composi¢do quimica. Do ponto da dispersao de
contaminantes atmosféricos, a classificagdo mais importante ¢ feita de acordo com a
variagdo de temperatura com a altitude. A atmosfera ¢ composta de 5 camadas que
apresentam ligeiras variagdes em suas fronteiras. A troposfera vai de 10 a 16 km
acima do nivel do mar, a estratosfera ¢ a regido seguinte, chegando a 50 km de
altura, em seguida a mesosfera ocupa um faixa de aproximadamente 30 km ¢ a
termosfera ocupa uma faixa de 400 km de baixissima pressao atmosférica. A camada
mais externa da atmosfera é a exosfera, seus limites estdo situados desde o final da

termosfera até o espago sideral.

TERMOSOSFERA -
pressies
aprox

-90A0

MESOSFERA

Camada de azinie
aprox 10 a 50 km

TROPOSFERA

FIGURA 3- Limites de altura de separagdo das camadas da atmosfera, temperatura
e pressdo. FONTE: MSPC.



A atmosfera terrestre ¢ composta por uma mistura de varios gases. Ela,
apresenta uma concentragdo de nitrogénio, oxigénio, argonio e dioxido de carbono
de cerca de 99,98%. Outro componente importante ¢ o vapor d'dgua, encontrado,
principalmente, nas camadas inferiores da atmosfera. O contetido de vapor d'agua
encontrado na atmosfera ¢ extremamente variavel temporal e espacialmente, o que
torna complexa sua quantificagdo na composi¢cdo da atmosfera, devido ao chamado
ciclo hidrolégico que ocorre no planeta (evaporagdo, condensacdo e precipitacio).

De acordo com STEPHENS (1994) as concentragdes dos gases estdo sujeitas
as alteracdes quimicas e fotoquimicas. Varias substancias naturais e artificiais, como
por exemplo, os clorofluorcarbonos (CFCs), estdo se concentrando na atmosfera,
modificando sua composicao basica. O vapor d’agua ¢ o gds mais importante na
atmosfera do ponto de vista de sua interagdo com a radiagdo solar e terrestre. Na
troposfera, o vapor d’agua ¢ especialmente importante devido ao seu papel na
formacdo de nuvens e precipitacdo e por transportar quantidades significativas de
energias na forma de calor latente. O vapor de 4gua absorve primariamente na regido
espectral do infravermelho préoximo. Nessa regido, ele bloqueia a emissao térmica da
superficie terrestre, com exce¢ao da regido compreendida entre 7 e 12 pm, chamada
de “janela atmosférica”.

A Troposfera ¢ a camada em que ocorre a maioria das interagdes fisicas e
quimicas atmosféricas e da interagdo biosfera-atmosfera. Devido ao intenso
movimento de energia térmica e das significativas diferencas de temperatura, a
troposfera é a camada mais instavel da atmosfera. E nessa camada que ocorrem as
condigdes meteoroldgicas, fenomeno importante para a dispersdo de material
particulado tanto biogénico quanto pirogénico (HELENE et al., 2001).

As particulas de aeross6is na troposfera influenciam o clima direta e
indiretamente. O efeito direto ocorre a partir do espalhamento ou da absorc¢ao de
radiagdo solar pelas particulas. Com o espalhamento, parte da radiagdo ¢ refletida de
volta ao espago, o que significa uma reducdo na quantidade de radiagdo disponivel
no sistema, que pode se traduzir em uma redugdo da temperatura da atmosfera. A
absorcao de radiagdo, por outro lado, pode causar o aquecimento da atmosfera. O
efeito indireto ocorre devido ao fato das particulas de aerossois atuarem como

nucleos de condensacdo de nuvens, podendo dessa forma alterar as propriedades



fisicas e Opticas das nuvens, tais como distribuicdo do tamanho das gotas e albedo
(TWOMEY, 1977, KAUFMAN & FRASER, 1997). Existe a possibilidade do
aumento da nebulosidade, o que pode modificar também a fra¢do de radiagdo
refletida de volta ao espago e o padrao de precipitagdo, alterando o ciclo hidrologico

da Terra (HINDS, 1982; CRUTZEN & ANDREAE, 1990).

2.2 CARACTERIZACAO DA REGIAO MATO-GROSSENSE

O estado de Mato Grosso ocupa uma area de 906.806,9 km? e esta localizado
na regido Centro-Oeste do Brasil. A maior parte de seu territério ¢ ocupado pela
Amazonia Legal, sendo o extremo Sul do estado pertencente ao Centro-Sul do
Brasil. Tem como limites ao Norte os Estados do Amazonas ¢ Para, a Leste
Tocantins e Goias, ao Sul Mato Grosso do Sul e a Oeste o Estado de Rondodnia e a
Bolivia.

O Estado ¢ composto de trés grandes ecossistemas, ilustrados na figura 4. Ao
Norte a Floresta Amazonica (52%) que se transforma numa floresta de transi¢do, o
que ocorre num ecotono entre a floresta tropical da Bacia Amazodnica central e o
cerrado (41%) que domina a faixa central do Estado, e ao Sul o inicio do Pantanal
(7%).

O tipo de clima predominante em Mato Grosso ¢ o tropical superamido de
mongdo, tipico da Amazodnia. Segundo a classificagdo de KOPPEN (1948), o clima
tropical do norte de Mato Grosso ¢ do tipo Aw, as temperaturas sdo elevadas, com a
média anual ultrapassando os 26°C. O indice de chuvas também ¢ alto, atingindo
2.000 mm anuais. No Planalto Central prevalece o clima tropical, propriamente dito,
com chuvas de verdo e inverno seco, caracterizado por médias de 23°C. A
Precipitacdo também ¢ alta nesse clima, ultrapassando a média anual de 1.500 mm.
E, a estacdo seca, bastante marcada no sul do estado, vai gradativamente se

reduzindo em direcao ao norte (MAITELLE, 1994).
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A estacdo chuvosa ocorre entre os meses de novembro e marco, quando ha
intensa atividade convectiva na regido. A umidade relativa do ar durante o periodo
chuvoso ¢ alta, em torno de 80% em média (NIMER, 1979). A distribui¢do de chuva
no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro apresenta-se com alta taxa de precipitagao.
Na estacdo seca, entre maio e setembro ha o enfraquecimento destas atividades. Ja
no trimestre junho-julho-agosto, acontece o periodo de estiagem bastante
caracteristico na regido e o centro de maxima precipitagdo desloca-se para o norte,
situando-se sobre Roraima e o Norte da América do Sul. Os meses de abril e outubro

sdo meses de transi¢do entre um regime e outro (FISH et al., 1996).

2.3 CERRADO

O Cerrado ¢ a segunda maior formacdo vegetal brasileira. As extensoes
originais do Cerrado, incluindo aquelas definidas como "area de contato" entre
Cerrado e outros tipos de vegetacdo, chegaria a 2,2 milhdes de quilometros

quadrados (IBGE, 1993; PEREIRA JR., 1992), abrangendo o Planalto Central e



cobrindo grande parte dos Estados de Tocantins, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Minas Gerais, Maranhdo e Piaui, e partes menores dos Estados de Sao
Paulo, Bahia, Par4, Parand, Sergipe, Amazonas, Roraima, Amapa e Rondonia.

O Cerrado abriga uma grande diversidade bioldgica e os tipos de vegetagao
apresentam um gradiente de biomassa, o qual estd intimamente relacionado com as
caracteristicas do solo. A forma de menor biomassa ¢ chamada campo limpo, e na
sequéncia crescente 0 campo sujo, campo cerrado, cerrado strictu sensu e cerradao.
As formas do Cerrado (latu sensu) se apresentam com uma vasta gama de
caracteristicas fisiondmicas e estruturais, gradativas entre as condigdes ecoldgicas
mais proximas de um campo ou savana tropical umida e de uma floresta tropical
sazonal Umida. Ha, portanto, em certos casos, a necessidade de uma divisdo
arbitraria entre elas para fazer a classificagao dos tipos (COUTINHO, 1990).

Os valores médios de precipitagdo total anual variam entre 1400 ¢ 1700 mm,
e a temperatura média anual oscila entre 18°e 25°C. A regido tem como uma de suas
caracteristicas principais a presenca de dois periodos climaticos bem definidos: a)
estagdo das chuvas, quando ocorre mais de 90% da precipitagdo; e b) estagdo da
seca, com auséncia quase total das chuvas e baixa umidade relativa. Os solos sdo
geralmente profundos e bem drenados, de baixa fertilidade, como os latossolos e as
areias quartzosas; que necessitam de corre¢do e adubagdo para o uso agricola. Por
outro lado, apresentam boas caracteristicas fisicas, geralmente com relevo plano a
suave ondulado, o que facilita o emprego de praticas agricolas mecanizadas
(AZEVEDO ¢ ADAMOLI, 1988).

A Regido dos Cerrados ¢ uma das maiores e ultimas reservas de terra do
mundo capaz de suportar imediatamente a producdo de grdos e a formacdo de
pastagens; ¢ desde meados da década de setenta, vem sendo explorada a uma alta
taxa de abertura de novas areas agricolas. Tradicionalmente, voltada para a pecuaria
extensiva, seu quadro natural esta sendo modificado com a introdugdo da agricultura
mecanizada, e com a pecudria deixando de ser extensiva dando lugar a implantacdo
de pastagens com espécies selecionadas, as quais geralmente s3o antecipadas pela
cultura de arroz de sequeiro (COUTINHO, 1990).

Conforme MANTOVANI & PEREIRA (1998) a intensa antropizagdo ja

ocorrida na Regido dos Cerrados, atinge grandes areas ja fortemente antropizada. A
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ocupacgdo ocorreu diferenciadamente dentro destas areas e por isso tem levado a
problemas ambientais devido & ndo utilizagdo de tecnologias adequadas, como
também devido a grande extensdo territorial das ocupacdes. O desmatamento
indiscriminado e as queimadas causam problemas como a perda de solos por erosao,
poluicao hidrica e atmosférica, e perda de biodiversidade.

Durante a estacdo das chuvas hd uma grande producdo de biomassa,
especialmente gramas e gramineas. Na estagdo seca, a maior parte da vegetagdo
graminea estd inativa e a maior parte da sua biomassa aérea morre e seca (KLINK et
al., 1996), favorecendo a ocorréncia de incéndios. Atualmente, a principal causa de
queimadas no cerrado estd associada a praticas agricolas ou de pastagens; ou seja, o
corte raso de areas extensas para promover o crescimento de culturas, especialmente
a soja (ALHO et al., 1995) e para o gerenciamento de pastagens naturais ou
plantadas (COUTINHO, 1990). A recorréncia das queimadas no cerrado depende da

forma fisiondmica e do tipo de manejo praticado na area.

2.4 FATORES AMBIENTAIS E QUEIMADAS

A queimada ¢ um processo de queima de biomassa, conseqiiéncia de
processos naturais ou de atividade humana. A pratica agropecudria ou a simples
desocupagdo do solo sdo fatores predominantes para as queimadas antropogénicas.
O uso de queimadas como um recurso agropecuario ¢ freqiientemente encontrado na
Amazonia ¢ no centro-oeste brasileiro. As condi¢des do meio-ambiente exercem
uma certa influéncia no processo de queima de biomassa, podendo ditar o tempo de
duracdo da queima, o tamanho da area queimada, a fase em que se encontra a
combustdo da vegetagdo, entre outras caracteristicas. Os principais fatores
ambientais sd30: o combustivel, a topografia e as condi¢des meteoroldgicas.

Durante o processo de queima, o tipo de combustivel consumido ¢
constituido de toda matéria organica morta ou viva que se encontra acima e abaixo
da superficie do solo. A topografia local pode ter efeitos diretos, por exemplo, em
terrenos montanhosos as chamas ficam mais proximas do combustivel que serad

consumido, secando e pré-aquecendo a vegetacdo em uma maior taxa do que se o
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terreno fosse plano. Os efeitos indiretos da topografia estdo relacionados aos
diferentes micro-climas que sdo criados afetando a distribuicdo da vegetagdo e
conseqiientemente o tipo de combustivel que serd consumido. As condigdes
meteoroldgicas que podem afetar o comportamento da queima de biomassa sdo a
temperatura atmosférica, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento, entre
outras. A temperatura atmosférica afeta a temperatura do combustivel, da qual
depende a facilidade da igni¢do do fogo. O efeito mais importante da temperatura
atmosférica, entretanto, ¢ o efeito na umidade relativa e conseqiientemente no
contetdo de umidade do combustivel. O vento tem um significante efeito no
espalhamento do fogo. Fornece oxigénio ao combustivel e, combinado com a
inclinagdo do terreno, determina de que modo o fogo se movimenta (RECUERO,
2003).

A queima de biomassa se processa em trés estagios: ignition (ignigdo),
processo inicial no qual se tem pequena chama; flaming (combustdo com chama),
neste estdgio a combustio € mais eficiente com presenca visivel de chamas e emissao
de CO,, H,0, N,, NOx ¢ SO3; ¢, no terceiro estagio, smoldering (auséncia de chama),
processo de baixa temperatura, onde ha emissdo de grandes quantidades de
compostos oxidados incompletamente (CO, CH,4, e outros hidrocarbonetos). Tais
processos envolvem diferentes reacdes quimicas € como conseqiiéncia produzem
diferentes produtos, destacou ARBEX (2001).

Conforme ANDREAE (1991) a maior parte das queimadas ocorre nos paises
em desenvolvimento, localizados nos tropicos. Estes paises seriam responsaveis por
87% das emissoes globais de carbono produzidos por queimadas, o que corresponde
a 3940 Tg(C) ano™'. Estima-se que a queima de biomassa sobre a América do Sul
seja responsavel pela emissdo de 30 ton ano’ de particulas de aerossol para a

atmosfera.

2.5 A QUEIMA DE BIOMASSA NA REGIAO AMAZONICA

A contribuicdo antrdépica ndo ocorre apenas nas regides urbanas e
industrializadas do planeta. Uma fragdo global significativa das emissdes de gases
do efeito estufa e de particulas de aerossol ocorre devido a queima de biomassa. Na

Amazonia, as queimadas sao utilizadas como ferramentas por pequenos e grandes
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proprietarios de terra para limpeza de areas para fins agricolas ou criagdo de gado.
As queimadas ocorrem em regides de cerrado, florestas primarias e secunddrias e
areas de pastagens (YAMASOE, 1999).

Na regido da floresta Amazonica ocorrem queimadas de grandes proporgdes,
anualmente, no periodo da estacdo seca, igualmente, como ferramenta agricola de
limpeza do solo. Essas queimadas afetam ndo somente a regido amazdnica, pois
aerossois provenientes das mesmas, sdo exportados para o sudeste do pais e paises
vizinhos como a Bolivia, tal a quantidade de material particulado emitido nessas
ocasides (FREITAS et al., 2005). Podem, acidentalmente, atingir cultivos, pastos e
benfeitorias, além de ocasionar doencgas respiratdrias, fechamentos de aeroportos e
acidentes veiculares provocados pela fumaca (MOTTA et al, 2002).

Durante o processo de queima de biomassa, uma grande quantidade de gases
e particulas de aerossol ¢ emitida para a atmosfera afetando tanto a qualidade do ar
local, como também, o clima regional e global, através de varios processos
atmosféricos com os quais sdo envolvidos.

O material particulado lancado para a atmosfera consiste de black carbon'
(BC), materiais organicos e, principalmente de matérias organicas parcialmente
oxidadas (ANDREAE, 1991). Black carbon inclui as diversas espécies de carbonos
particulados, que eficientemente absorvem radiagdo solar causando um aquecimento
na atmosfera e menos penetracdo de energia solar na superficie (CRUTZEN et al.,
1990). As queimadas alteram a quimica da atmosfera e influem negativamente nas
mudangas globais, tanto no efeito estufa como no aumento da concentragdo de
particulas de aerossois, O3, CO, e outros gases como CO; (didxido de carbono), CHy
(metano) e N,O (6xido nitroso) (HAO et al., 1990; ANDREAE et al., 1994,
LIOUSSE et al, 2004).

O CO; ¢ um dos principais gases que sao emitidos pela queima de biomassa,
juntamente com outros gases que sdo produtos da combustao parcial de combinagdes
de carbono, tais como CO, CH4 (metano) ¢ outros hidrocarbonetos, ¢ de
combinagdes contendo outros elementos nutrientes, tais como 6xido nitrico (NO) e

dioxido de enxofre (SO;) (ANDREAE, 1991). Alguns dos gases emitidos tais como

" A Tradugdo de black carbon para o portugués é “negro fumo”. Neste trabalho sera utilizada a
terminologia inglesa black carbon.
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0 CO; e CHy, contribuem para o efeito estufa que aquece a atmosfera através da
absor¢ao da radiacao térmica (CRUTZEN et al., 1979; KAUFMAN et al., 1992).
Outros gases, tais como CO, NOx (6xido de nitrogénio) e hidrocarbonetos, sdo
quimicamente ativos e conduzem para a formacdo de Oz (0zOnio) na troposfera. A
presenca de NO na troposfera afeta a produgdo de ozdnio, através da oxidagdo do
CO, CHyj4 e outros hidrocarbonetos (CRUTZEN et al., 1979), e, além disso, conduz
para a producdo de 4cido nitrico (HNOj3), que é um componente da chuva acida.

As queimadas na Amazodnia s3o distribuidas principalmente no chamado
“Arco do desmatamento” o qual inclui os estados de Mato Grosso, Amazonas,
Rondonia, Acre, Pard, Amapd, Roraima, Tocantins e Maranhao localizados ao longo
das fronteiras do sul e do leste da Bacia Amazonica, mas incéndios também sdo
observados em outras areas proximas as rodovias e regides habitadas. Os mapas
elaborados indicam que se trata de fenomeno nacional, vinculado essencialmente a
atividade agricola, mas com importante variabilidade espacial e interanual. A
Amazonia Legal, por exemplo, concentra a grande maioria das queimadas que
ocorrem de forma constante no Brasil. Nas outras regioes, o padrao espacial também
¢ descontinuo e mais difuso, com areas de maior ou menor concentracao. Dentre as
regides brasileiras, a regido Centro-Oeste concentra a maior parte das queimadas
seguidas pelo Sudeste e Norte. Os Estados que mais contribuiram nos tltimos anos
sdo: Mato Grosso, Pard, Rondonia, Tocantins ¢ Maranhdao. A figura 5 mostra
registros dos numeros de focos de calor ocorridos em 10 Estados durante o ano de

2004.
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FIGURA 5 — Grafico demonstrativo do Ranking dos 10 Estados que lideraram em
numero de focos de calor no pais em 2004. FONTE: INPE.

A regido Centro-Oeste passou de 37% das queimadas do pais em 1997 para
48% em 2004 (IBAMA/PREVFOGO, 2004). O Estado de Mato Grosso vem
contribuindo nos ultimos anos com a maior parte das queimadas na regido, a figura 6

mostra os focos de calor do estado entre os anos de 2001 e 2006.
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FIGURA 6 - Grafico demonstrativo de focos de calor em Mato Grosso - 2001 a
2006. FONTE: IBAMA/PREVFOGO e INPE
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2.6 As PARTICULAS DE AEROSSOIS ATMOSFERICOS E A FORCANTE
RADIOATIVA

De acordo com HINDS (1982), o aerossol ¢ definido como o conjunto de
particulas solidas ou liquidas em suspensdo num meio gasoso. O termo aerossol
inclui tanto as particulas quanto o gas no qual elas estdo imersas, o ar no caso da
atmosfera. As particulas de aerosséis também sdo comumente referidas como
material particulado em suspensdo na atmosfera. As particulas de aerossois
atmosféricos podem ter origem natural (emissdo direta da fonte como, por exemplo,
poeira do solo suspensa pela agdo do vento) ou antropica (por exemplo, produtos de
combustdo de veiculos, da queima de biomassa, emissodes industriais, etc.).

A variabilidade no tamanho das particulas atmosféricas depende
principalmente das fontes geradoras e dos processos posteriores que, na atmosfera,
alterem suas caracteristicas fisicas e quimicas. O tamanho da particula ¢ estabelecido
em funcdo de seu didmetro aerodinimico, ou didmetro equivalente (da)’. Conforme
SEINFELD e PANDIS (1998) podem ser classificadas em duas modas definidas por
intervalos de tamanho onde se tem maior concentragao de particulas: particulas da
moda fina, que possuem diametros menores que 2,5 pum, e particulas da moda
grossa, com didmetros acima de 2,5 um.

O tempo de permanéncia dessas particulas na atmosfera depende
basicamente de seu tamanho, portanto, quanto maior a particula, menor ¢ o seu
tempo de residéncia na atmosfera. Deste modo, o tempo de permanéncia das
particulas finas ¢ da ordem de dias a semanas na atmosfera, podendo ser
transportada a longas distdncias por correntes de ar favoraveis, interferindo na
quimica e fisica da atmosfera nao somente em escala local, mas também em escala
regional e global. HOVARTH (2000) considera que, com um tempo em torno de 10
dias e velocidade média de vento de 3 m s™, particulas com didmetro entre 0,05 e 2
pm podem ser transportadas a 2500 km de distancia.

Na atmosfera as deposigdes dos particulados sdo tradicionalmente divididas

em deposi¢cdo seca e umida. A deposi¢do seca ocorre, na maioria das vezes com

2 A A . . A . " .

O didmetro aerodinamico (da) ¢ definido como o didmetro de uma esfera hipotética de densidade
iguala 1 g cm™, que possui a mesma velocidade de assentamento, em ar calmo, ao da particula em
questdo, independentemente de seu tamanho, geometria e densidade real.
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material particulado grosso, pois sua massa ¢ influenciada pela for¢a da gravidade,
diferentemente do material particulado fino. A deposi¢do Umida ocorre pela
dissolucdo do material particulado nas gotas das nuvens, tendo grande significancia
como papel de nucleos condensadores de nuvens acarretando em precipitagdo
(CASTANHO, 1999).

A interacdo do vapor de dgua com uma fragdo do aerossol resulta no
desenvolvimento de nuvens e nevoeiro, ¢ €, provavelmente, o processo mais
importante de transformacdo das particulas por aglomeracdo. O vapor de agua
condensa-se preferencialmente sobre particulas e moléculas higroscopicas.
Conforme a aglomeracdo se processa, as particulas crescem e cristais ndo esféricos
tornam-se mais esféricos, pela condensagdo de vapor d’agua. Com excec¢ao de uma
pequena classe de particulas hidrofobicas, hd um aumento continuo do didmetro
médio das particulas com o aumento da umidade relativa (PUESCHEL, 1995).
Assim como o vapor de 4dgua condensa sobre as particulas de aerossol, a agua
condensada sobre elas pode sofrer evaporagdo, se, por exemplo, a umidade relativa
do ar, diminuir. Outros compostos volateis solidos e liquidos presentes nas particulas
podem sofrer evaporacdo na atmosfera, tais como certos compostos organicos,
sulfatos, acido nitrico, etc. (SEINFELD & PANDIS, 1998).

A Regido de Cuiaba tem essencialmente trés fontes majoritarias aerossois: a
cobertura vegetal, com emissdo natural de aerossois biogénicos primarios; as
queimadas, com emissdo de particulas pirogénicas; ¢ o solo, com particulas
originarias da ressuspensdo de poeira pela acdo do vento ou da turbuléncia gerada
pelas proprias queimadas (BARBOSA, 2007; WYREPKOWSKI et al., 2007).

Na época da seca, a composi¢ao quimica da atmosfera amazonica e cuiabana,
sofre grandes mudancas devido as emissoes de gases tracos e particulas de aerossois
provenientes de queimadas de pastagens e florestas. Diversos autores t€ém mostrado
que as emissoes de gases tragos e particulas de aerossois pelas queimadas, ocorrem
de forma significativa e podem afetar o inventdrio das emissdes globais
(ANDREAE, 1991; ANDREAE et al., 1997; KAUFMAN et al., 1998).

Basicamente, o material particulado emitido durante as queimadas ¢

composto por materiais organicos e black carbon, o que corresponde entre 70 ¢ 95%

da massa do material particulado fino (FEREK et al., 1998; YAMASOE, 1999). O
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black carbon é um composto presente majoritariamente na fra¢do fina do material
particulado. E, segundo ARTAXO et al. (1995) os componentes na moda fina
afetam o balango radiativo nas regides tropicais.

Estudos sobre a composicao elementar dos aerossois t€ém mostrado que a
emissdo de black carbon, o qual se sabe ser majoritariamente fuligem proveniente da
combustdo, esta associado a conhecidos elementos trago de emissdes de queimadas,
como por exemplo: S, K, CI, Ca e Zn, na fracdo fina do material particulado
(YAMASOE, 1994; ECHALAR et al., 1998; ARTAXO et al., 1998). Os aerossois
pirogénicos provenientes de atividades de queimadas antropogénicas predominam
em maior quantidade, em relagdo ao total de aerossois emitidos durante a estagdo
seca. MAENHAUT (1996) ressaltou que a queima do cerrado ¢ a principal fonte
para os seguintes elementos na fragdo de moda grossa: P, K, Ca, Mn, Zn, Sr, 1,
material particulado e black carbon. Na fragdo fina, a principal fonte para material
particulado, black carbon, os halogénios (Cl, Br, I), K, Cu, Rb, Sb, Cs e Pb ¢ ainda
NaeS.

O black carbon, uma espécie importante de poluente do ar, ¢ definido como
um composto carbonaceo produto de combustio incompleta. Este composto
representa a fracdo de particulado de maior eficiéncia na absorcdo de radiacdo de
comprimento de onda curta, o que influencia de forma definitiva o balango radiativo
da atmosfera (CASTANHO, 1999). Na regido de cerrado, a razdo da concentragdo
de black carbon para a concentracdo de massa do particulado fino apresenta
marcante sazonalidade associada as queimadas freqiientes que sdo praticadas na
regido (ECHALAR et al., 1998).

Os aerossois influenciam de forma direta e indireta na alteragcdo temporaria
do clima nas regides urbanas e rurais. Contudo, o aerossol possui papel definitivo no
balanco radiativo da atmosfera. Dependendo do tamanho e composi¢cdo quimica os
particulados possuem propriedades Opticas diferentes. Influenciam, por exemplo, no
aumento da temperatura do planeta (forgante positiva). A principal espécie
responsavel por este fenomeno ¢ o black carbon. Segundo estudos realizados, o
black carbon possui uma boa absor¢ao num comprimento de onda da radiagdo solar
que favorece a formacdo de compostos organicos semivolateis como

hidrocarbonetos poliaromaticos. Os aerossdis também podem diminuir a temperatura
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do planeta (forcante negativa), espalhando a radiagcdo solar de volta para o espago.
Segundo SEINFELD & PANDIS (1998) os particulados, com efeito, de
espalhamento da radiacdo solar estdo compensando a atividade de aquecimento dos
gases estufas. Indiretamente, influenciam na condensagdo de nuvens onde atuam
como nucleos condensadores de nuvens alterando o ciclo hidrolégico e
biogeoquimico regional. Na figura 7 podemos observar a estimativa da média global
e anual do forcamento radiativo antrépico, devido a mudangas nas concentragdes de
gases de efeito estufa e aerossois desde 1750 até 2000 e as mudangas naturais na

radiagdo solar.

Média Global da Forgante Radiativa para o Sistema
Climatico no ano 2000, relativo a 1750
3
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FIGURA 7- Estimativa da média global e anual do for¢amento radiativo antropico
de 1750 até 2000. FONTE: IPCC (2001).

YAMASOE (1999) estimou a for¢ante radiativa regional média no topo da

atmosfera (TOA) causada pelas particulas de aerossol de queima de biomassa em

. , . 2 . ~
Cuiaba em aproximadamente -30 + 6 Wm™, onde o desvio padrdo representou a

variabilidade da espessura Optica dos aerossois durante o periodo analisado (estacdes

secas de 1993 a 1995). Através de calculos de transferéncia radiativa mais
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detalhados, MARTINS (1999) estimou um valor médio da forgcante radiativa

regional diaria no TOA da ordem de -15 + 5 Wm™, para a estagio seca em Cuiaba.

ROSS et al. (1998) reportaram forcantes médias didrias no TOA de - 8 + 9 Wm™
(cerrado) e - 20 + 7 Wm™ (floresta), para a estacdo seca de 1995 na Amazoénia.
PROCOPIO (2005) também estimou as forgantes radiativas dos aerossois na
Amazobnia. Anélises de medidas realizadas das particulas de queimadas mostraram
médias mensais das for¢antes variando entre -6 e -11 Wm'z, no topo da atmosfera, e
entre -26 a -62 Wm™, na superficie terrestre e constatou que as forcantes radiativas
dos aerossodis sdo extremamente altas e atuam por um longo periodo de tempo na
Amazonia, podendo implicar em alteragdes no clima regional. Este autor, ainda
ressalta, que a absor¢dao solar que ocorre na atmosfera devido a presenca das
particulas de queimadas faz com que forcantes no topo da atmosfera sejam
significativamente menores que as for¢antes da superficie terrestre e da atmosfera.
Entretanto, este valor no topo da atmosfera representa uma alteracdo importante no
balango de energia global. A forcante positiva na atmosfera causa um aquecimento,
aumentando a estabilidade atmosférica, diminuindo a convec¢do, agravando a
condicdo de seca e provavelmente afetando a circulagdo regional e o ciclo
hidrolégico da Amazdénia. A forcante negativa na superficie acarreta um
resfriamento, com diminui¢do na evaporacdo € com possiveis alteragdes na taxa de

precipitagao.

2.7 PROPRIEDADES RADIATIVAS DOS AEROSSOIS

A fonte fundamental de energia que rege o sistema climatico terrestre € o sol,
pois a conducao ascendente de calor proveniente do magma encontrado no interior
da superficie terrestre ¢ desprezivel. A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera ¢
atenuada desde o topo até atingir a superficie da Terra. Os processos de extingdo
mais significativos estdo relacionados ao espalhamento molecular (Rayleigh),
absor¢ao pelo o0zdnio, oOxidos nitrosos, vapor d’agua, bem como, absorcdo e
espalhamento causados pelos aerossois (Mie). Associado a esses processos, ainda

pode-se citar, uma variedade de espécies quimicas que também ¢é responsavel pela
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absor¢cdo da energia solar nas regides espectrais do ultravioleta e no visivel
(JACOBSON, 1999).

Os aerossois cujas dimensdes sdo menores que o comprimento de onda da
radiagdo incidente espalham a radiagdo de forma similar ao espalhamento produzido
pelas moléculas. Este espalhamento ¢ descrito pela teoria conhecida como
espalhamento Rayleigh. Quando as dimensdes da particula e o comprimento de onda
da radiagdo sdo da mesma ordem de grandeza, o espalhamento apresenta
propriedades mais complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalhamento ¢
conhecida como teoria Mie (valida para esferas homogéneas). Para particulas
grandes a luz ¢ concentrada na dire¢do frontal do feixe luminoso incidente
(MCCARTNEY, 1976; LENOBLE, 1993).

Os efeitos climaticos diretos dos aerossois sdo os mecanismos que afetam
diretamente as radiagdes solar e terrestre através do espalhamento e da absorgdo
destas, podendo levar tanto ao aquecimento quanto ao resfriamento da superficie
terrestre ¢ da atmosfera. O espalhamento de radiagdo pelos aerossdis depende
bastante do tamanho da particula, sendo maior o efeito quando o tamanho da
particula ¢ o comprimento de onda incidente sio da mesma ordem. E por este
motivo que aerossois predominantemente de moda fina possuem efeitos radiativos
sobre a radiacdo solar mais forte dos que os de moda grossa. O efeito dos aerossois
sobre a radiagdo infravermelha ¢ geralmente fraco devido ao pequeno tamanho da
particula comparado com o comprimento de onda da radiagdo terrestre (LIOU,
2002). As propriedades de absorcdo dos aerossodis dependem principalmente da
concentragdo de black carbon e de seu estado de mistura (interno ou externo) com os
materiais ndo absorventes da particula (DUBOVIK, 2002; JACOBSON, 2001). Os
acrossois da queima de biomassa possuem altas concentragdes de black carbon e,
por isso, possuem propriedades absorvedoras significativas quando comparadas a
atmosfera limpa.

Durante a estacdo seca, devido as emissdes de aerossoéis provenientes da
queima da biomassa, a radiagdo solar incidente na superficie pode ser reduzida
significativamente em relagao aos dias sem a presenga destes aerossois (PROCOPIO
et al., 2004). A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera sofre uma série de

perturbagdes causadas por particulas de aerossois e gases ao longo de seu caminho
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optico, definindo seu espectro e sua intensidade no nivel do solo (PROCOPIO et al.,
2003, 2004).

Algumas propriedades dos aerossois necessarias para a determinagdo de seus
efeitos no clima sdo: distribuicdo do tamanho das particulas, forma das particulas,
composi¢do ¢ dependéncia espectral das propriedades Opticas (profundidade oOptica,
albedo simples de espalhamento, fator de assimetria, etc.). Como 0s aerossois se
misturam na atmosfera, uma grande dificuldade encontrada ¢ a determinagdo das
propriedades opticas dessa mistura através das propriedades de cada uma de suas
componentes. A seguir estdo descritos os conceitos basicos relacionados com as
propriedades Opticas dos aerossois (PROCOPIO, 2005; PAIXAO et al., 2006), sendo
que alguns destes foram analisados no capitulo 4 deste trabalho:

a) O espalhamento ¢ a absor¢do de radiacdo eletromagnética: o espalhamento e a
absorcao sdo processos fisicos fundamentais associados com a luz e sua interagao
com a matéria, sendo as principais causas de atenuagdo da radiagdo na atmosfera. O
espalhamento ¢ o processo no qual moléculas ou pequenas particulas suspensas em
um meio, de diferente indice de refracdo, distribuem parte da energia
eletromagnética em todas as dire¢des. A absor¢ao ¢ um processo fisico que ocorre na
atmosfera no qual a energia eletromagnética incidente ¢ absorvida por gases ou
particulas e convertida em outras formas de energia (térmica, por exemplo). A forma
como as vibragdes eletrOonicas ocorrem no interior da matéria determinam as
propriedades de absorcao e espalhamento por particulas de aerossol e moléculas de
gases.

b) AOD (Aerosol Optical Depth), profundidade doptica do aerossol: é um indicativo
da quantidade e da eficiéncia de extingdo da radiagdo solar pela matéria opticamente
ativa num dado comprimento de onda.

¢) SSA (Single Scattering Albedo), albedo de espalhamento tnico: ¢ definido como a
razdo entre o coeficiente de espalhamento e o coeficiente de extingdo num dado
comprimento de onda, ou seja, a fragdo de um feixe de radiacdo que ¢ espalhado em
relacdo a soma do espalhamento e absor¢ao.

d) Fator de assimetria (g): ¢ um parametro que varia de -1 a 1 e reflete a simetria do
espalhamento de radiacdo para um certo comprimento de onda. Para g = 0, tem-se

um espalhamento isotropico, para g = -1 o feixe incidente ¢ totalmente retro-
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espalhado e para g = 1 o espalhamento ¢ totalmente frontal. O fator de assimetria ¢
importante na avaliacdo da contribuicdo das particulas de aerossol na transferéncia
radiativa ao longo da atmosfera.

e) Indice de refragio complexo (n + K): pardmetro associado a mudanca de
velocidade das ondas eletromagnéticas em um meio em relacdo ao vacuo e que
depende do comprimento de onda. Os indices de refragdo das particulas e moléculas
sdo compostos por uma parte real, N, e uma parte imaginaria, kK, que correspondem,
respectivamente, as propriedades de espalhamento e absor¢ao da radiacdo pelo meio
material.

f) Coeficiente de Angstrom: é calculado a partir da espessura optica em dois
comprimentos de onda e fornece indicios a respeito do tamanho das particulas. Para
coeficiente de Angstrdm com valor préximo de zero tem-se particulas grandes como
gotas de nuvens, enquanto valores mais altos representam particulas menores, como
aerossois de queimada.

g) Agua precipitivel (cm): quantidade de vapor d’Agua na atmosfera.



23

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo ¢ descrito o local de estudo e a metodologia desenvolvida
neste trabalho, o qual utiliza os produtos fornecidos através da home-page da
AERONET - http://aeronet.gsfc.nasa.gov (GARCIA, 2005).

A avaliagdo das propriedades Opticas decorrentes dos produtos da
AERONET ¢ discutida no Capitulo 4, onde se procurou as principais diferengas
entre as estagdes seca e¢ chuvosa do ponto de vista de profundidade Optica do
aerossol, com medic¢des realizadas no periodo de marco de 2001 a novembro de

2006 no municipio de Cuiaba.

3.1 LocAL DE ESTuDO

»

FIGURA 8- Mapa de localizagdo da cidade de Cuiaba (16° S; 56° W), situada ao sul

da Bacia Amazodnica numa regido de cerrado no Estado de Mato Grosso, Brasil.
FONTE: ALMEIDA FILHO.

A 4rea de estudo estd localizada na Fazenda Miranda, no municipio de
Cuiaba, Capital do Estado de Mato Grosso, situa-se 20 km a sudeste da regido
urbanizada da Capital e ao sul da Amazonia (latitude 16° S, longitude 56° W e com

altitude de 175 m acima do nivel do mar). A regido onde se situa o local do
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experimento ¢ denominada Baixada Cuiabana e apresenta vegetacdo de cerrado e
solos litolicos distroficos, concrecionarios (Plintossolos), as vezes epicascalhentos. O
solo do local do experimento apresenta uma profundidade média de 0,90 m
(CAMPELO JUNIOR , 1998).

O clima ¢ do tipo Aw de KOPPEN (1948), ou seja, tropical semi-timido. De
modo geral, esse tipo de clima caracteriza-se por apresentar um periodo climatico
considerado como seco, com altas temperaturas (chegando a 40°C) e baixa umidade
relativa do ar na maioria dos dias (abaixo de 30%). As vezes, nesse periodo,
acontecem alguns dias de inversao térmica, com a temperatura atingindo cerca de 10
a 15°C. Aliadas a essas caracteristicas climaticas desse periodo encontram-se as
queimadas nas matas, nos cerrados e pastagens, que lancam grande quantidade de
material particulado no ar. O periodo climatico considerado como chuvoso, ¢
caracterizado por intensas chuvas e maior umidade relativa do ar, com temperatura
média em torno de 28°C (MAITELLE, 1994).

Usando os dados meteoroldgicos mensais de pluviosidade da Estacao
Agroclimatologica Padre Ricardo Remetter, instalada na Fazenda Experimental da
Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT) e situada proximo ao local de
medi¢do do experimento deste trabalho, verificou-se que a regido apresenta uma
sazonalidade caracteristica, considerando para o periodo experimental, os meses
entre outubro e abril, chuvoso, e, maio a setembro, seco. Os dados de precipitagdo

podem ser observados na figura 9.
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FIGURA 9- Precipitagao mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2006.
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Durante o periodo experimental (2001 a 2006), a radiagdo global média foi
de 17,95 MJ m> dia'l, o valor maximo diario foi de 30,53 MJ m? dia! e o valor
minimo foi de 1,80 MJ m™ dia™', as médias mensais medidas encontram-se na
Tabela 1. Valores entre 26,0 MJ m™~ dia™ ¢ 2,5 MJ m? dia” foram encontrados por

CAMPELO JUNIOR (1998) na mesma regio.

TABELA 1- Médias mensais da radiacdo solar global (MJm™dia™) no periodo de
2001 a 2006.

Nas ultimas décadas a composicdo e a estrutura da atmosfera da regido de
Cuiaba (sul da Amazo6nia), como também da regido amazdnica vém sofrendo
mudangas significativas devido a alteragdes no uso de solo em algumas areas da
regido, alteracdes importantes na concentracdo de particulas de aerossois e na
concentragdo de varios gases trago ocorrem como decorréncia das emissdes de

queimadas.

3.2 AERONET

A AERONET consiste de uma rede de fotdometros opticos de superficie em

monitoramento continuo dos aerosso6is € de um arquivo de dados gerenciados pelo
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Sistema de Observacao Terrestre da NASA. As ferramentas dessa rede consistem de
radidmetros espectrais automaticos e idénticos para a observacao do sol e da parte
celeste. Os dados obtidos a partir dessa colaboracdo fornecem observagdes em
tempo quase real da profundidade oOptica dos aerosséis (AOD) em diferentes
comprimentos de onda, distribui¢do de tamanho das particulas, e quantidade de agua
precipitdvel avaliados em diversos regimes de aerossdis que sdo globalmente
distribuidos. Esses dados sdo submetidos a um processamento preliminar (dados em
tempo real), re-processamento (calibracdo final, aproximadamente, seis meses apds a
obtenc¢do das medidas), certificagdo de qualidade, e distribuigdo a partir de diretorios
centrais da NASA Goddard Space Flight Center e outras diversas bases de dados
semelhantes que estdo estabelecidas globalmente. Algoritmos para a valida¢dao de
medigOes de aerossois via observacgdes por satélites podem ser obtidos através desses
dados, assim como a caracterizagdo das propriedades dos aerossois que nao sao
disponibilizadas pelos sensores dos satélites. O site da AERONET na internet
fornece ao usuario o acesso aos dados preliminares, descreve os objetivos do
programa, afiliagdes, a descri¢do dos instrumentos, os produtos das observagoes,
atividades de pesquisa e todos os pesquisadores envolvidos. Sao utilizados os
radiometros manufaturados pela CIMEL. Em Cuiaba a manutengdo bdasica e
observacao de funcionamento do radidmetro sdo coordenadas pelo professor Jos¢ de
Souza Nogueira juntamente com o Programa de Poés-Graduagdo em Fisica

Ambiental da Universidade Federal do Mato Grosso.

3.2.1 O Radiémetro espectral solar e celeste

Na figura 10, podemos observar o radidmetro espectral, onde se pode ver o
colimador apontado para baixo, o robd e os painéis solares para alimentagdo de
energia. Quando as medidas sdo efetuadas o colimador aponta para o céu e apds as
medidas serem efetuadas, o colimador retorna a sua posi¢do inicial, evitando a

contaminag¢do das lentes por 4gua e particulas indesejadas.
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FIGURA 10 — Radidometro espectral, robd e painéis solares.

O radidmetro possui aproximadamente um campo de visdo de 1,2° e dois
detectores, um para medidas de radiincia direta do sol e outro para medir a radiincia
difusa da regido da auréola e do céu (HOLBEN, 1998). Os colimadores com 33 cm
de comprimento foram desenhados para rejei¢do de straylight, isto é, de luz difusa
que ¢ refletida pelas paredes do instrumento. O colimador do sol/auréola ¢ protegido
por uma janela de quartzo que permite observacdes com um detector de silicio
enriquecido, com suficiente relagdo sinal-ruido para medidas espectrais entre 300 e
1.020 nm. O colimador para observagdes do céu tem o mesmo campo de visdo, mas
um sistema de abertura de lentes uma ordem de magnitude maior, o que permite um
intervalo dindmico melhor para as radiancias celestes. O sensor ¢ vedado contra
umidade para prevenir danos aos componentes elétricos e filtros de interferéncia. O
radidmetro possui até oito filtros de interferéncia: 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940
e 1.020nm (440, 670, 870, 940 ¢ 1.020nm sao padrao) que estdo localizados em um
suporte que gira com o auxilio de um motor de passo. As larguras das bandas variam
de 2,5 nm para os comprimentos de onda na regido do ultravioleta (340 e 380nm) e

10nm para os demais canais (ECK et al., 1998). Um termistor mede a temperatura
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do detector o que permite compensacdo por qualquer dependéncia com a
temperatura no detector de silicio. Os radidometros sdo alimentados por painéis
solares e possuem sensores de umidade, que bloqueiam seu funcionamento em caso
de chuva.

A cabeca do sensor gira no sentido dos angulos zenital e azimutal com o
auxilio de motores de passo com uma precisdo de 0,05°. Um microprocessador
calcula a posicao do sol baseado no horario e informagdes de latitude e longitude,
direcionando a cabega do sensor a aproximadamente menos de 1° do sol, apds o
qual, um detector localiza precisamente o sol antes de realizar uma seqiiéncia
programada de medidas. Apos o término da medida de rotina, o instrumento retorna

a posi¢do de repouso.

3.2.2 As Medidas

O radiometro realiza apenas duas medidas bésicas, apontando para o sol ou
para o céu, em ambos os casos, a partir de varias seqiiéncias programadas de
medida. As medidas diretas do sol, sdo feitas a cada quinze minutos em
aproximadamente dez segundos em todos os canais. Uma seqiliéncia de trés de tais
medidas ¢ feita em intervalos de 30 segundos, criando uma observagdo de tripleto
por comprimento de onda. As observagdes de tripleto sdo feitas durante as
seqiiéncias de calibragdo Langley da manha e da tarde e em intervalos padrao de 15
minutos. O tempo de variacao da cobertura de nuvens ¢ tipicamente maior que o das
particulas de aerossol, o que causa uma variacdo observavel nos tripletos que pode
ser empregado no monitoramento da contaminagdo por nuvens em muitos casos.
Todos os canais s3o utilizados para obtencdo da profundidade optica e dos
coeficientes de Angstrom das particulas de aerossol, com excecdo do canal de
940nm que ¢ utilizado para determinar a concentragdo de vapor de agua precipitavel
presente na coluna.

As medidas de radiacdo celeste sdo realizadas utilizando-se filtros de 440,
670, 870 e 1.020nm com bandas de 10 nm. Uma seqiiéncia de medida espectral
simples (Langley do céu) ¢ feita imediatamente apos a medida Langley direta do sol,

a 20° do sol. Essa medida ¢ utilizada para avaliar a estabilidade da andlise do
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Langley plot. Duas observagdes celestes basicas sdo realizadas: a do almucantar ¢ a
do plano principal. Um almucéntar constitui uma série de medidas realizadas num

cone cujo angulo zenital de observacdo (6) ¢ igual ao angulo zenital solar (6y),

variando-se o angulo azimutal (@) relativo a posi¢ao do sol, desde 0° até 360°.

Durante uma medida no almucantar, as observacdes em um comprimento de onda ¢
feita em aproximadamente 40 segundos. Essa medida ¢ repetida para cada canal para
completar uma seqiiéncia de almucantar. Mais de quatro seqiiéncias de almucantar
sdo realizadas diariamente em massas Opticas de 4, 3, 2 e¢ 1,7, tanto pela manha
quanto a tarde e um almucantar ¢ realizado a cada hora entre 09:00h e 15:00h,
horario solar local para o instrumento padrdo. Uma medida direta do sol ¢ feita a
cada seqiliéncia espectral do almucantar.

O plano principal é definido como o plano vertical que contém o sol,
portanto, o angulo azimutal de observagdo ¢ fixo e varia o angulo zenital de
observacdo. A seqiiéncia de medidas padrao do plano principal € realizada a partir de
uma observacdo direta do sol, posteriormente, o sensor ¢ direcionado a uma posi¢ao
6° abaixo do disco solar e entdo ¢ realizada uma varredura, passando novamente pelo
sol, em aproximadamente 30 segundos para cada um dos quatro comprimentos de
onda. As observacdes no plano principal sdo realizadas a cada hora quando a massa
optica ¢ menor que 2 para minimizar as variagdes em radiancia devido a mudangas
na massa optica.

Os radiometros solares da AERONET fornecem medigdes que sdo muito
adequadas ao célculo do albedo simples de aerossois. De fato, os radidmetros
detectam os fluxos de radiacdo direta e difusa em atmosferas sem a presenca de
nuvens. A radidncia monocromatica direta L encontra-se associada a profundidade

optica Tyex: (a contribui¢do da luz espalhada no hemisfério posterior é negligenciada):

L(2) = Ly (A) exp(=My 7 00 ) Equagdo 1

onde L, ¢ a radiancia incidente no topo da atmosfera; my ¢ a massa optica do ar (mg =
1/cosBy, para angulos zenitais do sol 8y < 75°). Os radidmetros celestes também
medem a radidncia difusa no almucantar solar (6p = 6,, onde 0; é o angulo zenital de

observagdo). A radiancia neste almucantar apresenta um comportamento dependente
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das caracteristicas de espalhamento promovido pelos aerosséis. O célculo da
radidncia s6 ¢ possivel através do desenvolvimento da Equagdo de Transferéncia
Radiativa. A solucdo apropriada pode ser representada esquematicamente como um

produto dos termos de extingdo e espalhamento (NAKAJIMA et al., 1996):

E(6,,9) = E(®) = Fm,AQR(7 ,,; P(®); A) Equagdo 2

onde E ¢ a irradiancia difusa monocromatica (Wm'zl,tm'l); F ¢ o fluxo solar
(irradiancia solar); P(®) ¢ a funcdo de fase do espalhamento; ¢ ¢ o angulo de
observacao azimutal; ® ¢ o angulo de espalhamento; AQ ¢ o angulo sé6lido de visada
do instrumento; € R(mst; P(®); A) denota o termo responsavel apenas pelo
espalhamento, onde A representa a reflectancia do solo (Lambertiana).

A radiancia atmosférica celeste pode ser parametrizada através da resolugdo
da equacdo de transferéncia radiativa em uma atmosfera plano-paralela. A

distribuicao angular de radiancia difusa descendente pode ser descrita por:

L(©.2) = Fym, [ZPEMD =eDCMD] () o ) .y, 20 %
M, —m,
Equagdo 3
L(®, 2) = Fym, exp(—m,7).(0,7P(®; 2) + G(...)), se6, # 6,

onde L (O, A) ¢ a radiancia celeste espectral em diferentes comprimentos de onda e
em angulos de espalhamento ® distintos; wp = ®o (A) ¢ o albedo simples; e P(O, A) ¢
a funcdo de fase em diferentes comprimentos de onda. O termo G ( ... ) = G (®¢ (A);
Text (M); P(®, X); A(X);00; 0 ; @ ) descreve o efeito de espalhamento multiplo, onde ¢
¢ o angulo azimutal das observacdes e A(A) ¢ a reflectancia espectral da superficie.
A equagdo acima ¢ valida para uma atmosfera homogénea, sem levar em conta os
efeitos de polarizagdo e da dependéncia angular da reflectincia de superficie
(aproximagdo Lambertiana).

Desta forma, as medicdes a partir do sol e do céu obtidas pelos radiometros

contém dados complementares de radiancia difusa (equagdo (3)) e do feixe de luz
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direta (equagao(2)), ambos necessarios para a obten¢ao do albedo simples do
aerossol. Em principio, Tiext, Taset, € P(®) nas equagdes (2) e (3) representam as
caracteristicas da massa total de ar e sd3o dependentes da absor¢do gasosa e
espalhamento molecular, além do espalhamento e absor¢do por aerossdis. No
entanto, os processos de absorcdo gasosa e espalhamento molecular podem ser
evitados através de certas especificagdes instrumentais, ou ainda, por meios
adequados de selecdo de dados climatoldgicos. A titulo de exemplo, os
comprimentos de onda dos quatro canais espectrais presentes no radiometro celeste
(440, 670, 870, e 1.020nm) foram cuidadosamente selecionados de modo a evitar
fortes bandas de absorcdo gasosa. Suaves bandas de absor¢do referentes ao vapor
d’agua e ao 0zdnio sdo consideradas através de dados climatologicos e medigdes
complementares. O espalhamento molecular (ou Rayleigh) que acontece na
atmosfera ¢ de carater bem mais estavel e ¢ incorporado nas equacdes (2) e (3) por
meio de perfis climatologicos da temperatura e da pressdo atmosférica. (Os efeitos
da reflectancia da superficie sdo inclusos nos calculos através de suposi¢des
primordiais). Dessa forma, a profundidade 6ptica do aerossol pode ser facilmente

derivada a partir de medigdes de radiagdo direta (equacao (1)):

1 F Equagdo 4
Ta (2’) = m_ln[Foj ~ Tgas (ﬂ“) = Tnol (2’)

0

onde Tgs (M) € a profundidade Optica da absor¢do gasosa, € Tmol (A ) representa a

profundidade dptica do espalhamento molecular.

3.2.3 Acurécia das propriedades dos aerossois obtida pelo radidmetro

Os parametros obtidos através da inversdao proposta por DUBOVIK et al.
(2000) foram analisados individualmente. Os estudos mostraram que uma obtencao
precisa de ®o (A) (com uma acuracia proxima a 0,03) e do indice complexo de
refragdo n (A) (erros da ordem de 30 a 40% da parte imaginaria e proximo de 0,04

para a parte real do indice) s6 foi possivel a partir de uma atmosfera com alta
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contaminagdo por aerossois (AODago > 0,5) em angulos zenitais do sol acima de 50°
(isto &, o intervalo de angulos de espalhamento no almucantar solar maior que 100°).

Em condigdes de menor contaminagdo, a precisdo na obtengao de mo(A), k(X),
e N(A) decresce substancialmente, em virtude da diminuicdo do conteido de
informacodes. De fato, a acuracia de calibragdo torna-se um obstaculo, pois ocasiona
erro nas medi¢des de AODyy (At ==£0,01) que ¢ da ordem de, aproximadamente, 5
a 10 % do valor da profundidade optica (nos casos em que Ta49 < 0,2), comparavel a
parcela da absor¢do que ocorre na profundidade Optica total. De maneira similar, os
calculos de wo(L) ¢ k(L) apresentam um grau a mais de dificuldade, assim como n(}),
pois os efeitos de espalhamento em n(A) e k(L) ndo sdo completamente
independentes. Sendo assim, o erro associado a 449 < 0,2, oscila entre 0,05 ¢ 0,07
nos calculos de wy(A), de 80 a 100% na parte imaginaria do indice refrativo e até
0,05 da parte real deste indice.

Os calculos para obtencdo da distribuicdo volumétrica de tamanho das
particulas mostram-se adequados em praticamente todas as situagdes (ta40 > 0,05),
de acordo com DUBOVIK et al. (2000). Estudos mostraram que o erro dos calculos
da densidade de volume dV(r)/d Inr varia como uma fun¢do ndo linear do tamanho
da particula, do tipo do aerossol e de medidas instantdneas da distribuicdo de
tamanho. Em particular, para a faixa intermediaria da distribuicdo de tamanho (0,1 <
r < 7 um), os erros nos calculos ndo ultrapassam os 10% no ponto maximo da
distribuicdo de tamanho e pode aumentar até 35% para os pontos correspondentes
aos valores minimos de dV(r)/d Inr dentro desta faixa espectral. Para os limites (0,05
<r<0,] um, e 7 <r <15 pum) do intervalo dimensional considerado, a acuracia dos
calculos da distribuicdo de tamanho diminui significativamente. Esta reducdo ¢
atribuida a baixa sensibilidade do espalhamento dos aerosso6is em 0,44, 0,67, 0,87 ¢

1,02 um para particulas com estes tamanhos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sao discutidos os resultados obtidos a partir das analises
das séries temporais entre 2001 e 2006 de algumas propriedades dos aerossois
obtidas pelos radiometros da rede AERONET. Esses resultados s3o apresentados
para Cuiaba-MT, localizada ao sul da Amazoénia. PROCOPIO (2005) ressaltou que
ha seis radiometros instalados na Amazonia. O estudo destes dados permitiu a
diferencia¢do de duas regides geograficas com caracteristicas distintas, uma bastante
impactada pelas atividades antropogénicas e outra pouca impactada. E, que Cuiaba
representa, além de Abracos Hill, Alta Floresta ¢ Rio Branco, local de bastante
impacto da atividade antropogénica.

Em condi¢gdes de atmosfera limpa nos continentes, a AOD ¢ de
aproximadamente 0,1 (ou ainda inferior), o albedo simples do aerossol ¢ em geral,
superior a 0,9, e o fator de assimetria médio fica em torno de 0,7 (HOUGHTON et
al., 1996). A medida que o conteudo de poluentes aumenta e a quantidade de
particulas da moda fina torna-se mais concentrado proximo a superficie (nas
camadas atmosféricas entre 1 e 2 km), o valor da profundidade 6ptica do aerossol
também passa por um acréscimo. Caso as particulas contenham uma grande
quantidade de carbono elementar (black carbon), ha uma redugio do valor de albedo
simples. Como conseqiiéncia direta, os processos de espalhamento e absorcao
promovidos por aerosséis superam as contribui¢cdes das interagdes radiativas dos
constituintes atmosféricos (CHAMEIDES et al., 1999).

Portanto, os parametros Opticos das particulas de aerossdis na regido de
Cuiaba sao modificados durante a transi¢ado do periodo chuvoso para o seco. Os
resultados fornecem detalhada caracterizagdo do aerossol oferecendo pardmetros
realisticos que podem contribuir para o aperfeigoamento de modelos numéricos
regionais de previsdo de tempo e estudos climaticos. As andlises apresentadas a

seguir foras realizadas com base em dados obtidos da rede AERONET de nivel 1.5°.

3 Nivel 1.0 — Sem filtro para nuvens e calibragdo final pode ndo ter sido aplicada

Nivel 1.5 — A ocorréncia de nuvens ja é automaticamente detectada, mas sem calibraggo final.

Nivel 2.0 — Deve apresentar qualidade assegurada nos aspectos de calibragdo anterior e posterior a
exposi¢dao do radidmetro em campo, dados contaminados por nuvens com remog¢do automatica e
inspe¢do manual.
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4.1 As MEDIDAS DA AERONET

A Figura 11 mostra os valores médios mensais de agua precipitdvel entre
2001 e 2006 em Cuiaba (MT). A partir desses valores podem-se estabelecer duas
estagoes diferentes: estagdo chuvosa, compreendida entre os meses de outubro a
abril, e estacdo seca, definida entre os meses de maio a setembro. H4 um periodo de
transi¢dao para a estacdo chuvosa entre os meses de setembro e outubro, quando os
valores de 4gua precipitivel comecam a aumentar. PAIXAO et al. (2006),
entretanto, ressaltou através dos valores médios mensais de dgua precipitavel, que
em Alta Floresta (MT) e Ji Parana (RO), a estacdo chuvosa estd compreendida entre

os meses de novembro a abril.
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FIGURA 11 - Média mensal da quantidade de vapor d’agua precipitavel (cm) em
Cuiaba, entre marco de 2001 e novembro de 2006.

A profundidade 6ptica do aerossol (AOD) foi analisada principalmente para
o parametro Optico com énfase na regido espectral da radiacao fotossinteticamente
ativa (compreendida entre 400 e 700 nm). YAMASOE et al. (2000) e SCHAFER et
al. (2002a) concluiram que a forgante radiativa direta instantdnea das particulas
oriundas de queimadas na regido da Amazodnia, da radiacdo PAR, pode chegar a
aproximadamente -150 Wm™, na superficie, para uma profundidade optica de
aerossol igual a um no canal de 500 nm. A realizacdo da fotossintese e a taxa de
crescimento das plantas sdo proporcionais a quantidade de radiagdo solar incidente,

sobretudo em dosséis cuja estrutura beneficia a passagem de luz solar, desde que
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outros parametros ambientais nao atuem como limitadores. Essa fracdo da radiagcdo
solar consiste nos comprimentos de onda que sdo utilizados pelas plantas em
processos bioquimicos na fotossintese de conversdo da energia fotolitica em
biomassa (KANIA et al., 2001).

A estacdo de queimadas compreende os meses de julho, agosto, setembro e
outubro. Nesse periodo a emissao de aerossois de queimada aumenta abruptamente e
a profundidade optica do aerossol aumenta drasticamente, como pode ser visto na
Figura 12. O pico em setembro ¢ muito acentuado, cerca de cinco vezes maior que
em marg¢o, por exemplo. Na Figura 13 sdo apresentadas as médias de espessura
optica do aerossol em fun¢do do comprimento de onda no més de setembro (auge
das queimadas) e no més de margo (estacdo chuvosa). Nota-se a modificagdo dos
valores de profundidade dptica entre os regimes das estagdes chuvosa e seca, assim
como a inclinacao das curvas denotando um aumento da dependéncia espectral para

os comprimentos de onda medidos.
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FIGURA 12 - Média mensal da profundidade optica do aerossol (500 nm) em
Cuiab4a, entre mar¢o de 2001 e novembro de 2006.

No més de setembro, quando a influéncia das queimadas ¢ méaxima, a
profundidade dptica tem uma forte dependéncia espectral, enquanto que no més de
marco a profundidade optica € quase constante em relacdo ao comprimento de onda.
Esta diferenca acentuada entre os valores nos comprimentos de onda, deve-se,
portanto,as quantidades exageradas de queimadas que ocorrem no més de setembro,

aumentando o percentual de black carbon na fracdo do material particulado. Este
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composto representa a fracdo de particulado de maior eficiéncia na absorcdo de

radia¢do de comprimento de onda curta.
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FIGURA 13 - Dependéncia espectral da profundidade dptica do aerossol, margo de
2001 e novembro de 2006.

A figura 14 mostra as séries temporais das médias didrias de espessura Optica
dos aerossois (AOD), em 500 nm, e da coluna de vapor d’agua precipitavel (cm)
entre mar¢o de 2001 e novembro de 2006. Observa-se uma marcante sazonalidade
de espessura Optica e vapor d’agua, tendo os meses de agosto, setembro e outubro os
valores mais altos de AOD, acompanhados de baixos valores de vapor d’agua. A
sazonalidade ¢ caracterizada com valores maximos de profundidade Optica na
estacdo seca e minimos na estacdo chuvosa. Essa variabilidade se deve aos fatores
climaticos e econdmicos e também aos padrdes de precipitacdo. Os valores altos de
AQOD nos trés meses anteriormente citados acontecem porque a maioria dos focos de
incéndio em Mato Grosso e regido ocorrem neste periodo.

A variabilidade de vapor d’agua estd relacionada a climatologia da
precipitagdo desta regido, como pode ser observado no capitulo 2 deste trabalho. As
médias mensais de vapor d’agua variam entre 4,1 ¢ 5,1 cm, na estagdo chuvosa, e
entre 2,5 e 3,6 cm, na estacdo seca, podendo alcangar valores minimos de média
diaria de at¢ 1 cm. Durante a estacdo seca a maioria das médias mensais de
espessura optica (500 nm) situam-se no intervalo entre 0,14 ¢ 0,73, podendo atingir

picos de médias diarias de 2,63, sendo o valor médio de toda a estagdo igual a 0,37.
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Ja na estagdo chuvosa as médias mensais variam num intervalo entre 0,14 ¢ 0,43,
com média de 0,26 para a estacdo. Esses valores da estacdo chuvosa ndo
correspondem a valores de background® para aerossdis em Cuiabd, com fontes
basicamente biogénicas, como demonstrou PROCOPIO (2005) para Balbina e
Belterra, mas estdo de acordo com os encontrados em Abracos Hill, Alta Floresta e
inclusive Cuiabd. Em Cuiabd, durante a estacdo chuvosa, os aerosso6is biogénicos
que resultam das emissdes naturais de vegetacdo, tem contribui¢des marcantes na
fragdo de aerossol, porém a quantidade de aerossol proveniente de ressuspensio de
poeira do solo e poluicdo urbana € quantitativamente significante e, com menor

contribui¢do de emissdo para a época das queimadas (ALMEIDA FILHO, 2006).
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FIGURA 14 - Séries temporais das médias diarias da espessura Optica dos aerossois
(AOD), em 500 nm, e do vapor d’agua precipitavel (cm).

A susceptibilidade das concentragoes de poluentes as condigdes
meteorologicas € visivel quando se observa a baixa concentragdo de AOD nos meses

de novembro a maio comparado com os demais meses. Nesses meses ha a

* A Tradugdo de background para o portugués significa “atmosfera em condigdes limpa”.
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ocorréncia de intensas chuvas (figura 9), e estas por sua vez promovem a remogao
do particulado da atmosfera. A chuva também reduz a concentracdo de poeira do
chdo reduzindo o material particulado do solo. O contrario ocorre nos meses de
junho a outubro onde ha uma estiagem com reducao na precipitagao.

A variabilidade da distribui¢do de tamanho das particulas de aerossois, ¢
importante, por exemplo, no monitoramento de entradas de massas de ar contendo
particulas com tamanhos diferentes das existentes na atmosfera local, quando no
estudo do transporte a longas distdncias e no estudo da evolucdo temporal das
particulas presentes na atmosfera da regido em avaliagdo. A dependéncia espectral
das propriedades opticas das particulas de aerossol depende da sua distribuicdo de
tamanho. E possivel a utilizagio do coeficiente de Angstrom para se ter nogdes a
respeito do tamanho das particulas em suspensdo na atmosfera, que causam a
atenuacdo da radiagdo solar medida calculado entre dois comprimentos de onda
distintos quaisquer. Na figura 15 podemos observar predominantemente valores de
coeficientes altos para a estacdo seca e baixos para a estacdo chuvosa. Particulas
grandes convergem a valores que tendem a zero, indicando extin¢ao espectralmente
neutra, por outro lado particulas pequenas, denotam grande extingdo da radiagdo
solar. Embora seja necessario o conhecimento da distribui¢do de tamanho para a
obtengdo do raio efetivo, a vantagem da utilizacdo do coeficiente de Angstrom
reside no fato de possuir uma interpretacao fisica direta, por estar relacionada com o
tamanho da particula, possuindo a mesma dimensdo que seu raio. Na figura 16 se
observam os valores de profundidades Opticas para as particulas da moda fina e
grossa, com sazonalidade marcante. Pode-se perceber como o aumento da AOD,
relacionado ao aumento das queimadas na regido, contribui diretamente para o
aumento da profundidade oOptica das particulas finas, num claro exemplo da
dinamica das propriedades destes aerossois. Isto ja havia sido destacado por

trabalhados anteriores (HOLBEN et al., 1996, DUBOVIK et al., 2002).
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FIGURA 15- Coeficiente de Angstrom, calculado com os valores de AOD obtidos
pelos radidometros nos comprimentos de onda 440 nm e 870 nm.
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FIGURA 16 - Média mensal da profundidade optica do aerossol (500 nm) nas
fragoes fina e grossa dos aerossois em Cuiaba.

A figura 17 mostra os coeficientes de Angstrom, obtidos através dos

comprimentos de onda 440 e 870 nm, em funcdo da AOD (500 nm). Pode-se

observar que existe uma mesma tendéncia de aumento do coeficiente quando do

aumento de AOD, para 0,3 < AOD < 2,20, mostrando a forte dependéncia espectral
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das particulas da queima da biomassa e indicando a presenga predominante de

particulas pequenas.
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FIGURA 17 - Coeficiente de Angstrom, calculado com os valores de AOD obtidos
pelos radidmetros nos comprimentos de onda 440 nm e 870 nm, em fun¢do de AOD
500 nm.

Na tabela 2 se observam as médias mensais de propriedades Opticas
estudadas. Para o albedo (SSA), apresenta-se a média do comprimento de onda
440nm e para as demais propriedades: assimetria (g), indice de refracdo real (n) e
imaginario (k) médias dos comprimentos de onda de 440 nm, 675 nm, 870nm e 1020
nm. O fator de assimetria, g, € praticamente constante durante o ano e sua
variabilidade ¢ mais correlacionada com a estagdo do ano que com a estacdo de
queimadas, o espalhamento frontal (pro-espalhamento) diminui. Este tipo de
comportamento indica que ocorre um aumento da absorc¢ao de radiagdo. A média de
todos os valores de g ¢ de 0,607+0,092.

A parte real do indice de refracdo, n, apresenta comportamento notavel
relacionado a estagdo de queimadas, diminuindo o espalhamento nos meses de
setembro e outubro. Os valores obtidos justificam-se pelo fato de Cuiaba estar
localizada em uma regido de vegetacdo de cerrado que sofre combustdo
predominantemente em fase flaming na qual ocorre emissdo de quantidades maiores
de particulas de black carbon comparativamente a fase smoldering. Além disso, a
regido recebe contribui¢do significativa de particulas de aerossol da moda grossa,
oriundas de ressuspensdo de poeira de solo, o que pode ter contribuido para os
valores da parte real do indice de refragdo observados. A parte imaginaria do indice

de refracdo, relacionada com as propriedades de absor¢do de radiagcdo pelas
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particulas, apesar de ter um valor alto no més de setembro (estacdo seca) ndo tem seu
comportamento claramente associado a estagdo das queimadas.

Também relacionado com as propriedades de espalhamento e absor¢do das
particulas, o albedo de espalhamento tnico dos meses altamente influenciados por
queimadas, cresce ao longo deste periodo, entretanto, os valores sdo parecidos com
os da estacdo chuvosa, ou até maior, no caso do més de setembro. Estes valores
ficam dentro do patamar estabelecido por DUBOVIC et al. (1999), pois segundo
estes autores os valores de albedo simples variam espectralmente entre 0,70 ¢ 0,92,
no caso de aerossois provenientes da queima de biomassa. A média de albedo, foi de

0,732+0,163.

TABELA 2 - Valores médios mensais e respectivos desvios de propriedades Opticas
estudadas, entre marco de 2001 e novembro de 2006.

SSA

440 D.P D.P D.P Kk D.P

Fevereiro 0,605 0,023 0,637 0,041 1,571 0,013 0,151 0,043

Abril 0,710 0,203 0,621 0,031 1,558 0,041 0,132 0,058
Junho 0,740 0,089 0,639 0,036 1,546 0,032 0,095 0,066

Agosto 0,810 0,081 0,591 0,043 1,537 0,019 0,089 0,049

Outubro 0,757 0,276 0,504 0,178 1,483 0,054 0,130 0,100

Dezembro 0,768 0,307 0,630 0,037 1,533 0,071 0,123 0,030

D.P. = Desvio Padrao

4.2 AEROSSOL DE QUEIMADAS

A profundidade optica do aerossol (500 nm), coeficientes de Angstrom (440-
870 nm), o albedo simples (440 nm), os indices de refragao (partes real e imaginaria)
e o fator de assimetria nos comprimentos de onda iguais a 440, 675, 870 ¢ 1020 nm
e a distribuicio da AOD nos diferentes tamanhos das particulas, foram os

parametros Opticos analisados na primeira etapa deste trabalho, com énfase na regido
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espectral da radiacdo fotossinteticamente ativa. Através deste estudo foi possivel
identificar padrdes para as particulas de aerossois de queimada.

Nesta etapa do trabalho serdo analisados os resultados obtidos da
profundidade 6ptica e do coeficiente de Angstrodm, entre os anos de 2001 a 2006,
para o periodo de queimadas, ou seja, meses de julho, agosto, setembro e outubro,
onde se percebem valores mais altos destes parametros.

Como pode ser visto na figura 18, os valores mais altos de profundidade
optica do aerossol, no comprimento de onda de 500 nm, sdo durante os meses de
agosto, setembro e outubro, embora julho ja apresente condi¢des de estagdao seca e
das queimadas. Como pode ser visto, ha uma tendéncia predominantemente de
setembro ser um meés critico devido a presenca de fumaga em suspensdo na
atmosfera. A média diaria da AOD 500 nm para os quatro meses em destaque foi de
0,50+0,44. Pode-se notar que o desvio padrao foi alto. Essa variabilidade ¢ notada
em ocasides de remocdo e inser¢cdo de material particulado na atmosfera com
bastante freqiiéncia.

Durante a estagdo de queima de biomassa, foi possivel notar (figura 18) que
em determinados episddios de alta carga de material particulado na atmosfera, os
valores mais elevados de AOD atingiram médias mensais de 1,18 em agosto de 2002
e 1,05 em setembro de 2003. As medidas durante a estacdo seca apresentaram-se
muito superiores aos valores usuais de background (inferiores a 0,2), correspondendo
a atmosfera em condi¢des residuais. De acordo com ECHALAR et al. (1998), essas
medidas de AOD durante a estacdo de queimadas sdo importantes em termos do
balango radiativo na atmosfera. S3o fundamentais para o retroespalhamento da
radiagdo solar de volta para o espaco, como também, por uma possivel redistribui¢ao
da energia espectral para a superficie terrestre, ou seja, diminui¢ao da radiagdo solar

direta e aumento radiagao solar difusa.
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FIGURA 18 — Médias e desvios padrao das profundidades opticas dos aerossois no
comprimento de onda 500 nm, durante a estacdo seca nos anos de 2001 a 2006.

Na figura 19 sdo apresentados os valores médios de AOD 500 nm entre os
meses de julho e outubro de 2001 a 2006. Estes meses sdo caracteristicos de
queimadas. Observa-se que ha uma variabilidade anual nos méximos de
concentragdes de AOD, com destaque para os anos de 2002 e 2005, com médias para

o periodo de 0,77 e 0,66, respectivamente.
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FIGURA 19 - Médias das profundidades Opticas dos aerossois no comprimento de
onda 500 nm, durante a estacdo de queimadas nos anos de 2001 a 2006.

Seguindo a linha de raciocinio e assumindo a equagdo de reducdo de
irradiancia dada por SCHAFER et al. (2002a), com valores de profundidade optica
igual a 1,0, por exemplo, a for¢ante radiativa correspondente pode atingir —127 Wm’
?  para um intervalo de 4ngulo solar zenital de 15 a 37,5°. Ainda conforme
SCHAFER et al. (2002b) para um intervalo de angulo solar zenital de 25 a 35° o
valor encontrado foi de -120 Wm™. Para uma espessura Optica de aerosséis da ordem
de 2,5 a 3, a redugdo do fluxo de radiagdo na superficie pode ser tao alta quanto -250
Wm™. A reducdo no fluxo de radiacdo fotossintética (radiacdo PAR) pode ser da
ordem de 70 %, afetando fortemente a produtividade primdria da floresta amazonica
(PROCOPIO et al., 2003, 2004). Observando a figura 14 verificamos valores médios
diarios de AOD igual ou maiores que 1,0, porém poucos ultrapassaram o valor 2,5 e
nenhum chegou a 3,0. Para melhor visualizacdo destes resultados ¢ possivel
verificar na figura 20 a freqiiéncia de ocorréncia (%) da profundidade optica do
Aerossol (AOD 500 nm) no periodo em que os valores foram mais altos (julho a
outubro).

ARTAXO et al. (2001, 2003) ressaltou que esta espessa coluna de aerossois
também aumenta a fragdo de radiacdo difusa na atmosfera em relagdo a radiagdo
direta, que por sua vez aumenta a penetracdo de radiacdo dentro do dossel da

floresta. A vegetacdo utiliza de modo mais eficiente a radiacdo difusa para a
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realizagao da fotossintese, fato que compensa em parte os efeitos da reducdo do
fluxo direto de radiacdo no fluxo de CO,. Certamente, na maior parte da regido
amazonica, o efeito da redugdo do fluxo solar pela absor¢do das particulas de aeros-
sOis e o aumento da radiacao difusa ocorrem durante o periodo de queimadas e, tem
efeitos significativos no funcionamento do ecossistema amazdnico.

Anélises simultaneas do Coeficiente de Angstrom, calculado com os valores
de AOD obtidos pelos radiometros nos comprimentos de onda 440 nm e 870 nm, e
AOD 500 nm reforgam a melhor caracterizagdo da presenga de aeross6is em uma
coluna atmosférica. As medi¢des destes parametros para o periodo de julho a
outubro, entre 2001 e 2006, estdo ilustradas na figura 20 em representacdes de
freqliéncias de observagdes. Pode-se perceber que hd uma concentragdo maior do
coeficiente entre os valores de 1,5 e 2, caracterizando a presenca de fumaga na

regido. Mesmo no caso de anos com poucas observagoes, esta tendéncia ¢ mantida.
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FIGURA 20 — Freqiiéncia de ocorréncia (%) do Coeficiente de Angstrém e da
Profundidade 6ptica do Aerossol (AOD 500 nm).

Os valores médios diarios do Coeficiente de Angstrdm para o periodo de
queimadas foram de 1,56 ¢ 1,52, para os anos de 2001 e 2003, respectivamente. Nos
demais anos os valores foram inferiores. A média para o periodo foi 1,41. Segundo
REID et al. (1999), estes valores provavelmente estdo associados, ao tipo de
combustivel queimado, ao tipo de combustdo “flaming (combustao com chama), e
smoldering (auséncia de chama)” ou ainda aos processos de envelhecimento das
particulas @ medida que sdo transportadas. Outra possibilidade ¢ a contribuicao mais
significativa de poeira do solo, pois a vegetagdo ¢ menos densa nessa regido.

Os valores médios didrios das profundidades opticas do aerossol, no
comprimento de onda de 500 nm, também foram mostrados na figura 20. As médias
sdo representativas das estacdes de queimadas. Durante este periodo a profundidade

optica média foi cerca de 0,51. Verificou-se que em 2002, os valores de AOD foram
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mais elevados. Os histogramas mostram que os valores médios concentraram-se, em
sua grande maioria, dentro da faixa compreendida entre 0,2 e 0,9. Nota-se que este
mesmo intervalo se prolonga até valores da ordem de 2,6 para os anos de 2005 e
2006. Entretanto, a freqiiéncia de observac¢ao ndo ultrapassa 2%. A maior flutuagio
apresentada foi entre os valores de 1,0 e 1,4, quando se notou maior carga de
aerossol presente nesta faixa, ou seja, 11%, ocorrida no ano de 2002. Este episodio
pode estar associado a processos de remocdo, chuvas, ou ainda em virtude da
passagem de plumas de fumaca, provenientes de outros locais, sobre a regido de

Cuiaba.
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5 CONCLUSOES

As expressivas concentracdes de particulas de aerosséis em Cuiaba durante a
estagdo seca e as interagdes destas particulas com a radiacdo solar tém efeitos
significativos no balango radiativo do sistema superficie-atmosfera. O estudo das
caracteristicas Opticas de aerossois atmosféricos ¢ importante para a compreensao de
processos de transferéncia radiativa e conseqiientes impactos climaticos diretos e
indiretos que ocorrem nessa regiao.

As propriedades Opticas do aerossol atmosférico na regido cuiabana, sul da
Amazonia, sdo influenciadas majoritariamente pela quantidade de vapor d’agua
disponivel na atmosfera, relacionada a estagdo do ano, e pela emissdo de grande
quantidade de aerossol de queimada nos meses de agosto a outubro. Com base nos
valores de agua precipitavel foi possivel determinar duas estagdes: estacao seca,
compreendida entre os meses de maio a setembro, e estacdo chuvosa, do més de
outubro a abril. A profundidade Optica média do aerossol durante a estacdo de
queimadas ¢ de 0,51, enquanto que no resto do ano o valor médio ¢ de 0,32,
mostrando um drastico aumento na quantidade de matéria opticamente ativa na
atmosfera durante o periodo de queimadas. O albedo de espalhamento tnico durante
a estacdo chuvosa ¢ de 0,71, ja na estacdo seca, ¢ de 0,74. Durante o periodo de
queimadas o albedo aumenta para 0,78, indicando o aumento do espalhamento da
radiacdo devido a esses aerossois € a razdo desse comportamento nao ¢ clara,
constituindo tema de pesquisa atual.

A analise de medidas realizadas durante a esta¢do seca resultou na obtengao
dos valores médios para a parte real do indice de refracdo de particulas de aerossol
iguais a 1,54 para os comprimentos de onda de 440, 675, 870 ¢ 1020 nm. Cuiab4d esta
localizada em uma regido de vegetagdo de cerrado que sofre combustdo
predominantemente em fase flaming na qual ocorre emissdo de quantidades maiores
de particulas de black carbon comparativamente a fase smoldering, justificando o
valor obtido. Além disso, a regido recebe contribuigdo significativa de particulas de
aerossol da moda grossa, oriundas de ressuspensao de poeira de solo, o que pode ter
contribuido para os valores da parte real do indice de refragao observados.

Os valores dos coeficientes de Angstrom indicaram sazonalidade marcante. A

presenca de particulas da moda grossa com valores abaixo de 0,25 fora da estacdo de
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queimadas evidencia o aumento do raio efetivo total durante o periodo chuvoso. Por
outro lado, durante a estagdo de queimadas, foi possivel observar uma moda fina
mais significativa. O indice de espessura Optica nas duas modas de aerossol indicou a
presencga de particulas de aerossol absorventes provenientes da queima de biomassa,
0 que também foi constatado com valores do fator de assimetria menores no periodo

de queimadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para futuros trabalhos que poderdo complementar o estudo de
aerossois atmosféricos em regides urbanas da Amazonia, ressaltamos alguns topicos
considerados como importantes que podem contribuir de forma positiva a
ramificagdo deste assunto. Em primeiro lugar, ampliar as regides de estudo,
estendendo-se para o norte do Mato Grosso, como por exemplo, Alta Floresta, e, para
a regido Amazonica, como Ji-Parand, no estado de Ronddnia, possibilitando
conhecer a atmosfera destes locais para o ciclo anual, bem como identificar os
periodos mais criticos em que a atmosfera Amazonica se encontra em situacdo de
background. Para que isso seja possivel, destaca-se, em segundo lugar, o uso de
uma analise estatistica dos parametros Opticos das particulas de aerossois derivados
dos radiometros da rede AERONET.

Em terceiro lugar, a utilizacdo de dados de radiag@o solar confrontando com os
parametros Opticos, para obtencdo das forcantes radioativas diretas dos aerossois no
topo da atmosfera, na atmosfera e na superficie terrestre. Relacionar as propriedades
opticas dos aerossois medidos com fotdmetros espectrais com outros equipamentos
de medidas de aerossois, como por exemplo, o tradicional amostrador de material de
particulado fino e grosso (AFG) e um estudo das concentragdes de aerossois e gases
na atmosfera juntamente com monitoramento meteoroldgico, tais como: o vento, a
temperatura, umidade relativa do ar e a chuva, visando uma melhor compreensao na
dindmica destes compostos € nos processos de remog¢do ¢ de envelhecimento das
particulas na atmosfera. O conhecimento da composi¢do e tamanho das particulas e
suas propriedades higroscopicas possibilitariam identificar a influéncia destes

compostos na formagao de nuvens e na alteragdo das condi¢des climaticas regionais.
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