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RESUMO: Os aerossois provenientes de queimadas ou a¢les antropogénicas implicam alteracdes no
balanco radiativo do sistema Terra-atmosfera. A série de dados de 2001 a 2017, fornecida pela rede
AERONET Cuiaba-Miranda, foi utilizada neste estudo para obter parametros como a profundidade éptica
de aerosséis (AOD), albedo de espalhamento simples (SSA), expoente de Angstrém de extingio (EAE) e
forcante radiativa. Entre as forcantes do topo (FR TOP) e da superficie (FR SUP) ha uma proporcionalidade
minima de 1/3. A variacio da FR TOP foi entre — 5 ¢ — 52 Wm?2, FR SUP de —10 a — 180 Wm2, e uma
forcante radiativa da atmosfera (FR ATM) entre 2 e 170 Wm™, com uma taxa de aquecimento (HR) entre
0,05 e 0,28 K.dia"!. Foi analisada a correlacdo entre as forcantes radiativas com a profundidade éptica, as
equacoes foram validadas com os dados de 2015 a 2017, obtendo um R? superior a 0,8. Analisados os valores
de eficiéncia das forcantes (EF), verificou-se uma pequena variacdo no topo da atmosfera, e ha menor
eficiéncia no periodo seco em comparagdo com os restantes dos meses na superficie.

Palavras-chave: AERONET; forcante radiativa; eficiéncia da forcante radiativa; sensotiamento remoto.

Impact on radioactive flux by aerosols in a transition region Cerrado-Pantanal

ABSTRACT: Aecrosols from biomass burning ot anthropogenic activities lead to changes in the radiative
balance of the Earth-atmosphere system. The dataset from 2001 to 2017, provided by the AERONET
Cuiaba-Miranda network, was used in this study to obtain parameters such as aerosol optical depth (AOD),
single scattering albedo (SSA), Angstrém extinction exponent (EAE), and radiative forcing. Between the top-
of-atmosphere forcing (FR TOP) and surface forcing (FR SUP), thete is a minimum proportionality of 1/3.
The variation in FR TOP ranged from —5 to =52 Wm2, FR SUP from —10 to —180 Wm2, and atmospheric
radiative forcing (FR ATM) from 2 to 170 Wm2, with a heating rate (HR) between 0.05 and 0.28 K.day'.
The correlation between radiative forcings and optical depth was analyzed, and the equations were validated
with data from 2015 to 2017, yielding an R? greater than 0.8. Upon analyzing the forcing efficiency (EF)
values, a small variation was observed at the top of the atmosphere, and lower efficiency was noted during
the dry season compared to the other months at the surface.

Keywords: AERONET; radiative forcing; radiative forcing efficiency; remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A questdo ambiental é tema recorrente de debate em
foruns nacionais e mundiais, tendo como foco os fatores
antropogénicos e suas consequéncias para o meio ambiente.
Ha debates no que concerne a contribuicdo no aquecimento
global dos componentes atmosféricos gas carbonico (CO»),
vapor d’agua e aerossois. Ainda assim, ha incertezas sobre o
comportamento da atmosfera e seus constituintes, sendo
necessario estudos especificos, como a formagio e os
impactos do Black Carbon e Brown Carbon.

O forcamento radiativo é a mudanca no fluxo liquido,
seja no topo da atmosfera ou na superficie, devido 4 mudanca
no ambiente. Essa mudanca poderd ser produzida por
alteracGes na composicdo atmosférica, na natureza das
espécies constituintes, nebulosidade ou propriedades de
superficie.

Os aerossdis, tanto naturais quanto antropogeénicos,
afetam o sistema climatico de forma direta, dispersando ou
absorvendo a radiac¢éo, e espalhando, absorvendo e emitindo
radiacdo térmica. Como nucleos de condensaciao de nuvens
e nacleos de gelo, contribuem de forma indireta.

O conhecimento regional ou local é importante para
estudos e avaliagbes nas alteracdes climaticas global
provenientes de agdes antropogénicas ou naturais. Este
estudo foi realizado numa regidao de transicio Cerrado-
Pantanal, sujeita a uma varia¢ao na concentra¢ao de aerossois
da atmosfera. O estudo da forcante radiativa numa regiao de
transicdo proporcionou um entendimento e uma melhor
caracterizacdo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar e quantificar a forcante radiativa dos aerosséis na
regido de transicao Cerrado-Pantanal.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de estudo

A Fazenda Miranda encontra-se a 20 km a SE da regiao
urbanizada da capital e ao sul da Amazonia, entre as
coordenadas geograficas de latitude: 15° 72’ S; longitude: 56°
02’ W; altitude: 210 m acima do nivel do mar (MAMEDE et
al., 1981). Nela esta instalado o sistema de monitoramento de
aerossois por sensoriamento remoto AERONET (AErosol
RObotic NETwork).

2.2. Rede de monitoramento AERONET

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

E constituida por radiémetros espectrais automaticos e
idénticos distribuidos pelo globo. Suas medidas permitem o
monitoramento, praticamente em tempo real, da espessura
optica dos aeross6is, da coluna d’dgua precipitavel,
distribuicio de tamanho das particulas, dentre outras
propriedades fisicas e Opticas dos aerosséis. Os produtos
fornecidos pela AERONET estao disponiveis na internet, de
facil acesso.

As medidas da radiacio direta pelos fotometros fornecem
informacGes para obtencdo da profundidade éptica espectral
do aerossol na coluna atmosférica (AOD). A absor¢io em
940 nm ¢ utilizada para a obtencdo da coluna do vapor de
agua presente na atmosfera (agua precipitavel). Duas versdes
de dados (versbes 1 e 2) e trés niveis de qualidade (niveis 1,0;
1,5; 2,0) existem para cada produto. Embora os niveis de 1,0
e 1,5 sejam fornecidos em tempo quase real, em 12 meses ou
mais de atraso (devido 2 calibracio final e inspe¢io manual),
garante que os dados da mais alta qualidade possam ser
encontrados na versio 2. Neste trabalho, foram utilizados
dados com nivel de qualidade 2,0.
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Figura 1. Localizagao instalacio da rede AERONET na Fazenda
Miranda.

Figure 1. Location of the AERONET network installation at
Fazenda Miranda.

O radidometro espectral CIMEL Electronique 318-A
(Figura 2) é um radiémetro solar e celeste direcionado
roboticamente, tresistente a permanéncia a céu aberto,
alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores
de 25 cm, é anexado a uma base-trobé6 de 40 cm
(PROCOPIO, 2005).

Os sensores sao capazes de automatizar a coleta de
medidas, os colimadores apontam para o sol de acordo com
uma rotina pré-programada. A base gira nos angulos zenital
e azimutal a partir de motores de passo com uma precisio de
0,05°. Através de um microprocessador, é calculada a posi¢io
solar fundamentada em informacgdes de hora, latitude e
longitude, direcionando os colimadores a menos de 1° do Sol.
Um pequeno detector localiza precisamente o Sol para que a
sequéncia de medidas seja iniciada. Ao final das medidas, o
instrumento volta a sua posicio de repouso (apontando
aproximadamente para o nadir). Um sensor de umidade
acoplado ao sistema cancela qualquer sequéncia de medidas
para o caso de ocorréncia de precipitacio. Os radidbmetros
sdo capazes de medir tanto a radia¢do direta quanto a radiacdo

solar difusa (PROCOPIO, 2005).
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Figua 2. Radiometro solar CIMEL 318", (Fonte: SANTANNA,
2008).
Figure 2. Sun radiometer CIMEL 318A. (Source: SANTANNA,
2008).

Os radiémetros possuem dois detectores capazes de
realizar duas medidas basicas de radiacio solar, direta ou
difusa (apontando para o sol ou para o céu), em uma
sequéncia programada (HOLBEN et al,, 1998). As medidas
diretas do sol tém um campo de visdo de 1,20 e sdo realizadas
em oito bandas espectrais: 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940
€ 1020 nm (em que 440, 670, 870, 940 e 1020 nm sao medidas
padrio), que sido coletadas em um suporte que gira com
auxilio de um motor de passo localizados dentro do sensor e
cada medida leva aproximadamente dez segundos para ser
feita (PALACIOS, 2017).

As larguras das bandas variam de 2,5 nm para os
comprimentos de onda na regido do ultravioleta (340 e 380
nm) e 10 nm para os demais canais. Uma sequéncia pré-
programada de medidas tem inicio pela manha e termina a
tarde, durante os perfodos em que a massa de ar ¢ igual a sete
(a massa de ar corresponde ao inverso do cosseno do angulo
solar zenital), os intervalos entre as medidas sio de
aproximadamente: 0,25 x Mar, enquanto o intervalo ¢ de
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aproximadamente 15 minutos com a massa de ar baixa
(SENA et al., 2013).

Todos os canais sdo utilizados para obtencio da
espessura optica dos aerossdis calculada através da exting¢do
da radiacdo baseada na Lei de Beer-Bouguer-Lambert e dos
coeficientes de Angstrém das particulas de aerossol, com
excecio do canal de 940 nm, que ¢ usado para obtenc¢ao da
coluna de vapor d’agua precipitaivel (HALTHORE et al,,
1997).

A variagdo temporal de cobertura das nuvens ¢
tipicamente maior que a dos aerossois; para diferencia-los,
sdo realizadas trés medidas com um intervalo de 30 segundos
entre elas, a cada 15 minutos para cada A, possibilitando a
verificagdo da presenca de nuvens na maioria das vezes.

As medidas do almucantar sio obtidas em intervalos de
0,5° de dngulo azimutal préximo ao Sol (distante 6°) e
aumentam em intervalos de 2 a 10° de distincia a pattir da
posicdo solar (Figura 3). Essas medidas celestes sio usadas
para obter as propriedades da coluna de aerosséis, incluindo
a distribuicdo de tamanho, funcio de fase, as componentes
real e imaginaria do indice de refragdo, o raio efetivo e o
albedo simples de espalhamento, que sio rotineiramente
calculadas com os algoritmos de inversio da AERONET
(DUBOVIK et al., 20006).
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Figura 3. Esquema dos posicionamentos do fotometro para a
realizacgio das medidas de radiacio. (Fonte: Adaptado de
PALACIOS, 2017).

Figure 3. Diagram of the photometer positions for radiation
measurements. (Source: Adapted from PALACIOS, 2017).

A técnica de inversdo de radiancia do almucantar para
determinar tanto os indices de refracio reais quanto os
imaginarios ¢ mais precisa quando a AOD em 440 nm ¢
maior do que 0,4 (DUBOVIK et al., 2000), o angulo zenital
solar é maior do que 50°, e o erro da radidncia celeste é menor
que 5 a 8%, dependendo da AOD (HOLBEN et al., 1998).

A rede AERONET fornece os dados em 3 niveis,
conforme um protocolo de qualidade de dados. Neste
trabalho, foram utilizados os dados de nivel 2.0, para medidas
diretas, que representam as medidas processadas e garantidas
pela rede, eliminando medidas contaminadas pela presenca
de nuvens, e sdo aplicadas corre¢bes e calibragbes finais
devido a degradacio do instrumento. A este nivel, a incerteza
para os valores de AOD wvaria entre 0,01 e 0,02 (HOLBEN
et al,, 1998). E nivel 1.5 para medidas de inversio.

A série de dados utilizados neste trabalho compreende o
periodo entre 2001 a 2017 para os produtos da AERONET,
sendo os produtos diretos: AOD 500 nm, EAE 400-870 nm
e Agua precipitada (cm). Os produtos de inversio sio: SSA
440 nm, forcantes no topo e na superficie e a eficiéncia da
forcante (EF) no topo e na superficie.
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Além de uma série de dados, dos anos de 2009 a 2017, de
radiagio global, radiacio incidente e refletida obtidos da torre
de medida micrometeorolégica da Fazenda Miranda. A razdo
entre a radiagdo global refletida e a radiagdo global incidente
fornece o albedo de supetficie, sendo possivel analisar a sua
influéncia sob as forcantes radiativas dos aerossois. Médias
diarias foram realizadas com os dados para utiliza¢do, e com
a radia¢do global houve uma transformagio de W m?2 em M]J
m?2dl.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizagdo das propriedades opticas dos
aerossois

A quantidade de particulas, ativas na atmosfera,
provenientes de emissoes da floresta, de queimada e de
particulas de poeira do solo, produto da interagio entre vento
e superficie, concatena com a grandeza de profundidade
optica do aerossol (AOD) (ARTAXO et al., 1998).

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

Uma série de 17 anos de dados (2001 a 2017), com médias
diarias, ¢ apresentada na Figura 4, e observa-se uma
sazonalidade na profundidade otica, contribuicio das
queimadas provavelmente proveniente do arco do
desflorestamento. Nos meses de agosto a outubro
encontram-se os {ndices mais elevados (perfodo seco). Nos
demais meses, a profundidade ética dos aerosséis (AOD 500
nm) tem seus valores minimos, valores proximos a zero. A
variacio da intensidade entre os anos ¢ significativa,
certamente influenciada por politicas contra queimadas. As
séries temporais indicam a sazonalidade por consequéncia de
acoes antropogenicas durante o perfodo seco na regido de
estudo (ARTAXO et al., 2013; SENA et al., 2013).

Nos anos de 2005, 2007 e 2010 notou-se um acréscimo
significativo no AOD, destacando o ano de 2007 com o
elevado foco de queimadas na regido de floresta, Cerrado e
Pantanal (INPE, 2020). Acarretando inclusive a interrupcio
de pouso, por algumas horas, devido a baixa visibilidade no
Aeroporto Internacional Marechal Rondon, localizado na
cidade de Virzea Grande, Mato Grosso.

Apesar de a fazenda Miranda, o site de Cuiaba, ndo estar
localizada na regido do arco do desflorestamento, os dados
de AOD 500 nm sao influenciados por queimadas locais de
vegetacdo tipica de cerrado e pastagem, e pelo transporte de
particulas  originarias do sul da bacia Amazonica
(PALACIOS, 2017).

O aumento na concentracio de aerosséis implica numa
alteracdo significativa na distribuicdio de tamanho das
particulas, pois a maioria das particulas emitidas em
queimadas é de modo fino (SCHAFER et al., 2008; ECK et
al,, 2010). O expoente de Angstrém de extingio na faixa de
440 a 870 nm acompanha a sazonalidade da AOD 500 nm,
pois no petiodo seco é majoritaria a emissio de particulas
finas, contribuindo para o espalhamento e absor¢io da
radiacdo pela atmosfera.
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Figura 4. Série temporal de AOD 500 nm, com dados diarios, EAE 440-870 nm, vapor d’dgua e SSA 440 nm entre os anos de 2001 e 2017

coletados da rede AERONET-Cuiaba.

Figure 4. Time series of AOD 500 nm, with daily data, EAE 440-870 nm, water vapor and SSA 440 nm between 2001 and 2017 collected

from the AERONET-Cuiaba network.

A magnitude da variacio sazonal do vapor de 4gua
precipitavel é mais acentuada no perfodo chuvoso e uma
baixa quantidade de aerossdis e, portanto, uma intensidade
da AOD 500 nm ¢ menor, implicando em uma atmosfera
com menor concentracdo de aerosséis de moda fina, e
aumento da moda grossa. Com inicio do periodo seco, ha
uma diminuicio do vapor de dgua precipitavel, um aumento
no expoente de extingio e da AOD 500 nm, principalmente
com infcio das queimadas (ARTAXO et al,, 2013; SENA et
al., 2013).

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

No periodo chuvoso, constata-se uma baixa densidade
dos aerosséis de moda fina, fato observado na Figura 5, na
qual os valores de EAE estdo préximos a 1, baixos valores
para SSA e AOD. Nesse periodo, tem-se os maiores valores
de vapor de agua precipitavel. Contudo, no perfodo seco ha
um pico significativo no AOD, EAE e no SSA.
Provavelmente, devido ao acréscimo de aerosséis oriundos
de queimadas (SANTOS, 2018).

Os meses de fevereito e marco apresentaram um
aumento no SSA, com um padrio proporcional aos meses de
agosto e setembro (perfodo seco).

Os indices de AOD, EAE tém seus maximos e minimos
nos meses de setembro e fevereiro, respectivamente. O vapor
de 4gua apresentou seus maximos e minimos nos meses de
janeiro e julho e o SSA mostrou maximos e minimos em
setembro e janeiro.
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Figura 5. Variagio mensal dos valores de AOD 500 nm, EAE 440-
870 nm, vapor d’agua e SSA 440 nm entre os anos de 2001 e 2017
— AERONET.

Figure 5. Monthly variation in AOD 500 nm, EAE 440-870 nm,
water vapor and SSA 440 nm values between 2001 and 2017 —
AERONET.

3.2. Sazonalidade da forgante radiativa na transigdo
Pantanal/Cerrado

Os acrossdis tém papel fundamental no balanco
energético terrestre e contribuem para o aquecimento ou
resfriamento da atmosfera. Os aerosséis afetam o balanco
radiativo terrestre de forma direta, absorvendo ou
espalhando radiacio, e indiretamente, perturbando os outros
constituintes da atmosfera e servindo de nucleo de
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condensacao das afetando  sua
propriedades fisicas.

O desequilibrio no balango de energia gera uma mudanga
climatica, ocasionando o aquecimento ou resfriamento do
planeta, concatenando para o equilibrio. Perturbacoes
externas podem acarretar uma alteracio no balanco de
energia radiativa, levando a uma alteracio na irradiancia solar
no topo da atmosfera, denominada forcante radiativa. A
forcante radiativa (Wm2) é uma ferramenta utilizada para
estimativas de desequilibrios do balanco de energia radiativa,
devidos atividades antropogénicas, mudangas do uso do solo
e alteracio de albedo da supetficie (PROCOPIO, 2005).

Na série temporal apresentada na Figura 6, observa-se
uma sazonalidade dos fluxos tanto no topo da atmosfera
(TOP), como na supetficie terrestre (SUP). Os picos ocorrem
nos meses de periodo seco de cada ano, com predominancia
dos aerosséis provenientes de agdo antropogénica
provavelmente queimadas.

Os aerosséis de origem das queimas de biomassa
cooperam para o resfriamento, sendo assim, resulta numa
forcante mais negativa no periodo seco do que no periodo
chuvoso. Observa-se que a FR TOP apresenta situagdes
positivas, ou seja, contribui para o aquecimento do topo da
atmosfera. O mesmo ndo ocorre na FR SUP, que apresenta
apenas situagdes negativas, indicando o resfriamento da
superficie atmosférica.
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Figura 6. Distribui¢do temporal da For¢ante Radiativa no topo da
atmosfera (FR TOP) e na superficie (FR SUP) — AERONET.

Figure 6. Temporal distribution of radiative forcing at the top of the
atmosphere (FR TOP) and at the surface (FR SUP) — AERONET.
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Separando os dados em periodo seco (agosto, setembro e
outubro) e chuvoso (testante dos meses) e fazendo média
anual, é possivel analisar o comportamento das forgantes
(Tabelas 1 e 2). No topo da atmosfera, para as médias com
meses somente do periodo chuvoso, com FR positiva,
implicando em um aquecimento do topo em determinados
momentos da série (2003, 2004 e 2007). O mesmo nao ocotre
para a superficie no mesmo periodo analisado.

No periodo seco, a FR ¢é positiva no topo (TOP) nos anos
de 2003 e 2010, e negativa no restante da série. Em relagdo a
superficie (SUP) a FR ¢é negativa, com maior intensidade em
2003 e 2011. Ao analisar a forcante radiativa nos meses de
periodo seco e chuvoso, por médias anuais, tém-se valores
menores no topo e na superficie comparando com o periodo
chuvoso e seco. E a FR SUP ¢ de resfriamento, enquanto
alguns anos no TOP a forcante contribuiu para o
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aquecimento do topo (HOLANDA, 2015; PALACIOS,
2017).

Tabela 1. Média anual da forcante radiativa no topo da atmosfera,
na superficie terrestre (Wm-2) e desvio médio (Wm-2), no periodo
chuvoso.

Table 1. Annual average radiative forcing at the top of the
atmosphere at the earth's surface (Wm2) and average deviation
(Wm-2) during the rainy season.

DM FR DM FR
Ano FR TOP TOP FR SUP SUPp

2002 23,04 9,05 S42,05 3236
2003 6,06 5,79 S71,18 21,95
2004 0,21 11,61 25506 23,16
2005 23,63 491 230,21 20,16
2006 7,30 15,00 ~7810 49,80
2007 3,24 7,59 25360 22,00
2008 23,67 6,23 230,19 16,28
2009 -0,55 538 230,72 2120
2010 _241 6,29 22697 1626
2011 S043 6,66 23956 22,70
2012 2532 3,40 -18,51 741
2013 _422 3,39 ~1838 8,90
2014 23,13 414 -22,61 16,59
2015 2533 430 213,76 13,56
2016 -791 10,71 23920 42,52
2017 6,49 453 21949 1432

Tabela 2. Média anual da forcante radiativa no topo da atmosfera,
na supetficie terrestre (Wm2) e desvio médio (Wm-2), no periodo
seco

Table 2. Annual average radiative forcing at the top of the
atmosphere at the earth's surface (Wm2) and average deviation
(Wm-2) during the dry season.

DM FR DM FR
Ano FR TOP TOP FR SUP SUPp
2002 13,13 11,86 81,36 41,07
2003 10,1 11,19 135,52 50,29
2004 11 16,96 73,85 36,42
2005 8,69 9,15 65,23 40,56
2006 22,79 16,62 88,21 34,57
2007 12,91 12,3 250,58 42,63
2008 41,03 12,68 -105,92 41,58
2009 5,09 7,7 95,13 36,12
2010 0,27 9,48 45,89 20,56
2011 29,85 12,64 117,66 53,89
2012 15,54 8,27 -48,99 25,9
2013 17,58 11,67 66,22 43,73
2014 8,22 10,36 63,88 42,02
2015 2242 12,59 46,25 30,65
2016 21,82 15,08 66,09 35,68
2017 -18,61 12,95 256,46 33,59

Os maiores valores, em moédulo, encontrados na forcante
sao na superficie, destacando-se no perfodo seco; porém, no
chuvoso, valores de menores intensidades sio notados.
Tendo em 2004, o valor de 0,21 Wm? médio no topo da
atmosfera, ¢ em 2003, o valor de -135,52 Wm? médio na
superficie. Observa-se uma propor¢io média de no minimo
1/3 (um terco) da FR SUP em relagio a2 FR TOP
(PROCOPIO, 2005).
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A diferenca  entre  TOP e SUP fornece o ATM
(Atmosfera) sendo a quantiza¢ido da quantidade de energia
retida na atmosfera pela absorc¢do do aerossol e transformada
em energia térmica, Figura 7. Os valores médios mensais de
TOP, SUP e ATM foram calculados através da forcante

radiativa diaria para o perfodo em estudo.
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Figura 7. Variagdo mensal da forcante radiativa, TOP (verde), SUP

(azul) e ATM (vermelho).

Figure 7. Monthly variation in radiative forcing, TOP (green), SUR

(blue) and ATM (ted).

Valores negativos da forgante no TOP levam ao
resfriamento da atmosfera ou do sistema da Terra, enquanto
valores positivos, devido a absor¢ao de radia¢des solares por
absor¢io do tipo de aerosséis, contribuem para o
aquecimento da atmosfera (PROCOPIO, 2005).

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

A diferenca entre a forcante radiativa no TOP e SUP
fornece o efeito do resfriamento ou aquecimento da
atmosfera (ATM). Sendo observando valores vatiando de 2 a
170 Wm2, positivamente, ou seja, um aquecimento da
atmosfera no perfodo estudado. Logo, energia solar sendo
convertida em energia térmica.

No ano de 2005, tem-se um pico acima de 150 Wm?2, e
valotres entre 100 e 150 Wm2, nos anos 2001, 2006, 2007,
2008, 2010 e 2015. Verifica-se que a AOD também oscilou
com picos nesses periodos, portanto, a presenca de aerossois
finos ¢ identificada. Logo, a presenca de aerossoéis oriundos
da queima de biomassa contribuiu para a resultante de energia
absorvida pela atmosfera.

Ao analisar a série, com médias mensais na Figura 8, nota-
se que os meses de periodo chuvoso tém os menores valores
para a forcante no topo, como na supetficie, por conseguinte
menor valor resultante na atmosfera. Porém, ao analisar o
periodo seco encontram-se os maiores valores, destacando o
meés de setembro de toda a série em estudo. O més de
fevereiro apresentou uma média maior na forcante no topo,
em compara¢do com janeiro, margo, abril, maio, junho e
julho.
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Figura 8. Fluxo da forcante radiativa no topo, supetficie e a taxa de
aquecimento da atmosfera em média mensal.

Figure 8. Radiative forcing flux at the top, surface and monthly
average atmospheric heating rate.

Procopio (2005), analisando dois sitios da AERONET,
Abracos Hill e Alta Floresta, constatou que os aerosséis de
queima regional de biomassa causam, em média, uma
variagdo entre -5 e -12 Wm2 para TOP e entre -21 ¢ -74 Wm-
2 para SUP. Analisando a série temporal com a média dos
meses de cada ano, verifica-se uma variacdo entre -0,5 e -26
Wm-2 para TOP e entre -22 e - 106 Wm2 para SUP. Portanto,
os dados citados acima apresentam consisténcia em seus
valores.

Na Figura 8, a variacdo da taxa de aquecimento (HR)
acompanha os indices da ATM. Os valores minimos sio
observados nos meses chuvosos (periodo chuvoso) e ha
aumento dos valores nos meses de seca (periodo seco). Ha
uma dependéncia direta do HR a variagao da forcante na
ATM, que por sua vez depende dos valores no topo (TOP) e
na superficie (SUP). No perfodo seco temos o maior valor, e
no periodo chuvoso o menor valor da taxa de aquecimento
atmosférico.

Constata-se uma pequena variagdo na taxa de
aquecimento na média dos meses, de 0,05 a 0,28 Kdia'l. Visto
que o més de setembro apresenta o maior valor de HR, 0,28
Kdial, periodo seco, sendo valores consistentes com o0s
apresentados por (PROCOPIO, 2005).

3.3. Ajuste da forgante radiativa em fungido da
profundidade 6ptica dos aerossois

Sendo uma das maiores fontes de incertezas na previsio
climatica, o forcamento radiativo de aerossdis, portanto, a sua
caracterizagdo tem um papel fundamental. Varios estudos sao
desenvolvidos visando uma melhor compreensio e
caracteriza¢do dos aerosséis. Ha uma forte relagao entre a
forcante radiativa e a profundidade 6ptica (SATHEESH;
SRINIVASAN, 2002).

Os valores das forcantes no topo e na supetficie, no
periodo de 2001 a 2014, foram relacionados com a
profundidade 6ptica (500 nm), proporcionando uma
regressio linear em ambos os casos. Concatenando a
importancia dos aerossodis na forgante, logo, no impacto do
balanco de radiacio atmosférico. Observam-se maiores
valores em moédulo para a forgante na superficie em
comparagdao com o topo, Figura 9.
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Figura 9. Relacio entre a forcante na superficie e no topo com a
profundidade éptica em 500 nm, com dados de 2001 a 2014.
Figure 9. Relation between the forcing at the surface and the top
with the optical depth at 500 nm, data from 2001 to 2014.

Nota-se um carregamento de aerossdis com baixa
profundidade ética em ambos os casos, tanto na superficie
como no topo da atmosfera. Aerosséis de moda fina
predominam nessa faixa de atuac¢do, com origem nas
queimadas ou ag¢bes antropogénicas. A fim de analisar os
tipos de aerossois, serd necessario fazer uma avaliacio da
eficiéncia da forcante radiativa.

O valor de R? encontrado na supetficie implica numa boa
relagao entre forgante e AOD 500 nm, contudo, no topo, a
relagdo nao apresenta a mesma eficiéncia. Dados de anos
atfpicos ou alguma anormalidade podem ter influenciado a
relacdo. Ou ainda, outros parimetros, por exemplo, como
SSA tém influéncia maior na forcante no topo. Ratificando a
dependéncia da forcante em relagdo aos aerossois, e este, em
funcio de suas caracteristicas.

A fim de testar as equagdes obtidas na Figura 9, utilizou-
se os dados de 2015 a 2017 para aferi¢do, na Figura 10. E o
resultado (R? = 0,8) para as forcantes, no topo e na superficie,
foi satisfatério e apresenta uma boa concordancia entre os
ajustes. Demonstrando uma relagio da forcante com a
profundidade 6ptica, na regido estudada. A série longa de
dados fornece uma equacdo proxima a proposta por
Procopio (2004), diferenciando as constantes encontradas
tanto para a superficie quanto para o topo. Tendo as FR um
comportamento regido por equagdes polinomiais de 3° grau
para FR TOP e de 2° grau para FR SUP (PROCOPIO, 2005).

Pesquisa realizada em Cuiaba via dados da rede
AERONET indicam fortes influéncias antropogénicas nos
acrossois, demonstrando a importancia dos parimetros na
analise de radiacao disponivel, ou seja, na forcante radiativa
que faz a interacdo topo, atmosfera e superficie
(PROCOPIO, 2005).

3.4. Eficiéncia da forgante radiativa na transigao entre
Pantanal e Cerrado

A eficiéncia da forcante radiativa (EF) é um instrumento
relevante na analise dos aerossois. Com essa magnitude, ¢é
possivel avaliar o efeito da radiacio para cada tipo de
aerossol, caracteristicas como composi¢do quimica e
tamanho, pois a influéncia da carga é descartada. Podendo ser
definida pela inclinagao da regressdo linear entre a forcante e
a profundidade 6ptica (PALANCAR et al., 2016).

Nativa, Sinop, v. 12, n. 4, p. 764-774, 2024.

(a) SUPerficie (b) TOPo
T T 0 T T
2
» R?=0.8271 R®=0.80438 5
o o By .
. 1 P 4 %
-4 ° 4 °
4 o S, .
LX) o
“— 60 = : .' . a o [ '.
L o ° ‘e 20 o A%, /00
2 g0 2 1 2 LIV S
o o ‘
2 ® =1
o L) © -
£ -100 o/t o E .30 .y
k71 L) w °
w '. w
% 120t 15 -
© L] -
o o
& 140 % ] E .*
L]
-160 * 1
. -50
-180 1
-20 -60
-900 -150 -100 -50 0 -60 -40 -20 0

FR SUP AERONET (Wm?) FR TOP AERONET (Wm)
Figura 10. Dados de 2015 a 2017 para validagao da regressio linear
entre FR e AOD.

Figure 10. Data from 2015 to 2017 for validation of the linear

regression between RF and AOD.

Sendo a EF uma taxa de vatiacio da forcante com a
profundidade Optica de aerossois, é possivel obter uma
estimativa do impacto de um tipo de aerossol sobre
diferentes tipos de superficie (SENA, 2013). Ou ainda
estimar os tipos de aerossol e suas caracteristicas. Para
melhor compreensio da regido, esse parametro foi analisado
no topo da atmosfera e na superficie, mediante uma série de
2001 a 2017 (Figura 11).
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Figura 11. Variacdo temporal da EF no periodo de 2001 a 2017, no
topo e na superficie.
Figure 11. Temporal variation of FE from 2001 to 2017, on top and
surface.

A EF no topo da atmosfera, e na superficie, apresenta
uma sazonalidade espelhada em funcdo da profundidade
optica, Figura 12. A eficiéncia da forcante radiativa (EF) no
topo da atmosfera (EF TOP) ¢ positiva em alguns pontos
(dias) da série, enquanto na superficie (EF SUP) é somente
negativa. Porém ao analisar mensalmente, observa-se que no
topo, mesmo com dados de EF positivos, a média mensal foi
negativa. Acatretando assim, o resfriamento do topo da
atmosfera. Em mddulo, os valores sao de menor intensidade
se comparados 2 EF na superficie, porém ambos com sinal
negativo em relacdo a média, indicando o resfriamento da
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superficie e do topo. Acarretando um aquecimento da
atmosfera (GARCIA et al., 2012).

Na comparacdo entre os periodos chuvosos e secos,
verifica-se que a EF no topo e na superficie, em ambos os
casos, diminui nos meses de seca, com aumento da
profundidade 6ptica. Oriundos provavelmente de ages
antropogénicas. O ano de 2009 apresenta maior EF no topo
e na supetficie, com valores de 150 Wm™2 por unidade de
profundidade optica e -690 Wm?2 por unidade de
profundidade ptica.
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Figura 12. Distribuicdo da eficiéncia da forcante no topo e na
superficie, em média mensal.

Figure 12. Distribution of top and surface forcing efficiency,
monthly average.

Examinando a EF pela média mensal de toda a série de
dados, Figura 12, contempla-se uma menor eficiéncia em
periodos de seca, na superficie. O més de janeiro apresenta
uma pequena variacdo entre — 10 a — 45 Wm por unidade
de profundidade éptica. A eficiéncia da forgante radiativa,
nio depende da densidade de aerosséis, e sim da
profundidade 6ptica. Portanto a eficiéncia diminui com o
aumento da profundidade Optica, o que implica na
diminuicdo da capacidade de absorcio do aerossol (GARCIA
et al,, 2012).

No periodo da seca, ha uma tendéncia de simetria na
média dos dados da eficiéncia; 0 mesmo nio ocorre para os
outros meses, nas duas situagdes, topo e superficie. Os meses
de setembro e outubro apresentaram a menor eficiéncia da
forcante na superficie, em relacdo aos meses de janeiro, julho
e agosto, que se destacaram. Os meses de janeiro, maio e
julho apresentaram uma média de forcante no topo
anteriormente muito baixa, préxima a zero, implicando em
uma eficiéncia baixa, nio devido ao AOD dos aerosséis.

3.5. Relagdo entte forgante radiativa e fluxos de
superficie

Em 2010, no periodo da seca, o maior valor médio
quinzenal de AOD foi registrado, 1,92. Os maiores anos de
queimadas registrados na regido ocorreram em 2004, 2007 e
2010. No ano de 2007, conforme discutido anteriormente,
obteve a maior intensidade para AOD da série. Contudo, o
ano de 2010 também obteve indices consideriveis de focos
de queimadas, e os menores valores de AOD foram
observados em 2014.

Em 2011, foi observado o maior valor médio quinzenal
da série para a radiacdo global. A série de dados apresenta
uma sazonalidade, com maior intensidade no final do periodo
de seca, e menor intensidade no periodo chuvoso, enquanto
a AOD tem seus maiores {ndices no periodo de seca e queda
nos indices no perfodo de chuva. Na tentativa de relacionar
os fluxos de superficie com as propriedades Opticas dos
aerossois, foi avaliada a variacio mensal do albedo de
superficie com os valores de forcante radiativa (Figura 13).
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Figura 13. Média mensal de 2009 a 2017 do albedo de supetficie e
dos valores de for¢ante radiativa.

Figure 13. Monthly average of surface albedo and radiative forcing
values from 2009 to 2017.

O albedo da superficie, razdo entre as radiagSes refletida
e incidente, apresenta-se uma sazonalidade em funcio dos
periodos secos e chuvosos, com menotes valores no periodo
seco. Uma variacio sazonal na média mensal, com os
menores valores de albedo nos meses de julho, agosto,
setembro e outubro. O albedo analisado no petriodo tem uma
variagio entre 0,18 e 0,25, com menor valor no periodo seco.

A contribui¢do do albedo de superficie, com uma baixa
varia¢do na média anual, é verificada em comparagdao com as
forcantes. Pois, as forcantes radiativas no topo e na superficie
apresentam, no periodo de seca, as maiores intensidades, e
intensidade baixa no perfodo chuvoso. Logo, a sazonalidade
do albedo de superficie é observada nas forcantes radiativas
do topo e supetficie da atmosfera. Na literatura, é adotada a
vatiacdo do albedo de superficie anualmente; é considerada
insignificante, porém verifica-se uma sazonalidade entre o
albedo de superficie e as FR (SENA, 2013).

As forcantes no topo apresentam menores valores em
moédulo quando comparados com os valores na superficie,
isso para todo periodo analisado, conforme ja discutido em
se¢oes anteriores. No topo, os valores de FR variaram entre
0 a -25 Wm2, ja na superficie ficaram entre -20 a -85 Wm2.
Provavelmente, a cobertura vegetal do solo tem seu apice no
periodo chuvoso, e, com o inicio do periodo seco hi
diminuicdo da cobertura vegetal, levando o albedo da
superficie a variar entre os perfodos secos e chuvosos, ou seja,
a sazonalidade observada.

4. DISCUSSAO

A regido em estudo registra uma variabilidade nas
propriedades dos aerosséis em funcdo das queimadas
existentes no estado, principalmente no periodo seco. A

Nativa, Sinop, v. 12, n. 4, p. 764-774, 2024.

771



772

Impacto dos aerossoéis sobre fluxos radiativos em regiao de transicao Cerrado-Pantanal

profundidade 6ptica de aerosséis (AOD) em periodos de
chuva apresentou os menores valores e baixa variacio,
enquanto na seca tem-se uma variagdo significativa nos
valores quando comparados a0 més do mesmo perfodo e
maior variagdo se comparados ao periodo chuvoso. O més
de setembro apresentou o maior AOD médio. O ano de 2007
registra o maior indice de AOD, maior que 6.

Os resultados do EAE exibem um padrio similar a
evolucdo de AOD nos meses de agosto a outubro, atingindo
valor médio superior a 1,5 no més de setembro,
corroborando a influéncia das particulas de moda fina.
Assim, os aerosséis espalham e absorvem mais radiacdo nesse
periodo. Em relacdo a agua precipitada, uma sazonalidade foi
verificada, com inicio da seca em julho e inicio das chuvas em
outubro. O SSA foi mais intenso nos meses de agosto a
outubro, porém o més de marco expds o mesmo indice de
mediana de setembro. Contudo, os valores foram mais
dispersos em margo.

As forgantes no topo (FR TOP) e na superficie (FR SUP)
apresentaram sazonalidade em toda série estudada, com
valores acentuados no periodo seco. Em mddulo, as FR
exibem uma proporcionalidade de aproximadamente 1/3
entre a FR TOP e a FR SUP. Essa proporcionalidade se
mantém quando analisada a série em periodo seco e chuvoso.
Em média mensal, as for¢antes sdo negativas, ocasionando o
resfriamento da superficie e do topo da atmosfera. Porém,
com intensidades diferentes na qual a superficie apresenta em
moédulo maior intensidade. Ha uma média aparente na série
mensal da FR TOP variando entre —5 ¢ —=52 Wm2, enquanto
a FR SUP varia entre —10 e =180 Wm-2. A difetenca entre FR
SUP e FR TOP fornece a FR ATM, ou seja, energia absorvida
pela atmosfera, e posteriormente convertida em energia
térmica. A média da FR ATM ¢ positiva em toda série, com
picos significativos entre 2005 e 2008 e no ano de 2011. Em
2005 foi o maior indice encontrado no estudo, com média
acima de 150 Wm2. Portanto, com uma FR ATM positiva,
concatena-se uma taxa de aquecimento (RH) da atmosfera
variando de 0,05 a 0,28 Kdial.

Um ajuste linear realizado entre as forcantes (FR) e a
AOD nos permite visualizar quais fatores caracteristicos dos
acrossois influenciam no resultado. A maior quantidade de
aerossois ¢ de menor AOD, moda fina, origem de queimadas
ou agbes antropogénicas. EquacGes polinomiais foram
obtidas da relacdo entre FR e AOD, sendo de 2° grau patra a
FR SUP, com R? maior que 0,8, e de 3° grau para a FR TOP,
com R? de 0,67. Isso mostra um comportamento diferente
no topo da atmosfera em relagio a AOD, para a regiao de
estudo, em comparagio a superficie.

Apurando a EF mensal média no topo da atmosfera,
observou-se uma mediana variando entre -10 a -50 Wm por
unidade da profundidade 6ptica de aerossol, enquanto na
superficie a variagdo ¢ de -80 a -320 Wm por unidade da
profundidade 6ptica de aerossol. Assim, quanto maior a
AOD, menor ¢ a EF. Além disso, foi possivel observar que
na seca a EF é menor em comparagdo com outros meses na
SUP e maior no TOP. Porém, a intensidade da EF é maior
em moédulo na SUP.

A radiagdo global apresentou sazonalidade, com aumento
da intensidade ap6s os periodos de seca e valores menores
em periodos chuvosos, enquanto a AOD obteve seus
maiores indices em periodos de seca e menores no periodo
chuvoso.

Nativa, Sinop, v. 12, n. 4, p. 764-774, 2024.

O albedo de superficie apresentou baixa variacdo mensal
entre 0,18 a 0,25. Contudo, hd uma sazonalidade presente, na
qual o perfodo de seca tem menor indice, e o chuvoso, maior.
As forcantes TOP e SUP apresentaram a mesma
sazonalidade em perfodos de seca e de chuva. Dessa forma,
percebeu-se uma dependéncia entre as FR e o albedo de
superficie, ou seja, com diminuicio do albedo hd um
aumento das forcantes, seja no topo ou na supetficie.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A regido em estudo registra uma variabilidade nas
propriedades dos aerosséis em funcdo das queimadas
existentes no estado, principalmente no periodo seco. A
profundidade o6ptica de aerosséis (AOD) em periodos de
chuva apresentou os menores valores e baixa variagdo,
enquanto na seca tem-se uma variagdo significativa nos
valores quando comparados a0 més do mesmo perfodo e
maior variagdo se comparados ao periodo chuvoso. O més
de setembro apresentou o maior AOD médio. O ano de 2007
registra o maior indice de AOD, maior que 6.

Os resultados do EAE exibem um padrio similar a
evolu¢ao de AOD nos meses de agosto a outubro, atingindo
valor médio superior a 1,5 no més de setembro,
corroborando a influéncia das particulas de moda fina.
Assim, os aerosséis espalham e absorvem mais radiacdo nesse
periodo. Em relacdo a agua precipitada, uma sazonalidade foi
verificada, com inicio da seca em julho e inicio das chuvas em
outubro. O SSA foi mais intenso nos meses de agosto a
outubro, porém o més de marco expds o mesmo indice de
mediana de setembro. Contudo, os valores foram mais
dispersos em margo.

As forgantes no topo (FR TOP) e na superficie (FR SUP)
apresentaram sazonalidade em toda série estudada, com
valores acentuados no periodo seco. Em médulo, as FR
exibem uma proporcionalidade de aproximadamente 1/3
entre a FR TOP e a FR SUP. Essa proporcionalidade se
mantém quando analisada a série em perfodo seco e chuvoso.
Em média mensal, as for¢antes sdo negativas, ocasionando o
resfriamento da superficie e do topo da atmosfera. Porém,
com intensidades diferentes na qual a superficie apresenta em
moédulo maior intensidade. Ha uma média aparente na série
mensal da FR TOP variando entre —5 ¢ —=52 Wm2, enquanto
a FR SUP varia entre —10 e =180 Wm2. A difetenca entre FR
SUP e FR TOP fornece a FR ATM, ou seja, energia absorvida
pela atmosfera, e posteriormente convertida em energia
térmica. A média da FR ATM ¢ positiva em toda série, com
picos significativos entre 2005 e 2008 e no ano de 2011. Em
2005 foi o maior indice encontrado no estudo, com média
acima de 150 Wm2. Portanto, com uma FR ATM positiva
concatena-se uma taxa de aquecimento (RH) da atmosfera
variando de 0,05 a 0,28 Kdia.

Um ajuste linear realizado entre as forcantes (FR) e a
AOD nos permite visualizar quais fatores caracteristicos dos
acrossois influenciam no resultado. A maior quantidade de
aerossois ¢ de menor AOD, moda fina, origem de queimadas
ou agbes antropogénicas. Equagbes polinomiais foram
obtidas da relagdo entre FR e AOD, sendo de 2° grau para a
FR SUP, com R? maior que 0,8, e de 3° grau para a FR TOP,
com R? de 0,67. Isso mostra um comportamento diferente
no topo da atmosfera em relagio a AOD, para a regiao de
estudo, em comparacio a superficie.

Apurando a EF mensal média no topo da atmosfera,
observou-se uma mediana variando entre -10 a -50 Wm por
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unidade da profundidade o6ptica de aerossol, enquanto na
superficie a variagdo ¢ de -80 a -320 Wm por unidade da
profundidade éptica de aerossol. Assim, quanto maior a
AOD, menor é a EF. Além disso, foi possivel observar que
na seca a EF é menor em compara¢io com outros meses na
SUP e maior no TOP. Porém, a intensidade da EF é maior
em moédulo na SUP.

A radiacio global apresentou sazonalidade, com aumento
da intensidade ap6s os periodos de seca e valores menores
em periodos chuvosos, enquanto a AOD obteve seus
maiores indices em periodos de seca e menores no periodo
chuvoso.

O albedo de superficie apresentou baixa variagdio mensal
entre 0,18 e 0,25. Contudo, ha uma sazonalidade presente, na
qual o perfodo de seca tem menor indice, e o chuvoso, maior.
As forcantes TOP e SUP apresentaram a mesma
sazonalidade em periodos de seca e de chuva. Dessa forma,
percebeu-se uma dependéncia entre as FR e o albedo de
superficie, ou seja, com diminuicio do albedo hd um
aumento das forcantes, seja no topo ou na supetficie.
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