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RESUMO

O Pantanal é um dos maiores sistemas alagados do mundo e desempenha um papel significativo na biodiversidade e no
ecossistema local. No entanto, 0 aumento do desmatamento e dos incéndios florestais na regido se tornou uma das
principais fontes de emissao de aerossois atmosféricos na regido. O Black Carbon é um aerossol que tem a capacidade de
absorver a luz solar, contribuindo para o agquecimento da atmosfera e alterando o balanco de radiagdo Terra-atmosfera. O
objetivo da pesquisa é analisar os efeitos das concentragdes do Black Carbon na capacidade de espalhamento e absorcéo
da Radiagdo Global (Rg), Radiacdo Liquida (Rn), e Emissividade Atmosférica (E) na regido do Pantanal Mato-Grossense.
Foram coletados dados de uma torre micrometeoroldgica, localizada na Base Avangada de Pesquisas do Pantanal (BAPP)
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), na Fazenda Bahia das Pedras, na RPPN SESC no municipio de Poconé
- MT entre os anos 2017 a 2019. A analise estatistica dos dados envolveu a aplicacédo de regressdo linear e o Co-espectro
para analisar eventos especificos e padrdes sazonais. Os resultados apontam para uma influéncia significativa do Black
Carbon com concentragdes significativas acima de 0,10 um? sobre as variaveis meteorologicas. Durante o periodo
abordado observou-se uma reducéo notavel na Rg e Rn devido a capacidade de absor¢do do BC, tendo como consequéncia
0 aquecimento de camadas atmosféricas. Também notou-se que em altas concentragcbes o BC promove o blogueio da
Emissividade Atmosférica. Na anélise do Co-espetro uma interdependéncia entre a concentracdo de BC e as variaveis
relacionadas a radiacdo com periodicidade de 1 ano. A pesquisa mostra a importancia de considerar o BC como um
componente relevante nas discussdes sobre mudancas climaticas e interagBes entre aerossdis e variaveis
micrometeoroldgicas no Pantanal.

Palavras-chave: sazonalidade, aerossois, mudancas climaticas, variaveis micrometeoroldgicas.

Effects of Black Carbon Concentration on Radiation and Atmospheric
Emissivity in the Pantanal Mato-Grossense
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ABSTRACT

The Pantanal is one of the world's largest wetland systems and plays a significant role in biodiversity and the local
ecosystem. However, the increase in deforestation and forest fires in the region has become a major source of atmospheric
aerosol emissions. Black Carbon is an aerosol with the ability to absorb sunlight, contributing to atmospheric warming
and altering the Earth-atmosphere radiation balance. The objective of the research is to analyse the effects of Black Carbon
concentrations on the scattering and absorption capacity of Global Radiation (Rg), Net Radiation (Rn), and Atmospheric
Emissivity (E) in the Pantanal Mato-Grossense region. Data were collected from a micrometeorological tower located at
the Pantanal Advanced Research Base (BAPP) of the Federal University of Mato Grosso (UFMT), at Fazenda Bahia das
Pedras, in the RPPN SESC municipality of Poconé - MT between the years 2017 and 2019. Statistical analysis of the data
involved the application of linear regression and Co-spectrum to analyse specific events and seasonal patterns. The results
indicate a significant influence of Black Carbon with concentrations above 0.10 um3 on meteorological variables. During
the covered period, there was a notable reduction in Rg and Rn due to the absorption capacity of BC, resulting in the
heating of atmospheric layers. It was also observed that at high concentrations, BC promotes the blocking of Atmospheric
Emissivity. In the Co-spectrum analysis, there was an interdependence between variables over a one-year period. The
research underscores the importance of considering BC as a relevant component in discussions about climate change and

interactions between aerosols and micrometeorological variables in the Pantanal.
Keywords: seasonality, aerosols, climate change, micrometeorological variables.

Introducéo

A atmosfera esta sujeita a diversas
alteracdes originadas pelas agbes antrdpicas, sendo
que a poluicdo atmosférica continua a ser um
grande problema. Os aerossdis antropogénicos
como o Black Carbon (BC), proveniente da queima
incompleta de combustiveis fosseis, gqueima de
biomassa e biocombustiveis, tornaram-se assunto
de grande interesse ambiental e uma das principais
areas de pesquisa da comunidade cientifica
(MARTINS, 2006), de acordo com Li (2024),0 BC
é 0 aerossol significativo na atmosfera que absorve
luz, intensificando seu impacto nas alteracdes
climaticas globais. Isto ocorre devido ao seu
impacto climéatico e na saude humana, embora
ainda permanecam incertezas na quantificagdo de
seus efeitos. Depois do dioxido de carbono (CO2),
0 BC é o segundo maior contribuinte para o
aquecimento global. Sendo um forte absorvedor da
radiacdo solar, ele aquece a atmosfera ao passo em
que reduz a irradidncia solar no solo, alterando
assim o balanco de radiacdo do sistema terra-
atmosfera (BIBI et al., 2017).

De acordo com 0 Painel
Intergovernamental sobre mudangas climaticas
(IPCC), estima-se que as emissdes globais anuais
de BC séo de
aproximadamente 8 Tg ano e contribuem com
0,2-,04 Wm? para o forcamento radiativo
(FORSTER et al., 2007). Por ter um tempo de vida
atmosférico relativamente curto (cerca de 7 dias),
as variacdes espaco-temporais das concentracdes
das particulas de BC dependem consideravelmente
das fontes de emissdo e das condicdes
meteoroldgicas do local, e esses dois processos
variam muito dependendo da regido (ZHANG et
al., 2020). No Brasil, a maior fonte de aerossois
antrépicos é oriunda das emissdes por queima de
biomassa (ARTAXO et al., 2006), que é uma

pratica agricola comumente utilizada. Durante 0s
meses da estagdo seca, principalmente de agosto a
outubro, as queimadas se intensificam, o que faz
com que boa parte do Brasil e da América do Sul
fique envolta por fumaga que cobre milhGes de
quildmetros quadrados (GRIMM et al., 2012).

O dominio fitogeografico do Pantanal é um
dos ecossistemas mais ricos e diversificados do
Brasil, abrigando um total de 1.858 espécies
distribuidas em 196 familias de plantas, fungos e
algas (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023).
Contudo, essa biodiversidade estd cada vez mais
ameacada por atividades antropogénicas. Nas areas
do Pantanal, os impactos mais significativos estdo
associados as praticas agricolas na regido do
planalto e aos cultivos em areas da planicie,
especialmente na bacia do Rio Miranda. Os rios
Taquari (MS) e Cuiabd/Sdo Lourengo (MT),
fundamentais para a formagdo do Pantanal, tém
sofrido com o assoreamento resultante dos
desmatamentos e das lavouras (Vallejo, 2010).
Além disso, o aumento na concentracdo de
particulas de aerossol provenientes de incéndios na
regido tem causado mudancgas estatisticamente
significativas em variaveis meteoroldgicas, como a
temperatura do dossel foliar e o déficit de pressao
de vapor (VPD), o que pode ter efeitos importantes
na fotossintese e na absorcdo de carbono
(Rodrigues et al., 2024).

As emissdes no Pantanal devido a queima
de biomassa podem impactar os fluxos radiativos,
modificando a dindmica do ecossistema.
Dependendo da carga de aerosséis na atmosfera e
das propriedades Opticas dessas particulas, a
quantidade de radiacéo solar difusa pode aumentar,
resultando em maior eficiéncia no processo de
fotossintese e maior fixacdo de carbono (CIRINO
et al. 2014). Porém, se a emissdo apresentar fortes
propriedades absortivas a ponto de impedir que a

4103

Santos, T. A, Silva, H. J. A, Lima, A. M. S., Paulo, S. R., Paulo, I. J. C., Palacios, R. S., Marques, P. J. B., Curado, L. F. A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.06 (2024) 4102-4116

radiacdo chegue a superficie, o processo de
fotossintese pode ser interrompido, gerando um
déficit na fixacdo de carbono (ARTAXO et al.
2013).

O Pantanal se localiza no centro da
América do Sul, conhecido como a maior floresta
alagavel do mundo, possui uma rica biodiversidade
de fauna e flora, é uma regido de enorme
importancia ecoldgica e socioecondmica, que se
destaca pela sua biodiversidade e pelo seu regime
hidrolégico peculiar (Ministério do Meio
Ambiente, 2007). Foi reconhecido como
patrimdnio nacional pela Constituicdo Federal
Brasileira de 1988 e patriménio mundial pela
Unesco em 2000.

Atualmente, o Pantanal vive uma das
fases mais criticas de degradacdo ambiental. A
expansdo do agronegdcio e a mudanca de uso da
terra para producdo agricola e pecuaria trouxeram
como consequéncia o aumento do desmatamento e
dos incéndios. Toda essa degradacdo é responsavel
pelo aumento da concentragdo de aerossOis
antropogénicos. Isto pode alterar a composicao
atmosférica, causando um desequilibrio no balango
de radiacdo, contribuindo assim para mudancas na
temperatura, ciclo hidroldgico, estabilidade
atmosférica e interacBes biosfera-atmosfera da
regido  (Ramachandran, Kedia 2011). A
combinacdo de aerossois e gases emitidos possui
papel importante no balango energético, podendo
contribuir significativamente na estrutura da
atmosfera, alterando sua estabilidade e,
potencialmente, alterando o clima regional (Santos,
2014).

Existem pesquisas nos mais diversos
contextos quando se trata do bioma Pantanal,
devido a sua importancia de ordem bioldgica,
ecoldgica e climética, porém ainda ha necessidade
de analises direcionadas a propriedades da

interacdo dos aerossdis atmosféricos com a
radiacdo solar de forma que a concentracdo do BC
nessa regido € intensificada no periodo de
gueimadas que vai de maio a outubro, isto sendo
extremamente importante para se compreender a
dindmica atmosférica local, portanto viu-se nesta
pesquisa 0 intuito de realizar uma andlise mais
detalhada na dispersdo e nos efeitos que as
particulas dos aerossdis causam no espectro de
radiacdo solar em uma florestal tropical.

Assim, os objetivos do presente estudo
sdo: (a) analisar os efeitos do Black Carbon na
capacidade de espalhamento e absorcdo da
Radiacdo Global (Rg), Radiacdo Liquida (Rn) e
Emissividade Atmosférica do Pantanal Mato-
Grossense; (b) avaliar a relacdo entre BC e as
varidveis radiacdo e emissividade; (c) identificar a
escala de tempo em que as concentragdes do BC
apresentam correlagdes.

Material e métodos

Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Base
Avancada de Pesquisas do Pantanal (BAPP) da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), na
Fazenda Bahia das Pedras, na Reserva Particular
Do Patrimdnio Natural -RPPN SESC no municipio
de Poconé, Mato Grosso Brasil (Figura 1). A média
da precipitacdo anual fica em torno de 1.400 mm e
a temperatura media anual da regido é de 26,1 °C
(Biudes et al. 2015).

A Torre Micrometeoroldgica do Pantanal
(Figura 01, a direita), consiste em uma estrutura de
ferro galvanizado com patamar de 20m de altura
além de uma extensdo de 12m, totalizando 32
metros de altura. Esta estrutura possibilita a
instalacdo de diversos equipamentos e sensores
para monitoramento de variaveis microclimaticas.

Figura 1. Localizacdo Torre Micfometeorolégiéa na Fazenda Baia das Pedras, municipio de

Poconé-MT.
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Dados

Os dados meteorologicos  foram
coletados nos anos de 2017 a 2019, por meio de
sensores de aquisicdo de dados, ligado a um
datalogger CR 1000 (Campbell Scientific, Inc.,
USA), com intervalo de leitura de 30 segundos e
registro das médias a cada 30 minutos, ou seja, a
cada 30 segundos é coletado um dado e feito a
média desses dados a cada 30 minutos.

Método

Segundo Capp & Nienov (2020), a regressao linear
estima os coeficientes da equagdo linear, com o
objetivo prever o comportamento de uma variavel
dependente (quantitativa) em funcdo de uma
(simples) ou mais (maltipla) variaveis
independentes  (quantitativas ou qualitativas
binarias).

Assume-se a relacdo entre as varidveis por
meio de uma reta e, assim, utiliza-se o resultado da
funcdo dessa reta para estimar valores, quando
conhecemos as variaveis que afetam o seu
comportamento.

Os dados foram processados utilizando o
software Python, utilizando o pacote scipy e a
funcdo linregress. Foram criados gréficos de
regressdo linear para analisar a correlagdo entre a
concentragcdao de BC (880 pg/md) e as variaveis
micrometeoroldgicas. A anélise de correlagdo entre
BC e Rg foi realizada durante o periodo diurno,
considerando das 06:00 até as 17:30 horas. A
correlacdo entre BC e Rn foi considerada em
ambos os periodos. A analise com a Emissividade
foi realizada no periodo noturno, abrangendo o
horario das 18:00 as 05:30 horas.

Segundo Rayl et al., (2012), a densidade
espectral de poténcia cruzada entre duas matrizes
de dados também é chamada de co-espectro, a
medida de similaridade entre as respectivas
densidades espectrais de poténcia. O co-espectro é
um produto do espectro de fase de valor complexo,
uma medida do deslocamento de fase, atrasado ou
adiantado, entre as duas matrizes e o0 espectro de
amplitude cruzada ou espectro de coeréncia, uma

1 N-1 N-1
SXY(Y) = N_ ( x(n)e yjyn)( y(n)e yjyn) ¥
n=0 n=0
=py@ye IO

medida da similaridade das magnitudes dos
componentes de frequéncia. O co-espectro é
definido pela relagdo exibida na equacdo 1.

Onde x(n) é a primeira série temporal e
y(n) é a segunda série temporal, e Sxy(y) é um
nimero de valor complexo cuja magnitude é o
espectro de coeréncia (yxy(y¥)) € - angulo € a fase
espectro (yxy(¥y)).

O co-espectro pode ser usado como base
para corrigir fluxos ndo detectados causados por
limitacdo na medicdo (Wolf e Laca, 2007), ou seja,
0 uso do deste método como base para corrigir
fluxos ndo detectados implica em usar a analise de
covariancia entre o0s sinais para melhor
compreender a relacdo entre os dados de entrada e
saida. Para analisar a correlacdo entre as variaveis
por meio do co-espectro, os dados foram
processados no software R, na versdo 4.3.1.
Utilizando esses dados, foram criados graficos que
incluiam as variaveis Rg, Rn e Emissividade em
relacdo ao BC.

Neste trabalho, o co-espectro é utilizado
para avaliar a escala de tempo em que as variaveis
estudadas, concentracdo de Black Carbon, radiacdo
e emissividade, estdo acopladas. Essa medida é
necessaria para avaliar em que escala de tempo as
médias temporais das varidveis devem ser
integradas para otimizar a extracdo de informacéo
da sua correlacéo.

Resultados e discussao

Focos de queimadas e Uso Consolidado
do Solo no Pantanal

A figura 2 baseia-se na classificacdo de
Uso Consolidado do solo disponibilizada pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato
Grosso (SEMA-MT, 2023). De acordo com as
diretrizes Uso Consolidado é a area do imovel rural
gue demonstra ocupa¢do humana pré-existente a 22
de julho de 2008, incluindo edificacOes,
benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris. A
Figura 3 apresenta os focos de queimadas na regidao
do Pantanal no territorio brasileiro no periodo de
2017 a 2019, com base em dados disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).
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Legenda
Fazenda Bala das Pedras
E' I Terras de uso Consolidado

Fazenda Baia das Pedras
* Focos de queimadas 17-19

Figura 3. Focos de queimadas na regido do Pantanal no territorio brasileiro no periodo de 2017 a

2019.

No Pantanal de Mato Grosso, uma préatica
amplamente estabelecida é a utilizacdo do fogo
como ferramenta para a limpeza de pastagens, a
preparagdo de &reas agricolas e a criagdo de
condicbes favordveis para a expansdo das
atividades pecuarias.

Rodrigues et al. (2014) realizaram um
estudo que registrou um total de 5.138 focos de
calor no Pantanal durante o periodo de agosto de
2011 a julho de 2014, com os municipios de
Céceres, Poconé, Bardo de Melgaco, Santo

Anténio do Leverger, Nossa Senhora do
Livramento, Itiquira e Lambari D'Oeste sendo 0s
mais afetados por focos de queimada.

Vigano et al. (2018) destacaram que na
estacdo de estiagem, as condigdes climaticas, como
altas temperaturas, radiacdo solar intensa, baixa
umidade relativa do ar e ventos, criam um ambiente
propicio para a propagacdo de incéndios no
Pantanal. Eles ressaltaram a influéncia da agdo
humana, que se intensifica nos meses mais secos,
ampliando os focos de queimada. Pinto (2014)
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observou que nos municipios de Caceres, Poconé e
Bardo de Melgaco, localizados no Bioma Pantanal,
a pratica de queimadas como método de manejo e
0 desmatamento para a criacdo de pastagens tém
sido historicas.

A Fiocruz (2020) afirmou que as
queimadas no Pantanal no ano de 2020 atingiram
mais de 44.998 km2 o que representa pouco mais
de 30% do territorio do bioma no territorio
brasileiro, incluindo &reas de wunidades de

A figura 4 ilustra a variagdo sazonal do BC
horéaria e mensal nos trés anos estudados.

Variabilidade de Black garbon

conservagdo. Além disso, em 2020, o numero de
focos de queimadas no Pantanal superou
significativamente os focos de queimadas na
Amazodnia, apesar de o bioma Pantanal ser 36 vezes
menor que o amazonico.

Variacao temporal da Concentragdo de
Black Carbon no Pantanal Mato-Grossense

1.68

Conc. BC (pg/m?)

0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

12

Hora

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4. Variagdo sazonal da concentracdo de Black Carbon em relacdo aos meses e horarios nos

anos entre 2017 a 2019.

Observa-se que as concentracfes mais
elevadas desse aerossol ocorrem durante 0s meses
do periodo quente e seco do Pantanal, sendo mais
proeminentes em setembro, quando atingem
valores préoximos a 1,7 pg/mé. Essa tendéncia
sugere que a presenca de BC é mais acentuada
devido as queimadas que ocorrem nesse periodo no
bioma. Em contraste, durante o periodo chuvoso,
ndo se observam concentra¢fes superiores a 0,24
pg/mé. Em relagdo ao hordrio de maior
concentracdo ocorre das 01h0Omin da manhd ao
meio-dia, totalizando aproximadamente 12 horas
de concentracbes elevadas de aerossol, o que
sugere que durante o periodo noturno, hd uma
maior quantidade de BC presente na regido
estudada. Outros estudos também identificaram
padrfes sazonais semelhantes. Por exemplo,
Santos et al., em 2018, utilizou técnicas de
gravimetria e refletancia durante o periodo de abril
de 2012 a agosto de 2013 na regido do Pantanal,

encontraram uma concentra¢do maxima de BC de
0,189 pg/m3 em setembro de 2012.

As concentracdes de BC sdo
influenciadas por fontes antropogénicas (Sharma et
al., 2018) e pelas condi¢cdes meteoroldgicas locais.
Estudos anteriores, como os de Dumka et al., em
2018, e Magalhdes Neto et al., em 2017, indicam
que as emissdes de BC de origem antropogénica
em escala global sdo atribuidas principalmente a
combustdo  de  biocombustiveis  (~20%),
combustiveis fésseis (~40%) e a queima aberta de
biomassa, incluindo incéndios florestais e queima
de residuos agricolas (~40%). Essas propor¢oes
variam dependendo se a &rea € urbana ou rural, com
emissbes veiculares predominando em ambientes
urbanos e a queima de biomassa predominando em
areas rurais. A alta concentragdo de Carbono Negro
sugere que o ar esta significativamente poluido
devido as atividades humanas. Silva (2021)
também identificou que ha um padrdo sazonal na
variagdo média das concentracbes de BC. As
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concentracbes de BC sdo mais altas no periodo
seco (maio a setembro) do que no periodo chuvoso
(entre outubro e abril) sendo que os meses de

A variagho média mensal da
concentracdo de BC para os anos de 2017, 2018 e
2019 é mostrada na figura 5, os dados foram

agosto e setembro se destacam como 0s meses que
apresentam as mais altas concentragdes de BC em
comparagdo com 0s outros.

coletados considerando o periodo de 30 dias e
realizando a média aritmética dos meses dos anos
estudados.

2.01
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Figura 5. Médias mensais da concentracdo do Black Carbon nos anos de 2017 a 2019. Fonte:

Elaborado pelos autores

Nos cinco primeiros meses de dos trés
anos estudados, observamos que as concentracdes
de BC se mantiveram praticamente constantes,
com valores em torno de 0,1 pgm?®. A partir de
junho houve um aumento gradual até atingir o pico
no més de setembro em 2017 ultrapassando
passando de 0,2 pug/ms3, 0 més de outubro o valor da
concentra¢do de BC caiu para menos de 1,0 ug/m3
e Nnos meses seguintes esses valores voltaram a
decair aos valores dos primeiros meses. No ano de
2018, observamos um comportamento semelhante
ao ano anterior na concentracdo de BC apesar de a
magnitude ser diferente, devido a queima da
biomassa ter sido intensa em 2017 e ndo se
regenerando por completo em 2018. Nos primeiros
meses podemos notar que as concentracfes de BC
se mantiveram praticamente constantes em torno
de 0,1 pugm?. A partir do més de julho os valores
comegam a subir e em setembro foi 0 més com
maior concentragdo de BC (0,25 pgm?). Ja no més
de outubro a concentracdo de BC diminuiu para 0,1
ugm?® mantendo-se em baixos niveis em novembro
e dezembro. Um padrao similar aos anos anteriores
foi observado no ano de 2019: de janeiro a maio
houve sutis variacdes nas concentracdes de BC. Em
agosto houve a maior concentracdo de BC

aproximadamente 1,5 pg/m3, seguido de setembro
(1,25 pg/md). A partir do més de outubro as
concentragbes de BC comegaram a diminuir
gradativamente.

E interessante notar que houve uma redugio na
concentragdo de BC de 2017 para 2018, de
aproximadamente 87%. Em 2019 a concentragao
de BC volta a subir, mas ainda ¢ menor que a
concentragdo de BC 2017. Nos trés anos estudados
podemos notar que hd um padrdo sazonal na
variagdo média das concentracbes de BC. As
concentragbes de BC sdo mais altas no periodo
seco (maio a setembro) do que no periodo chuvoso
(entre outubro e abril) sendo que os meses de
agosto e setembro se destacam como 0s meses que
apresentam as mais altas concentracfes de BC em
comparagdo com 0s outros.

Analise do Co-Espectro da Relacdo Entre Black
Cabon e as Variaveis Meteorologicas

A Figura 6 se refere a analise do Co-
espectro, buscando identificar padrbes de
influéncia matua entre BC e as variaveis Rg, Rn e
E.
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Figura 6. Co-espectro das varidvieis estudadas: Black Carbon, Radiacdo Global, Radiacdo

Liquida e Emissividade.

Como ja citado, o Co-espectro é um
método analitico que permite investigar a relacdo
entre dados para diferentes periodicidades,
procurando padrdes de matua influéncia entre esses
dados (RAYL et al., 2012). Observa-se na Figura
6, a presenca de um pico no eixo X, localizado em
3. Considerando o periodo de andlise de 3 anos,
indica que a periodicidade de maior correlagdo
entre os dados é de 1 ano, devido a frequéncia ser
dividida pelo tempo estudado. Tal resultado é um
indicio de que, para encontrar uma correlacdo entre
as variaveis estudadas, séries temporais de varios
meses sdo necessarias. Assim sendo, a correlagdo

ndo se estabelece para intervalos de tempos curtos
(intervalo diério, por exemplo).

Correlacdo do Black Carbon com
variaveis meteoroldgicas

A figura 7 ilustra a correlacéo linear entre
as concentragdes de BC acima de 0,10 pg/m? (eixo
X) e Rg (eixo y) nos anos de (a) 2017, (b) 2018 e
(c) 2019, utilizando-se médias mensais no periodo
diurno, considerando a incidéncia solar entre
06h00min as 17h30min. Este intervalo proporciona
uma visdo da influéncia do BC na radiacéo solar ao
longo do dia.

2017

2018

2019

(a)

700 y= —4.10x+242.54

Rg (W/m?)

200

y= =50474x +400.29

N o

vx

° (<)
y= —89.07x +327.93

+

10 15
Conc. BC (pug/m?)

05 20

010 015 020 025 030 035 040 0.45 050
Conc. BC (ug/m?)

025 050 075 100 125 150 175 2.00

Conc. BC (pg/m?)

v
<

® Jan
| Fev

Mar
Abr

+ Mai
X Jun

® Set
Out

e Jul
® Ago

Nov |
Dez

Figura 7. Correlacdo entre a concentracao de Black Carbon e Radiacdo Global para todo

0 periodo estudado.
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No grafico (a) referente a 2017,
observamos que as concentraces de BC e Rg ndo
apresentam uma correlagdo observavel, sendo que
a radiacdo global se mantém baixa ao longo de todo
0 ano. No grafico (b), referente a 2018, notamos
que guando a concentracdo de aerossol atinge 0,15
pg/m3, ha um notavel declinio da Rg ficando
abaixo de 300 (W/m2) sendo mais pronunciada
durante os meses de julho, agosto e setembro. E
importante ressaltar que esses meses coincidem
com um periodo de maior concentracdo de BC,
devido a maior incidéncia de incéndios e
gueimadas neste periodo. O gréfico (c) relativo a
2019, é possivel observar uma diminuicéo
acentuada na Radiacdo Global quando as
concentragdes de BC ultrapassam 0,10 pg/ms.
Durante 0s meses de agosto e setembro, a
concentracdo de BC atinge até 1,50 pg/ms,
resultando em uma reducgdo significativa na
Radiacdo Global, com uma perda de até 200 W/m?2.
Em resumo, os graficos indicam que as
concentracdes de BC acima de 0,10 pg/m?3 tém uma
influéncia notavel na variagdo da Radiacdo Global.
Isso sugere que 0 aumento na concentracdo de
aerossol pode desempenhar um papel na
modulagdo da chegada da Rg a superficie.

A interacdo da radiagdo com 0s aerossois
se d& de duas formas diferentes: absorcdo e
espalhamento. Esses processos tém efeito direto no

2017

2018

equilibrio de radiacdo da Terra por meio das
chamadas “interagoes aerossol-radiagdo”
(Charlson et al., 1992, Satheesh e Ramanathan,
2000 ). Segundo IPCC (2007) o aerossol BC
absorve uma grande fracdo da radiacdo solar e é
considerado um componente importante para
forcar o clima.O aerossol que dispersa
principalmente a radiacdo solar produz efeito de
resfriamento, enquanto aquele que absorve a
radiacdo solar produz efeito de aquecimento
(Guleria; Kunial, 2019). De acordo com Ackerman
et al. (2000) os aerossOis absorventes levam ao
aquecimento da baixa atmosfera, por sua vez,
alteram a umidade relativa e a estabilidade da baixa
atmosfera e, assim, influenciam a formacdo de
nuvens e seu tempo de vida.

A figura 8 apresenta a correlacdo entre
BC acima de 0,10 pg/m3 (eixo x) com a
Emissividade Atmosférica (eixo y) representando
os graficos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019. Os dados
foram considerados no periodo noturno entre
18h00min e 05h30min, utilizando-se médias
mensais no periodo noturno. Esse periodo
representa as condi¢cbes noturnas verificando
insights sobre a influéncia do BC na Emissividade
Atmosférica durante as horas em que a radiacao
solar ndo esta presente.
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Figura 8. Correlacdo entre a concentracdo de Black Carbon Emissividade para todo o

periodo estudado.

E importante observar que houve uma
falta de dados para o0 ano de 2017, com medic6es
disponiveis apenas para 0s meses de setembro a
dezembro. Nos trés graficos correspondentes a

cada ano, é evidente que a partir de concentracdes
de BC superiores a 0,10 pg/ms3, ha uma notavel
reducdo na Emissividade. O declinio é evidente ao
observar que a Emissividade Atmosférica, que
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inicialmente estava em torno de 0,94 (admissional),
diminui para valores abaixo de 0,88, nos anos de
2018 e 2019. A diminuicdo da Emissividade
Atmosférica se da principalmente nos meses de
julho, agosto e setembro (periodo quente e seco). A
analise dos gréficos sugere que as concentracdes de
BC acima de 0,10 pg/m?3 influenciam de maneira
notavel a Emissividade. 1sso indica que o aumento
na concentragdo de aerossol pode ter um papel
significativo na diminuicdo da Emissividade
Atmosférica.

Um estudo conduzido por Mendonca
(1996) em Santo Antbnio do Leverger durante a
estacdo seca de 1994, resultou em uma media diaria
de emissividade atmosférica de 0,85. Curado
(2011) realizou uma estimativa da emissividade
atmosférica no Pantanal Mato-Grossense no
periodo de janeiro a setembro de 2008, obtendo
uma media de 0,88 para a estagdo chuvosa e 0,82
para a estacao seca. Por sua vez a analise de Silva
et al. (2019) sobre o desempenho de diversos
métodos de estimativa da emissividade
atmosférica, incluindo o modelo de Brutsaert, na

regido do Cerrado Campo Sujo, na baixada
cuiabana, obtendo valores que variaram de 0,80 a
0,91 no ano de 2009. Outro estudo, conduzido por
Me Mendonga (1996) em Santo Antdnio do
Leverger durante a estacdo seca de 1994, resultou
em uma média diaria de emissividade atmosférica
de 0,85. Silva (2021) realizou estudo nos periodos
seco e chuvoso do Pantanal e concluiu que nos
meses chuvosos tiveram o0s maiores valores da
emissividade atmosférica em comparacdo com 0s
meses do periodo seco. Setembro registrou o0 menor
valor da emissividade atmosférica.

Na figura 9 pode ser observada a
correlagdo entre Concentragdes de BC (eixo X) com
Emissividade Atmosférica (eixo y) no més de
setembro de 2017 (), este sendo o representativo
do periodo quente e seco e de marc¢o de 2018 (b),
sendo este um periodo quente e Umido. Foram
calculadas as médias diarias dos trinta dias, dos
dois meses em questdo, correspondendo ao mesmo
periodo estudado no gréafico anterior.

0.975 4

0.925 1

0.900

Emissividade (€)
=
e

0.850 4

0.825 4

Setembro-2017 Marco-2018
° [ ]
y=-0.02x+0.91 y=—=0.02x +0.94 °
[ ] L
® [ ]
0.950 ° ¢ ~
[ ] .. )
[ b " L] °
o ©
° L] ® = L ] .
™ L .
L ]
e
00 05 10 15 20 25 30 35 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Conc. BC (pg/m?3)

Conc. BC (pg/m?3)

Figura 9. Relagdo entre a concentracdo de Black Carbon e a emissividade atmosférica no més de

setembro/2017 e margo/2018.

Visto que as concentracdes de BC sdo
maiores no periodo seco, observa-se que no més de
marco quando ndo se tem muita concentragdo do
aerossol a Emissividade Atmosférica permanece
estavel em todos os niveis de concentragdes. Ja no
més de setembro, onde o BC tem sua maior taxa de
concentragdo, observa-se que a emissividade decai

bastante principalmente a partir da concentracao de
0,10 pg/m3. Essa observagdo sugere que, em
setembro, apesar das altas temperaturas no
ecossistema, a Emissividade Atmosférica ndo
aumenta como seria esperado, pelo contrério ela
decai. Isso sendo um elemento crucial da influéncia
do BC em relagdo a emissividade, sendo um fator
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importante para o bloqueio da emissividade em
quando o sistema estid com altas concentra¢fes do
aerossol. O aumento da concentracdo de BC, causa
um aquecimento nas camadas atmosféricas, ja que
as particulas séo fortes absorvedoras da radiagao
solar. Esse aquecimento traz como consequéncia
uma camada atmosférica mais estavel e seca, pois
a umidade disponivel no ar se distribui entre as
particulas, podendo causar a diminuicdo e
evaporacgdo da nuvem inibindo assim a precipitacao
(GRIMM et al., 2012; JIN et al., 2005; ANDREAE
et al., 2004). Por conta do fator de reducdo da
umidade e consequentemente das nuvens pelo
aumento da concentragdo de Black Carbon a
emissividade atmosférica é menor. Ja no periodo
chuvoso, com alto teor de umidade e baixa
concentracdo de BC a emissividade é maior.

Variagdo da concentracdo de Black Carbon
comparada com a Radia¢do Global, Radiagéo
Liguida e na Emissividade Atmosférica

Essa secdo dos resultados e discussdo
apresenta a analise da variagdo da concentracao de
BC em relagdo as variaveis Rg, Rn e Emissividade
Atmosférica. Foi calculada a média mensal das
concentracOes de cada varidvel para cada meés,
abrangendo o periodo de janeiro a dezembro ao
longo dos trés anos de estudo. Para as medi¢des de
Rg, o periodo diurno foi compreendido entre as
06h00min e 17h30min, no caso de Rn, todas as
horas do dia foram consideradas, abrangendo tanto
0 periodo diurno quanto o noturno. Quanto a
Emissividade Atmosférica, as medicGes foram
concentradas no periodo noturno, das 18h00min as
05h30min.
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Figura 10. Variacao da concentracao de Black Carbon em relacdo a Radiacdo Global nos anos de

2017 a 20109.

0.92

o
8
Emissividade

o
®
o

0.86

]a.n FL“v M.dl‘ Ai)r M‘dl ]Hn ]\:I A;o 5;‘1 O;.ll Né)v D;!z
Més
Figura 11. Variacdo da concentracdo de Black Carbon em relacdo a Radiagdo Liquida nos anos

de 2017 a 2019. Fonte: Elaborada pelos autores.

4112
Santos, T. A, Silva, H. J. A, Lima, A. M. S., Paulo, S. R, Paulo, I. J. C., Palacios, R. S., Marques, P. J. B., Curado, L. F. A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.06 (2024) 4102-4116

e —

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun

Més

F 200
—e— BC

—e— Rn |

180

F170

5
<
Rn (W/m?)

150
k140
k130

t120

Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 12. Variacdo da concentracdo de Black Carbon em relacdo a Emissividade Global nos anos

de 2017 a 20109.

Observa-se  que  essas  variaveis
apresentam padrdes de variacdo diferentes durante
todo o periodo analisado. Quando o aerossol BC
comecga a ter concentracfes mais elevadas, no
periodo quente e seco, sendo realcado no gréafico
por meio de um fundo mais cinza, esse aumento nas
concentrac@es inicia em junho e atinge o pico em
setembro, nota-se esta tendéncia nos trés graficos.
Enquanto Rg e Rn, atingem o valor minimo no
mesmo periodo (Figura 10 e 11). Esse fendmeno
também é influenciado pelo inicio do inverno na
regido e a inclinacdo do sol na América do Sul.
Durante o inverno, o angulo de incidéncia solar é
menor, resultando em menor radiacdo solar direta
e, portanto, menor Rg e Rn. No entanto, o aumento
das concentracdes de BC também tem um impacto
significativo na interacdo entre a radiagdo solar e a
atmosfera. O BC absorve a radiacdo solar e gera
aquecimento nas camadas atmosféricas, o que, por
sua vez, leva a uma camada atmosférica mais
estdvel e seca. Isso ocorre porque a umidade
disponivel no ar é redistribuida entre as particulas
de BC, reduzindo a umidade disponivel para
formar nuvens.

O resultado desse processo € uma
diminuicdo na emissividade atmosférica, conforme
observado na Figura 12. Durante o periodo quente
e seco, a emissividade atmosférica € menor devido
a presenca do BC. Em contraste, no periodo
chuvoso, caracterizado por um alto teor de umidade
e baixa concentracdo de BC, a emissividade é
maior. Isso pode ter como consequéncia a
diminuicdo e evaporacdo de nuvens, inibindo a
ocorréncia de precipitacéo.

A presenca de grandes concentragdes de
BC influencia ndo apenas a concentracdo de

particulas atmosféricas, mas também a interagdo
entre radiacdo solar, umidade e estabilidade
atmosférica, o que, por sua vez, afeta a
emissividade e, consequentemente, os padrfes de
precipitacdo na regido estudada.

Uma possivel explicacdo para esses
resultados é o fato de que os aerossbis estdo
fortemente associados ao ciclo hidroldgico,
funcionam como ndcleo de condensagéo de nuvens
(NCN), podem modificar as suas propriedades
microfisicas, suas propriedades radiativas, a
cobertura total das nuvens e o seu ciclo de vida
(Artaxo et al., 2009; Forster et al., 2007; Guleria;
Kunial, 2019).

Estudos desenvolvidos por Procopio
(2003) relatam que a radiagdo solar ao atravessar a
atmosfera sofre uma série de perturbac¢des causadas
por particulas de aerossdis e gases ao longo de seu
caminho Otico, definindo seu espectro e sua
intensidade no nivel do solo. Artaxo et al. (2002)
afirma que a composicdo quimica da atmosfera
amazonica sofre grandes mudangas na época da
seca, devido as emissdes de gases traco e particulas
de aerossdis provenientes de queimadas de
pastagens e floresta, gerando importantes
implicacBes em nivel local, regional e global. A
maior fonte de aerossdis para a atmosfera na
América do Sul sdo as emissfes por queimadas de
florestas e cerrados, que ocorrem principalmente
na estagdo seca na regido amazonica. As florestas e
os cerrados Dbrasileiros s&o regides onde
historicamente ocorrem queima de biomassa em
funcdo do processo natural do uso do solo pelos
agricultores e do uso da lenha como combustivel,
mas 0 nimero de queimadas tem aumentado
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significativamente nos dltimos anos (ARTACHO,
2006)

A absorcdo da radiacdo pelos aerossois
resulta em forcamento positivo no topo da
atmosfera, particularmente nas regides com
alta refletancia superficial e, as florestas tropicais
sdo de médias refletancias, portanto, produz um
efeito de aquecimento liquido na atmosfera. Os
aerossois absorventes levam ao aquecimento da
baixa atmosfera, por sua vez, alteram a umidade
relativa e a estabilidade da baixa atmosfera e,
assim, influenciam a formacdo de nuvens e seu
tempo de vida.

Conclusoes

A pratica de uso do fogo para limpeza de
pastagens, preparacdo de é&reas agricolas e
expansdo das atividades pecuéarias é uma das
principais causas dos incéndios no Pantanal. Isso é
evidenciado pelo aumento significativo de focos de
gueimadas durante a estacao seca.

As concentracbes de BC sdo mais
elevadas durante os meses do periodo quente e seco
no Pantanal, particularmente em setembro. Essa
tendéncia estd diretamente relacionada as
gueimadas gque ocorrem nesse periodo, ja que 0 BC
¢ gerado a partir da queima de biomassa. No
periodo chuvoso, as concentracdes de BC sdo
significativamente mais baixas.

A andlise do Co-espectro sugere que ao
longo desses 3 anos, eventos especificos ou
padrfes sazonais desempenharam um papel
importante na intensificacdo da influéncia mutua
entre os dados, sendo evidenciada a influéncia do
BC nas variaveis micrometeorolégicas numa
periodicidade em torno de 1 ano. Essa relagdo
significativa entre as séries de dados é crucial para
entender as dindmicas complexas que ocorrem na
atmosfera do Pantanal. Isto refor¢ca a complexidade
das relacOes entre BC e as varidveis meteoroldgicas
no Pantanal e destaca a necessidade de um estudo
mais aprofundado para entender completamente os
mecanismos subjacentes a essas interacdes e seus
impactos no clima e no meio ambiente da regido.

Quando as concentracdes de BC atingem
valores acima de 0,10 pg/m3, ocorre uma reducao
significativa na Rg e na Rn, principalmente durante
0s meses de maior concentracdo de BC (julho,
agosto e setembro). Isso ocorre devido a
capacidade do BC de absorver intensamente a
radiacdo solar, resultando em um aguecimento da
atmosfera e redugdo da quantidade de radiagéo
solar que atinge a superficie. Durante o periodo de
maior concentracdo de BC, a Emissividade

Atmosférica tende a diminuir, indicando uma
atmosfera mais estavel e seca.

As concentragbes de BC aumentam
durante a estacdo seca, contribuindo para o
bloqueio e absorcdo da radiacdo solar direta e
influenciando a estabilidade atmosférica. 1sso pode
afetar os padrdes de precipitacdo na regido e tem
implicacGes para o clima local e regional. Esses
resultados destacam a importancia de considerar o
BC como um componente relevante nas discussdes
sobre  mudangas climaticas e interacOes
atmosféricas no Pantanal.
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