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RESUMO

PALACIOS, R.S. Analise da profundidade otica de aerossdis no Cerrado Mato-
grossense. Cuiaba, 2014, 72p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) —
Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Estudos das propriedades Oticas de aerossois em escalas locais e suas relagdes com a
radiacdo solar sdo de grande importadncia para a pesquisa atmosférica. Essas
pesquisas contribuem para o entendimento das propriedades radiativas e seu processo
de transmissdo a superficie. Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados
pelos aerossOis é através da andlise de suas propriedades éticas. Desta forma o
presente trabalho desenvolve uma andlise da Profundidade Otica de Aerossdis
(AOD) e do coeficiente de Angstrom (o), assim como estima a Forcante Radiativa de
Aerossois (ARF) sobre a superficie em uma regido de Cerrado no Estado de Mato
Grosso. A regido de estudo é acometida, todos os anos na estacdo seca, por inimeros
registros de focos de incéndios. Os dados adquiridos junto a AERONET (Aerosol
Robotic  Network) foram analisados e correlacionados com variaveis
micrometeoroldgicas de precipitacdo, temperatura de superficie e umidade relativa.
A AOD total para o comprimento de onda de 500nm e suas respectivas parcelas
devido a fracdo fina e grossa de material particulado foi correlacionada, concluindo-
se que a AOD nessa regido possui uma alta correlacdo com a fragdo a moda fina de
aerossois, apresentando um coeficiente de correlagdo de Spearman de 0,975 com um
intervalo de confianca na faixa de 0,996 a 0,981. Os valores obtidos para o
coeficiente de Angstrom (o) indicaram grande relagcdo do aumento da AOD com as
particulas emitidas por queima de biomassa. Buscou-se investigar quantitativamente
os valores de ARF em um periodo de transicdo de seca-umida. Os valores de ARF
foram obtidos através de medidas simultaneas de Profundidade Otica de Aerossois
(AOD) para a faixa de 500nm e radiacgdo solar na faixa do visivel (Sw). Os picos para
AOD 500nm chegaram a 1,6 no més de setembro onde foram registrados 5.576 focos
de incéndio no Estado de Mato Grosso. O valor da ARF para o dia 13-08-12 atingiu
(-93,01 + 8,46) Wm2, sendo que a variagdo da AOD 500nm em 0,1 provocou uma
queda de aproximadamente 80 Wm sobre a superficie, durante o fim do més de
agosto e comeco do més de setembro os picos de ARF atingiram -120 Wm™ para
valores de profundidade o6tica acima de 1,0.

Palavras — chave: Rede AERONET, variaveis micrometeorologicas, queima de
biomassa.



Xiv

ABSTRAT

PALACIOS, R.S. Analysis of aerosol optical depth in the Cerrado of Mato Grosso.
Cuiaba, 2014, 72p. Dissertation (Masters in Environmental Physics) - Institute of
Physics, Federal University of Mato Grosso.

Studies of the optical properties of aerosols on local scales and their relationship with
solar radiation are of great importance for atmospheric research. These studies
contribute to the understanding of the radiative properties and the process of
transmission to the surface. One of the ways to assess the effects caused by aerosols
is by analyzing their optical properties. Thus this paper provides an analysis of
Aerosol Optical Depth (AOD) and the Angstrom coefficient (o) and estimates the
Forcing Radiative of Aerosols (ARF) on the surface in a region of Cerrado in Mato
Grosso. The study area is affected every year in the dry season by numerous records
of outbreaks of fire. The data acquired from AERONET (Aerosol Robotic Network)
were analyzed and correlated with micrometeorological variables precipitation,
surface temperature and Relative Humidity. The total AOD to the wavelength of
500nm and their plots due to the fine and coarse fraction of particulate matter was
correlated, concluding that the AOD in this region has a high correlation with the
fine fraction of aerosols fashion, with a coefficient Spearman correlation of 0.975
with a confidence interval ranging from 0.996 to 0.981. The values obtained for the
Angstrom coefficient (o)) showed a large increase in the ratio of AOD to the particles
emitted by biomass burning. We attempted to quantitatively investigate the values of
ARF in a period of transition from dry-moist. The ARF values were obtained by
simultaneous measurements of Aerosol Optical Depth (AOD) for the range of 500nm
and solar radiation in the visible range (Sw). The peaks for AOD 500nm reached 1.6
in September where 5,576 fires in Mato Grosso were recorded. The value of ARF for
the day reached 8.12.13 (-93.01 + 8.46) Wm, with the variation of the AOD 500 nm
in 0.1 caused a decrease of about 80 Wm on the surface during the end of August
and beginning of September peak ARF reached -120 Wm™ for values above 1.0
optical depth.

Keywords : AERONET network, micrometeorological variables, biomass burning.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Os efeitos provocados pelos aerossois sobre 0 meio ambiente sdo estudados
extensivamente em diferentes escalas de espaco e tempo, assim como seus VAarios
efeitos sobre o tempo meteoroldgico e o clima. Estudos das suas caracteristicas em
escalas locais e globais, assim como as mudancas dos parametros atmosféricos e suas
relagbes com a radiacdo solar, sdo de grande importancia para a pesquisa
atmosférica. Mundialmente, varios estudos tém se ocupado em entender o papel que
0s aerossdis desempenham nas alteracfes climaticas globais. As particulas de
aerossois sdo capazes de influenciar significativamente nas propriedades radiativas e
quimicas da atmosfera, assim, desempenham um papel potencialmente expressivo no
clima global.

O Brasil desempenha um importante papel no que diz respeito a emissdo de
aerossois para a atmosfera. Ecossistemas como a Floresta Amazénica e o Cerrado
tem um papel fundamental na atmosfera terrestre, uma vez que estdo passando por
intenso processo de atividades antropicas, tais como desmatamento e queimadas para
a ocupacdo agricola. No estado de Mato Grosso a ocorréncia das queimadas esta
relacionada aos desmatamentos, préaticas utilizadas para a abertura de novas areas
para a agropecudria e expansao agricola. As queimadas e incéndios florestais
ocorrem mais intensamente nas regifes amazoénica e central do Brasil, nos periodos
de seca (julho a outubro) uma vez que essa situacdo é agravada pelo clima propicio a
novos incéndios.

O material particulado produzido pelas queimadas pode influenciar tanto o
clima local como também o clima de regibes proximas uma vez que podem ser
transportados pela atmosfera. Particulas de aerosséis, tanto naturais quanto

antropogénicas, podem afetar o sistema climatico de forma direta e indireta, direta



quando absorvem e espalham radiacdo solar e emitem radiacdo térmica, indireta
qguando atuam como nucleos de condensacdo de nuvens e gelo. Os aerossois
provenientes das queimadas estdo entre 0s mais complexos em sua intera¢cdo com o
clima, pois os mesmos dependem de muitos fatores como o tipo de material
queimado e caracteristicas meteoroldgicas locais. A grande variabilidade de tamanho
e forma das particulas definem as caracteristicas Oticas desse tipo de aerossol.

Devido a sua grande variabilidade a modelagem climatica se torna um processo
extremamente complexo. Assim, as emissdes de aerossois pela queima de biomassa
influenciam diretamente as concentragfes dessas particulas que interferem no

balanco radiativo sobre a superficie, absorvendo e espalhando radiagéo solar.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao processo de uso do solo pelos agricultores, o numero de focos de
incéndio tem aumentando significativamente nos ultimos anos. Um método eficiente
de se analisar e caracterizar o material particulado que entra em suspensdo na
atmosfera devido a queima de biomassa é a aplicacdo do sensoriamento remoto. A
NASA (National Aeronautics and Space Adiministration) opera uma rede de
fotbmetros, a AERONET (Aerosol Robotic Network), distribuido na bacia
Amazonica e Cerrado. Essa rede fornece continuamente a chamada profundidade
Otica de aerossois AOD (Aerosol Optical Depth) a qual representa a atenuacao da
radiacdo pelas particulas na coluna atmosférica, medida a partir do solo por
sensoriamento remoto.

Nesse sentido a andlise da profundidade Otica de aerosséis no Cerrado Mato-
grossense possibilita o entendimento de sua interacdo com a atmosfera local e as
influéncias locais, regionais e globais nas alteracbes climaticas. Os estudos
relacionados a AOD auxiliam no entendimento a respeito das trocas radiativas com a
superficie. A partir das analises de focos de queimadas pode-se verificar qual a
significancia dessas no aumento da AOD na esta¢éo seca.

Desta forma o objetivo geral desse trabalho é analisar a profundidade 6tica de
aerossois no Cerrado Mato-grossense através de dados obtidos junto a rede
AERONET, como objetivos especificos; analisar os valores de AOD para o



comprimento de onda de 500 nm e os valores de coeficiente de Angstrom para o0
periodo correspondente aos anos de 2010, 2011 e 2012 em funcdo de variaveis
micrometeoroldgicas, verificando a sazonalidade de tais variaveis; analisar a
influéncia da queima de biomassa nos valores de Profundidade Otica de Aerossois e
estimar quantitativamente os valores da Forgante Radiativa de Aerossdis em um

periodo de transicdo (Seco-Umida) em 2012 no Cerrado Mato-grossense.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AATMOSFERA TERRESTRE

A teoria a respeito da formacdo da atmosfera terrestre se volta a formacao de
um sistema solar surgindo de uma nuvem de gas e poeira, a cerca de 4,6 bilhdes de
anos atras, assim a atmosfera da Terra teria sido uma mistura de dioxido de carbono
(CO2), nitrogénio (N2), e vapor de agua (H20), com vestigios de hidrogénio (H2),
uma mistura semelhante a emitida pelos vulcdes de hoje em dia. A composicao atual
da atmosfera apresenta pouca semelhangca com a composic¢ao da atmosfera formada
nos primérdios (SEINFELD e PANDIS, 1998).

A maior parte do vapor de agua retirado do interior da Terra condensou-se
fora da atmosfera a partir dos oceanos. A predominancia do CO; retirado formou
rochas sedimentares carbonadas apés a dissolugcdo de agua no oceano. Estima-se que
para cada molécula de CO; atualmente na atmosfera, existem cerca de 105 moléculas
de CO; incorporado em rochas sedimentares. A maior parte das moléculas de N>
também retiradas acumulou-se na atmosfera ao longo do tempo geoldgico, para se
tornarem os mais abundantes constituintes desta.

Atualmente a atmosfera pode ser descrita como uma fina camada de gases
que envolvem a Terra, sendo constituida principalmente pelo oxigénio e nitrogénio
(RAVEN et al., 1995), € uma das camadas de nosso planeta, a mais externa. Inicia-se
junto a crosta, que e a parte solida da terra, onde sua densidade é maxima e vai se
tornando cada vez menor a medida que vai se afastando do solo. N&o h&a um limite
superior para a atmosfera, no entanto, sabe-se que 90 % da massa atmosférica total se
encontram nos primeiros 20 km e 99,9% nos primeiros 50 km.

Com base nas diferentes propriedades fisicas e quimicas da atmosfera

podemos estabelecer regides bem definidas, estratificando-a. Percebe-se, no entanto



que a maioria dos fendmenos de nosso interesse, ocorre na baixa atmosfera em uma
camada denominada troposfera.

A atmosfera terrestre é constituida principalmente de nitrogénio (N2; 78,1%
do volume), oxigénio (O2; 20,9% do volume) e argonio (Ar; 0,93% do volume).
Estes gases interagem de forma limitada com a radiacdo solar e ndo interagem com a
radiacdo infravermelha emitida pela Terra. Toda via, hd uma série de gases tracos
como diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e o0zénio (Os)
que absorvem e emitem radiacdo infravermelha. Estes gases tracos, também
denominados gases de efeito estufa, ocupam menos que 0,1% do volume da
atmosfera e possuem um importante papel no balango energético da Terra.

A atmosfera contém também vapor d’agua (H20; aproximadamente 1% do
volume) que também é considerado um gas, e absorve radiacdo infravermelha. Este
processo de absorcdo e emissdo de radiacdo infravermelha gera aumento na
temperatura proxima a superficie da Terra (média de 14 °C) resultando em um efeito
estufa natural, importante para a manutencdo da vida no planeta. (MACHADO,
2005).

2.2 ARADIACAO SOLAR

Os estudos relacionados as radiacdes eletromagnéticas sdo de grande valia
tendo em vista o importante processo responsavel pela transferéncia de energia para
a atmosfera, de maneira a determinar variacGes de temperatura e alteraces no clima.
Estas radiacdes viajam na forma de ondas, ou seja, sdo ondas que se propagam no
espaco, mesmo vazio. No vécuo, todas as radiacdes eletromagnéticas se propagam
com a mesma velocidade, de aproximadamente 3.10% m/s. As caracteristicas da
radiacdo sdo determinadas por sua frequéncia, a qual se relaciona com o seu

comprimento de onda e com a velocidade de propagacao.

2.2.1 O Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético é a distribuicdo da intensidade da radiacdo
eletromagnética com relacdo ao seu comprimento de onda (1) ou frequéncia (v) e é

composto por luz visivel (0,40 pm e 0,70 pum), raios gama (4, muito pequenos e



altamente energéticos), raios-X (4, muito pequenos e altamente energéticos), luz
ultra-violeta (0,010 um a 0,40 um), radia¢do infravermelha (infravermelho préximo
0,7 um ¢ 3,5 um, infravermelho térmico 3,5 pum ¢ 100 um), micro-ondas (1 mm a 1
m), ondas de radio e TV (1 m). A equacdo geral que relaciona a frequéncia (v) e

comprimento de onda (1) da radiacéo é :

c=Av Equacéo (01)

Onde (c) representa a velocidade da radiacdo eletromagnética no vacuo, (1) é o
comprimento de onda e (v) é a frequéncia da radiacdo em questdo. Entretanto a
radiacdo eletromagnética apresenta dualidade onda-particula, propagando-se como
onda e interagindo como particula, trocando energia na forma de fétons. A energia
dos fotons (g) esta relacionada ao comprimento de onda (A) da radiacdo através da

equacao de Einstein:

—=¢=hv Equacéo (02)

A constante (h) representa a constante de Planck (6,626.10734 J.s).

A radiacdo emitida pelo Sol se assemelha a de um corpo negro® com
temperatura aproximada de 5900 K, suas emissdes nas faixas do ultravioleta, do
visivel, e do infravermelho préximo possuem um pico maximo de energia que ocorre
no espectro visivel, proximo a 0,5 um. A Terra também emite radiacdo como um
corpo negro, porém com temperatura bem menor, por volta de 300 K, emitindo em
comprimento de ondas maiores, a partir de 4 pm, sendo que o seu pico de energia ¢é
proximo a 10 um, na regido do infravermelho térmico. Quando o espectro solar no
topo da atmosfera é comparado com o espectro solar na superficie terrestre nota-se

uma diminuigdo da energia incidente na superficie em alguns comprimentos de onda.

1 Um corpo negro é um corpo, que emite e absorve, em qualgquer temperatura, a méaxima quantidade possivel de
radiacdo em qualquer comprimento de onda. Possui a propriedade de absorver e emitir toda a radiagdo que incide
sobre ele, ou seja, possui taxas de emissividade e absortancia iguais a 1.



2.2.2 As leis da radiagdo

A emissdo de um corpo negro é dada pela quantidade de energia irradiada por
unidade de area por unidade de tempo. Em um comprimento de onda A no intervalo
de comprimento de onde dA, o poder de emissdo de um corpo negro pode ser
representado por B;dA, onde B, é o chamado espectro ou poder de emissdo
monocromatico do corpo negro. A relacdo que produz o poder de emissdo 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):

2hc?
lZ(ehC/kBT)._l)

B,(T) = Equacao (03)

Onde B, (T) € a radiancia espectral emitida por um corpo negro (Wm=2um), para a
temperatura T(K) para um comprimento de onda A (um), (h) é a constante de Planck,
ks; a constante de Boltzmann e (c) a velocidade da luz. Através da equagdo 03
verifica-se que quaisquer cOrpos negros a uma mesma temperatura emitem
exatamente a mesma radiagdo e apresentam a mesma curva espectral. A Figura 1
representa a comparagdo da irradiancia espectral solar com a irradiancia de um corpo

negro a temperatura de 5.777K.
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Figura 1. Comparacéo da irradiancia solar espectral [W.m2.um™] com a irradiancia
de um corpo negro de temperatura 5.777 K (adaptado de SEINFELD e PANDIS,
1998).

Derivando-se a equacdo 03 e igualando-se o resultado a zero, determina-se

comprimento de onda de emissdo maxima (A,,qx):

Amax = % Equacéo (04)
Onde: k = 2, 897.10° mK. Nessa equagdo conhecida como lei de Wien, os
comprimentos de onda da radiacdo de corpo negro tem seu estado de maxima
intensidade quando sua temperatura € minima, ou seja, é inversamente proporcional a
sua temperatura. Considerando a Lei de Planck e o fato de que o Sol e a Terra podem
ser considerados corpos negros (a temperaturas de aproximadamente 5770K e 300K,
respectivamente), pode-se dizer que a maior parte da radiacdo emitida pelo Sol
encontra-se na faixa espectral de (0,2 e 3,0 um) e segundo a Lei de Wien, com pico
em torno de 0,5 um. Por este fato, a radiacdo solar ¢ denominada radiacdo de ondas
curtas. Ja a radiacdo terrestre, por encontrar-se na faixa de 3,0 a 200,0 um, e com
pico em torno de 10 um, é denominada radia¢do de ondas longas.
A Lei de Stefan-Boltzmann diz que a emitancia radiante total de um corpo

negro é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta:



E=0.T* Equagcdo (05)

Onde E representa a emitancia radiante total de um corpo negro, T € a sua
temperatura absoluta (Kelvin) e ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e vale
5,6697.108W.m2.K*,

Para um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a absorbancia

de um corpo negro é igual a sua emissividade, ou seja, a, =&,. No entanto, para

corpos nao negros, a emissividade ¢ menor que um (1), e assim, a emitancia

monocromatica E, pode ser obtida por:

E,=¢.0.T* Equacao (06)

Com relacéo a Lei de Lambert quando um fluxo radiante incide sobre uma
superficie de area (A) formando o angulo (Z) com a normal a esta superficie, a
irradiancia (I) sobre a superficie considerada sera o produto da irradiancia na

superficie normal aos raios (In) pelo cosseno do angulo de irradiancia:

I = Iy.cos(Z) Equacao (07)

2.2.3 Efeitos da Radiacdo na Atmosfera

A Terra recebe energia do Sol na forma de radiacdo em comprimentos de
onda principalmente na parte visivel e infravermelha do espectro. Esta energia €
absorvida pela Terra e reemitida em comprimentos de onda infravermelho,
principalmente a partir de 4 um até 50 um, devido a temperatura absoluta da Terra.

A radiacgdo solar que incidente que atinge o topo da atmosfera terrestre varia
basicamente em funcdo da latitude e o tempo. Matematicamente, a irradiancia solar
instantanea, representada por R', no topo da atmosfera, sobre uma superficie

horizontal é dada por:
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2
R'=S (%) cos(Z) Equacéo (08)

Onde S representa a constante solar, que tem valor aproximado de 1367 Wm™, este
valor pode ser calculado fazendo-se a razdo entre a emitancia total do Sol pela area
de uma esfera a qual tenha raio igual a distdncia média da Terra ao Sol. A Constante
Solar pode ser definida como a irradiancia sobre uma superficie normal aos raios
solares, a distancia média Terra-Sol, na auséncia de atmosfera. (D/D)? ¢ a variagdo
da densidade de fluxo de radiacdo que atinge uma superficie normal aos raios, no
topo da atmosfera, em virtude da distancia variavel da Terra em relacdo ao Sol. E a
relacdo cos(Z) representa a concordancia com a Lei de Lambert citada acima, onde Z
é o0 angulo Zenital.

Atraveés da equacdo (08) pode se obter a irradiancia solar instantanea no topo
da atmosfera, ao integra-la ao longo do dia, de Tn (tempo do nascer do sol) a T,

(tempo do por do Sol), obtém-se a irradiancia solar diaria:
=\ 2
Ry = fTTp S (g) cos(Z)dT Equacéo (09)

A Figura 2 representa o Triangulo Astrondmico, o qual explica facilmente
como se determinar a irradiancia solar diaria com a equacdo (09). Projecdo do
Triangulo Astronémico Sobre a Superficie da Terra onde: Latitude (¢ ), Declinacéo
do Sol (&), Angulo Horério (h), Azimute (a) e Angulo Zenital do Sol (Z). O ponto A

é onde se encontra o observador e PE ¢é o Plano Equatorial Terrestre.
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Figura 2. Projecéo do Triangulo Astrondmico Sobre a Superficie da Terra, Tridngulo
Astrondmico (ALVES e VIANELLO, 1991).

Aplicando a Lei do cosseno no triangulo astrondmico observado na Figura 2 e
integrando a equacdo (09), determina-se a irradiancia solar diaria no topo da

atmosfera terrestre para um determinado dia do ano:

%)2 [2Hsen(¢)sen(5) + 2 cos(¢) cos(d) cos(H)]  Equagdo (10)

Onde o representa a velocidade angular do movimento de rotacdo da Terrae H o
angulo horério.

Ao passar pela atmosfera a radiacdo solar sofre processos de espalhamento,
reflexdo e absorcdo. O espalhamento é um fendmeno no qual ndo ocorre perda de
energia da radiacdo, a energia incidente é absorvida por qualquer particula que
estiver em suspensdo na regido e sera irradiada novamente em todas as dire¢fes. A
reflexdo faz com que a energia solar volte para o espaco. J& o processo de absor¢do
ocorre quando a energia incidente € maior que o produto da energia espalhada com a
transmitida.

O processo de absorcao ira depender do agente absorvedor, dentre 0s varios
absorvedores, o vapor d'dgua, o0 0z6nio, 0 oxigénio e 0 gas carbdnico sdo 0s
principais. Eles representam a maior parte de absorcdo da radiacdo solar pela

atmosfera, sendo de aproximadamente 19%, desempenhando um papel fundamental
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no aquecimento da atmosfera. A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera sofre uma
série de perturbagdes causadas por particulas de aerossois e gases ao longo de seu
caminho Optico, definindo seu espectro e sua intensidade ao nivel do solo
(HORVATH, 1992).

Na Figura 3 a curva "A" representa o0 espectro de emissédo de um corpo negro
a 6000 K, ja a curva "B" corresponde a irradiancia solar no topo da atmosfera e a
curva "C" a irradiancia solar ao nivel do mar. As areas sombreadas correspondem as

bandas de absor¢édo dos diferentes gases que estdo na atmosfera.
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Figura 3. Bandas de Absorcdo dos Diferentes Gases que estdo na Atmosfera
(ROBINSON, 1966).

2.2.4 Atenuacdo da radiacdo eletromagnética

A atenuacdo da radiacdo eletromagnética em um meio homogéneo é descrita
pela lei de Beer-Lambert-Bouguer. A Figura 4 representa o esquema de atenuacdo da
radiacdo, ds representa a espessura de ar pelo qual a radiacdo ira ser atenuada, dA a

area de sessdo transversal pelo qual serd considerado a passagem da radiacéo.
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51

Figura 4. Esquema representativo da atenuacdo da radiacdo eletromagnética em um
meio homogéneo (Adaptado de PROCOPIO, 2005).

Admitindo-se, na Figura 4, que ndo hd a emissdao de radiacdo difusa
produzida pelos multiplos espalhamentos, a intensidade da radiancia espectral, L,
[W.mZ.srlum?] que emergird na superficie s, sofrerd uma redugdo de dL. em
relagdo ao que entra em sz, devido justamente as interagdes dessa radiacdo com a

massa de ar contida nesse volume. Dessa forma:

dL) = —bgyx 2Lds Equacéo (11)

Onde b, » representa o coeficiente de extingdo para o devido comprimento de onda.

Integrando a equacdo (11) de s; a S2, obtém-se:

La(s3) = La(sy)exp (= [, bexpads) Equagéo (12)

A equacdo (12) é conhecida como a Lei de extin¢do de Beer-Lambert-Bouguer, que
mostra como a intensidade da radiacdo decai exponencialmente ao longo do caminho
otico percorrido. Essa lei € utilizada na obtencdo da espessura ética de aerossois pela
rede de radiometros da AERONET.
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2.3 AEROSSOIS ATMOSFERICOS

Os aerossois sao particulas solidas ou liquidas, com excecdo da agua pura, em
suspensdo na atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 1998). Essas particulas sao
introduzidas na atmosfera através de processos naturais ou atividades
antropogénicas. Dessa forma podem ser resultantes da emissdo direta de particulas na
atmosfera (emissdo priméaria) ou mesmo pelo produto da conversdo de gases em
particulas (producdo secundéria). A Figura 5 ilustra uma particula de aerossol

atmosférico composta de Al, Si e Ca.

Figura 5. Micrografia mostrando uma particula de aerossol atmosférico composta de
Al, Si e Ca (http://each.uspnet.usp.br/pesquisa/cpg/wordpress/?author=211, acesso
em 08-06-14, 14h35min).

Os efeitos diretos dos aerossois no clima sdo responsaveis por mecanismos
que afetam o balanco de radiacdo solar e terrestre, podendo levar tanto ao
aquecimento como ao resfriamento da superficie, dependendo de suas caracteristicas
intrinsecas e da refletividade do solo (MARTINS, 1999; KAUFMAN et al., 1998). O
que ocorre é uma alteracdo no fluxo de energia resultante, afetando o aquecimento
adiabatico da atmosfera (BLANCHET, 1995). Esses complexos mecanismos de
formacdo, envelhecimento e interacdo com a radiagdo solar e vapor d’agua na
atmosfera introduzem incertezas significativas na quantificagdo da contribuicdo das

particulas de aerossol sobre o clima.

O conjunto basico de parametros das particulas necessario para descrever a

interacdo direta das particulas de aerossois com a radiacdo solar pode ser expresso


http://each.uspnet.usp.br/pesquisa/cpq/wordpress/?author=211
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pela espessura optica de aerossois (z), pelo albedo simples (ax), e pela funcao de fase
(P(0), uma vez que a fracdo de retro espalhamento () é simplesmente a integral de
P(6) no hemisfério superior. Os parametros dpticos das particulas de aerossol variam
em funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente e de forma geral séo
fungdes da umidade relativa do ar (UR), uma vez que o proprio indice de refracdo e
outras propriedades fisicas das particulas variam com a UR. Desta maneira, para uma
determinacdo dos efeitos radiativos dos aerossdis € essencial a determinacdo das
eficiéncias de espalhamento para algumas espécies quimicas chave, como sulfatos
(BINGEMER et al., 1992) e carbono organico (CACHIER et al., 1991), em fungéo

de suas interagdes com vapor d’agua.

Um dos pontos mais fracos dos modelos de aerosséis é a determinacdo da
variabilidade de suas propriedades. Para descrever a Forcante Radiativa Direta é
necessario um maior conhecimento das distribui¢des tridimensionais da concentracao
de massa, da composi¢do quimica e do tamanho, o grau de mistura das varias

espécies quimicas e o indice de refracdo complexo (SCHWARTZ et al., 1995).

Em regides onde ocorrem queimas de biomassa, as particulas de aerossois
encontradas na fumaca séo fortes absorvedores de radiacdo solar na faixa de ondas
curtas do espectro eletromagnético, onde (7) e (av) s@0 0s dois parametros mais

importantes nas alteracdes do balango radiativo (CHRISTOPHER et al., 1999).

2.3.1 Classificacao, residéncia e remocao de aerossois.

Os aerossois podem ser classificados de acordo com suas dimensdes e tempo
de residéncia na atmosfera. Particulas entre 50 nm e 1 um, pertencem a denominada
moda de acumulacdo, sendo que essas particulas tém um tempo de permanéncia
maior na atmosfera, sendo de aproximadamente de uma semana. Durante a
permanéncia dessas particulas na atmosfera elas podem sofrer transformacées por
incorporacdo nas nuvens, condensacdo de vapores ou coagulacdo com particulas
menores. As particulas totais em suspensdo (PTS) sdo as particulas que apresentam
diametro menor que 50 pum. Particulas Inalaveis (Pl ou PMzio) sdo particulas que

apresentam didmetro aerodindmico menor que 10 um. Ja as Particulas Respiraveis
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(PM_;5) s@o as particulas que apresentam didmetro aerodindmico menor do que 2,5
um. (XIAO, 1999).

Com relacdo ao tempo de permanéncia dessas particulas na atmosfera, esse
sera controlado basicamente pelo tamanho dessas particulas. Assim como as
particulas grossas, particulas menores do que 50 nm também apresentam um
pequeno tempo de residéncia na atmosfera. As particulas menores sdo removidas por
difusdo, e as maiores por sedimentacao e impactacdo (SANTOS, 2014). As particulas
da moda de acumulacdo, com tamanho intermediario, sdo as que possuem 0 maior
tempo de residéncia, pois 0s processos de remocdo citados acima sdo ineficientes
nessa faixa de tamanho.

As particulas totais em suspensdo, as inalaveis e as respiraveis, possuem um
tempo de permanéncia de dias a semanas na atmosfera e podem ser transportadas a
longas distancias por correntes de ar favoraveis, interferindo na quimica e na fisica
da atmosfera, ndo somente em escala local, mas também em escalas regional e
global. Em um intervalo de tempo de 10 dias e velocidade média de 3 ms™ particulas
com didmetro entre 0,05 e 2 um podem ser transportadas a 2500 km de distancia
(HORVATH, 2000).

Com relacdo aos processos de remocao de aerossois da atmosfera, destacam-
se 0s processos fisicos de deposicdo seca e umida. A deposicdo seca ocorre devido a
acdo da gravidade, onde as particulas se depositam sobre uma superficie. Pode
ocorrer tanto com particulas consideradas grandes quanto com particulas
consideradas pequenas que se aglutinam aumentando sua massa. J& a deposicdo
umida ocorre pela incorporacao de aerossois por goticulas de nuvens e pela remogéo
de particulas através da precipitacdo (SEINFIELD E PANDIS, 2006).

Os efeitos indiretos dos aerossOis estdo relacionados a capacidade das
particulas de atuarem como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) e de gelo
(NCG) (COSTA et al., 2012). Os nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) sdo
particulas higroscopicas necessarias para aglutinagdo do vapor d’agua fundamentais
para o processo de precipitacdo. No Brasil sobre a regido Amazonica, mostrou-se
recentemente que as particulas consideradas finas (mesma faixa em que predominam
0s nucleos de condensagdo de nuvens (NCN) sdo compostas de material organico

secundario formado pela oxidagdo de precursores biogénicos, enquanto que as
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particulas consideradas grossas sdo nucleadoras de gelo constituidas de material
bioldgico emitido diretamente pela floresta (POSCHL et al., 2010).

2.3.2 Espalhamento e absorcéo de radiac@o por aerossois.

Os efeitos de espalhamento e a absorcdo por aerossOis Sdo0 processos
associados & interacdo da radiacdo solar com a matéria, sendo fundamentais na
atenuacdo da radiacdo na atmosfera. O espalhamento € 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 direcOes
(PROCOPIO, 2005).

Por outro lado, a absorcdo é um processo fisico que ocorre na atmosfera, em
que a radiacdo eletromagnética incidente é absorvida por gases ou particulas. A
forma como as vibracGes eletronicas ocorrem no interior da matéria determinam as
propriedades de absorcéo e espalhamento por particulas de aerossol e moléculas de
gases. O espalhamento da radiacdo pode ser escrito em funcdo de um parametro
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,
(2002):

X =— Equacéo (13)

Na equacdo (13) r representa o0 raio da particula e A o comprimento da onda de
radiacdo incidente. Caso x>>1, o espalhamento é descrito pelo método de Rayleigh,
caso x seja da mesma ordem que o comprimento de onda da radiacdo o espalhamento
é descrito pela teoria de Mie. No caso de x<<1 o espalhamento sera regido pelas leis
da Gtica geométrica.

A teoria de Mie considera todas as particulas atmosféricas perfeitamente
esféricas, para tanto, assume-se que a meédia das orientaces dos espalhamentos se
comporte de forma que se considerem as particulas como “esferas equivalentes”. A
solucdo para teoria de Mie € apresentada a seguir, essa obtida atraveés das aplicaces

da teoria eletromagnética classica (LIOU, 2002).
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A funcdo de fase de espalhamento para a radiacdo depende do éangulo
formado entre a direcdo do feixe incidente e do feixe espalhado (angulo de

espalhamento, ®). Assim para teoria de Mie a funcao de fase ¢ dada por:

P(0) = (IS1]? +151%) Equago (14)

Onde S1 e S2 representam as amplitudes de espalhamento, descritos por sua vez em
funcdo dos coeficientes de Mie, quais retratam variagfes para 0 parametro de
tamanho x da particula (LIOU, 2002).

2.3.3 Profundidade 6tica de aerossois.

Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados pelos aerossois é através
da analise de suas propriedades Oticas, entre elas a Profundidade de Otica do
Aerossol, (AOD) (Aerosol Optical Depth) é um indicador da quantidade de aerossois
na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um parametro fundamental na
avaliacdo do forcamento radiativo e seu impacto sobre o clima
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2014).

J& para caracterizar a dependéncia espectral das particulas de aerossois o
coeficiente de Angstrom € o parametro que melhor explica a relagéo entre o tamanho
das particulas e o comprimento de onda da radiacdo incidente, desta forma, a partir
de valores de profundidade ética em diferentes faixas do espectro pode-se inferir o
tamanho médio predominante das particulas. Quanto maior o valor encontrado para o
coeficiente de Angstrom, maior a dependéncia espectral, assim, menor a particula
(CACHORRO et al.,1989; REID et al., 1999).

A profundidade otica de extingdo (3,) para um determinado comprimento de
onda, ou simplesmente profundidade oOtica é definida como a integragdo do
coeficiente linear de extingdo, be.;, a0 longo de um caminho, ds, e & um indicativo
da quantidade e da eficacia da matéria oticamente ativa no comprimento de onda /,
no caminho ds (SEINFELD e PANDIS, 1998):
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8y = fssf bexe 2ds Equacéo (15)

Entretanto devido aos efeitos de espalhamento e absorcédo, a profundidade Gtica sera

descrita em fungé@o de ambos os efeitos:

0 = Sesp,l + 6abs,l Equacdo (16)

Jé a espessura Gtica de extingdo (), ou simplesmente espessura Gtica para
um determinado comprimento de onda é na verdade a medida da profundidade otica

na vertical:

Ty = cos(6y) 63 = Uod, Equacdo (17)

Onde 6, representa o angulo solar zenital. De forma andloga a equacgdo (16), a

espessura Otica total serd dada por:

T) = Tespa T Tabs,a Equacdo (18)

A dependéncia espectral da espessura Otica é descrita pelo coeficiente de Angstrom,

tal relacdo entre 7, e 0 comprimento da onda incidente é dada por:

T~A1"¢ Equacéo (19)
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Considerando a equacdo (19), para particulas consideradas muito pequenas em
relacdo ao comprimento de onda da luz incidente, a pode variar entre 1 e 3; para
particulas consideradas muito grandes, a pode variar entre 0 ¢ 1 (o = 0) indica
extingdo espectralmente neutra); e no regime Rayleigh, o varia entre 3 ¢ 4
(SEINFELD e PANDIS, 1998). Deste modo, € possivel a utilizacdo do coeficiente de
Angstrom para analisar 0 tamanho das particulas em suspensdo na atmosfera. A
forma de se calcular a entre dois comprimentos de onda distintos quaisquer através

da equacéo:

— _ dinbexe ~__ In(bext1/bext,2) — In(741/73) x
M do) = == T T haa /A Equagdo (20)

Onde 7, e T, representam as espessuras oticas dos comprimentos de onda A, e 4,.

2.3.4 Forcante radiativa de aerossois.

A Forcante Radiativa de Aerossois (ARF), (Radiative Forcing of Aerosols), é
um parametro essencial na andlise dos efeitos diretos dos aerossdis sobre a
transmissdo de radiacdo, os efeitos de espalhamento e absorcdo da radiacéo
associam-se respectivamente a uma forcante radiativa negativa e positiva sobre a
superficie (MENON et al., 2013).

A forcante radiativa € medida em Watts por metro quadrado (Wm™) e é uma
ferramenta que pode ser utilizada na estimativa dos impactos climaticos causados
pelo desequilibrio do balan¢o de energia radiativa. A diferenca entre os valores
médios das forcantes radiativas estimados por diferentes autores ilustra a
complexidade da determinagdo do impacto radiativo regional dos aerossois, visto que
seu calculo depende de muitos parametros (PROCOPIO, 2005). Uma das formas de
se estimar ARF sobre a superficie pode ser feita através da analise da Profundidade
de Otica do Aerossol, e sua relagdo com o fluxo de radiacdo que incide sobre a
superficie JAYARAMAN et al., 1998).
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Inimeros trabalhos tem se preocupado em entender o papel dos aerosséis no
clima global através dos valores da forcante radiativa direta, a grande maioria
investiga as variacoes do fluxo radiativo no topo da atmosfera. A Figura 6 representa
a estimativa da média global e anual do forgcamento radiativo antrépico no topo da
atmosfera, devido a mudancgas nas concentracdes de gases de efeito estufa e aerossois
desde 1750 até 2000 e as mudancas naturais no fluxo de radiacdo solar
(RAMASWAMY et al., 2001).

3
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2 1k . .
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Figura 6. Estimativa da média global e anual do forcamento radiativo antrépico de
1750 até 2000. Na classificacdo do nivel de conhecimento A representa alto, M
médio, B baixo e MB muito baixo (Adaptado de Ramaswamy et al., 2001).

No trabalho de Procépio, (2005) foram estimadas as forcantes radiativas dos
aerossois na Amazénia. Analises de medidas realizadas das particulas de queimadas
mostraram médias mensais das forgantes variando entre -6 e -11 Wm2, no topo da
atmosfera, e variacdo de -26 a -62 Wm2, na superficie. Constatou-se que as forcantes
radiativas dos aerossoOis sdo consideravelmente altas e que atuam por um longo

periodo de tempo na Amazonia, podendo implicar em alteracGes no clima regional.

A absorcdo da radiacdo solar que ocorre na atmosfera devido a presenca das
particulas de queimadas faz com que forgantes no topo da atmosfera sejam
significativamente menores que as forcantes da superficie terrestre e da atmosfera.

No entanto, o valor no topo da atmosfera representa uma alteracdo importante no
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balango de energia global. A forcante positiva na atmosfera causa um aguecimento
que aumenta a estabilidade atmosférica, diminuindo a conveccdo, agravando as
condicdes de seca e assim a alterando a circulacdo regional e o ciclo hidrolégico da
Amazonia. Os valores de forcante negativa na superficie acarretam resfriamento,
provocando diminui¢Bes nas taxas de evaporacdo, provocando possiveis alteracdes

nas taxas de precipitacao.

2.4 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DO CERRADO MATO-
GROSSENSE

Regides conhecidas como Cerrado e muitas vezes citadas como Savanas estao
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”, é subdividido em cinco categorias principais, de acordo com a
formacgdo e altura da vegetacdo: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado,
Cerrado Sensu Stricto e Cerraddo (COUTINHO, 1978). A extensao 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 variacdo da vegetacdo vai deste
Campo Limpo a Cerraddo (CARRILHO, 2011; CURADO, 2013). O solo da area 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, € classificado como um dos biomas mais ameagados 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 conservacdo da biodiversidade do planeta (EINTEN, 1972).

No entanto nas ultimas décadas grande parte da vegetagdo natural do Cerrado tem
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sido substituida por &reas destinadas as atividades agropecuérias (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
duas estacOes bem definidas (seca e chuvosa), onde as chuvas se concentram entre 0s
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
predominancia de floresta com baixa densidade e formacdo de gramineas, o chamado
Campo sujo. Essa classificacdo para o Cerrado da baixada cuiabana € dada
exclusivamente por sua estrutura fisiondmica cuja caracteristica predominante é
herbaceo arbustivo, composto por arbustos esparsos e subarbustos cuja vegetacdo
lenhosa apresenta aproximadamente 2m de altura e cobertura menor que 5%
(RODRIGUES, 2014).

2.5 A QUEIMA DE BIOMASSA

A queima de biomassa € uma importante fonte de tracos de espécies
atmosféricas, seus efeitos sdo expressivos sobre a quimica e as alteraces climaticas
(ZHANG et al., 2009; HE et al., 2011). Na queima sdo liberados gases ativos que
podem atuar como precursores do o0zonio tropoférico (O3) e materiais organicos para
a formacéo de aerossois secundarios (LANGMANN et al., 2009).

No Brasil a composi¢do quimica da atmosfera da bacia Amazonica sofre
grandes mudancas na época da seca, devido as emissdes de gases traco e particulas
de aerossois provenientes de queimadas de pastagens e floresta, gerando importantes
implicacdes em nivel local, regional e global (ARTAXO et al., 2006). A emissdo de
particulas de aeross6is na atmosfera AmazoOnica e Cerrado aumenta de forma
dramatica durante a estacdo seca, quando se intensificam as queimadas. O inicio das
atividades de queimadas na nessa regido esta evidentemente vinculado ao ciclo
meteoroldgico regional. Embora o inicio das queimadas seja relativamente
consistente de ano para ano, geralmente variando apenas por algumas semanas, elas
estdo concentradas entre 0os meses de agosto e novembro, com algumas variagdes
regionais (SCHAFER et al., 2008).

No Brasil ocorre uma grande variagdo sazonal da profundidade ética dos
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aerossois, em virtude do aumento de queimadas nas estacBes secas, principalmente
nos meses de agosto e setembro. O trabalho de Yamasoe (1999) explora com mais
detalhes as medidas em longo prazo os valores de profundidade otica de aerossois.
No Estado de Mato Grosso a situacdo ndo € muito diferente, o periodo de estiagem
agrava consideravelmente com os focos de queimadas uma vez que a vegetacao fica
vulneravel a novos focos de incéndios. Outro agravante é a abertura de novas areas
para pastagens, que muitas vezes vém acompanhadas de queimas da vegetacdo

nativa.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 A AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Fazenda Miranda, no municipio de
Cuiab4, capital do Estado de Mato Grosso, situa-se a aproximadamente 20 km a
sudeste da regido urbanizada da Capital. (latitude 16° S, longitude 56° W e com
altitude de 175 m acima do nivel do mar). A regido de sitio experimental é
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 metros (CAMPELO
JUNIOR, 1998). A localizagdo da area de estudo, municipio de Cuiab4, esta

representada no detalhe da Figura 7.

Cuiaba

16°S 56°W

Figura 7. Representagdo do municipio de Cuiaba, area de estudo e suas coordenadas.

O clima nessa regido é classificado como tropical semi-umido (Aw), com
caracteristicas bem definidas de seca por quatro a cinco meses, com relacdo as

estacOes outono-inverno, a regido fica em regime de seca e na primavera-verdo em
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regime de chuva (KOPPEN, 1948). De forma geral, esse tipo de clima é
caracterizado por apresentar um periodo climéatico considerado como seco, com altas
temperaturas (chegando a 40°C) e baixa umidade relativa do ar na maioria dos dias
(abaixo de 30%). Aliadas as caracteristicas climéticas desse periodo encontram-se as
qgueimadas nas matas, nos cerrados e pastagens, que lancam grande quantidade de
material particulado no ar.

A localizacdo da area de estudo (centro-sul do estado de Mato Grosso) é
acometida pelo sistema de circulacdo estavel do Anticiclone do Atlantico Sul e
correntes perturbadas de sul e sudoeste do Anticiclone Polar durante a estacdo seca
provocando as quedas de temperatura nessa estacdo (MAITELLI, 1994;
RODRIGUES, 2014). Ja na estacdo chuvosa o sistema de correntes perturbadas de

oeste e noroeste causa a elevacao da temperatura com ocorréncias de precipitacéo.

3.2 DADOS MICROMETEOROLOGICOS

Os dados micrometeoroldgicos utilizados nesse trabalho foram obtidos junto
a torre micrometeorolégica administrada pelo Programa de P6s Graduacgdo em Fisica
Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), torre essa que se
encontra no proprio local de estudo. A Figura 8 ilustra a torre micrometeorolégica na

Fazenda Miranda.

Figura 8. Torre micrometeorolodgica instalada na Fazenda Miranda (MARTINS,
2012).
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Os dados meteoroldgicos utilizados foram temperatura (T), precipitacdo (Ppt)
e umidade relativa (UR), todos com registros de 30 em 30 min, para a analise diaria
foram feitos os computos de media para a temperatura e umidade relativa e o
acumulado para precipitacdo. As medidas de temperatura e umidade relativa foram
realizadas com um termohigrometro modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki,
Finland). As medidas de precipitacdo foram medidas por um pluviémetro de bascula,
modelo TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletrnics, Incc., Dallas, TX, USA). Na
torre micrometeoroldgica (Figura 8) também foram coletados dados de radiacao
global incidente medidas feitas com um piranémetro modelo LI-200X-L (LI-COR
Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA). Todos 0s sensores se encontravam instalados a
uma altura de 5m acima do nivel do solo.

Também foram utilizados nesse trabalho os dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), referente ao nimero de focos de queimadas e incéndios
no Estado de Mato Grosso, dados mensais para o periodo de estudo (2010 a 2012),

esses dados estdo disponiveis em http://www.inpe.br/queimadas.

3.3 AREDE AERONET

Foram utilizados dados do fotbmetro da rede AERONET (Aerosol Robotic
Network), instalado na Fazenda Miranda, fabricado pela CIMEL, na Franca, que
fornecem a profundidade ética de aerossois em varios comprimentos de onda. As
ferramentas dessa rede consistem de radibmetros espectrais automaticos e idénticos
para a observacao do disco celeste solar. Os dados obtidos fornecem observagdes em
tempo quase real da profundidade éptica dos aerossdis (AOD), distribuicdo de
tamanho das particulas, e quantidade de &gua precipitavel avaliados em diversos
regimes de aerossois que sao globalmente distribuidos. Esses dados sdo submetidos a
um processamento preliminar (dados em tempo real), pré-processamento (calibracéo
final, aproximadamente, seis meses ap0s a obtencdo das medidas), certificacdo de

qualidade, e distribuicdo a partir de diretdrios centrais da NASA.

Um sensor, com colimadores de 25 cm, é anexado a uma base-rob6é do
fotbmetro. Os sensores giram no sentido do angulo zenital e azimutal com o auxilio

de motores de passo com uma precisdo de 0,05°. Um microprocessador calcula a
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posicdo do Sol baseado em informacOes de data, hora, latitude e longitude,
direcionando os colimadores a menos de 1° do Sol. Um pequeno detector localiza
precisamente o sol para que se dé inicio & sequéncia de medidas (PROCOPIO, 2005).
O site da AERONET na internet fornece ao usuério o acesso aos dados preliminares,
descreve 0s objetivos do programa, afiliacbes, a descricdo dos instrumentos, 0S
produtos das observacOes, atividades de pesquisa e todos o0s pesquisadores

envolvidos.

As informagdes detalhadas sobre a instrumentacdo, protocolos de medidas,
precisdo fotométrica, calibracdo e métodos de processamento podem ser obtidos na
obra de Holben et al., (1998). Os arquivos de dados da rede AERONET sé&o divididos
em trés niveis de qualidade: nivel 1.0 para os dados brutos, nivel 1.5 para dados sem
a presenca de nuvens e nivel 2.0 cuja qualidade é certificada pela rede (HOLBEN et
al., 1998; SMIRNOV et al., 2000). Os arquivos podem ser baixados do site da
AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). No presente estudo foram utilizados os
dados de nivel 2.0, tanto para as médias diarias quanto para as mensais para 0s anos
de 2010, 2011 e 2012. Dentre as variaveis disponiveis foi analisado a AOD para a
radiacdo de 500nm, sendo essa distinta em AOD total, AOD devido a fracao fina e
AOD devido a fracdo grossa de aerossois. Também foi utilizado o coeficiente de

Angstrom (a) para o intervalo de 440 a 870nm. A Figura 9 mostra o equipamento

localizado na Fazenda Miranda.

Figura 9. Fotdmetro CIMEL instalado na Fazenda Miranda.
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3.3 0 TRATAMENTO DOS DADOS

Para a determinagdo do primeiro objetivo desse trabalho (analisar os valores
de AOD e os valores de coeficiente de Angstrom de 2010 a 2012 em funcédo de
variaveis micrometeoroldgicas) o tratamento estatistico dos dados foi realizado com
o software IBM SPSS Statistics, versdo 20. Uma vez testadas as normalidades das
distribuicbes de dados, foram feitas as andlises das relagdes diérias entre a AOD
total, moda fina e moda grossa de aerossdis, juntamente com o coeficiente de
Angstrom. Foi feito um teste de correlacdo, estipulando assim os devidos
coeficientes de correlacdo de Spearman, com significancias de 0,01. A determinacgéo
de tais coeficientes foi feito mediante ao processo de Bootstrap com um total de 5000
reamostragens. As medidas diarias de AOD, ainda foram correlacionadas com 0s
dados de precipitacdo, umidade relativa e temperatura. Com relacdo aos dados
mensais, foi feita uma analise dos registros de focos de queimadas para o Estado de
Mato Grosso e sua devida correlagdo com as médias mensais da AOD total para
500nm.

Para estimar quantitativamente os valores da Forcante Radiativa de Aerossois
em um periodo de transi¢do (Seco-Umida) em 2012 no Cerrado Mato-grossense 0s
dados pontuais de AOD 500nm foram reorganizados, uma vez que 0s mesmos foram
trabalhos de forma sincronizada com os dados de radiacdo global. O pré-
processamento dos dados foi feito mediante a uma rotina escrita em Fortran 90.
Nessa rotina buscou-se a determinacdo da ARF através da Eficiéncia da Forcante
Radiativa RFE (Radiative Forcing Efficiency), dada como a inclinacdo negativa da
curva entre AOD 500nm e o fluxo de radiacdo na faixa do visivel (Sw). Esses dados
foram normalizados a fim de corrigir variagdes decorrentes da espessura da coluna
de ar. Assim, Sw e AOD foram normalizados por p, sendo u=cos(Z) e Z representa o
angulo zenital (JAYARAMAN et al., 1998; MURTHY et al., 2014).

Os valores de p foram obtidos através de calculos envolvendo a latitude do
local, declinacdo solar e angulo horario. A declinacéo solar por sua vez, foi obtida
através de calculos com dia do ano para cada registro de AOD 500nm. O calculo de
Sw foi realizado considerando-se a faixa do visivel como 44% da radiacdo global
(Rg), JAYARAMAN et al., 1998) desta forma:
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Sw = Rg.0,44 (21)

Assim, efeitos de 0z6nio Oz, vapor de 4gua H>O e didxido de carbono CO>
foram desconsiderados, sendo a AOD 500nm a Unica responsavel pelas taxas de
variacdo da radiagdo na faixa do visivel (Sw). Uma vez determinado Sw/u e AOD
500nm/u, a inclinacdo negativa da curva fornece o valor de RFE utilizado na
obtencdo da ARF (JAYARAMAN et al., 1998) atraves da equacdo:

ARF = RFE.AODsoonm (22)

As regressoes lineares apresentadas nesse trabalho séo decorrentes de dias de
céu claro (sem presenca de nuvens) e, consequentemente, com dados confidveis. Os
dados de AOD 500nm e Sw registrados a cada 30 minutos das 8:00 as 16:00 horas
(UTC-4). Para algumas datas, no entanto, ocorreram algumas coletas com presenca
de nuvens nos primeiros horéarios, sendo assim trabalhados os dados das 12:00 as
16:00 horas.

No tratamento estatistico dos dados foram testadas as normalidades das
distribuicGes de dados, foram feitas as analises de regresséo linear de AOD 500nm/u
e Sw/u para cada dia estipulando-se a inclina¢do da curva, bem como, os coeficientes
de correlacdo de Pearson, Kendall e de Spearman. A determinacdo de tais
coeficientes foi feito mediante a técnica de Bootstrap com um total de 10000
reamostragens. Foram determinadas as médias diarias para AOD 500nm assim como
para os valores de ARF juntamente com seus devidos erros padrfes, ainda com
relacdo a ARF, foi feita uma média mensal juntamente com seus respectivos

intervalos de confianca para o periodo de estudo (julho, agosto e setembro de 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA PROFUNDIDADE OTICA, COEFICIENTE DE
ANGSTROM E VARIAVEIS MICROMETEOROLOGICAS

A sazonalidade das varidveis micrometeoroldgicas para regido de estudo é
caracterizada considerado 0s meses de maio a outubro como estacdo seca e de
novembro a abril como estacio Umida ou chuvosa (SANTANNA, 2008;
RODRIGUES, 2014). No entanto o trabalho de Fantin-Cruz et al., (2010) no estudo
da série historica de 1901 a 2003, afirma que ha grandes varia¢des nos regimes de
precipitacdo em uma mesma estacdo sendo os meses de maio a setembro o periodo
considerado critico pelos baixos niveis de precipitacao.

No presente trabalho h& de se considerar que o regime de seca aborda 0s
meses de maio a outubro, evidentemente ha de se observar também os periodos
criticos para essa estacdo. A Figura 10 representa a distribui¢do sazonal das varidveis

de temperatura, umidade relativa e precipitacao para a area de estudo.
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Figura 10. Distribuicdo sazonal das varidveis de temperatura, umidade relativa e
precipitacdo para o periodo de estudo.
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Os dados analisados na Figura 10 representam o intervalo de tempo de agosto
de 2010 a dezembro de 2012. Para os meses de agosto, setembro, outubro e
novembro de 2010 percebem-se altos valores para temperatura e baixos para a
umidade relativa, isso em decorréncia da estiagem que ocorreu até o final do més de
janeiro de 2011. Para os meses de janeiro a abril de 2011 h& registros diarios de
precipitacdo que ultrapassaram 100 mm aumentando assim os valores de umidade
relativa e provocando uma suave queda nos valores de temperatura.

A partir de maio de 2011 observam-se novamente a queda dos valores de
umidade relativa e elevacdo nos picos de temperatura, valores esses novamente
explicados pela falta de precipitacdo nesse periodo. O mesmo acontece a partir de
junho de 2012.

Com relacdo aos valores de AOD para o comprimento de onda de 500nm, e
suas respectivas parcelas, moda fina e moda grossa (Figura 11), percebe-se que a
grande contribuicio para a Profundidade Otica na area de estudo, é proveniente da
parcela de aerossois de moda fina e que ha clara evidéncia da sazonalidade no

comportamento dos dados.
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Figura 11. Distribuicdo temporal dos valores de AOD 500nm total, AOD 500nm
devido a moda fina de aerossdis e AOD 500nm devido a moda grossa de aerossois.

A Figura 11 mostra os picos maximos de AOD justamente para os periodos
mais criticos da estacdo seca que sdo 0s meses de agosto e setembro. No ano de 2010
registros diarios atingiram valores acima de 3,5 e nos anos de 2011 e 2012 os valores
ultrapassaram 1,0. Houghton et al., (1996) afirma que a Profundidade Otica é de
aproximadamente 0,1 para uma atmosfera praticamente limpa podendo ainda ser

inferior a isso. Kumar et al., (2013) em seu trabalho desenvolvido na Africa do Sul
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encontrou uma média de 0,3 durante a primavera (setembro-novembro). Ainda
conforme os dados da Figura 11 percebe-se que a distribuicdo apresenta valores
abaixo de 0,3 para a estacdo Umida ou chuvosa.

No trabalho de Almeida Filho, (2011) a AOD para a faixa de 440 nm em
Cuiabéa ultrapassou 2,5 chegando a picos de até 6,0 em setembro de 2007, valores
esses muito acima das condi¢des de background (AOD = 0,1). J& no trabalho de
Wyrepkowski, (2008) as médias para a AOD 500nm (2001 a 2006) atingiram valores
menores que 0,8 para o periodo de seca.

Com relacéo as parcelas da AOD 500nm devido as fragdes fina e grossa de
aerossois a Figura 11 ainda evidencia a alta correlacdo entre a AOD 500nm total e
sua parcela devido a moda fina de aerosséis nos periodos de estacdo seca. Feita a
correlagdo entre o AOD total e suas respectivas parcelas, constatou-se
estatisticamente tal correlacdo (Figura 12), o grau de correlagdo entre a AOD total e
sua parcela fina resultaram em um coeficiente de Spearman de 0,975 com um
intervalo de 0,996 a 0,981. Ja para a parcela devido a fracdo grossa ndo houve uma
correlacdo estatisticamente significativa.
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Figura 12. Correlacdo entre a AOD total (500nm) e suas parcelas devidas a aerossois
de moda fina e grossa.

Com relacdo as amplitudes médias da distribuicdo de tamanho para o material
particulado em Cuiaba, Santanna (2008) destaca a grande diferenca em seu estudo
(2001 a 2007), sendo assim constatado que a grande maioria das distribuicdes se
encontra na faixa de moda fina. A sazonalidade no comportamento dos dados é
caracterizada com valores maximos de profundidade Optica na estacdo seca e minima

na estacdo chuvosa. Essa variabilidade se deve aos fatores climaticos e aos padroes
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de precipitacdo. Verificadas as correlagdes entre a AOD e as varidveis
meteoroldgicas de precipitacdo, temperatura e umidade relativa, ndo houve uma
relacdo significativa direta para todo o periodo de estudo, no entanto as variacoes
pontuais dessas variaveis estdo acompanhadas de variacGes significativas nos valores
de AOD.

Os padrdes de precipitacao influenciam diretamente nos valores da AOD uma
vez que quando ha a incidéncia de chuvas, a atmosfera é limpa reduzindo assim 0s
valores de Profundida Otica. Devido & climatologia da regifo a escassez de
precipitacdo favorece o aumento do nimero de focos de queimadas, explicando os
altos valores de AOD nos meses de agosto, setembro e outubro. A Figura 13
representa a distribuicdo temporal e sazonal dos valores de AOD 500nm e
precipitacao.
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Figura 13. Distribuicdo da AOD total (500nm) e precipitagdo (mm).

A Figura 13 mostra claramente a reducdo dos valores de AOD ap6s um
evento de precipitacdo, assim como o aumento gradativo ap6s um grande periodo de
estiagem. Os impactos das ocorréncias de precipitacdo ou falta dela interferem
diretamente nas variaveis de temperatura e umidade relativa.

Com relacdo a temperatura e umidade relativa, a Figura 14 representa as
variacfes das médias didrias ao longo do periodo estudado, percebe-se que as
variagbes sdo mais evidentes nos periodos que antecedem as estiagens,
estatisticamente ndo ha uma correlacédo significativa com AOD, mas observa-se uma

maior variacio da temperatura quando ha picos nos valores de Profundidade Otica.
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Figura 14. Distribuicdo dos valores de AOD 500nm, temperatura e umidade relativa.

Os valores de temperatura atingem seus picos maximos quando os valores de
AOD também sdo maximos, nesse caso as médias diarias permanecem com valores
acima de 30 °C, evidentemente os registros de umidade relativa atingem seus
minimos com valores abaixo de 40%.

A variacdo anual dos picos da AOD ¢ explicada pelo nimero de registros de
focos de queimadas no Estado de Mato Grosso, o maior valor da AOD foi decorrente
ao més de setembro de 2010 onde o numero de focos de queimadas ultrapassou
18000 registros. A Figura 15 representa a distribuicdo mensal dos registros de focos

de queimada para o estado de Mato Grosso juntamente com os valores mensais de
AOD 500nm.
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Figura 15. Distribuicdo mensal do namero de focos de queimada e média mensal da
AOD (500nm).

Feita a correlagdo entre as médias mensais da AOD total para 500nm e o
numero de registros de focos de queimadas obteve-se o coeficiente de correlacdo de

Spearman foi de 0,829 com um intervalo de 0,601 a 0,938. Considerando que 0s
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registros de focos de queimadas sdo dados mensais para todo o Estado de Mato
Grosso a correlagéo foi significativa, explicando de forma satisfatoria as variacdes da
AOD no periodo de seca.

A variabilidade das concentracGes de aerossOis na atmosfera estd ligada as
condicBes meteoroldgicas. Observa-se que nos meses onde h& a ocorréncia de
intensas chuvas, ha a remocao do particulado da atmosfera. A chuva também reduz a
concentracdo de poeira emitida pelo solo, reduzindo o material particulado na
atmosfera. Ja nos meses de junho a outubro onde ha estiagem, os focos de queimadas
atuam consideravelmente no aumento da AOD.

A dependéncia espectral das propriedades Opticas de aerossdis esta
relacionada diretamente a distribuicdo de tamanho do particulado. Sendo assim é
possivel utilizar o coeficiente de Angstrom para obter informacGes a respeito do
tamanho das particulas em suspensdo na atmosfera. Na Figura 16 observa-se a
distribuicdo diaria dos valores de coeficiente de Angstrom no intervalo de 440 a
870nm e AOD total para 500nm.
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Figura 16. Distribuicdo dos valores de Coeficiente de Angstrom e AOD total
(500nm).

Percebe-se que o aumento da AOD, ja relacionado com o aumento do nimero
de registros de focos de queimadas na regido, contribui diretamente para o aumento
da profundidade Optica da parcela das particulas finas (HOLBEN et al., 1996;
DUBOVIK et al., 1999; MAGI et al., 2009). Grandes valores de a para o intervalo de
440-870nm indicam altas concentracGes para particulas finas e baixas para particulas

grossas. Espera-se que a para 440-870nm seja da ordem de 4 para as particulas de
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aerossois muito pequenas (dimensdes de moléculas presentes no ar) e se aproxime de
0 para particulas muito grandes (HOLBEN et al., 2001). Observa-se ainda na Figura
16, que o valor de o atingiu extremo superior de 2,0 para os picos da AOD
caracterizando o material particulado relativamente pequeno para esses periodos,
evidentemente material proveniente da queima de biomassa (ECK et al., 2003b;
OGUNJOBI et al., 2004; QUEFACE et al., 2011). J& nos periodos fora da estiagem
os valores para o variaram de 0,2 a 1,8 caracterizando uma atmosfera praticamente
limpa (ARTAXO et al., 2006).

42 A ESTIMATIVA DA FORCANTE RADIATIVA DE
AEROSSOIS SOBRE A SUPERFICIE

Foram analisados 2.195 pontos de profundidade 6tica para a faixa de 500nm,
esses medidos entre julho a setembro de 2012. A Figura 17 representa a distribuicéo
da AOD 500nm em paralelo aos registros mensais de focos de incéndio para o
periodo de estudo. As medidas do fotbmetro CIMEL mostram um aumento
significativo da AOD entre os dias do ano de numero 300 a 330, periodo
correspondente a 30-08-12 a 14-09-12, voltando a baixar a partir dessa ultima data. O
periodo de altos valores de AOD corresponde, respectivamente, a0 aumento nos
valores de focos de incéndio para o Estado de Mato Grosso na estacdo seca. Este
resultado também é reportado por Procépio et al. (2004). A queima de biomassa gera
grandes quantidades de carbono negro (black carbon) forte absorvedor de radiacao,
no entanto o efeito de dispersdo da luz € predominante nas particulas de fumaca

conforme calculado por Procépio et al., (2003).
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Figura 17. Variagdo da AOD 500nm em fung&o do dia do ano de julho a setembro
de 2012.

Os valores maximos de AOD 500nm para esse periodo critico chegaram a 1,6
no més de setembro onde foram registrados 5.576 focos de incéndio no Estado de
Mato Grosso (INPE, 2014). Procépio (2005) obteve valores proximos, chegando a
1,3 em setembro de 2001, 2,2 em setembro de 2002 e 1,7 em agosto de 2003,
indicando certa consisténcia nos valores obtidos para a AOD 500nm para esse
periodo.

A Figura 18 representa uma das regressoes realizadas nesse trabalho, sendo
do dia 04 de julho de 2012.
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Figura 18. Representacdo da regressdo entre Sw e AOD 500nm, ambos
normalizados pelo cosseno do angulo zenital.

Considerando as demais regressdes realizadas nessa pesquisa, percebe-se que
para 0 aumento de 0,05 nos valores de AOD 500nm, o fluxo de radiacdo solar na
faixa do visivel diminui em média 43 Wm™ indicando o grau do efeito direto
provocado por aerossois provenientes de queima de biomassa.

Na Tabela 1 estdo descritas as estatisticas de algumas regressdes realizadas
nesse trabalho, apresentam-se os valores médios de ARF e desvios padrdes para cada
data analisada. Os coeficientes de correlacdo foram feitos mediante a um total de
10.000 reamostragens. Destaca-se na Tabela 1 o valor da ARF para o dia 13-08-12 0
qual atingiu -93,01 + 08,46 Wm2, para essa data a variagido da AOD 500nm em 0,1

provocou uma queda de aproximadamente 80 Wm sobre a superficie.

Tabela 3. Valores dos coeficientes R2, Pearson, Kendall e Spearman para as correlagdes
entre AOD 500nm/u e Sw/u para cada data, e valores da ARF com seu devido desvio
padréo.

Data R? Pearson  Kendall ~ Spearman ARF (Wm™)
04-07-12 0,92 -0,96 -0,83 -0,94 -48,15 £ 04,90
11-07-12 0,79 -0,88 -0,63 -0,79 -41,23 £ 04,04

31-07-12 0,99 -0,99 -0,94 -0,99 -57,93 £ 05,37
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13-08-12 0,87 -0,93 -0,79 -0,92 -93,01 + 08,46
16-08-12 0,86 -0,93 -0,85 -0,96 -84,10 + 02,38
23-08-12 0,94 -0,96 -0,91 -0,97 -39,45 + 06,89
06-09-12 0,94 -0,96 -0,82 -0,93 -72,19 £ 10,93
17-09-12 0,96 -0,98 -0,90 -0,96 -78,78 £ 05,31
28-09-12 0,98 -0,73 -0,88 -0,95 -48,36 + 01,07

Jayaraman et al., (1998) em sua pesquisa no litoral indiano encontrou uma
diminuicdo no fluxo de 42 Wm para um aumento de 0,1 de AOD na faixa de 497nm
para aerossois marinhos. Procopio, (2005) estimou as forcantes radiativas dos
aerossois na Amazonia, suas analises sobre as particulas de queimadas mostraram
médias mensais das forcantes variando entre -6 e -11 Wm™, no topo da atmosfera, e
variacdo de -26 a -62 Wm, na superficie, constatou-se que as forcantes radiativas
dos aerossois sdo consideravelmente altas e que atuam por um longo periodo de
tempo na Amazonia, podendo implicar em alteragdes no clima regional.

No trabalho de Miller et al. (2004), foi verificado a influéncia de aerossoéis
provenientes da poeira de deserto (Saara e Sahel) na reducdo do fluxo radiativo na
superficie e consequentemente nos fluxos de superficie e no ciclo hidrologico. A
pesquisa ainda ressalta a diferenca substancial do forgamento radiativo no topo da
atmosfera com relacdo a superficie. A forcante radiativa sobre a superficie provoca
uma reducdo no fluxo de calor latente, e, secundariamente, no fluxo de calor
sensivel. Em resposta a reducdo de evaporacdo e precipitacdo, a emissdo de poeira
pode agir como uma forma de realimentacéo negativa para desertificagdes.

A Figura 19 representa a distribuicdo diaria dos valores de ARF para o
periodo de estudo, os picos negativos da ARF atingiram -120 Wm™ para 0 més de
setembro onde os valores de AOD atingiram valores superiores a 1,0. A sazonalidade
das variaveis micrometeoroldgicas favorece a esses extremos negativos, uma vez que
na estacdo seca os registros dos focos de queimadas influenciam diretamente nos
valores da profundidade dtica. Embora os valores de ARF contemplem picos

negativos proximos de -100 Wm2 nos meses de Julho e agosto a pesquisa chama a
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atencdo para as consideradas taxas de variacdo para 0 més de setembro, periodo esse
onde sdo registrados os maiores valores de AOD.

A divergéncia dos modelos de obtencdo de ARF faz com que a pesquisa
cientifica a respeito desse assunto confrontem resultados dos valores do forgamento
radiativo, sendo impossivel comparar criteriosamente resultados obtidos por modelos
diferentes (PROCOPIO, 2005; PROCOPIO et al., 2004; MURTHY et al., 2014).

A Figura 19 ainda contempla estimativas da ARF baseando-se no conceito de
Eficiéncia Radiativa proposta por Jayaraman et al., (1998) e Murthy et al., (2014)
sobre uma regido fortemente influenciada pela queima de biomassa conforme afirma
Procopio, (2005).
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Figura 19. Distribuicdo diaria dos valores de Forcante Radiativa de Aerosséis (ARF)
sobre a superficie.

Ainda com relacdo aos valores diarios de ARF, foi realizada uma média
mensal apresentada na Tabela 2 na qual se observa um aumento gradativo de julho a
setembro, valores esses coerentes com as medias anuais obtidas por Procépio (2005),

para a mesma regiao.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231014001253#bib8
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Tabela 4. Média da ARF sobre a superficie para os meses de estudo juntamente com o0s
intervalos de confianca.

Més ARF média (Wm?) Intervalo de confianga (Wm)
Julho -38,45 -50,74 a -26,16
Agosto -41,04 -57,96 a -24,13
Setembro -45,68 -69,65a-21,71

A partir dos valores tabelados acima pode se avaliar o quanto a profundidade
Otica de aerossais pode influenciar diretamente no fluxo de radiacdo incidente sobre
a superficie, sendo assim parametro imprescindivel na anélise de modificacdes locais
e regionais no sistema climatico. Murthy et al., (2014), em seu estudo no lado leste
da india determinou o quanto a queda de fluxo de radiacio provocado pelos aerossois
influenciam nos fluxos de superficie, calor latente e calor sensivel, quantificando
assim a influéncia dos mesmos sobre a evapotranspiragdo de vegetacdo nativa em sua
area de estudo.

Considerando os valores obtidos na Tabela 2, nota-se 0 quanto esse
forcamento radiativo interfere no valor da radiacdo que chega sobre a superficie,
evidentemente, influenciam os valores no balanco de ondas curtas afetando o saldo
de radiacdo que por sua vez modifica os fluxos de superficie. Os trabalhos de Moraes
(2013) e Cunha (2012), realizados na mesma area abordada nessa pesquisa ressaltam
a variabilidade nos valores de albedo de superficie para a estacdo seca, Cunha (2012)
observou registros de albedo de superficie menores que 16% para radiacdo global e
valores menores que 6% para radiacdo na faixa do visivel no ano de 2010, j& Moraes
(2013) também em 2010 observou uma variacao de 16 a 22% para a estacdo seca e
uma diminuicdo dos valores de radiacdo global quando comparado a estacdo
chuvosa.

O trabalho de Curado (2013) quantifica os valores de radiagéo global e saldo
de radiacdo para a area de estudo, chegando a conclusdo que os maiores registros
dessas variaveis foram obtidos na estacdo chuvosa. Desta forma os maiores valores
para as densidades de fluxo de calor latente foram obtidos para a estacdo chuvosa,
enguanto que na estacdo seca os resultados apontam uma elevacdo nos valores de

densidade de fluxo de calor sensivel. Segundo Rodrigues, (2011) a maior
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contribuicdo da energia liquida em periodos de seca é destinada a ao aumento de
temperatura devido a elevacdo da densidade de fluxo de calor sensivel.

No presente trabalho as alteracGes no fluxo de radiacdo na faixa do visivel
mostram-se importante parametro na andlise da distribuicdo de energia sobre a
superficie, auxiliando nos mecanismos de troca radiativa entre a atmosfera e a

superficie.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das propriedades 6ticas de aerossois atmosféricos, que no caso desse
trabalho foram a Profundidade Otica (AOD) e coeficiente de Angstrom (o), no
Cerrado Mato-grossense contribui no entendimento dos processos de transferéncias
radiativas e consequentemente nos impactos diretos e indiretos no clima local. Foi
feita a analise de correlacdo entre a AOD total para o comprimento de onda de
500nm e suas respectivas parcelas devido a fracdo fina e grossa de material
particulado, concluindo-se que a AOD nessa regido possui uma alta correlagdo com a
fracdo a moda fina de aerossois apresentando um coeficiente de correlagdo de
Spearman de 0,975 com um intervalo de confianca na faixa de 0,996 a 0,981.

Foi verificado também que ndo existe uma correlagdo significativa direta da
AOD com as variaveis meteoroldgicas de precipitacdo, temperatura e umidade
relativa, no entanto as variacdes didrias dessas variaveis contribuem para as
variacdes da AOD, principalmente a precipitacdo. As caracteristicas climatologicas
locais favoreceram através das estiagens o aumento dos registros de focos de
queimadas no Estado de Mato Grosso diretamente correlacionado ao aumento da
AOD.

Os valores encontrados para o. indicam que a grande contribuicdo no aumento
da AOD nessa regido de Cerrado esta relacionada a queima de biomassa atingindo
valores de 2,0 para os picos nos valores de Profundidade Otica e nimeros de focos
de queimadas. Ja para periodos sem grandes estiagens a variou de 0,2 a 1,8 indicando
uma atmosfera praticamente limpa.

Foi estimada a ARF sobre a superficie em uma regido de Cerrado no Estado
de Mato Grosso. Para tanto foi abordada uma fase de transicdo entre as estagdes seca
e Umida, quantificando assim os efeitos dos aerossois sobre o fluxo de radiacdo

incidente a superficie para essa regido. Foi utilizada a metodologia proposta por
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Jayaraman et al. (1998), onde ARF foi obtida através de medidas diretas e
simultaneas de AOD 500nm e radiacdo global incidente. Os picos de ARF atingiram
-120 Wm para valores de profundidade Gtica acima de 1,0. Em média, para o
aumento de 0,05 nos valores de AOD 500nm o fluxo de radiagéo solar na faixa do
visivel cai em média 43 Wm™ indicando o grau do efeito direto provocado por
aerossois provenientes de queima de biomassa. Com relacdo as médias mensais de
ARF os valores encontrados estdo coerentes com as médias anuais obtidas para a

mesma regido por Procopio, (2005).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231014001253#bib8
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados obtidos nesse trabalho, fica como sugestdo para

futuros trabalhos:

Analisar os valores de AOD para diferentes faixas de comprimentos de onda
em uma série temporal e espacial, utilizando os dados da Rede AERONET
para validar produtos de sensoriamento remoto obtidos por imagens de
satélite, tal como os produtos Moderate-Resolution  Imaging
Spectroradiometer (MODIS) para aerossois.

Estimar os valores da ARF em uma serie temporal maior a fim de se observar
a sazonalidade desses valores para regides com caracteristicas de Cerrado.
Analisar a influéncia dos aerossois na evapotranspiracdo, por meio das
modificacbes nos fluxos de superficie causado pelo forcamento radiativo
provocado pelos aerossois.
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