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ABSTRACT: Biomass burning is an environmental problem with great impacts in the local,
regiona and global scale. However, the studies related to the effects of the burnings in the
state of S&o Paulo are scarce. The objective of this work is to evaluate the effects of the
biomass burning in the southeastern Brazil, mainly through laser remote sensing (LIDAR)
and sunphotometer in a case study of biomass burning plume entrance in the atmosphere of
Séo Paulo-SP.
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1-INTRODUCAO

O Brasil se destaca em termos de queima de biomassa, com a deteccdo de
aproximadamente 135.000 pontos de queimadas em 2008, segundo o CPTEC/INPE. A
maioria destes pontos ocorreu na parte sul da bacia amazonica durante a estacéo seca (de
agosto a novembro) e o produto destas emissdes chegam até algumas cidades da regido
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 S&o Paulo, sendo uma
forte contribuicdo para a ma qualidade do ar na regido. A fim de facilitar a colheita, como
ocorre também em outros locais como Havai e Africa, a cana € queimada preferencia mente
durante a estacdo seca (de maio a novembro). Aproximadamente 20 t da matéria seca da cana
por hectare sdo queimados, contribuindo para uma emisséo global de aproximadamente 0,48
Tg de carbono por ano. Em conseqiéncia, o aerossol e os gases trago emitidos pelas
gueimadas da cana tém efeitos significativos na composicéo e na acidez da precipitacdo em
grandes &reas do sudeste do Brasil.

Uma forma de se estudar e avaliar os impactos induzidos por emissdes de queimadas é
analisar algumas variaveis Opticas como a transmissdo Optica atmosférica e/ou o coeficiente
de retroespalhamento. Uma ferramenta muito Gtil nos estudos dos efeitos das queimadas na
atmosfera é o LIDAR (Light Detection And Ranging), que permite obter perfis verticais dos
aerossois e acompanhar a evolugdo temporal da estrutura da atmosfera bem como obter
valores de coeficiente de retroespal hamento.

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos da entrada de uma pluma de
gueimada na cidade de Sdo Paulo-SP no dia 07 de setembro de 2007, através de
sensoriamento remoto a laser (LIDAR) e fotdbmetro solar. A trajetoria dessa plumafoi gerada
através do modelo HY SPLIT e focos de queimadas confirmados através de dados do satélite
NOAA-15.
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2-MATERIAL E METODOS

2.1 Redededadosda AERONET

A AERONET é uma rede mundial de monitoramento éptico de aerossois atmosféricos,
mantida pela NASA e expandida por diversas instituicoes de pesquisa ao redor do mundo.
Essa rede conta com mais de 200 locais de medicdo, sendo 22 na América do Sul (com
periodos permanentes ou campanhas), utiliza protocolo padronizado de aquisicdo e
processamento de dados, bem como de calibracdo de instrumentos. Maiores detalhes e
informagbes sobre produtos da rede AERONET podem ser encontrados no site
(aeronet.gsfc.nasa.gov). O instrumento utilizado em todos os locais de medicdo € o
radiébmetro CIMEL CE-318, que funciona através de energia solar realizando medidas de
radiacéo 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 a., 1998).

As propriedades épticas derivadas do radiémetro CIMEL, no comprimento de onda de
550 nm, sdo provenientes de interpolacdo logaritmica dos parametros obtidos nos
comprimentos de onda de 440 e 670 nm. O agoritmo da AERONET para estimativa da
distribuicdo de tamanho das particulas prové dados de distribuicdo de volume para 22
tamanhos de particulas (dV/dinr, V é o volume er é o raio) de 0,05 um até 15 pm.

2.2 Lidar eastico 532nm

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

O sistema desenvolvido € um LIDAR de retroespahamento elastico para aerossois
operando em 532 nm, e foi intitulado de MSP-LIDAR 1, como visto nafigura 1.

Figura 1 — Foto do sistema MSP-LIDAR 1, do Laboratorio de Aplicagdes Ambientais a Laser
do IPEN/USP - (a) Sistema de Coleta e Envio de Feixe; (b) (Telescdpio); (c e d) Sistema de
Deteccdo (Detectores + M odulos de Aquisicéo)

As caracteristicas do laser est&o sumarizadas a seguir:
- Taxa de Repeticdo: 20Hz
- Energia por pulso: 160 mJ para 532 nm, 50 mJ para 355 nm (maximas)



- Duragéo temporal do pulso: 4 ns
- Divergéncia: < 0,5 mrad
- Didmetro do Feixe de Saida: 6 mm

O sistema MSP-LIDAR 1 ja detectou casos de queimadas oriundas da regido da
Amazbnia e da cana-de-aglcar que atingiram a regido metropolitana de S0 Paulo. Os dados
utilizados para deteccéo das queimadas na cidade de S&o Paulo foram obtidos da campanha de
2007 realizadas nos meses de julho, agosto e setembro, situados dentro do periodo de
gueimadas em grande parte do Brasil.

A validagéo dos dados obtidos pelo LIDAR de Retroespalhamento (MSP-LIDAR 1) foi
realizada pela comparagdo com os dados obtidos pelo fotémetro da CIMEL (AERONET)
instalado no Ingtituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. Com os valores obtidos para o
coeficiente de Angstrom é feita uma interpolagso que permite o célculo da espessura dptica
das particulas de aerossois para 0 comprimento de onda de 532 nm, comprimento de onda no
qual foi realizada as medidas de LIDAR de retroespalhamento (LANDULFO et al., 2003).

3-RESULTADOSE DISCUSSAO

O periodo que compreendeu o dia em analise foi marcado pela predominancia de uma
intensa circulagdo anticiclonica na baixa troposfera que contribuiu para a diminuicdo da
precipitacdo e da umidade relativa do ar namaior parte do Brasil (CLIMANALISE, 2007). O
INPE detectou cerca de 63 mil focos de queimadas pelo satélite NOAA-nimero 50% superior
ao observado no més anterior mas ainda considerado tipico para o periodo, visto que ocorreu
uma persisténcia atipica do periodo seco nas Regifes Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil aumentando, portanto, em 70% em relacéo ao ano anterior.

Pode-se perceber na figura 2 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 razéo LIDAR mostrou valores mais altos durante a
parte da manhg, possivelmente devido a entrada da pluma de queimada. Entretanto, pela
analise da espessura Optica em 532 nm ndo se nota valores elevados pela manha (menores que
0,3), sendo que os maiores valores durante o dia analisado ocorreu devido a ata concentragéo
de aerossois dentro da CLP em torno de 16h.
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Figura 2 - Expoente de Angstrom, Razdo LIDAR e Espessura Optica dos Aerossois (EOA)
532 nm a partir de dados da AERONET em 07 de setembro de 2007

Na andlise da figura 3 percebe-se que existe grande quantidade de aerossdis de fragdo
fina em relacéo a fracdo grossa (aproximadamente o dobro), possivelmente devido a entrada
das plumas de queimadas na atmosfera livre. E possivel observar duas finas camadas de
aerossois em torno de 5 e 6 km de atura através dafigura 4a 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 extincéo 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 origin&ria de queimadas, € mais
facilmente observada através da figura 4b, onde € mostrado o coeficiente de
retroespalhamento obtido através dos dados LIDAR juntamente com os fornecidos pela
AERONET. A mesma é mostrada em tonalidade de vermelho com duas camadas em torno de
52 km e uma acima em 5,8 - 6,0 km de atura. A figura 4c mostra o coeficiente de
retroespal hamento médio ao longo do dia, onde observa-se um aumento nas mesmeas atitudes
apresentadas na figura 4b.
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Figura 3 - Distribuicéo de tamanho de aerossbis (dV(r)/d In(r) mu3/um2) para o dia 07 de
setembro de 2007
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Figura 4 - Imagem do sistema LIDAR corrigida pela dtura (a), perfil de coeficiente de
retroespalhamento e coeficiente de retroespalhamento médio para o dia 07 de setembro de
2007.



A possivel origem da camada de aerossbis € obtida ao andisar a figura 5, pois a
trajetéria da massa de ar originariaem 6 km de altura as 12:00 horalocal mostra gue a mesma
pode ter sido afetada pelos focos de queimadas apresentados no mesmo item, sobretudo na
regido do Brasil central.
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Figura 5 - Focos de queimadas e trgjetoria reversa a partir de 15Z em 6km de altura parao dia
07 de setembro de 2007

4 - CONCLUSOES

Em caso de estudo para o dia 07 de Setembro de 2007, uma massa de ar com influéncia
de queima de biomassa alcancou a cidade de S&o Paulo elevando a Razéo lidar para 59 sr.
Apesar do valor da EOA ser de 0,33, a distribuicdo de tamanho das particulas mostrou uma
maior quantidade de particulado fino em relacdo a grosso que é um indicativo de transporte
desse tipo de material na atmosfera livre. A andlise realizada nesse artigo mostrou que essas
plumas afetam bastante a razdo lidar enquanto afetam menos a espessura Optica dos aerossois
e expoente de angstrom.
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