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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo da variabilidade dos fluxos de radiacdo ultravioleta B (R-
UVB) e eritémica (R-UVE) na superficie terrestre medidos em periodos de queimadas. Os dados analisados neste
trabalho foram coletados em Asuncion, Paraguai, nos meses de agosto e setembro entre os anos 1996 e 2001.
Irradiancias sob condi¢des de céu claro, calculadas a partir de um codigo computacional de alta resolugdo espectral,
e dados de satélite (para ozonio e indice de aerossdis) foram utilizados nos testes comparativos. Constatou-se que
para indices de aerossol pequenos, entre — 0,5 ¢ + 0,5, a determinacdo da atenuagdo torna-se incerta e, praticamente,
ndo se pode estabelecer correlagdo alguma entre os valores medidos e observados. Porém, essa correlag@o torna-se
aceitavel para indices de aerossol maiores que 0,5. A atenuacdo da R-UVB, acima desses valores de Al, estd em
torno de 25%. Em episodios de queimadas severas, os resultados mostram niveis de atenuacao de até 88% para
indice de aerossois igual a 2,5. Este trabalho constitui um estudo preliminar para a caracterizagdo dos aerossoéis ¢ do
impacto causado aos fluxos de R-UVB na regido.

ABSTRACT

The goal of this work is to evaluate the variability of UVB and erythemal irradiances under biomass
burning conditions. Radiation data were collected in Asuncidén city (Paraguay) in August and September between
1996 and 2001. High-resolution clear sky irradiances calculations and satellite data (ozone and aerosol index) were
used in the comparative tests. These comparisons show that for small values of aerosol index (between — 0.5 and +
0.5) the attenuation evaluation becomes uncertain and it is not possible to establish any correlation between
measured and observed values. This correlation becomes better to aerosol index greater than 0.5. The mean
radiation attenuation observed beyond these Al values is 25%, but in severe burning episodes the values reached
88% with Al around 2.5. This work is a preliminary study for characterization of the aerosols and their influence on
UVB radiation in this region.

INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a destrui¢do da natureza e o impacto dessas agdes a curto, médio e longo
prazo tem fomentado diversos setores de pesquisa em todo mundo nos ultimos anos. Dentre muitos exemplos de
aproveitamento irracional dos recursos naturais, alguns sao relevantes aos objetivos desse trabalho: 1.) a emissao de
poluentes originarios da queima de biomassa, uma das maiores responsaveis pelas mudancgas climaticas globais
como alteragdes no ciclo do carbono e no balanco de radiagdo (Kiehl et al., 1993); e 2.) a producdo antropogénica
de gases nocivos a camada de ozbnio, que implicam no aumento do fluxo de radiagdo ultravioleta em superficie.
Ambos exemplos estdo intimamente ligados a problemas a saude humana como doengas respiratérias e canceres de
pele, respectivamente (Diffey, 1991).

Devido as propriedades absorvedoras do ozdnio na regido ultravioleta do espectro eletromagnético, as
variagcdes no conteuido desse gds na atmosfera sdo o mais importante mecanismo regulador da incidéncia de
radiagdo ultravioleta (R-UV) em superficie. No entanto, alguns tipos de aerossdis como, por exemplo, aqueles
provenientes de regides desérticas, queima de biomassa e atividade industrial, podem também exercer um efeito
representativo na quantidade de R-UV que atinge a superficie (Long et al., 1996). Em meses secos, como agosto e
setembro no hemisfério sul, a queima de biomassa (florestas, pastagens, plantagdes, etc.) associada a atividade
agricola na regido amazodnica brasileira produz imensas nuvens de fumacga de grande profundidade optica que
cobrem grandes regides do territorio sul-americano (Holben et al., 1996). Os governos federais t€ém dificuldades em
controlar estas atividades irregulares, pois as mesmas sdo origindrias de inimeros pequenos focos de incéndio,
responsaveis por densas nuvens de fumagas emitidas durante varios dias. As particulas (black carbon) que
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constituem essas nuvens estdo sujeitas a diversos sistemas sinoticos da regido e, conseqiientemente, se espalham
por grandes areas.

Neste trabalho é apresentada uma analise preliminar do impacto que a polui¢do, gerada por queimadas
ocorridas entre os anos de 1996 e 2001, exerce sobre irradidncias UVB (280 — 320nm) numa regido geografica
extremamente afetada por este tipo de atividade, como o territorio paraguaio. O estudo também abrange avaliagGes
sobre a radiagdo biologicamente ativa, ponderada pela resposta espectral da pele humana, denominada irradiancia
eritétmica (McKinlay e Diffey, 1987). Para tanto, foram relacionadas medidas experimentais efetuadas em
Asuncion, Paraguai, com simulagdes realizadas por um modelo computacional de alta resolu¢do espectral
(UVGAME) e, comparadas as medidas de conteudo ozonio e indice de aerossois do satélite Earth Probe/TOMS.

INSTRUMENTACAO E METODOS
Medidas experimentais.

Devido sua posi¢do geografica, o Paraguai sofre influéncia tanto de queimadas originarias do territorio
brasileiro, quanto aquelas realizadas em seu territorio (figura 1). Para se avaliar o impacto que esse tipo de pratica
exerce sobre os fluxos de radiagdo UVB, foram utilizados os dados coletados por um pirandmetro YESDAS UVB-—
1 (http://www.yesinc.com) instalado no campus da Universidad Nacional de Asuncién (San Lorenzo: 25.33S,
57.52W; altitude 130m). Esse instrumento possui filtros de alta sensibilidade, possibilitando que a R-UV seja
detectada por um fotodiodo e simulando o espectro de acdo eritémica (McKinlay e Diffey, 1987). O YESDAS
UVB-1 mede irradiancias globais (direta + difusa), entre os comprimentos de onda 280 e 320nm, recebidas por
uma superficie horizontal, a partir de todo o hemisfério celeste.

MCT-INPE - D5A Sistema SIDel] DETECCAO DE QUEIMADAS
Satelite: NOAA-12 Data: ZZ2-88-1999
EQUADOR Hora: 21:12:44.88 Lonwgitude: 54.37
BRASIL OUTROS PAISES
Al 7Pl ARGENTINA 4 PI
Br grI BOLIVUTA 18 PI
GO Z8 TI PARAGUAT 68 PI
MA Z1 PI
MT 988 TI TOTAL g2
M3 177 11
MG 17 11
Ph 2P T1
PR 43 TI
PI 3 FI
RJ 1711
R3 1TI
RO I PI
3P 48 TI
TO J II
TOTAL 2856

Figura 1 — Detecgdo de queimadas na América do Sul pelo satélite NOAA12 (fonte: MCT/INPE)

Neste trabalho foram selecionadas medig¢des coletadas nos meses de agosto e setembro, entre 1996 e 2001,
ao meio-dia local e acompanhadas de observagdes meteorologicas. Numa primeira analise foram selecionadas
medigdes realizadas sob céu limpo, ou seja ausé€ncia ou pequena quantidade de nuvens altas (até 2 octas), baseadas
no acompanhamento diario do sitio instrumental pelos técnicos do LIAPA e em fotos de satélites sobre a regido. A
hipotese de ndo se considerar uma pequena cobertura de nuvens altas, do tipo Cirrus, deve-se a dificuldade na
observacdo das mesmas € a pequena atenuacao que uma cobertura de nuvens nessas condi¢des exerce sobre a R-
UV (Vanicek et al., 2000). Na segunda fase de tabula¢do dos dados, foram selecionados os dias nos quais ndo
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houve problemas de medi¢ao do contetdo de ozonio pelo sensor TOMS. A tabela 1 apresenta o nimero de dias
considerados em cada més e cada ano, segundo os aspectos das analises realizadas.

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | Total
Agosto 12 11 7 24 15 19 88
Setembro 7 7 9 15 15 7 60
Total 19 18 16 39 30 26 148

Tabela 1 — numero de dias sem cobertura de nuvens

Simulagdo numérica

As simulagdes foram realizadas a partir de um codigo computacional de espalhamento multiplo baseado no
método de ordenadas discretas (Stamnes et al, 1988): o modelo espectral de transferéncia radiativa UVGAME —
"Ultraviolet Global Atmospheric Model" (Corréa et al., 2002). Este algoritmo tem como principais vantagens a
suficiente flexibilidade para representar diferentes condigdes atmosféricas, temporais e geograficas distintas,
baseadas em perfis teoricos ou reais e, um modulo de dados para caracteristicas opticas de aerossodis na regiao
espectral UV, baseado no banco de dados OPAC "Optical Properties of Aerosols and Clouds" (Hess et al., 1998).
Neste trabalho, o modelo foi utilizado para calcular irradidncias, ultravioleta e eritémica, integradas no espectro
UVB (280-320nm). Estas ultimas, irradidncias erit€émicas (E(A)), sdo determinadas a partir do produto de
convolugdo entre as irradiancias espectrais (S(A)) e o espectro de resposta bioldgica da pele humana a R-UV (g
(1)) McKinlay & Diffey, 1987). Ou seja:

E= jS(x)g(mdx (1)

Nos célculos realizados, foram consideradas situagdes de céu claro (sem nuvens ou aerossois) com
contetidos totais diarios de ozonio baseados nas medidas efetuadas pelo sensor TOMS (satélite Earth Probe). Os
perfis verticais de ozoOnio, pressdo e temperatura tiveram distribui¢do vertical segundo uma atmosfera tropical
padrao (Mc Clatchey et al., 1972). A refletancia da superficie gramada do sitio de medi¢des foi considerada
constante em relagdo ao comprimento de onda em toda regido UV e de valor 0,05 (Lenoble, 1993).

Ozonio e Aerossois: TOMS ( Total Ozone Mapping Spectrometer)

O sensor TOMS, do satélite de orbita circumpolar Earth Probe, efetua medidas de radiancia UV retro-
espalhada em seis comprimentos de onda distintos. Inicialmente, este sensor foi desenvolvido para determinacdo de
conteudos integrados de ozonio na coluna atmosférica. Porém, devido as propriedades oOpticas encontradas em
algumas bandas espectrais da regido UV, outros produtos puderam ser obtidos dessas medigdes. Os comprimentos
de onda de 340 e 380nm possuem baixa absor¢ao pelo 0zbnio e, por isso, a radiagdo retro-espalhada é controlada
por outros fatores como o espalhamento de radiagdo causado dos aerossodis, por exemplo. Baseado no contraste
entre medidas e calculos tedricos para esses dois canais espectrais, pode-se estimar o tipo ¢ a quantidade de
aerossois sobre uma certa regido a partir de uma relagdo denominada indice de aerossois (Al, do inglés Aerosol
Index) e matematicamente definida por:

AIz—lOOloglO[Iyy } +10010g10[13y } )
1380 medido 1380 calculado

Na equagdo (2), os termos I, representam as radidncias espectrais em 340 e 380 nm, medidas pelo sensor (medido)
e calculadas por um modelo de transferéncia radiativa (calculado). Deste modo, o valor de Al representa uma
medida espectral da radiancia atenuada por aerossois em relagdo a uma atmosfera cujo espalhamento seja somente
de origem molecular. Essa hipotese ¢ reforcada pelo fato que a refletancia da superficie ¢ praticamente constante na
banda ultravioleta (Lenoble, 1993), tornando o método aplicavel para a deteccao de aerossois. Devido ao contraste
entre as radiancias espectrais em 340 ¢ 380nm, chegou-se a conclusdo que valores positivos de Al geralmente
correspondem a aerossois absorvedores de R-UV, enquanto valores negativos sdo associados a aerossois nao-
absorvedores (Longo, 1999). Estudos, como o de Hsu et al. (1999), mostram que as medidas do TOMS para
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deteccdo de aerossdis provenientes de queimadas sdo confidveis, apesar da necessidade de estudos mais
aprofundados para estabelecer relagdes entre profundidades opticas e indices aerossois.

De acordo com a pagina internet do TOMS (http://jwocky.gsfc.nasa.gov), desde o inicio de agosto de 2001
o sensor sofre um processo de calibragdo e corregdo de erros sistematicos. Por esta razdo, os dados a partir desse
periodo, apesar de apresentados, ndo foram considerados na analise da atenuagdo observada para a radiacéo
ultravioleta.

RESULTADOS

Na figura (2) sdo apresentados os dados observados em dias de céu claro para os meses de agosto (colunas
em cinza) e setembro (colunas em branco) de 1996 a 2001. Na parte superior sdo apresentadas irradidncias UVB
(escala & esquerda) e eritémicas (escala a direita), em mW/m’, medidas pelo instrumento UVB-1. Na parte central
estdo os valores de contetido total de ozonio total presente na camada atmosférica (em Unidades Dobson); e, na
parte inferior, os valores de indices de aerossol (Al), ambos determinados pelo sensor TOMS do satélite Earth
Probe. Observa-se que, de acordo com a média climatoldégica zonal para a regido (Robinson, 1966), o contetido de
0z6nio ndo sofreu nenhuma anomalia significativa no periodo. A média, entre os meses analisados, foi de 288 + 14
DU, com maximo de 331 DU e minimo de 257 DU. Agosto e setembro caracterizam-se por periodos de intensa
atividade de queimadas e, portanto, os indices de aerossol atmosférico tendem a aumentar sensivelmente em
relagdo aos outros meses do ano. Entre 1996 e¢ 2001 destaca-se o ano de 1999 cujos niveis de aerossol atingiu
valores extremos (acima de 2,5) entre meados de agosto e inicio de setembro. Tais concentracdes de aerossois em
suspensdo provocaram uma diminuigdo intensa nos niveis de radiacdo em superficie.
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Figura 2 — Irradiancias (UVB e eritémica), ozonio e indice de aerossois em Asuncion entre 1996 e 2001

Complementando a figura (2), a figura (3) mostra a atenuacao da radiagdo UVB em relagao as variagdes da
concentracdo de aerossol na atmosfera. Entende-se como atenuagdo a diferenca relativa (em percentagem) entre os
valores medidos pelo instrumento UVB-1 e os valores simulados pelo codigo computacional UVGAME
considerando-se auséncia de nuvens e aerossois. As curvas apresentam boa concordancia entre si, confirmando a
hipétese de que particulados provenientes de queimadas possuem como caracteristica o poder de atenuar (absor¢ao
ou espalhamento) os fluxos de radiagdo de maneira intensa (Eck et al., 1999). Os trés primeiros anos analisados
mostram episoédios com queimadas menos intensas e, portanto, com indices de aerossois menores. Nestes anos, 0s
valores de IA foram inferiores a cinco e a média de atenuagdo da R-UV em torno de 20%. No ano de 1999,
principalmente entre os dias 20 de agosto e 2 de setembro de 1999, houve grandes focos de queimadas. Segundo
imagens do satélite NOAA-12, disponivel na pagina internet do INPE (http://www.cptec.inpe.br), como exemplo,
no dia 22 de agosto havia 60 focos de queimadas em territério paraguaio e mais de 2000 focos em territorio
brasileiro, sendo mais da metade na regido centro-oeste do Pais (figura 1). Neste dia, o instrumento mediu
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irradiancia global de intensidade 308 mW/m?, enquanto a simulagdo apresentou valores de cerca de 2500 mW/m?
para céu claro. Ou seja, uma reducdo de 88% em irradidncias para indice de aerossol igual a 2,2. Observando
conjuntamente as figuras (2) e (3) pode-se verificar que, devido ao intenso episédio de queimadas em 1999, a
radiacdo UVB (ou a eritémica) apresentou forte atenuacdo mesmo para os dias cujos niveis de ozonio favorecessem
o aumento de R-UV em superficie.
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Figura 3 — Atenuagdo de radiacao e indice de aerossois para os meses de agosto (cinza) e setembro (branco)

A figura (4) mostra a correlagdo entre o indice de aerossoéis e a atenuagdo de R-UV. Devido aos problemas
na aquisi¢do de dados pelo satélite durante o ano 2001, foram considerados os dados coletados entre 1996 e 2000.
No eixo horizontal pode-se observar os dados de indice de Aerossois e no vertical a atenuagio de radiagio. Apesar
de aerossois provenientes de queimadas serem predominantemente absorvedores de R-UV (Eck et al., 1999) pode-
se observar que em um grande nimero de observacdes o valor de IA aponta para particulas espalhadoras de
radiagdo, ou seja, IA < 0. Este fato ocorre, principalmente, quando o valor de IA ¢é proximo de zero (— 0,5 <A <
0,5), ndo sendo possivel estabelecer qualquer correlacdo entre 1A e atenuagdo de R-UVB. A partir de Al = 0,5
pode-se observar que Al e atenuagdo sdo diretamente proporcionais entre si.
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Figura 4 — Correlagdo entre a atenuagéo de radiagdo e o indice de aerossois (1996 — 2000)
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SUMARIO E CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a investigagdo preliminar do impacto causado pelos aerossois
provenientes de queimadas sobre a R-UVB. Apesar das incertezas encontradas nos dados provenientes do satélite
Earth Probe, ¢ patente a alteragdo exercida pelos aerossois nos fluxos de radiagdo em superficie. Dentre os anos
analisados, 1999 destacou-se pelos altos niveis de particulados emitidos em agosto e setembro e a conseqiiente
atenuacgdo de radiagdo. Na figura (5), que mostra o ciclo anual de radiagdo eritémica e o indice de aerossois, pode-
se observar que a emissdo dos poluentes afetou o comportamento do ciclo anual de radiagdo, diminuindo de
maneira relevante os fluxos nos meses de agosto e setembro. De maneira geral, na seqiiéncia de anos estudados, os
valores de IA geralmente encontram-se entre — 0,5 ¢ + 0,5, com a radiacdo sofrendo atenuacao entre 0 ¢ 40%.
Nenhuma correlagdo pode ser observada para os dados analisados dentro desse intervalo de valores de IA. Este fato
ocorreu, principalmente, em dias com pequena ocorréncia de focos de queimadas ou quando as situagdes sindticas
favoreciam a dispersao dos poluentes e, pode ser atribuido principalmente as incertezas dos produtos do satélite ou
mesmo de erros inerentes ao equipamento. Para valores de Al > 1,0, os valores correlacionam-se de maneira mais
coerente. Nestes casos, a atenuagdo varia de valores proximos a 50%, para Al = 1,0, e proximos de 90%, para Al
em torno de 2,5.
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Figura 5 — ciclo anual de radiag@o eritémica e indice de aerossoéis para 1999

As perspectivas para a continuidade dos estudos sdo muito grandes e envolvem, principalmente, a
caracterizacao das propriedades Opticas dos aerossois e a determinag@o da correlacdo Al versus atenuagdo, para
valores de Al proximos de zero. Para tanto, sugere-se a realizagdo de campanhas experimentais curtas, durante o
periodo de queimadas, com utilizagdo de instrumentos como espectrorradiometros ¢ dados obtidos pelo sensor
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo do satélite Terra. Outros fatores como a altura
da camada, trajetorias de massas de ar, envelhecimento do aerossol e o tipo de atividade antropogénica responsavel
pela emissdo do poluente também devem ser investigados. Estuda-se a possibilidade da realizagdo de estudos
semelhantes em outros sitios, como a cidade de Sdo Paulo, para que o impacto decorrente de outros tipos de
aerossois também possa ser analisado.
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trabalho faz parte do PROSUR (PROgram for the study of regional climate variability, their prediction and
impacts, in the mercoSUR area).
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