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RESUMO

A queima da biomassa é um problema ambiental com grandes impactos nas es-
calas local, regional e global. Entretanto, os estudos relacionados com os efeitos
da queimadas sao escassos. O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da
gueima de biomassa na regido sudeste do Brasil, em regides distantes (Sao
Paulo-SP) e préximas (Rio Claro-SP) das fontes de queimadas através principal-
mente de sensoriamento remoto a laser (LIDAR). Os focos de queimadas oriun-
dos de dados do NOAA-12 permitiram identificar o periodo do inverno e a regiao
proxima de Ribeirdo Preto como de maxima quantidade de queimadas dentro
do periodo de 1999-2007. Utilizando agrupamento de trajetérias entre o periodo
de 2000-2006. A partir dessa regiao foi percebido que o principal sistema que
influencia seu transporte € o anticiclone subtropical, mas também, em alguns ca-
S0s, 0s sistemas transientes. A identificacdo somente desses sistemas de maior
escala deve-se ao fato da resolucao espacial dos dados de entrada do modelo
de trajetéria Hysplit utilizado serem de 2,5° x 2,5°. Verificou-se que em todos
0s niveis e periodos analisados, existe pelo menos uma trajetéria preferencial
em direcao a Regiao metropolitana da cidade de Sao Paulo, fazendo com que a
poluicdo das queimadas seja somada com a urbana. Na campanha de coleta de
dados durante o inverno de 2007 na cidade de Sao Paulo utilizando um LIDAR
elastico em 532nm juntamente com dados do fotdmetro solar da rede AERONET,
foram identificados 10 casos com chegada de material de queimada sobre o sis-
tema Lidar. As principais regides identificadas como contribuintes de transporte
de produtos de queimada para a regiao do estudo foram sul da Bacia Amazbnica
e norte da Argentina, além do interior do estado de Sdo Paulo com grande
nuamero de queimadas, sobretudo devido as colheitas com queimadas de cana-
de-agucar. Analises da espessura Optica em 532 nm, Razao Lidar e Expoente
de Angstrom revelaram valores entre 0,13 e 0,56; 44-74 e 1,02 e 1,70, respec-
tivamente, bastante condizentes com outros autores para casos de queimadas.
Destaca-se que a analise da espessura éptica na cidade de Sdo Paulo mostrou
gue a mesma nao € afetada significativamente pela entrada de plumas, provavel-
mente devido a ela ser bem misturada, e assim o sinal proveniente da pluma de
gueimada ser “mascarado” pela presenca dos aerosséis locais ha Camada Lim-
ite Planetaria. Na cidade de Rio Claro durante julho-setembro do ano de 2009
foram identificados 31 dias com presenca de material de queimadas através de
um sistema LIDAR elastico mével em 532nm, sendo 20 dias em conjunto com
sistemas de medidas de gases e particulados. As queimadas detectadas pelo
Lidar variaram entre 0,18 km e 3,00 km de altitude. Em quatro estudos de ca-
sos foi identificado que as melhores correlacdes entre a deteccao de queimada
pelo LIDAR e gases/particulados foram para o CO e NOx. Isto mostra que existe
impacto de queimadas tanto em regides proximas quanto distante das fontes
emissoras.
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BIOMASS BURNING EFFECTS ON THE ATMOSPHERE OF THE STATE OF
SAO PAULO - ANALYSIS OF NEAR AND FAR SOURCES THROUGH LIDAR

ABSTRACT

Biomass burning is an environmental problem with great impacts in the local,
regional and global scale. However, the studies related to the effects of the burn-
ings are scarce. The objective of this work is to evaluate the effects of the biomass
burning in the southeastern Brazil, over distant (Sao Paulo - SP) and near (Rio
Claro - SP) regions of the source of burnings, mainly through laser remote sens-
ing (LIDAR). The active fires originated from the NOAA-12 data allowed the iden-
tification of the winter period and the region close to Ribeirdo Preto as of the max-
imum amount of burnings in the period from 1999 to 2007. Using cluster analysis
of trajectories in the period from 2000 to 2006 from this region, it was noticed
that the main system that influences its transport is the subtropical anticyclone,
but also, in some cases, the transient systems. The identification of these sys-
tems is due to the fact that the spatial resolution of the input data of the trajectory
model Hysplit was 2.5° x 2.5°. It was possible to notice that in all levels and peri-
ods analyzed, there is at least one preferred trajectory towards the metropolitan
region of the city of Sado Paulo, so that the pollution from the burnings is added
to the urban pollution. In the data collection campaign during the winter of 2007
in the city of S&o Paulo, using an elastic LIDAR in 532nm, together with data
from the AERONET sunphotometer, 10 cases with the arrival of burning material
over the LIDAR system were identified. The main regions that contributed with the
burnings advected for the study region were the south of the Amazon Basin and
northern Argentina, as well as the countryside of the state of Sdo Paulo, with great
number of burnings, mostly because of the sugarcane crops. Optical depth anal-
ysis in 532nm, Lidar Ratio and Angstrom exponent revealed values between 0,13
and 0,56; 44sr-74sr and 1,02 and 1,70, respectively, similar to other papers about
biomass burning. It can be stressed that the analysis of the optical depth in the
city of Sdo Paulo showed that there is no significant effect over the city because
of the entrance of plumes, probably due to the influence of the aerosols inside
the Planetary Boundary Layer. In the city of Rio Claro from July to September,
2009, 31 days with the presence of burning material were identified through an
elastic mobile Lidar system in 532nm, 20 of those days together with gases and
particulate measurements. The burnings detected by the Lidar changed between
0,18 to 3,00km of altitude. In four case studies it was identified that the best cor-
relations between the burning detection by the Lidar and gases/particulate were
for CO and NOx. This shows that there is burning impact both in near and in far
regions of the emission sources.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Usualmente, tanto para a comunidade cientifica quanto para a populacdo em
geral, tende-se a associar poluicdo do ar com grandes centros urbanos (prin-
cipalmente oriunda de veiculos automotores ou chaminés de fabricas). Porém,
grandes regides , principalmente regides tropicais, convivem com outra fonte de
poluicdo: a queima de biomassa.

O Brasil se destaca em termos de queima de biomassa, com a deteccao
de aproximadamente 135.000 pontos de queimadas em 2008, segundo o
CPTEC/INPE. A maioria destes pontos ocorreu na parte sul da bacia amazdnica
durante a estacdo seca (de agosto a novembro) e o produto destas emissdes
chegam até algumas cidades da regidao sudeste do pais, uma regido bastante
populosa e com cidades com sérios problemas de poluicdo do ar urbano. Além
disso, com a crescente demanda por biocombustiveis, o cultivo da cana-de-
acucar vem expandindo consideravelmente no estado de Sao Paulo, sendo uma
forte contribuicdo para a ma qualidade do ar na regiao.

A queima de biomassa inclui queimadas de florestas, savanas, e terras agricolas.
Grandes quantidades de gases e materiais, além de elementos tracos sdo emi-
tidos para a atmosfera por essa acao. Isso pode afetar tanto o clima regional ou
global por meio das interac6es com a radiacao solar e dos processos quimicos
e fisicos na atmosfera. As regides nordeste e sudeste do Brasil sao ressaltadas
em relacdo a esse problema, onde o0 uso de queimadas na cana-de-agucar se
faz de maneira programada, sendo utilizada para facilitar a colheita.

O Brasil possui 25% das areas globais de cana de agucar, sendo o principal
produtor no mundo. No comeco da década de 90 possuia 4.500.000 ha de col-
heita de cana e mais de 1.100.000 trabalhadores rurais envolvidos nesta industria
(ZAMPERLINI et al., 2000). A area cultivada no estado de Sao Paulo, no sudeste
do Brasil, alcanga aproximadamente 24.000 km?2. A fim de facilitar a colheita,
como ocorre também em outros locais como Havai e Africa, a cana é queimada
preferencialmente durante a estacao seca (de maio a novembro). Aproximada-
mente 20 t da matéria seca da cana por hectare sdo queimados, contribuindo
para uma emissao global de aproximadamente 0,48 Tg de carbono por ano. Em
consequéncia, o aerossol e 0os gases traco emitidos pelas queimadas da cana
tém efeitos significativos na composicéo e na acidez da precipitacdo em grandes



areas do sudeste do Brasil. Apesar de sua importancia, pouca informacao esta
disponivel sobre os efeitos das queimadas da cana nas particulas de aerossol
(AZEVEDO et al., 2002) e consequentemente na atmosfera.

As plantacdes de cana-de-agucar nos ultimos anos tenderam a crescer devido
a diversos fatores. O governo nacional tem incentivado a pesquisa e implemen-
tacdo de biocombustiveis como o alcool extraido da cana-de-acucar. Além disso,
o alcool utilizado misturado a gasolina, chamado de alcool anidro, é todo extraido
da cana. Atualmente existe uma tendéncia de aumentar sua proporgéo, hoje em
cerca de 25%, devido, entre outros motivos, ao aumento do preco do petrdleo,
pela producao anual da cana e como tentativa de mudanca de matriz energética.
Um fator que deve ser lembrado é que a partir de 2003 as montadoras lancaram
no mercado carros “flex fuel”, que podem ser abastecidos com dois tipos de com-
bustiveis, contribuindo com o aumento do consumo do alcool como combustivel,
sendo responsavel hoje por 90% das vendas de veiculos novos.

Conforme Aires e Kirchoff (2001) devido a ndo uniformidade na distribuigéo
espacial das queimadas, o Brasil apresenta grandes contrastes entre regides
fonte e ndo fonte de queimada. Esses contrastes sdo decorrentes de fatores
climaticos (periodo de grande estiagem) e regionais (predominancia de ativi-
dades agropecuarias). No entanto, nas regidées de pouca queima, medem-se, as
vezes, concentracdes elevadas de gases traco gerados por queimadas, por ex-
emplo, Lara et al. (2001). Em outras palavras, as regiées de muita queimada, ou
regides fonte, exportam gases e particulas gerados em queimadas para regides
nao fonte.

A alteragdo da composicao do ar pela queima da cana nas cidades onde ex-
iste plantacao e conseqliientemente queima de cana, pode ser estendida a out-
ras cidades da regidao Sudeste. No Estado de Sao Paulo, no que se refere a
agricultura, os principais usos da terra sao pasto e lavoura da cana de agucar,
que cobrem cerca de 50 % e 10 % da area total, respectivamente. Apesar dos
aerossois provenientes da queima da cana terem tempo de residéncia atmos-
férico considerado reduzido, de poucos dias até algumas semanas, eles podem
ser espalhados sobre longas distancias (centenas a milhares de quildmetros)
(LARA et al., 2005).

Apesar de existirem estudos de casos na América do Sul sobre as regides prefer-



enciais de transporte do material particulado resultante da queima da biomassa,
tanto na regido amazénica (por exemplo, Aires e Kirchoff (2001)) quanto nas
regides onde existe colheita de cana-de-agucar, a maioria dos estudos relaciona-
dos a queima de vegetacao a céu aberto diz respeito a episédios isolados. Lara
et al. (2001) e Lara et al. (2005) estudaram somente a composi¢cao quimica do
material particulado e da acidez da precipitagéo.

Uma forma de se estudar e avaliar os impactos induzidos por emissdes de
gueimadas € analisar algumas variaveis épticas como a transmissao Optica at-
mosférica e/ou o coeficiente de retroespalhamento.

Uma ferramenta muito util nos estudos dos efeitos das queimadas na atmosfera
€ o LIDAR (Light Detection And Ranging), que permite obter perfis verticais dos
aerossbis e acompanhar a evolucao temporal da estrutura da atmosfera bem
como obter valores de coeficiente de retroespalhamento. O sistema LIDAR é
um tipo de sistema de sensoriamento remoto ativo. Seu nome provém de sua
semelhanga de operacgao e principios fisicos com sistemas de RADAR.

Atualmente, sistemas LIDAR sao utilizados para uma grande variedade de me-
didas atmosféricas, fornecendo informagbes que podem ser Unicas ou comple-
mentares com medidas feitas através de sensoriamento remoto passivo ou me-
didas realizadas “in situ”. Sua importante aplicacao é na validacao de modelos
de previsao.

A técnica LIDAR é caracterizada por alta resolucao espacial e temporal, per-
mitindo a medicdo de pequenas concentracdes de diferentes tipos de gases
(principalmente vapor d’agua), aerossois e parametros meteoroldgicos locais tal
como direcao do vento e temperatura, dependendo, entretanto, do tipo de LIDAR
e comprimento(s) de onda(s) utilizado(s).

A hipétese levantada nesse estudo é que o material resultante de queimadas em
diversas partes da América do Sul é advectado para o estado de S&o Paulo e
afeta alguns parémetros atmosféricos como espessura Optica e coeficiente de
retroespalhamento no estado como um todo, sendo as regides estudadas nesse
trabalho a regido da Regido Metropolitana da cidade de Sao Paulo (RMSP)
(LAT.: 23° 33'S e LON.:46° 44’'W) e da cidade de Rio Claro (LAT.: 22°23'S e
LON.:47°32’W), sendo a ultima principalmente pelo fato de estar situada em uma



regiao com grande focos de queimadas devido a cultura da cana-de-acucar.

Diante do exposto, esse estudo tem como objetivo estudar a influéncia das
gueimadas, e consequentemente dos aerossois originados delas, na atmosfera
do estado de Sao Paulo, em regides proximas e distantes das fontes emisso-
ras. Pretende-se analisar os corredores preferenciais de transporte das emis-
sOes dessas regides, através do uso do modelo Hysplit e da utilizacdo da técnica
de agrupamento de trajetérias. Essas informacdes devera servir como base para
uma possivel expansdo da rede de dados da AERONET ou de uma futura rede
de LIDARs, buscando melhorar sua cobertura no Brasil, visando o estudo dos
impactos das queimadas.

Além disso, pretende-se também estudar as caracteristicas dpticas das particu-
las emitidas pelas queimadas de biomassa, com énfase da cana-de-acucar bem
como o perfil vertical desses aerossois nas cidades de Sao Paulo e Rio Claro. E
assim, analisar os impactos das queimadas de regides distantes (como Amaz6-
nia e norte da Argentina) e proximas na atmosfera do estado de S&o Paulo.

Especificamente, sera proposto:

¢ |dentificar as regides e periodos com alta incidéncia de queimadas no
estado de Sao Paulo;

¢ |dentificar as trajetérias preferenciais das queimadas do estado de Sao
Paulo a partir da regido com maior indice de queimadas durante o
periodo de 1999-2007 no estado de S&o Paulo através da analise de
agrupamento utilizando o modelo HYSPLIT;

¢ |dentificar os sistemas sinéticos em grande escala que influenciaram as
trajetérias principais e seus agrupamentos;

e Determinar a influéncia das queimadas na cidade de Sao Paulo pelos
dados da rede de superficie da AERONET durante a campanha de co-
leta de dados com o sistema LIDAR em 2007;

¢ |dentificar as regides de origem de queimadas que foram advectadas
para a cidade de Sao Paulo em 2007 e identificadas através de LIDAR;

e Determinar o perfil e caracteristicas Opticas dos aerossois da cidade de
S&o Paulo com sensoriamento remoto a laser - LIDAR,;
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e Determinar o perfil e caracteristicas 6pticas dos aerossois na regiao ao
entorno das queimadas (Rio Claro) utilizando sensoriamento remoto a
laser - LIDAR.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Queimadas e seus efeitos na atmosfera

As regides onde mais ocorrem queimadas de biomassa sédo as regides tropicais
e subtropicais, sobretudo da Africa, América do Sul, sudeste da Asia e Australia
(ANDREAE, 1991; PRINS et al., 1998). Conforme Andreae (1991), sobre a América
do Sul, em decorréncia das atividades de queima de biomassa, representando
um tergco do total do material particulado emitido mundialmente, s&o lan¢cadas
para a atmosfera aproximadamente 34 Tg.ano~! de particulas de aerossdis. No
Brasil, a queima de biomassa na regido da Amazénia acontece com maior in-
tensidade durante a estacdo seca (Julho - Outubro) e afeta principalmente os
ecossistemas de floresta, pastagem e cerrado (ARTAXO et al., 1998; PRINS et al.,
1998). As emissdes destes fogos tém impactos significativos na concentragédo de
gases e de aerossois traco sobre uma grande area (YAMASOE et al., 2000; ARTAXO
etal., 2002).

Freitas et al. (2005) apresentaram a distribuicdo de focos de calor detectados
em 2004 por diversos sensores, eliminando as redundéancias de detecgdes do
mesmo foco (figura 2.1- esquerda), e a estimativa de emissdo de monoxido de
carbono (figura 2.1- direita). Os sensores utilizados no respectivo trabalho foram:
Visible Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder - VAS (satélite
GOES), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS (AQUA e
TERRA) e Advanced Very High Resolution Radiometer AVHRR (NOAA). Os au-
tores nesse trabalho afirmaram que as regiées que mais se destacam (com seus
respectivos periodos de maxima quantidade de focos) sao: Nordeste do Brasil
(outubro - janeiro); centro-oeste brasileiro e na borda da regido Amazénica (julho
- outubro); no estado do Mato Grosso, com queimadas associadas a expansao
agropecuaria e com grande quantidade de estimativa de emissdo de monoxido
de carbono (figura 2.1-direita). Ainda complementaram que as queimadas de
canaviais sao as principais razdes para a quantidade de focos de queimadas no
estado de Sao Paulo identificados na figura 2.1, queimadas estas que sao o alvo
desse trabalho.

Na figura 2.2 € mostrado o numero de focos de queimadas no Brasil durante o
periodo de 1999 a 2005, medidos através de dados extraidos de imagens do
satélite NOAA-12, que até o ano de 2007 era usado como fonte principal de



Figura 2.1 - A esquerda, focos de calor detectados pelos sensores VAS/GOES, MODIS/
TERRA & AQUA, AVHRR/NOAA durante o ano de 2004 (numero de focos
em areas de 40 x 40 km?). A direita, estimativa para 2004 de emissdo de
mondxido de carbono (CO) em ton/km?

Fonte: Freitas et al. (2005).

informacdes sobre dados de queimadas para a América do Sul pelo grupo de
Queimadas do CPTEC/INPE. Os autores sugerem que o aumento de focos du-
rante este periodo € um indicativo de que o problema das queimadas na América
do Sul esta longe de ser controlado (ARTAXO et al., 2006).

Relatérios do IPCC de 2001 e 2007, afirmaram que dentre os principais tipos de
particulas de aerossois, as emitidas durante a queima de biomassa sdo mais ati-
vas, na interagdo com a radiagao solar incidente devido ao seu tamanho médio
(menor que 1 micron) e por conterem alto indice de componentes absorvedores
de luz. Dai o fato de serem conhecidas como particulas escuras ((IPCC), 2001;
(IPCC), 2007). Conforme Andreae e Crutzen (1997) e (IPCC) (2007), devido a
estes fatores e como a queima de biomassa é estimada como a segunda maior
fonte de aerossbis antropogénicos ((IPCC), 2001), iniciaram-se diversos estudos,
tanto em campo quanto em laboratérios, para tentar determinar sua contribuicao
ao balanco de radiacao da Terra. Porém, apesar desses estudos, o nivel de in-
certeza do valor da forcante radiativa devido as particulas de aerossois (nao
somente resultantes da queima de biomassa) sao considerados “baixo” ((IPCC),
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Figura 2.2 - Numero de focos de queimadas no Brasil 1999-2005 medidos através da
analise de imagens do satélite NOAA-12.
Fonte: Artaxo et al. (2006).

2007).

Dentre os estudos que avaliaram os efeitos causados pela queima de biomassa
em escala global e regional, pode-se destacar alguns resultados. Como 80%
das queimadas ocorrem nos trépicos, essa regido é a maior fonte de producao
de gases (tdxicos e de efeito estufa) e material particulado do planeta (CRUTZEN;
ANDREAE, 1990); afeta o balanco radiativo (KAUFMAN; TANRE, 1998; CHRISTOPHER
et al., 2000), balanco térmico da atmosfera devido a interacdo com a radiacao
solar (afetando tanto a quantidade refletida para o espago como absorvida pela
atmosfera) e de forma indireta pela redugéo da evaporacao e precipitacao (WARD
et al.,, 1992; BOTKIN; KELLER, 1995), além de causar efeitos no clima (NOBRE et al.,
1998).

Os aerossois de fumacga tém um tempo de residéncia na atmosfera usualmente
menor do que quatro semanas (JUNG; BACK, 1987), sendo dependente do tipo
de vegetacao queimada e da concentracao de aerosséis na atmosfera, o que é
muito variavel ao longo do ano.

2.1.1 Queimadas de cana-de-acucar

Arbex et al. (2004) detalham que o programa do governo brasileiro chamado
Pré-Alcool foi implementado na década de 1970 com o objetivo primario de pro-
duzir um combustivel alternativo, renovavel e ndo poluente: o etanol, derivado



da cana-de-acucar. Esse programa ocasionou, a partir da década de 1980, uma
grande producao de veiculos movidos a alcool que por sua vez ocasionou uma
expanséo na cultura da cana-de-agucar. Os autores ainda afirmam que em 1996,
somente alguns estados do pais ndo produziam cana-de-agucar (Acre, Amapa,
Pard e Rondbdnia), sendo Sdo Paulo o maior produtor, com aproximadamente
65% do total da producao nacional. Com a crescente utilizagdo do alcool como
combustivel em veiculos automotores houve uma melhora na qualidade do ar
nos grandes centros urbanos. No entanto, o0s mesmos autores complementam
gue existe, porém, um contraponto: devido ao fato que a cana-de-agucar ser uma
cultura agricola que por razdes de produtividade e de seguranca, sua colheita é
realizada apds a queima dos canaviais; isso gera grande quantidade de material
particulado negro, que os mesmos denominaram como “fuligem da cana”, que
consiste em “black carbon’ ou também chamado de carbono negro. Esse ma-
terial faz com que a populacdo exposta por aproximadamente seis meses por
ano seja afetada por esses poluentes além desses poluentes modificarem as
caracteristicas do ambiente nas regidées onde a cana-de-agucar geralmente é
cultivada, queimada, colhida e industrializada.

Relatérios da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
emitidos em 1986 e em 1999, sobre a qualidade do ar em Araraquara, mostravam
um importante aumento da poeira total em suspensao (PTS) e do material par-
ticulado com 10 um de didametro (MP,,), no periodo da safra da cana-de-agucar,
em comparagao com o periodo de néo safra (CETESB, 1986; CETESB, 1999).

Como ja destacado por Crutzen e Andreae (1990), as regides do sudeste e
do nordeste do Brasil sdo regides importantes nas emissées de material par-
ticulado e gases devido as queimadas de cana-de-acucar. Apesar de existirem
poucos trabalhos sobre queimadas dessa cultura, Lara et al. (2005) concluiram,
ap6s um ano de medidas, que durante todo o ano, a influéncia da queima de
cana-de-agucar pode ser vista na composicao tanto de particulas finas quanto
grossas, como também nas variagdes da concentracdo de carbono negro em
Piracicaba-SP. Além disso, 0 estudo desses pesquisadores demonstrou que es-
sas queimadas contribuem fortemente na estrutura dos aerossois na regiéo es-
tudada, com cerca de 60% da massa dos aerossois finos (PM,5), 64% da massa
do carbono negro e 25% da massa dos aerossois grossos (2,5 um <d < 10 um).
Os autores acima mencionados ainda afirmam que os aerosséis e o carbono ne-
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gro liberados nas queimadas alteram as propriedades higroscépicas dos nucleos
de condensacéao afetando o albedo das nuvens. Apesar do tempo de residéncia
atmosféricos do material particulado resultante da queima da cana-de-agucar ser
reduzido, entre alguns dias até semanas (devido ao seu tamanho médio), sem a
ocorréncia de deposi¢cao umida, ele pode ser espalhado sobre longas distancias,
como ja comentado por Aires e Kirchoff (2001) para as queimadas da regido
Amazbnica.

A ocorréncia de queimadas de biomassa, como da cana-de-agucar, pode ser
visualizada através de alguns sistemas como Radares. Observando uma série de
imagens sequenciais de um Radar instalado em Alagoas, Quintao (2004) pode
verificar a ocorréncia de “plumas” nas regides canavieiras, no mesmo horario em
que as queimadas foram realizadas. Os movimentos advectivos dessas “plumas”
séo ilustrados na figura 2.3.

2.2 Medidas dos impactos das queimadas na atmosfera

Os aerossois atmosféricos possuem uma forgante radiativa global entre -0,50
+ 0,40 W/m?, enquanto que o efeito indireto global é da ordem de -0,70 W/m?
(podendo variar entre -1,8 até -0,3 W/m?). Comparado com a forgante radiativa
do CO,, de +1,55 W/m? que pode variar entre +1,49 até +1,83 W/m?, os aerossdis
possuem uma contribuigdo bastante significativa ((IPCC), 2007).

O experimento Large Biosphere Atmosphere (LBA) Experiment in Amazonia re-
alizou diversos estudos sobre a importancia das particulas de aerossbéis na
Amazénia, destacando-se 0 SMOCC - Smoke, aerosols, clouds, rainfall and
climate: Aerosols from biomass burning perturb global and regional climate e
LBA/CLAIRE - Cooperative LBA Airborne Regional Experiment. No periodo chu-
voso da regido a contribuicdo de aerossdis das queimadas é minimo. Dessa
maneira, como a maior parte dos aerossois € oriunda de particulas biogénicas
naturais, a concentragdo de massa de particulas é da ordemde 8 a 10 ug.m=3 e
a concentragdo numérica da ordem de 100 a 300 particulas.cm=3 (YAMASOE et al.,
1998). Esses autores complementam que esses valores de concentracdes (tanto
para massa quanto em numero de particulas) sdo semelhantes a regides oceani-
cas remotas. Todavia, durante o periodo de maior quantidade de queimadas (es-
tacdo seca), a concentragdo de massa é de cerca de 300 a 600 ug.m3 e o
nimero de particulas passa a ser 15.000 a 30.000 particulas.cm=3.
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Figura 2.3 - Seqiéncia de imagens caracterizadas pela ocorréncia de “plumas”
derivadas da queimada de cana-de-agucar iniciando-se as 14:05 até 17:03,
do dia 10/11/03, na divisa dos municipios de Porto Calvo e Porto de Pedras
- Alagoas.

Fonte: Quintao (2004).

Holben et al. (1996) e Holben et al. (2001) usaram dados oriundos da rede da
AERONET para pesquisar impactos das queimadas de biomassa na espessura
6tica na bacia Amazédnica. Eles reportaram que a espessura oética durante a es-
tacdo de queimadas na bacia Amazénica foi uma ordem de magnitude acima dos
niveis de fundo em algumas estagdes (figura 2.4). Durante o pico da estacéo de
gueimadas (Agosto-Setembro) em Cuiaba a média foi de 1,7-1,8 enquanto que
nos meses onde normalmente ndo ocorrem queimadas a média foi de 0,6-1,7.

A figura 2.5, adaptada por Castanho (2005) de Chu et al. (2003) ilustra uma
média da espessura ética em 550 nm, com resolucao de 1°x1° a cada trimestre.
Os autores afirmam que € evidente a sazonalidade das fontes globais emissoras
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Figura 2.4 - Valores médios diarios de espessura 6tica dos aerosséis em 0,5 um sobre
Cuiaba 1993 a 1995 a partir de dados da AERONET.
Fonte: Holben et al. (2001).

de aerossois. Os mesmos destacam alguns eventos: a queima da biomassa na
Africa e na Amazoénia (setembro a novembro); o transporte de poeira do deserto
do Sahara para a América Central (junho a agosto) e da Asia para a América do
Norte (marg¢o a maio); grandes emissoes urbanas e industriais na costa leste dos
Estados Unidos, China, india e no oeste Europeu (junho a agosto) também s&o
evidentes.

Aires e Kirchoff (2001) afirmam que através de calculos de trajetérias de massas
de ar é possivel determinar as vias de transporte preferenciais em altitudes pré-
definidas. Os mesmos sugerem que os resultados obtidos através dessa técnica
demonstram um “corredor de circulagcdo de massas de ar” entre regides fonte e
nao fonte de queimada, no continente brasileiro em baixas altitudes (cerca de 0
a 4 km) para queimadas na regidao da Amazénia.

Freitas et al. (2005) afirmam que as queimadas emitem gases com flutuacéo
positiva, além de particulas, pois tem temperaturas maiores as da atmosfera,
transportando esse material para camadas superiores. Com alta densidade de
biomassa e uma taxa de calor maior, as queimadas de florestas conseguem en-
viar esse material para a baixa e média atmosfera (3-10 km de altura), enquanto
queimadas em cerrados e pastagem somente conseguem enviar o material re-
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Figura 2.5 - Médias sazonais de espessura Otica de aerossol ra (550 nm), para cada
trimestre do ano de 2001 (dezembro de 2000). Imagens do MODIS obtidas
com o produto nivel L3.

Fonte: Castanho (2005) adaptada de Chu et al. (2003).

sultante da queima para dentro da camada limite, sendo portanto a estabilidade
termodinamica um fator crucial para se conhecer a altura final da pluma. Os
mesmos autores complementam que 0s processos que ocorrem dentro da ca-
mada limite planetaria tendem a homogenizar a camada de mistura enquanto
que processos convectivos umidos, além de sistemas convectivos rasos e nao-
precipitantes que ocorrem no topo da Camada Limite Planetaria (CLP) con-
tribuem para transportar o material da queima para acima da CLP. Com isso, 0s
ventos dessas camadas, maiores que dentro da CLP, contribuem para o trans-
porte para longas distancias (escalas regionais ou mesmo globais). Os autores
por fim descrevem diversos processos de remog¢ao afirmando que quando os
gases e tracos alcancam a atmosfera livre (acima da CLP) poderdo ter sua
vida média aumentada, devido a diminuicdo dos processos que sdo mais efi-
cientes dentro da CLP. Os principais mecanismos de redistribuicdo de emissdes
de queimadas na atmosfera, conforme Freitas et al. (2005), sdo exemplificados
na figura 2.6.

Landulfo et al. (2003), a partir de medidas feitas com LIDAR, fotémetro solar e
satélites, durante o periodo seco na cidade de Sao Paulo, observaram que a
maior quantidade de aerossois situa-se entre 1000-3000 m acima da superficie,
além de regides com importantes quantidades de aerossois em altitudes de 2500
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Figura 2.6 - llustracao dos principais mecanismos fisicos de redistribuicdo de emissdes
de queimadas na atmosfera.
Fonte: Freitas et al. (2005).

a 5500 m. Os dados do LIDAR mostraram a presenca de particulas altamente
absorvedoras, que sao caracteristicas dos aerosséis de queima de biomassa.
A analise das trajetérias reversas das massas de ar de 4 dias e dos dados de
satélite, mostrou que a origem dos aerossois se deu em regides distantes, prove-
niente da queima de biomassa da Amazénia. A espessura 6tica medida pelo
fotdmetro solar também apresentou indicios de queima de biomassa proveniente
de regides distantes. Além disso, os autores comentam que o valor médio para
a razao LIDAR (razédo entre o coeficiente de extingdo e coeficiente de retroes-
palhamento) encontrada foi de 45 sr (tipica de ambientes urbanos) durante o
periodo de seu estudo.

A presenca de aerossois de poeira e queimadas de biomassa transportados a
partir de grandes distancias da cidade de Sdo Paulo aumenta a variabilidade
dos aerossbis suspensos na atmosfera, onde normalmente a camada entre 1-3
km é responséavel por 20-25% de toda a quantidade de aerossois da troposfera
(LANDULFO et al., 2005).
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Balis et al. (2003) observaram, durante o verao de 2001, que trajetérias de mas-
sas de ar, a partir de um determinado dia, em diferentes niveis (975, 850 e
700 hPa) eram provenientes de regides com intensa atividade de queima de
biomassa (Bulgaria e Costa Norte do mar negro). A espessura 6ética observada
através de um LIDAR Raman em 355nm foi de 1,15, valor que os autores consid-
eraram alta, pois o dia estudado foi sem nuvens e a média da Espessura Optica
dos Aerossois (EOA) para a regiao da Grécia estudada é de 0,5-0,6 no mesmo
comprimento de onda. Os valores da razdo LIDAR estimados foram de 60 e 50
sr para 355 e 532 nm, respectivamente, valores condizentes com os originados
de queimadas de florestas no norte do Canada (WANDINGER et al., 2002).

Amiridis et al. (2009) analisou o impacto de dez casos de queimadas de
biomassa (2001-2005) na quantidade de aerossdéis na atmosfera livre sobre a
cidade de Thessaloniki, Grécia. Os autores notaram altos valores de espessura
6tica com um UV-Raman LIDAR. Através de modelagem e deteccédo de focos
de queimadas com satélite, os autores mostraram que esses altos valores estao
associados com queimadas ocorridas na Russia e leste Europeu. As medidas
de LIDAR mostraram que o expoente de Angstrom durante esses casos variou
de 0,5 - 2,4 indicando, conforme os autores, um grande espectro de tamanho
de particulas. Além disso observou-se que a razdo LIDAR (coeficiente de ex-
tincao/coeficiente de retroespalhamento) variou de 40 sr para pequenas particu-
las até 100 sr para particulas grandes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Deteccao de focos de queimadas por satélite

Conforme descrito no portal de gueimadas do INPE
(www.cptec.inpe.br [queimadas), um material em chamas emite energia principal-
mente na faixa térmica média, de 3,7 um a 4,1 um, do espectro eletromagnético.
O CPTEC/INPE identifica os focos de queimadas utilizando as imagens de
diversos satélites, que operam nesta faixa, selecionando os pixeis (elementos
de resolugcdo) com maior temperatura.

Setzer e Pereira (1991) implementaram, de forma operacional no INPE, a téc-
nica de deteccgao de focos de queimadas na regiao de cerrado e floresta tropical
no Brasil, usando o radidmetro AVHRR, a bordo da série de satélites NOAA.
Para tal sdo utilizados todos os satélites que o CPTEC/INPE consegue receber
€ que possuem sensores 6ticos operando na faixa termal-média de 4 ym. Em
2007, estavam sendo processadas, operacionalmente, as imagens AVHRR dos
satélites polares NOAA-12, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, as ima-
gens MODIS dos satélites polares NASA TERRA e AQUA, e as imagens dos
satélites geoestacionarios GOES-10, GOES-12, e MSG-2. Ressalta-se que em
meados de 2007 foi retirada a disponibilizagdo do satélite NOAA-12, passando a
se utilizar principalmente o NOAA-15.

Conforme o grupo de Queimadas do CPTEC/INPE o tamanho da queimada que
os satélites detectam varia. Para os satélites de orbita polar (da série NOAAs
a 800 km de distancia, e TERRA e AQUA a 730 km), trabalhos de validacao
de campo indicam que uma frente de fogo com cerca de 30 m de extenséo por
1 m de largura, ou maior, podera ser detectada. Para os geoestacionarios, a
cerca de 36 mil km de distancia, a frente precisa ter o dobro de tamanho para
ser localizada. Entretanto, como o elemento de resolucédo espacial (“pixel”) do
satélite tem 1 km x 1 km ou mais, uma queimada de algumas dezenas de met-
ros quadrados sera identificada como tendo pelo menos 1 km?2. Nas imagens dos
satélites geoestacionarios, onde o pixel tem 4 km x 4 km, esta pequena queimada
passara a ser indicada por uma area de 16 km? ou mais. Assim, um foco de
gueima, que € o mesmo que um pixel de queima, pode indicar tanto uma pe-
quena queimada quanto varias pequenas queimadas, ou uma muito grande. Este
sistema do INPE detecta a existéncia de fogo na vegetacao sem ter condicoes de
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avaliar o tamanho da area que esta queimando ou o tipo de vegetacao afetada.
Em casos com muitos pixeis de queima juntos, e com a presenga de uma nuvem
de fumaga grande, pode-se inferir que a queimada tera a dimenséo dos pixeis
de queima detectados.

Prins et al. (1998) apresentaram resultados analisando a variabilidade diurna
do numero de focos de fogo detectados as 11:45, 14:45, 17:45 e 20:45 UTC
na América do Sul. O pico de queimadas acontece por volta das 17:45 UTC,
oscilando de 1500 a 3500 focos detectados por dia. Os valores neste horario sao
da ordem de 2 a 3 vezes maiores daqueles as 14:45 e 20:45 UTC, e 20 vezes
daqueles as 11:45 UTC.

3.2 Descricao do Modelo HYSPLIT para simulacao de trajetérias de parce-
las de ar

O modelo HYSPLIT_4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
- versao 4.0), disponivel em www.arl.noaa.gov/ready/hysplitd.html, foi utilizado
para simular trajetérias de parcelas de ar a partir de uma ponto escolhido, ap6s
analise dos focos de queimadas no estado de Sao Paulo, para posteriormente
agrupar essas trajetérias.

O método de célculo do modelo é hibrido entre as aproximagdes Euleriana e La-
grangiana. Os calculos da advecc¢éao e da difusao sao realizados em um sistema
Lagrangiano, enquanto os calculos de concentra¢gdes em uma grade fixa usam
o método Euleriano. O transporte e a dispersédo dos poluentes é calculado assu-
mindo que uma pluma (puff) simples ira se expandir até seu tamanho exceder a
grade de uma célula meteorolégica e entdo ira se dividir entre varias plumas. A
aproximacao do modelo HYSPLIT_4 combina os métodos “puff” e o de particula
assumindo que ocorre uma distribuic&o tipo “puff” na horizontal e “particula” na
direcéo vertical.

Draxler e Hess (1997) afirmam que o HYSPLYT_4 é um sistema completo que
computa trajetorias simples de dispersdao complexa e simulacdo de deposicao
usando emissao de “puffs” de fumaca ou aglomerados de particulas. O modelo
usa dados meteorolégicos em pontos de grade, com trés projecées de mapas
(Polar, Lambert, Mercator) como opg¢éo do usuario.

O modelo Hysplit assume que uma particula segue o fluxo de vento passival-
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mente. Dessa forma sua trajetoéria é a integragdo do vetor posicao da particula
no espaco e no tempo. A posicao final é calculada a partir da velocidade média
da posicao inicial (p) e da posi¢cao secundaria (p’). O caminho da particula ou a
variacao no tempo do vetor posicao é espresso por:

P (t+At) =D (£) +0,5[0 (P,)+ 0 (P ()+ v (P, )AL+ AD]AL  (3.1)

Onde v (2_9>,t) é o vetor velocidade média e At é o intervalo de tempo. O vetor
velocidade é representado pela média das velocidades no instante inicial e apés
um intervalo de tempo.

Conforme Aires e Kirchoff (2001), no estudo da presenca de contaminantes at-
mosféricos € muito importante o conhecimento da procedéncia (origem) das
massas de ar e seus deslocamentos, pois a presenca de um poluente atmos-
férico numa regidao pode ser devido a producao “in situ” e/ou a processos de
transportes.

Do ponto de vista da dindmica atmosférica, o conhecimento dos ventos no local
de estudo nao é suficiente para a determinacao da origem das massas de ar,
porque o vetor velocidade em parte € devido a movimentos de rotacdo, e nao
de translagdo das massas de ar. E preciso conhecer a trajetéria seguida pelas
mesmas e somente através do conhecimento dindmico da atmosfera é que é
possivel mapear esses deslocamentos. Assim, uma ferramenta importante para
o estudo de transporte dos contaminantes atmosféricos, em diferentes niveis de
pressao, tem sido o célculo de trajetéria de massas de ar em fungao do tempo
(DOTY; PERKEY, 1993).

Os calculos baseiam-se em parametros de entrada tais como: campos de ven-
tos (horizontal e vertical), altura geopotencial, temperatura potencial, niveis de
pressao, cujos dados sado provenientes de diversas fontes. Esses valores sao uti-
lizados em programas computacionais para a resolucao das equacdes de movi-
mento das parcelas de ar e na aplicacao de técnicas de interpolacdo para o
calculo dos valores desconhecidos em pontos irregulares (AUSTIN; TUCK, 1985;
MERRIL et al., 1986).
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Segundo Aires e Kirchoff (2001) os calculos de trajetéria possuem uma incerteza
devido a técnica utilizada. Os autores citam Pickering et al. (1996) que utilizaram
amplamente trajetérias isentrépicas com a vantagem de n&o requererem a veloci-
dade vertical do vento, enquanto as trajetérias cinematicas utilizam-se das com-
ponentes do vento, como é o caso do método chamado de “velocidade vertical
do modelo” disponivel como op¢ao pelo modelo Hysplit. Quando questionadas
as diferencas entre os dois métodos citados acima, os autores citam Fuelberg
et al. (1996) que durante o experimento “Transport and Atmospheric Chemistry
Near the Equator-Atlantic” (TRACE A), que calcularam trajetdrias cinematicas e
isentropicas integrando-as por um periodo de cinco dias (utilizando anélises do
ECMWEF). Seus resultados mostraram que as trajetérias calculadas pelo método
cinematico, usualmente possuem um deslocamento vertical maior que as cor-
respondentes isentropicas. Segundo esses autores ambos os formalismos isen-
tropico e cinematico podem fornecer trajetorias realistas, na troposfera, com in-
tegracdo de até 5 dias.

As trajetérias de parcelas de ar podem ser calculadas tanto “forward” (para frente
no tempo) quanto “backward” (para tras no tempo). Conforme Doty e Perkey
(1993) o célculo “forward” considera uma parcela inicial no tempo e no espaco e
acompanha a mesma no sentido positivo do tempo até uma posicéao final apos
um intervalo determinado, enquanto que “backward” acompanha o deslocamento
no sentido negativo do tempo. Dessa maneira, com a primeira técnica pode-se
calcular a trajetoria futura da parcela de ar, identificando-se as regides que a
mesma ira atravessar, enquanto que a segunda técnica permite estimar a origem
da parcela de ar.

3.3 Analise de “clusters” para agrupamento de trajetorias

Segundo Hair et al. (1998), a analise de “clusters”, também conhecida como
analise de agrupamentos, € um conjunto de técnicas estatisticas cujo objetivo
€ agrupar objetos segundo suas caracteristicas, formando grupos homogéneos.
Os objetos em cada grupo tendem a ser semelhantes entre si, porém diferentes
dos demais objetos dos outros grupos. Eles devem apresentar tanto uma homo-
geneidade interna (dentro de cada grupo), como uma grande heterogeneidade
externa (entre grupos). Portanto, se a aglomeracao for bem sucedida, quando
representados em um grafico, os objetos dentro dos agrupamentos estardo muito
proximos, e os distintos estardo afastados.
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O objetivo do uso dessa técnica neste trabalho é agrupar as trajetérias preferen-
ciais para minimizar a variabilidade das mesmas dentro dos grupos e maximizar
a variabilidade entre grupos (WILKS, 2006). O método escolhido para analise é
o0 algoritmo ndo-hierarquico k-means. O mesmo autor cita diversos exemplos de
uso de andlise de “clusters” na literatura incluindo agrupamento de observacdes
de tempo diarios em fenémenos sinéticos, definicdo de regimes de tempo a partir
de padrdes do escoamento do ar superior, entre outros.

Existem dois tipos de processos de aglomeracdo: hierarquicos e nao-
hierarquicos. A aglomeracgéo hierarquica se caracteriza pelo estabelecimento de
uma hierarquia ou estrutura em forma de arvore, podendo ser aglomerativos ou
divisivos. A aglomeracao nao-hierarquica, como exemplo o método K-means,
inicialmente determina ou assume um centro de conglomerado e em seguida
agrupa todos os objetos que estdo a menos de um valor pré-estabelecido do
centro.

Existem quatro etapas para utilizagdo do método de agrupamento k-means. A
primeira consiste em se escolher trajetérias iniciais a partir do conjunto de da-
dos resultantes das simulacées (centréides). Na segunda etapa sao calculadas
as distancias (em graus) entre os pontos horarios de cada trajetoria individual
e as centroides. As trajetdrias sédo atribuidas aos grupos que compartilham a
menor distancia. Na terceira etapa, uma nova centrbide € calculada para cada
um dos grupos de trajetdrias. Isto cria um novo conjunto ligeiramente mais prox-
imo da centrdide. A quarta etapa é repetir continuamente as etapas 2 e 3 até que
nenhuma trajetéria mude de grupo. Dessa maneira, 0 método k-means permite
gue as trajetérias mudem de grupo até que o melhor ajuste seja obtido (OWEN,
2003). Uma vez que as trajetdrias estejam classificadas, o desvio padrao para
cada hora sera calculado entre a posicado do membro e a trajetéria média desse
grupo. Desse modo, uma medida da variagao horizontal e vertical é determinada
sobre o conjunto médio.

Abaixo o0 passo a passo do algoritmo k-means:

e Passo 1 - Inicia-se com a decisédo do valor de k (nimero de grupos)

e Passo 2 - Coloca-se qualquer divisdo inicial que classifica os dados
em conjuntos de k. Nessa etapa podem-se atribuir os objetos aleatoria-
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mente, ou sistematicamente da seguinte maneira:

1. Leva-se o primeiro objeto k como grupo de elemento simples 2. Fixa-
se cada objeto remanescente (N-k) para o grupo com o centrdide mais
préximo do mesmo. Depois de cada separagao em grupos, recalcula-se
o centroide do novo conjunto.

e Passo 3 - Calcula-se a distancia a partir do centréide de cada objeto
dos seus respectivos grupos.

e Passo 4 - Repete-se 0 passo 3 até alcangar a convergéncia, ou seja,
até que o grupo permaneca constante apéds fixar os objetos

Como o objetivo da analise de agrupamentos é agrupar objetos semelhantes, é
necessaria uma medida da distancia entre os mesmos. Os objetos com menor
distancia entre si sdo mais semelhantes, logo sdo aglomerados em um mesmo
grupo. Ja os mais distantes participam de grupos distintos. Existem varias formas
de se medir a distancia entre os objetos, porém, a mais utilizada é a distancia
euclidiana, a qual sera utilizada neste estudo. A distancia euclidiana é a raiz
guadrada da soma dos quadrados das diferencas de valores para cada variavel.

Segundo Brower e Zar (1977), a Distancia Euclidiana é obtida pela seguinte ex-
pressao:

Onde: DE - Distancia Euclidiana xi - valor para a espécie i na area x (enumeracao
completa); yi - valor para a espécie i na area y (cada procedimento amostral); n -
nuamero de espécies existentes.

Através da analise de cluster apresentada neste topico pretende-se analisar as
principais trajetorias a partir da regido com maior numero de focos de queimadas
no estado de Sao Paulo para identificar pontos para uma possivel instalacado de
outra estacdo da rede da AERONET.
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3.4 Espessura Optica

A espessura Optica dos aerossoéis € um coeficiente adimensional, indicativo da
guantidade e da eficiéncia de extin¢cao de radiacao solar pela matéria oticamente
ativa num dado comprimento de onda.

A espessura Optica pode ser definida como um coeficiente de atenuagao que
um feixe de luz sofre por espalhamento ou absorgéo, durante sua passagem
através de um meio qualquer (COULSON, 1975). Na atmosfera, quanto maior for
a espessura optica, menor sera a transmitancia da coluna atmosférica e menor
sera a intensidade da radiagédo solar que atinge a superficie. Assim, a evolucao
temporal e espacial da radiacao solar na superficie depende da espessura Optica
da atmosfera, que por sua vez depende de fatores locais que provocam variagoes
na distribuicdo da radiacao solar no espectro eletromagnético.

A espessura o6ptica indica a quantidade de material absorvedor e espalhador
oticamente ativo encontrado no caminho percorrido por um feixe de radiagdo. E
definida como a integral ao longo do caminho 6tico do produto da quantidade
total de moléculas presentes no meio e da secao transversal de extincdo para
cada comprimento de onda. A espessura éptica é expressa por:

= / o\ N (2)dz (3.3)

na qual o, é a secao transversal de extincao, dx o caminho de integracao e N(x)
a densidade numérica por volume de atomos ou moléculas oticamente ativos
[particulas cm~2] (COULSON, 1975).

Ela expressa a quantidade de luz removida de um feixe por espalhamento ou
absorcao durante seu caminho em um meio qualquer. Sendo |, a intensidade da
radiagdo na fonte e | a intensidade observada depois de um certo caminho, a
espessura optica pode ser definida pela seguinte equacao:

—=e 7 (3.4)
Nas ciéncias atmosféricas € comumente referido como espessura Optica da at-
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mosfera o caminho vertical a partir da superficie da Terra ou da altitude do obser-
vador, até o espago. Como 7 se refere ao caminho vertical, a espessura Optica
de um caminho inclinado é 7’=u7, onde 1 é chamado de fator de massa de ar,
qgue para a atmosfera € normalmente definido como = 1/ cos(©), onde © é o
angulo zenital correspondente para um certo caminho. Dessa forma:

[io =e M (3.5)
Ela pode ser dividida em alguns componentes, devido ao espalhamento Rayleigh
e Mie, bem como absorcédo pelas particulas da atmosfera. Portanto a espessura
Optica € como uma medida de transparéncia, sendo definida como a fracao da
radiacdo (ou luz) que € espalhada ou absorvida em um caminho. Um exemplo
facil € o de um nevoeiro. O nevoeiro entre um observador e um objeto imediata-
mente em sua frente tem uma espessura optica tendendo a zero. Se o objeto se
mover para longe do observador a espessura Optica ird aumentar até alcangar
um grande valor onde o objeto ndo sera mais visivel.

A atenuacao da radiacao solar direta medida pelo radidmetro da AERONET em
cada comprimento de onda (340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 and 1020 nm)
é utilizada para calculo da espessura Optica dos aerossois (7,(\)). A espessura
Optica dos aerossois é calculada baseada na Lei de Beer (HOLBEN et al., 1998),ap-
resentada no item 3.5.

3.5 Leide Beer

Quando um feixe monocromatico de radiacdo solar atravessa um meio ab-
sorvente, € atenuado. Essa atenuacao pode ocorrer tanto por absorcdo como
por difusdo (espalhamento). O espalhamento é tdo mais eficiente quanto menor
o comprimento de onda da radiacao.

Conforme Wallace e Hobbs (2006) no caso de constituintes atmosféricos
gasosos, € conveniente espressar a taxa de espalhamento ou absorgéo na forma
de:

d])\ = —]/\prk:,\ds (36)
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onde p é a densidade do ar, r € a massa do gas absorvente por unidade de
massa de ar e k, é o coeficiente de absorgéo, que possui unidade de m2kg—!.

Pode-se integrar a equacao 3.6 do topo da atmosfera até um nivel z para deter-
minar que fragao do feixe incidente de radiagéo foi atenuado devido a absorgéo
e/ou espalhamento. Temos que:

Iy = Inooe ™ = I\ Ty (3.7)
onde
Ty = / kyprdz (3.8)
e
T)\ — 6—7)\5600 (39)

€ a transmissividade da camada.

Esse conjunto de relagdes e definigbes sdo conhecidas como Lei de Beer que
afirma que a intensidade monocromatica |, decresce monotonicamente através
de um caminho. A quantidade adimensional 7, refere-se a profundidade oOptica
normal ou espessura optica depedendo do contexto que é usada.

3.6 LIDAR (LIght Detection And Ranging)

O sistema de sensoriamento remoto a laser, LIDAR é uma ferramenta muito
poderosa e versatil para estudar atmosfera com alta precisdo. Com um LIDAR,
as propriedades térmicas, estruturais e dinamicas da atmosfera podem ser bem
estudadas. Ele é ideal para monitoramento da poluicdo do ar, para obter infor-
magbes sobre os processos na Camada Limite Planetéria, e para fornecer a
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estrutura vertical de toda a atmosfera (dependendo da poténcia do laser). Um LI-
DAR a bordo de satélites no espaco pode fornecer medidas globais da estrutura
vertical de nuvens e de gases atmosféricos.

Um sistema LIDAR possui 0 mesmo principio fisico de um Radar de microondas,
mas com a fonte de emissao sendo um feixe de laser pulsado, e o sistema de
deteccdo compativel com o comprimento de onda da radiagdo a ser medida.
Este feixe é direcionado para a atmosfera por meio de instrumentos 6ticos que
ao se propagar interage com particulas e moléculas que a compéem. Uma parte
desta luz que € espalhada em todas as dire¢des ou ainda absorvida por gases e
particulas, é retroespalhada na dire¢ao da fonte de emissao e sera coletada por
um sistema 6tico de detecao adequado.

O esquema na figura 3.1 mostra os principais componentes de um sistema LlI-
DAR. A luz retroespalhada (f6tons) retorna ao sistema de deteccao sendo cole-
tada por um conjunto de instrumentos de 6ptica refrativa e reflexiva (telescopio,
filtros e lentes) e em seguida transferidos para um detector de resposta rapida,
uma fotomultiplicadora (PMT) ou detector de estado sélido, no qual se gera um
sinal elétrico cuja intensidade em qualquer instante é proporcional a poténcia 6p-
tica recebida. Como a velocidade de propagacgéo da luz é conhecida, a distancia
do volume espalhador que produz o sinal € determinada a partir do intervalo de
tempo entre a transmissao do pulso e a sua recepcao. A magnitude do sinal rece-
bido é determinada pelas propriedades de retroespalhamento da atmosfera em
distancias sucessivas e pela atenuacado no caminho de ida e volta. O retroespal-
hamento atmosférico, por sua vez, depende do comprimento de onda do laser,
do numero, tamanho, forma e propriedades épticas das particulas (ou goticu-
las) e moléculas, interceptadas pela luz incidente. Embora o fendémeno de espal-
hamento ndo seja tdo simples, em primeira aproximacgao, o retroespalhamento
aumenta com a concentragao de particulas.

No que se refere ao sistema de deteccdo os dois principais tipos de telescé-
pios utilizados em sistema remoto a laser sdo os do tipo Newtoniano e
Cassegraineano. Neste trabalho, pelo fato de ser feito uso de dois sistemas LI-
DAR, foram utilizados ambos os tipos de telescopios mencionados.

Em aplicagbes de sensoriamento remoto com lasers, costuma-se classificar os
sistemas segundo o tipo de interagdo entre a radiacao laser (luz) e os constitu-
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Figura 3.1 - Diagrama ilustrativo dos componentes de um sistema LIDAR genérico

intes atmosféricos, gases (moléculas, atomos) e particulas (aerossois). O LIDAR
pode ser classificado da seguinte maneira: Retroespalhamento elastico; Raman;
Absorcéao diferencial (DIAL). Neste estudo serd utilizado o LIDAR de retroespal-
hamento elastico, que esta descrito a seguir.

3.6.1 LIDAR de retroespalhamento elastico

Em linhas gerais, uma fonte de laser emite um feixe, com Unico comprimento de
onda, para a atmosfera e um detector mede a radiagéo retroespalhada de forma
elastica por particulas ou moléculas. Por retroespalhamento elastico entende-se
0 processo no qual o comprimento de onda espalhado permanece inalterado
apos a interacédo da radiacdo com as particulas ou moléculas. Ele pode ser di-
vidido em dois tipos, o espalhamento Rayleigh no qual o espalhamento elastico
ocorre devido, principalmente, as particulas muito menores comparadas ao com-
primento de onda da radiagéo, e o espalhamento Mie, sendo por ele responsavel
particulas com tamanho comparavel ou maiores que o comprimento de onda da
radiacao (KOVALEV; EICHINGER, 2004).

Os referidos autores ainda complementam afirmando que a intensidade de luz
retornada ao telescopio, retroespalhada, € descrito por dois fatores importantes,
o coeficiente de retroespalhamento 3 e o coeficiente de extingdo « (ou atenu-
acao) (MEASURES, 1992; KOVALEV; EICHINGER, 2004). Estes dois fatores, a e f,
compdem a equacéao de LIDAR para o retroespalhamento, em conjunto com os
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parametros geométricos do sistema. Abaixo a equacgéao classica do sistema LI-
DAR:

P(r) = PO%Arﬁg)exp {—2 /r a(r’)dr'] (8.10)
0

na qual P(r) é a poténcia do sinal detectado a uma distancia r num tempo t, r €

distancia do volume atmosférico investigado, P, € a poténcia do sinal transmitido,

c a velocidade da luz, 7 a duracao do pulso emitido pelo laser, e A(r) a area efetiva

do receptor. Como ja mencionado, 5 é o coeficiente de retroespalhamento e « o

coeficiente de extincdo (ou atenuacéao)

Dessa forma, as medidas com LIDAR fornecem informacdes sobre as caracteris-
ticas de espalhamento e atenuacao da atmosfera, observando-se que esses dois
efeitos correlacionados possam ser de alguma maneira separados (KLETT, 19883;
KLETT, 1985; KLETT, 1986). J& em algumas aplicacdes ha interesse em saber
também o numero de particulas ou concentragcdo em massa a partir das pro-
priedades épticas da atmosfera; nesse sentido, &€ necessario ter disponivel um
modelo atmosférico, a partir do qual se extrai uma relagao entre a e .

A obtencao dos parametros fisicos da atmosfera a partir das medidas com um
sistema LIDAR requerem, primeiro, a separacao das caracteristicas épticas das
interac6es com gases e material particulado, e posteriormente, o conhecimento
apropriado das razdes entre esses parametros, por exemplo: razdo LIDAR (RL),
que € a razdo entre os coeficientes de extincdo e de retroespalhamento, a
razao de retroespalhamento pelo nimero de particulas, o coeficiente de extingéo-
massa, etc.

3.6.2 Método de Klett para obtencao dos coeficientes de retroespal-
hamento e extincao para LIDAR de retroespalhamento elastico

Para extrair o coeficiente de extingao e de retroespalhamento (respectivamente,
«a € ) em uma atmosfera ndo-homogénea a partir do sinal de retorno de um
LIDAR de retroespalhamento elastico (mesmo comprimento de onda que emite)
utiliza-se o chamado Método de Inversao de Klett. Segundo Klett, deve-se utilizar
o logaritmo natural do sinal recebido corrigido pela distancia ao quadrado (KLETT,
1983):
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S(r) = In[r*P(r)] (3.11)

Tomando valores de S(r) e Sy = S(ry), ho qual ry € uma distancia de referéncia,
tem-se que:

r?P(r)

S — Sy = In[r*P(r)] — In[ri P(ro)] = S — Sy = lnr%P(ro)

(3.12)

Utilizando a equagéao classica de LIDAR de retroespalhamento elastico (3.10) e
substituindo na equacao (3.12):

S— Sy = In[B(r)/A(ro)] — 2 / " oy (3.13)

Derivando a equacéo (3.13) em fungao de r resulta em:

i Y (3.14)

Através da equacao (3.14) pode-se perceber que a mesma € dependente dos
coeficientes de extincao e de retroespalhamento. Dessa maneira, existe apenas
uma quantidade medida e duas grandezas fisicas para serem obtidas. Portanto,
introduz-se uma variavel chamada Razéo LIDAR. A Razéao LIDAR relaciona o
coeficiente de extingao e de retroespalhamento utilizado na equacéo 3.14

e

(r
(r)

~—

LR =

(3.15)

=

A Razéo LIDAR é o parametro mais critico ao se utilizar o método de Klett. Essa
razdo depende de diversos fatores, como: propriedades fisicas, quimicas e mor-
folégicas das particulas, que por sua vez depende da umidade relativa da atmos-
fera e da altitude. Por depender de diversos fatores, a estimativa da Razédo LIDAR
€ considerada como de grande dificuldade quando utilizado somente um Unico
comprimento de onda (LIDAR de retroespalhamento elastico), tornando muito
dificil a estimativa de valores confiaveis.
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Para esses casos normalmente utiliza-se dados complementares de outros in-
strumentos, como o fotdmetro solar que a rede AERONET possui, pois 0 mesmo
fornece dados de espessura Optica. Calculando valores para o coeficiente de
retroespalhamento integrado e utilizando valores da espessura Optica, oriunda
do fotbmetro solar, € possivel estimar um valor para a Razdo LIDAR integrada na
coluna, que deve ser utilizado como um valor a priori para o calculo do perfil de
extingdo da atmosfera.

Dessa maneira, pode-se utilizar a equagao abaixo para conseguir relacionar a
espessura optica em 532nm com o coeficiente de retroespalhamento:

T532 — / 5532(T’)LRCZT/ (31 6)
0
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4 DADOS E METODOLOGIA
4.1 Organograma das etapas e objetivos da tese

Através da figura 4.1 pode-se visualizar um resumo das atividades realizadas
neste trabalho.

Figura 4.1 - Organograma de atividades realizadas
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4.2 Escolha das regioes de queimadas para estudo de trajetorias de ar

O primeiro procedimento deste estudo é analisar as incidéncias de focos de
gueimadas no estado de Sao Paulo, a partir dos dados semanais disponiveis
(www.cptec.inpe.br [products/queimadas), em uma grade de 0,5° x 0,5°. Con-
forme comentado nos capitulos anteriores, o estado de Sao Paulo possui
grandes extensfes de areas cultivadas com cana-de-agucar (a maior do pais),
com préticas regulares de queima para facilitar a colheita.

Os dados utilizados sao do satélite NOAA-12 na sua passagem ascendente.
Esse satélite foi o principal utilizado durante o periodo de janeiro/1999 -
julho/2007 pelo grupo de queimadas do CPTEC/INPE. Também foram utiliza-
dos dados do satélite NOAA-15 apds esse periodo, pelo mesmo fato do grupo
do CPTEC/INPE passar a utilizar esse satélite apds a desativacdao de NOAA-12,
para andlise de focos de queimadas de outras épocas. Para a analise da variabil-
idade espacial e temporal dos focos de queimadas, os dados foram interpolados
para 16 km x 16 km.

4.3 Calculo das trajetorias de parcelas de ar e analise de agrupamento

Para a andlise de trajetorias de massa de ar foi feita a escolha de regides de
recorrentes numeros de focos de incéndio de biomassa entre os anos de 1999
e 2007 (Lat.: -20,5° e Long.: -48,5°). Estas trajetorias visam obter os “corredores
de ar” preferenciais para dispersao de poluentes oriundos de queimadas. Vale
ressaltar, mais uma vez, que o estudo de dispersdao de queimadas de cana-de-
acucar ainda nao foi abordado suficientemente pela comunidade cientifica.

Os dados utilizados nas simulagdes de trajetdria de ar com o modelo HYSPLYT
foram do tipo FNL (NCEP “Final Run”) que sdo gerados a partir de um modelo
global de previsdo de médio alcance, cuja resolu¢do horizontal é de 2,5° x 2,5°
de latitude e longitude e temporal de 6 horas. Foram geradas trajetérias 3D cin-
ematicas as 12:00 UTC (09:00 hora local) para todos os dias dentro do periodo
de 2000 a 2006 com duragao de 24 horas, possuindo um total de 615 simulagdes
para o inverno em cada nivel dos trés analisados, 925, 700 e 500 hPa. Para as
simulacdes de trajetorias de ar para estudos de caso fora utilizados os dados
GDAS com resolucéao de 1,0° x 1,0°.

Cada saida de trajetéria consiste em latitude, longitude e elevagdo ao longo do
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caminho da trajetéria. Devido a baixa resolucao espacial dos dados, uma limi-
tacdo deste tdpico é a ndo consideracao de circulacées de meso-escala e escala
local, como brisa maritima, por exemplo. Conforme citado anteriormente na re-
visao bibliografica, os aerossois provenientes das queimadas permanecem até 4
semanas na atmosfera, porém o periodo de 1 dia foi escolhido para analisar as
trajetérias preferenciais em regides proximas a fonte emissora.

Calculou-se as trajetorias cinematicas das parcelas de ar das duas maneiras
decritas na fundamentagao tedrica: “forward” e “backward”. A primeira apos a
escolha das regides onde existiram mais queimadas no periodo de estudo para
se obter os caminhos preferenciais das trajetérias das parcelas de ar, utilizando
a técnica de agrupamento, e a segunda, em casos especificos, para se analisar
e confirmar a origem da massa de ar sobre os sistemas de medi¢do a laser que
foram utilizados.

Com o resultado final das trajetérias foi realizada a analise de agrupamento nao-
hierarquica k-means. Um aspecto do uso de agrupamentos ndo-hierarquicos &
gue o numero de grupos deve ser pré-determinado. Apesar de existirem métodos
para ajudar na escolha “correta” de numero de grupos (DORLING et al., 1992), o
processo permanece subjetivo. Ja que o objetivo € comparar padrées de trans-
porte entre comprimentos de trajetérias e lugares, pretende-se usar um numero
consistente de grupos. O critério de selecao é tal que se obtenha um numero
suficiente de grupos para representar as diferengas principais dos padrdes de
transportes, sem obscurecer a analise pela existéncia de inumeros grupos. Con-
forme Hafner et al. (2007) o numero de grupos normalmente usados na liter-
atura varia entre 5 e 11. Foram testados agrupamentos entre 3 e 7 grupos, apés
uma inspec¢ao visual foi estabelecido o uso de 5 grupos como uma melhor rep-
resentacao dos padroes atmosféricos médios. Com essas trajetérias médias das
parcelas de ar pode-se analisar a freqiéncia da direcao na qual as parcelas de
ar se deslocam em 24 h e juntamente com o composto de casos que abrange
cada grupo de trajetérias médias, perceber a configuracao sinotica estabelecida
no momento de adveccao dessas trajetérias.

O agrupamento das trajetérias foi feito por estagdes do ano e niveis de pressao.
O agrupamento dessas trajetorias tem como uma das finalidades analisar a dis-
tribuicdo espacial da rede da AERONET, atualmente presente no continente,
sugerindo locais para a possivel instalagdo de novos equipamentos para um
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estudo mais aprofundado dos impactos oriundos das queimadas no estado de
Sao Paulo. Também foram analisadas as condi¢cdes atmosféricas da regiao que
favorecem as trajetorias das parcelas de ar.

4.4 Rede de dados AERONET

A AERONET ¢é uma rede mundial de monitoramento 6ptico de aerossoéis atmos-
féricos, mantida pela NASA e expandida por diversas instituicées de pesquisa ao
redor do mundo. Essa rede conta com mais de 200 locais de medicao, sendo 22
na América do Sul (com periodos permanentes ou campanhas — figura 4.2), uti-
liza protocolo padronizado de aquisicao e processamento de dados, bem como
de calibracdo de instrumentos. Maiores detalhes e informacdes sobre produtos
da rede AERONET podem ser encontrados no site (aeronet.gsfc.nasa.gov). O
instrumento utilizado em todos os locais de medicao é o radiébmetro CIMEL CE-
318, que funciona através de energia solar realizando medidas de radiagéo direta
e difusa com um intervalo de tempo de 15 min em oito comprimentos de onda
(340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm) e medidas de radiancia difusa em
quatro comprimentos de onda (1020, 870, 670, 440 nm) a cada hora (HOLBEN et
al., 1998).

Figura 4.2 - Localizagédo das estacdes de medidas da AERONET na América do Sul.

O CIMEL CE-318 é um espectro radibmetro solar alimentado por painéis so-
lares e utilizado para determinar a espessura Optica das particulas de aerosséis
em diversos comprimentos de onda na regiao espectral do visivel e do infraver-
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melho préximo, além de outros produtos derivados como expoente de Angstrom,
tamanho de particulas, etc. Além disso, permite uma melhor estimativa dos val-
ores do coeficiente de Angstrém utilizados no calculo do perfil vertical dos coe-
ficientes de espalhamento e extingdo das particulas de aerossol, nas medidas
com LIDAR (LANDULFO et al., 2003).

O fotdmetro solar CIMEL é calibrado periodicamente remotamente ou localmente
sob a supervisao da rede AERONET. Esta calibracdo assegura uma precisao de
1 a 3%, na obtencao dos coeficientes. Todavia, a calibracao e fatores atmosféri-
cos influenciam na precisdo e qualidade da espessura éptica das particulas de
aerossol, sendo a sua incerteza total, da ordem de 10%, e sua imprecisao muitas
vezes maior que 30%.

Como o instrumento realiza medidas independentemente da presenca de nu-
vens, cujo efeito € especialmente dificil de detectar em medidas com visada di-
reta para o sol, € necessario um procedimento automatico de “cloud-screening”,
ou seja, de limpeza ou exclusdo das medidas contaminadas pela presenca de
nuvens da estacao utilizada. Tal procedimento foi apresentado por Smirnov et al.
(2000), e utiliza critérios ligados a variacao temporal das medidas, partindo da
hipdtese de que maior variabilidade indica maior probabilidade de contaminagéo
por nuvens.

A espessura 6ptica das particulas de aerossol, pelo fato de realizar medidas dire-
tas da radiacdo solar, € obtida pelo radidmetro, estando disponivel em diferentes
“niveis de confianca”. Os produtos de nivel 1.0 sdo os obtidos quase em tempo
real (apenas um dia ap6s as medi¢coes) sem processamento prévio quanto a
erros espurios como contaminagao por nuvens. Os produtos de nivel 1.5 sédo
analisados a partir de um algoritmo automatico que elimina eventuais resultados
contaminados por nuvens (SMIRNOV et al., 2000). E finalmente, os produtos de
nivel 2.0 séo certificados quanto a eventuais variagcoes de calibracao dos instru-
mentos e, dependendo da localidade, sdo disponiveis apenas varios meses apds
a realizacao das medicoes. Diante desses motivos utilizou-se os dados no nivel
2.0.

As propriedades Opticas derivadas do radiébmetro CIMEL, no comprimento de
onda de 550 nm, sdo provenientes de interpolacdo logaritmica dos paramet-
ros obtidos nos comprimentos de onda de 440 e 670 nm a ser apresentada no
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proximo capitulo. O algoritmo da AERONET para estimativa da distribuigcéo de
tamanho das particulas prové dados de distribuicdo de volume para 22 taman-
hos de particulas (dV/dinr, V € o volume e r é o raio) de 0,05 um até 15 um.

4.5 Campanhas de coleta de dados nas cidades de Sao Paulo (2007) e Rio
Claro(2009)

Foram realizadas duas campanhas de coleta de dados para analise de
gueimadas nas cidades de Sao Paulo (julho a outubro de 2007) e em Rio Claro
(julho-setembro de 2009). Para a cidade de S&o Paulo foram utilizados dados
dos seguintes instrumentos: LIDAR elastico localizado no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares da Universidade de Sdo Paulo (IPEN/USP), Fotémetro
Solar da rede da AERONET dentro do campus da USP e estagdo meteoroldgica
de superficie pertencente ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmos-
férica (IAG) da USP. Na cidade de Rio Claro foram utilizados no Centro de Analise
e Planejamento Ambiental da Universidade Estadual Paulista (CEAPLA/UNESP)
dados de um LIDAR elastico mével, estagcdo meteorolégica manual, SODAR e
Analisadores de gases e material particulado.

A escolha da cidade de Rio Claro foi devido a grande quantidade de plantacdes
de cana-de-agucar no seu entorno. Na Figura 4.3 pode-se observar o mapa do
estado de Sdo Paulo dividido por Escritérios de Desenvolvimento Regional-EDRs
(esquerda) e a direita mapa obtido através do projeto CANASAT (Mapeamento
da Cana via Imagens de Satélites de Observacao da Terra). O LIDAR movel foi
transportado para a cidade de Rio Claro - SP na EDR de Limeira. Através da
Tabela 4.1 pode-se observar a area de cana de algumas EDRs.

Os equipamentos mencionados neste item sdo apresentados nos préoximos sub-
topicos.

Tabela 4.1 - Area de Cana (ha) por Escritério de Desenvolvimento Regional (EDR) onde
se pretende realizar medic¢des in situ

EDR Area de Cana (ha)
Bauru 61.804
Limeira 136.249
Pindamonhangaba 0
Sao Paulo 0

36



Figura 4.3 - Divisdo do estado de S&o Paulo por EDR (Escritérios de Desenvolvimento
Regional) a esquerda e mapeamento da cana do estado (direita). Em
destaque as regides onde serédo feitas medidas diretas

4.5.1 Estacoes Meteoroldgicas de Superficie e SOund Detection And Rag-
ing - SODAR

Para a andlise em superficie foram utilizados dados de precipitacao provenientes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para as cidades de Catanduva,
Sao Simao, Sao Carlos e Pirassununga. Esses dados foram utilizados para se
analisar a relagédo da incidéncia dos focos de queimadas no estado de Sao Paulo
com a precipitagao.

O CEAPLA em Rio Claro-SP forneceu dados da estacdo meteoroldgica conven-
cional que possui as seguintes variaveis: Pressdo Atmosférica (hPa), Temper-
atura do ar em superficie (°C), Umidade relativa do ar (%) e precipitagdo (mm).
Todas elas medidas nos horarios sinéticos. Dados da Estagdo Meteorolégica Au-
tomatica (EMA) instalado no campus da Universidade de Sao Paulo (USP) tam-
bém foram utilizados para analisar a situacao sinética durante a campanha de
coleta de dados em Sao Paulo-SP em 2007.

Informacgdes complementares sobre a situagéo sindtica de alguns periodos foram
retiradas dos boletins da CLIMANALISE.

Para a campanha de 2009 na cidade de Rio Claro-SP também foi utilizado um
SODAR que fez médias a cada 30 minutos da velocidade e dire¢cao do vento até
no maximo 1,0 km de altura. Esse equipamento foi instalado a cerca de 10 m
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do sistema LIDAR, portanto fornecendo informacdes detalhas sobre as camadas
proximas a superficie medidas pelo LIDAR.

4.5.2 Dados da rede AERONET

Foram utilizados dados de espessura Optica e distribuicdo de tamanhos de
aerossois provenientes da estagdo da AERONET localizada na Universidade de
Sao Paulo. Os dados de espessura Optica foram utilizados para célculo da Razéo
LIDAR inicial (3.16) bem como como estimativa da concentragdo de aerossoéis
presentes na regido.

A distribuicdo de tamanho calculada pelo algoritmo da AERONET, serviu como
base para estimativa da concentragdo de particulas finas e grossas na regiao
durante os periodos de deteccdo de queimadas pelo sistema LIDAR em Séo
Paulo.

4.5.3 LIDAR
4.5.3.1 LIDAR MSP-LIDAR 1

O LIDAR atualmente em operacao no Laboratério de Aplicagdes Ambientais a
Laser (LAAL) foi implantado em 1999, e esta operacional desde agosto de 2001.
O LAAL esta situado no Centro de Lasers e Aplicacbes (CLA) do IPEN/USP, e
tem como objetivo monitorar a poluicdo de Sao Paulo através da obtencao dos
perfis verticais de aerossol de 300 m a 10 km (30 km a noite) de altura.

O sistema desenvolvido ¢ um LIDAR de retroespalhamento elastico para
aerossois operando em 532 nm, e foi intitulado de MSP-LIDAR 1, como visto
na figura 4.4.

As caracteristicas do laser estdo sumarizadas a seguir:

e Taxa de Repeticao: 20Hz

Energia por pulso: 160 mdJ para 532 nm, 50 mJ para 355 nm (maximas)

Duracéao temporal do pulso: 4 ns

Divergéncia: < 0,5 mrad

Diametro do Feixe de Saida: 6 mm
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O telescépio possui configuracdo Newtoniana, coaxial, com as seguintes carac-
teristicas:

e Distancia minima detectavel: 300 m

e Diametro do Espelho Primério: 30 cm

e Material do Espelho Primario: Duran 50 (com baixo coeficiente de di-
latacao térmica)

e Distancia Focal do Espelho: 130 cm

e Deposicao de Filme de SiO e Aluminio para otimizar a recepc¢ao da luz
no visivel e absorver no Infravermelho

Figura 4.4 - Foto do sistema MSP-LIDAR 1, do Laboratério de Aplicacbes Ambientais
a Laser - (a) Sistema de Coleta e Envio de Feixe; (b) (Telescépio); (c e d)
Sistema de Deteccao (Detectores + Mddulos de Aquisicao)

Neste sistema foi construida uma estrutura mecéanica que permite executar uma
varredura azimutal do telescépio , de 0° a 90° (figura 4.5).
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Figura 4.5 - Detalhes do telescopio MSP-LIDAR 1

O sistema MSP-LIDAR 1 j& detectou casos de queimadas oriundas da regiao
da Amazénia e da cana-de-acgucar que atingiram a regiao metropolitana de Sao
Paulo (conforme mostrado no exemplo no item 5). Os dados utilizados para
deteccdo das queimadas na cidade de Sao Paulo foram obtidos da campanha
de 2007 realizadas nos meses de julho, agosto e setembro, situados dentro do
periodo de queimadas em grande parte do Brasil.

A validagéo dos dados obtidos pelo LIDAR de Retroespalhamento (MSP-LIDAR
1) foi realizada pela comparacao com os dados obtidos pelo fotdmetro da CIMEL
(AERONET) instalado no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Com
os valores obtidos para o coeficiente de Angstrom é feita uma interpolagdo que
permite o calculo da espessura éptica das particulas de aerossois para o compri-
mento de onda de 532 nm, por exemplo, que serd um dos comprimentos de onda
no qual seréo realizadas as medidas de LIDAR de retroespalhamento (LANDULFO
etal., 2003). Para tal calculo de interpolacao utiliza-se a relagdo dada a seguir:

iy _ (532
e 1500

) (4.1)

Através dos dados fornecidos pela rede AERONET utilizou-se também o ex-
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poente de Angstrdm que pode ser considerado como um meio indireto para se
obter a distribuicdo de tamanhos dos aerossodis (JUNGE, 1963). Esse autores sug-
erem que quanto maior o valor do expoente de Angstrém, menor é o tamanho do
aerossol (SEINFELD; PANDIS, 1997). Este parametro é obtido a partir da espessura
Optica medida em 440 e 670 nm:

logﬁ
=t (4.2)
logﬁ

Dessa forma, por meio das medidas de fotometria, dados obtidos pelo fotdmetro
solar CIMEL 318A, obtém-se os valores da espessura Optica dos aerossois para
o comprimento de onda de 532 nm. Esse valor serd utilizado na obtengéo da
razao LIDAR (RL), relacdo entre os coeficiente de extingdo e de espalhamento
das particulas de aerossdis, na equacao LIDAR.

4.5.3.2 LIDAR Mével Raymetrics

Com recursos da Petrobrds foi adquirido um sistema LIDAR Raman portatil
(figura 4.6(a)), cujas caracteristicas se encontram na tabela 4.2. Esse sistema
foi transportado para a cidade de Rio Claro-SP, situada dentro de uma das prin-
cipais areas de queimadas de cana-de-acucar no estado de Sao Paulo, onde
permaneceu de junho a setembro de 2009.

A fonte de energia do LIDAR moével é um laser pulsado de Nd:YAG operando em
1064 e 532 nm com taxa de repeticdo de 20 Hz. A fonte laser é configurada de
tal forma que o maximo de energia seja em 532 nm, seu segundo harménico. O
telescopio receptor do sistema LIDAR é do tipo Cassegrainiano, onde o espelho
refletivo primario possui um diametro de 200 mm e o secundario de 46 mm. O
campo de visao (field of view) do telescopio € de 1 mrads.

A unidade de aquisicao de sinal consiste de dois modos de detecc¢do: o modo de
deteccao analdgica e da contagem de fotons (para o comprimento de onda de
607 nm sé existe a possibilidade de contagem de fotons). As PMTs sao geral-
mente operadas em 660 v (532 nm) e 800 v (607 nm), ressaltando que so6 foi uti-
lizado comprimento de onda de 532nm (elastico). O modo de deteccao analégico
€ usado para detectar sinais intensos oriundos, normalmente, de distancias cur-
tas (tipicamente menos que 8-10 km). O modo de deteccdo de contagem de
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(@) (b)

Figura 4.6 - Sistema LIDAR movel modelo LR-101-U-D200 da Raymetrics

Tabela 4.2 - Especificagées do LIDAR modelo LR-101-U-D200 da Raymetrics

Especificacao LR-101-U-D200
Fonte de Laser Nd:YAG, tipo CFR
Comprimento de Onda 532 e 607 nm
Taxa de repeticdo 20 Hz
Deteccéo Elastica 532 nm
Energia 120 md para 532 nm
Durac&o do Pulso 6.7 ns
Diametro do feixe de laser 21 mm
Divergéncia < 0,17 mrad
Deteccdo Raman 607 nm (N,)

fétons é usado por sua vez para detectar a intensidade de sinais muito baixas ori-
undos de distancias maiores (maiores que 8-10 km). Dessa forma, o sistema de
detecgao consegue identificar niveis de sinal tdo baixos quanto algumas dezenas
de fétons por segundo.

Para obter uma razao satisfatéria de sinal por ruido (em inglés, “Signal Noise
Ratio” - SNR) do sinal LIDAR no modo de contagem de fétons, deve-se utilizar
um numero suficientemente grande de pulsos de laser (normalmente maior que
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1000). Dessa maneira, nesse estudo é utilizado o valor de 1000 pulsos de laser
para realizar uma média a cada, aproximadamente 1,2 minutos.

A configuracao Optica é feita de tal forma que o maximo “overlap” ocorre acima
de 180m do sistema LIDAR e com uma resolucéo espacial de 7,5 m.

Na figura 4.7 pode ser observado uma vista da area de plantacao de cana-de-
acucar bem préximo a cidade de Rio Claro-SP onde foi feito a campanha de
coleta de dados.

Figura 4.7 - Vista de plantacao de cana-de-acucar. Ao fundo a cidade de Rio Claro-SP

4.5.4 Exemplos de resultados encontrados com LIDAR

Este item destina-se a explicar a origem e analise feita através de algumas fig-
uras obtidas com os sistemas LIDAR elastico de Sao Paulo e Mével (Rio Claro).
Através das figuras a seguirpode-se observar trés imagens geradas através dos
dados dos sistemas LIDAR juntamente com figura complementar obtida através
de focos de queimadas com dados dos satélites NOAA-12 ou NOAA-15 (depen-
dendo do periodo analisado) e retro-trajetdria pelo modelo Hysplit.

Na figura 4.8 podemos observar o sinal do sistema LIDAR corrigido pela altura.
O eixo x refere-se ao horario local de medida enquanto o eixo y refere-se a altura
do sinal. Nesta figura é possivel perceber diversas caracteristicas da atmosfera,
como: presenca de nuvens cirrus em torno de 12,0 km de altura, presenca de
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Figura 4.8 - Exemplo de imagem obtida pelos sistemas LIDAR e/ou utilizada na andlise
dos dados. Imagem do sistema LIDAR corrigida pela altura

Figura 4.9 - Exemplo de imagem obtida pelos sistemas LIDAR e/ou utilizada na andlise
dos dados. Coeficiente de retroespalhamento

aerossois préoximo a superficie em torno de 500 m durante todo o periodo de
medida e deteccao de plumas de queimadas em diversas alturas como 4,0 e 8,0
km.

Para obter-se o coeficiente de retroespalhamento, conforme descriminado no
item 3.6.2 € necessério a utilizagdo do fotdmetro solar da AERONET. Dessa
maneira obtem-se a figura 4.9 onde é mostrado o coeficiente de retroespal-
hamento. Destaca-se que a utilizacdo de duas escalas destina-se a indicar mel-
hor a camada de queimada (mostrada em vermelho na escala superior) se com-
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Figura 4.10 - Exemplo de imagem obtida pelos sistemas LIDAR e/ou utilizada na analise
dos dados. Focos de queimadas para os cinco dias anteriores a detecgao
da queimada pelo sistema LIDAR juntamente com a retro-trajetéria

Figura 4.11 - Exemplo de imagem obtida pelos sistemas LIDAR e/ou utilizada na analise
dos dados. Perfil vertical médio do coeficiente de retroespalhamento

parada com o retroespalhamento dentro da Camada Limite Planetaria.

A figura 4.10 foi gerada a partir de dados de focos de queimadas do satélite
NOAA-12 (obtidos até julho de 2007) ou NOAA-15 (apéds o periodo mencionado)
juntamente com a retro-trajetéria gerada pelo modelo Hysplit. A utilizacdo dessa
figura tem como propdésito observar a existéncia de focos de queimadas no
mesmo dia que a trajetéria estava sobre esses focos, para reforcar a existén-
cia de transporte de aerossdis oriundo de queimadas. E possivel observar na
legenda a cor referente aos focos de queimadas para cada dia, partindo de dia
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0 (focos de queimadas do dia onde foi detectada a pluma pelo LIDAR) até dia
-4 (quinto dia anterior ao dia onde foi medida a pluma de queimada). Cada tra-
jetoria (para cada dia) possui cinco marcadores, o primeiro marcador refere-se a
t 0, e cada marcador seguinte refere-se a - 24h, portanto t 1 (-24h); t 2 (-48h),
etc. Dessa forma pode-se analisar se a parcela de ar se situa sobre o foco de
gueimada no mesmo dia.

Na figura 4.11 € possivel observar o perfil vertical médio, nesse caso durante todo
o dia, do coeficiente de retroespalhamento. Dessa maneira € possivel observar
as camadas com maiores valores de coeficiente de retroespalhamento ao longo
de um periodo.

4.5.5 Analisadores de gases e particulados

Na campanha de coleta de dados em Rio Claro-SP também foram utilizados
analisadores da ECOTECH dos gases CO, Oz, NOy, CH, e nao-metano, além
de SO, (figura 4.12). Um sistema de monitoramento de particulado tamanhos
PM2.5 e PM10 também foi utilizado, além de um nefelometro Aurora de simples
espalhamento em 550 nm que mediu continuamente, em tempo real, a luz es-
palhada em uma amostra de ar (em superficie). As principais caracteristicas dos
analisadores de gases s&o mostrados na tabela 4.3.

A utilizacdo dos dados de gases e particulados serviu para se obter uma maior
certeza sobre a origem dos dados medidos préximos a superficie com o sistema
LIDAR movel. Devido ao fato do LIDAR fazer medidas somente na vertical, ndo
€ possivel ter certeza da origem desses aerossdis. Dessa forma, foi utilizado os
sistemas de medidas de gases e particulado para tentar confirmar se durante
a maior quantidade de sinal retroespalhado pelo LIDAR préximo a superficie os
gases/particulados mostravam algum indicio da origem dessa massa de ar como
sendo de queimadas. Sendo assim, espera-se um aumento nos valores de CO e
sobretudo espalhamento em 550 nm medido pelo nefelémetro durante casos de
gueimadas juntamente com uma maior intensidade de sinal medido pelo sistema
LIDAR.
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5 Resultados e Discussoes
5.1 Analise das queimadas da cana-de-acucar no estado de Sao Paulo

Este tépico destina a analisar a variabilidade temporal e espacial das queimadas
no estado de Sao Paulo durante o periodo estudado através dos dados prove-
nientes do satélite NOAA-12. Na figura 5.1 pode-se observar o mapa do estado
de Sao Paulo obtido através do projeto CANASAT, onde foi comparada com o
somatorio de todos os focos de queimadas sobre o estado de Sao Paulo para o
periodo estudado (janeiro de 1999 a julho de 2007) que pode ser notado através
da figura 5.2.

Figura 5.1 - Mapeamento da cana-de-agucar do estado para o ano de 2006
Fonte: CANASAT (2008)

Quando comparadas a figura da distribuicdo espacial das queimadas (figura
5.1) com a do somatério de focos de queimadas durante o periodo (figura 5.2),
percebe-se que as regides com maior numero de focos de queimadas durante
o periodo coincidem com plantacdes de cana-de-acgucar (como mostrado para o
ano de 2006 na figura 5.1). Sobretudo no inverno, por se tratar do més com maior
namero de focos, destacam-se as regides de Ribeirdo Preto (no centro norte),
Jaboticabal (regido central do estado), Piracicaba (centro leste) e Assis (centro
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Figura 5.2 - Focos de queimadas durante o periodo de janeiro de 1999 a julho de 2007:
(a) veréao; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera

oeste) como regides onde existe um alto indice de focos, devido a presenca da
cultura de cana-de-acucar. A relacdo entre os focos de queimadas e a cultura
da cana-de-acucar pode ser melhor compreendida ao se analisar a correlacao
entre os focos de queimadas de cada ano com a safra anual de cana-de-agucar
no estado de Sao Paulo (dados provenientes do projeto CANASAT), do qual foi
obtido um coeficiente de correlacdo de aproximadamente 0,90.

Os resultados da figura 5.2 podem ser melhor analisados através da figura
5.3, na qual pode-se perceber a variacdo dos focos de queimadas durante o
periodo analisado. O inverno foi a estacdo do ano com maior quantidade de focos
de queimadas durante o periodo, quando foram registrados aproximadamente
15.000 focos, seguido de perto pela primavera com aproximadamente 12.000
focos, enquanto que no verao foram registrados 2000 focos.

A cana-de-agucar € queimada e colhida de Maio a Novembro. Este periodo € co-
incidente com a estacéo seca do sudeste brasileiro. De dezembro a abril o padrao
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Figura 5.3 - Somatério dos focos de queimadas por estacao durante o periodo de janeiro
de 1999 a julho de 2007

Figura 5.4 - Somatério da precipitacao nas cidades de Sao Simao, Pirassununga, Catan-
duva e Sdo Carlos durante o periodo de janeiro de 1999 a julho de 2007 e
somatério dos focos de queimadas mensalmente durante 0 mesmo periodo
para o estado de Sao Paulo
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umido prevalece e existem poucas atividades de queima em todo estado de Sao
Paulo (figura 5.4). Pela analise dessa figura percebe-se que o numero de focos
de queimadas tende a crescer a partir do més de marcgo, obtendo seu maximo no
trimestre julho, agosto e setembro. De acordo com a figura, o pico da estagcao de
gueima (agosto) coincide com o minimo de precipitacdo, enquanto que o inverso
também é encontrado, minimo de queima nos meses com maximos de precipi-
tacdo (dezembro e janeiro). Pode-se ainda perceber através da figura 5.4 que a
precipitagdo nas varias cidades analisadas (Sdo Simao - regido leste do estado;
S&o Carlos- Centro leste; Catanduva - regido central do estado e Pirassununga
- leste do estado) mantém um mesmo padrdo, de onde se conclui que a pre-
cipitacao nessa regiao € regida por fenbmenos de grande escala (precipitacao
decorrente de sistemas frontais). A mesma possui um padrdao aproximadamente
inverso (em todas as cidades analisadas) do padrao de focos de queimadas no
estado, chegando a alguns casos a possuir correlagdo negativa de aproximada-
mente 0,92 (para a cidade de Pirassununga, regiao onde se concentra grande
quantidade de cana-de-agucar) entre a precipitacdo das cidades e numero de
focos de queimadas.

Pode-se analisar a variagdo anual dos focos de queimadas para o estado de
Sao Paulo através da figura 5.5, com alto valor de focos de queimadas para
o0 ano de 1999 seguido de declinio até o ano de 2001. A partir disso notou-
se uma tendéncia ligeiramente constante do numero de focos de queimadas.
Além dos totais anuais de focos de queimadas, pode-se observar a variagao
sazonal em cada ano do numero dos focos através da figura 5.5 onde é perce-
bido, claramente, que as estacdes de maximos focos de queimadas sao inverno e
primavera, seguidos de outono e verdo. Destaca-se 0 ano de 2004, quando a es-
tacdo com maior numero de focos foi a primavera, ao invés do inverno, conforme
mencionado, normalmente a estacdo com maior quantidade de focos, sem uma
possivel razado apresentada, visto que as chuvas para este dois periodos foram
dentro do esperado conforme normal climatoldgica da regido (INMET). Também
se nota a diferenga entre o numero de focos durante a estacdo de maximo de
gueimadas (inverno) com a de minimo (verao) alcangando, em alguns anos, um
valor maior que 3 vezes.

Na figura 5.6 é possivel analisar o somatério dos focos de queimadas entre os
anos de 1999 e 2006 mensalmente. Em uma analise inicial, percebe-se clara-
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Figura 5.5 - Somatério dos focos de queimadas anualmente

mente que as queimadas tendem a aumentar a partir do més de abril atingindo
seu maximo nos meses de agosto, setembro e outubro. Destaca-se o0 ano de
1999, principalmente 0 més de agosto do respectivo ano com aproximadamente
1400 focos de queimadas neste més. Considerando que conforme a figura 5.5
o inverno do respectivo ano possuiu quase 3000 focos de queimadas esse valor
mensal corresponde a cerca de 50% do total da estacéo. No entanto, analizando-
se o0 padrao inverso dos focos mensais, ou seja, onde esperaria altos valores de
nuamero de focos, destaca-se o0 més de julho de 2004, onde nao foi observada a
guantidade de focos esperada. Conforme ja citado na figura anterior, foi obser-
vada uma inversado da estacdo onde predominaram os maiores valores de focos
de queimadas na primavera no ano de 2004. Quando analisado a precipitacao
para o0 més de julho, a mesma foi dentro da normal climatolégica (INMET), nao
sendo, possivelmente, o motivo para a diminuigdo do numero de focos neste més.
Uma hipotese foi devido a um atraso na plantagdo da cultura para esse ano.

5.1.1 Conclusoes

Pela analise dos resultados durante o periodo estudado (1999-2007), percebe-
se que as estacdes que possuem maior quantidade de focos de queimadas no
estado de Sao Paulo, nessa ordem, sdo: inverno, primavera, outono e verao.
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Figura 5.6 - Focos de queimadas mensais durante o periodo de janeiro de 1999 a julho
de 2007

Sendo destacadas principalmente as regides das cidades de Ribeirdo Preto,
Jabuticabal, Piracicaba e Assis como regides onde existe alto indice de focos
de queimadas, sugerindo que uma parte bastante significativa dos focos de
gueimadas ocorre em areas onde existe o cultivo da cana-de-agucar. Isto porque
as queimadas séo utilziadas na colheita dessa cultura, como mostra a correlacéao
entre os focos de queimadas anuais e a safra de cana-de-acucar, que alcanca
valores de 0,90.

Percebeu-se, conforme j& era esperado, um padrdo inverso entre a precipitacao
ocorrida em algumas cidades do estado de Sao Paulo e o nimero de focos de
gueimadas durante o periodo analisado, chegando a uma correlagdo negativa de
0,92 para a cidade de Pirassununga-SP entre os anos estudados. Isso ocorre,
principalmente, porque fazendeiros utilizaram o método de queimadas quando
néo se verifica a presenca da precipitagao.

Durante o periodo analisado, percebeu-se quase uma constancia no niumero de
focos de queimadas, exceto para o ano de 1999, com aproximadamente 4000
focos de queimadas por ano para o estado de Séao Paulo.
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5.2 Trajetorias preferenciais de dispersao da parcela de ar

Neste tdpico serdao analisadas as trajetorias das parcelas de ar a partir da EDR
de Ribeirao Preto (Lat.-20.5°; Lon.-48.5°), em trés niveis diferentes (925, 700
e 500 hPa) para o inverno do periodo mencionado (2000-2006). Esta regiao
e época foram escolhidas por se constatar a maior quantidade de focos de
gueimadas durante o periodo estudado conforme ja& mostrado no item 5.2. Com
essas trajetérias médias das parcelas de ar pode-se analisar a freqiéncia da
direcdo na qual as parcelas de ar se deslocam em 24h e juntamente com o
composto de casos que abrange cada grupo de trajetérias médias, percebe-se a
configuracao sinética estabelecida no momento de advecgéo dessas trajetorias.

As figuras 5.2, 5.2 e 5.2 mostram as trajetérias médias das parcelas de ar di-
vididas em 5 grupos para o periodo 2000-2006 com a porcentagem de cada
grupo (trajetéria). Para cada caso apresentado foi feito os compostos de linhas
de correntes com nivel de significancia de 95% obtido através do teste “t” de stu-
dent para os 3 niveis mencionados e estdo apresentados nas figuras 5.8, 5.10
e 5.12. Conforme relatado no item 4.3, a escolha do calculo de 5 grupos para
analise de agrupamento foi por, apds diversos testes, se analisar que na maio-
ria das ocasides representa os padrdes sinéticos da regido. No anexo A.1 sédo
mostradas as trajetérias preferenciais para os 3 niveis no restante das estacdes
do ano.

No inverno em 925 hPa (figura 5.2) se nota a ndo ocorréncia de trajetérias médias
em direc6es menores do que 90° e maiores do que 270°. Dessa forma, durante
o periodo de maior quantidade de focos de queimadas nao deve existir dispersao
das queimadas (em baixos niveis) para regido ao norte da regiao fonte analisada.
Além disso, o periodo do inverno (Junho-Agosto) é caracterizado por uma atmos-
fera seca e baixa umidade, com baixo indice de precipitagdo. Estas condicoes,
juntamente com a queima em grandes areas da cana favorecem a formacao e
acumulacgao de substéancias na atmosfera. No inverno a trajetéria com maior ocor-
réncia é para a direcao leste (mostrado em azul claro) com aproximadamente
25% de ocorréncia. Dessa forma, espera-se que o material resultante da queima
de cana-de-acucar na regidao que nao consiga romper a camada limite, ficando
confinado a niveis mais baixos (devido ao nivel estudado, cerca de até 1000 m),
sejam transportados com maior freqiiéncia em dire¢ao a regido leste, proxima a
regiao fonte. Nessa estacao as trajetérias médias mostram uma freqiiéncia bas-
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tante préxima entre si, variando aproximadamente entre 15% e 25%. Ainda se
tratando do inverno, percebe-se a presenca e influéncia constante em todos os
itens analisados do anticiclone subtropical 5.8, somente no caso (d) que ocorre
a presenca de um centro de alta pressdo a oeste do Brasil, porém o mesmo
nao afetou as trajetérias. Um fato que merece destaque é que as trajetérias mé-
dias mostradas em vermelho e azul escuro possuem a mesma direg¢éo, variando
somente sua intensidade. Isso ocorre possivelmente devido ao fato da nao for-
macao do centro de alta pressao (item a) para o caso mostrado em vermelho,
enquanto que nos casos mostrados em azul escuro (b) o centro de alta pressao
ja se encontra formado, devido a passagem de um sistema frontal.

Referente ao teste de significancia percebe-se que praticamente para todos os
grupos analisados pelos compostos, existe significAncia alta sobre a regido onde
se origina as queimadas, podendo-se observar nas areas mais escuras. Dessa
forma os grupos analisados sdo consistentes e representativos das trajetorias
das parcelas de ar da regiao.

Figura 5.7 - Trajetorias médias (a) da parcelas de ar para o inverno em 925 hPa (24h)

56



(e)

Figura 5.8 - Compostos de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificAncia estatistica acima de 95% (a-grupo 1 (vermelho). b-grupo 2 (azul
escuro); c-grupo 3 (verde); d-grupo 4 (azul claro); e-grupo 5 (violeta)) para o
inverno em 925 hPa

57



O nivel de 700 hPa foi escolhido pelo fato de medidas anteriores de Lidar
na cidade de Sao Paulo, como apresentados por Landulfo et al. (2003) apre-
sentarem particulas absorvedoras nessa regido da atmosfera, possivelmente,
conforme citado pelos autores, oriundos de queimadas de biomassa. Os autores
citaram duas possiveis fontes potenciais para os aerossois pirogénicos (oriun-
dos das queimadas) que podem ter sido transportados para a cidade de Sao
Paulo: a Bacia Amazbnica, bem como suas areas vizinhas e a regiao norte do
centro-oeste brasileiro durante o periodo seco. Porém em medidas posteriores
e conforme detalhado nos préximos capitulos, as queimadas da cana-de-agucar
também podem transportar particulas pirogénicas, altamente absorvedoras de
radiacao solar para a regiao da cidade de Sao Paulo.

Além da direcédo das trajetorias médias para o nivel analisado, destaca-se tam-
bém a intensidade dessas trajetérias em relacéo a velocidade do vento. Tendo
como o exemplo a figura 5.2 existem trés trajetérias com dire¢cdes muito semel-
hantes entre si (vermelho, azul escuro e azul claro). O algoritmo k-means, uti-
lizado para a analise de agrupamento no momento de separacao das trajetérias
que compdem cada grupo, separou em relacdo a intensidade das trajetérias,
como o azul claro com ventos mais intensos e azul escuro com ventos mais
amenos. As duas primeiras trajetérias médias (vermelha e azul escuro), con-
forme mostra o conjunto dos casos, figura 5.10 (itens a e b), foram devido a
presenca do anticiclone do Atlantico sul sobre (nesse caso, ao norte da regiao
de estudo) ou bem proxima ao continente (a leste da regido), enquanto que para
a trajetoria mostrada em azul claro foi devido a um centro de alta pressao a norte
da regido de estudo (mais ao norte do que no caso do item (a)). Destaca-se que
para o caso do item (e) da figura 5.10, apesar do anticiclone se encontrar bem
préximo a costa do continente a direcdo das parcelas de ar foi para sul (violeta)
devido a0 mesmo estar a sudeste da regido de estudo, enquanto que para o
caso mostrado em verde, o item (c) nos mostra que a presencga do centro de
alta a oeste da regiao faz com que a trajetéria média das parcelas de ar seja em
direcdo a norte/noroeste.

Semelhante ao nivel de 925 hPa, anteriormente analisado, nota-se a presenga
constante do anticiclone subtropical, variando somente sua posi¢ao, mais prox-
ima do continente no inverno ou mais distante no verao. Esse sistema, conforme
anteriormente citado é o principal mecanismo de transporte das parcelas de ar
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da regiao fonte para a RMSP. Tendo novamente o inverno como exemplo (por
se tratar da época com maior quantidade de queimada, tanto da cana-de-agucar
quanto da Bacia Amazénica), quando o sistema se encontra proximo ao con-
tinente (aproximadamente ao leste da regido) é o responsavel pelo transporte
das parcelas de ar para a direcao da RMSP (itens (a), (b) e (d)). Sendo o ultimo
caso mais importante para o transporte, o centro de alta pressdo que se encontra
ao norte da regido sobre o continente, supbe-se que esse centro possivelmente
ocorre devido a sistemas transientes como uma frente fria. O anticiclone também
se apresenta importante quando as diregdes das parcelas de ar sdo para norte
e sul (itens (c) e (e)). No caso do item (e) a presenca do anticiclone na costa do
continente mais ao sul da regido principal analisada, acarreta o transporte das
parcelas de ar para o sul do Brasil, enquanto que a presenca de um centro de
alta sobre o continente a oeste da regido (item c) faz com que as parcelas de ar
se desloquem para a direcao norte referente a regido inicial.

As trés trajetérias em direcdo sudeste da fonte emissora (azul escuro, vermelho
e azul claro) correspondem a aproximadamente 63% das trajet6rias no inverno
em 700 hPa, portanto as mesmas sao bons indicativos de locais para instalagao
de locais de medidas da rede AERONET.

Figura 5.9 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o inverno em 700 hPa (24h)
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Figura 5.10 - Compostos de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificancia estatistica acima de 95% (a-grupo 1 (vermelho). b-grupo 2 (azul
escuro); c-grupo 3 (verde); d-grupo 4 (azul claro); e-grupo 5 (violeta)) para
o inverno em 700 hPa
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O teste de significancia aplicado apresentou niveis altos em todos os itens deriva-
dos dos grupos obtidos pela analise de agrupamento. Destaca-se que em algu-
mas ocasioes as regides com altas significancias sdo obtidas na direcao das
trajetérias das parcelas de ar, viabilizando assim sua confianga no grupo apre-
sentado.

A escolha de se analisar no nivel de 500 hPa foi devido, apdés medicoes durante
os ultimos anos através do Lidar instalado em Sao Paulo, a captagéo de particu-
las altamente absorvedoras em niveis de 700 hPa chegando em alguns casos
até os niveis mais altos, como em 500 hPa.

O anticiclone subtropical também é observado nesse nivel, pois 0 mesmo se es-
tende desde a superficie até niveis mais altos e o0 mesmo é observado como
sendo altamente impactante nas trajetérias das parcelas de ar agrupadas. Sua
presenca mais proxima do continente, sobretudo durante o inverno e primavera
faz com que durante essas estacées maior quantidade de trajetorias de parce-
las de ar sejam advectadas para as diregdes leste e sudeste, podendo, conforme
anteriormente citado, serem transportadas para a RMSP, ou devido ao nivel anal-
isado influenciar a fisico-quimica das nuvens.

Na estacdo de inverno, figura 5.2, observa-se uma trajetéria em direcdo a
oeste/noroeste (mostrada em verde) e o restante das trajetorias variando en-
tre nordeste e sudeste. Quando o centro de alta esta a oeste préximo a regiao
de estudo observa-se que a trajetéria média da parcela de ar tende a ser para
oeste. Entretanto, quando a alta se encontra a norte da regido (variando entre
noroeste, norte ou nordeste) percebe-se um deslocamento das parcelas de ar
para a regido leste, que por sua vez varia entre nordeste e sudeste.

Vale destacar que a trajetéria com maior porcentagem se encontra em direcao
ao nordeste (vermelho - 32%) devido a ocorréncia de um centro de alta pressao
na regido da Bacia Amazoénica. Além disso, a trajetéria mostrada em azul claro
indica a dispersao preferencial desses poluentes emitidos na regido fonte direta-
mente em direcdo a RMSP.

Pela analise das regides com significancia, percebe-se novamente que as
regides analisadas (principalmente regiao sudeste brasileira) possuem niveis de
significancia acima de 95%; dessa forma as trajetérias para cada grupo sao sig-
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nificativas.

Figura 5.11 - Trajet6rias médias (a) da parcelas de ar para o inverno em 500 hPa (24h)
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Figura 5.12 - Compostos de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificAncia estatistica acima de 95% (a-grupo 1 (vermelho). b-grupo 2 (azul
escuro); c-grupo 3 (verde); d-grupo 4 (azul claro); e-grupo 5 (violeta)) para
o inverno em 500 hPa
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5.2.1 Conclusoes

Através das figuras de trajetérias médias separadas em grupo pelo algoritmo
de analise de agrupamentos (entre os anos de 2000 a 2006) verificaram-se tra-
jetérias médias que tendem a se repetir em todos os niveis, sobretudo para a
regiao da RMSP (sudeste da fonte). Dessa forma, locais indicados para insta-
lacdes futuras da rede AERONET seria na direcdo leste-sudeste da fonte emis-
sora analisada.

Pela analise dos agrupamentos de trajetérias, nota-se a influéncia de alguns sis-
temas predominantes no inverno (estacao onde existiu maior numero de focos de
queimadas), destacando-se os anticiclones transientes e subtropical. Foi verifi-
cado que o anticiclone subtropical é o sistema que mais influencia nas trajetérias
das parcelas de ar simuladas durante o periodo analisado. Percebe-se também
que, pelos grupos analisados, sua variacdo zonal e em alguns casos do tipo
meridional seja o fator impactante na trajetoria das parcelas.

As trajetorias médias que foram influenciadas por sistemas transientes, que pud-
eram ser identificados através da presenca de cavados, e centros de baixa e
alta pressao, em geral obtiveram, individualmente, baixa porcentagem em cada
estacao, porém em alguns casos quando em conjunto, alta porcentagem. Dessa
forma percebe-se que os sistemas transientes como um todo (antes, durante e
depois da passagem do mesmo) influenciam em grande porcentagem as tra-
jetérias médias das parcelas de ar analisadas.

A intensidade das trajetorias médias é resultante de dois motivos. O primeiro de-
les € devido a menor intensidade dos ventos nos casos agrupados; dessa forma
a trajetéria média tende a ser menor se comparada com as outras apresentadas.
O segundo motivo é quando ocorre grande variagdo nas trajetorias agrupadas;
isso acontece pois o algoritmo utilizado tende a agrupar as trajetérias que nao
se encaixam em nenhum outro grupo em um mesmo grupo. Dessa forma nesse
ultimo caso, a escolha de se analisar as trajetérias médias separadas em cinco
grupos se mostrou errénea, sendo o ideal se utilizar um nimero de grupo maior.

Também se observou que os compostos utilizados, na grande maioria dos casos,
representaram satisfatoriamente os grupos separados pelo algoritmo de analise
de agrupamento. Dessa forma, foi verificado que a regido principal de estudo
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na maioria dos casos analisados possuiu nivel de significancia alto (acima de
95%, conforme mostrado pelo teste t de student), fazendo com que as trajetérias
escolhidas pelo método de agrupamento sejam bastante confiaveis.

Diante do exposto, cita-se como local para uma possivel expansao para rede da
AERONET e/ou uma rede de LIDARs a localizagédo de Lat.: -20,5° e Long.: -48,5°,
por possuir a maior quantidade de focos de queimadas no estado de Sdo Paulo
podendo, caso seja instalado algum equipamento acima mencionado, indicar o
impacto dessas queimadas na regido. Além das regides mostradas na trajetoria
meédia da figura 5.2 indicada pela cor violeta.

65



5.3 Analise de dados de Sao Paulo-SP

5.3.1 Aspectos Sinéticos durante o periodo da campanha de coleta de da-
dos com o sistema LIDAR de Sao Paulo em 2007

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo se situa entre 23°S e 46°W dentro da
regido sudeste do Brasil. Em uma area de 8.051 km? possui populagdo em torno
de 17 milhdes de habitantes (dados de 2003). A regido urbana se situa na Ba-
cia Sedimentar de Sdo Paulo com altitude média de 720 metros cercada ao
norte pela Serra da Cantareira, que atinge altitudes de até 1200 m no sentido
leste-oeste e pela Serra do mar com altitudes aproximada de 800 m no sentido
leste-sul. A RMSP esta distante, aproximadamente, 45 km do Oceano Atlantico
(CETESB, 2004).

Devido a sua latitude, a regidao sudeste do Brasil é caracterizada como uma
regidao de transicao entre climas quentes de latitudes baixas e climas temper-
ados de latitudes médias.O sul da Regido Sudeste é afetado pela maioria dos
sistemas sinoticos que atingem o sul do pais, porém com algumas diferencas
em termos de intensidade e sazonalidade do sistema (CLIMANALISE, 1996).

O periodo de julho de 2007 estudado (ultimos dez dias) foi marcado pela pas-
sagem de um sistema frontal que foi associado com areas de instabilidades so-
bre o estado de Sao Paulo, sobretudo nos dias 23 e 24, do respectivo més,
onde ocorreu precipitacdo correspondendo a cerca de 60% do total medido
durante todo o periodo - entre 20/07 e 10/10 (52,4mm dos 87,6mm registra-
dos no periodo mencionado) (figura 5.13). Durante o periodo do més de julho
foi registrada a passagem de trés sistemas frontais pelo estado de Sao Paulo
nos dias 23, 25 e 28 (neste tépico serdo consideradas passagens registradas
em Ubatuba-SP, conforme divulgado pelo boletim Climanalise - disponivel em
http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/) (CLIMANALISE, 2007a). A passagem
desses sistemas pode ser observada nos graficos de precipitacado, através de
registros nos dias 23, 24 e 26 (figura 5.13), temperatura do ar, através da
diminuicdo da temperatura pés-passagem do sistema frontal em todos os dias
mencionados (figura 5.14) e da diminuicdo da umidade do ar (figura 5.15). O bo-
letim da Climanalise do més de julho destaca ainda a reducao de 45% dos focos
de queimadas do estado de Sao Paulo neste més (300 focos) em comparacao
com o ano anterior. No més de agosto de 2007 foi registrado somente um dia
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(dia 20) de precipitacdo significativa (considerando acima de 5mm/dia) na cidade
de Séo Paulo. Apesar de cinco sistemas frontais (dias 4, 8, 11, 20 e 26) terem
atingido a regido (CLIMANALISE, 2007b). E possivel perceber a passagem de al-
guns desses sistemas frontais citados nos graficos de temperatura e umidade do
ar (5.14 e 5.15).

Figura 5.13 - Precipitacao (mm) entre os dias 20/07 e 10/10 de 2007 para Sao Paulo

Em Setembro ocorreram dois dias com precipitacao significativa (02 e 03) devido
a passagem de um sistema frontal sobre o oceano, porém a precipitagdo ainda
se manteve abaixo da média histérica para esse més (CLIMANALISE, 2007c). Pos-
sivelmente isso foi motivado pelo numero de passagens de sistemas frontais na
regiao, somente trés (dias 17, 24 e 29).

Durante o periodo estudado, para o més de outubro de 2007 (dez primeiros
dias do més), nao foi registrado nenhum dia com precipitacdo na cidade de
Sao Paulo conforme mostrado na figura 5.13. Isso foi devido, possivelmente, a
nao-passagem de nenhum dos sete sistemas frontais registrados no més (CLI-
MANALISE, 2007d), pois esses sistemas sio os principais causadores de precipi-
tacado na regiao durante o periodo de inverno.
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Figura 5.14 - Média da temperatura do ar (°C) a cada 30min entre os dias 20/07 e 10/10
de 2007 para Sao Paulo

Figura 5.15 - Média da umidade do ar (%) a cada 30min entre os dias 20/07 e 10/10 de
2007 para Sao Paulo

Através da tabela 5.1 pode-se analisar as minimas, maximas e médias (junta-
mente com o desvio padrao) de algumas variaveis meteoroldgicas dos meses do
estudo. Percebe-se que todo o periodo € marcado por grandes desvios padrao
tanto na temperatura (desvio padrao maximo de 3,7 °C) quanto na umidade do ar
(maximo de 14,6%). Estes desvios padrdes sao registrados, pois, neste periodo,
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a regido estudada é marcada pela forte e constante passagem de sistemas
frontais que afetam sensivelmente diversas variaveis meteorolédgicas. Além disso,
a baixa umidade do ar normalmente neste periodo favorece as grandes vari-
acoes, sobretudo na temperatura do ar préximo a superficie.

Conforme o CLIMANALISE (1986), o clima na RMSP apresenta inverno seco e
verao umido, com temperaturas que variam de 8 °C (média das minimas) nos
meses mais frios e de 30 °C (média das maximas) nos més mais quentes, com
média anual de temperatura de 20 °C. A precipitacdo em agosto (inverno) é
aproximadamente 50 mm, enquanto que em fevereiro (verédo), a precipitacao é
cerca de 250 mm (METEOROLOGIA, 2008).

Conforme mencionado anteriormente, a baixa umidade do ar favorece grandes
valores nos desvios padrées da temperatura do ar na regido estudada, devido
a maior facilidade que a energia radiante tera para aumentar a temperatura do
ar. Devido a esse fator é possivel observar altos valores no grafico da temper-
atura do ar a superficie medida neste periodo para Sao Paulo (figura 5.14). Na
referida figura pode-se notar grandes variacdes associadas na sua grande maio-
ria a passagem de sistemas frontais que provocam, em alguns casos, queda de
temperatura bastante acentuada. A temperatura média do periodo analisado foi
de 18,0 + 4,1 °C.

Na figura 5.15 pode-se observar a variagdo da umidade do ar durante o periodo.
O seu valor médio durante o periodo foi de 70,2 + 13,8 %. Nota-se novamente,
grandes valores de desvio padrdao para os dados apresentados chegando a
alguns casos até aproximadamente 21% (23/09). Os valores apresentados na
tabela 5.1, ficaram entre aproximadamente 24 e 94%, considerado bastante nor-
mal (apesar da grande variacao) dentro do periodo.

O ciclo diario médio da temperatura e umidade do ar durante o periodo analisado
pode ser visualizado na figura 5.16. Semelhante aos gréaficos de temperatura e
umidade do ar médio diario para o periodo € possivel notar altos valores de
desvios padrao de ambas as variaveis. A temperatura do ar cresce relativamente
pouco com o nascer do sol, aumentando cerca de 1°C, aumentando mais con-
sideravelmente a partir das 8:00, alcangando seu maximo em torno de 14:30
(média de 22,4 °C). Destaca-se para a temperatura o seu valor médio de 18,0 +
2,5°C. Para a umidade do ar € possivel notar a sua diminuigdo ao longo do dia
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alcancando seu minimo no mesmo momento do maximo de temperatura (14:30)
com 53,2%. Seu valor médio foi de 70,2 + 8,9 %.

Figura 5.16 - Ciclo médio da temperatura (°C) e umidade do ar (%) a cada 30min entre
os dias 20/07 e 10/10 de 2007 para Sao Paulo

Na figura 5.17 é possivel observar a distribuicdo de freqiéncia da direcao do
vento além da velocidade média para cada diregdo tanto no periodo inteiro (2006
e 2007), no periodo selecionado (20/07 a 10/10), quanto durante somente os
dias estudados pela estacdo da Universidade de Sao Paulo. A dire¢do predom-
inante do vento para o periodo selecionado foi de SSE (26,7% dos dados me-
didos), enquanto para os dois anos de dados obteve-se dire¢cao predominante
oriunda também de SSE (16,5%), porém bastante similar a porcentagem da di-
recdo Sudeste (16,2%) e préximo de NNO (14,8%). A diferenca visivel entre o
periodo de dois anos e os dez dias analisados é a diminuicdo consideravel para
a direcao NNO, possuindo somente (12,8%). Possivelmente a influéncia de ven-
tos da direcdo NNO ocorra no periodo chuvoso da regido (verao) devido a maior
passagem e intensidade de sistemas frontais, sendo a direcdo predominante do
vento resultado da chamada esteira transportadora de ar quente que antecede o
sistema. Ja no periodo seco (periodo selecionado para o estudo com o sistema
LIDAR) o gradiente de presséo anterior a frente € mais fraco, n&o resultando
em uma direcao predominante do vento de NNO (pré-frente), somente de SSE
(p6s-frente) onde os gradientes sdo maiores.

Dessa forma, quanto menor o periodo selecionado, possivelmente, menor sera
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a influéncia dos sistemas frontais nesse periodo. Dessa forma os dez dias sele-
cionados possuiram uma menor influéncia de sistemas frontais se comparada
com o periodo inteiro. Entretanto, se comparado com o periodo selecionado
(cerca de trés meses), os dez dias selecionados sdao bem representativos de
dias que foram afetados pela entrada de sistemas frontais, pois houve somente
uma leve reducao de 14,8% para 12,8%.
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Para a velocidade média do vento observada percebe-se que para os dois anos
medidos as maiores velocidades ocorreram oriundas das dire¢cOes aproximada-
mente de Norte, Noroeste e Oeste (com cerca de 2,0 m/s) e outra componente
oriunda de SSE (com também aproximadamente 2,0 m/s). Possivelmente essas
duas direcdes estejam novamente relacionadas a entrada de sistemas frontais.
Quando analisado somente o periodo do inverno de 2007 selecionado, percebe-
se uma diminuicdo na componente NNO e um aumento na de Nordeste. Para os
dez dias analisados observa-se um pico na velocidade do vento oriunda do Norte
(cerca de 4,0 m/s), porém ressalta-se que a frequéncia nessa direcdo s corre-
sponde a cerca de 1% dos dados coletados, portanto ndo sendo significativo.
Para a direcdo SSE, direcado com maior freqiéncia de ocorréncia, a velocidade
do vento média é relativamente fraca (cerca de 1,0 m/s).

A tabela 5.2 é semelhante a tabela anterior, porém somente para os dias onde foi
analisada a entrada de plumas de queimadas detectadas pelo sistema LIDAR na
cidade de S&o Paulo (préximo topico). Analisando a tabela ndo se nota nenhuma
grande diferenca quando comparado com os valores para os meses completos
estudados (tabela 5.1). A direcdo predominante do vento (conforme figura 5.17)
somente para os dias estudados (10 dias) foi de SSE com uma porcentagem
relativamente maior (33,7%) do que no periodo dos quatro meses estudados
(26,7%) enquanto na velocidade do vento ocorreu uma leve diminuicao passando
de 1,1 m/s para 1,2 m/s.
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5.3.2 Medidas de queimadas de biomassa através de um sistema LIDAR
em Sao Paulo

Conforme descrito na metodologia, uma campanha de perfilamento de aerossois
foi realizada com um sistema de retroespalhamento de aerosséis LIDAR em Séo
Paulo durante a estacdo seca (julho-outubro) de 2007. Simulacbes de retro-
trajetéria através de modelagem juntamente com focos de queimadas através
do satélite NOAA-12 (ainda disponivel para o periodo analisado) indicaram que
em dez dias de medidas com LIDAR em Sao Paulo nesse ano, fumagca foi advec-
tada sobre Sao Paulo a partir de diferentes regides, mais fortemente da Regido
Amazénica, Cerrado e interior do estado de Sdo Paulo (provavelmente devido a
qgueima de cana-de-agucar, conforme descrito no topico anterior).

As datas de presenca de fumagca confirmada pelo sistema LIDAR estao apresen-
tadas na tabela 5.3. Juntamente com o intervalo de altura das camadas de fu-
maca (detectada pelo sistema LIDAR) a tabela mostra alguns parametros 6pticos
como a raz&o LIDAR (RL), a EOA em 532 nm e o expoente de Angstrom médio
para o dia analisado. Os valores apresentados na tabela 5.3 sdo condizentes
com medidas realizadas na Grécia afetadas por queimadas provenientes da
Russia e leste Europeu (AMIRIDIS et al., 2009). Destaca-se que o intervalo de
altura maior, em muitos casos, nesse estudo € possivelmente devido a maior
energia das queimadas em questdo, fazendo com que as plumas atinjam al-
turas maiores. Os outros valores (EOA, Angstrom e RL) foram em geral ligeira-
mente menores. Alguns dias apresentados na tabela (24/08; 07/09; 09/09; 14/09;
15/09; 04/10 e 09/10) também foram constatados através de figuras MODIS ca-
sos de transporte de poluentes de queimadas - ndo mostradas (obtidos em:
http://laadsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html).

A figura 5.18 mostra todas as dez trajetérias de massas de ar (separados em
dois grupos de cinco) provenientes de Sao Paulo para os casos apresenta-
dos anteriormente. As localizagbes das queimadas foram verificadas através do
sensor AVHRR do satélite NOAA-12 com dados fornecidos pelo CPTEC/INPE
(www.cptec.inpe.br/queimadas) durante os cinco dias de retro-trajetéria pelo
modelo Hysplit. O modelo foi utilizado a partir das camadas de fumaga detec-
tadas pelo sistema LIDAR nos dias especificos mostrados na figura 5.18.

Para se ter uma confirmacéo do tipo de aerossol presente nesses dias foi con-
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Tabela 5.3 - Datas em 2007 de presenca de fumaca sobre Sao Paulo indicado pela siner-
gia de medidas LIDAR, focos de queimadas do satélite NOAA-12 e modelo
Hysplit. Intervalo de altura das particulas de fumaca, a razdo LIDAR, EOA e
expoente de Angstrom médio para cada dia

Data Intervalo de altura (km) EOA Angstrom RL[sr]
30 Julho 45-7,0 0,15+ 0,05 0,85+0,30 | 75+ 33
09 Agosto 42 -55 0,33+ 0,10 | 1,15+ 0,31 | 147 - 68
13 Agosto 55-6,0 0,22+0,04 (1,37 0,11 | 70+ 18
24 Agosto 3,5-4,0 0,17+0,02 1,31 £0,12| 49+9
07 Setembro 52-9,0 0,33+0,10 | 1,58 £ 0,05 | 59 + 14
09 Setembro 2,8-4,0 0,41 +0,08 | 1,42 +£0,08 | 59 + 14
14 Setembro 3,2-5,0e6,2-8,0 0,34 £ 0,06 | 1,51 0,03 | 71 =19
15 Setembro 3,5-6,0 0,42+ 0,11 | 1,55+0,04| 53+ 8
04 Outubro 6,5-8,0 0,46 + 0,04 | 1,20 + 0,11 55+6
09 Outubro 4,5-6,0 0,53+0,20 | 1,35 +0,03 | 44 +16
ks,

14 SETEMBRO

\‘5\\\‘ g /T
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N £ |
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"’ 40 350 300

Figura 5.18 - Retro-trajetérias das queimadas de biomassas detectadas pelo sistema LI-
DAR em S&o Paulo

feccionada a figura 5.19 que nos mostra a distribuicdo de frequéncia da razao
LIDAR (532 nm) e do expoente de Angstrom para os dez casos mencionados e
comparou-se com os graficos obtidos em Cattral et al. (2005) e apresentados na
figura 5.20. Nesse trabalho os autores mostram distribuicdes de freqiéncias de
razdo LIDAR e expoente de Angstrom para diversas localidades. Destacam-se
os graficos produzidos com dados provenientes do Brasil (Alta Floresta, Brasilia
e Cuiaba), Bolivia (Los Fieros) e Zambia (Mongu, Senanga e Zambezi), lugares
estes nos quais 0os mesmos descrevem o tipo de aerossol sendo resultante em
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grande parte de queima de biomassa, classificando-os de tal maneira.

Em comparacao com a figura citada, a figura 5.19(a) nos mostra um padrdo bem
semelhante para a razdo LIDAR, com a quase totalidade dos dados entre 40-80
sr, tendo um pico de raz&do LIDAR em torno de 60 sr. Estes valores diferem do ap-
resentado pelos autores citados anteriormente para o caso de tipo de aerossois
urbano/industrial coletados em seis cidades (com valores entre 40-100 sr com
pico em 70 sr) e valores apresentados em estudos de casos em outros artigos
com dados dessa campanha realizada em Sao Paulo (ex.: Lopes et al. (2008),
Landulfo et al. ()). Isto sugere que os dias escolhidos continham predominante-
mente aerossois oriundos de queima de biomassa, ao invés de urbano/industrial
como se era esperado devido a localizacao, dentro da cidade de Sao Paulo.
Ressalta-se que no trabalho de Cattral et al. (2005) os valores foram normaliza-
dos em relacao ao maximo da razao LIDAR (nesse caso aproximadamente 30%),
porém escolheu-se nao normalizar.

(@) (0)

Figura 5.19 - Distribuicdo de frequéncia da razdo LIDAR em 532 nm e expoente de
Angstrom

Quando comparados os valores da distribuicdo de freqiéncia do expoente de
Angstrom, apesar da figura 5.19(b) mostrar um padrdo semelhante ao apre-
sentado pelos autores para queima de biomassa (entre 1.2-1.9 com pico em
torno de 1.7), esses valores também sao semelhantes a figura representativa de
aerossois urbano/industrial. Portanto analisando somente essa variavel ficaria
dificil de se concluir a origem dos aerossoéis medidos em Sao Paulo.

A figura 5.21 mostra a EOA média para todos os dias entre julho-novembro, em
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Figura 5.20 - Distribuicdo de frequéncia da razdo LIDAR em 532 nm e expoente de

Angstrom.
Fonte: Adaptado de Cattral et al. (2005).

destaque os valores dos dias em que foram detectados queimadas de biomassa
através do sistema LIDAR. Pela figura percebe-se que os dias com queimadas
em Sao Paulo ndo se destacaram de outros dias que possuiram EOA média ele-
vados. Uma possivel explicacao para isso € que a EOA da AERONET é um valor
médio em toda a atmosfera. Dessa forma, casos com concentracdes elevadas
de poluentes dentro da camada limite, devido principalmente a poluicdo urbana,
afetarao o resultado final. Percebe-se, portanto, que as entradas de queimadas
nao afetam tao diretamente a EOA média diaria (figura 5.21) em Sao Paulo como
nos valores de RL (tabela 5.1).

Na figura 5.22 sdo mostrados os valores de EOA horarios para os dez casos
apresentados (separados em dois grupos de cinco) em que foram detectadas
gueimadas pelo sistema LIDAR. Em alguns casos o valor de EOA chega préximo
de 0,8 (ex. 09 de outubro). A média da EOA para todos os horarios foi de 0,36 +
0,15. Apesar do valor aparentemente baixo, o alto valor do desvio padrao indica
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Figura 5.21 - EOA médio a partir dos dados da AERONET para Sao Paulo para os dias
com (cinza) e sem (preto) queimadas de biomassa durante o periodo de
estudo

a alta variabilidade desses dados, pois a presenca de camadas de fumaga nao
€ constante durante todo o dia. Dessa forma, com a presenca de uma camada
de fumacga, a EOA aumentara naquele periodo do dia. Esse aumento é perce-
bido nos casos apresentados quando comparados o valor da EOA horaria com
a deteccgao pelo sistema LIDAR que por sua vez mostra que quando se detecta
o material resultante da queima de biomassa nessas camadas o valor da EOA é
aumentado. Alguns dos casos apresentados sdo semelhantes aos mostrado por
Otero et al. (2004) quando detectaram a presencga de queima de biomassa, que
encontraram EOA em torno de 0,5 para Cérdoba-Argentina.

Figura 5.22 - EOA horaria (532 nm) em Sao Paulo (dados oriundos da AERONET) para
dias com queimadas de biomassa detectados pelo sistema LIDAR
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Muitos estudos indicam que uma funcéo lognormal bimodal € o modelo mais
apropriado para distribuicdes de tamanho de particulas de aerosséis (ex.: Remer
e Kaufman (1998), Dubovik et al. (2002), Rodriguez € Rocha (2008)). Semel-
hante ao fornecido na figura 5.23 que mostra a distribuicdo de tamanho dos
aerossois para todo o periodo medido com e sem detecgdo de queimadas
(esquerda) e para um caso de estudo envolvendo dois dias com deteccao de
gueimada e dois dias sem (direita). Nota-se que ndo existem diferencas rel-
evantes na distribuicdo dos aerossbis entre os dias com e sem queimadas.
Na figura 5.23 a esquerda pode-se perceber que os dias sem presenca de
queimadas de biomassa obtiveram uma distribuicao de aerosséis maior em todas
as faixas de comprimento de onda. Uma explicacao plausivel € a mesma comen-
tada anteriormente, onde nos casos que a CLP demonstra estar bastante poluida
ocorre com que a EOA, bem como a distribuicdo de tamanho de aerossbis, seja
maior, diminuindo a importancia das camadas dos casos onde existe a presenca
de aerossol de queima de biomassa sendo transportado para a cidade.

Esse fato pode ser corroborado analisando a figura 5.23 (direita), onde foram
selecionados dois dias consecutivos com identificacdo de queimadas (14 e 15
de setembro) e sem detecgédo de queimadas (16 e 18 de setembro), porém com
aerossois dentro da CLP semelhante aos dias com queimadas analisados (con-
firmados através de deteccéo pelo sistema LIDAR). Ressalta-se que a nao utiliza-
¢éo do dia 17 de setembro ocorreu devido a nao disponibilizacdo dos dados pela
AERONET. Percebe-se que, apesar do alto valor do desvio padrao em ambos 0s
casos, os dias com a presenca de queimadas de biomassa possuem uma dis-
tribuicdo de tamanho de aerosséis maior em todos os comprimentos de onda em
comparagao com os dias sem detecgdo, mostrando a significativa participacao
dos aerossois de queimadas na atmosfera da cidade.

Andlise de dados de estacdo meteoroldgica localizada préximo ao equipamento
da AERONET (ambos situados dentro da Universidade de Sao Paulo) mostra
que esse resultado para esse estudo de caso se estende para as temperatura
média do ar, maxima e minima (maior para os dias com queimadas e menor para
os dias sem), aléem de para umidade (inverso), demonstrando que o transporte
das queimadas para outras cidades podem afetar ndo somente a distribuicdo dos
aerossois, mas também alguns parametros meteorolégicos em superficie. Porém
o caso apresentado na figura 5.23 (direita) diverge do apresentado por Otero et
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(a) (b)

Figura 5.23 - Distribuicdo de tamanho de aerosséis (dV(r)/d In(r) mu3/um?) para dias com
(preto) e sem (cinza) queimadas de biomassa detectadas pelo sistema
LIDAR. (a) Periodo de estudo completo; (b) 14 e 15 de Setembro (com
queimada) e 16 e 18 de Setembro (sem queimada)

al. (2004) para um caso onde foi detectado queima de biomassa na Argentina. Os
autores mostram um pico na moda fina, enquanto que no caso apresentado neste
trabalho temos variacédo tanto na moda fina quanto na grossa, sem a presenca
de picos. Possivelmente o leve aumento na moda fina estaria relacionado com
a entrada de plumas originadas de queimadas de biomassa enquanto que o
aumento na moda grossa esteja relacionado a particulas préximas a superficie
originadas localmente. Dessa forma, percebe-se que ndo se encontra diferencas
significativas de qualquer tipo.

A figura 5.24 mostra o expoente de Angstrom em fungdo da EOA para os casos
previamente selecionados em Sao Paulo (cinza claro) e periodo completo (cinza
escuro). Apesar dos baixos valores de EOA apresentados, sendo todos abaixo
de 1,0, os valores de expoente de Angstrom indicam um pequeno tamanho de
particulas, semelhantes aos encontrados durante queima de biomassa, como
apresentado por Kaskaoutis et al. (2007), para Alta Floresta, Brasil, durante o
periodo de queimadas. Porém o grafico indica que apesar da presenca de ma-
terial resultante da queima de biomassa em S&o Paulo, esse material ndo altera
significativamente o padrédo do particulado na cidade, pois em ambos os casos
analisados o expoente de Angstrom indica particulas pequenas afetando leve-
mente a espessura optica de Sdo Paulo.

Nas proximas secoes serao detalhados dois casos onde detectou-se queimadas
de biomassa com o sistema LIDAR em Sao Paulo, nos dias 24/08 e 07/09
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Figura 5.24 - Relagéo entre expoente de Angstrom e EOA para dez casos selecionados
e para o periodo completo do estudo

de 2007, enquanto que os outros dias, analisados na secao anterior, estarao
disponiveis no anexo A.1. Da maneira descrita a seguir € possivel observar em
cada imagem do sistema LIDAR juntamente com os outros itens mostrados na
figura e acima descritos a camada de aerosséis que foi confirmada (através de
imagens MODIS, retro trajetérias juntamente com focos de queimadas) como
sendo oriunda de queima de biomassa.

5.3.2.1 Analise de caso - Dia 24 de agosto de 2007

No final de agosto de 2007 a situacao sinética da regiao foi caracterizada pela
persisténcia de uma massa de ar quente sobre a regido do Brasil central oca-
sionando valores de baixa umidade relativa do ar e temperaturas maximas al-
tas. A permanéncia dessa massa de ar quente foi resultado principalmente das
extensas areas de anomalias positivas de Radiagdo de Ondas Longas (ROL)
que estava associada ao anticiclone no Atlantico Sul, sendo um fator importante
para a quantidade de queimadas registradas durante o més (40.000 focos de
gueimadas), 460% superior ao registrado ao més anterior e 56% maior em re-
lacdo a Agosto de 2006 (CLIMANALISE, 2007Db).

O expoente de Angstrom junto com razdo LIDAR é mostrado na figura 5.25.
Pode-se perceber a diminuicdo dos valores de expoente de Angstrom e RL al-
cancando o minimo em torno de 12:00 hora local para EA enquanto RL alcanca
seu minimo em torno de 15:00. Percebe-se que durante o periodo onde se de-
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tectou queimada de biomassa sobre o sistema LIDAR os maiores valores de EA
séo durante o dia. A analise da EOA mostra que durante o periodo afetado pela
gueimada o pico foi de 0,18, relativamente baixo, os maiores valores durante o
dia analisado ocorreram devido a alta concentracao de aerossois dentro da CLP
em torno de 16:00 hora local. A distribuicdo média de tamanho dos aerossoéis
ao longo do dia entretanto, indica que existe maior quantidade (figura 5.26) na
fracdo grossa se comparado com a fracéao fina.

Figura 5.25 - Expoente de Angstrom, Razdo LIDAR e EOA 532 nm a partir de dados da
AERONET em 24 agosto de 2007

Figura 5.26 - Distribuicdo de tamanho de aerossois (dV(r)/d In(r) mu3/um?) para o dia 24
de agosto de 2007

Nas proximas figuras € possivel observar: a imagem obtida pelo sistema LIDAR
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na figura 5.27; o perfil do coeficiente de retroespalhamento obtido através do sis-
tema LIDAR, figura 5.28; os focos de queimadas detectados pelo satélite NOAA-
12 na sua passagem ascendente obtidos através da pagina de queimadas do
CPTEC/INPE juntamente com a trajetéria reversa obtida pelo modelo HYSPLIT
a partir de 16Z (13:00 hora local) e a 5 km de altura, pois foi nessa camada
onde detectou-se possiveis aerossois originarios de queimadas, figura 5.29; co-
eficiente de retroespalhamento médio ao longo do dia de medidas obtidos pelo
sistema LIDAR junto com dados da AERONET, figura 5.30 e radiosondagem do
aeroporto Campo de Marte (distante cerca de 10 km do sistema LIDAR e da
AERONET) para o dia em questéo as 12Z na figura 5.31.

Detalhando cada figura acima mencionada é possivel perceber na figura 5.27
diversas informagdes oriundas das imagens LIDAR, como crescimento da ca-
mada limite planetaria, camada residual ao longo do dia, concentracao (inferida)
de aerossois presos na CLP, base de nuvens, nuvens cirrus, além da entrada de
material particulado na atmosfera livre. Na referida figura percebe-se o cresci-
mento da CLP desde o inicio de medi¢cdes dos dados alcangando seu maximo
em torno de 15h (pode-se perceber através da cor verde na imagem). Ja a ca-
mada residual pode ser percebida por volta de 2,3 km através de uma leve vari-
acao no sinal de intensidade do LIDAR (partindo da cor azul claro para mais
escura). Sobre coeficiente de retroespalhamento percebe-se picos de intensi-
dade mostrados em vermelho e amarelo; ressalta-se novamente que o valor da
intensidade do sinal LIDAR variou conforme o dia para ressaltar alguns aspectos.
A presenca de nuvens pode ser percebida no dia em questao um pouco apdés as
15h, através do sinal de intensidade mostrado em vermelho bem como a aten-
uacao do sinal LIDAR (percebido através da faixa preta apds o contato do feixe
de luz com a nuvem). A presenca de material particulado na atmosfera livre é
facilmente identificada na imagem LIDAR juntamente com o perfil de retroespal-
hamento em varias camadas entre 5 e 9 km.

Na figura 5.28 é possivel analisar os valores do coeficiente de retroespalhamento
para o dia estudado. Nota-se que a figura foi dividida em duas escalas, da su-
perficie até 2 km e de 2 a 7 km. Essa divis&o foi feita para observar melhor tanto
os valores de beta dentro da camada limite planetaria, bem como os valores de
beta na atmosfera livre. Pela analise do gréafico percebe-se que a CLP alcanca o
maximo em torno de 1,7 km de altura (com um coeficiente de retroespalhamento
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Figura 5.27 - Imagem do sistema LIDAR corrigida pela altura para o dia 24 de agosto de
2007

Figura 5.28 - Perfil de coeficiente de retroespalhamento para o dia 24 de agosto de 2007

maximo de cerca de 0,008) e que entre 2 - 4 km existe uma camada com altos
valores (se analisado somente acima da camada limite) de beta com pico em
torno de 0,0003. No item (c) conclui-se que essa camada de aerossodis que afe-
taram os valores de beta é devido a queimadas de biomassa oriundas sobretudo
da regido do Brasil central e norte da Argentina.

Através da figura 5.29 pode-se perceber que a trajetéria da massa de ar passa
sobre regides com focos de queimadas no mesmo dia, principalmente sobre a
regidao central do Brasil e norte da Argentina bem como no interior de alguns
estados da regido sudeste, possivelmente devido a queima da cana-de-acgucar,
devido a grande quantidade dessa cultura no estado, como ja discutido anterior-
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Figura 5.29 - Focos de queimadas e trajetoria reversa a partir de 16Z em 5km de altura
para o dia 24 de agosto de 2007

Figura 5.30 - Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia 24 de agosto de 2007

mente. Durante os 5 dias analisados foram detectados aproximadamente 7 mil
focos de queimadas sobre a regiao.

Pode-se observar claramente na figura 5.30 a altura e extensdo da camada de
aerossois provenientes de queimadas onde encontra-se em uma camada entre
2 - 5 km durante todo o dia medido.

Dados de radiosonda para o dia 24 de agosto de 2007 as 09:00 hora local oriun-
das do Aeroporto Campo de Marte (aproximadamente 10 km do sistema LIDAR)
sd0 mostrados na figura 5.31. E possivel observar que em torno de 3 km de
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Figura 5.31 - Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 24 de agosto de
2007

altura existe uma camada bastante seca com valores de umidade relativa préxi-
mos a 5%, enquanto pela direcdo do vento observa-se uma advecc¢éo oriunda de
norte exatamente nessa camada. A distribuicao vertical da temperatura potencial
indica estratificacdo aproximadamente estavel na altura entre 2 - 5 km enquanto
o perfil da velocidade do vento mostra, em geral, velocidade do vento baixa (1,5
m/s em 3 km) com um pico em torno de 10 m/s perto de 2 km de altura. Esses
fatos suportam a existéncia de uma camada de aerossois homogénea e seca en-
tre 2 - 5 km similar aos encontrados por Balis et al. (2003) durante um episédio
de queima de biomassa detectado sobre Thessaloniki, Grécia. O perfil de tem-
peratura potencial também indica uma clara inversdo em 2,2 km que coincide
com os valores de maxima umidade relativa observada e portanto a chegada de
massas de ar com diferentes origens acima e abaixo dessa inversao, sobretudo
juntamente com valores de dire¢cdo do vento acima dessa camada.

5.3.2.2 Analise de caso - Dia 07 de setembro de 2007

O periodo que compreendeu o dia em analise foi marcado pela predominancia
de uma intensa circulagcao anticiclénica na baixa troposfera que contribuiu para a
diminuicdo da precipitacdo e da umidade relativa do ar na maior parte do Brasil
(CLIMANALISE, 2007c). O grupo de queimadas do INPE detectou cerca de 63 mil
focos de queimadas pelo satélite NOAA-15 (a partir desse mes ja ndo estavam
disponiveis dados do satélite NOAA-12) numero 50% superior ao observado no
més anterior mas ainda considerado tipico para o periodo, visto que ocorreu uma
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persisténcia atipica do periodo seco nas Regides Nordeste, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil aumentando, portanto, em 70% em relacao ao ano anterior.

Pode-se perceber na figura 5.32 que o expoente de Angstrom calculado para este
dia foi sempre maior que 1,5, portanto sendo relacionado a particulas pequenas,
como oriundas potencialmente de queima de biomassa. A razdo LIDAR mostrou
valores mais altos durante a parte da manha, possivelmente devido a entrada da
pluma de queimada. Entretanto, pela analise da espessura 6ptica em 532 nm nao
se nota valores elevados pela manha (menores que 0,3), sendo que os maiores
valores durante o dia analisado ocorreu devido a alta concentracédo de aerossois
dentro da CLP em torno de 16h.

Figura 5.32 - Expoente de Angstrom, Raz&o LIDAR e EOA 532 nm a partir de dados da
AERONET em 07 de setembro de 2007

Na analise da figura 5.33 percebe-se que para esse caso, ao contrario do apre-
sentado para o dia 24 de agosto de 2007, existe maior quantidade de aerossois
de fracdo fina em relagao a fracao grossa (aproximadamente o dobro), possivel-
mente devido a entrada das plumas de queimadas na atmosfera livre.

As figuras seguintes sdo analogas as analisadas no tépico anterior. E possivel
observar duas finas camadas de aerossois em torno de 5 e 6 km de altura através
da figura 5.34 ao longo de praticamente todo o periodo de dados medido para
o dia 07 de setembro de 2007. Na mesma figura observa-se o crescimento da
camada limite atmosférica ao longo do dia com a presenca de, pelo menos, duas
camadas de nuvens (em torno de 12:00 e 15:00), quando se observa quase a
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Figura 5.33 - Distribuicdo de tamanho de aerossois (dV(r)/d In(r) mu?/um?) para o dia 07
de setembro de 2007

extingdo do sinal LIDAR emitido para a atmosfera no topo da camada limite (em
torno de 2 km de altura).

A presenca dessa camada de aerossois, possivelmente originaria de queimadas,
€ mais facilmente observada através da figura 5.35, onde é mostrado o coefi-
ciente de retroespalhamento obtido através dos dados LIDAR juntamente com
os fornecidos pela AERONET conforme anteriormente mencionado. A mesma é
mostrada em tonalidade de vermelho com duas camadas em torno de 5,2 km
e uma acima em 5,8 - 6,0 km de altura. Ressalta-se que para esse caso apre-
sentado, bem como o anterior (24 de agosto de 2007) ambos os coeficientes de
retroespalhamento possuem a mesma escala acima da camada limite. Portanto,
nesse dia, a presenca dessa camada de aerossois obteve a mesma intensidade
do dia anteriormente analisado, porém ao longo de todo o dia. Dessa maneira,
durante todo o dia analisado foi percebido influéncia de queimadas.

A possivel origem da camada de aerossois € obtida ao analisar a figura 5.36,
pois a trajetéria da massa de ar originaria em 6 km de altura as 12:00 hora local
mostra que a mesma pode ter sido afetada pelos focos de queimadas apresen-
tados no mesmo item, sobretudo na regido do Brasil central.

A figura 5.37 mostra o coeficiente de retroespalhamento médio ao longo do dia,
onde observa-se um aumento nas mesmas altitudes apresentadas na figura
5.35. Apesar de estarem mostrados em escalas diferentes, se comparado a
figura 5.37 com 5.30 observa-se que os valores apresentados no dia 07 de
setembro para essa camada sdao maiores que 0s apresentados no dia 24 de
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Figura 5.34 - Imagem do sistema LIDAR corrigida pela altura para o dia 07 de setembro
de 2007

Figura 5.35 - Perfil de coeficiente de retroespalhamento para o dia 07 de setembro de
2007

agosto de 2007 (em torno de 0,001 e 0,0005 respectivamente).

Os dados de radiosondagem mostrados na figura 5.38 mostram situacdo um
pouco diferente da discutida para o dia 24 de agosto. Observa-se na camada
onde se encontrou aerossoéis uma condicao de estabilidade atmosférica moder-
ada ao se analisar a temperatura potencial, além da direcao do vento ser prati-
camente constante. Porém, ao se analisar a umidade relativa percebe-se que a
camada em questao € praticamente seca, semelhante a apresentada para o dia
24 de agosto.
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Figura 5.36 - Focos de queimadas e trajetoria reversa a partir de 15Z em 6km de altura
para o dia 07 de setembro de 2007

Figura 5.37 - Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia 07 de setembro de
2007

5.3.2.3 Conclusoes

Neste tdpico foram selecionados dez casos entre julho-outubro de 2007 onde
foram detectadas camadas com material particulado pelo sistema LIDAR insta-
lado em Sao Paulo. Simulagdes de trajetéria por modelagem mostraram que a
cada cinco dias a partir das medidas pelo LIDAR, massas de ar foram advec-
tadas a partir de regides na América do Sul com intensa atividade de queima de
biomassa. A sinergia das medidas de LIDAR, sunfotdmetro, imagens MODIS e
modelagem permitiu ter a confirmagéo e estimar algumas caracteristicas opticas
dos aerossois observados durante estes eventos.
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Figura 5.38 - Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 07 de setembro
de 2007

Através de retro-trajetérias de cinco dias das massas de ar juntamente com focos
de queimadas (e em alguns casos imagens MODIS) comprovou-se a origem
desse material para os dez casos selecionados através de medidas de LIDAR em
S&o Paulo, sendo resultante de queima de biomassa. Identificou-se as principais
regides de onde se advecta massas de ar com material de queimadas para a
cidade de Sao Paulo: sul da Bacia Amazdnica, norte da Argentina e interior do
estado de S&o Paulo.

A EOA média variou entre 0.13 - 0.56 (coluna integrada), enquanto que RL e
Angstrom variaram entre 44 - 74 sr e 1.02 - 1.70, respectivamente para os dias
onde se detectou entradas de plumas provenientes de queimadas, que € bas-
tante similar ao encontrado em casos de queimadas de biomassa por Amiridis et
al. (2009). A analise de distribuigéo de freqiiéncia para Razao LIDAR e Expoente
de Angstrom corroborou com a possibilidade do material resultante ser oriundo
de queima de biomassa pela comparacao com Cattral et al. (2005) ao invés de
ser originario de poluigédo urbana, o esperado pelo fato do sistema estar instalado
em uma grande metropole. A frequéncia maxima para Razao LIDAR e Expoente
de Angstrom fora, respectivamente 60 sr e 1,7.

A analise da EOA durante todo o periodo estudado (Julho-Outubro) mostrou que
a entrada dessas plumas de queimadas n&o afeta significativamente a EOA mé-
dia diaria na cidade de Sao Paulo quando comparam-se os dias com e sem
presenca de queimadas. Porém, pela andlise horaria da EOA juntamente com o
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sistema LIDAR é possivel perceber o momento de entrada das plumas conforme
indicado pelo sistema LIDAR instalado. A distribuicdo de tamanhos de aerossois
também mostrou pouca variagdo quando se analisado os dias com e sem entrada
de plumas de queimadas na cidade, sendo mais importante para essa variavel
a distribuicao dos particulados dentro da CLP se comparado com a atmosfera
livre.

Vale ressaltar que uma grande importancia na deteccao dessas plumas de
gueimadas € que apesar de impactar relativamente pouco na EOA bem como
EA, é possivel perceber essas entradas em valores de RL. Dessa forma, a
alta poluicao urbana da cidade de Sao Paulo soma-se a poluicao originaria de
gueimadas de diversas regides da América do Sul, além de desempenhar um
papel importante no balanco de aerossdis sobre esta regiao.
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5.4 Analise de dados de Rio Claro-SP

5.4.1 Aspectos Sinéticos durante campanha com o sistema Lidar mével
em Rio Claro - SP

Na figura 5.39 pode-se observar a pressao atmosférica, temperatura do ar, umi-
dade relativa do ar e precipitacao para o periodo de 01 de junho até 30 de setem-
bro de 2009. Os valores médios e desvios padrao para essas variaveis durante
esse periodo foram respectivamente: 947,5 + 2,2 hPa, 20,2 + 3,1 %, 72,0 + 12,0
°C.

Uma leve tendéncia de aumento nos valores de temperatura do ar é notada
ao longo do periodo destacado. Para os valores de pressado atmosférica e umi-
dade relativa do ar, como era esperado, notou-se uma relagdo com a passagem
de sistemas frontais que ocasionavam um aumento na pressao atmosférica e
diminuigdo da umidade relativa e temperatura do ar.

Nesse topico ndo se ira propor 0 mesmo método de analise que o tépico 5.3.1
onde foram analisadas as condi¢ces atmosféricas das ocasides com a presenca
de queimadas mostradas pelo sistema Lidar instalado em Sao Paulo-SP. Pois,
para aquela cidade, era interessante saber-se em que condigbes atmosféricas
ocorreria essa detecgdo, ja que as mesmas influenciavam mais diretamente o
transporte em meso e grande escala. Para a analise em Rio Claro-SP isto ndo
€ tdo importante, ja que o material detectado pelo sistema Lidar mével é basica-
mente oriundo de queimadas de cana-de-acucar no entorno da cidade.

Os fazendeiros queimam essa cultura sobretudo no final da tarde e/ou comeco da
noite devido a proibicao da CETESB (6rgao ambiental do estado de Sao Paulo)
de permitir essa pratica com baixos valores de umidade relativa do ar que ocor-
rem normalmente nesse periodo durante o dia. Portanto, a quase totalidade das
detecgbes de queimadas pelo Lidar ocorreram no final da tarde e no decorrer da
noite, quando a temperatura do ar se apresentava baixa e umidade relativa do ar
se encontrava mais alta do que o periodo diurno.

A ocorréncia de nebulosidade bem como precipitacdo nao era esperada nesse
periodo do ano como pode ser observado na figura 5.40. Percebe-se, através
da figura, que apesar de no més de junho ser observado um acumulado mensal
abaixo da média histérica (40,8 mm para o periodo de 1994-2008 e 28,7 mm
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para 2009), os meses de agosto e setembro tiveram precipitacdo bem acima do
esperado (29,7 mm x 42,9 mm e 27,6 mm x 85,0 mm, respectivamente).

Pode-se notar também altos valores de precipitacdo acumulada durante um dia
a partir do dia 18 de agosto. Destaca-se o dia 09 de setembro com uma precipi-
tacdo acumulada diaria de aproximadamente 63 mm. A precipitagdo acumulada
para todo o periodo de campanha de coleta de dados em Rio Claro-SP foi de
288 mm, enquanto que a média historica foi de aproximadamente 157 mm + 14
mm. Portanto, no ano de 2009 foi registrado um aumento de aproximadamente
85% na precipitacdo acumulada durante o periodo destacado. Esse aumento
de precipitacdo e consequentemente de nebulosidade contribuiu para um menor
registro de medidas utilizando Lidar durante a campanha, pois a presencga de
nebulosidade, sobretudo em baixa altitude, afeta a qualidade do sinal medido.

Apesar do periodo de estudo possuir precipitacao maior que a média entre 1994-
2008, constatou-se uma continuacao da tendéncia de diminuicdo do valor acu-
mulado de precipitacdo durante o ano iniciada a partir de 2004; este ano pos-
suiu valor acumulado anual de 1743 mm, enquanto 2009 teve valor de aproxi-
madamente 982 mm, sendo constatada uma redugao de aproximadamente 44%
nesses ultimos 6 anos. Esse aumento no valor acumulado de precipitagdo pode
ter sido causado pela influéncia de fenédmenos como o El Nifio, que estava se
iniciando nesse periodo.
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Figura 5.40 - Precipitacdo (mm) média durante os anos de 1994-2008 e somatoério em
2009
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5.4.2 Medidas de queimadas de biomassa através de um sistema Lidar
movel em Rio Claro-SP

Sobre todo o periodo da campanha de coleta de dados (julho-setembro) foram
observados 39% de dias com deteccdo de nuvens cirrus e cerca de 25% com
nuvens baixas ou médias e acima de 50% com a deteccao de queimadas pelo
sistema Lidar. Entretanto, apenas foram analisados os dias em que ambos o0s
sistemas (Lidar e analisadores de gases/particulados) estavam funcionando si-
multaneamente.

O sistema Lidar ficou em operagdo em média 7 horas por dia durante o periodo
entre 15 de junho e 15 de setembro de 2009. Ao analisar-se somente os dados
do Lidar foram detectadas plumas de queimadas em cerca de 86% dos dias
medidos, correspondendo a 31 do total de 37 dias durante o periodo.

Pode-se observar na tabela 5.4 um total de 20 dias que fizeram parte da cam-
panha de coleta de dados em Rio Claro-SP onde foi observada presenca através
do sistema Lidar de material particulado quando os sistemas de medicédo de
gases/particulados também estavam ativados. E importante ressaltar que os val-
ores de gases mostrados na tabela e do espalhamento medido pelo nefelémetro
foram os maximos medidos entre 12:00 do respectivo dia até 06:00 do dia
seguinte, pois grande parte das medidas com Lidar ocorreu também durante
a madrugada.

A altura da detecgé@o das plumas variaram entre 0,18 km (minima altura detec-
tada pelo Lidar mével) até 3,00 km. Entretanto, como era esperado, nos casos
onde as plumas de queimadas estavam situadas em alturas mais elevadas os
valores de concentracao dos gases medidos ndo possuiram boa correlacao com
os dados medidos pelo Lidar. Enquanto observou-se que quando o Lidar indicava
material de queimada préximo a superficie os sistemas de medicao de gases in-
dicaram altos valores para os mesmos em grande parte dos casos.
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5.4.2.1 Analise de caso - Dia 06 de julho de 2009

Nas figuras apresentadas nesse item pode-se observar diversas informacdes
obtidas pelo sistema Lidar e pelo SODAR para o dia em analise: coeficiente
de retroespalhamento integrado durante todo o periodo de medidas nesse dia
5.41, integrado entre 20:30 até o final do dia (23:10) 5.42, valores por minuto do
coeficiente de retroespalhamento entre 20:30 e 20:37 5.43, ao longo do dia 5.44,
direcdo 5.45 e velocidade do vento 5.46 medidos pelo SODAR.

Através da figura 5.41 pode-se observar que o maior valor do coeficiente de
retroespalhamento se encontra préximo a superficie. Esse resultado ja era es-
perado devido a influencia que a Camada Limite Atmosférica exerce nessa var-
iavel, com a presenca de maior quantidade de aerossoéis e umidade na mesma.
E interessante notar as variagdes no perfil esperado do coeficiente de retroes-
palhamento em torno de 1,50 km, 2,00 km, 2,50 km, e 4,50 km de altura. Para
analisar essas influéncias deve-se comparar com a figura 5.44. Através dessa
figura percebe-se a presenca de uma camada de aerosséis proximo de 1,50
km em torno de 18:00 (hora local) que se estendeu, variando de intensidade,
até o final do dia. As camadas de 2,00 e 2,50 km podem ser percebidas nessa
figura desde o inicio das medidas, sendo na verdade a mesma pluma, variando
somente sua altura ao longo do dia. Ja a influéncia em 4,50km foi devido a ocor-
réncia de plumas ou possivelmente nuvens vindo de regides mais distantes.

As plumas podem ser observadas em alturas variadas, desde a superficie até
2,20 km. Como era esperado para a plumas mais préxima a superficie, depois
de 20:30 foi observado um sinal de Lidar maior, provavelmente devido a maior
concentracao de material particulado.

Uma andlise mais detalhada da influéncia de algumas plumas detectadas pelo
lidar pode ser observada nas figuras 5.42 e 5.43. Na primeira dessas figuras é
possivel observar a variacao no perfil de retroespalhamento em outras camadas
(préximo a 1,00 km de altura), bem como a camada com maior valor (em torno de
0,50 km) que estao diretamente correlacionadas com a quantidade de aerossois
presentes na atmosfera detectadas pelo Lidar. Ao analisar-se os valores brutos
na figura 5.42 pode-se observar valores maiores que os mostrados na figura
5.41, pois foi selecionado um periodo com maior quantidade de aerossbis se
comparado com todo o periodo medido.
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Figura 5.41 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 06 de julho de 2009

Figura 5.42 - Perfil de retroespalhamento integrado entre 20:30 até o final do dia 06 de
julho de 2009

A figura 5.43 mostra a variagao por minuto do perfil de retroespalhamento entre
20:30 e 20:37. Observa-se que, para esse dia analisado, o perfil varia a cada
minuto de intensidade, sendo 0 maximo em 20:33. Porém ¢é facilmente observado
que mesmo variando de intensidade a camada de pluma € bastante compacta
em relagdo a altura com aproximadamente 200 m de espessura.

Os gréficos 5.45 e 5.46 referem-se a diregéo e velocidade do vento medido pelo
SODAR durante o dia. Pode-se observar que durante o périodo onde foi obser-
vado material particulado préximo a superficie a direcdo do vento se encontrava
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Figura 5.43 - Perfil de retroespalhamento integrado entre 20:30 e 20:36 do dia 06 de
julho de 2009

Figura 5.44 - Medidas do coeficiente de retroespalhamento para o dia 06 de julho de
2009

Figura 5.45 - Direcao do vento medido pelo SODAR para o dia 06 de julho de 2009
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Figura 5.46 - Velocidade do vento medido pelo SODAR para o dia 06 de julho de 2009

praticamente constante, aproximadamente de 360° (oriundo de norte), enquanto
a velocidade do vento mostrava valores entre 5 e 7,5 m/s, podendo ter contribuido
para as variacdes das camadas de material particulado medido pelo sistema Li-
dar ap6s as 20:30.

Os gases medidos para esse dia podem ser observados na figura 5.47. E pos-
sivel perceber as medidas de todos os sistemas que estavam em operacao du-
rante a campanha: CO, NO, NO2 e NOx, SO2, espalhamento em 550nm e a
concentracdo de PM10. As barras verticais cinzas em cada figura referem-se ao
periodo que o sistema lidar estava em operacao para este dia. Através dessa
figura pode-se observar que na maioria dos gases existiu um aumento na con-
centracédo apos as 20:30, periodo no qual o sistema lidar detectou material pos-
sivelmente oriundo de queima de biomassa préximo a superficie. Conforme ja
comentado, devido ao fato de algumas plumas detectadas pelo sistema Lidar
nao se encontrarem proximas a superficie nao foi possivel observar mudancgas
nos graficos relativos a concentracéo de gases/particulados.

As médias e desvio padrdes para os gases medidos durante esse periodo foram
de: CO 2616,19 + 108,71 ppb; NO + 6,79 + 0,81 ppb; NO2 10,18 + 6,19 ppb ;
NOx 16,96 + 6,58 ppb; SO2 7,71 + 0,25 ppb; Espalhamento em 550 nm 53,05
+ 18,13 Mm~! e PM10 0,028 + 0,018 mg/m?.

Quando foram comparados os dados de SODAR com os dos gases, percebe-
se que no momento de aumento dos gases (entre 20:30 e 22:00) a velocidade
do vento medida pelo SODAR se encontrava em uma das menores durante o
periodo apresentado, com maximo de cerca de 2,5 m/s na camada mais proxima
a superficie medida pelo SODAR.
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Figura 5.47 - Concentragédo de gases/particulado em Rio Claro-SP em 06 de Julho de
2009
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5.4.2.2 Analise de caso - Dia 07 de julho de 2009

Nas proximas figuras podem-se observar diversas informacdes obtidas pelo sis-
tema Lidar e pelo SODAR para o dia 07 de julho de 2009: coeficiente de retroes-
palhamento integrado durante todo o periodo de medidas nesse dia, figura 5.48,
integrado de 20:50 até 21:04, figura 5.49, valores por minuto do coeficiente de
retroespalhamento entre 20:50 e 21:04, figura 5.50, ao longo do dia, figura 5.51,
direcdo 5.52 e velocidade do vento 5.53 medidos pelo SODAR. Percebe-se que
o maior valor de coeficiente de retroespalhamento ocorreu em cerca de 2,00 km.
Isso pode ter sido resultado da formagao da camada limite residual do dia anterior
durante esse dia de medida nessa altura. Percebe-se também duas variacdes
no perfil em torno de 0,50 km e 1,00 km. Essas variagcdes podem ser perce-
bidas na figura 5.51 principalmente ap6s as 19:00. Dessa maneira, a presenca
de material particulado apds esse periodo influenciou a integragéo do perfil de
retroespalhamento para todo o dia.

Para analisar melhor a influéncia naquele periodo especifico foi gerada a figura
entre 20:50 e 21:04 (perfil de retroespalhamento para o periodo integrado e por
minuto) - figuras 5.49 e 5.50. Percebe-se duas camadas bastante distintas em
torno de 0,70 km e 1,20 km em ambas as figuras. Um fato interessante é que a
camada mais proxima a superficie possui variagdes tanto de intensidade quanto
de espessura a cada minuto, enquanto a camada mais longe da superficie ndo
possui grande variacao. Isso pode ter ocorrido devido a presenca de turbulén-
cia nas camadas inferiores. As informacdes fornecidas pelo SODAR para esse
caso especifico ndo puderam ajudar a entender pois ndo chegaram até a altura
observada pelo sistema Lidar.

Os dados de SODAR (figuras 5.52 e 5.53 apresentados na figura, indica que no
momento de constatagdo de material particulado pelo sistema Lidar mais prox-
imo a superficie (a partir de aproximadamente 21:00) a dire¢do e velocidade do
vento praticamente constante de aproximadamente de 45° (oriundo de nordeste)
e 6,0 m/s.

Os gases e particulado mostrados na figura 5.54 confirmam a presenca de
gueimadas principalmente apds as 19:00 através dos valores de NOx. Ja a con-
centracdo de espalhamento em 550 nm mostra um pico em torno de 22:00 de
160 Mm~1, podendo indicar que, apesar do sistema Lidar ndo conseguir medir
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Figura 5.48 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 07 de julho de 2009

Figura 5.49 - Perfil de retroespalhamento integrado entre 20:50 e 21:04 para o dia 07 de
julho de 2009

em niveis mais baixos, existia a presenca de plumas de queimadas préximo a
superficie.

As médias e desvio padrdes para os gases medidos durante esse periodo foram
de: CO 2993,69 + 328,19 ppb; NO 8,69 + 4,66 ppb; NO2 13,23 + 8,34 ppb ;
NOx 21,92 + 11,49 ppb; SO2 7,95 + 0,13 ppb; Espalhamento em 550 nm 54,96
+ 27,01 Mm~! e PM10 0,04 & 0,02 mg/m3.
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Figura 5.50 - Perfil de retroespalhamento entre 20:50 e 21:04 por minuto para o dia 07
de julho de 2009

Figura 5.51 - Perfil de retroespalhamento ao longo do dia 07 de julho de 2009

Figura 5.52 - Direcao do vento medido pelo SODAR para o dia 07 de julho de 2009
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Figura 5.53 - Velocidade do vento medido pelo SODAR para o dia 07 de julho de 2009

5.4.2.3 Anadlise de caso - Dia 15 de julho de 2009

No dia 15 de julho de 2009 uma intensa queimada de vegetacao nativa foi ob-
servada dentro do campus da UNESP de Rio Claro-SP (onde os equipamentos
estavam localizados) que foi advectada sobre o sistema Lidar (figura 5.55). Uma
analise mais detalhada dessa queimada pode ser observada através das figuras
extraidas do sistema LIDAR, figuras 5.56-5.63. O foco de queimada estava aprox-
imadamente a 300m do sistema Lidar, tornando essa analise a primeira no Brasil
utilizando sistema Lidar tao préximo a fonte emissora de queimada.

Semelhante aos itens anteriores, as figuras a seguir mostram o perfil de retroes-
palhamento integrado durante o dia, figura 5.56, entre 15:22 e 15:30, figura 5.57,
as 15:22 e 15:31 figura 5.58, entre 15:22 e 17:22 atrabés da figura 5.59, ao longo
do dia (5.60), durante o evento de queimada (5.61), direcao (5.62) e velocidade
do vento medidos pelo SODAR (5.63) para o dia 15 de julho de 2009.

O perfil de retroespalhamento integrado para todo dia (5.56) indica uma influéncia
de plumas de queimadas préximos de 1,00 km e 1,50 km de altura. E possivel
observar plumas de aerosséis proximas a superficie (com um maximo em torno
de 1,30 km) logo no inicio das medidas com o sistema Lidar entre 15:22 e 16:40
(hora local). Uma caracteristica que merece destaque é que as plumas emitidas
e detectadas pelo sistema Lidar possuiram espacos (gaps) entre si. Ja as 20:00
pode-se observar a detec¢do de material provavelmente oriundo de queimadas
proximas ao local de medidas.

Através dos valores de coeficiente de retroespalhamento pode-se observar al-
tos valores na regido e no periodo de entradas de plumas sobre o sistema. A
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Figura 5.54 - Concentragédo de gases/particulado em Rio Claro-SP em 07 de Julho de
2009
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(@) (b)

Figura 5.55 - Fotos do evento de queimada ocorrido no dia 15 de julho de 2009

diminuigao na altura maxima das plumas no inicio das medidas ocorreu devido a
intervencao de funcionarios da UNESP e bombeiros na tentativa de se extinguir a
gueimada, causando uma diminuicdo na mesma e consequentemente na pluma
emitida.

A figura 5.57 refere-se aos perfis de coeficiente de retroespalhamento logo no in-
icio das medi¢des com o sistema Lidar (nove minutos iniciais). Pode-se observar
grande variagdo na intensidade do sinal conforme a média a cada minuto, var-
iando de 5,8-10~° até valores préximos a 4,0-10~¢ indicando a grande variagcdo
da influéncia das queimadas préxima a sua fonte emissora. Também é possivel
observar nesse item a variacdo em relacao a altura ou espessura da pluma, o
que mostra que em determinados minutos (ex. 15:25) a pluma se concentra mais
proximo a superficie além de ser mais fina que em outros minutos, como 15:22.

A figura 5.58 refere-se a dois momentos isolados dessa queimada. O primeiro
(15:22) é o apice da pluma de queimada sobre o sistema Lidar, contendo maior
guantidade de material particulado. O segundo refere-se a um dos intervalos en-
tre as plumas de queimadas observadas. Pode-se observar a grande variagao
entre esses momentos através do respectivo item. Essa analise mostra a com-
plexidade de se modelar um evento de queimada tao préximo a fonte emissora,
quando além da intensidade da pluma e quantidade de material lancado na at-
mosfera também ocorre variagdo na espessura da pluma.

A finalidade das figuras 5.59 e 5.61 € mostrar a variagdo da intensidade do coe-
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ficiente de retroespalhamento até 1,40 km (5.59) e 2,50 km (5.61) nos primeiros
120 minutos de medidas do sistema Lidar. Portanto, durante o episédio de
gueimada registrado e destacado nesse item, percebe-se que o maior valor de
coeficiente de retroespalhamento ocorreu apés cerca de 10-15min do ligamento
do sistema Lidar (figura 5.59) alcancando o valor de aproximadamente 9-10°.
Porém, a maior altura ocorreu logo no inicio da medida nesse dia, em torno de
700m de altura (podendo ser observado em ambos os itens).

Figura 5.56 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 15 de julho de 2009

Figura 5.57 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 15 de julho de 2009 entre
15:22 e 15:30
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Figura 5.58 - Perfil de retroespalhamento integrado as 15:22 e 15:30 para o dia 15 de
julho de 2009

Figura 5.59 - Perfil de retroespalhamento integrado entre 15:33 e 17:22 para o dia 15 de
julho de 2009

Um fato a se notar analisando os dados do SODAR durante o periodo de
gueimada no inicio das medidas com o Lidar é que a velocidade do vento estava
bastante baixa, em torno de 1,5 m/s, em toda a camada com material particu-
lado. Porém, devido ao método de escolha da aquisi¢cdo dos dados pelo SODAR
nao € possivel analisar os dados com intervalo de tempo menor que 30 minutos.
A partir de 20:00 quando foi detectado material particulado pelo Lidar em niveis
mais proximos a superficie pode-se perceber que a direcao do vento estava de
leste-sul (entre 90° e 180°) com velocidade do vento maxima de 6 m/s em torno
de 350 m de altura.
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Figura 5.60 - Medidas de retroespalhamento ao longo do dia 15 de julho de 2009

Figura 5.61 - Perfil de retroespalhamento durante o evento de queimada do dia 15 de
julho de 2009

Figura 5.62 - Direcao do vento medido pelo SODAR para o dia 15 de julho de 2009

Os analisadores de gases, nefelometro e amostrador de particulado (PM10) sao
mostrados na figura 5.64. Os altos valores no inicio da medigdo do sistema Lidar
sao facilmente observados em praticamente todos os graficos. Destaca-se os
valores observados no espalhamento em 550 nm medido pelo nefeldmetro. E
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Figura 5.63 - Velocidade do vento medido pelo SODAR para o dia 15 de julho de 2009

possivel também observar que, apesar de ser detectado essa queimada que
ocorreu no inicio das medidas com o Lidar, a queimada observada a partir das
20:00 n&o interferiu nos valores com mudangas significativas das concentragdes
dos gases, possivelmente devido a altura superior que a mesma atingiu, nao
afetando assim os instrumentos de medidas de gases.

As plumas ocasionadas devido a queimada mostrada na figura 5.55 ocasionaram
altos valores, principalmente de CO e NOx, além do espalhamento medido pelo
nefelémetro em 550 nm. Entretanto, era esperado um aumento na concentracao
de PM10 que néo foi observado. Possivelmente, esse fato ocorreu devido a de-
posicdo do material em regides pouco mais distantes da fonte emissora.

As médias e desvio padrdes para os gases medidos durante esse periodo foram
de: CO 3118,48 + 276,67 ppb; NO 5,75 + 1,94 ppb; NO2 16,46 + 10,28 ppb ;
NOx 22,20 + 10,84 ppb; SO2 8,89 + 1,01 ppb; Espalhamento em 550 nm 181,39
+ 145,05 Mm~! e PM10 0,07 £ 0,06 mg/m?3.
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Figura 5.64 - Concentragédo de gases/particulado em Rio Claro-SP em 15 de Julho de
2009
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5.4.2.4 Analise de caso - Dia 04 de agosto de 2009

Através das figuras seguintes podem-se observar o perfil de retroespalhamento
integrado durante o dia (5.65), integrado entre 20:50 € 21:10 (5.66), entre 20:50 e
21:00 (5.67), ao longo do dia (5.68), direcao (5.69) e velocidade do vento medidos
pelo SODAR (5.70) para o dia 04 de agosto de 2009.

A figura 5.65 juntamente com (5.68) mostra uma camada bastante homogénea
em torno de 2,70 km. Essa camada, possivelmente, € uma pluma de queimada
advectada de regides mais distantes do sistema de medidas. E interessante anal-
isar mais detalhadamente as figuras 5.66 e 5.67 que mostram periodos menores
da medicéo pelo Lidar.

Na figura 5.66 percebe-se facilmente trés camadas distintas em torno de 1,10,
1,30 e 1,70 km de altura. Ao analisar-se a variagdo por minuto percebe-se que
as trés camadas praticamente ndo possuiram variagdo nem de espessura nem
de intensidade nos valores de coeficiente de retroespalhamento. Portanto, para
esse dia especifico pode-se observar a existéncia de uma relativa facilidade para
a modelagem atmosférica, pois as camadas sdo bastante distintas e com valores
de coeficiente de retroespalhamento bastante homogéneos.

Pode-se notar através dos dados do SODAR (figuras 5.69 e 5.70) que o vento nos
horarios de medidas de material particulado pelo Lidar elastico (a partir de 18:00
até o final das medidas) variou entre as direcoes de 90° e 180° e velocidade de
1,5 m/s até aproximadamente 8,5 m/s.

Os graficos mostrados através da figura 5.71 indicam a existéncia de dois picos
principais de concentracdes de gases, indicados principalmente através das con-
centracdes de CO, NOx, SO2 e espalhamento em 550nm. Pode-se perceber o
primeiro pico proximo as 19:00 e o segundo préximo as 21:00 (hora local). Ao
comparar-se esses picos com a figura 5.68 percebe-se que o0 primeiro pico pos-
suiu uma boa correlacdo em relacdo ao sistema Lidar, pois as concentragdes
dos gases comecaram a aumentar em torno de 17:00, hora que o sistema Lidar
comeca a indicar uma maior concentragdo de aerossois proximo a superficie.

As médias e desvio padrdes para os gases medidos durante esse periodo foram
de: CO 3092,86 + 137,90 ppb; NO 6,73 + 4,22 ppb; NO2 20,08 + 8,53 ppb ; NOx
26,81 + 10,99 ppb; SO2 8,85 + 0,74 ppb; Espalhamento em 550 nm 117,24 +
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Figura 5.65 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 04 de agosto de 2009

Figura 5.66 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 04 de agosto de 2009
entre 20:50 e 21:10

59,62 Mm~! e PM10 0,05 + 0,03 mg/m?.
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Figura 5.67 - Perfil de retroespalhamento integrado para o dia 04 de agosto de 2009
entre 20:50 e 21:00

Figura 5.68 - Perfil de retroespalhamento ao longo do dia 04 de agosto de 2009

Figura 5.69 - Direcao do vento medido pelo SODAR para o dia 04 de agosto de 2009
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Figura 5.70 - Velocidade do vento medido pelo SODAR para o dia 04 de agosto de 2009

5.4.2.5 Conclusoes

Neste item apresentou-se os resultados da campanha de coleta de dados em
Rio Claro-SP que possuiu o proposito de estudar os impactos das queimadas
no entorno da cidade com um sistema Lidar movel. Foi possivel observar uma
grande quantidade de material de queimadas advectadas sobre a regido, devido,
a grande quantidades de plantacbes de cana-de-agucar ao redor da cidade.

A campanha possuiu uma menor quantidade de dias medidos com o sistema Li-
dar do que se era esperado devido a existéncia de grande totais de precipitacao
e consequentemente nebulosidade que nao permitiram a operagao adequada do
sistema Lidar. Era esperado um total aproximado de 150mm durante o periodo
da campanha (junho-outubro) enquanto foi observado quase o dobro da precipi-
tacdo esperada (300mm).

No total, foram identificados 31 dias com a presenca de material de queimada so-
bre o sistema Lidar mével em Rio Claro-SP, correspondendo a um total de aproxi-
madamente 86% dos dados medidos. Porém desse montante, s6 foram utilizados
e relatados 20 casos/dias onde o sistema Lidar possuia uma boa correlagdo com
os sistemas de medidas de gases e particulados utilizados na campanha.

As queimadas detectadas pelo Lidar variaram entre 0,18 km e 3,00 km. Pos-
sivelmente a entrada de plumas de queimadas detectadas em alturas menores
foram queimadas que ocorreram em regides mais proximas ao local de medida,
enquanto o oposto ocorreu para as queimadas detectadas em alturas maiores.
Dessa forma, os maiores valores de coeficiente de retroespalhamento ocorreram
proximos a superficie, sendo que em casos determinados possuiam picos em
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Figura 5.71 - Concentragédo de gases/particulado em Rio Claro-SP em 08 de agosto de
2009

120



camadas especificas acima da Camada Limite Atmosférica.

Foi notado, como era de se esperar, que na maior parte das medidas, o horario
preferencial de deteccdo de queimadas foi a partir de 17:00 (hora local), pois
os fazendeiros tendem a utilizar o processo da queimada quando a umidade
atmosférica esta em niveis mais altos, conforme é solicitado pelo governo.

Foram estudados em maiores detalhes quatro dias de deteccdo de queimadas
pelo Lidar que foram correlacionados com picos nos sistemas de medidas de
gases utilizados durante a campanha, principalmente CO e NOx. Na analise
desses quatro casos pode-se perceber a existéncia de camadas, na sua maioria
distintas entre elas, com a presenca de material de queimada facilitando pos-
sivelmente uma modelagem atmosférica/gases para eventos de queimadas de
cana-de-acucar sobre a regiao.

Ressalta-se o caso do dia 15 de julho de 2009, onde foi constatado pela primeira
vez na literatura uma analise de uma queimada com distancia menor que 500
m do sistema Lidar. Notou-se que as plumas possuiram intervalos entre si e
que existiu grande variacdo de espessura da camada, bem como de valores de
coeficiente de retroespalhamento a cada minuto. Portanto, percebe-se que em
distancias muito préximas a fonte de queimadas, seu processo de modelagem
pode ser complicado de se realizar necessitando, assim, de mais estudos.

Os analisadores de gases, nefeldometro e amostradores de material particulado
mostraram na maioria dos casos boa correlagdo com os dados apresentados
pelo sistema Lidar, principalmente quando, as plumas foram observadas mais
proximas a superficie. Em geral, as melhores correlacdes foram observadas para
CO, NOx e espalhamento em 550 nm, enquanto as piores foram para SO2 e
PM10. Em relagdo ao PM10, a raz&o dessa baixa correlagéo foi devido ao fato
gue o material resultante das queimadas nédo foi depositado sobre o local de
coleta de dados na maioria dos casos, porém relatos de moradores sugerem
gue grande parte desse material € depositado préximo a fonte.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os eventos de queimadas que foram advectados de regibes fonte para as
cidades de Sao Paulo e Rio Claro, ambas no estado de Sao Paulo, foram o prin-
cipal foco deste trabalho. Para uma andlise climatoldgica foram utilizados dados
do satélite NOAA-12 durante o periodo de 1999 a 2007 e para as campanhas em
2007 e 2009, dados provenientes de sensores atmosféricos a laser (LIDAR) e no
ultimo caso (Rio Claro), analisadores de gases e além de SODAR.

A andlise dos dados do NOAA-12 indicou que as estagdes com maior quantidade
de focos de queimadas no estado de Sao Paulo foram, em ordem decrescente:
inverno, primavera, outono e verao. Sendo as regiées com maior quantidade de
focos: Ribeirdo Preto, Jabuticabal, Piracicaba e Assis, regides com grande areas
de plantacdo de cana-de-agucar. Percebeu-se uma constadncia no numero de
focos de queimadas, exceto para os anos de 1999 e 2007, o ultimo devido ao
fato da desativacdo em julho do referido ano do satélite NOAA-12 de onde os
dados foram extraidos.

As trajetérias preferenciais indicaram a influéncia de alguns sistemas predomi-
nantes, sobretudo o anticiclone subtropical e sistemas transientes, como princi-
pais sistemas que afetam essas trajetérias. No caso do anticiclone subtropical
a variagao na sua posicao zonal e em alguns casos meridional foi o fator mais
impactante na trajetéria das parcelas. Em diversos niveis (925, 700 e 500 hPa)
notou-se trajetoria preferencial em direcdo a Regido Metropolitana da cidade de
Sao Paulo (RMSP) fazendo com que a poluicdo urbana seja somada a poluicao
das queimadas. Como possiveis pontos para instalacao de futuras estacoes da
rede da AERONET ou de uma possivel rede de LIDARSs cita-se a regido préxima
a Lat.: -20,5° e Long.: -48,5°, onde foi detectada a maior quantidade de focos
de queimadas no estado de Sao Paulo, além das regides proximas a trajetéria
mostrada pela cor violeta na figura 5.2.

A campanha de coleta de dados em 2007 na cidade de Sao Paulo com o
sistema LIDAR elastico detectou, em 10 casos, camadas com material alta-
mente absorvedor que, através de simulagdes de trajetdrias reversas e focos
de queimadas detectados com satélites, eram material resultante de queimadas
originadas no Sul da Bacia Amazdnica, norte da Argentina e interior do estado
de S&o Paulo. A Espessura Optica Atmosférica (EOA) média obtida dos dados
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da AERONET ficou entre 0,13 - 0,56 (coluna integrada) enquanto que a Razao
LIDAR e Expoente de Angstrom variaram entre 44 - 74 sr e 1,02 - 1,70, respec-
tivamente, bastante similar ao encontrado em casos de queimadas de biomassa
estudados por outros autores (BALIS et al., 2003; AMIRIDIS et al., 2009). Nao foi pos-
sivel identificar claramente a entrada de plumas de queimadas através da analise
isolada da EOA e/ou da distribuicdo de tamanhos, somente através do sistema
LIDAR, pois esses parametros na cidade de Sao Paulo sdo governados quase
exclusivamente pelos aerossois aprisionados dentro da Camada Limite Atmos-
férica, enquanto que as queimadas advectadas estdo normalmente na Atmosfera
Livre.

Durante a campanha na cidade de Rio Claro em 2009 identificou-se 20 casos
de queimadas através de LIDAR juntamente com amostradores de gases e par-
ticulados instalados no local. As queimadas detectadas variaram entre 0,18 e
3,00 km de altura. O horario de deteccao das queimadas foi, usualmente, apds
as 17:00 devido a proibicao de se realizar queimadas nas plantagdes de cana-
de-agucar em horarios com baixa umidade atmosférica. Os gases com maior
correlagédo entre suas concentragdes e dados do LIDAR foram o Mondxido de
Carbono (CO) e Oxidos de Nitrogénio (NOx), além do espalhamento em 550
nm medido através de Nefelobmetro. Na andlise de casos pode-se perceber a
existencia de camadas, na sua maioria distintas entre elas, com a presenca de
material de queimada em niveis bastantes distintos. Pela primeira vez na liter-
atura foi medida uma queimada usando LIDAR com distancia menor que 500
m, notando que as plumas préximas a sua regiao fonte possui intervalos entre si.
Além de grande variacado na espessura da camada da pluma de queimada e coe-
ficiente de retroespalhamento, enquanto que as plumas mais distantes possuem
camadas normalmente mais constantes ao longo do tempo.

Diante da hipétese levantada, pode-se concluir que as queimadas de diversas
regides da América do Sul afetam o estado de S&o Paulo, como resultado das
analises estudadas para as cidades de Sao Paulo e Rio Claro. Logo, deveriam
ser tomadas agOes mitigadoras por partes dos governos e dos produtores de
cana em relacdo a essas queimadas

Baseado nos resultados apresentados neste documento, sugere-se para trabal-
hos futuros:
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Inclusao de um sitio de monitoramente da AERONET no estado de Sao
Paulo em regides com queimadas de cana-de-agucar

Simulagao e agrupamento de trajetérias somente de casos onde foram
detectadas queimadas por meio de satélite.

Simulacao de trajetérias utilizando dados com melhor resolugéo espa-
cial e temporal.

Uso de métodos de agrupamento hierarquicos.

Utilizacdo de LIDAR Raman para a obtencao direta dos coeficientes de
retroespalhamento e extingéo.

Analise de queimadas em outras regides, como Nordeste do Brasil
(mais especificamente Alagoas), regido com grande producéo de cana-
de-acglcar e que também utiliza queimadas no seu cultivo.

Utilizacdo dos valores de coeficiente de retroespalhamento dos
aerossois medidos pelos sistemas LIDAR em modelos atmosféricos
como o WRF pelo fato do mesmo assimilar os focos de queimadas e
possuir como saida variaveis que sao afetadas por essas queimadas.
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APENDICE A - Programa de processamento dos dados do sistema MSP-
LIDAR1 em Sao Paulo-SP

O programa de analise utilizado para processamento dos dados do LIDAR oriun-
dos do sistema MSP-Lidar 1 pode ser visualizado através da figura A.1. Pode-se
observar a tela de entrada do programa de analise que utiliza o método de inver-
sdo de Klett para a solucdo da equacao LIDAR. As letras indicam os dados de
entrada, detalhados abaixo e os graficos de saida sdo mostrados por niumeros,
também detalhados abaixo.

Figura A.1 - Tela de entrada do programa de analise que utiliza o método de inversao de
Klett. As letras indicam os dados de entrada e os nimeros indicam os dados
de saida

DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

A - Canais de entrada para célculo do Background - nesses itens insere-se 0s
canais do sistema Lidar e o programa ira calcular o valor de fundo. Dessa forma,
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deve-se inserir canais que nao devem possuir aerossois.

B - Passo ou resolucéo, de 0,015 a 0,060 km. Nos dados utilizados na campanha
de 2007 foi utilizado um valor fixo de 0,015km.

C - Regiéao de célculo - Canais que o programa de analise ira usar para calcular
a espessura optica.

D - temperatura e pressao na superficie - Utilizados dados da estacao meteo-
rologica do campus da USP.

E - dados de filtragem, utilizagc&o de filtros polinomiais e binomiais.

F - alturas em que se encontram o sinal molecular e a altura de inversao de Klett
G - razao entre o retroespalhamento e extincao (RL) - First Guess da Razao Lidar
H - valor de BG (background) - Calculado através do item A.

DADOS DE SAIDA

1 - Sinal corrigido com a distancia

2 - Sinal molecular normalizado

3 - Derivada do logaritmo do sinal

4 - Perfil do coeficiente de extincédo pela altura

5 - Espessura Optica atmosférica - Deve ser a mais proxima possivel dos dados
provenientes do fotdmetro solar da AERONET.
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Anexos

A.1 Anexo A - Agrupamentos para verao, outono e primavera nos niveis
de 925mb, 700mb e 500mb

Figura A.1 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o verao em 925hPa (24h) for-
ward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificAncia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.2 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o outono em 925hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.3 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o primavera em 925hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.4 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o verao em 700hPa (24h) for-
ward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificAncia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.5 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o outono em 700hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.6 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o primavera em 700hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.7 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o verao em 500hPa (24h) for-
ward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com sig-
nificAncia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.8 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o outono em 500hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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Figura A.9 - Trajetérias médias (a) da parcelas de ar para o primavera em 500hPa (24h)
forward e campo de linhas de corrente para seus respectivos grupos com
significancia estatistica acima de 95% (b-grupo 1 (vermelho). c-grupo 2 (azul
escuro); d-grupo 3 (verde); e-grupo 4 (azul claro); f-grupo 5 (violeta))
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A.2 Anexo B - Dias com deteccao de queimadas pelo sistema Lidar em
Sao Paulo

Figura A.10 - (a) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 18Z em
5km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 30 de julho de
2007
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Figura A.11 - (@) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 16Z em
5km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 09 de agosto de
2007
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Figura A.12 - (a) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 16Z em
6km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 13 de agosto de
2007
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Figura A.13 - (@) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 15Z em
4km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 09 de setembro

de 2007
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Figura A.14 - (a) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 15Z em
8km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 14 de setembro

de 2007
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Figura A.15 - (a) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 18Z em
5km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 15 de setembro
de 2007
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Figura A.16 - (a) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 18Z em
5km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 04 de outubro
de 2007
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Figura A.17 - (@) Imagem do sistema Lidar; (b) Perfil de coeficiente de retroespal-
hamento; (c) Focos de queimadas e trajetéria reversa a partir de 15Z em
6km de altura; (d) Coeficiente de retroespalhamento médio para o dia e (e)
Radiosondagem do aeroporto campo de Marte para o dia 09 de outubro
de 2007
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