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Resumo: O estudo de propriedades fisicas do material particulado em suspensdo na atmosfera, revela as
contribuigdes do ecossistema na regulagdo do clima, em virtude dos processos de transmissido de energia radiativa
na interface da atmosfera-superficie. Neste trabalho sdo apresentados ¢ discutidos os resultados basicos obtidos com
produtos de propriedades oticas de aerossois realizadas em uma regido ecotona do Pantanal Mato-grossense, pela
rede AERONET (Aerossol Robotic Network). Utilizou-se as séries temporais de medidas diretas da AERONET,
como a profundidade dptica do aerossol (AOD) a 500 nm na coluna atmosférica. Sdo também apresentados e
discutidos produtos indiretos da AERONET, como distribuig¢@o de tamanho (DT), albedo de espalhamento simples
(SSA) a 440 nm dos aerossois. Caracterizado o aerossol, tanto as propriedades intrinsecas como a profundidade
optica, foi possivel avaliar o comportamento destes, com a média mensal dos registros de focos de queimadas
(FQ) no periodo de 2000 a 2015. A DT na estacdo seca, apresenta uma predominéncia na concentragéo de material
particulado na moda fina, sendo esta fracdo inerente aos aerossoéis de eventos de queimadas. Na estagdo chuvosa, ¢
possivel observar que grande parte dos aerossoéis sdo caracteristicos da moda grossa, tipico de aerossol biogénico.
Os valores obtidos para o coeficiente de Angstrom indicaram grande relagdo do aumento da AOD com as particulas
emitidas por queima de biomassa. Os resultados mostraram que os eventos sazonais de emissdo de particulas
de queimada influenciaram fortemente nas propriedades fisicas da populagdo de aerossdis na regido ecdtona do
Pantanal Mato-grossense.

Palavras-Chave: Aerossol, Pantanal, AERONET.
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Abstract. The study of physical properties of suspended particulate matter in air shows the contributions of
ecosystem to climate regulation, due to radiation transmission process in the atmosphere-surface interface. This
study presents and discuss the simple results obtained with aerosol optical properties products from an ecotone
zone of Pantanal Mato-grossense by AERONET (Aerosol Robotic Network). We used time series retrieved by
AERONET, as acrosol optical depth (AOD) at 500 nm. We also present and discuss indirect products of AERONET,
such as aerosol particles size distribution (DT) and single-scattering albedo (SSA) at 400 nm. After characterize
intrinsic properties and optical depth of acrosols, it was possible to assess aerosol behavior using a monthly mean
of wildland fire (FQ) reports from 2000 to 2015. The DT in dry season shows a predominance of particulate matter
fine mode fraction, which refers to aerosols inherent to wildland fire events. During the wet season, it is possible
to observe a significant part of aerosols is coarse mode fraction, biogenic aerosol typical. The values obtained for
Angstrom coefficient indicated good correlation of increase of AOD and particles emitted from biomass burning.
The results showed that the seasonal events of particle emission from wildland fire greatly affected the aerosol
population physical properties of the ecotone zone of Pantanal Mato-grossense.

Keywords: Aerosol, Pantanal, AERONET.

1. Introducio

Nas ciéncias exatas, o conceito de particula admite varias definigdes, que na sua totalidade,
designam por¢des de matéria com dimensdes reduzidas. No ambito das ciéncias atmosféricas,
Schumauss em 1920 classificou as particulas so6lidas e/ou liquidas, quando em estado de
suspensdo gasosa, em aerossois (Renoux e Boulard, 1998). Devido a grande heterogeneidade
de fontes emissoras e do tempo de permanéncia na atmosfera, a concentragdo de aerossois €
variavel ao longo do tempo e das escalas locais e globais (Procopio et al, 2004; Kaufman e
Fraser, 1997; Houghton et al, 2001; Kempf, 1914). Quando em concentragdo suficiente, sao
constituintes importantes no processo de transferéncia radiativa na interface atmosfera-
superficie da Terra, (Procdpio et al, 2004) devido aos processos de dispersdo e absor¢ao da
radiacdo solar (Nair et al., 2009; Rizzo et al., 2011).

O impacto radiativo dos aerossois sobre o clima ¢ um dos efeitos coletivos dos aerossois
atmosféricos, este pode ser estimado por parametros Opticos e microfisicos do material
particulado, tal como a Profundidade de Otica do Aerossol (AOD - Aerosol Optical Depth), o
albedo de espalhamento simples (SSA - Single Scattering Albedo), bem como o Coeficiente de
Angstrom a (440 — 870 nm), e a distribuicdo de tamanho (DT). A relacdo da distribuicao de
tamanho (DT) dos aerossois € baseada em uma distribuicdo bimodal, (FMF - fracdo de moda
fina; FMG - fracdo de moda grossa) (Balakrishnaiah et al., 2011; Zhang et al., 2014).

O 4° Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change) aponta mudangas na abundancia atmosférica de
gases e particulas (IPCC, 2007). Com a inclusdo da microfisica detalhada dos aerossois
atmosféricos, os modelos climaticos regionais e globais obtiveram resultados cujas incertezas
foram reduzidas (Forster et al., 2007).

O Pantanal ¢ uma planicie periodicamente inundada pela bacia do Alto Paraguai, cujos
pulsos de inundagdes contribuem para a diversificagdo dos parametros fisicos do ecossistema
regional, tal como regime interanual regular de cheia e seca (IBGE, 2004a; Andrade et al.,
2012). O bioma Pantanal ¢ o de menor extensao em territdrio brasileiro localizando-se na regido
Centro-Oeste, possui uma area total de 150.355 km?, e seus limites abarcam municipios dos
estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (De Moura Abdon et al., 2007).

Considerado uma das maiores areas timidas do globo terrestre, o Pantanal ¢ composto por
uma grande variedade de biomas florestais e delimitado por onze sub-regides, uma destas ¢ a
regido de Poconé, que agrega areas dos municipios de Caceres, Poconé, Nossa Senhora do
Livramento, Bardo de Melgaco e Santo Antonio do Leverger, contribuindo com 11,63% na
formagdo do Pantanal no Brasil (Da Silva e De Moura Abdon, 1998).
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A AERONET (Aerossol Robotic Network) ¢ uma rede de monitoramento das propriedades
oOticas de aerossodis atmosféricos em diversas localidades da Terra. Os produtos da rede sdo
obtidos via sensoriamento remoto, em superficie, as medidas sdo aferidas por fotdmetros in situ
e organizados por dois tipos algoritmos, o de medidas espectrais diretas e o produto de inversao.
Os fotometros medem a extingdo espectral da radiagdo direta em 7 bandas de comprimentos de
onda, (sendo 340, 380, 440, 500, 675, 870, e 1020 nm). As medidas de radiagao solar difusa
sdo aferidas em apenas quatro comprimento de onda, (sendo 440, 675, 870 e 1020 nm) e
disponibilizados como produtos de inversdao pelo Goddard Space Flight Center (GSFC) no
endereco eletronico: http://aeronet.gsfc.nasa.gov (Holben et al., 1998).

Estudos pormenorizados das propriedades oticas de aerossois atmosféricos, apontam uma
alteracdo sazonal no grau de transmissdo da radia¢do solar na interface vertical atmosfera-
superficie, tal como constatados no bioma Amazoénia (Sena et al., 2013; Costa et al., 2018) no
bioma Pantanal (Palacios et al., 2015; Palacios et al., 2016; Santos et al., 2015) e no bioma
Cerrado (Paléacios et al., 2014). Baseando-se na necessidade de discutir o comportamento dos
parametros Opticos e correlacionar com a microfisica das particulas em suspensao na atmosfera
do ecossistema pantaneiro, o presente trabalho descreve com precisdo estes parametros para
uma possivel avaliagdo do impacto das particulas absorvedoras de luz sobre o orgamento de
energia regional.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de pardmetros Opticos € microfisicos
dos aerossois atmosféricos em uma regido ecdtona do Pantanal Mato-grossense, avaliar as
contribui¢des do ecossistema na variagao das propriedades fisicas, com base na série temporal
de 2000 — 2015 do site Cuiaba Miranda da rede AERONET.

3. Materiais e métodos

As medidas dos parametros opticos e microfisicos dos aerossois analisados sdo referentes a
dezesseis anos de coleta de dados, de 2000 a 2015, em uma regido ecotona de Cerrado e
Pantanal. Foram utilizados produtos do site Cuiabd Miranda da rede AERONET,
disponibilizados pela GFSC e mensurados por um fotometro CIMEL. O fotdmetro esta
localizado na latitude 16° S e na longitude 56° W a 175 m de altitude (Figura 1), os detalhes
de protocolos de medida, processamento de dados e outros, podem ser obtidos nos estudos de
Holben et al. (1998).

Figura 1: Localizagdo da area de estudo, em detalhe torre micro meteorologica e o fotometro
CIMEL. Fonte: Palacios et al. (2015)
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De acordo com Holben et al. (1998) a extingdo espectral da radiagdo direta do feixe ¢ obtida
de acordo com a Lei de Beer-Lambert-Bouguer. Os produtos da AERONET sdo organizados
de acordo com o tratamento dos dados coletados e disponibilizados em trés niveis de qualidade.
O nivel 1.0 sao arquivos de dados sem tratamento ou corre¢des microclimaticas, o nivel 1.5 sdo
produtos com corre¢do de contaminacdo de nuvens e o nivel 2.0 sdo dados corrigidos e
assegurados pela GFSC.

Dentre as variaveis disponiveis, na rede AERONET foi explorado: na andlise das
propriedades odticas, os produtos diretos de AOD a 500 nm (AOD 500 nm) e o expoente de
Angstrom a (440 — 870 nm ) de nivel 2.0; na andlise das propriedades microfisicas, os produtos
de inversao, distribui¢do de tamanho (DT) e albedo de espalhamento simples a 440 nm (SSA
440 nm) de nivel 1.5 . Como seré discutido mais adiante, a profundidade optica dos aerossdis
foi correlacionada a quantidade de focos de queimadas (FQ) ocorridas no estado de Mato
Grosso, durante vinte anos (1998 - 2017). Os dados sdo monitorados e disponibilizados pelo
Instituto  Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no endereco eletronico:
http://www.inpe.br/queimadas.

4.Resultados e Discussao

A AOD ¢ um parametro indicativo da quantidade de matéria opticamente ativa disponivel na
coluna atmosférica. A Figura 2 apresenta a série temporal de AOD (500 nm), obtido no site
Cuiaba-Miranda da rede AERONET.

Produto direto Nivel 2.0
T T T ! T T T
6F 5 « Estagao chuvosa i
* Estagéo seca

AOD 500nm

2002 2005 2007 2010 2012 2015
Data (Anos)(Jan/2000 - Dez/2015)

Figura 2. Série temporal da profundidade 6tica de aerossdis (AOD 500nm) da AERONET
(Cuiaba-Miranda). Nivel 2.0 de janeiro/2000 a dezembro/2015. Ressalta-se que, a estagdo
chuvosa ¢ definida pelo periodo entre Jan- Fev- Mar- Abr- Mai- Jun- Jul - Nov - Dez, e a estacao
seca € definida pelo periodo de maxima da distribuicdo mensal dos focos de queimadas, Ago -
Set - Out. A defini¢cdo de esta¢do no presente estudo esta baseada na distribuicdo mensal de FQ
(Figura 4), sendo distinta da sazonalidade sob aspectos climatoldgicos. A analise do
comportamento dos parametros de aerossoéis ¢ realizada a partir dos eventos que ocorrem na
superficie e que contribuem na carga de particulas em suspensao na atmosfera do ecossistema.

A regido ecotona do Pantanal Mato-grossense, apresenta propriedades Oticas que variam de
forma sazonal ao longo dos anos. A sazonalidade da disponibilidade instantanea de aerossois
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observada, possui méaximas entre os meses de agosto a outubro. O registro de maxima
instantanea de AOD (500 nm) ocorre em setembro do ano de 2007, com AOD (500 nm)
ultrapassando 6,0, valor consistente com o trabalho de Costa et al. (2018). Esporadicamente sao
observados picos de AOD (500 nm) na esta¢ao chuvosa, como no més de junho de 2001 e 2003.
Entre os anos de 2001 e 2002 observa-se uma auséncia de dados, conforme identificado por
Palacios et al., (2015), esta ¢ justificada por problemas técnicos de calibracao do fotdmetro in
situ.

Grandes quantidades de gases e particulas biogénicas sao liberadas na atmosfera durante os
eventos de queimadas, a Figura 3 apresenta uma série historica dos FQ no estado de Mato
Grosso referente ao periodo de 1998 a 2017. Foi realizado um ajuste grafico aos FQ
apresentados, os valores foram divididos por 1000, logo, a analise dos FQ devera considerar o
fator multiplicativo 10°.
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Figura 3: Série historica dos focos de queimadas no estado de Mato Grosso no periodo de
1998 a 2017.

Ressalta-se que os eventos de queimadas sdo fontes emissoras de aerossois a atmosfera,
liberando grandes quantidades de gases e particulas. A varia¢do da quantidade de aerossois
disponiveis na atmosfera estd relacionada com as emissdes de particulas, seja por processos
naturais tal como o aerossol biogénico ou de eventos de queimadas tal como o aerossol de
queimadas (Artaxo et al., 2006). Pela Figura 4 observa-se uma ampla relagdo com os valores
da distribuicdo da média mensal de AOD (500 nm) e a distribuicdo mensal dos eventos de
queimada de todo o periodo.
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Figura 4. Distribuicdo da média mensal de AOD 500nm e distribuicdo mensal de focos de
queimadas (X 1000) no estado de Mato Grosso, de 1998 a 2017.

Observa-se na Figura 4 que os valores maximos de AOD (500 nm) estdo distribuidos no
periodo de seca, em consonancia com a distribuicdo mensal de registros de focos de queimada.
O maximo de AOD (500 nm) ¢ referente ao més de setembro onde a distribuicdo da média
mensal, superou a 12000 focos. Percebe-se um forte aumento da concentragdo de aerossois
durante a estacdo seca, ja relacionada com o aumento dos FQ na Figura 4.

O coeficiente de Angstrém € um parametro 6tico dos aerossois que relaciona a AOD com
o tamanho das particulas presente na coluna vertical da atmosfera em estudo. De acordo com
Holben et alt. (1998) quanto maior o valor encontrado para coeficiente de Angstrom a (440 —
870 ) menor sera o material particulado devido a alta dependéncia espectral apresentada. A
Figura S apresenta a distribui¢cdo mensal do coeficiente de Angstrom a (440 — 870).
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Figura 5. Distribui¢do mensal do coeficiente de Angstrom a (440 — 870 nm).
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Durante a estacdo chuvosa observa-se na Figura 5 pela distribuigdo mensal do
coeficiente de Angstrom, que o mesmo possui valores entre 1,0 a 1,5 sendo um intervalo
caracteristico de material particulado da moda grossa -FMG. Ocorre nos meses de agosto -
setembro - outubro um aumento no coeficiente de Angstrom, proximo de 2,0 sendo um
indicativo de aerossois da moda fina -FMF. Analisando o comportamento das propriedades dos
aerossois atmosféricos apresentadas nas Figuras 4 e 5, ¢ possivel observar que os maiores
valores de média mensal de AOD (500 nm) € registrada no mesmo periodo em que o coeficiente
de Angstrom esté entre 1,5 e 2,0 concomitantemente ao periodo de intensos registros de focos
de queimada caracterizando assim a predominancia de material FMF durante os eventos de
queima de biomassa.

As porcdes de aerossois de FMF e FMG foram obtidas na correlagado AOD (500 nm) com
os raios volumétricos de material particulado. A Figura 6 apresenta os valores médios da
distribuicao de tamanho (DT) dos aerossois atmosféricos derivadas de observacdes durante a
estagdo chuvosa (Jan -Fev - Mar - Abr - Mai -Jun - Jul - Nov - Dez) e seca (Ago - Set - Out).

Produto de inversao Nivel 1.5
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——— Estagao Seca
—— Estacao Chuvosa
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dV(r)/din r (umalumz)
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10° 12)“ 10
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Figura 6. Distribui¢do de tamanho para o sitio Cuiaba-Miranda, representando a média mensal

de AOD na estagdo seca (Ago - Set - Out) e na estagdo chuvosa (Jan -Fev - Mar - Abr. - Mai -

Jun. - Jul. - Nov - Dez).

A DT na estagdo seca, apresenta uma predomindncia na concentracdo de material
particulado da FMF, uma vez que esta fragdo ¢ inerente aos aerossois emitidos em eventos de
queimadas (Dubovik et al. 2002). Estima-se que a concentragao de material particulado da FMG
na estacdo seca esteja relacionada aos eventos de ressuspensdo de poeira do solo, tal como
identificado por Santos et al., 2015. Na estagao chuvosa, ¢ possivel observar que a maioria dos
aerossois possui DT caracteristicos da FMG, tipico de aerossol biogénico.

Pelo comportamento do albedo de espalhamento simples (SSA) de aerossodis € possivel
observar as contribui¢des destes no orcamento da radiagdo solar, valores de SSA préximos de
1 sdo relacionados com aerossodis espalhadores e valores de SSA menores indicam a presenga
de aerossois absorvedores de radiacdo. Existe dificuldades em obter medidas de SSA durante a
estacao chuvosa, visto que para o calculo das propriedades indiretas dos aerossois € necessario
céu limpo, sem nuvens.
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Figura 7. Frequéncia de medidas mensais de Albedo de espalhamento simples (SSA - 440 nm).

A distribui¢ao mensal de SSA (440 nm) disposta na Figura 7, caracteriza os aerossois
atmosféricos da regido como agentes espalhadores da radiagdo solar direta (SSA > 0.8). A
microfisica dos aerossois da regido ecdtona do Pantanal Mato-grossense possui um
comportamento sazonal, com valores de médias mensais maximos durante a estagdo seca (Ago,
Set, Out), o que acarreta na mudanga de disposicdo da radiacdo liquida ao ecossistema.
Ressalta-se que os aerossois atmosféricos sdo agentes no processo de transformacao da radiagao
direta em radiacdo difusa. A maior parte dos produtos de SSA (440 nm) foram obtidos
principalmente durante a estacdo seca, o que acarreta em uma ampla distribuicdo nos valores
SSA (440 nm) nos meses de estacdo chuvosa.

5. Conclusao e Sugestoes

O presente trabalho analisou as principais propriedades do aerossol atmosférico através de
séries temporais de medidas com fotometros da rede AERONET, realizadas em uma regiao
ecotona do Pantanal Mato-grossense, com medidas instantaneas de 2000 a 2015. Os parametros
fisicos e Opticos dos aerossois atmosféricos da regidao ecotona do Pantanal sdo influenciados
pela varia¢do sazonal no comportamento do ecossistema, com méaximos atingidos durante os
meses de estagdo seca.

Foram analisadas as médias mensais de focos de queimada FQ, profundidade 6tica (AOD
- 500 nm), albedo de espalhamento simples (SSA - 440 nm) e coeficiente de Angstrom a (440 —
870). Na andlise do comportamento dos aerossois, a sazonalidade dos pardmetros foi definida
pela relacdo de distribuicdo mensal de FQ, distinto da sazonalidade climatologica. Elevados sao
os registros de FQ durante os meses de agosto, outubro e novembro, acometendo a coluna
atmosférica alta carga de aerosso6is com valores de AOD (500 nm) acima de 6,0 em medidas
instantaneas no ano de 2007.

Os aerossois atmosféricos da regido em estudo demonstraram, por meio da distribuicao
mensal do albedo de espalhamento simples, uma tendéncia anual a espalhar a radiacao solar
(SSA > 0.8). Durante a estacao seca a mediana SSA (440 nm) ficou entre 0,85 a 0,95, elevando
a quantidade de radiagdo difusa ao ecossistema, este resultado entra em concordancia com a
predominancia na concentragao de material particulado na moda fina na DT da referida estacao.

A sazonalidade dos parametros oOticos € microfisicos dos aerossois atmosféricos indica
alteracdes no orcamento de energia ao ecossistema da regido ecotona do Pantanal Mato-
grossense. Concluimos que, os aerossois afetam a quimica e a fisica no ambiente atmosférico,
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sendo um fator de alta relevancia nas propostas de mitigagdo para regides submetidas
periodicamente a eventos de queimadas. Identificar as fontes emissoras, mensurar ¢ avaliar a
forcante radiativa de aerossois do Pantanal, sdo pontos interessantes de serem explorados em
trabalhos posteriores.
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