UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA AMBIENTAL

INTERACAO ENTRE A RADIACAO SOLAR DIRETA E
OS AEROSSOIS ATMOSFERICOS NA AMAZONIA

RAFAEL DA SILVA PALACIOS

Orientador: Prof. Dr. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
Coorientador: Prof. Dr. PAULO EDUARDO ARTAXO NETTO

Cuiaba, MT
Agosto/2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA AMBIENTAL

INTERACAO ENTRE A RADIACAO SOLAR DIRETAE
OS AEROSSOIS ATMOSFERICOS NA AMAZONIA

RAFAEL DA SILVA PALACIOS

Tese apresentada ao Programa de P6s-
graduacdo em Fisica Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso,
como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutor em Fisica
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
Coorientador: Prof. Dr. PAULO EDUARDO ARTAXO NETTO

Cuiaba, MT
Agosto/2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Fonte.

D111i da Silva Palacios, Rafael.

INTERA(;AO ENTRE A RApIA(;AO SOLAR DIRETA E OS AEROSSOIS
ATMOSFERICOS NA AMAZONIA / Rafael da Silva Palécios. -- 2017
159 f. : il. color. ; 30 cm.

Orientadora: José de Souza Nogueira.
Co-orientadora: Paulo Eduardo Artaxo Netto.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Fisica,

Programa de Pds-Graduagdo em Fisica Ambiental, Cuiaba, 2017.
Inclui bibliografia.

1. Aeronet. 2. Profundidade 6tica de Absorcao do aerossol. 3. Angstrom de
absorcéo. 4. Matriz de Angstrom. 5. Forgante radiativa. I. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

INSTITUTO DE FiSICA
Programa de Pés-Graduacao em Fisica Ambiental

FOLHA DE APROVACAO

TITULO: INTERA(;AO ENTRE A RADIACAO SOLAR DIRETA E OS
AEROSSOIS ATMOSFERICOS NA AMAZONIA

AUTOR: RAFAEL DA SILVA PALACIOS

Tese de Doutorado defendida e aprovada em 17 de agosto de 2017, pela comissdo
julgadora:

A /-
Prof. Dr./José |de Souza Nogueira Prof. Dr. Lepne angsce Amm'l” ‘Curado

~___ Orjentador Examinador Interno

Institute-de Fisica - UFMT Instituto de Fisica - UFMT
/7"‘7\\} ‘\/Ll/‘./‘(,",\ A &‘f// Rl

Py f. Dr Joao Basso Marques | Prof. Dr. Sérgio Wagp,et' da Silveira

Examinador Interno Examinador Externo

Programa Nacional de Pés Doutorado - CAPES Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE/Cuiabé
TN
owndo 7 oo
P R 0 ardo Artaxo Netto

Examinador Externo
Instituto de Fisica - USP



DEDICATORIA

A todos os colegas de curso,
professores e familiares.
Especialmente a minha mae
Irenilda Pereira da Silva Palacios
e ao meu pai Ramdo Santos
Pal&cios.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor José de Souza Nogueira (Parana), por sua orientacdo, incentivo e
motivacao durante todo o processo de desenvolvimento desse trabalho.

Ao Professor Paulo Artaxo, por sua orientacdo e discussdes em fungdo do
desenvolvimento de um pensamento cientifico.

A todos os professores do Programa de Pds-Graduagdo em Fisica Ambiental, em
especial a Luciana Sanches, Carlo Ralph, Denilton Gaio, Marcelo Biudes e Sérgio
Roberto, pelos ensinamentos e discusses em sala de aula que contribuiram muito para
o0 desenvolvimento desse trabalho.

Ao colega de doutorado e amigo Fernando Sallo, pelas discussdes e varias revisoes de
texto.

Ao colega de doutorado e amigo Jodo Basso, pelas discussdes e incentivo do meu
estagio em Séo Paulo.

A colega de mestrado e doutorado e amiga Anna Carolina, pelas discussdes e revisoes
de trabalhos.

Ao colega de doutorado e amigo Jorge Menezes, pelo apoio e pelas discussdes a
respeito desse trabalho.

A Professora Franciele Bomfiglio, pelo apoio e colaboracéo.
Aos técnicos do Laboratdrio de Fisica Atmosférica da USP, Fernando, Fabio, Alcides,
Guilherme e Ana, pela colaboracdo e manutencdo dos equipamentos e qualidades de

medidas.

A Professora Luciana Rizzo, pelo apoio e auxilio no processamento dos dados e
rotinas.

A Bruna Holanda, pelas contribuicdes no processamento dos dados.

A todos os amigos de Dourados, Cuiaba e Séo Paulo que diretamente ou indiretamente
acompanharam o desenvolvimento desse trabalho.

A CAPES pelo apoio financeiro.

Aos meus pais Ramao Santos Palacios e Irenilda Pereira da Silva Palacios, pelo
incentivo.



EPIGRAFE

“N&o ha arte patriotica nem ciéncia patridtica. As duas, tal como tudo
0 que é bom e elevado, pertencem ao mundo inteiro e ndo podem
progredir a ndo ser pela livre acdo reciproca de todos os
contemporaneos e tendo sempre em contra aquilo que nos resta e
aquilo que conhecemos do passado. ”

Johann Goethe



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS vii
LISTA DE TALELAS Xii
LISTA DE ABREVIAC;()ES Xiii
RESUMO Xv
ABSTRACT xvi
1 INTRODUCAO 1
1.1 PROBLEMATICA 1
1.2 JUSTIFICATIVA 4
1.3 OBJETIVOS 7
1.3.1 OBJETIVO GERAL 7
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 7

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 8
2.1 BALANCO RADIATIVO NA ATMOSFERA 8
2.1.1 RADIACAO E A ATMOSFERA 8
2.1.2 PROPRIEDADES ESPECTRAIS APLICADAS NA ATMOSFERA 11
2.1.3 A TEORIA DE ESPALHAMENTO MIE 20
2.1.5 A LEI DE BEER-LAMBERT-BOUGUER 24
2.1.6 0 BALANCO DE RADIACAO NO SISTEMA TERRA-ATMOSFERA 25

2.2 AS PARTICULAS DE AEROSSOIS ATMOSFERICOS 30
2.2.1 DISTRIBUICAO DE TAMANHO DOS AEROSSOIS ATMOSFERICOS 30
2.2.2 CICLO DE VIDA DOS AEROSSOIS ATMOSFERICOS 32
2.2.3 AEROSSOIS CARBONACEOS 34
2.2.4 0 IMPACTO DOS AEROSSOIS NO CLIMA REGIONAL E GLOBAL 37

2.3 AREGIAO AMAZONICA 39
2.3.1 O CLIMA NA AMAZONIA 40
2.3.2 O DESFLORESTAMENTO NA AMAZONIA 43
2.3.3 A INFLUENCIA DOS AEROSSOIS DE QUEIMADAS NA AMAZONIA 45
2.3.4 A EMISSAO DE PARTICULAS BIOGENICAS PELA FLORESTA AMAZONICA __ 48

3 MATERIAIS E METODOS 51
3.1 AREDE AERONET 51
3.1.1 MEDIDAS DE RADIACAO SOLAR DIRETA PELA AERONET 53
3.1.2 MEDIDAS DE RADIACAO SOLAR DIFUSA PELA AERONET 54
3.1.3 CALIBRACAO E PRECISAO DOS RADIOMETROS DA AERONET 56

3.2 DESCRI(;AO DAS ESTAC;()ES DA AERONET ESTUDADAS 57
3.3 MEDIDAS IN-SITU 60
3.3.1 LOCALIZACAO E PERIODOS DAS MEDIDAS IN-SITU 60

3.3.2 MEDIDAS DE ABSORCAO, ESPALHAMENTO E CONCENTRACAO NUMERICA 61



3.3.3 VALIDAGAO PARA AS MEDIDAS REALIZADAS IN-SITU 65
3.4 A MATRIZ DE ANGSTROM COMO INDICATIVO DE COMPOSICAO DOS

AEROSSOIS 67
3.4.1 EXPOENTE ANGSTROM DE ESPALHAMENTO E ABSORCAO 67
3.4.2 CLASSIFICACAO DOS AEROSSOIS PELA MATRIZ DE ANGSTROM 68

3.5 OBTENCAO DAS FRACOES DE ABSORCAO POR BLACK CARBON E

BROWN CARBON COM MEDIDAS DA AERONET 69

3.6 O MODELO DE TRAJETORIAS HYSPLIT 71

3.7 O MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA SBDART 72
3.7.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DO SBDART 73
3.7.2 AAPLICACAO DO CODIGO SBDART 74

4 RESULTADOS E DISCUSSAO 75

4.1 PROPRIEDADES OTICAS E FiSICAS DOS AEROSSOIS NA AMAZONIA

COM BASE NA AERONET 75
4.1.1 PROFUNDIDADE OTICA DO AEROSSOL 75
4.1.2 PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO E ABSORCAO NA COLUNA
ATMOSFERICA 81
4.1.3 VARIACAO HORARIA DAS PROPRIEDADES OTICAS DOS AEROSSOIS NA
COLUNA ATMOSFERICA 90

4.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS IN-SITU 93
4.2.1 ESPALHAMENTO E ABSORCAO NA AMAZONIA CENTRAL 93
4.2.2 CONTRIBUICAO DAS PARTICULAS BIOGENICAS PRIMARIAS NA ABSORCAO
DA RADIACAO NA AMAZONIA CENTRAL 97

4.3 AVALIAQAO DOS TIPOS DE AEROSSOIS COM BASE EM SUAS

PROPRIEDADES ESPECTRAIS 103
4.3.1 MATRIZ DE ANGSTROM COMO INDICATIVO DE AEROSSOIS DE QUEIMADAS E
BIOGENICOS 103
4.3.2 APROFUNDIDADE OTICA DE ABSORCAO POR BLACK E BROWN CARBON 107

4.4 EFEITOS DOS AEROSSOIS NO FLUXO DE RADIACAO 111
4.4.1 SAZONALIDADE DA FORCANTE RADIATIVA NA AMAZONIA 111
4.4.2 O EFEITO DAS PARTICULAS BIOGENICAS PRIMARIAS NO FLUXO DE
RADIACAO DIRETA 116

5 CONCLUSAO 123

6 BIBLIOGRAFICA 126




vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comparacao da irradiancia solar espectral com a irradiancia de um corpo
negro a uma temperatura de 5777 K (Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006). 8

Figura 2. Irradiancia do espectro solar no topo da atmosfera terrestre e ao nivel do
mar (Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006). 9

Figura 3. (A) absortividade da radiacdo solar por Oz e O3, (B) pelo vapor d’dgua e
(C) por toda a atmosfera (Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006). 10

Figura 4. llustracdo do espalhamento simétrico descrito pela teoria de espalhamento
Rayleigh. 12

Figura 5. Esquema simplificado da atenuacao da radiacdo proposto pela lei de Beer-
Lambert-Bouguer. 24

Figura 6. Balanco energético médio global. As magnitudes em Wm2 representam os
fluxos de energia individualmente, ajustados dentro de sua incerteza para o
fechamento do balanco de energia (Adaptado de Trenberth et al., 2009). 27

Figura 7. Médias globais das componentes da forcante radiativa e suas respectivas
incertezas (Adaptado de IPCC, 2013). 29

Figura 8. Distribuicdo de tamanho das particulas de aerossdis e 0S processos
associados a producdo, transformacdo e remocdo das particulas (Adaptado de
Seinfeld e Pandis, 2006). 31

Figura 9. Ciclo de vida das particulas de aerossois e nuvens. 33

Figura 10. Diagrama esquematico dos diversos mecanismos radiativos associados
com os efeito direto, indireto e semi-direto dos aerossois (Adaptado de Sena, 2013).
38

Figura 11. Distribuicdo espacial da Amazénia legal (http://www.imazon.org.br). 39

Figura 12. Climatologia da precipitacdo acumulada mensal no Brasil, periodo entre
1961 e 1990 (http://www.inmet.gov.br). 41

Figura 13. Mapa do desmatamento na Amazébnia Legal até 2011, as areas em rosa
destacam as  regibes  fortemente  impactadas pelo  desmatamento
(http://www.imazon.org.br). 44




viii

Figura 14. Taxa de desmatamento anual na Amazonia Legal (barras azuis) de acordo
com o PRODES, em vermelho sdo representadas as médias anuais da profundidade
Otica do aerossol (AOD 550 nm) para o site de Rio Branco no AC. 45

Figura 15. Descricéo dos fluxos de agua, energia e particulas entre a biosfera e a
atmosfera, evidenciando o forte sistema de acoplamento ente os dois (Adaptado de
Barth et al., 2005). 49

Figura 16. Localizacdo dos radidmetros da AERONET distribuidos pelo globo
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). 51

Figura 17. Instrumentacédo da rede AERONET, radidmetro solar CIMEL 318A, antena
de transmissd@o de dados e o painel solar (Extraido de Sena, 2013). 52

Figura 18. Esquema ilustrativo das medidas de radiagdo difusa da rede AERONET

(Extraido de Castanho, (2005)). 55
Figura 19. Localizacédo geografica dos sites da AERONET utilizados neste trabalho.

57
Figura 20. llustracéo do principio de funcionamento do MAAP. 62
Figura 21. Principio de funcionamento do Aetalémetro modelo AE33. 63
Figura 22. llustracdo da estrutura interna do Nefelébmetro modelo TSI-3563. 64
Figura 23. Método de classificacao dos aerossois pela matriz de Angstrom. 68

Figura 24. O expoente Angstrom de absor¢do (AAE) derivado dos célculos da teoria
Mie em funcéo do tamanho e para uma série de estados de revestimento (Adaptado de
Wang et al., 2016). 70

Figura 25. Medidas da profundidade 6tica dos aerossois em 500 nm para os diferentes
sites analisados nesse estudo entre os anos de 2000 a 2017 utilizando os radiémetros
da AERONET. Na figura sdo utilizados os dados gerados pelo algoritmo V3 de nivel
1.5, cujos valores sdo proximos aos estimado pelo algoritmo V2 de nivel 2.0 (R? de
0.98 para médias diarias em Alta Floresta). 76

Figura 26. Distribui¢do temporal da AOD 500 nm entre os anos de 2013 e 2015 para
os sites de Rio Branco, Manaus EMBRAPA e Manacapuru. 77

Figura 27. Distribuicdo temporal da AOD 500 nm sobre os sites da Amazoénia central
(Manaus EMBRAPA e ATTO). 79




Figura 28. A, Correlacéo entre os valores baixos (azul) e altos (vermelho) de AOD
500 nm para os sites de Manaus EMBRAPA e ATTO. B, Correlagéo entre os valores
baixos (azul) e altos (vermelho) de AOD 500 nm para os sites de Manaus EMBRAPA
e Manacapuru. 80

Figura 29. Dependéncia espectral para as estacGes seca e chuvosa da AAOD e SAOD
nos sites estudados. Médias de SAOD e AAOD em cada comprimento de onda para
todo periodo de dados disponivel de cada site. 82

Figura 30. Variagéo interanual dos valores de AAOD e SAOD em 440 nm sobre os
sites de Alta Floresta e Manaus EMBRAPA. As regifes sombreadas na figura
representam o periodo critico da estacéo. 83

Figura 31. Dependéncia espectral do indice de refracdo complexo, partes reais e
imagindrias para os sites estudados. Médias em cada comprimento de onda para todo
periodo de dados disponivel de cada site. 85

Figura 32. Dependéncia espectral do albedo de espalhamento simples (SSA) nas
estacOes seca e chuvosa para os sites estudados. 86

Figura 33. Média para os valores de distribui¢do volumétrica de tamanho para todos
0s sites analisados. 88

Figura 34. Média da distribuicdo de tamanho para as estacdes seca e chuvosa para
os sites de Alta Floresta, Cuiaba, Manacapuru e Manaus EMBRAPA. 89

Figura 35. Variacdo horaria dos valores de profundidade ética de absorcéo em 440
nm (AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para
as estacdes chuvosa e seca em Manaus EMBRAPA. 90

Figura 36. Variacao horaria dos valores de profundidade ética de absorcéo em 440
nm (AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para
as estacoes chuvosa e seca em Alta Floresta. 91

Figura 37. Variacao horaria dos valores de profundidade dtica de absor¢do em 440
nm (AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para
as estacdes chuvosa e seca em Alta Floresta. 92

Figura 38. A, series temporais dos coeficientes de espalhamento em 450 nm (medido
em Mm™) para os sites do ATTO e ZF2. B, series temporais dos coeficientes de
absorcgdo em 470 nm (medido em Mm™) para os sites do ATTO e ZF2. 94

Figura 39. A, Trajetorias calculadas pelo NOAA HYSPLIT MODEL, Backward
trajectories, com o sistema de dados GDAS Meteorological Data para o dia
09/marc¢o/2014. B, Trajetorias calculadas pelo NOAA HYSPLIT MODEL, Backward



trajectories, com o sistema de dados GDAS Meteorological Data para o dia
06/abril/2014. 95

Figura 40. Estatisticas mensais para os valores de SSA 637 nm sobre ZF2 e ATTO.
97

Figura 41. Comparacao entre as medidas dos coeficientes de absorcdo do MAAP e
Aetalébmetro no site ZF2 para os cortes de tamanho PM 2.5 e PM 10. 98

Figura 42. Séries temporais para a absor¢do em 637 nm (Mm™) das fracdes PM 2.5 e
PM 10 no site ZF2. 99

Figura 43. Relacao entre os coeficientes de absorc¢do (637 nm, Mm™) PM 10 e PM 2.5
com o coeficiente de espalhamento em 700 nm, Mm™, 100

Figura 44. Correlacéo entre os coeficientes de absorcédo e espalhamento (637 nm,
Mm-1), as cores representam o Expoente Angstrom de Absorcdo, para cada par
espalhamento x absorcao. 101

Figura 45. Variacdo horaria da concentracdo numerica total e somente da moda
grossa de aerossais, coeficiente de absorcéo para a fracdo PM 10 e o Angstrom de
absorcao para site ZF2. 102

Figura 46. Matriz de Angstrom para as estacOes seca e chuvosa no site de Ji Parana.
104

Figura 47. Séries temporais para profundidade ética de absorcéo para o BC (AAOD-
BC) e profundidade 6tica de absorcéo para o BrC (AAOD-BrC) para o site de Alta
Floresta. 108

Figura 48. Distribuicao temporal das médias anuais de AAOD-BrC e AAOD-BC para
os sites de Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA. 109

Figura 49. Regressao para os valores de AAOD-BC e AAOD-BrC entre os sites de
Cuiaba e Manaus EMBRAPA. Os pontos representados sao médias diarias para todo
0 periodo de dados medidos em paralelo em ambos sites. 110

Figura 50. Distribuicé@o da for¢ante radiativa no topo da atmosfera nas estacOes seca
e chuvosa para os sites de Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA. 112

Figura 51. Distribuicdo da forgante radiativa na superficie da atmosfera nas estagdes
seca e chuvosa para os sites de Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA. 113

Figura 52. Relacdo entre FR-Superficie e a profundidade ética de espalhamento
(SAOD 440 nm) para as fracdes de OC e EC. 114




Xi

Figura 53. Relacao entre FR-Superficie e as contribui¢des de absorcdo (AAOD 440
nm) e espalhamento (SAOD 440 nm) de particulas biogénicas para Manaus
EMBRAPA, BG-Biogénica. 116

Figura 54. Estatisticas anuais para os valores de FR-Topo 24 horas, para a estacdo
chuvosa no site de Manaus EMBRAPA. 118

Figura 55. Distribuicao horaria do fluxo de radiacéo total descendente na superficie
com medidas da rede SolRad-Net e com simula¢des do SBDART para o dia 14 de
marco de 2016. 119

Figura 56. Distribuicdo horéarias para os fluxos incidentes na superficie simulados
com e sem a presenca de aerossois, as simulac@es foram realizadas com o0 SBDART
para os dias do ano de 69 a 75 (9 a 15 de marco). 120

Figura 57. Distribuicdo horarias para os fluxos ascendentes no topo da atmosfera
simulados com e sem a presenca de aerossois, as simulac6es foram realizadas com o
SBDART para os dias do ano de 69 a 75 (9 a 15 de marco). 121

Figura 58. Analise dos fluxos de radiacdo direta sobre a superficie e ascendente no
topo da atmosfera em funcéo da profundidade ética (AOD 550 nm). 122



Xii

LISTA DE TALELAS

Tabela 1. Fatores de emissdo (grama da espécie por quilograma de matéria seca
gueimada) das principais composic¢des pirogénicas emitidas nas queimas de floresta
tropicais. Os valores acompanhados de sua incerteza foram obtidos
experimentalmente, assim como os valores representados por intervalos, os valore
acompanhados por (i) representam sua melhor estimativa e os valores acompanhados
por (ii) foram estimados da extrapolacdo do mondxido de carbono (Extraido de
Procopio, (2005)). 47

Tabela 2. Coordenadas e periodo de amostragem dos radiémetros utilizados neste
trabalho. 58

Tabela 3. Valores médios (com os respectivos desvios) para AAOD e SAOD em 440
nm das estacdes seca e chuvosa de cada site analisado. 81

Tabela 4. Quantificacdo dos tipos de aerossois (para estacdo seca) sobre 0s sites da
AERONET utilizados desse estudo, (BG — Biogénica), (EC — Carbono Elementar),
(OC — Carbono Organico), (OC-EC — Mistura de OC e EC). 106

Tabela 5. Quantificacdo dos tipos de aerossois (para estacdo chuvosa) sobre 0s sites
da AERONET utilizados desse estudo, (BG — Biogénica), (EC — Carbono Elementar),
(OC — Carbono Organico), (OC-EC — Mistura de OC e EC), (PO — Poeira). 106

Tabela 6. Médias sazonais e para todo o periodo de estudo da forcante radiativa na
superficie e no topo da atmosfera para os sites de Alta Floresta, Cuiabd e Manaus
EMBRAPA (Manaus E.) 111

Tabela 7. Ajustes da regressao realizada entre FR-Superficie e os valores de SAOD
440 nm e AAOD 440 nm, valores de R? e eficiéncia de forcante radiativa (EF) para
SAOD e AAOD. 115




LISTA DE ABREVIACOES

AAE - Absorption Angstrom Expoente.
AAOD - Absorption Aerosol Optical Depth.
ABO - Alta da Bolivia.

AERONET - AErosol RObotic NETwork.
AQOD - Aerosol Optical Depth.

BC - Black Carbon.

BG - Biogénico.

BrC - Brown Carbon.

CCN - Cloud Condensation Nuclei.

EBC - Black Carbon Equivalente.

EC - Elemental Carbon.

EF - Efeciencia de Forgante Radiativa.
ENOS - El Nisio Oscilagéo Sul.

EOS - Earth Observing System.

FR - For¢ante Radiativa.

GAME - Global Atmospheric Model.

HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian Integrate Trajectoty Model.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change.

LBA - Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia.

LIs - Linhas de Instabilidades.

MAAP - MultiAngle Absorption Photometry.
OC - Organic Carbon.

OPC - Optical Particle Counter.

PM - Particle Material.

xiii



Xiv

rBC - Black Carbon Refratdrio.
SAE - Scattering Angstrom Expoente.
SAQD - Scaterring Aerosol Optical Depth.

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical.



XV

RESUMO

PALACIOS, R.S. Interacdo entre a radiago solar direta e os aerossdis atmosféricos
na Amazonia. Cuiaba, 2017, 159p. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo dos efeitos dos aerossois sobre a radiacéo
direta na Amazonia. Para a avaliagdo das propriedades de espalhamento e absor¢éo
foram utilizadas diferentes abordagens, que incluiram medidas de longo prazo por
sensoriamento remoto em solo (AERONET) e medidas in situ. Com base nas
propriedades espectrais dos aerossois foi realizada uma separacéo das contribuicdes
do carbono organico (OC) e carbono elementar (EC) no fluxo de radiacdo, assim como
a quantificacdo das fracbes de profundidade oética de absor¢do do black carbon
(AAOD-BC) e brown carbon (AAOD-BrC). A analise das propriedades de
espalhamento e absorcdo na coluna atmosférica evidenciou que o espalhamento é
majoritario no processo de extin¢do da radiacdo, entretanto foi constatado que a
cobertura do solo influencia fortemente os processos de absorcdo. A analise dos
aerossois biogénicos na Amazoénia central constatou que a absorgdo possui uma
relagdo linear com o espalhamento e que esta relagdo linear ocorre preferencialmente
para valores de angstrom de absorgao variando entre 1 e 2.5, caracterizando uma faixa
de absorcdo para fracdo organica do aerossol nessa regido, o Brown Carbon. Foi
constatado que os valores de AAOD-BrC representam 18% dos valores de AAOD-BC
sobre a Amazonia central e aproximadamente 15% para regides com altas taxas de
desflorestamento ou cerrado, ndo ocorrendo variagdes significativas da estagédo
chuvosa para a estacdo seca. Foi constatado que na Amazonia central, na estacdo seca,
a fracdo de OC gera efeitos instantaneos de até -100 Wm™ na forcante radiativa de
superficie (FR-Superficie), enquanto que em regido de cerrado (Cuiaba) os valores
instantaneos atingiram até -350 Wm. A relacéo entre a fracio biogénica de aerossdis
na Amazobnia central com os valores de forcante radiativa na superficie (FR-
Superficie) mostrou uma competicdo igualitaria entre as fracdes de absorcdo e
espalhamento (R? 0.69 e 0.71 para espalhamento e absorcdo, respectivamente),
entretanto, foi constatado por meio da eficiéncia de forcamento radiativo que a
absorcdo é o efeito mais impactante sobre o fluxo radiativo. Através das médias
sazonais da FR no topo da atmosfera e na superficie, foi possivel quantificar os efeitos
dos aerossOis biogénicos, assim como os efeitos dos aerossdis provenientes de
gueimadas. Na Amazonia central os valores médios passaram de -9.17 para -17.10
Wm da estacio chuvosa para seca no topo da atmosfera e de -21.27 para -41.05 Wm"
2 na superficie. De forma geral os efeitos de fundo sobre a radiagdo (efeito das
particulas biogénicas) representaram aproximadamente 45% do efeito observado sobre
a influéncia de queimadas no fluxo de radiacao.

Palavras-chave: AERONET, profundidade ética de absorcao do aerossol, Angstrom
de absorcédo, matriz de Angstrom, forcante radiativa.
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ABSTRACT

PALACIOS, R.S. Interaction between direct solar radiation and atmospheric aerosols
in the Amazon. Cuiabd, 2017, 159p. Thesis (Doctorate in Environmental physics) —
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

In this work an evaluation of the effects of aerosols on direct radiation in Amazonia
was carried out. Different approaches were used to evaluate scattering and absorption
properties, which included long-term measurements by remote sensing (AERONET)
and in situ measurements. Basing on the spectral properties of the aerosols, a
separation of the contributions of organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) on
the radiation flux, as well as the quantification of the optical absorption depth fractions
into black carbon (AAOD-BC) and brown carbon (AAOD-BrC) was carried out. The
analysis of the scattering and absorption properties in the atmospheric column
evidenced that the scattering is the majority in the extinction process of the radiation,
moreover it was verified that the land cover strongly influences the absorption
processes. The analysis of the biogenic aerosols in central Amazonia found that the
absorption and the scattering has a linear relationship and that these effects are the
majority for angstrom values of absorption ranging from 1 to 2.5, characterizing an
absorption range for organic fraction of the aerosol in that region, the brown carbon.
It was found that AAOD-BrC values represent 18% of the AAOD-BC values for
central Amazonia and approximately 15% for regions with high rates of deforestation
or for Cerrado. It was observed that in the central Amazon, in the dry season, the
fraction of OC produces instantaneous effects reaching a values of -100 Wm in the
radiative surface forcing (FR-Surface), while in the Cerrado region (Cuiabd) the values
reached -350 Wm™. The relation between the biogenic fraction of aerosols in central
Amazonia and the values of radiative forcing at surface (FR-Surface) showed an equal
competition between the absorption and scattering fractions (R? 0.69 and 0.71 for
scattering and absorption, respectively), however, it was verified through the
efficiency of radiative forcing that the absorption is the most impacting effect on the
radiative flux. By averaging the seasonal FR at the surface and at the top of the
atmosphere, an effects of biogenic aerosols was quantify, as well as the effects of
aerosols originated from biomass burning. The FR average values in central Amazonia
passed from -9.17 to -17.10 Wm at the top of the atmosphere and from -21.27 to -
41.05 Wm on the surface from wet season to dry season. In general, the background
effects on radiation (causing by biogenic particles) accounted for approximately 45%
of the whole observed effect on the influence of burnings on the radiative flux.

Keywords: AERONET, absorption aerosol optical depth, Angstrom absorption,
Angstrom matrix, radiative forcing.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

O clima global estd sofrendo intensas e continuas alteracfes, as atividades
humanas tém contribuido fortemente para esse quadro, que se intensificou a partir da
revolugdo industrial. Fatores como, por exemplo, o desflorestamento, a crescente
urbanizacdo e as altas taxas de utilizacdo de combustiveis fosseis impactam o balango
radiativo terrestre por meio da alteracdo da composi¢cdo quimica da atmosfera e das
propriedades fisicas da superficie terrestre. As mudancas climaticas observadas ao
longo dos altimos anos, tal como 0 aumento da temperatura media terrestre, e outras
alteraces bem documentadas, modificam a dinamica da atmosfera e dos oceanos, 0
que por sua vez alteram os padrdes hidrologicos locais e regionais causando 0 aumento

de ocorréncias de eventos extremos, tais como secas prolongadas e enchentes.

As atividades humanas estdo modificando rapidamente a superficie terrestre,
esse fato é evidente nas regibes tropicais. As florestas tropicais, e em particular a
floresta Amazonica, vém sofrendo com as altas taxas de desflorestamento e
gueimadas. No historico da Amazénia o processo de ocupacdo até a década de 70 era
voltado basicamente as praticas agricolas, quando areas de florestas eram convertidas
em plantagBes. Ja nos anos de 1970 e 1980 essa regido foi marcada por intensos
registros de queimadas e desflorestamentos devido a exploracdo madeireira e expanséo
agropecudria. Devido a intensa colonizacdo da Amazonia, areas cada vez maiores
foram desmatadas e queimadas o0 que provocou pressdes de ambientalistas nacionais e
internacionais (década de 90) para o desenvolvimento de diversos projetos

socioambientais voltados para um padrdo de desenvolvimento sustentavel.

Na Bacia Amazonica, o desflorestamento ndo é distribuido aleatoriamente, a
regido mais impactada coincide com as fronteiras de agricultura e pastagem com a

floresta, essa regido € conhecida como arco do desflorestamento e esta localizada nos



estados do Maranh&o, Pard, Tocantins, Mato Grosso, Rondénia e Acre. As intensas
atividades agricolas nessa regido sdo acompanhadas de intensos registros de
gueimadas, que sdo espontaneas ou planejadas pelo homem e ocorrem principalmente

no periodo de seca.

As queimas que ocorrem em vegetacdes abertas sao dindmicas, uma frente de
fogo se move sobre vérios tipos de combustiveis, de forma que uma grande quantidade
de gases e particulas sdo lancadas para a atmosfera. Na primeira fase de queima, a
denominada flaming (temperaturas elevadas e presenca de chamas intensas), a
combustdo é altamente eficiente (fator de eficiéncia maior que 0.90), com duracéo da
ordem de minutos. Nesta fase sdo emitidos dioxido de carbono (CO-), monoxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), didxido de enxofre (SO.), particulas com
alta concentracdo de carbono grafitico e outros. J& na segunda fase, smoldering
(temperaturas baixas e auséncia de chamas) a eficiéncia de combustédo é reduzida para
o0 intervalo entre 0.75 e 0.85, resultando em altas taxas de emissdes de material
particulado e monoxido de carbono (CO) entre outros produtos de combustdo

incompleta.

O material particulado lancado na atmosfera (aerossol) pode impactar
diretamente o balanco radiativo entre a atmosfera e a biosfera através da absorcao e
espalhamento da radiacdo solar. No efeito direto a absorcdo e o espalhamento da
radiacdo impactam tanto o fluxo de radiacdo que incide na superficie como o fluxo de
radiagdo ascendente no topo da atmosfera. A alteragdo no fluxo radiativo do sistema
Terra-atmosfera causado por um agente externo € denominada como forcante radiativa
e é quantificado em Wm™. A quantificacdo da forcante radiativa para os agentes
provocadores do efeito estufa, tal como o dioxido de carbono (CO2) e 0 metano (CHa),
ja é bem consolidada no meio cientifico, sabe-se que esses gases absorvem a radiagao
irradiada pela terra provocando um efeito de aquecimento da atmosfera e, portanto,
uma forcante radiativa positiva. J& para 0s aerossois o efeito majoritario é o
espalhamento da radiacdo o que provoca um resfriamento da atmosfera e, portanto,

uma forgante radiativa negativa.

Os aerossois ainda podem atuar indiretamente como nucleo de condensacgéo de

nuvem, modificando as propriedades microfisicas das nuvens. Para altas cargas de



aerossois, a competicdo pelo vapor de dgua presente na nuvem aumenta, formando
gotas de nuvem menores com menor eficiéncia de precipitacdo, este efeito altera o
albedo da nuvem assim como sua profundidade Otica e seu tempo médio de vida. Estas
alteragBes também influenciam as trocas radiativas entre a atmosfera e a superficie e
sdo identificadas como as maiores fontes de incerteza na interpretacdo do clima

terrestre em escala global e regional.

A interacdo da radiacdo solar com o0s aerossOis depende fortemente das
propriedades fisicas deste material particulado. Esta interacdo depende
significativamente do tamanho da particula, o efeito € maior quando o tamanho da
particula é da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacéo
incidente. Em geral o efeito majoritario dos aerossois é o espalhamento da radiacéo,
entretanto, algumas espécies em particular também atuam na absorcédo da radia¢do, um
exemplo é o aerossol emitido em grandes quantidades na queima de biomassa, o black

carbon (carbono de fuligem) que é altamente absorvedor da radiacéo solar.

A Bacia Amazénica é afetada por grandes cargas de aerossois de queimadas na
estacdo seca, as plumas geradas nestas queimas impactam fortemente o fluxo de
radiativo local e regional. Varios estudos ja quantificaram os efeitos das plumas de
gueimadas nessa regiao, alguns estudos em particular também avaliaram os efeitos dos
aerossois naturais na regido Amazonica, entretanto, varias questdes relacionadas a
interacdo dos aerossOis naturais com a radiacdo solar direta permanecem abertas a
discussdes. Na estacdo chuvosa, condicao livre de aerossoéis de queimadas, o intenso
metabolismo da floresta Amazo6nica emite para a atmosfera particulas naturais que
formam o conjunto de aerossois denominados de aerossois biogénicos primarios. Os
aerossodis biogénicos ainda podem ser classificados como secundarios, quando sao
formados a partir de precursores gasosos emitidos pelas plantas. O intenso regime de
chuvas nessa regido dificulta as medidas das propriedades fisicas dos aerossois na
estacdo chuvosa (medidas da AERONET), entretanto uma anélise qualitativa e
quantitativa da interacdo entre a radiacdo solar direta e as particulas biogénicas
primarias é essencial para a redugdo das incertezas presentes nas estimativas da

forcante radiativa.



1.2 JUSTIFICATIVA

A floresta Amazonica constitui cerca de 40% da éarea florestal restante do
planeta, desta forma desempenha um papel fundamental na preservacdo da
biodiversidade e manutencéo do ciclo hidrologico, clima regional e como reservatorio
de carbono. Devido aos movimentos de convecgdo profunda na regido tropical a
Amazodnia também assume um papel fundamental na circulagdo atmosférica global, os
movimentos convectivos associados a adveccado, transportam calor e vapor de agua
para as regides temperadas. Indiretamente, os aerossois desempenham um papel
fundamental no ciclo hidrolégico amazonico, pois dependendo do tamanho e das
propriedades higroscopicas do material particulado eles podem atuar como ndcleo de

condensacéo de gotas de nuvens.

Durante a estagdo seca, 0 elevado nimero de nlcleos de condensacdo altera a
microfisica e as propriedades oOticas das nuvens influenciando os processos de
convecgdo e precipitacdo. Ja na estacdo chuvosa o baixo numero de aerosséis que
atuam como nucleo de condensacdo (formados principalmente por aerossoéis
biogénicos) caracterizam nuvens semelhantes as encontradas sobre 0s oceanos, motivo

pelo qual a Amazonia também ¢ chamada de “Oceano Verde”.

As alteracbes nos fluxos de radiacdo provocadas pelos aerossois podem
interferir na temperatura de superficie e, desta forma, alterar os fluxos de calor sensivel
e calor latente nas camadas proximas a superficie. Estas alteracdes podem modificar o
perfil vertical de temperatura, altura da camada limite, circulacdo local e regional e as
taxas de formacédo de nuvem e precipitacdo. A perturbacdo provocada pelos aerossois
no balanco radiativo se difere do efeito dos gases sob varios aspectos, entre eles pode-
se destacar que, ao contrario da maioria dos gases de efeito estufa, o material
particulado tem em geral um tempo de vida média curta na atmosfera, variando de
horas até semanas. Assim, a distribuicdo espacial da concentracao de aerossois possuli
uma grande heterogeneidade, pois depende fortemente das fontes e dos mecanismos
de transporte. Estes fatos dificultam a analise dos efeitos globais dos aerossois sobre o

clima.



Com o objetivo de compreender os processos climatologicos, biogeoquimicos
e hidroldgicos na Amazénia, foi desenvolvido o projeto LBA (do inglés, Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), dentre os varios objetivos do
experimento um ponto fundamental é a determinac&o de como as mudancas no uso do
solo podem afetar os processos bioldgicos, quimicos e fisicos na Amazonia.
Atualmente o LBA se encontra em sua segunda fase, € um programa multidisciplinar
que busca entender o funcionamento dos ecossistemas amazonicos em todas suas
vertentes e estudar o sistema amazonico como uma entidade regional do sistema
terrestre, de forma que sejam entendidos as causas e efeitos das mudangas em curso

na Amazonia.

Na primeira fase do LBA, o efeito de aerosséis no funcionamento dos
ecossistemas amazonicos também foi amplamente estudado com varias abordagens e
integracOes. O impacto das emissdes de gases e aerossois das queimadas na Amazonia
também foi quantificado. Foi observado uma forte influéncia das particulas de
aerosséis nos mecanismos de formacdo e desenvolvimento de nuvens, com
importantes implicacdes no ciclo hidroldgico. Observou-se a supressdo de formacao
de nuvens em areas com altas concentrac@es de aerossois e também que o tamanho de

gotas das nuvens é reduzido em altas cargas de aerossois.

A presenca de altas cargas de aerossois aumenta o tempo de residéncia das
nuvens, potencialmente reduzindo a precipitacédo e alterando o balanco de radiagéo.
Ainda sobre os estudos do LBA, novos mecanismos de formacgéo natural de nuvens
foram descobertos, tal como a producdo de nucleos de condensacdo a partir de
compostos organicos volateis emitidos pela prépria vegetacdo. Observou-se também
que as particulas de aerossois afetam a produtividade primaria, conveccao e outros
mecanismos do sistema climético, sensiveis ao balanco de radiacdo. A alteragdo no
balanco de radiacdo afeta a radiacdo solar na superficie e altera os fluxos de carbono,
foi observado um aumento na taxa fotossintética pela presenca de pequenas
quantidades de aerossoéis que aumentam a radiacédo difusa. Entretanto, com maior carga

de aerossois de queimadas, a assimilacdo de carbono cai para zero.

O presente trabalho busca um melhor entendimento da interacdo da radiacao

solar com particulas de aerossois atmosféricos na regido Amazénica. O monitoramento



das propriedades Oticas dos aerossois a longo prazo possibilita a caracterizacdo das
interacdes deste material particulado com a radiacdo, possibilitando a quantificacdo do
efeito dos aerossois no clima regional. Este é desenvolvido pelo programa AERONET
(do inglés, AErosol RObotic NETwork), que é uma rede de sensoriamento remoto
terrestre de aerossdis estabelecida pela NASA e colaborados de agéncias
internacionais, institutos, universidades, cientistas individuais e parceiros. O programa
fornece uma base de dados de dominio publico, continuo e facilmente acessivel de
propriedades Opticas, microfisicas e radiativas para pesquisa e caracterizacdo de
aerossois, validacdo de recuperacfes de satélites e sinergismo com outras bases de
dados. A rede impde a padronizacdo de instrumentos, calibracdo, processamento e

distribuicéo.

A colaboracdo da AERONET fornece observacdes distribuidas globalmente de
profundidade Gtica espectral do aerossol, produtos de inversdo e dgua precipitavel em
diversos regimes de aerossois. Os dados de profundidade Otica de aerossol séo
calculados para trés niveis de qualidade de dados. As inversdes, a &gua precipitavel e
outros produtos dependentes de profundidade Otica sdo derivados destes niveis e
podem implementar verificacbes de qualidade adicionais. Os algoritmos de
processamento evoluiram da versdo 1 para a versao 2.0 (lancada em julho de 2006) e
versdo 3 (2016) e estdo disponiveis no site da AERONET.

A estimativa de todos os parametros fisicos necessarios para determinar o
impacto radiativo dos aerossois € muito dificil de ser obtida simultaneamente para uma
mesma massa de ar, isso porque a maioria das medidas de parametros basicos dos
aerossois sdo locais, devido a grande variabilidade das particulas na atmosfera,
também existe o fato do desconhecimento de todas as caracteristicas fisicas e quimicas
do sistema que envolve os aerossOis atmosférico na Amazénia. Desta forma, a
combinacdo de medidas experimentais com a modelagem das propriedades fisicas dos

aerossois é essencial para o entendimento da interacdo aerossol-radiagdo na Amazonia.



1.3 OBJETIVOS

A interagdo da radiacdo solar com o0s aerossois atmosféericos tem forte efeito
sobre o balanco radiativo do sistema Terra-atmosfera, provocando alterac@es sobre o
clima e os ecossistemas locais e regionais. Embora muitos estudos explorem essas
alteracdes na Amazonia, ainda existem muitas questdes em aberto no que diz respeito
a absorcdo e ao espalhamento da radiacdo por aerossois. Nesse sentido esse trabalho
se propdem a responder as seguintes questdes relacionadas a esta interacdo: i. Sobre
regido de floresta, qual a influéncia dos aerossoéis biogénicos primarios sobre o fluxo
de radiacdo solar?; ii. Qual a influéncias das parcelas de carbono orgéanico (OC) e
carbono elementar (EC) sobre a forgcante radiativa na floresta e no cerrado da

Amazbnia?
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a interacdo da radiacdo solar direta com as particulas de aerossois

atmosféricos na Amazénia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Caracterizar as propriedades Gticas dos aerossais, nas estacdes seca e chuvosa
(em condicBes naturais), através de uma longa série de medidas por sensoriamento

remoto (rede AERONET) em regido floresta e cerrado.

ii. Analisar as propriedades Gticas obtidas por meio das medidas da AERONET

e também com medidas realizadas em in-situ em regido de floresta.

iii. Separar as parcelas de OC e EC e quantificar os efeitos dessas componentes

na forcante radiativa em regides de floresta e cerrado.

iv. Quantificar por meio da forcante radiativa e eficiéncia de forcamento
radiativo o efeito dos aerossois de queimadas nas regides de floresta e cerrado na

Amazonia.

v. Quantificar o efeito das particulas biogénicas sobre o fluxo de radiacdo direta

na Amazonia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BALANCO RADIATIVO NA ATMOSFERA

2.1.1 RADIACAO E A ATMOSFERA

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol chega a Terra principalmente nas
faixas do ultravioleta, visivel e infravermelho préximo, de forma que o pico de energia
incidente sobre a superficie terrestre ocorre na faixa do visivel, em torno de 0.5 um
(Figura 1).
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Figura 1. Comparacdo da irradiancia solar espectral com a irradidncia de um corpo
negro a uma temperatura de 5777 K (Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006).

O comportamento de emissdo do Sol se assemelha ao comportamento de um

“corpo negro” (emite e absorve, em qualquer temperatura, a maxima quantidade



possivel de radiacdo em qualquer comprimento de onda) (Figura 1) cuja temperatura
é de aproximadamente 6000 K, esse comportamento também é observado para a Terra,
entretanto sua menor temperatura (300 K) resulta na emisséo de energia com maiores

comprimentos de onda, com pico de energia préximo a 10 um.

Ao comparar o espectro solar incidente no topo da atmosfera com o espectro
solar na superficie terrestre observa-se uma diminuicéo da radiacdo em algumas faixas
especificas do comprimento de onda (Figura 2). Em algumas faixas espectrais,
denominadas bandas de absorcdo, diversos tipos de gases e particulas presentes na
atmosfera absorvem a radiacdo solar direcionada a superficie. As faixas que permitem
praticamente toda a transmissao da radiagdo sdo denominadas “janelas atmosféricas”

(PROCOPIO, 2005).

A Figura 2 mostra a comparacdo entre a irradiancia solar no topo da atmosfera
e ao nivel do mar. Embora o espectro de absor¢éo terrestre seja complexo, observa-se
que para algumas faixas espectrais praticamente nenhuma energia solar atinge a

superficie terrestre.
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Figura 2. Irradiancia do espectro solar no topo da atmosfera terrestre e ao nivel do mar
(Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006).
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A Figura 3 (A) evidencia que praticamente toda radiacdo incidente com
comprimentos de onda menores que 0.29 um sdo absorvidos por Oz e Os. Ja para 0
intervalo de 0.3 a aproximadamente 0.8 um a absor¢édo € significativamente fraca,
formando uma “janela atmosférica” para o espectro solar. Aproximadamente 40% da
energia solar esta concentrada na faixa do visivel, ou seja, entre 0.4 a 0.7 um. O vapor
d’agua, por sua vez, absorve radiagdo em uma longa faixa do espectro, que vai de 0.8
a 20 um, por absorver na regido do infravermelho termal, este constituinte absorve
tanto a radiacéo solar como a radiacéo terrestre. Na Figura 4 (C) é mostrado a absorcao
total da atmosfera, onde também é observado a contribuicdo do CO2 na faixa do

infravermelho.

< Espectro de absor¢@o do O, e O4 A)
<
:-9 02 O] 01
o= 1 v 0 '
g 3
& 0 '
< 0.1 0.2 04 06081 2 4 6 8 10 20
Comprimento de onda, pm
-qé ] Espectro de absorcao do H,O (B)
=
=
§ 0 L i 1 Pl "
g 0.1 0.2 04 06081 2 4 6 8 10 20
Comprimento de onda, pm
= Espectro de absorcéo de toda atmosfera ()
< H,O
o O 2
2] 2 O, & H,0 H,0 CO, CO,H,0 0, co, H,O
E 3
Qo
S
< 0 1 LL 1 L 1 Y
0.1 0.2 04 06081 2 46 8 10 20 30

Comprimento de onda, pm

Figura 3. (A) absortividade da radiacéo solar por Oz e O3, (B) pelo vapor d’agua e (C)
por toda a atmosfera (Adaptado de Seinfeld e Pandis, 2006).

O intervalo espectral que vai de 7 a 13 um permite que aproximadamente 80%

da radiacdo emitida pela Terra v& para espaco, mantendo o equilibrio radiativo do



11

planeta. Entretanto observa-se que a maior parte dos gases de efeito estufa, tais como
CO», possuem fortes bandas de absorgcéo nessa regido do espectro. Por esta razéo,
alteracdes relativamente pequenas nas concentracdes destes gases podem produzir
uma mudanca significativa no fluxo radiativo liquido (SEINFELD e PANDIS, 2006).

A janela atmosférica na faixa do visivel ndo é influenciada pelos gases de efeito
estufa, entretanto, é nessa regidao do espectro que ocorrem as perturbagdes provocadas
pelos aerossois atmosféricos. Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo solar sofre uma
série de perturbagdes causadas pela presenca de particulas de aerossois ao longo do
caminho Otico até a superficie, estas perturbacBes dependem por sua vez da
concentracdo e das propriedades fisicas e quimicas do material particulado em
suspensdo. A forte interacdo da radiacdo solar na faixa do visivel com os aerossois se
deve ao fato de que os comprimentos de onda da radiacdo incidente possuem a mesma
ordem de grandeza do tamanho do material particulado (HORVATH, 1992).

2.1.2 PROPRIEDADES ESPECTRAIS APLICADAS NA ATMOSFERA

O espalhamento e a absorcéo da radiacao eletromagnética sdo processos fisicos
fundamentais na interacdo da radiagdo com a matéria. Estes processos sdo 0s principais
responsaveis pela atenuagdo da radiacdo solar na atmosfera. No espalhamento algumas
moléculas ou pequenas particulas em suspensdo, cujo indice de refracédo é diferente do
meio no qual se encontra, provocam a distribuicdo da energia radiativa em todas as
direcOes. J& a absorcdo é um processo fisico em que a energia radiativa incidente é
absorvida, por gases ou particulas, e convertida em outras formas de energia. As
propriedades de espalhamento e absorcdo sdo determinadas pela forma como as

vibracdes eletrénicas ocorrem no interior da matéria (PROCOPIO, 2005).

O espalhamento da radiacdo depende de uma propriedade fisica denominada
parametro de tamanho (x), que representa a razdo entre o tamanho da particula e o
comprimento de onda da radiacéo incidente. No trabalho de Liou, (2002), para uma

particula esférica de raio (r), x é definido como:
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Equacédo 1

Caso a particula seja muito menor que o comprimento de onda da radiagdo
incidente (x<<1) o regime de espalhamento é dado pela teoria de Rayleigh (geralmente
associado ao espalhamento por moléculas ou particulas atmosféricas muito pequenas
em relacédo ao A incidente). Neste tipo de espalhamento ocorre uma completa simetria
da radiacdo espalhada em relacdo ao plano normal & direcdo da radiagdo incidente.
Independentemente do tamanho da particula o retro-espalhamento é sempre igual ao
espalhamento frontal (Figura 4). A dependéncia inversa do espalhamento Rayleigh
com a quarta poténcia do comprimento de onda implica que o espalhamento molecular
é praticamente desprezivel nos processos radiativos na atmosfera para comprimentos
de onda maiores que 0.7 um. Para (x~=1) o regime de espalhamento é descrito pela
teoria Mie. Esta teoria considera que as particulas espalhadoras sejam esféricas, estes
detalhes serdo melhores tratados no tépico seguinte 2.1.3. A teoria de espalhamento
Mie ¢é extremamente aplicada na Meteorologia (Ciéncias Atmosféricas), em
procedimentos que envolvem problemas de sensoriamento remoto na analise de

particulas e nuvens.

Espalhamento Rayleigh

—> Direcdo do feixe incidente

Figura 4. llustracdo do espalhamento simétrico descrito pela teoria de espalhamento
Rayleigh.
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Além das propriedades de absorcao e espalhamento, um conjunto de variaveis
radiativas podem ser exploradas na atmosfera, ajudando na compreenséo da interacao

da radiacdo com a atmosfera, dentre elas:

a) Indice de refracdo: é um parametro 6tico adimensional representado por (m), esta
associado a mudanca de velocidade de ondas eletromagnéticas em um meio com
relacdo ao vacuo. Para as particulas e moléculas os indices de refracdo sdo compostos
por uma parte real (n) e uma parte imaginaria (k), representativas das propriedades de

espalhamento e absorcao, respectivamente.

Equacéo 2

m=n-+ik

b) Segdo de choque de extingdo: representada por (Cey: 1) € medida em (cm?), para o0s
estudos de transferéncia radiativa é interpretada como a area efetiva de uma particula
ou molécula e representa a quantidade de energia removida da irradiancia inicial

incidente devido a esta particula ou molécula:

Equacédo 3
Fo

E ext,A

Cext,l =

Onde F, (W.m™2) é aiirradiancia inicial incidente, e E,,. 2 (W) é a quantidade
de energia removida. A secdo de choque de extingdo é soma das secdes de choque de

espalhamento e absorgéo:
Equacéo 4
Cext,l = Cesp,)L + Cabs,/l

Na Equagdo 11, C.s s representa a secdo de choque de espalhamento,
igualmente a secdo de choque de extincdo, representa a perda de energia devido ao

espalhamento. Analogamente C,;; ; a representa a se¢éo de choque de absorcéo.

¢c) Coeficiente linear de extincdo: representado por (bey. 1) € medido em (cm™), o

coeficiente linear de extingdo para um determinado comprimento de onda para um
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meio que contém Vvérias particulas (atmosfera) é definido como o produto entre a se¢éo

de choque de extin¢cdo com a densidade numeérica das particulas ou moléculas (N):

Equacéo 5

bext,l = Cext,)u N

Onde N é medido em (m~3). O coeficiente linear de extingéo, ou simplesmente,

coeficiente de extin¢do, também é dado pela soma dos coeficientes de espalhamento

(besp,/'l) € absorgéo (babs,l):
Equacéo 6
bext,)L = besp,l + babs,l

d) Fator de eficiéncia de extingcdo: € uma grandeza adimensional representado por
(Qext.2), representa a razao entre o coeficiente de extingdo e a segdo de choque
geométrica da particula ou molécula. Para o caso de uma particula esférica de raio (r),

tem-se:

Equacédo 7

Cext,/l

Qext,/l - 72

De forma anéloga a secdo de choque de extingéo e ao coeficiente de extingao,
o fator de eficiéncia de extingdo também é dado pela soma dos fatores de eficiéncia de

espalhamento (Qcsp,1) € absorgao (Qgps,a):
Equacédo 8
Qextr = Qespa T Qansa
e) Coeficiente de extingdo massico: representado por (ke ;) € medido em (cm?. g™ 1),
é definido como a razdo entre o coeficiente de extingéo e a densidade do material, p

(g.cm™3). O coeficiente de extingdo massico também pode ser obtido pela soma dos

coeficientes de espalhamento massico (k. 2) € de absor¢do massico (kqps 2)-
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Equacéo 9

bext,/l

kext,l =

Equacéo 10

kext,l = kesp,/l + kabs,l

) Albedo simples: esta grandeza adimensional representada por (w,), € definida para
um determinado comprimento de onda como a razdo entre o coeficiente de
espalhamento e o coeficiente de extincao e é interpretado como a fracdo com que um
feixe incidente é espalhado em um determinado evento de extin¢do, de forma que o

restante é associado a absorcéo.

Equacéo 11

besp,l b esp,A
(,UO - -

bext,)L besp,/l + babs,l

g) Profundidade oOtica de extingdo: a profundidade Otica de extincdo em um
determinado comprimento de onda, ou simplesmente, profundidade 6tica, é uma
grandeza adimensional, representada por (&;). Esta grandeza é definida como a
integracdo do coeficiente de extin¢do ao longo de um caminho 6tico (ds) (para a
atmosfera representa a coluna atmosférica que a radiacdo atravessa), quantifica a
eficacia da matéria oticamente ativa para um determinado comprimento de onda ao

longo do caminho percorrido.

Equacéo 12
s2
1= | bexa ds
s1

A profundidade Otica ao longo do caminho dsé composta pelos efeitos

distintos de espalhamento e absor¢éo, portanto:

Equacéo 13

6, = 5esp,/1 + dabs,l
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h) Espessura Otica de extingdo: € uma grandeza adimensional representada por (z;),
que define a profundidade ética em um determinado comprimento de onda medida na

vertical:

Equacéo 14

T; = c0S8y0; = o0,

Onde cos6, = u, representa o cosseno do angulo zenital, que € o angulo

formado entre a reta vertical (normal a superficie) e a posi¢do do Sol. Analogamente:

Equacéo 15

Ty = Tespa T Tabs,a

1) Expoente de Angstrom: Esta grandeza adimensional representada por (), representa
a dependéncia espectral da espessura otica. A férmula empirica que relaciona a

espessura Otica e o comprimento de onda da radiacao incidente é dada por:

Equacéo 16

%4

T~y

Os valores de a variam entre 1 e 3 para particulas muito pequenas em relacéo
ao comprimento de onda da radiacdo incidente, ja para particulas muito grandes, entre
0 e 1. Para a =0 o indicativo é que praticamente ndo existe espalhamento. No regime
de espalhamento Rayleigh, a é igual 4, ou seja, vai com o inverso do comprimento de
onda a quarta poténcia (SEINFELD e PANDIS, 2006). Desta maneira, € possivel
utilizar o expoente de Angstrom para dar indicios a respeito do tamanho das particulas

na atmosfera. O a pode ser obtido através de dois comprimentos de onda distintos:

Equacédo 17

bext,l) T1
dinby, M (b In (1)

@) wy

a(/llt /12) = -

IR

Onde 1, e 7, representam as espessuras éticas das particulas medidas nos

comprimentos 4, e 1,, respectivamente.
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J) Funcéo de fase de espalhamento: é uma grandeza adimensional (P;) que representa
a distribuicdo angular da radiacdo espalhada pelas particulas ou moléculas em um
determinado comprimento de onda. A funcdo de fase representa o redirecionamento
da radiancia incidente na direcdo Q' para a direcdo (, incluindo todos os possiveis
eventos de espalhamento no angulo sélido de 4m. Para uma atmosfera plano-paralela
(onde a curvatura associada com a esfericidade da Terra é desprezada e 0 meio
homogéneo) as direcbes Q'e Q podem ser substituidas por pares ordenados, (+ ¢', ¢")
e (£ u, @), onde u' e u e sdo 0s co-senos dos angulos zenitais 6’ e 6,respectivamente,
e ¢’ e ¢ sdo os angulos azimutais (SEINFELD e PANDIS, 2006). Assim:

Equacéo 18

L;(8',¢";6,¢)
fon Ly(8',0'; 6, p)senddb

PA(Q’JQ‘) = Pl(elﬂ d)’; 9! ¢) =

Onde os parametros com indices referem-se a radiagdo incidente, e 0s
parametro se esse indice se referem a radiacdo emergente. A funcdo de fase de
espalhamento depende do angulo formado entre a direcdo do feixe incidente e o feixe
espalhado, este angulo € denominado angulo de espalhamento (©). Os termos
“radiacao espalhada frontalmente” e “radiacdo retroespalhada” sdo decorrentes das
observacdes das direcbes de espalhamento. Quando (© < m/2) com relagdo ao
observador a radiacao é dita pro-espalhada, ja quando (@ > m/2) é dita retroespalhada.

Aplicando-se a lei dos co-senos da trigonometria:

Equacéo 19

cos® = '+ (1~ W) (1~ 2) cos(9’ — )

Para particulas muito pequenas, a funcdo de fase € simétrica. Entretanto, nota-
se que a medida que o tamanho da particula aumenta comeca a ocorrer uma assimetria
de P,, com um pico na dire¢cdo do pré-espalhamento, quanto maior o tamanho da

particula mais assimétrica é P;.

k) Fator de assimetria: o fator ou parametro de assimetria é uma grandeza
adimensional (g,), representa a meédia ponderada dos co-senos dos angulos de

espalhamento pelas radiancias e pode ser derivado da funcéo de fase:
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Equacéo 20

1 s
gy = E.[_ cosf P,(0',d’; 8, p)senbdo
0

Caso o espalhamento da radiacdo seja isotropico (simétrico), o fator de
assimetria tende a zero. Caso a radiacdo for espalhada mais na direcdo de pro-
espalhamento, g, é positivo, se o0 espalhamento for maior na dire¢do do
retroespalhamento g, é negativo. Caso g; =1, o feixe é completamente proé-
espalhado (6 = 0°), ja se g5 = —1, o feixe & completamente retroespalhado (0 =
180°). Desta maneira, o fator de assimetria € uma importante ferramenta de anélise na
avaliacdo da contribuicdo das particulas de aerosséis na transferéncia radiativa ao
longo da atmosfera (PROCOPIO, 2005).

I) Fracdo de retroespalhamento e espalhamento superior: Estes parametros, ambos
adimensionais, (B) e (B,) respectivamente, § mede a fracdo da radiacdo que é
espalhada por uma particula para o hemisfério traseiro, ou seja, na dire¢do da radiacao
incidente com O variando entre 90° a 270°. Ja 8, mede a fracdo da radiacdo que é
espalhada pela particula no hemisfério superior, com relagio ao horizonte local. A
medida que o Sol se eleva no céu, S,, diminui, sendo que esse decréscimo é menor para
as particulas pequenas, isso ocorre devido a relativa simetria da funcdo de fase nas
direcdes de pro e retroespalhamento. As parcelas referentes ao retroespalhamento e ao

espalhamento superior coincidem apenas quando o angulo solar zenital é igual a zero.

Parametrizando linearmente o valor médio de B, em funcdo do fator de
assimetria (WISCOMBE e GRAMS, 1976):

Equacéo 21

1(1 )<_<1(1 3) >0
2 g—ﬁu—z 4g Ig—

De forma que, a média aritmética destes extremos resulta na aproximacao de

.., linear em relagdo a g, com erro maximo de g/16:

Equacéo 22
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m) Refletancia bidirecional da superficie: a refletancia bidirecional da superficie, ou
simplesmente, refletancia da superficie (p;) € uma grandeza adimensional, definida

como a razdo entre a radiancia refletida na superficie (dLj{,ref(Q)) e aenergia do feixe

incidente (dL; (Q2")cos8'dw’):

Equacéo 23

dle—,ref('Q)
dL; (Q")cosf'dw’

pa(—Q, Q) =

Sendo que, dw' representa o cone de angulo sélido na direcédo Q' (THOMAS
e STAMNES, 1999).

Quando a distribuicdo angular da radiancia refletida é completamente uniforme
em todos os angulos de observacdo (isotropica), a superficie refletora é denominada
Lambertiana, ou seja, a refletancia de uma superficie Lambertiana é independente das
direcdes de incidéncia e observacdo. A refletancia de superficie possui um papel
extremamente importante na interacdo da radiagdo com a atmosfera. O espalhamento
e a absorcdo solar pelos aerossois na faixa do espectro visivel, causam fortes efeitos
sobre o sistema climatico e ocorrem principalmente nos locais com baixos valores para
o albedo de superficie (PROCOPIO, 2005).

n) Albedo espectral da superficie: o albedo espectral de superficie (4;) € uma grandeza
adimensional, é definida como a razdo entre a irradiancia refletida por uma superficie

e a irradiancia solar incidente:

Equacéo 24

A, (=0, 2 _ _farer  _ 6p,(—Q0, 0)d
2(=Qo, ”)‘choseo_ c0s0py(—Qp, D) dw

Na Equagéo 24, Fy',. - representa a irradiancia do feixe refletido pela superficie,
Fy » representa a irradiancia solar incidente na superficie e p; (—Qg, ) a refletncia
bidirecional da superficie, onde €, é a direcdo do feixe incidente e Q € a direcdo do
feixe refletido. O termo 2 representa a integracdo de todas as direcdes de reflexdo.

Caso a superficie refletora seja Lambertiana, a Equagdo 29 pode ser reescrita como:
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Equacéo 25
21 ,TC/2
A3 (—Q,2m) = P/LLf f senfcos0dfd¢ = mp; |
0 0

Onde p, , representa a refletancia bidirecional da superficie Lambertiana.

0) Transmiténcia espectral: a transmitancia espectral (7;), ou simplesmente
transmitancia € uma grandeza adimensional que representa a quantidade de radiacdo
que atinge a superficie (seja ela, direta, atenuada ou difusa), é definida como a razéo

da radiancia transmitida e a energia do feixe incidente:

Equacéo 26

dL;,tra (Q)

T,(—9,0) =
A0 dL; (Q)cos'dw’

Na Equacdo 26, dLj,..,(Q)representa a radiancia do feixe incidente na
superficie em um cone de angulo sOlido dw na direcio Q e
dL; (Q")cos8'dw'representa a energia incidente em uma superficie plana cuja norma
é direcionada no eixo z, de forma que dL; (") é a radiancia descendente em um cone
de angulo sélido dw', na direcdo Q' (THOMAS e STAMNES, 1999).

p) Transmissao ou transmitancia de fluxo: é uma grandeza adimensional representada
por (t,), é definida como a raz&o entre a irradiancia descendente em uma superficie

(F; +rq) € @ irradiancia solar incidente colimada nesta superficie (Fy ;):

Equacéo 27

F-
tl(—QO,ZTE) = F;‘% = fcos@tl(—ﬂo,ﬂ)da)
0, 0

2.1.3 ATEORIA DE ESPALHAMENTO MIE

A teoria de espalhamento Mie recebe esse nome em homenagem ao professor
de Fisica aleméo Gustav Mie (1868-1957), especialista em eletrodinamica, usou seus
conhecimentos para resolver o problema da disperséo da radia¢do por uma particula

esférica de um material arbitrario. Esta teoria permite o calculo de varias propriedades
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Oticas de particulas esféricas dielétrica, finitas, de tamanhos e indices de refracéo
arbitrarios (HORVATH, 2009). Esta teoria considera que todas as particulas sejam
esféricas, essa primeira aproximacéo pode parecer grosseira a principio, entretanto, a
média sobre as orientacdes de espalhamento das particulas na atmosfera evidencia um
tipo de espalhamento causado por “esferas equivalentes”, o que possibilita a utilizagdo

da teoria de Mie (PROCOPIO, 2005).

A teoria de Mie € baseada na teoria eletromagnética classica, derivada a partir
das equacdes de Maxwell. Ao considerar que 0s aerossois sejam esféricos, importantes
simplificacGes podem ser consideradas nas analises de espalhamento. A solugdo da
teoria de Mie pode entdo ser expressa em séries infinitas e taxas de convergéncia
dessas séries que dependem apenas do pardmetro de tamanho (THOMAS e
STAMNES, 1999).

A funcéo de fase de espalhamento é dada por:
Equacéo 28

1
P(0) = §(|S1|2 +1521)

De forma que, S, e S, representam as amplitudes de espalhamento, sendo que:

Equacéo 29
= 2n+1
S = Z D) (anmy + byty)
n=1
Equacéo 30
> 2n+1
S, = Z At 1) (anTy + bymy)
n=1
Onde:
Equacéo 31
P (@
7.(8) = ,(0)

sen®



22

Equacéo 32

dF,(0)

Tn(@) = 40

Onde B,(0) representa o polinbmio de Legendre associado e a, € b, S80 0S

coeficientes de espalhamento de Mie, obtidos por:

Equacéo 33

o = M, (Mx)r, (x) — P (X)) (Mx)
" my, (mx) & (x) — &, () (mx)

Equacéo 34

_ P (ma)ipn () — mapn (x)p (mx)
" l/)n (mx)frll(x) - mfn(x)l/}rll(mx)

Onde m é o indice de refracdo complexo da particula (Equacdo 9), x é o
parametro de tamanho (Equacdo 8), e ¥, e &, sdo as funcbes de Riccati-Bessel,
relacionadas com as funcdes de Bessel esféricas. Estas funcBes possuem zeros que
aumentam em numero com o tamanho do argumento, de forma que, S; e S, podem

mudar rapidamente para minimas variagdes de x.

Os fatores de eficiéncia de extingao (Q..) € de espalhamento (Q.,) € o fator

de assimetria (g) podem ser derivados a partir das séries:

Equacéo 35

Qext = =5 . (2n+ DRe(ay + by)

n=1

Equacéo 36

2 N 2 2
Qesp=FZ(2n+1)(|an| + | by )
n=1
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Equacéo 37

4 in(n+2)R( o bop )+i 2n+1R b
9= xZQesp L n+1 eldnlniq nPn+1 n=1n(n+ 1) e(an n)

De forma que, Re representa a parte real da expressao e o indice (*) representa
a relacdo f(—y) = f*(y), com f uma fungdo qualquer de y. Uma vez obtidos o0s
fatores de eficiéncia de extingdo Q.. e espalhamento Q.,, pode-se obter o fator de

eficiéncia de absorcao Q:

Equacéo 38
Qabs = Qext — Qesp

Estes fatores dependem do tamanho da particula, indice de refracdo e do
comprimento de onda da radiagéo incidente. A eficiéncia de espalhamento aumenta
rapidamente de x = 0 até aproximadamente x = 5, entretanto, quando a particula é
grande (x =10), Q.s, diminui, apresentando um comportamento assintotico,

convergindo para um valor constante.

Com base na Equacdo 35 e na distribuicdo de tamanho dos aerossdis em

namero de particulas:
Equacéo 39

dN
Tl(T) = E

Com r representando o raio da particula, € possivel determinar o coeficiente de

extingdo (b, 2) para particulas de aerossol polidispersas:
Equacéo 40

Dorer = j Qoxe (m, )20 (r)dr
0
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Observa-se pela Equacdo 40, que o impacto das particulas sobre a exting¢éo é
avaliado pela secdo geométrica, isso &, representada pela distribuicdo de tamanho em

area:
Equacéo 41

5_4 5
5 = 4mr n(r)

A Equacdo 41 também € valida para o espalhamento e para a absorcdo, uma
vez que fator de eficiéncia de extin¢do seja trocado pelos fatores de eficiéncia de
espalhamento ou absorgdo. A obtencdo dos coeficientes de extingdo e espalhamento
permite o calculo do albedo e expoente de Angstrom.

2.15 A LEI DE BEER-LAMBERT-BOUGUER

A lei de Beer-Lambert-Bouguer descreve a atenuagdo da radiacdo

eletromagnética que atravessa um meio homogéneo.

as
[dA\
L;+dL,
L;
Sl SZ

Figura 5. Esquema simplificado da atenuacdo da radiacéo proposto pela lei de Beer-
Lambert-Bouguer.

Quando a radiacdo eletromagnética atravessa um meio material de volume
dV = dAdS, ela pode interagir com o meio por diferentes processos. O feixe direto

pode ser atenuado por absorcdo de fotons pelo material ou espalhamento de fotons
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para outras diregdes. A Figura 5 representa uma simplificacdo da atenuagdo da

radiacdo em um meio proposto pela lei de Beer-Lambert-Bouguer.

Caso ndo ocorra emissdo de radiacdo difusa produzida pelo espalhamento
multiplo, a intensidade da radiacéo, a radiancia espectral L;, que emerge em S, sofre
uma reducdo dL; em relacdo a intensidade que entra em S;, devido as interagBes do

feixe com a matéria contida neste volume de ar.

Equacéo 42
dLl = — bext LA dS
Integrando-se a Equacéo 42 entre S; e S,, tem-se que:
Equacéo 43
Sz
Ly(S2) = Ly (Sy)exp <— bext,/ld5>
S1

Aplicando-se a Equacdo 12 (5, = f:lz bexe s ds) na Equagéo 43, obtem-se:

Equacéo 44
Ly(S2) = Ly (S1)exp(=6) = Ly (S1)exp(—1a/1o)

A Equacéo 44 e conhecida como lei de Beer-lambert-Bouguer, e mostra que a

intensidade da radiacéo decai exponencialmente ao longo do caminho ético percorrido.

2.1.6 O BALANCO DE RADIACAO NO SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

A radiacdo solar € a maior fonte de energia para a Terra, sendo o principal
responsavel por governar o clima terrestre. A quantidade de radiacdo solar recebida
por uma superficie de area unitaria por unidade de tempo é chamada de densidade de
fluxo radiativo (irradiancia solar). A irradiancia solar incidente em uma superficie
plana perpendicular aos raios solares sem os efeitos da atmosfera ¢ denominada
constante solar S,. O valor de S, varia ligeiramente em funcdo da emitancia do Sol,
sendo adotado como S, = 1370 Wm™2. Como a area transversal da terra que

intercepta os feixes de radiacdo solar é mR? com R representando o raio da Terra, a
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fracdo da constante solar que chega é (mR?/4mR?), ou seja, % da constante solar,
aproximadamente 340 Wm™2(SEINFELD e PANDIS, 2006).

Desta forma, no topo da atmosfera incidem aproximadamente 340 Wm™2 de
radiacao solar (Figura 6), dos quais aproximadamente 30% é refletia de volta ao espaco
por nuvens, gases e particulas (aproximadamente 100 Wm™2), e também pela
superficie (aproximadamente 24 Wm~™2). Uma pequena fracdo é absorvida
diretamente pela atmosfera 79 Wm™2. Aproximadamente 50% da radiacdo solar é
absorvida pela superficie terrestre e cerca de 20% é absorvido pela atmosfera, somando
aproximadamente 240 Wm~2de absorcdo em ondas curtas no sistema Terra-
atmosfera. Conforme a Figura 6, a superficie terrestre transfere boa parte da radiacdo
para a atmosfera em forma de ondas longas, esta energia € reirradiada em direcdo a
superficie pelas nuvens particulas e gases atmosféricos. Aproximadamente a mesma
quantidade de energia solar recebida pela Terra é reirradiada de volta para o espaco,
de forma que o equilibrio do balanca radiativo terrestre seja mantido (TRENBERTH
et al., 2009).

O equilibrio radiativo do sistema Terra-atmosfera pode ser perturbado por
diversos fatores, que podem ser tanto naturais quanto antrépicos. Com relacdo aos
fatores naturais, as mudangas na orbita terrestre, atividades solares e emissdes
vulcanicas sdo os principais responsaveis pela variacao do fluxo de radiacdo que chega
a superficie terrestre. Ja com relacdo aos fatores antropicos, 0 aumento da concentracao
de gases de efeito estufa na atmosfera contribui para diminuicdo das quantidades de
radiacdo térmica reemitidas de volta ao espaco. As atividades antropicas ainda podem
influenciar na modificacdo da cobertura de nuvens e na concentracao de aerossois, que
ao interagir com a radiacdo alteram a quantidade incidente desta na superficie
(BOUCHER et al., 2013).
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Figura 6. Balanco energético médio global. As magnitudes em Wm representam os
fluxos de energia individualmente, ajustados dentro de sua incerteza para o fechamento
do balango de energia (Adaptado de Trenberth et al., 2009).

A alteracdo (ou perturbacOes externas) imposta no balanco de energia radiativa
do sistema climatico terrestre pode causar uma alteragdo no fluxo radiativo ascendente
no topo da atmosfera, esse efeito é denominado forcante radiativa climética
(RAMASWAMY et al., 2001).

A forgamte radiativa pode ser definida como uma perturbacgéo externa no fluxo
radiativo em uma determinada regido da atmosfera, seu valor quantificado em
Wm™2 é a medida da alteracdo imposta pelo agente perturbador. De acordo com a
definicdo adotada no 5° Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas climaticas (do inglés, IPCC), a forcante radiativa é definida como a
diferenca na irradiancia liquida na Tropopausa, entre um estado de referéncia e um
estado perturbado por um agente climatico externo. Nesta defini¢cdo as temperaturas
da superficie e da Troposfera sao mantidas constantes, entretanto, permite-se que a
Estratosfera atinja o equilibrio radiativo. Segundo o IPCC, para o estado de referéncia
é adotado o inicio da revolucdo industrial (ano de 1750) (FORSTER et al., 2007). De

forma geral, as forcantes radiativas positivas indicam um efeito liquido de
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aquecimento do sistema Terra-atmosfera enquanto as forgantes negativas indicam

efeitos de resfriamento.

A forcante radiativa média global dos principais agentes climéticos e suas
respectivas incertezas é representada na Figura 7. As forcantes radiativas positivas
causadas pelos gases de efeito estufa provocam um aquecimento do sistema Terra-
atmosfera, enquanto os aerossoéis e a mudanca de albedo de superficie contribuem para
o resfriamento desse sistema. Na Figura 7, a representacdo da Forcante radiativa (FR),
para 0 periodo de 1750 a 2011, representada em barras mostra a contribuicdo dos
principais agentes climaticos, tais como o0s gases de efeito estufa e os aerossois. As
barras vermelhas indicam uma FR positiva e as azuis representam um forgcamento
negativo. As barras verticais indicam a incerteza relativa da FR induzida por cada
componente. O seu comprimento é proporcional a espessura da barra, isto é, o
comprimento total € igual a espessura da barra para uma incerteza de + 50% (IPCC,
2013).

De forma geral, os aerossois atmosféricos resfriam o sistema climéatico opondo-
se a0 aquecimento provocado pelos gases de efeito estufa (+1.68 Wm™2). Observa-se
(Figura 7) que as forcantes radiativas dos aerossois, com exce¢do para o black carbon,
contribuem para o forcamento negativo, as particulas de origem antropica produzem
em conjunto um efeito de resfriamento com uma forcante da ordem de -0.27 (-0.77 a
-0.23) Wm™2. Os aerossois ainda contribuem para um efeito indireto, associado as
mudancas das propriedades oticas das nuvens da ordem de -0.55 (-1.33 a-0.06) Wm ™2
(IPCC, 2013).
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incertezas (Adaptado de IPCC, 2013).
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2.2 AS PARTICULAS DE AEROSSOIS ATMOSFERICOS

O aerossol atmosférico € um composto formado por um conjunto de particulas
solidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera, com diferentes tamanhos, formas,
composicdes quimicas e propriedades fisicas (SEINFELD e PANDIS, 2006). O termo
formal para aerossol refere-se a dispersdo tanto de particulas como de gases que
possam estar contidos no meio, entretanto, € comumente empregado na literatura
somente para as particulas. As particulas de aerossoéis sdo constituidas por diferentes
compostos que podem ser divididas em dois grupos principais: aerossois primarios e
secundarios. Os aerossois primarios, geralmente com didmetros superiores a 1um, sdo
emitidos diretamente para a atmosfera, tais como aerossois marinhos, poeira de solo,
emissdes vulcanicas e particulas biogénicas. Ja os aerossdis secundarios sdo formados
na atmosfera através da conversdo gas-particula (SEINFELD e PANDIS, 2006).

As particulas de aerossois podem ter origem natural (particulas emitidas por
erupcdo vulcanica, ressuspensdao de poeira do solo, aerosséis marinho, emissao
biogénica, entre outros) ou antrdpica (emissdes industriais e veiculares, e queima de
biomassa, por exemplo). Estas particulas podem ser removidas pelos processos de
deposicdo seca (por meio de difusdo ou sedimentacdo) ou Umida (CHARLSON e
HEINTZENBERB, 1995). Na deposicdo Umida o processo de remocao dos aerossois
pode ocorrer tanto dentro das nuvens (formagéo de gotas ou cristais de gelo) quanto
abaixo das nuvens, durante os eventos de precipitagdo (SENA, 2013).

2.2.1 DISTRIBUICAO DE TAMANHO DOS AEROSSOIS ATMOSFERICOS

Os aerossbis podem ter diametros que variam de poucos nandmetros
(aglomerados moleculares) até aproximadamente 100 um. Com base nos valores de
didametro das particulas, estas podem ser classificadas como mostra a Figura 8 . Caso
as particulas apresentem um diametro menor que 2 um sdo classificadas como
pertencentes a moda fina, caso o didmetro seja maior que este valor, sdo classificadas
como moda grossa. As particulas pertencentes a moda fina ainda podem ser
subdivididas em moda de nucleagdo (didmetros menores que 0.1 um) e moda de
acumulacgdo (didmetro entre 0.1 e 2.0 um). As particulas de aerossois da moda de

acumulacdo sdo formadas pela coagulacdo de nucleos menores, ou produzidos
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diretamente durante processos de combustdo. Ja as particulas grossas sdo formadas
principalmente pela erosdao mecanica da superficie terrestre ou marinha. Em regides
de floresta densa as particulas grossas ainda podem ser produzidas pela propria
vegetacdo, as chamadas particulas biogénicas priméarias (ARTAXO e HANSSON,
1995).
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Figura 8. Distribuicdo de tamanho das particulas de aerossois € 0S processos
associados a producao, transformacéo e remocao das particulas (Adaptado de Seinfeld
e Pandis, 2006).

De forma geral, os aerossois de moda grossa apresentam baixa concentracéo
numérica, entretanto, contém a maior parte da massa ou volume da distribuicdo dos

aerossois. Estas particulas geralmente ficam concentradas proximas a suas fontes de
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emissdo, e apresentam um tempo de residéncia curto (da ordem de dias ou horas). O
curto tempo de residéncia das particulas grossas se deve ao processo de remogao por
sedimentacdo. Ja as particulas de moda fina apresentam um tempo de residéncia maior,
variando entre 4 a 14 dias (mesma ordem do tempo de residéncia do vapor d’dgua na
atmosfera) (HOPPEL et al., 2002). Os processos associados a producéo, transformacéo

e remocao das particulas assim como sua distribuicéo sdo representados pela Figura 8.

A comparacao entre as distribuicbes de tamanho observadas em locais e
condicdes diferentes é facilitada comumente por um ajuste de curvas matematicas
sobre as modas de distribuicdes (R1ZZO, 2006). A distribuicdo lognormal é uma das
funcdes matematicas que melhor se ajusta as modas de distribuicdo dos aerossois
atmosféricos (HINDS, 1999). Este ajuste é equivalente a uma distribuicdo gaussiana
sobre uma escala logaritmica. Desta forma, para cada moda é ajustada uma curva
lognormal, cujos pardmetros sdo: concentracdo integrada (N), diametro geométrico
médio (D,,,) e desvio padrdo geométrico (a,), sendo assim:

Equacéo 45

df N (logD, — logD,,)’
= exp{—
d(logD,) 2mloga, P 2log?a,

Onde df, para uma distribuicdo de nimero, representa o0 nimero de particulas
com diametros para os quais logaritmos encontram-se no intervalo [logD,: logD, +

d(logD,)] (RIZZO, 2006).

2.2.2 CICLO DE VIDA DOS AEROSSOIS ATMOSFERICOS

O ciclo de vida do aerossol na atmosfera envolve os processos de emisséo,
transformacéo e remocéo, o tempo de residéncia na atmosfera varia de acordo com as
propriedades quimicas e fisicas do material particulado, sendo da ordem de dias a
semanas na troposfera e de aproximadamente um ano na estratosfera (SEINFELD e
PANDIS, 2006). As particulas emitidas para a atmosfera, tanto por processos naturais
guanto por processos antropicos, transformam-se e tem suas propriedades fisico-

quimicas alteradas durante sua permanéncia na atmosfera. Uma vez na atmosfera,
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essas particulas interagem entre si e com o0 meio que as circunda, passando por varios
processos fisico-quimicos, tais como: coagulacdo, deposicdo e oxidacdo. Estes
processos por sua vez, afetam as propriedades oticas e de nucleacdo dos aerossois. O
tempo de residéncia das nuvens esta diretamente relacionado ao ciclo que envolve a
precipitacdo e o balanco radiativo, de forma que possa ser influenciado pelas
propriedades fisicas da superficie e das condigdes termodinamicas da atmosfera
(Figura 9).

As particulas de aerossois recém-formadas possuem aproximadamente alguns
nandmetros de tamanho, entretanto, podem crescer rapidamente ao longo de um
mesmo dia, podendo alcangar tamanhos suficientes para interagir com a radiacéo solar
ou mesmo atuar como nucleos de condensacdo de nuvens (CCN, do inglés Cloud
Condensation Nuclei) (HEALD et al., 2010).
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A formacdo dos aerossdis secundarios (processos de condensacgdo de vapores)
contribui para a aumento do diametro médio das distribuicdes de tamanho. O processo
de coagulacdo, que € a unido entre duas ou mais particulas, também contribui para o
aumento do didmetro da populacdo de aerossoOis, este processo provoca uma
diminuicdo na concentracdo numérica das particulas. Tanto o processo de condensagao
quanto o processo de coagulacdo ocorrem na atmosfera e no interior das nuvens.
Durante a nucleacdo das particulas ocorre a transferéncia de massa de compostos
gasosos de baixa presséo de vapor para a fase de particula. Quando a concentracédo de
uma determinada espécie € menor que a respectiva saturagdo, a substancia permanece
na fase gasosa, entretanto, se a concentracdo de saturacdo for superada, a espécie é
condensada na superficie do aerossol disponivel, de forma que seja atingido o

equilibrio entre as fases de gas e aerossol (PANDIS et al., 1992).

Como foi citado no inicio do topico 2.3, a remocdo do material particulado da
atmosfera pode ocorrer pelos processos de deposicao seca e Umida. Na deposicdo seca
podem ocorrer 0s processos de sedimentacdo, impactacdo e difusdo turbulenta. Os
processos de sedimentacdo e impactacdo sao fortemente eficientes para particulas
maiores, particulas da moda grossa, ja o processo de difusdo turbulenta é altamente
eficiente para as particulas menores, da moda fina (GALLAGHER et al., 2002). Ja o
processo de deposicdo Umida pode ocorrer pela incorporacdo dos aerosséis pelas
goticulas de nuvens ou mesmo pela remoc¢do nos eventos de precipitacdo, o que é
eficiente tanto para as particulas da moda grossa quanto para a moda fina (LAAKSO
et al., 2003).

2.2.3 AEROSSOIS CARBONACEOS
2.2.3.1 O aerossol organico

Os aerossois atmosféricos podem ser constituidos de diversos compostos
diferentes, que dependem necessariamente dos seus processos de formacéo e local de
origem. Conforme o Gltimo relatério do IPCC, os principais constituintes do aerossol
atmosférico sdo espécies inorganicas, organicas e minerais. Como exemplo de

espeécies inorganicas pode-se citar os sulfatos, nitratos e o sal marinho. Como exemplo



35

de espécies organicas pode-se citar todas as espécies carbonaceas, com exce¢do o
Black Carbon (BC), que & um tipo de material carbonaceo absorvedor de radiacéo. Ja
para as espécies minerais 0s principais exemplos séo a poeira do solo e as emissdes
vulcénicas (BOUCHER et al., 2013).

Devido ao fato do carbono ser o elemento majoritario na composicao dos
aerossois, esse composto possui um papel fundamental na atmosfera. Seu ciclo
representa um dos ciclos biogeoquimicos mais importantes na natureza. Estes
compostos estdo presentes nos aerossois da moda fina e sdo extremamente importantes
devidos suas propriedades de absorcdo e espalhamento da radiacdo. O carbono
organico (OC) é a componente das moléculas orgénicas do aerossol carbonéceo, este
constituinte absorve pouco na faixa espectral do visivel, isso devido a presenca de
compostos incolores (por exemplo, os hidrocarbonetos). Entretanto, o OC pode ser
classificado de duas formas considerando suas propriedades Oticas, uma fracdo que
ndo apresenta absorcdo do espectro visivel e uma fracdo que absorve. A fragdo
absorvedora € denominada brown carbon (BrC) e € encontrada tanto em &reas urbanas
como em regides sobre a influéncia de queima de biomassa, esta fracdo absorve
radiacdo preferencialmente da faixa do ultravioleta (UV) (BOUCHER et al., 2013).

Dependendo da fonte de emissdo os valores de OC constituem entre 10% a
50% da concentracdo em massa organica na atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 2006).
Entretanto durante os eventos de queima de biomassa na Amazonia, a contribui¢éo dos
aerossois organicos na massa do aerossol da moda fina chega a mais de 90 % (BRITO
etal., 2014).

2.3.3.2 O black carbon

O BC € um dos principais constituintes atmosféricos, pois influencia tanto na
qualidade do ar como nas mudancas climaticas. Entretanto ainda ndo ha uma Unica
terminologia que considere todas as propriedades especificas de tal constituinte, de
forma que sua definicdo depende dos métodos de medicdo (PETZOLD et al., 2013).
O termo BC deve ser substituido por black carbon equivalente (EBC) para estimativas

que utilizam métodos de absorcdo Gtica, de forma que os respectivos coeficientes de
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absorcdo em massa (MAC) sejam utilizados para a conversdo do coeficiente de
absorcdo de radiacdo em concentracdo de massa. O termo BC também pode ser
substituido pelo termo carbono elementar (EC) caso as medidas sejam realizadas por
métodos termo-6ticos. O BC ainda pode ser substituido pelo termo black carbon
refratario (rBC) caso as medidas sejam baseadas em métodos de incandescéncia
induzida por laser (PETZOLD et al., 2013).

O BC é um constituinte formado tanto pela queima incompleta de combustiveis
fosseis como pela queima também incompleta de biomassa. A emissdo de BC para a
atmosfera pode ocorrer tanto de forma natural quanto antropica, entretanto, as maiores
taxas de emissdo do BC sdo devidas as. O tempo de vida médio do BC na atmosfera é
da ordem de uma semana, 0 que permite que este constituinte seja transportado em

escala regional e até mesmo global.

O BC possui algumas caracteristicas especificas; é absorvedor da radiacdo na
faixa espectral do visivel, com um valor de MAC acima de 5 m?/g a um comprimento
de onda de 550 nm para particulas recém produzidas; é refratario a uma temperatura
de volatilizacdo de 400 K; é insolivel em &gua, solventes organicos e nos outros
componentes do aerossol atmosférico; é formado de pequenas estruturas esféricas de
carbono (didmetro variando entre 10 a 50 nm); possui uma grande quantidade de
atomos de carbono do tipo grafite (PETZOLD et al., 2013).

Na atmosfera, as particulas carbonéceas (EC e OC) e a poeira mineral sdo 0s
principais responsaveis pela extincdo da radiacdo solar. Entretanto, as propriedades
absortivas das particulas sdo fortemente dependentes do seu estado de mistura. Outro
fator importante a ser ressaltado na extin¢do da radiacdo, é que estudos recentes
observaram a absorcdo da radiacdo por aerosséis biogénicos naturais (R1ZZO et al.,
2011). As particulas biogénicas podem absorver quantidades significativas do espectro
visivel, devido suas formas especificas e sua composicéo intrinseca (DESPRES et al.,
2012).

O forgamento radiativo provocado pelo BC na atmosfera é de +0.6 Wm2,
sendo o segundo constituinte (ficando atras somente do CO) responsavel pelo

aumento médio da temperatura do planeta (IPCC, 2013). A estimativa do Gltimo
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relatério do IPCC para a forgante radiativa provocada pelo BC é baseada nos estudos
de Myhre et al. (2013) e Bond et al. (2013) que estimou a forcante radiativa do BC em
+1.1 (0.17-2.10) Wm. As variagBes dos valores estimados indicam as significativas
incertezas associadas as estimativas da forcante radiativa do BC, de forma que
necessitam de mais estudos que quantifiguem o real efeito do BC sobre o balanco
radiativo. A incerteza da forcante radiativa do BC € maior que a soma das incertezas
de todo o conjunto de aerossois restantes, esse fato se deve a possivel confusédo dos

efeitos de absorcdo de outras espécies de aerossois.

2.2.4 O IMPACTO DOS AEROSSOIS NO CLIMA REGIONAL E GLOBAL

As particulas de aerossois atmosféricos influenciam fortemente o clima
regional e global, alterando o equilibrio de energia radiativa e modificando os regimes
do ciclo hidrolégico (FORSTER et al., 2007). O fato dos aerossois absorverem e
espalharem a radiacdo solar afeta diretamente o balan¢o radiativo terrestre. Este efeito
depende da concentracdo e das distribuicdes horizontal e vertical dos aerossois na
atmosfera (RAMASWAMY et al., 2001), depende também das propriedades Oticas,
interagdo das particulas com o vapor d’adgua e das propriedades de refletancia de

superficie da regiao (MARTINS, 1999).

A interacdo entre 0s aerossais e a radiacao solar depende fortemente da relacéo
entre o comprimento de onda da radiacdo incidente e o tamanho das particulas de
aerossol. As particulas da moda de acumulacéo interagem de forma mais eficiente com
a radiacdo solar, pois nessa moda a ordem de tamanho do aerossol € da mesma ordem
do comprimento de onda da radiacdo incidente, entre 200 e 600 nm. Com relacdo a
radiacdo de onda longa, o impacto provocado pelos aerosséis é extremamente baixo,
pois para a faixa de distribuicao de tamanho dos aerossois predominantes na atmosfera,
a secdo de choque entre a radiacdo e as particulas decresce com o comprimento de
onda (LIOU, 2002).

Além dos efeitos diretos, as particulas de aerossol também podem interagir
indiretamente com a radiacdo solar, essas particulas atuam como nucleos de
condensacdo de nuvens (CNN) modificando as propriedades macro e microfisicas das

nuvens (FORSTER et al., 2007) (Figura 10). Caso o conteldo de agua liquida ndo se
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altere, 0 aumento da concentracdo de aerossois provoca uma diminuigdo do tamanho
médio das gotas das nuvens. Assim como mostra a Figura 11, as diminui¢bes do
tamanho das gotas das nuvens refletem mais radiacdo solar para o espago, ou seja,
aumentam o albedo da nuvem, e proporcionalmente reduzem a quantidade de radiagéo
que chega a superficie, impactando o balango energético na atmosfera. As variages
das concentracGes dos aerossois ainda podem influenciar o ciclo hidroldgico, a alta
carga de material particulado na atmosfera pode modificar as taxas de precipitacéo, o
tempo médio de vida e o desenvolvimento vertical das nuvens (RAMASWAMY et al.,
2001).
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Figura 10. Diagrama esquematico dos diversos mecanismos radiativos associados
com os efeito direto, indireto e semi-direto dos aerossois (Adaptado de Sena, 2013).

Além de influenciar nas propriedades microfisicas das nuvens, alguns tipos de
aerossois ainda absorvem a radiacdo solar, alterando a umidade relativa e o perfil
vertical de temperatura (MENON et al., 2003; JOHNSON et al., 2004). Esta alteragao
no perfil de temperatura causa um aguecimento, geralmente maximo no topo da
camada de mistura, contribui para a evaporacdo de goticulas de nuvens existentes,
inibindo a formacédo e o desenvolvimento das nuvens, esse efeito é conhecido como
efeito semi-direto. Com relacdo aos efeitos no ciclo hidroldgico, o0s aerosséis ainda
podem influenciar nas taxas de evapotranspiracdo (soma dos fluxos transpirados pelas

plantas com a quantidade de vapor d’agua evaporado) (MURTHY et al., 2014).
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2.3 AREGIAO AMAZONICA

A Bacia Amazonica estende-se por aproximadamente 6.3 milndes de km?,
compreendendo os paises do Brasil, Bolivia, Coldmbia, Equador e Peru (Figura 11).
Desta extensdo, cerca de 5.5 milhdes de km? estdo em territdrio brasileiro. A Amazonia
brasileira constitui 40% da area florestal tropical restante do globo, o territorio
conhecido como Amazonia Legal engloba os estados do Acre (AC), Amapa (AP),
Amazonas (AM), Para (PA), Rondbnia (RO), Roraima (RR), Maranhdo (MA), Mato
Grosso (MT) e Tocantins (TO) ocupando uma area de aproximadamente 61% do
territdrio brasileiro. A regido Amazonica possui uma topografia basicamente plana,
com altitudes proximas ao nivel do mar. Espacialmente, esta limitada ao oeste pela
cordilheira dos Andes, com elevacGes de até 6000 m, ao norte pelo Planalto das
Guianas, com montanhas que atingem até 3000 m, ao sul pelo Planalto Central, com
altitudes de aproximadamente 1200 m, e ao leste pelo Oceano Atlantico (FISH et al.,
1996).
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Figura 11. Distribuicdo espacial da Amazénia legal (http://www.imazon.org.br).
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2.3.1 0 CLIMA NA AMAZONIA

O clima da Amazdnia é resultado da combinacg&o de varios fatores, no entanto,
a disponibilidade de energia solar € um dos fatores mais importante (FISH et al., 1996).
A localizacdo geografica da Amazonia (entre 5° N e 10° S de latitude) faz com que a
disponibilidade da energia solar incidente seja mais funcéo da nebulosidade do que da
declinacdo solar. J& a nebulosidade, é fortemente dependente da umidade do ar e dos

processos dinamicos responsaveis pela producdo de nuvens (SALATI, 2001).

A precipitagdo na regido Amazoénica desempenha um papel fundamental no
clima regional. A condensac¢do da umidade ao longo da coluna atmosférica é cerca de
duas vezes maior que o fluxo ascendente de calor sensivel, essa liberacdo de calor
latente € um importante mecanismo no aquecimento da atmosfera tropical
(SATYAMURT et al., 1998). As altas taxas de precipitacdo na bacia Amazonica
tornam essa regido a area mais pluviosa do pais, com médias variando entre 1500
mm/ano no leste, a 3500 mm/ano no oeste e noroeste, ja na regido central a média fica
em torno de 2800 mm/ano (SATYAMURT et al.,, 1998). A Figura 12 mostra a

climatologia da precipitacdo acumulada mensal no Brasil de 1961 a 1990.

Estima-se que aproximadamente 50% da precipitacdo ocorrente na bacia
Amazonica é gerada localmente pela evapotranspiracdo, os outros 50% sdo advindos
do transporte para a regido pelo fluxo atmosférico proveniente do Oceano Atlantico
(MOLION, 1987). O vapor d’agua que vem da evaporagdo do Oceano Atlantico
Tropical entra na regido Amazonica pela costa norte, gerando os primeiros eventos de
precipitacdo. Uma parcela da &gua precipitada volta a atmosfera, por meio da
interceptacdo direta pela vegetacdo seguida da evaporacao e transpiracdo das plantas.
Uma outra parcela da agua precipitada é drenada para os igarapés. O vapor d’agua
residual na atmosfera somado a parcela evapotranspirada reinicia o ciclo da agua,

propiciando que a precipitacdo chegue ao interior do continente (SALATI, 2001).
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Figura 12. Climatologia da precipitacdo acumulada mensal no Brasil, periodo entre
1961 e 1990 (http://www.inmet.gov.br).

Na bacia Amazobnica a estagdo chuvosa esta concentrada entre 0s meses de
novembro a marco. As regides central e sul da Amazbnia apresentam altas taxas de
precipitacdo no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, ja entre maio e setembro hé o
enfraquecimento destas atividades, periodo denominado como estacdo seca. No
trimestre junho-julho-agosto, centro maximo de precipitacdo encontra-se deslocado
para o noroeste, de forma que as regides sul e central da regido Amazonica encomtram-

se em um periodo de estiagem bastante caracteristico (FISH et al., 1996).

A disribuigdo espacial e sazonal da temperatura na bacia Amazonica apresenta
certa homogeneidade, permanecendo sempre com temperaturas elevadas, sendo que
os valores médios encontram-se entre 24 e 26°C, com excecdo para a regido localizada
mais ao sul, nos estados de Mato Grosso e Ronddnia, que podem ser atingidos por
sistemas forntais (FISH et al., 1996). A baixa variagdo nos valores de temperatura esta

relacionada a quantidade de vapor d’adgua disponivel na atmosfera.
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A climatologia da precipitacdo na Amaz6nia é resultado direto de alguns
sistemas de circulacdo atmosférica, esses sistemas sdo: a Zona de Convergéncia
Intertropical, a Alta da Bolivia, o El Nifio Oscilacdo Sul e as Linhas de Instabilidade
(MOLION, 1987; FISH et al., 1996; SATYAMURT et al., 1998).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um sistema meteoroldgico
formado pela convergéncia (em baixos niveis) dos ventos alisios dos Hemisférios Sul
e Norte, é caracterizada por uma faixa de nebulosidade formada pela condensacédo do
ar gquente e imido ascendente. Esta faixa de nebulosidade tem orientacdo de nordeste
para sudeste e possui uma oscilacdo anual que é resultado das varia¢fes da declinacao
solar. Sua posi¢do é maxima ao sul em marco (1° N) e ao norte (8° N) em agosto. J& a
Alta da Bolivia (ABO) é um sistema anticiclone que ocorre em altos niveis. Esse
sistema se desenvolve durantes os meses de verdo sobre a regido do altiplano Boliviano
e esta associado a intensa atividade covectiva na Amazonia durante este periodo. Neste
sistema, o forte aquecimento da superficie gera uma celula de circulagdo forcada
termicamente, com o ar quente e umido ascendendo no continente, e ar frio e seco
descendo sobre as areas adjacentes. Na ABO a circulacdo em baixo niveis é
tipicamente meridional. No inverno o sistema perde intensidade se deslocando para

noroeste.

O fendmeno conhecido com El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) ocorre quando
existe um aquecimento anormal das aguas superficiais e sub-superficiais do Oceano
Pacifico Sul, causando uma forte conveccdo sobre o oceano. Para 0s anos de
ocorréncia de ENOS ha um deslocamento da parcela ascendente da célula de
convectiva de Walter para o oceano e um deslocamento da parcela descendente para a
Amazo6nia, 0 que provoca uma inibicdo da conveccdo na regido Amazénica. Nestes
casos, a ZCIT fica reposicionada, mas ao norte do que o normal, causando a
diminuicdo dos ventos alisios no Hemisfério Norte, o que causa uma diminuicdo dos
fluxos de umidade dos oceanos para a regido Amazonica. De forma geral nos anos de
ocorréncia de ENOS sdo mais secos para a regiao norte, o que contribui para elevar o

potencial de risco de queimadas na Amazonia.

Um outro sistema que influéncia diretamente o clima da Amazonia séo as

Linhas de Instabilidades (LIs), que s&o perturbagdes transientes ocorrentes sobre a
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costa norte da regido, sdo formadas pela brisa maritima que organiza linhas
convectivas préximas a foz do Rio Amazonas. As LIs sdo caracterizadas por grandes
conglomerados de nuvens cumulonimbus, sdo responsaveis pelas chuvas na Amazonia

Central, no leste do Para e do Amapé, com ocorréncia entre os meses de abril a agosto.

2.3.2 O DESFLORESTAMENTO NA AMAZONIA

A Floresta Amazobnica esta sofrendo répidas e intensas modificacdes
ambientais com fortes implicacdes para a biodiversidade, o ciclo hidroldgico, o clima
regional e global (SATYAMURT et al.,, 1998; DAVIDSON et al.,, 2012). O
desflorestamento na bacia Amazodnica ndo € distribuido aleatoriamente, este ocorre
principalmente nas fronteiras entre a floresta e as regiGes de agricultura e pastagem
nos estados do Maranhao, Para, Tocantins, Mato Grosso e Acre, regido essa conhecida
como arco do desflorestamento (PROCOPIO, 2005). A Figura 13 mostra o mapa do

desflorestamento na Amazonia Legal até o ano de 2011.

Atualmente, o desmatamento em vérias regibes da bacia Amazobnica é
impulsionado pela pecuaria de média e grande escala, devido a producéo e exportacdo
de gréos, assim como, pela exploracdo madeireira (SOARES-FILHO et al., 2004). A
area desflorestada acumulada na Amazénia Legal até o ano de 2014 foi de
aproximadamente 408 mil km? (PRODES, Programa de Monitoramento de

Desflorestamento na Amazonia Legal).

Dados recentes mostram um forte declinio das taxas anuais de desmatamento
na Amazonia brasileira (Figura 14). Entretanto os indicativos mostram que os registros
de queimadas ndo seguem a mesma tendéncia de queda do desflorestamento, sugerindo
desta forma, que atualmente hd uma transicdo da localizacdo de queimadas da regido
de floresta para a regido de cerrado (TEM HOEVE et al., 2011). A Figura 14, mostra

a distribuicdo temporal das taxas de desmatamento anual na Amazénia legal.
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Figura 13. Mapa do desmatamento na Amazonia Legal até 2011, as areas em rosa
destacam as  regibes  fortemente  impactadas pelo  desmatamento
(http://www.imazon.org.br).

Observa-se na Figura 14 uma significativa reducdo nas taxas de
desflorestamento a partir do ano 2004, entretanto a quantidade de aerossdis presentes
na atmosfera, representados pela profundidade 6tica do aerossol (AOD 550 nm) néo
apresentou a mesma redugdo. A taxa de desmatamento em 2004 foi de
aproximadamente 27400 km?, enquanto em 2012 este valor diminuiu para
aproximadamente de 4600 km? (SENA, 2013). Através da Figura 15 ainda ¢ possivel
observar uma elevacdo das taxas de desflorestamento de 2014 para 2016 de

aproximadamente 5000 para 8000 km?.

A conversao das regifes de floresta em pastagens e areas agricolas modifica
fortemente o albedo de superficie, modifica a rugosidade da superficie, os fluxos de
calor sensivel, latente e a evapotranspiragéo local, perturbando o equilibrio energético
e radiativo (SHUKLA et al., 1990). Estas mudancas no balanco energético afetam a

instabilidade atmosférica e a disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera, o que pode
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alterar as propriedades das nuvens e a circulagdo atmosférica, assim como os padroes
de precipitacdo (WANG e FEINGOLD, 2009).

T 1

I Desflorestamento
—e— AOD 500 nm (Rio Branco)
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Figura 14. Taxa de desmatamento anual na Amazénia Legal (barras azuis) de acordo
com o PRODES, em vermelho sdo representadas as médias anuais da profundidade
Gtica do aerossol (AOD 550 nm) para o site de Rio Branco no AC.

2.3.3 A INFLUENCIA DOS AEROSSOIS DE QUEIMADAS NA AMAZONIA

A gueima de biomassa ocorre ha décadas na Amazonia, esta préatica € funcdo,
principalmente, dos processos de uso e manejo do solo pelos agricultores. As
queimadas naturais ou antrpicas ocorrem principalmente no periodo seco e possui
uma alta correlacdo com os parametros meteorolégicos como a precipitacao,
temperatura do ar e a cobertura de nuvens. Areas de floresta que sofrem a queima
possuem uma probabilidade maior de pegar fogo novamente, sendo que a partir da
segunda queima em uma mesma regido a taxa de mortalidade da vegetacdo é maior
(COCHRANE et al., 2002).
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O padréo de emissdo de um evento particular de queimada pode variar bastante
de um valor médio, no entanto, para uma regido com a mesma variedade de espécies
vegetais (florestas tropicais, por exemplo) as queimas tendem a ter um fator de emissao
caracteristico, que depende da proporgdo flaming/smoldering (ANDREAE e
MERLET, 2001). Na fase de queima conhecida como flaming as caracteristicas da
queima sdo: temperaturas elevadas, presenca de chamas intensas, alta eficiéncia de
combustdo. Ja na fase de smoldering as caracteristicas sdo: baixas temperaturas,
auséncia de chamas e baixa eficiéncia de combustdo (WARD et al., 1992). Os fatores
de emissdo médios para as principais composic¢oes pirogénicas emitidas nas queimadas

de florestas tropicais séo apresentados na Tabela 1.

As queimadas na bacia Amazoénia sdo distribuidas principalmente nas regides
mais afetadas pelo desmatamento, no arco do desflorestamento. As alteracdes no uso
do solo séo responsaveis por emissdes significativas de particulas de aerossois para a
atmosfera, a queima de pastagens e florestas primarias sdo grandes responsaveis por
esta emissdo (ARTAXO, 2001; ARTAXO et al., 2002; 2003a; 2003b). A composicao
quimica da atmosfera Amazonica sofre intensas mudancas na estacdo seca, devido as
emissdes de gases traco e particulas de aerossois pelas queimadas, gerando importantes
implicagGes em nivel local, regional e global (ARTAXO et al., 2002).

No periodo chuvoso a atmosfera AmazOnica apresenta baixissimas
concentracdes de particulas (ANDREAE, 2007). A populacdo de aerossois é
praticamente dominada por particulas biogénicas primarias na moda grossa (MARTIN
et al., 2010) e por aerossOis organicos secundarios, provenientes da oxidacdo de

compostos organicos volateis (VOCs) na moda fina (CLAEYS et al., 2004).

Na estagéo seca as concentragcdes aumentam fortemente na Amazonia, devido
as emissdes de queimadas, desempenhando um papel importante na modificacdo da
composigdo quimica da atmosfera (BOWMAN et al., 2009). Neste periodo do ano a
concentragdo chega a atingir valores que variam entre 15000 a 30000 particulas/cm?
(ARTAXO et al., 2013). Este aumento é acompanhado por uma forte variacdo na
distribuicdo de tamanho das particulas, ja que a maior parte das emissdes das
queimadas pertencem a moda fina (SCHAFER et al., 2008; SENA e ARTAXO, 2015).
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Tabela 1. Fatores de emissdo (grama da espécie por quilograma de matéria seca
queimada) das principais composi¢des pirogénicas emitidas nas queimas de floresta
tropicais. Os valores acompanhados de sua incerteza foram obtidos
experimentalmente, assim como os valores representados por intervalos, os valore
acompanhados por (i) representam sua melhor estimativa e os valores acompanhados
por (ii) foram estimados da extrapolagdo do monodxido de carbono (Extraido de
Procopio, (2005)).

Espécie Fator de emissdo
Dioxido de carbono 1580 £ 90
Mondxido de carbono 104 + 20
Metano 6.8+2.0
Hidrocarbonetos (ndo-metano) 8.1+£3.0
Isoprenos 0.016
Terpenos 0.15 (i)
Formaldeidos 1.4 (ii)
Oxido de nitrogénio 1.6 £0.7
Oxido nitroso 0.20 (i)
Amonia 1.30 (i)
Dioxido de enxofre 0.57£0.23
PM 2,5 9.1x+15
Material particulado total 6.5-10.5
Carbono total 6.6+15
Carbono organico 5215
Black carbon 0.66 £ 0.31

Os efeitos destas particulas no balanco radiativo e clima regional da Amazonia
s&o significativos, provocando uma forcante radiativa que varia entre -8,2 a 5,2 Wm™
no topo da atmosfera (SENA et al., 2013). Os aerossdis de queimadas ainda podem ser
transportados por longas distancias, provocando um impacto em grande escala sobre
o0 balanco radiativo em toda bacia Amazonica. As distribuicGes espaciais e temporais
da forcante radiativa direta dos aerossoOis, para esta regido, apresentam grande
variabilidade, indicando que o impacto das particulas provenientes das queimadas é
mais pronunciado sobre as regides Central e Ocidental da Amazonia. Para altas cargas
de aerossois (AOD 550 nm > 1) a média diaria da forcante radiativa no topo da

atmosfera pode atingir valores locais de -30 Wm™ (SENA et al., 2013).
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2.3.4 A EMISSAO DE PARTICULAS BIOGENICAS PELA FLORESTA
AMAZONICA

Em regibes de floresta ndo impactada, os aerossois atmosféricos sao emitidos
naturalmente pela vegetacdo. As particulas diretamente emitidas na moda grossa
(particulas com didmetro maior que 2 micrometros) sdo compostas por gréos de polen,
bactérias, fragmentos de folhas, excrementos e fragmentos de insetos (ARTAXO et
al., 1994; ARTAXO e HANSON, 1995; ARTAXO et al., 1998). Ja as particulas de
moda fina (particulas com diametro menor que 2 micrometros) sdo formadas a partir
da condensacdo de precursores gasosos, tais como 0s compostos organicos volateis
(PANDIS et al., 1992; R1ZZO, 2006).

Na estacdo chuvosa, uma grande parte da regido Amazonica constitui umas das
areas continentais mais puras do globo, com concentracdes de gases e particulas de
aerossois relativamente baixas (ARTAXO et al.,, 2013). Em escalas globais a
influéncia de particulas biogénicas sobre as propriedades 6ticas dos aerosséis é
relativamente baixa, entretanto, em escalas locais e regionais estas particulas
apresentam um papel relevante sobre a radiacdo solar (RIZZO et al., 2011). Em regides
de floresta Amazénica grande parte da massa total de aerossdis biogénicos esta
concentrada na fracdo de moda grossa (ARTAXO et al., 1998), sendo responsaveis por
até 66% de massa do aerossol na estacdo chuvosa (GUYON et al., 2004).

As emissbes de gases traco e aerossdis organicos primarios regulam as
caracteristicas atmosféricas, influenciando varios processos biolégicos responsaveis
por estas emissdes, a troca de gases traco e aerossois biogénicos entre a superficie e a
atmosfera sdo controladas pela producdo e consumo desses compostos pela prépria
vegetacdo (RI1ZZO, 2006). Os aerossoOis naturalmente emitidos pelas plantas, ou
mesmo os formados na atmosfera (primarios ou secundarios) também interagem
diretamente com a radiacdo solar, absorvendo e espalhando radiagdo solar, e assim,
influenciando o balango radiativo e as taxas de rea¢des fotoquimicas na atmosfera. A

relacdo entre a biosfera e a atmosfera amazonica é demonstrada na Figura 15.
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Figura 15. Descricdo dos fluxos de &gua, energia e particulas entre a biosfera e a
atmosfera, evidenciando o forte sistema de acoplamento ente os dois (Adaptado de
Barth et al., 2005).

As particulas biogénicas primarias sdo em sua maioria organicas e possuem
tracos minerais de potassio, calcio, magnésio, enxofre, fésforo, zinco, entre outros.
Outra caracteristica destas particulas é que sdo soltveis em agua, desta forma, atuam
de forma eficiente como nucleos de condensacao de nuvens (ARTAXO et al., 2006).
Além dos aerossois primarios emitidos pela prépria vegetacdo, a Amazoénia também
recebe aerossOis primarios naturais advindos do transporte de longa distancia, tais
como particulas marinhas do Oceano Atlantico e poeira do deserto do Saara (MARTIN
et al., 2010).

Atualmente, pouco se conhece sobre as propriedades fisicas e quimicas das
particulas de aerossol biogénicas e seus efeitos na atmosfera. Existem diversas
questBes com relacdo a producéo, evolucdo em funcdo do envelhecimento e interacéo

destas particulas com nuvens, vapor d’4dgua, e gases organicos, assim como seu efeito
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no balanco radiativo da atmosfera e na ciclagem e transporte de nutrientes da floresta.
Para o desenvolvimento de modelos de aerossois que representem a estacao seca, por
exemplo, e consequentemente as propriedades dos aerossois de queimadas na regido
Amazodnica, necessita-se de uma comparacdo com modelos de aerossdis biogénicos
primarios, ja que esses aerossdis constituem um residuo de fundo e é importante para
a caracterizacdo das mudancgas ambientais impostas ao ecossistema pelas queimadas
(MARTINS, 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREDE AERONET

A rede AERONET (do inglés, AErosol RObotic NETwork) (HOLBEN et al.,
1998) é uma rede global de monitoramento de aerossois por sensoriamento remoto,
instalada ao nivel da superficie e mantida pelo sistema EOS (do inglés, Earth
Observing System) da NASA. A Figura 16 mostra a localizacdo dos radidmetros
solares da AERONET.
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Figura 16. Localizagdo dos radiémetros da AERONET distribuidos pelo globo
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).

Os equipamentos da AERONET consistem em radibmetros espectrais
automaticos e idénticos distribuidos pelo globo. Suas medidas permitem o
monitoramento, praticamente em tempo real, da espessura ética dos aerossois, da
coluna d’agua precipitavel, distribuigdo de tamanho das particulas, dentre outras

propriedades fisicas e Gticas dos aerossdis. Os produtos fornecidos pela AERONET
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estdo disponiveis na internet, no endereco: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/, onde

encontram-se todas as informacdes sobre o sistema de monitoramento.

Os radidmetros solares sdo constituidos por sensores que estdo acoplados a
colimadores de 33 cm de comprimento. Estes colimadores projetados para rejeitar a
luz difusa que possa ser refletida por suas paredes e sdo protegidos por uma janela de
quartzo que permite observaces com um detector de silicio enriquecido com relacéo
ruido-sinal suficiente para medidas espectrais precisas entre 300 e 1200 nm (Figura
17).

Figura 17. Instrumentagéo da rede AERONET, radiometro solar CIMEL 318A, antena
de transmissdo de dados e o painel solar (Extraido de Sena, 2013).

Os sensores estdo acoplados a robds capazes de automatizar a coleta de
medidas, os colimadores apontam para o sol de acordo com uma rotina pré-
programada. Os sensores giram no sentido dos angulos zenital e azimutal a partir de
motores de passo com uma precisao de 0.05°. Um microprocessador calcula a posigédo
solar baseando-se nas informacdes de hora, latitude e longitude, direcionando o0s
colimadores a menos de 1° do Sol. Um pequeno detector localiza precisamente o Sol
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para que a sequéncia de medidas seja iniciada. Ao final das medidas o instrumento
volta a sua posicdo de repouso (apontando aproximadamente para o nadir). Um sensor
de umidade acoplado ao sistema cancela qualquer sequéncia de medidas para o0 caso
de ocorréncia de precipitagdo. Os radidmetros sdo capazes de medir tanto a radiagéo
direta quanto a radiagéo solar difusa (HOLBEN et al., 1998).

3.1.1 MEDIDAS DE RADIACAO SOLAR DIRETA PELA AERONET

O radiémetro solar mede a extin¢do do feixe direto da radiacdo em bandas de
diferentes comprimentos de onda, e deriva a contribuicédo das particulas de aerossois
na extingéo total do feixe. As medidas diretas ttm um campo de viséo de 1.2° e séo
realizadas em oito bandas espectrais (340, 380, 440, 500, 670, 870, 940, 1020 nm),
determinadas através de filtros de interferéncia rotacionais localizados dentro do
sensor. Para a analise de extin¢éo do feixe, assume-se que a radiacdo tenha pouca, ou
nenhuma, interacdo com a superficie ou nuvens, e que a absor¢do gasosa seja minima,
ou conhecida, para o comprimento de onda escolhido. Cada medida leva
aproximadamente dez segundos para ser realizada, sendo que uma sequéncia pré-

programada inicia as medidas pela manha e encerra a tarde.

O canal de 940 nm ¢ utilizado para obtencdo da coluna de vapor d’agua
precipitavel (ou agua precipitavel) (HALTHORE et al., 1997). Os demais canais sao
utilizados para a obtencdo da espessura ética dos aerossois, que é calculada através da
extincdo da radiacdo, baseada na Lei de Beer-Lambert-Bouguer, conforme a Equacéo
51. A atenuacdo da radiacdo devido ao espalhamento Rayleigh e a absorcao pelo
0zOnio e outros gases que possam interferir nas medidas séo estimadas e removidas

para a determinacdo da espessura Otica devido apenas aos aerossois.

Para realizar a diferenciacdo entre aerossdis e nuvens, a cada 15 minutos sao
efetuadas trés medidas de radiacdo direta para cada comprimento de onda (0s
chamados tripletos), em intervalos de 30 segundos entre cada medida. Como a variagédo
temporal das nuvens é bem maior que a dos aerossois, a contaminacao das medidas
por nuvens pode ser estimada através de analises da variabilidade do sinal em cada
tripleto (SMIRNOV et al., 2000).
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A rede AERONET segue um protocolo para a garantia da qualidade de dados.
Os dados de nivel 1.0 representam as medidas brutas, os de nivel 1.5 representam as
medidas processadas, onde sdo eliminadas as contaminagdes por nuvens. Ja os dados
de nivel 2.0 representam as medidas processadas e garantidas pela rede, nestas medidas
séo realizadas calibracgdes finais (ECK et al., 1999) e um corte para a profundidade
Otica do aerossol no canal de 440 nm (AOD 440 nm). Para os dados de nivel 2.0 aem
AOD 440 nm tem que ser maior que 0.4, 0 que minimiza a incerteza para os valores
de AOD que variam entre 0.01 e 0.02 (ECK et al., 1999). Neste trabalho foram
utilizados os produtos diretos de nivel 1.5 e 2.0, ja que os valores de AOD séo

extremamente baixos na regido Amazonica na estacdo chuvosa.

3.1.2 MEDIDAS DE RADIACAO SOLAR DIFUSA PELA AERONET

A radiacdo solar difusa, ou radiancia celeste, ¢ medida em quatro bandas
espectrais (440, 670, 870 e 1020 nm) em intervalos de aproximadamente 1 hora ao
longo do dia. Estas medidas s&o realizadas ao longo do plano solar principal (linha no
qual o angulo azimutal € constante) e ao longo do almucéntar (circulo imaginério feito
considerando o angulo zenital do instrumento igual ao angulo zenital solar) solar, com
0 intuito de observar o espalhamento espectral dos aerossois (Figura 18). O campo de
visdo também é de aproximadamente 1.2°, mas o sistema de abertura de lentes é uma
ordem de magnitude maior que as de medidas diretas, permitindo um intervalo
dindmico melhor para as medidas de plano solar principal e almucantar solar
(HOLBEN et al., 1998).

O objetivo destas medidas é a obtencdo das radiancias difusa e da regido da
auréola em um amplo intervalo de angulos de espalhamento do Sol, a um perfil
constante de aerossois. Através destas radiancias e algoritmos de inversao sdo obtidas
a distribuicdo de tamanho, em um intervalo de raio entre 0.05 e 15.0 um, a funcéo de
fase das particulas, o fator de assimetria, o albedo simples e o indice de refracdo
complexo (NAKAJIMA et al., 1983; DUBOVIK e KING, 2000).
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Figura 18. Esquema ilustrativo das medidas de radiacdo difusa da rede AERONET
(Extraido de Castanho, (2005)).

As medidas séo realizadas diariamente e enviadas automaticamente através de
transmissores para uma estacdo receptora em intervalos de uma hora, por meios do
sistema de transmissdo de dados do satélite geoestacionario GOES. Os dados brutos
séo retransmitidos para um servidor localizado na NASA, onde serdo processados. O
algoritmo de inversdo que € utilizado em conjunto com as medidas de radiacdo direta
e difusa requer hipéteses adicionais com relagdo a forma das particulas, interacdo com
a superficie e processos de espalhamento multiplo. Assume-se que as particulas séo

divididas em duas componentes: esféricas (KAUFMAN et al., 1994) e ndo esféricas

(DUBOVIK et al., 2006).

Os resultados obtidos para as propriedades dos aerosséis sdo utilizados para
calcular as irradiancias ascendentes e descendentes no topo da atmosfera e na
superficie na faixa espectral entre 0.2 e 0.4 um, por meio do cddigo de transferéncia
radiativa GAME (do inglés, Global Atmospheric Model) (DUBUISSON et al., 1996).
Através de simulacGes que utilizam interpolacdes e extrapolacdes das propriedades
Oticas dos aerossois obtidas nos comprimentos de onda das medidas de radiancia

celeste é obtida a forcante radiativa dos aerossois também para a faixa espectral entre

0.2e 0.4 um.
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3.1.3 CALIBRACAO E PRECISAO DOS RADIOMETROS DA AERONET

Os radidmetros em operagdo na rede AERONET sdo calibrados na NASA
através de intercomparacdes com um instrumento de referéncia e sdo enviados para 0s
locais onde serdo realizadas as medidas. Apos um periodo de aproximadamente 1 ano
do inicio das medidas este instrumento retorna a NASA para que seja realizada uma
nova calibracdo. Esta calibracdo refere-se a determinacéo de coeficientes de calibracéo
(Vo) necesséarios para converter a tensdo medida pelos instrumentos (V) nas grandezas
de interesse, neste caso a espessura Otica dos aerossoéis, a coluna de vapor d’agua
precipitavel e a radiancia. Os coeficientes de calibracdo possuem uma relacdo como
tempo, de forma que uma interpolacéo linear de V, entre as duas datas de calibrac6es
¢ assumida no processamento das medidas obtidas com um determinado radiémetro.
O radiébmetro de referéncia € calibrado no Observatorio de Mauna Loa, no Havai, em
intervalos de aproximadamente 2 a 3 meses através de Curvas de Langley, que é
baseado na Lei de Beer-Lambert-Bouguer (HOLBEN et al., 1998).

As curvas de Langley consideram a obtencdo das tensOes obtidas pelos
radidmetros, obtidas através de medidas diretas do Sol para diversas massas de ar, na
presenca de um céu limpo (sem nuvens) e uma atmosfera homogénea e estavel, do
ponto de vista dos atenuadores de radiacdo. Estas condi¢cdes atmosféricas sdo dificeis
de serem obtidas, no entanto, podem ser obtidas para regides isoladas e em altas
altitudes, como € o caso de Mauna Loa a 3397 m acima do nivel do mar. Através de
uma exploracdo grafica (logaritmo das tensGes por massas de ar) é realizada uma
extrapolacdo linear da curva, obtém-se a constante de calibracdo 1/, para massa de ar
igual a zero, ou seja, a tensdo para o fluxo solar direto extrapolado para o topo da
atmosfera (SHAW, 1983).

A declividade da reta obtida representa a espessura 6tica do aerossol. Quando
a concentracdo de aerossois atmosféricos é constante, a curva formada pelas medidas
deve ser representada por uma reta, a variagao dos pontos em relacéo a esta reta indica
a imprecisdo do instrumento, desconsiderando-se as variagdes atmosféricas.
Geralmente a variabilidade das medidas fica abaixo de 1%. A precisdo de V,, obtida
pelo radidmetro de referéncia é de aproximadamente 0.25 a 0.50% para o visivel e

infravermelho préximo, 0.5 a 2.0% para o ultravioleta e 1.0 a 3.0% para o canal de
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vapor d’agua, implicando em uma incerteza nos valores de espessura Otica dos
aerossois de £0.01 para as bandas 440, 500, 670, 870 e 1020 nm e £0.02 para 340 e
380 nm. Os valores mais imprecisos de V,sdo referentes ao canal de 940nm,

implicando em uma incerteza maior para o vapor d’agua precipitavel, de no maximo

12% (HOLBEN et al., 1998).

3.2 DESCRICAO DAS ESTACOES DA AERONET ESTUDADAS

Neste trabalho foram analisadas as propriedades dos aerossdis em nove
estacOes da Rede AERONET (Figura 19).
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Figura 19. Localizacdo geogréfica dos sites da AERONET utilizados neste trabalho.

As estacOes com suas respectivas coordenadas geograficas e periodo de dados

disponiveis e utilizados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Coordenadas e periodo de amostragem dos radiémetros utilizados neste
trabalho.

Localizacao
Site Latitude (°S) Longitude (°W) Periodo
ATTO 2.14 59.00 2016-2017
Manaus 2.89 59.97 2011-2017
Manacapuru 3.21 60.59 2013-2015
Alta Floresta 9.87 56.10 2000-2017
Ji Parana 10.93 61.85 2006-2015
Rio Branco 9.96 67.87 2000-2017
Abracos Hill 10.76 62.35 2000-2005
Cuiaba 15.73 56.02 2000-2017
Campo Grande 20.44 54.54 2003-2017

Das nove estacbes analisadas, oito se encontram dentro dos limites da
Amazonia Legal, somente o site de Campo Grande (Campo Grande SONDA) nao faz
parte desta regido, no entanto foi levado em consideragdo devido as suas caracteristicas
locais, de forma que as propriedades Oticas dos aerossOis nesse site possam ser
comparadas com o site de Cuiaba (Cuiaba Miranda), pois estes apresentam as mesmas
caracteristicas locais, ou seja, pertencem ao bioma Cerrado e sdo diretamente

impactados pela queima de biomassa.

Os sites do ATTO (Amazon ATTO Tower) e Manaus (Manaus EMBRAPA)
estdo localizados vento acima da pluma de Manaus, e o site de Manacapuru (ARM
Manacapuru) vento abaixo. Nesses sites além das medidas dos radiémetros da
AERONET, ainda foram realizadas medidas in-situ das propriedades dos aerossois
(detalhadas no proximo tépico). O site do ATTO fica a cerca de 160 km ao norte de
Manaus, nesta regido estendem-se centenas de quilémetros de areas cobertas por
floresta ndo perturbadas. A origem das massas de ar no site do ATTO varia ao longo
do ano, conforme a variagdo sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre a bacia Amazobnica, o que resulta em grandes mudancas das condigdes
meteoroldgicas e composicdo atmosférica (ANDREAE et al., 2012). Durante a estacédo
chuvosa, massas de ar chegam de forma predominante da regido nordeste do ATTO,
ao longo de quildmetros de cobertura florestal limpa. Neste periodo eventos de
transporte de longas distancia do Atlantico e da Africa traz episodios de aerossol
marinho, areia do Saara, e particulas de queimadas da Africa Ocidental. No final de
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maio, este padrdo muda bruscamente devido ao deslocamento da ZCIT para o norte da

regido, neste caso o site amostra massas de ar do hemisfério Sul.

O site de Manaus se encontra a aproximadamente 25 km ao norte do municipio
de Manaus na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(BARBOSA et al., 2014). Esta regido também esté localizada vendo a cima da pluma
de Manaus, de forma que as caracteristicas desta regido sdo muito semelhantes ao do
sitio do ATTO, no entanto nesta regido h& predominancia de pastagem. J& o site de
Manacapuru esta localizado vento abaixo na pluma de Manaus, sendo este impactado
diretamente pelas emissdes urbanas tanto do municipio de Manaus quando do
municipio de Manacapuru. O municipio de Manacapuru pertence a regido
metropolitana de Manaus, no entanto esta a uma distancia de aproximadamente 100
km da capital Manaus. A instalacdo do radidmetro da AERONET em Manacapuru foi
implementada como parte campanha de campo do experimento GoAmazon, que
procurou investigar e entender como o ciclo de vida dos aerossdis e nuvens é
influenciado pelos poluentes de Manaus em meio a floresta tropical (MARTIN et al.,
2016).

Os sites de Alta Floresta, Abracos Hill, Ji Parana (Ji Parand SE) e Rio Branco
estdo localizados no arco do desflorestamento e sdo fortemente impactadas pelos
aerossois de queimadas. O site de Alta floresta (Estado de Mato Grosso) se encontra
no sul da bacia Amazonica, regido de transicdo entre floresta e pastagem, apresenta o
maior registro de focos de queimadas no Brasil. Os sites de Ji parana e Abracos Hill
(Estado de Rondonia) estdo instalados em areas de pastagem, e o site de Rio Branco
(Estado do Acre) esta instalado em uma regido proxima ao centro urbano de Rio

Branco.

Os sites de Cuiaba (Estado do Mato Grosso) e Campo Grande (Estado do Mato
Grosso do Sul) pertencem ao bioma Cerrado. Embora o site de Cuiabé esteja localizado
dentro dos limites da Amazonia Legal, o site se encontra em uma regido de transicao
entre o Cerrado e o bioma pantaneiro. O radibmetro para este site esta a uma distancia
aproximada de 20 km do perimetro urbano, em uma regido com vegetacao tipica de
cerrado, ou seja, arvores de pequeno porte com galhos retorcidos em meio a uma

mistura de pastagem e superficies alagadas. Ja o site de Campo Grande estéa localizado
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em uma area rural, também proximo aos limites da regido urbana. Ao redor do site ha
predominancia de vegetacdo de cerrado e parques urbanos de areas de conservacéao.
Tanto o site de Cuiaba como o de Campo Grande sao influenciados diretamente pela

queima local de vegetacgdo tipica de cerrado e de pastagens na estacao seca.

As medidas da AERONET foram utilizadas para caracterizar as propriedades
Oticas dos aerossOis nas estacOes seca e chuvosa para cada site. Os produtos de
inversdo foram explorados na discussao sobre o espalhamento e a absor¢édo da radiagédo
pelos aerossdis na coluna atmosférica, quantificando-se a forcante a radiativa e a
eficiéncia da forcante radiativa para todos os sites. Foram realizadas regressdes
lineares para avaliar a influéncia da absorcéo e do espalhamento da radiagdo no fluxo
radiativo descendente na superficie e ascendente no topo da atmosfera nas estagdes
seca e chuvosa para cada site. Conforme a metodologia apresentada na secéo 3.3, foi
quantificado a influéncia das fracGes de EC, OC e particulas biogénicas sobre o fluxo
radiativo. As medidas das propriedades Gticas para as regides de floresta na estacdo
chuvosa foram utilizadas, conforme a metodologia da secdo 3.4, para modelar as
propriedades oticas do aerossol biogénico primario, quantificando-se o efeito desse no

fluxo radiativo.

3.3 MEDIDAS IN-SITU

As medidas realizadas in-situ foram utilizadas para caracterizacdo das
propriedades oticas dos aerosséis na superficie, estas medidas foram realizadas em
regides especificas, em &reas centrais da bacia Amazonica. Além de caracterizar as
propriedades Gticas dos aerossais, estas medidas foram analisadas em paralelo com as

medidas dos radibmetros da AERONET (na coluna atmosférica).

3.3.1 LOCALIZACAO E PERIODOS DAS MEDIDAS IN-SITU

As campanhas de medidas em in-situ foram realizadas em duas regibes
especifica da Amazonia Central, os sitesdo ATTO e ZF2. O site ATTO ja foi detalhado
na secédo anterior. Ja o site ZF2 esté situado a aproximadamente 60 km a noroeste do
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centro do municipio de Manaus e é um local relativamente preservado. As massas de
ar que atingem a reserva passam por aproximadamente 1600 km de floresta intacta
antes de serem amostradas (POSCHL et al., 2010). No local de amostragem, a
vegetacdo é caracterizada como floresta de terra firme, e a altura do dossel varia entre
30 e 35 metros (MARTIN et al., 2010).

No site ATTO, foram analisadas medidas de espalhamento e absor¢do da
radiacdo solar. Estas medidas foram realizadas de fevereiro a dezembro de 2014. Ja
para o site ZF2 foram realizadas medidas de espalhamento, absor¢édo e concentracédo
numérica dos aerossois, com medidas realizadas de janeiro a agosto de 2014. A
instrumentacao e os protocolos de qualidade dos dados serdo discutidos nas proximas

secoes.

3.3.2 MEDIDAS DE ABSORCAO, ESPALHAMENTO E CONCENTRACAO
NUMERICA

3.3.2.1 Medidas de absor¢do com o MAAP

Nos dois sitios analisados, foram utilizadas medidas de absor¢do pelo MAAP
(do inglés, MultiAngle Absorption Photometry — Thermo Inc., Model 5012). As
medidas do MAAP resultam na concentra¢do do black carbon em 637 nm, que €
convertida para o coeficiente de absor¢do assumindo um coeficiente massico de
absor¢do MAC = 6.6 m?/g. Este instrumento mede simultaneamente a atenuagdo 6tica
e a reflexdo da radiacdo por particulas depositadas em um filtro para varios angulos de
deteccdo. Para realizar a medida exclusiva da absorcdo, 0 MAAP realiza o célculo de
referéncia radiativa através do filtro contendo aerossdis e desconta o efeito de
espalhamento 6tico (PETZOLD et al., 2005).

As medidas foram realizadas a cada um minuto e sendo obtidas médias a cada
cinco minutos, aplicando-se uma corregdo de 5% aos dados para um ajuste de
comprimento de onda (MULLER et al., 2011). Também foram calculadas médias de
30 minutos, resultando em um limite de detecgdo de 0.013 Mm™ (PETZOLD et al.,
2005). O principio de funcionamento do MAAP ¢ ilustrado na Figura 20. No sitio ZF2
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funcionaram em paralelo dois instrumentos MAAP, o0 MAAP 156 com um inlet de
corte PM 10, e MAAP 158 para PM 2.5. Ja no site ATTO foi utilizado um unico
instrumento com corte PM 2.5. As medidas do MAAP no ATTO foram utilizadas para
0 célculo do albedo de espalhamento simples (SSA) e corre¢des para os dados de
absorcéo do Aetalémetro.
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Figura 20. llustracdo do principio de funcionamento do MAAP.
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3.3.2.2 Medidas de absorc¢éo com o Aetalémetro

O Aetalébmetro € um instrumento que, assim como o MAAP, estima a
concentracdo de BC presente na atmosfera em tempo real. Seu principio de
funcionamento consiste em medir a atenuacao de um feixe de radiagéo transmitida por
um filtro, que coleta continuamente amostras de aerossois. A Figura 21 representa o
principio de funcionamento do Aetalémetro. A atenuacdo otica (ATN) e definida como:

Equacéo 46

Iy
ATN =100 In (7>
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Onde I, representa a intensidade da radiacdo transmitida pelo filtro limpo, e I

representa a intensidade de radiagdo transmitida apds a exposi¢édo do filtro.
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Figura 21. Principio de funcionamento do Aetaldmetro modelo AE33.

A atenuacao Otica é uma funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente
(1), de forma que a concentracdo de BC pode ser determinada para comprimentos de

onda especificos.

Equacéo 47

Oabs (/1)
MAC

[BC] =

Com base no coeficiente massico de absorcdo para a atenuagdo 6tica em 880
nm, 7.77 m?/g (DRINOVEC et al., 2015), calcula-se a concentragdo em massa do BC.
Neste comprimento de onda a absorcao por outras particulas de aerossois, tais como
carbonaceos ou minerais, é significativamente menor e, portanto, pode ser atribuida
somente ao BC (SANDRADEWI et al., 2008). As medidas de absorcdo em outros
comprimentos de onda permitem uma analise espectral dos dados, esta analise € uma
importante ferramenta para a determinagdo das fontes emissoras de BC ou para
deteccdo de poeira mineral (COLLAUD COEN et al., 2004).

As medidas de absorcdo realizadas no site ZF2, foram realizadas por dois
instrumentos em paralelo, o Aetalébmetro AE33 192 para o corte PM 10, e Aetaldometro
AE33 193 para o corte PM 2.5. Para o site ATTO foi utilizado o Aetalometro AE30
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com o corte PM 2.5. Os modelos AE33 e AE30 da Magee Scientific estimam a
absorcéo em sete comprimentos de onda (4 = 340, 470, 520, 590, 660, 880, 950 nm).

3.3.2.2 Medidas de espalhamento com o Nefel6metro

O Nefelémetro é um instrumento que mede o coeficiente de espalhamento da
radiacdo devido a presenca de aerossdis na atmosfera. Este instrumento faz uma
amostragem de ar que é bombeada através de um inlet para uma camara volumétrica
de analise, de forma que sobre o ar amostrado e emitida radiacdo sob uma faixa de 7 a
170° por uma lampada halogénica. A estrutura interna do Nefeldmetro é ilustrada na

Figura 22.
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Figura 22. llustracéo da estrutura interna do Nefeldmetro modelo TSI-3563.

O volume de ar amostrado passa por uma série de obturadores ao longo do eixo
principal do instrumento, em seguida sdo analisados por meio de trés tubos
fotomultiplicadores (azul, verde e vermelho). O espalhamento da radiacdo pelas
particulas é observado em um anteparo com alta eficiéncia de absorcdo para minimizar
a possibilidade de espalhamento pelas paredes internas do instrumento (R1Z2ZO, 2006).
Uma véalvula situada no inlet € acionada periodicamente para drenar toda a amostra de
aerossois do interior do instrumento, desta forma, o instrumento realiza a medida de
um sinal de ar limpo no ambiente. Este sinal é subtraido do sinal original, resultando
em medidas exclusivas de espalhamento devido a presenca de aerossdis. Neste

trabalho foram utilizados dois modelos de Nefeldmetros, o Aurora Ecotech-3000 (4 =



65

450, 525 e 635 nm) instalado no site ATTO com um corte PM 2.5, e um TSI-3563 (4
=450, 550 e 700 nm) instalado no site ZF2 com um corte PM 7.

3.3.2.2 Medidas de concentragdo numérica com o OPC

O OPC (do inglés, Optical Particle Counter) € um instrumento que mede a
concentracdo numérica de particulas, ou seja, 0 numero de particulas por centimetro
cubico. O modelo do instrumento utilizado foi o OPC Grimm, que realiza medidas de
concentracdo numeérica para particulas de diametros variando entre 0.3 e 32 um. O
instrumento funciona com uma bomba interna, o ar amostrado é transportado para uma
camera de amostragem, onde um feixe de laser € projetado de forma que todas as
particulas da amostra espalhem a radiacdo. A energia da radiacao espalhada é captada
por aparatos Gticos e convertida em um pulso elétrico, sendo que a amplitude da
voltagem corresponde ao tamanho da particula. Este tipo de instrumento assume que
a intensidade da radiacao espalhada € funcéo do tamanho da particula, no entanto, nem
sempre isso é verdade. Neste trabalho foram utilizadas as medidas do OPC Grimm no

site ZF2 em paralelo com as medidas do Aetalémetro.

3.3.3 VALIDACAO PARA AS MEDIDAS REALIZADAS IN-SITU

O conjunto de dados medidos in-situ foram processados e divididos em niveis
de qualidade. O nivel 1 contém os dados brutos filtrados por questdes instrumentais, 0
nivel 2 contém os dados que foram calibrados e normalizados a pressao e temperatura
constante. Ja para o nivel 3 os dados sdo validados de acordo com medidas realizadas
por outros instrumentos. Apds o processamento os dados sdo salvos em arquivos que

contém as médias para intervalos de 5 e 30 minutos.

Para o Aetaldmetro Magge (modelos AE30 e AE33) os dados de nivel 1
correspondem a medidas para qual o fluxo de ar ficou entre 1 e 8 Ipm e os valores de
BC n&o podem ser menores que -1ug.m ou maiores que 100 ug.m=. Para o nivel 2,
além das correcGes para temperatura e pressao, sdo realizadas corre¢Ges para as cargas

de filtro e dispersdo multipla conforme os trabalhos de Rizzo et al. (2011) e
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Weingartner et al. (2003). No nivel 3 as medidas de BC a 880 nm sdo comparadas as
medidas do MAAP, de forma que estas medidas ndo podem possuir um desvio maior
que 30%.

Para 0 MAAP Thermo (modelo 5012) o nivel 1 conta com dados cujo nimero
de interagOes seja menor que 50 e diferente de zero, os dados de 1 minuto ndo podem
ser menores que -1pug.m ou maiores que 100 pg.m=. No nivel 2 é aplicada uma
correcdo de 5% conforme o trabalho de Mdller et al. (2011) além das correcdes para
temperatura e pressdo. No nivel 3 as medidas de BC do MAAP devem ser menores
que 50% do PM 2.5 medido a partir do TEOM (do inglés, Tapered Element Oscillating
Monitor, que realizada medida de concentragdo em massa).

Para os dados de nivel 1 do Nefelémetro Ecotech (modelo Aurora 3000) a
dispersdo da radiacdo pelos aerosséis em 450 nm deve estar dentro do intervalo de 10
Mmte 900 Mm™. A umidade relativa deve ser menor que 60%, e devem ser removidos
o0s dados coletados nos periodos de manutencdo do secador. No nivel 2 é realizada a
correcéo para pressdo e temperatura, além do efeito de truncamento (MULLER et al.,
2011b). No nivel 3 os valores de albedo de espalhamento simples (SSA) obtidos com

0 auxilio das medidas do MAAP devem ser superiores a 0.1 e menores que 1.

Para o Nefelébmetro TSI (modelo 3563) a dispersdo de radiacdo pelos aerosséis
em intervalos de 1 min em 550 nm ndo pode ser menor do que -10 Mm™* ou maior do
que 1000 Mm™, o retroespalhamento deve ser superior a 2% da dispersdo frontal e
inferior a 80% do espalhamento e a umidade relativa deve ser menor do que 70%. Para
o nivel 2 é realizada a correcdo para o truncamento de acordo com o trabalho de
Anderson e Ogren, (1998), além das correcfes para temperatura e pressao. Para o nivel
3 os valores de albedo de espalhamento simples (SSA) obtidos com o auxilio das

medidas do MAAP devem ser superiores a 0.3 e menores que 1.



67

3.4 A MATRIZ DE ANGSTROM COMO INDICATIVO DE
COMPOSICAO DOS AEROSSOIS

3.4.1 EXPOENTE ANGSTROM DE ESPALHAMENTO E ABSORCAO

O expoente de Angstrom (detalhado na secdo 2.1.2) pode ser derivado tanto
para 0 espalhamento quanto para a absorcdo. O expoente de Angstrom de
espalhamento (daqui para frente representado por SAE, Scattering Angstrom
Expoente) representa a dependéncia espectral do coeficiente de espalhamento (b,,)
ou da espessura otica de espalhamento (z.,). Os valores do expoente de Angstrom de
espalhamento tém uma relacdo direta com o tamanho médio da populacdo de
particulas. No caso de uma distribuigdo de tamanho “monomodal” os valores de SAE
maiores que 2 indicam a predominancia de particulas da moda fina, que geralmente
estdo associadas a poluicdo urbana ou queima de biomassa. J& valores de SAE
préximos a 1 indicam a presenca de particulas da moda grossa, tipicamente associadas
ao sal marinho e poeira mineral (SCHUSTER et al., 2006).

De forma anéloga, o expoente de Angstrom de absorcdo (AAE, Absorption
Angstrom Expoente) representa a dependéncia espectral do coeficiente de absorgao
(baps)- Este pardmetro Gtico esta relacionado com as propriedades fisicas e quimicas
do aerossol (R1ZZO et al., 2011). O BC, por exemplo, possui uma dependéncia
espectral 171, obtendo-se AAE igual a 1 (BERGSTROM et al., 2002), ja para os
aerossois de OC provenientes da queima de biomassa a absorcéo de radiacdo é mais
significativa no ultravioleta e regides espectrais do UV, resultando em valores de AAE
maior que 1 (KIRCHSTETTER, 2004). Para valores de AAE maiores que 1.5 séo

observados em aerossois de poeira mineral (RUSSELL et al., 2010).

Dentre os produtos de inversdo da AERONET sdo disponibilizados a
profundidade 6tica de absor¢cdo (AAOD) e de espalhamento (SAOD) que foram
convertidos em valores de AAE e SAE. Estas analises foram realizadas para todos os
sitios da AERONET utilizados neste trabalho.
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3.4.2 CLASSIFICACAO DOS AEROSSOIS PELA MATRIZ DE ANGSTROM

Estudos recentes tém mostrado as relacdes entre espécies absorvedoras e a
dependéncia espectral de absorcdo (BOND et al., 2013; CAZORLA et al., 2013). O
método de classificacdo dos aerossois pela matriz de Angstrom (RUSSELL et al.,
2010; CAZORLA et al., 2013) utiliza os valores de AAE como indicadores da
composicdo quimica do aerossol e SAE como indicagdo da distribui¢cdo de tamanho
do particulado. Em um grafico de dispersdo de SAE por AAE cada regido deste grafico

representa um tipo diferente de aerossol (Figura 23).
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Figura 23. Método de classificacdo dos aerossoéis pela matriz de Angstrom.

A dependéncia espectral do coeficiente de Angstrom de espalhamento, SAE,
depende principalmente do tamanho dominante em uma mistura de aerossois, 0s
valores variam entre 0 e 3, 0s maiores valores estdo associados as particulas de moda
fina e os maiores indicam a predominancia da moda grossa (BERGSTROM et al.,
2007). Uma das principais vantagens desta classificacdo é a separacdo das espécies

absorvedoras dos aerossois em EC, OC, poeira mineral e particulas biogénicas.



69

As medidas ao longo do eixo SAE que representam as particulas de poeira
mineral e 0s biogénicos sdo separadas devido ao fato de pertencerem principalmente a
moda grossa, diferentemente dos aerosséis carbonédceos, que sdo encontrados
principalmente a moda fina perto de suas fontes de emisséo. A classificagdo para as
fragcdes de EC e OC sdo baseadas na forte absor¢do do EC em todos os comprimentos
de onda, enquanto o OC absorve fortemente em pequenos comprimentos de onda, de

forma que podem ser separados ao longo do eixo AAE (BAHADUR et al., 2012).

O método de classificacdo de aerossois pela matriz de Angstrom falha nas
estimativas das particulas biogénicas, uma vez que o diagrama apresentado na Figura
23 infere que as particulas biogénicas ndo apresentam a composicao de carbono, o que
obviamente ndo esta correto. Esta metodologia ainda falha pelo fato de ndo considerar
a fracdo absorvedora do aerossol organico, o brown carbon (BrC). Neste trabalho as
estimativas das fragOes de EC sdo representativas do Black Carbon Equivalente (BCe)
(devido as estimativas baseadas em medidas éticas) que pelo método também

incorporam as fragcdes absorvedoras de BrC.

3.5 OBTENCAO DAS FRACOES DE ABSORCAO POR BLACK
CARBON E BROWN CARBON COM MEDIDAS DA AERONET

A separacdo das fracGes absortivas de black carbon (BC) e brown carbon (BrC)
foi realizada conforme o proposto pelo trabalho de Wang et al., 2016. O método
baseia-se nas medidas de absor¢cdo em trés comprimentos de onda, um no ultravioleta
préximo ou em um curto comprimento de onda, que inclua a absorcdo do BrC e dois
comprimentos de onda no espectro visivel, sem a contribui¢do da absorcéo do BrC.
Neste trabalho foram utilizados os valores de AAOD em 440, 675 e 870 nm. Caso as
medidas de AAOD néo apresentem contribuicdes de absor¢do por poeira, a absorcao
em 675 e 870 nm s&o exclusivamente provocados pelo BC, assim como a absor¢do em

440 nm inclui as contribuic6es de BC e BrC.

Muitos estudos aplicaram uma simples abordagem baseada no expoente de
Angstrom de absorcao (AAE) para medidas realizadas em laboratorio e campo. Estes

estudos assumem AAE = 1 para BC para derivar a absorcdo de BrC (LIU et al., 2015;
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OLSON et al., 2015). No entanto, esta suposi¢do pode ndo representar as condi¢des
ambientes naturais de BC. Lack e Langridge (2013) resumem uma série de medicdes
de campo e encontram valores de AAE para BC (em 467 e 660 nm) variando entre 0.8
a 1.4. Além disso, a suposicdo de que BC AAE = 1 em todas as condicOes é
teoricamente incorreta. A Figura 25 resume uma série de calculos da teoria de Mie
para diferentes tamanhos e revestimentos. Um AAE de 1 é razoavel somente quando
o diametro da particula BC € menor do que 10 nm. Entretanto, BC associado a fontes
de queima de biomassa e biocombustiveis € tipicamente maior do que 70 nm (BOND
e BERGSTROM, 2006).
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Figura 24. O expoente Angstrom de absor¢do (AAE) derivado dos célculos da teoria
Mie em funcdo do tamanho e para uma série de estados de revestimento (Adaptado de
Wang et al., 2016).

O método baseia-se em medidas de absor¢do de multiplos comprimentos de
onda com calculos Mie teoricos para BC. Como mostrado na Figura 25, 0 AAE de BC
é diferente quando se utilizam pares de comprimento de onda de referéncia diferentes.
O método caracteriza o WDA (dependéncia do Angstrom de absorcdo com o

comprimento de onda).
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Equacéo 48

WDA = AAE440/870 — AAEg75/870

Observa-se que a suposi¢do da independéncia do comprimento, ou seja, de
AAE =1 para BC levaria a um WDA de zero. Os valores de absor¢do do BC podem

ser obtidos por:

Equacéo 49

BCAAE44_0/870 ES AAE675/870 + WDA

De forma que a absor¢édo por BrC pode ser dada por:

Equacéo 50

BrCAAOD, 4o = AAOD, 4o — BCAAOD 4,

3.6 O MODELO DE TRAJETORIAS HYSPLIT

O modelo HYSPLIT (do inglés, Hybrid Single Particle Lagrangian Integrate
Trajectoty Model) (DRAXLER e ROLPH, 2003) é um sistema completo para a
computacao de trajetdrias simples de parcelas de ar, bem como simula¢cdes complexas
de transporte, dispersdo, transformacdo quimica e deposicdo. Uma aplicacdo comum
é uma analise de trajetdria para se determinar a origem das massas de ar e estabelecer
relacbes fonte-receptor. O método de célculo do modelo é um hibrido entre a
abordagem lagrangeana e euleriana, usando uma moldura de referéncia moével para os
calculos de adveccao e difusdo a medida que as trajetorias ou parcelas aéreas se movem
a partir de sua localizacdo inicial. O HYSPLIT evoluiu ao longo de mais de 30 anos,
desde a estimativa de trajetdrias simplificadas baseadas em observacdes de
radiossondas até um sistema que contabiliza maultiplos poluentes interagentes

transportados, dispersos e depositados sobre escalas locais a globais (ROLPH, 2017).

A disperséo de um poluente ¢ calculada assumindo uma dispersao de sopro ou
de particulas. O modelo pode ser executado interativamente na web, ou o codigo

executavel e os dados meteorologicos podem ser baixados para um PC com Windows
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ou Mac. A versao web foi configurada com algumas limita¢Oes para evitar a saturagéo
computacional do servidor. A versdo PC registrada estd completa sem restrigdes
computacionais, entretanto, os usuarios devem obter seus proprios arquivos de dados
meteoroldgicos. Este trabalho utilizou 0 modelo executado interativamente na web
para simular as trajetdrias para casos atipicos de altas cargas de aerossdis ou para

identificacdo de alguma fonte de emissdo em particular.

3.7 O MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA SBDART

O SBDART (do inglés, Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Tranfer Code) (RICCHIAZZI et al., 1998) é um cddigo desenvolvido na linguagem de
programacdo Fortran e € amplamente utilizado nos estudos de transferéncia radiativa
na atmosfera. Este modelo soluciona a equagdo de transferéncia radiativa,
considerando uma atmosfera plano-paralela, sdo considerados nos céalculos os
principais processos que afetam a radiacdo solar e terrestre. Baseia-se no método das
ordenadas discretas (DISORT) para resolver a equacao de transferéncia radiativa, de
forma que a intensidade da radiacdo espalhada ou emitida pode ser calculada para
diferentes camadas e dire¢fes na atmosfera.

O cddigo SBDART disponibiliza uma biblioteca com propriedades pré-
definidas que representam diferentes perfis da atmosfera, assim como, diferentes tipos
de superficie, tipos de particulas de aerossol, razdo de mistura de diferentes gases
atmosféricos, entre outras. Este codigo, flexivel, permite que todas estas propriedades
sejam modificadas. Como exemplo, o usuario pode definir o tipo de superficie
estudada, especificando o valor do albedo de superficie em funcdo do comprimento de
onda (SENA, 2013).

A definicdo do perfil atmosférico ndo-padrdo necessita da especificacdo dos
perfis verticais de temperatura, pressdo, vapor d’agua e densidade de ozonio. As
caracteristicas Oticas dos aerossOis também podem ser especificadas, essas
especificaces podem ser realizadas a partir das funcdes espectrais do albedo simples,
fator de eficiéncia de extincdo, funcéo de fase e da profundidade Otica dos aerossois.

Através da especificagdo do fator de assimetria obtém-se a fungdo de fase, que é
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calculada a partir da aproximacéao de Henyey-Greenstein (sendo que o usuario também
pode optar pela especificacdo dos momentos da expansdo da funcdo de fase em
polindbmios de Legendre. A aplicacdo do SBDART também contempla estudos sobre
propriedades de nuvens, dentre as propriedades que podem ser definidas pode se citar
a altura das camadas, raio efetivo das gotas, profundidade Gtica, contetdo de &gua
liquida, entre outras propriedades (RICCHIAZZI et al., 1998).

No SBDART a geometria de iluminacdo pode ser definida por meio dos
angulos zenital e azimutal solar, ou também, calculada a partir do dia do ano, horario
local e latitude e longitude do local estudado. Como resultado o cddigo fornece as
irradiancias ascendentes e descendentes no topo da atmosfera e na superficie, assim
como, radiancias para diferentes observacdes definidas pelo usuario. O SBDART
apresenta algumas limitacdes, devido ao fato de ser um modelo de transferéncia
unidimensional, ndo reproduz os efeitos de gradientes horizontais no meio espalhador.
Entretanto, este codigo tem sido fortemente utilizado em estudos de transferéncia
radiativa na atmosfera, fornecendo bons resultados para simulacGes de processos

atmosféricos na auséncia de nuvens (SENA, 2013).

3.7.1 CARACTERISTICAS FISICAS DO SBDART

O método das ordenadas discretas, utilizado pelo SBDART, consiste em
transformar termos integrais em somas finitas, de forma que a radiancia seja calculada
para um numero finito de direces. No SBDART sdo permitidas até 65 camadas
atmosféricas e 40 dire¢des (radiancias calculadas para até 40 valores de angulo zenital
e 40 valores do angulo azimutal). O programa é baseado em um conjunto de modelos
fisicos que foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos pela comunidade das

ciéncias ambientais e atmosféricas.

Os modelos fisicos utilizados pelo SBDART sdo: modelos de perfis
atmosféricos, modelos de reflexdo de superficie, modelos de espalhamento por nuvens,
modelos de absorcdo molecular, modelos de aerossois e modelos de espectro solar. O
codigo disponibiliza até cinco tipos basicos de superficies para a parametrizacdo do
albedo espectral (oceano, lago, vegetacdo, neve e areia). O SBDART esté capacitado

a computar os efeitos radiativos de diversos tipos de aerossais, tanto na alta como na
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baixa atmosfera. Na baixa atmosfera as condigdes relacionadas a aerossois tipicos de
ambiente rural, urbano ou maritimo podem ser simuladas com a utilizacdo de modelos
de aerossois. Estes modelos diferem entre si a medida que o albedo simples e o fator
de assimetria variam com o comprimento de onda. O fator de assimetria é utilizado no

SBDART para parametrizar a funcdo de fase (aproximacao de Henyey-Greesntein).

3.7.2 A APLICACAO DO CODIGO SBDART

O codigo SBDART foi utilizado para realizar simulagdes dos fluxos de
radiacdo incidente e ascendente tanto na superficie como no topo da atmosfera. Estas
simulagOes foram realizadas sobre o site de Manus EMBRAPA na estacdo chuvosa. O
periodo analisado nas simulagdes foi correspondente aos dias do ano de 69 a 75 (9 a
15 de marco). Foram utilizados como parametros de entrada os valores médios de
profundidade Otica, albedo de espalhamento simples, fator de assimetria e a eficiéncia
de extin¢do da radiacdo. Estes parametros de entrada foram obtidos por meio das
medidas da AERONET.

Os valores horarios instantaneos dos fluxos de radiacdo foram simulados tanto
para condicdes livres de aerossois como para condi¢es de aerossois cujos parametros
foram citados acima. Através da diferenca nos fluxos provocadas pelos aerossois
foram obtidos os valores de forcante radiativa, tanto para a superficie como para o topo
da atmosfera. Os valores instantaneos de forgante radiativa foram entéo integrados,
obtendo-se a forcante radiativa para 24 horas. Os fluxos incidentes simulados pelo
SBDART ainda foram comparados com as medicdes dos piranémetros da Rede
SolRad-Net (do inglés, Solar Radiation Network) medidos no site de Manaus
EMBRAPA para 0os mesmos dias simulados no ano de 2016.

As estimativas da forgante radiativa (simulagGes) ainda foram comparadas a
valores calculados através do modelo dindmico proposto por Procopio et al. (2004),
que escreve a forcante radiativa em funcdo dos valores de profundidade otica. Os
valores simulados de forcante radiativa ainda foram avaliados para pequenas variacoes

do albedo de espalhamento simples e a profundidade Otica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES OTICAS E FISICAS DOS AEROSSOIS NA
AMAZONIA COM BASE NA AERONET

4.1.1 PROFUNDIDADE OTICA DO AEROSSOL

Toda a regido pertencente a bacia Amazonica, assim como boa parte do
continente Sul Americano apresenta uma significativa mudanca das propriedades
Oticas dos aerossoéis na estacdo seca (HOELZEMANN et al., 2009). A distribuicéo
temporal da profundidade 6tica do aerossol em 500 nm (AOD 500 nm), que esta
relacionada com a quantidade de aerossois oticamente ativos na coluna atmosférica, é
apresenta na Figura 25. As tendéncias gerais das séries temporais evidenciam a
sazonalidade dos valores de AOD 500 nm que segundo Sena et al. (2013) e Artaxo et
al. (2013) ocorrem devido aos altos indices de focos de queimadas na estacdo seca

tanto na regido sul da floresta Amazonica como em toda regido centro-oeste do Brasil.

A grande variabilidade na composi¢cdo dos aerossois sobre a regido sul da
Amazonia na estagdo seca € devido a queima de biomassa na regido do “arco do
desflorestamento” fato completamente relacionado a variabilidade da AOD 500 nm
sobre essa regido (FUZZI et al., 2007). Os anos de 2005 e 2010 s&o reportados
particularmente pelos trabalhos de Marengo et al. (2008) e Marengo et al. (2011)
respectivamente, assim como a grande quantidade de carbono langado na atmosfera
nesses dois registros de grande seca. A relagdo entre os registros de queimadas no
Brasil e os valores da AOD 500 nm evidenciam que tanto a regido de floresta
Amazonica quanto as regides de cerrado sdo impactadas diretamente pela queima de
biomassa. Observa-se na Figura 25 que as maiores cargas de aerossois ocorrem nos

sites de Alta Floresta, Cuiabd, Ji Parana, Rio Branco e Abracos Hill. Todos estes sites,
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com excecdo de Cuiab, estdo localizados no arco do desflorestamento, que € uma
regido caracterizada por forte influéncia de queimada e também por atividades de

mudancas no uso do solo.
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Figura 25. Medidas da profundidade 6tica dos aerosséis em 500 nm para os diferentes
sites analisados nesse estudo entre os anos de 2000 a 2017 utilizando os radiémetros
da AERONET. Na figura séo utilizados os dados gerados pelo algoritmo V3 de nivel
1.5, cujos valores sdo proximos aos estimado pelo algoritmo V2 de nivel 2.0 (R? de
0.98 para médias diarias em Alta Floresta).

Embora o site de Cuiabd ndo esteja localizado na regido do arco do
desflorestamento os valores de AOD 500 nm sdo tdo altos quanto os de Alta Floresta,
isto porque além das queimadas locais de vegetacao tipica de cerrado e pastagem, esta
regido também ¢ influenciada pelo transporte de particulas advindas do sul da bacia
Amazonica. Os sites menos impactados pela queima de biomassa estdo localizados na
Amazo6nia central (Manaus EMBRAPA, Manacapuru e ATTO), além disso, estes sites
ndo contemplaram as medidas dos anos de 2005, 2007 e 2010 que foram 0s anos com

secas severas na regido Amazonica, provocando registros histéricos de focos de
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qgueimadas no Brasil (MARENGO et al., 2008; MARENGO et al., 2011; TEN HOEVE
etal., 2012).

Observa-se, ainda na Figura 25, que os valores maximos da AOD 500 nm est&o
aumentando a partir do ano de 2013, de forma que o aumento das taxas de
desflorestamento esta influenciando diretamente a carga de aerossois emitida para a
atmosfera, este aumento nos valores da AOD 500 nm é notado tanto nos sites
localizados no arco do desflorestamento como na regido central da Amazonia. A
Figura 26 destaca 0 aumento que ocorreu entre 0os anos de 2013 a 2015 para 0s sites
de Rio Branco, Manaus EMBRAPA e Manacapuru.
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Figura 26. Distribui¢do temporal da AOD 500 nm entre os anos de 2013 e 2015 para
os sites de Rio Branco, Manaus EMBRAPA e Manacapuru.

Os valores maximos de AOD 500 nm passaram de aproximadamente 0.8 em
2013 para 1.5 em 2015 no site de Rio Branco. Para o site de Manaus EMBRAPA, esse
acréscimo foi ainda mais evidente, variando de 0.8 em 2013 para 2.3 em 2015. Para
Manacapuru esse acréscimo nos valores da AOD 500 nm também foi observado para
0 ano de 2015 com relacdo a 2014, subindo de 0.8 em 2014 para 2.4 em 2015. A
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reportagem desta variacdo € inédita, pois a série temporal da AOD 500 nm seguia uma
tendéncia decrescente até o ano de 2013 acompanhando as reducfes das taxas anuais
de desflorestamento na Amazoénia (Figura 14), no entanto a partir do ano de 2013 a
tendéncia geral sobre as séries de AOD 500 nm voltou a ser crescente assim como as
taxas anuais de desflorestamento, evidenciando que o desflorestamento na Amazonia
tem um impacto direto na carga de aerossois. O trabalho de Sena et al., 2013 reportou,
em uma série temporal de taxas anuais de desflorestamento e média anual de AOD
550 nm (1988-2012), que mesmo depois das regides serem desmatadas os valores de
AOD 550 nm permanecem elevados, sugerindo que as queimadas sejam deslocadas
para as regides de cerrado, pois mesmo diminuindo as taxas de desmatamento 0s

valores médios anuais da AOD 550 nm permanecem elevados.

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam a relacéo entre a carga
de aerossois e as taxas de desflorestamento. O aumento das taxas de desflorestamento
impacta de forma direta as cargas de aerossois emitidos na Amaz0nia, entretanto
mesmo que ocorra uma reducao das taxas de desflorestamento as cargas de aerossois
ainda levam algum tempo para assumir uma tendéncia decrescente. Este trabalho
sugere que as areas desmatadas, ndo sdo queimadas imediatamente no momento do
desmatamento, mas que sejam realizas em periodos de tempo posteriores, causando
uma defasagem entre o desmatamento e os altos registro de AOD causados pela

gueima de biomassa.

A Figura 27 destaca as variagdes da AOD 500 nm para os dois sites menos
impactados na Amazonia central. Embora estes sites apresentem valores de AOD 500
nm menores que 0s encontrados na regido do arco do desflorestamento, estes também
apresentam variacGes sazonais, 0 que constata que até mesmo as regides localizadas
na Amazonia central sdo impactadas pelas emissdes de queimadas. Para baixos valores
de AOD 500 nm, observa-se uma boa coeréncia entre os dados de Manaus EMBRAPA
e 0 ATTO, ou seja, em condicdes livres da acdo das queimadas estas distribui¢des séo
muito semelhantes. Entretanto para valores de AOD 500 nm acima de 0.3 observa-se
uma dispersdo entre as medidas, sendo que os maiores valores ocorreram sobre a
EMBRAPA.
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Figura 27. Distribuicdo temporal da AOD 500 nm sobre os sites da Amazonia central
(Manaus EMBRAPA e ATTO).

Considerando os meses de janeiro a junho como estacdo chuvosa e de julho a
dezembro como estacdo seca as médias para as estacbes chuvosa e seca
respectivamente para o site de Manaus EMBRAPA foram de 0.09+0.05 e 0.20£0.10 e
para o site do ATTO de 0.09+0.04 e 0.18+0.09. As médias e seus respectivos desvios
para a estacdo chuvosa demostraram claramente que ndo existe diferenca para os
valores de AOD 500 nm entre os dois sites. Ja para a estacdo seca a médias para a
AOD 500 nm sobre o site de Manaus EMBRAPA foi ligeiramente superior, entretanto,
dentro dos valores de desvio, praticamente ndo existe diferenca entre as médias para a
AOD 500 nm entre 0 ATTO e Manaus EMBRAPA.

A correlacdo entre o site de Manaus EMBRAPA e 0 ATTO, separando a AOD
500 nm entre valores médios diarios maiores e menores que 0.2 é apresentada na
Figura 28 A. A mesma analise foi realizada para Manaus EMBRAPA e Manacapuru
para o periodo de 2014 e 2015 (Figura 28 B). Observa-se que uma boa relacdo entre
os sites da EMBRAPA e do ATTO para baixos valores de AOD 500 nm, entretanto,
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para valores maiores que 0.3 as médias diarias da EMBRAPA sdo ligeiramente
superiores, € observado também um evento em que a média diaria sobre o ATTO foi
significativamente maior que na EMBRAPA, este evento ocorreu no dia 13/10/2016.
Ocorreram outros eventos em que os valores de AOD 500 nm atingiram médias diarias
maior que 0.5, no entanto para esses dias ndo ocorreram medidas no site da
EMBRAPA.
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Figura 28. A, Correlagéo entre os valores baixos (azul) e altos (vermelho) de AOD
500 nm para os sites de Manaus EMBRAPA e ATTO. B, Correlacdo entre os valores
baixos (azul) e altos (vermelho) de AOD 500 nm para os sites de Manaus EMBRAPA
e Manacapuru.

Na Figura 28 (B), também se observa uma boa correlagcdo entre os sites de
Manaus EMBRAPA e Manacapuru, o0 comportamento da AOD 500 nm sobre estas
regides mostra que ambas possuem as mesmas caracteristicas para baixas cargas de
aerossois, entretanto, para valores mais elevados de AOD 500 nm a dispersdo das
medidas aumenta, é possivel visualizar uma tendéncia de maiores valores ocorrendo
sobre o site de Manacapuru. A série temporal da AOD 500 nm para Manacapuru
(Figura 25) quando comparada a serie de Manaus EMBRAPA apresenta um
comportamento similar, entretanto, apresenta alguns picos isolados, provocados
provavelmente pelas plumas urbanas advindas da regido central de Manaus, ja que este

site se encontra vento abaixo da capital Manaus.
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4.1.2 PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO E ABSORCAO NA COLUNA
ATMOSFERICA

Com base nos produtos de inversdo da AERONET, foi caracterizado a
dependéncia espectral da profundidade ética de absor¢do (AAOD) e de espalhamento
(SAOD) para as estacOes seca e chuvosa de cada site analisado (Figura 30). Observa-
se na Figura 29 a forte dependéncia tanto da AAOD quanto da SAOD com o
comprimento de onda. Os maiores valores de absorcdo e espalhamento ocorrem em
440 nm. Dentre os sites mais impactados pelas queimadas na estacao seca, Cuiaba se
destaca pela absorcéo. Os sites localizados no arco do desflorestamento (Alta Floresta,
Ji Parana, Rio Branco e Abracos Hill) apresentaram comportamentos semelhantes. O
site de Manacapuru apresentou na estacdo seca uma AAOD préxima aos valores
encontrados nos sites pertencentes ao arco de desflorestamento, ja os sites de Manaus
EMBRAPA e ATTO apresentaram valores extremamente baixos para AAOD tanto na
estacdo seca como na estacdo chuvosa. A Tabela 3 apresenta os valores médios e seus
desvios para a AAOD e SAOD em 440 nm para as estacOes seca e chuvosa para 0s

sites estudados.

Tabela 3. Valores médios (com os respectivos desvios) para AAOD e SAOD em 440
nm das estacOes seca e chuvosa de cada site analisado.

Estacdo seca Estacdo chuvosa

Site AAOD SAOD AAOD SAOD

Alta Floresta 0.0538+0.0517 0.7080+0.7008 0.0128+0.0168 0.0928+0.1399
Cuiaba 0.0702+0.0731 0.4988+0.4835 0.0258+0.0291 0.1066+0.1254
Ji Parana 0.0498+0.0399 0.7016+0.6740 0.0138+0.0089 0.0899+0.0619
Rio Branco 0.0579+0.0552 0.5553+0.5069 0.0215+0.0178 0.1067+0.1276
Abracos Hill 0.0533+0.0365 0.7663+0.5632 0.0230+0.0239 0.1225+0.1075
Campo Grande 0.0359+0.0298 0.3128+03613 0.0114+0.0135 0.0759+0.0758
M. EMBRAPA 0.0214+0.0221 0.3054+0.2169 0.0109+0.0158 0.1555+0.1672
Manacapuru 0.0455+0.0300 0.4181+0.2916 0.0170+0.0153 0.1292+0.1391
ATTO 0.0195+0.0121 0.2083+0.0810 0.0074+0.0062 0.0947+0.0194

O site de Campo Grande, embora tenha as mesmas caracteristicas de Cuiaba,

apresentou um comportamento bem distinto, com baixos valores de AAOD na estagédo
seca, 0 que sugere que os efeitos da queima de biomassa possam ser diferentes nessas
duas regides tipicas de cerrado. Observa-se na Figura 30, que na estacdo chuvosa
Campo Grande possui valores de AAOD semelhantes aos valores encontrados para o

site de Manaus EMBRAPA e bem proximos aos encontrados para o ATTO, ja para a
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SAOD, Campo Grande possui 0s menores valores de todos os sites analisados. Na
estacdo seca 0s aerossois sobre Campo Grande se tornam mais absorvedores e seus
valores de AAOD superam os valores encontrados para Manaus EMBRAPA e ATTO,
entretanto ainda abaixo dos valores encontrados para os demais sites. Para SAOD na
estacdo seca os valores de Campo Grande permanecem baixos, semelhantes aos

valores encontrados para Manaus EMBRAPA.
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Figura 29. Dependéncia espectral para as estacdes seca e chuvosa da AAOD e SAOD
nos sites estudados. Médias de SAOD e AAOD em cada comprimento de onda para
todo periodo de dados disponivel de cada site.

Os valores de SAOD encontrados para Cuiaba na estacdo seca sdo similares
aos valores encontrados em Rio Branco, no arco do desflorestamento, e proximos aos
encontrados sobre Manacapuru. Os valores mais elevados de SAOD na estacdo seca
ocorreram sobre os sites de Abracos Hill, Ji Parana e Alta Floresta, evidenciando que
a queima de biomassa contribui de forma expressiva para o espalhamento da radiacao.

O fato de Campo Grande possuir baixos valores de SAOD tanto na estagcdo seca como
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na estacéo chuvosa, assim como baixos valores de AAOD na estacdo chuvosa (valores
proximos aos encontrados na Amazoénia central) pode estar relacionado com a
localizacdo do radiometro da AERONET, ja que proximo a este site existem varios
parques e areas de conservacdo. O acréscimo nos valores de AAOD na estacdo seca
sdo decorrentes da queima de cerrado, entretanto observa-se que este impacto € bem

menor do que o encontrado em Cuiaba.

A variabilidade interanual tipica para os valores de AAOD e SAOD em 440

nm é apresentada na Figura 30, evidenciando o efeito da populacdo de aerosséis na

extinc¢do da radiacdo ao longo do ano.
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Figura 30. Variagdo interanual dos valores de AAOD e SAOD em 440 nm sobre 0s
sites de Alta Floresta e Manaus EMBRAPA. As regides sombreadas na figura
representam o periodo critico da estacéo.

A regido sombreada na Figura 30 destaca o periodo com 0s registros maximos
de focos de queimadas sobre todo o Brasil, é possivel observar que o efeito do

espalhamento é predominante na extin¢do da radiacdo em ambas regides analisadas,
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entretanto, a amplitude dos eventos de espalhamento e absor¢do sdo maiores sobre a
regido de Alta Floresta, ja que este site € influenciado diretamente pelas emissdes no

arco do desflorestamento.

O site de Manaus EMBRAPA apresentou um comportamento similar aos
valores de AAOD e SAOD em 440 nm encontrados para 0 ATTO, baixos valores de
espalhamento e absorcéo até mesmo para o periodo considerado com estacdo seca, 0
que chama atencdo para estes sites é que o periodo correspondente aos valores
maximos de espalhamento e absorcdo se estendem para 0 més de novembro
diferentemente dos sites localizados na regido do arco de desflorestamento e no
cerrado, sobre as regides localizadas mais ao centro da bacia Amazoénica podem estar
sendo influenciadas por queimas locais. Na regido Amazonica os indices de
precipitacdo sao muito elevados, o que torna dificil queimar a floresta, desta forma os
agricultores desmatam a floresta no final da estagdo chuvosa (maio-junho) e deixam a
madeira cortada secar até setembro, a partir de entdo comecam o0s eventos de
gueimadas e a emissdo de grandes quantidades de gases e particulas para a atmosfera
(ARTAXO et al., 2013). Todos os anos, de setembro a novembro, grandes plumas de

fumaca podem ser facilmente observadas por imagens de satélite (ANDREAE, 2009).

A andlise da absorcdo e espalhamento dos aerossois ainda pode ser
complementada avaliando-se algumas propriedades intensivas dos aerossois
(associadas as propriedades intrinsecas) como os indices de refracdo. A parte real do
indice fornece informacgdes do espalhamento da radiacdo e a parte imaginaria da
absorcdo. A Figura 31 apresenta a dependéncia espectral do indice de refracdo
complexo (real e imaginario) para todos os sites analisados. Pode-se observar (Figura
31) que de forma geral a parte real praticamente ndo varia com o comprimento de onda
na estacdo chuvosa, sendo que, os sites com propriedades mais espalhadoras sédo
Cuiabg, Alta Floresta e Campo Grande, seguidos pelas demais regides do arco do
desflorestamento (Ji Parand, Abracos Hill e Rio Branco). J& 0s sites menos
espalhadores estdo concentrados na regido central da Amazénia (Manaus EMBRAPA,
ATTO e Manacapuru). Na estacdo seca observa-se uma pequena dependéncia da parte

real com o comprimento de onda, onde os valores maximos séo atingidos em 870 nm,
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fato explicado pela grande variedade de aerossois adicionados na atmosfera como

produtos de queimadas.
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Figura 31. Dependéncia espectral do indice de refracdo complexo, partes reais e
imaginarias para os sites estudados. Médias em cada comprimento de onda para todo
periodo de dados disponivel de cada site.
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A parte imaginaria do indice de refracdo complexo (Figura 31) evidencia dois

resultados principais. Primeiro que na a absorcdo da radiacdo é mais eficiente na

estacdo chuvosa, periodo onde o indice praticamente ndo varia com o comprimento de

onda e segundo que, assim como foi constatado na Figura 29, a absor¢do na estacédo

seca em Cuiaba supera as absor¢des dos demais sites, mesmo 0s que se encontram na

regido do arco do desflorestamento. As menores absor¢Ges tanto para a estacdo seca

como para a estacdo chuvosa sdo encontradas nas regides da Amazonia central.
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As analises de absorcdo e espalhamento nas estagdes seca e chuvosa ainda
foram complementadas pela avaliacdo do albedo de espalhamento simples (SSA)
(Figura 32).

——o— Alta Floresta =——e=—— Cuiabg === Ji Parana -+ Rio Branco Abracos Hill
e Campo Grande =—e— Manaus EMBRAPA Manacapuru =—e— ATTO

Estacéo chuvosa
095 L] L) L] L] L] L]

0.75 : L . —
500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)
Estacao seca
0.95 T T T T T T

075 L L L L L
500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda (nm)

Figura 32. Dependéncia espectral do albedo de espalhamento simples (SSA) nas
estacOes seca e chuvosa para os sites estudados.

Para os sites de Manaus EMBRAPA e ATTO os valores de SSA 440 nm
praticamente ndo variaram da estacdo seca para a estacdo chuvosa, em Manaus
EMBRAPA as médias da SSA 440 nm para as estacBes seca e chuvosa foram
0.93+0.06 e 0.93%0.07 respectivamente e parao ATTO 0.91+0.04 e 0.92+0.05. Para o
site de Manacapuru também ndo houve variacdo entre as estacdes seca e chuvosa,
entretanto, as médias de 0.88+0.04 e 0.87+0.08 para as estacOes seca e chuvosa
respectivamente evidenciam que as particulas neste site séo mais absorvedoras do que
as encontradas nos sites EMBRAPA e ATTO.
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Nos sites localizados no arco do desflorestamento (Alta Floresta, Ji Parana, Rio
Branco e Abracos Hill) foi observado uma pequena reducao nos valores de albedo na
estacdao chuvosa. Em Ji Parana por exemplo, a média da SSA 440 nm foi de 0.92+0.03
na estacdo seca para 0.86+0.08 na estacdo chuvosa. Este fato evidencia a
predominancia do espalhamento durante a estagdo seca e uma redugdo do
espalhamento acompanhado pelo aumento da absorcéo durante a estacdo chuvosa. O
site de Cuiab4, diferentemente dos demais, apresentou baixos valores de SSA 440 nm
até mesmo para a estacdo seca, as médias foram 0.85+0.09 e 0.81+0.14 (seca e
chuvosa, respectivamente). Este resultado esta coerente com as analises anteriores
relacionadas aos valores de AAOD, SAOD e indices de refracdo complexo. Ja o site
de Campo Grande também néo apresentou variacdes entre as estacfes seca e chuvosa,
entretanto os valores observados para a SSA 440 nm foram proximos aos encontrados

na regido do arco do desflorestamento na estagdo chuvosa.

A grande variacdo das propriedades absortivas das particulas em todos os sites
se deve as particulas introduzidas na atmosfera através da queima de biomassa. O forte
aumento das concentracdes de aerossois ainda é acompanhado por uma alteracdo na
distribuicdo de tamanho das particulas. A grande maioria das particulas emitidas
durante os eventos de queimadas pertence a moda fina de aerossois (SCHAFER et al.,
2008), desta forma a distribui¢do de tamanho varia radicalmente em regides altamente
influenciadas pela queima de biomassa na estacdo seca (Eck et al., 2010). A Figura 33
representa as médias (para todo o periodo disponivel de cada sitio) das distribuicdes
de tamanho, claramente todos os sites apresentam uma distribuicdo. Conforme
observado (Figura 33) o raio volumétrico médio para as particulas de moda fina é de
aproximadamente 0,15 um para todos os sites. J& para a moda grossa 0 raio

volumétrico médio varia entre 5 e 6 um dependendo do site analisado.

Embora os valores de raio volumétrico médio sejam préximos para
praticamente todos o0s sites, a concentracdo volumétrica se diferencia
significativamente, observa-se que as maiores concentragdes de particulas de moda
fina sdo registradas nos sites do arco do desflorestamento, Abracos Hill, Ji Parana, Alta
Floresta e Rio Branco. Ja para a fragdo grossa as maiores concentragdes sdo obtidas

para os sites pertencentes a Amazénia central, Manacapuru e Manaus EMBRAPA.
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Figura 33. Média para os valores de distribuicdo volumétrica de tamanho para todos
0s sites analisados.

A andlise da distribuicdo de tamanho é complementada pela Figura 34, onde
sdo apresentadas as médias das distribuicOes para as estacdes seca e chuvosa para 0s
sites de Alta Floresta, Cuiaba, Manacapuru e Manaus EMBRAPA. A Figura 34 deixa
bem claro que as altas concentracBes de particulas pertencentes a moda fina séo
atingidas durante a estacdo seca, enquanto a concentracdo de moda grossa é mais
evidente na estacdo chuvosa. A emissao pelas queimadas no arco do desflorestamento
explica as altas concentragdes de particulas na moda fina para Alta Floresta na estacao
seca, enquanto que na estacdo chuvosa os impactos locais e a emisséo biogénica podem

ser 0s grandes responsaveis pela distribuicdo de moda grossa.
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Figura 34. Média da distribuicdo de tamanho para as esta¢des seca e chuvosa para 0s
sites de Alta Floresta, Cuiab4, Manacapuru e Manaus EMBRAPA.

E importante ressaltar que embora o site de Cuiaba apresente uma concentragao
volumétrica menor que os valores encontrados para Alta Floresta e os demais sites do
arco do desflorestamento, as propriedades Oticas para essa regido evidenciaram um
tipo de aerossol mais absorvedor, o que sera melhor investigado através de analises
das fracdes de OC e EC sobre essa regido. A distribuicdo de tamanho encontrada para
Campo Grande ndo apresentou variacao significativa entre as estacfes seca e chuvosa,
sugerindo que embora este site tenha as mesmas caracteristicas tipicas de cerrado de
Cuiaba, é menos impactada pelos aerossois de queimadas na estacdo seca. A anéalise
das absorcdes devido as fracOes de black carbon e brown carbon sobre os sites da
AERONET também auxiliaram no entendimento da influéncia dos aerossois tanto

sobre as regides de floresta como de cerrado.
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41.3 VARIACAO HORARIA DAS PROPRIEDADES OTICAS DOS
AEROSSOIS NA COLUNA ATMOSFERICA

Na regido central da Amazbnia, Manaus EMBRAPA, durante a estacdo
chuvosa a distribuicdo horaria da AAOD e SSA praticamente nao sofrem variacbes em
em seus valores médios (Figura 35). Observa-se uma pequena diminui¢do da AAOD
em horarios proximos ao meio dia local (hora local = UTC - 4) acompanhado por uma

pequena elevacdo dos valores de SSA.
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Figura 35. Variacao horaria dos valores de profundidade 6tica de absor¢do em 440
nm (AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para
as estacOes chuvosa e seca em Manaus EMBRAPA.

Durante a estacdo chuvosa, os altos indices de precipitacdo e a alta taxa de
cobertura do céu por nuvens, faz com que o numero de observacbes seja
significativamente menor que na estacéo seca (75% menor) de forma que para as 16:00
horas (12:00 horas, local) praticamente ndo ocorreram observagoes. Ja para a estacao
seca as variagOes horarias dos valores de AAOD e SSA sdo mais evidentes. A redugéo

da AAOD acompanha a elevagéo dos valores de SSA, o que da indicios da formacéo
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de novas particulas em horérios proximos ao meio dia local. Esta mesma andlise foi
realizada para o site de Alta Floresta (Figura 36), entretanto, ndo foi observado o
mesmo comportamento. Em Alta Floresta na estacdo chuvosa (tirando as observacoes
das 15:00) observa-se que na média os valores de AAOD e SSA ndo variam, mas um
ligeiro aumento dos valores de AAOD é observado em horarios proximos ao meio dia

local, assim como uma pequena diminuicdo do SSA.
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Figura 36. Variacdo horaria dos valores de profundidade 6tica de absor¢do em 440 nm
(AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para as
estacOes chuvosa e seca em Alta Floresta.

Durante a estacdo seca em Alta Floresta as médias para a AAOD e o SSA
também praticamente ndo experimentaram variacdes ao longo da hora do dia,
entretanto observa-se uma leve tendéncia de aumento para os valores de AAOD no
horario préximo as 16:00 horas, assim como um leve aumento para os valores de SSA.
As diferengas encontradas entre os sites de Manaus EMBRAPA e Alta Floresta
evidenciam a influéncia da mudanca na ocupacéo e uso do solo sobre as propriedades

Oticas das particulas emitidas para a atmosfera. Os valores de AAOD para Alta Floresta
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se elevam em um fator de 1 quando comparado a Manaus EMBRAPA na estagéo
chuvosa e por um fator de 2, na estacéo seca. Ja para os valores de SSA foi observado
um aumento para Alta Floreta na estacdo chuvosa e uma diminui¢do na estacdo seca
quando comparado a Manaus EMBRAPA. Para complementar as analises das
modifica¢bes das propriedades Oticas dos aerossois conforme o uso e ocupagdo do
solo, a variacdo horaria também foi descrita para Cuiaba, bioma de cerrado (Figura
37).
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Figura 37. Variacdo horaria dos valores de profundidade ética de absor¢do em 440 nm
(AAOD 440nm) e albedo de espalhamento simples em 440 nm (SSA 440nm) para as
estacdes chuvosa e seca em Alta Floresta.

Para o site de Cuiaba foi observada uma tendéncia do aumento da AAOD e
diminuicdo da SSA ao meio dia local na estagao chuvosa, este fato foi evidenciado na
estacdo seca onde a AAOD aumentou em um fator de 3 e 0 SSA diminuiu em um fator
de 2. As principais diferencas entre os trés sites analisados acima (Manaus EMBRAPA
Alta Floresta e Cuiaba) estéo relacionadas as propriedades de absorcéo e espalhamento
da radiacdo. Sobre Manaus EMBRAPA durante a estacdo chuvosa a variacdo das
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propriedades absortivas das particulas pode estar ligada a producdo biogénica e a
formacgédo de novas particulas. O aumento do didmetro das particulas provoca um
aumento nos coeficientes de espalhamento diminuindo por sua vez a absorcdo da
radiacdo, esse efeito também pode ser observado para Alta Floresta na estacdo
chuvosa, porém com menor intensidade. O diferente tipo de ocupac¢éo do solo faz com
que Alta Floresta possua uma alta carga de aerossois mesmo na estacdo chuvosa o que
explica os autos valores de SSA na estacdo chuvosa. Cuiaba por sua vez apresenta 0s
menores valores de SSA para a estacdo seca, isto porque a alta carga de aerossois
emitida pela queima de vegetacdo do cerrado acrescenta uma forte componente
absorvedora, diminuindo a quantidade de radiacéo espalhada.

4.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS IN-SITU
4.2.1 ESPALHAMENTO E ABSORCAO NA AMAZONIA CENTRAL

As medidas in-situ foram realizadas em dois sites na regido central da
Amazonia, ATTO e ZF2. A série temporal dos coeficientes de espalhamento para 0s
dois sites é apresentada na Figura 38 (A). Em concordancia com os resultados obtidos
para a coluna atmosférica (SAOD da AERONET) os coeficientes de espalhamento
apresentam um padréo sazonal, até o final de julho os valores permaneceram em média
menores que 30 Mm™, entretanto, de agosto até dezembro os valores aumentaram
significativamente nos dois sites. Considerando como periodo chuvoso o intervalo de
janeiro a junho e seco de julho a dezembro, observa-se que na estagdo chuvosa ocorrem
alguns eventos isolados com picos de espalhamento que ultrapassam 50 Mm™™ nos
meses de marco e abril nos dois sites. Estes eventos podem estar relacionados

diretamente com o incremento de particulas de longo transporte do deserto do Saara.

O transporte em larga escala ocorre com maior intensidade nas partes da bacia
Amazonica que estdo localizadas ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ). Os registros das concentragdes méximas de poeira na superficie sdo atingidas
tipicamente nos meses de marco e abril, periodo de estacdo chuvosa na regido central
da bacia Amazénica (ARTAXO et al., 1998).
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Figura 38. A, series temporais dos coeficientes de espalhamento em 450 nm (medido
em Mm™) para os sites do ATTO e ZF2. B, series temporais dos coeficientes de
absorgdo em 470 nm (medido em Mm™) para os sites do ATTO e ZF2.
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Os valores dos coeficientes de absor¢do medidos para o ATTO (Figura 38 B)
também evidenciam picos de absor¢cdo nos meses de marco e abril. Nos dias 09/03 e
06/04 ocorreram 0s maiores picos de espalhamento sobre os sites do ATTO e ZF2,
assim como registros elevados de absor¢do no ATTO (estacdo chuvosa), desta forma
foram simuladas as trajetorias das particulas incidentes sobre esta regido através do
HYSPLIT conforme mostra a Figura 39. A trajetdria modelada em cada uma dessas
datas evidencia a contribuicdo de particulas de longo transporte provenientes do

deserto do Saara.

A 09/03/2014 [Ny i/

B 06/04/2014

Source * at 2.14 S 59.00 W

Meters AGL

500 W‘{ﬁ_r,_ R 1000

500 W

Figura 39. A, Trajetdrias calculadas pelo NOAA HYSPLIT MODEL, Backward
trajectories, com o sistema de dados GDAS Meteorological Data para o dia
09/margo/2014. B, Trajetorias calculadas pelo NOAA HYSPLIT MODEL, Backward
trajectories, com o sistema de dados GDAS Meteorological Data para o dia
06/abril/2014.

Através das séries temporais dos coeficientes de espalhamento e absor¢do
(Figura 38) observa-se que 0s provaveis eventos de incidéncia de poeira do Saara séo
observados em pulsos que duram por varios dias (ARTAXO et al., 2008). Foi
observado que estes eventos ocorreram com maior intensidade no site do ATTO, no

entanto, também foram observados sobre a ZF2.

Ainda sobre as series temporais de espalhamento e absorcdo (Figura 38)

observa-se o forte aumento dos coeficientes a partir do més de julho, resultado das
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emissdes de queima de biomassa no sul da bacia Amazonica. Nos dias 19 e 20/08 foi
observado um pico de espalhamento que atingiu 300 Mm™ sobre o site da ZF2 e 200
Mm-™ sobre o site do ATTO, estes eventos estdo associados provavelmente a plumas
de queimadas que atingiram ambos sites. Outros quatro picos voltaram a ocorrer sobre
0 ATTO, porém com menor intensidade. A média do espalhamento para a estacdo seca
sobre o ATTO foi de 42.10+29.00 Mm™ e para a ZF2 de 30.78+39.93 Mm, estes
valores superaram em um fator de aproximadamente 5 as médias de espalhamento para
a estacao chuvosa que foram de 09.27+06.11 Mm™ e 07.91+06.15 Mm™ parao ATTO
e ZF2 respectivamente.

As médias calculadas para a estacdo chuvosa desconsideraram os efeitos das
possiveis contribuicdes das particulas de poeira do deserto do Saara. Os valores médios
para os coeficientes de absor¢do também sofreram os efeitos das plumas de queimadas.
Ainda com relacio ao evento de 19 e 20/08 a absorcéo atingiu maximo de 50 Mm<*
para a ZF2 e em torno de 38 Mm™ para o ATTO. A média da absorgo parao ATTO
foi de 05.94+04.20 Mm™ e 03.57+01.60 Mm™ para as estacdes secas e chuvosa
respectivamente. Ja para a ZF2 foi de 05.99+07.01 Mm™ e 01.43+01.51 Mm™ para as

estacOes secas e chuvosa respectivamente.

Além dos coeficientes de espalhamento e absor¢éo, o albedo de espalhamento
unico (SSA) é um parametro fundamental na avaliacdo dos impactos dos aerossois, as
estatisticas mensais do SSA 637 nm é representada na Figura 40. Observa-se em ambos
sites, que os valores de SSA 637 nm diminui fortemente para 0s meses de estacao seca.
Na ZF2 os valores passam de 0.93 em maio para 0.84 em setembro e no ATTO passam
de 0.94 em abril para 0.83 em agosto. Conforme o trabalho de Artaxo et al., 2013 os
valores de SSA diminuem na estacdo seca como resultado do incremento de aerossois

absorvedores emitidos pelas queimadas ao sul da bacia Amazonica.

O aumento dos valores de SSA de setembro para outubro, observado sobre o
ATTO coincide com a diminuicdo da fragdo orgénica do aerossol e um aumento de
sulfato, isso porque os aerossois de sulfato séo eficientes na disperséo da radiacao solar
(ARTAXO et al., 2013). Os baixos valores de SSA sobre os meses de dezembro a
fevereiro sobre o ATTO esta relacionado a absor¢do de fundo que ocorre pelos
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aerossois biogénicos, assim como pela parte organica absorvedora de radiacdo, o

chamado Brown Carbon (BrC).

ZF2 ATTO

0.95F

~ = i
% 085} % osst | i
0.8} i B A <
= 0.75} :
0.75¢ i -
4] 6 7 8 9 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
Més Més

Figura 40. Estatisticas mensais para os valores de SSA 637 nm sobre ZF2 e ATTO.

4.2.2 CONTRIBUICAO DAS PARTICULAS BIOGENICAS PRIMARIAS NA
ABSORCAO DA RADIACAO NA AMAZONIA CENTRAL

As medidas das propriedades 6ticas das particulas biogénicas primarias foram
realizadas no site FZ2. Estas particulas podem ter uma influéncia relativamente baixa
em escala global, entretanto, em escalas regionais estas particulas podem influenciar
relevantemente os processos de espalhamento e absorcdo da radiacdo (R1ZZO et al.,
2011). A maior fracdo da massa total de aerossois na Amazonia na estacdo chuvosa é
composta por particulas biogénicas, especialmente na moda grossa (ARTAXO et al.,
1998), de forma que até 47% da absorcao da radiagdo na atmosfera Amazonica pode
ser atribuida a particulas biogénicas na estagdo chuvosa. A Figura 41 representa a
comparacdo entre as absor¢des medidas pelo Aetalémetro e 0 MAAP para 0s cortes
PM 2.5 e PM 10. Observa-se uma boa concordancia para as medidas, embora estes

equipamentos utilizem principios diferentes para as medidas de absor¢do. Na Figura
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41 a absorcdo obtida para o Aetaldmetro em 637 nm, foi resultado de uma interpolacgéo

para o comprimento comum as medidas do MAAP.
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Figura 41. Comparacdo entre as medidas dos coeficientes de absor¢do do MAAP e
Aetaldmetro no site ZF2 para os cortes de tamanho PM 2.5 e PM 10.

As séries temporais para as medidas de absor¢do para as fracbes PM 2.5 e PM
10 séo representadas na Figura 42. Observa-se que os dois instrumentos apresentaram
comportamentos similares durante o experimento. Para os periodos livres de
contaminacdes de aerossoOis de queimadas as médias para as absorcGes foram de
1.68+1.28 e 1.54+1.18 Mm™ para as fragcoes PM 2.5 e PM 10, respectivamente.

Os valores de absorcdo em 637 nm ainda atingiram picos isolados nos meses
de maio e junho (Figura 42) que ultrapassaram 5 Mm™ para ambos cortes de tamanho.
Acredita-se que a absorcao na fracdo PM 10 se deve exclusivamente ao conjunto de
aerossois biogénicos primarios, ja a fracdo PM 2.5 esta associada aos aerossoOis
biogénicos secundarios, formados por precursores gasosos emitidos pela vegetacao.
Esta componente organica absorvedora da indicios do comportamento do Brown
Carbon e o comportamento absorvedor de particulas emitidas pela propria vegetacéo

na estacdo chuvosa.

Ainda na Figura 42, observa-se que no final do més de julho comecam os
eventos maximos de absorcéo, estes eventos impactam mais fortemente a fragdo PM

2.5, ja que a maior parte das emissdes de queimadas ocorrem na fracdo fina de
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aerossois, no entanto é possivel observar que mesmo a fragdo PM 10 sofreu fortes

elevacBes no més de agosto, atingindo picos de 14 Mm™,
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Figura 42. Séries temporais para a absorgdo em 637 nm (Mm™) das fragdes PM 2.5 e
PM 10 no site ZF2.

A relacdo entre as absor¢es PM 2.5 e PM 10 é evidenciada na Figura 43, que
ainda mostra a relagéo linear destas variaveis com o espalhamento em 700 nm. O R?
para a regressao entre as absor¢ées em PM 10 e PM 2.5 foi de 0.92 com uma inclinagéo
de 1.27, o que constata que mesmo na estagcdo chuvosa a absorcao na fragdo fina de
aerossois ainda é mais elevada que a fragdo grossa. A cor azul escuro, para o
espalhamento, representa 55% da distribuicdo de dados, nos quais o espalhamento
varia de 0 a 50 Mm™, ou seja, as particulas biogénicas também exercem um papel

fundamental no espalhamento da radiac&o.

Os valores maximos de espalhamento, assim como os de absorcdo, sdo
atingidos com o inicio das emissdes de queimadas, de forma que picos de até 300 Mm"
! s50 atingidos para valores de absorgdo maiores que 20 Mm™,
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Figura 43. Relacéo entre os coeficientes de absorgio (637 nm, Mm™) PM 10 e PM 2.5
com o coeficiente de espalhamento em 700 nm, Mm™,

A correlagdo entre a absor¢do para a fracdo grossa e o espalhamento é
representada na Figura 44 (R? de 0.89). Esta analise ainda mostra a relago entre estas
variaveis com o Angstrom de Absorcdo (AAE). Observa-se que a maior concentracao
de pontos fica em torno de valores de AAE entre 1 e 2, evidenciando a absorcéo por
particulas de Brown Carbon, valores de AAE maior que 2 sdo observados em maior
concentragdo para espalhamentos maior que 100 Mm, representando as observagdes

relacionadas a estacdo seca.

Ainda sobre o site da ZF2 foi analisada a distribuicdo horaria para 0s
coeficientes de absorcdo em 637 nm em paralelo com as medidas de concentragédo
numérica do OPC. A Figura 45 representa as estatisticas horarias para concentragdo

total de particulas e a absorcdo na fragdo PM 10.
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Figura 44. Correlagéo entre os coeficientes de absor¢éo e espalhamento (637 nm, Mm-
1), as cores representam o Expoente Angstrom de Absorcdo, para cada par
espalhamento x absorcéo.

A dindmica da variacdo horaria da concentracdo total de particulas e a absor¢ao
na ZF2 pode ser explicada com base nas variagfes da camada limite nesta regi&o.
Observa-se que as concentracdes numéricas de particulas totais e grossas apresentam
um comportamento completamente distinto, isso porque a concentracdo de particulas
totais representa em grande parte a fracdo fina dos aerossois. A concentracdo de
particulas finas aumenta ao longo do horario diurno, as concentragdes aumentaram de
aproximadamente 5 para 9 particulas/cm®das 10 as 16 horas (6 as 12 horas no horario
local). Este aumento de concentracdo pode ser explicado por processos de formacéo
fotoquimica, assim como processos de adveccao favorecidos pelo aumento da camada
limite ou mesmo por condensagdo de compostos organicos volateis emitidos pela

vegetacao.

Em contrapartida, a concentracdo de particulas grossas diminui no mesmo

intervalo citado acima. A evolucdo da camada limite provoca uma forte reducdo dos
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valores de concentracdo numérica para as particulas grossas no horario diurno. Os
maximos encontrados para a concentracdo de particulas grossas foram atingidos no
periodo noturno, isso porque, conforme Martin et al. (2010) é no periodo noturno que
a intensa atividade bioldgica da floresta libera particulas biogénicas primarias, tais

como, bactérias, pequenos fungos, pdlens além de outras particulas biogénicas.
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Figura 45. Variacdo horaria da concentracdo numeérica total e somente da moda grossa
de aerossois, coeficiente de absor¢do para a fragdo PM 10 e o Angstrom de absorcéo
para site ZF2.

A Figura 45 ainda apresenta a distribuicdo horaria para os coeficientes de
absorcdo em 637 nm para a fracdo grossa de aerossois e 0 Angstrom de absorcao.
Observa-se que a absorcao sobre um pequeno aumento no horario diurno atingindo um
maximo ao meio dia local, este comportamento pode ser explorado em funcdo do AAE
que apresenta uma diminui¢cdo no mesmo horério. Os valores de AAE préximos ao
intervalo de 1.0-1.2 representam a presenca de particulas altamente absorvedoras ao
longo do espectro enquanto valores proximos a 1.8-2.0 representam particulas
absorvedoras em um espectro diferente (absorvedoras para baixos comprimentos de

onda). Desta forma a diminuicdo do AAE encontrada proxima ao meio dia local
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evidencia a diminuicdo da absorcdo por particulas de Brown Carbon, o que é

justificado pela reducéo da concentracao das particulas grossas.

4.3 AVALIACAO DOS TIPOS DE AEROSSOIS COM BASE EM
SUAS PROPRIEDADES ESPECTRAIS

4.3.1 MATRIZ DE ANGSTROM COMO INDICATIVO DE AEROSSOIS DE
QUEIMADAS E BIOGENICOS

Os graficos de disperséo entre o expoente Angstrom de espalhamento (SAE) e
0 expoente Angstrom de Absorcdo (AAE), a chamada matriz de Angstrom, fornecem
indicios das possiveis fontes para 0s aerossois, ja que o SAE permite uma separagado
das fracOes finas e grossas das particulas e o AAE permite a avaliacdo de suas
propriedades absortivas. A Figura 46 apresenta a resultado da metodologia citada
acima para o site de Ji Parana. Observa-se claramente que na estacdo chuvosa 0s
aerossois foram classificados majoritariamente como particulas biogénicas (BG), os
baixos valores para 0 SAE indicam a predominancia de particulas grossas. Ja na
estacao seca, as emissdes de OC e EC, proveniente das queimadas, se sobrepdem as
particulas biogénicas elevando a fracdo de particulas finas. A separagdo das fracdes de
OC e EC ¢ dada com base nos valores de AAE, isso porque o EC é um absorvedor
altamente eficientes em todos os comprimentos de onda quando comparado ao OC,
que absorve apenas em baixos valores de comprimento de onda (BAHADUR et al.,
2012).

Para Ji Parana, assim como para praticamente todos os sites localizados no arco
do desflorestamento, durante a estacdo seca, além das classificacdes de OC e EC,
grande fracdo dos aerossois foi classificada como uma mistura entre OC-EC. Quando
comparado estacdo seca com chuvosa, percebe-se que a grande contribuicdo da queima
de biomassa é dominada pela mistura entre OC-EC e com registros isolados de OC. O
trabalho de Brito et al. (2014) constatou, através de espectroscopia de massa, que sobre
a Amazonia o OC representa 82% do material ultrafino, ja analises de combustéo
térmica constataram que o OC representa a fracdo dominante do aerossol derivado da
queima de biomassa, com 84 % (MAYOL-BRACERO, 2002).
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Figura 46. Matriz de Angstrom para as estacdes seca e chuvosa no site de Ji Parana.

Estd mesma metodologia foi aplicada para todos os sites da AERONET
utilizadas neste trabalho. A estacdo seca para Alta Floresta evidenciou uma
composicdo mista de uma série de material particulado sendo possivel se verificar
através da matriz de Angstrom grandes distribuicdes das fracdes de EC e OC sobre a
regido. A vasta variabilidade sobre Alta Floresta na estagdo seca pode ser explicada
através da adicao de particulas de queimadas das florestas locais e também através da
adicdo de material particulado proveniente de queima de pastagem e cerrado levadas
ao sito através do transporte na atmosfera. Como consequéncia da alta concentragéo
de particulas finas na estacdo seca, Rizzo et al. (2013) afirma que a dispersdo da
radiacdo na bacia AmazoOnica é substancialmente influenciada, mudanca sentida
bruscamente na estagdo chuvosa devido a grande remocdo desse material por

precipitacao.

Para o sito de Rio Branco o comportamento da distribuicdo de SAE e AAE, foi
semelhante ao encontrado para Alta Floresta, a matriz de Angstrom evidenciou uma
predominancia de particulas grossas na estacdo chuvosa e finas na estacdo seca, fato

também explicado pelas variagcBes quimicas decorrentes da adicdo das emissdes da



105

gueima de biomassa na bacia Amazonica (Artaxo et al., 2013; Brito et al., 2014). Para
0 sito de Cuiaba a distribuicdo da matriz de Angstrom apresentou um comportamento
semelhante aos sitos localizados no bioma Amazénico, evidenciando a predominancia
de particulas grossas na estagdo chuvosa, que no caso desta regido, pode estar
associado a emissdes urbanas e suspensdo de poeira do solo, uma vez que o sito se
encontra em uma area proxima a regido urbanizada da capital Cuiaba no estado de
Mato Grosso, no ponto exato no qual se encontra instalado o radibmetro CIMEL a
vegetacdo presente é rasteira e tipica do cerrado, de forma que, sobre essa regido as
contribuicBes biogénicas sejam de certa forma limitadas. J4 na estacdo seca, a
influéncia das queimadas foi claramente detectada devido a grande distribuicdo de
pontos sobre a matriz de Angstrom na fracao de OC e EC, assim como devido a mistura
entre essas duas classificacGes. Através da analise dos valores obtidos para SAE,
percebe-se uma pequena redugdo quando comparado aos sitos de Alta Floresta e Rio
Branco, tal reducao sugere um pequeno aumento das particulas na estacéo seca quando

comparado aos sitos localizados ao norte, no bioma Amazénico.

A pequena diferenca detectada sobre o tamanho das particulas entre Cuiaba e
Alta Floresta e Rio Branco, pode estar associada, além da prépria forma de combustao
ocorrida no processo de queima, ao processo de transporte dessas particulas de
queimadas sobre as regides localizadas no cerrado. Para o site de Campo Grande,
conforme discutido por Hoelzemann et al. (2009), as influencias urbanas industriais
predominam sobre a estacdo chuvosa, entretanto na estacdo seca as maiores
contribuicdes sdo devidas a queima de biomassa. Para Campo Grande a fracdo da
dispersdo na matriz de Angstrom para estacdo chuvosa se encontra em uma faixa de
transicdo entre OC e EC, o que caracteriza fortemente a emissdo de combustdo de

combustivel féssil, e, por conseguinte a emissao veicular e urbana.
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A quantificacdo para cada tipo de aerossol classificado na estacdo seca é
apresentada em porcentagem na Tabela 4, esta quantificacéo foi realizada conforme a

disponibilidade de dados para cada site.

Tabela 4. Quantificacdo dos tipos de aerossois (para estacdo seca) sobre os sites da
AERONET utilizados desse estudo, (BG — Biogénica), (EC — Carbono Elementar),
(OC — Carbono Organico), (OC-EC — Mistura de OC e EC).

Estacao seca

Site BG (%) EC (%) OC (%) OC-EC (%)
ATTO 67.97 4.49 -- 27.52
Manaus E. 38.74 4.45 0.68 53.37
Manacapuru 45.45 8.78 251 42.63
Alta Floresta 23.77 11.97 15.13 49.48
Ji Parana 11.38 21.00 12.81 54.67
Rio Branco 8.77 14.12 10.04 66.88
Abracos Hill 5.82 26.54 18.78 48.85
Cuiaba 21.45 5.63 11.52 58.95
Campo Grande 38.35 6.87 411 48.21

Tabela 5. Quantificacdo dos tipos de aerossois (para estacdo chuvosa) sobre os sites
da AERONET utilizados desse estudo, (BG — Biogénica), (EC — Carbono Elementar),
(OC — Carbono Organico), (OC-EC — Mistura de OC e EC), (PO — Poeira).

Estacdo Chuvosa

Site BG (%) EC (%) OC (%) OC-EC (%) PO
ATTO 68.51 14.81 -- 16.67 --
Manaus E. 66.17 1.11 -- 23.30 1.48
Manacapuru 88.37 581 -- 5.23 --
Alta Floresta 80.57 4.67 0.12 14.31 --
Ji Parana 77.73 13.01 -- 9.17 --
Rio Branco 39.63 14.99 -- 44.39 --
Abracos Hill 54.96 22.05 -- 22.97 --
Cuiaba 75.41 3.28 0.42 19.67 --
Campo Grande 67.51 13.65 -- 17.69 --

Observa-se para os sites de Ji Parand, Rio Branco e Abracos Hill que a soma
entre as fracOes de mistura OC-EC com OC ultrapassam 60%, isto também ocorre para
Alta Floresta e Cuiaba. J& para os sites localizados na Amazonia central os valores
encontrados para OC sdo extremamente baixos, no entanto 0s registros para as
particulas biogénicas continuam elevadas chegando a 67.97% de BG no site do ATTO.

A Tabela 5 representa a quantificacdo para os tipos de aerossois na estagdo chuvosa, e
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pode ser analisada em paralelo a Tabela 4 para avaliar as mudancas dos constituintes
conforme o periodo de seca ou chuva. Na Tabela 5 observa-se que os sites de Alta
Floresta e Ji Parana possuem fragdes de aerossois biogénicos similares ou até mesmo
maiores que os valores encontrados na Amazonia central, isto também é verdade para

os sites de Cuiabd e Campo Grande.

Para o site do ATTO praticamente ndo existe variacdo para a fracdo de BG
entre as estacOes seca e chuvosa, entretanto a fracdo de mistura OC-EC € reduzida de
27 para 16%. Para Manacapuru esta reducéo foi ainda mais evidente, de 43 para 23%.
Na estacdo chuvosa ainda foi possivel visualizar uma pequena fracdo (1.48%) de
poeira mineral no site de Manaus EMBRAPA. Os eventos de deteccdo de poeira
mineral na Amazonia central na estacdo chuvosa estdo relacionados ao transporte de

longa distancia de poeira do deserto do Saara.

O fato dos sites presentes no arco do desflorestamento, assim como os sites de
Cuiaba e Campo Grande possuirem valores de BG tdo altos quanto os dos sites da
Amazonia central € um ponto fraco do método, uma vez que uma mistura de aerossois
de queima de combustiveis fosseis, assim como as proprias particulas de suspensdo do
solo podem estar sendo classificadas como BG, devido influéncia da distribuicdo de

tamanho destas particulas nos valores de SAE.

4.3.2 A PROFUNDIDADE OTICA DE ABSORCAO POR BLACK E BROWN
CARBON

A anélise da influéncia das fracdes de Black Carbon (BC) e Brown Carbon
(BrC) (WANG et al., 2016), foram realizadas sobre trés sites: Manaus EMBRAPA,
Alta Floresta e Cuiaba. A Figura 47 mostra a série temporal das profundidades 6ticas
de absorcdo para as fracbes de BC e BrC (AAOD-BC, AAOD-BrC) para o site de Alta
Floresta. Observa-se que 0s maximos de tanto de AAOD-BC quanto de AAOD-BrC
ocorrem justamente para os maiores eventos de AOD 500 nm (como visto na Figura
25, se¢do 4.1.4). Estes eventos estéo relacionados a ocorréncia de casos extremos de
seca na Amazénia, o que elevou fortemente os registros de queima de biomassa sobre

a regido.
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Para o site de Alta Floresta, na média geral, os valores de AAOD-BrC
representam aproximadamente 15% dos valores de AAOD-BC, para o site de Cuiaba
essa contribuicdo é de 14% e para Manaus EMBRAPA de 18%. A propor¢do de

AAOD-BrC em relacdo a AAOD-BC praticamente néo variou da estacdo seca para

chuvosa.
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Figura 47. Séries temporais para profundidade Otica de absorcao para o BC (AAOD-
BC) e profundidade dtica de absorcdo para o BrC (AAOD-BrC) para o site de Alta
Floresta.

As médias anuais para as fracoes de AAOD-BC e AAOD-BrC sao apresentadas
na Figura 48. As tendéncias nas medidas de AAOD-BC para os trés sites analisados
sdo similares, no entanto, observa-se que para o periodo que antecede o ano de 2010
que os valores para Cuiaba superam as medias para Alta Floresta e Manaus
EMBRAPA. Com relagdo aos valores de AAOD-BrC observa-se uma variancia
alternada entre os valores para Cuiaba e Alta Floresta, entretanto a partir de 2011 os
valores de Cuiaba superam as médias de Alta Floresta. Ainda na Figura 48 é possivel
observar uma tendéncia crescente tanto para os valores de AAOD-BC quanto para
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AAOD-BrC para o site de Manaus EMBRAPA, para o ano de 2015 os valores de
AAOD-BrC ultrapassaram as médias de Alta Floresta e em 2016 ultrapassaram Alta

Floresta e Cuiaba.
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Figura 48. Distribuicdo temporal das médias anuais de AAOD-BrC e AAOD-BC para
os sites de Alta Floresta, Cuiabd e Manaus EMBRAPA.

Com relacdo a comparacdo das médias totais entre os sites, os resultados
mostraram que a mudanca de uso e ocupacao do solo altera fortemente as propriedades
Oticas de absorcdo pelos compostos BC e BrC. O valor médio para todo o periodo de
AAOD-BC de Cuiaba foi 30% maior que o valor médio para Alta Floresta e 56% maior
que para Manaus EMBRAPA, ja para os valores de AAOD-BrC a média geral para
Cuiaba foi 25% maior que Alta Floresta e 45% maior que Manaus EMBRAPA. Estes
resultados mostram que as caracteristicas absortivas dos aerosséis de Cuiaba sao
influenciadas diretamente pelas emissdes locais, que sdo constituidas, na estacao seca,
pela queima de vegetacdo tipica de cerrado e pastagem. A Figura 49 representa a
correlacdo entre as médias diarias de AAOD-BC e AAOD-BrC para os sites de Cuiaba
e Manaus EMBRAPA.
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A regressdo entre os valores de AAOD-BC e AAOD-BrC (Figura 49) nédo
mostrou uma boa correlacao entre as médias diarias de Cuiaba e Manaus EMBRAPA,
entretanto, observa-se claramente a elevacdo dos valores para Cuiaba em relacdo a
Manaus EMBRAPA, como constatado anteriormente.
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Figura 49. Regresséo para os valores de AAOD-BC e AAOD-BrC entre os sites de
Cuiaba e Manaus EMBRAPA. Os pontos representados sdo médias diarias para todo
0 periodo de dados medidos em paralelo em ambos sites.

As incertezas relacionadas as estimativas de AAOD-BC e AAOD-BrC para 0s
sites analisados variaram entre a 10 a 20% dentro do método proposto por Wang et al.
(2016), desta forma, as diferencas encontradas entre os sites de Cuiaba e Manaus
EMBRAPA (56 e 45% para AAOD-BC e AAOD-BrC, respectivamente) evidenciam
0 quanto a cobertura vegetal e a ocupacéo do solo podem influenciar nas propriedades
absortivas dos aerossois.



111

4.4 EFEITOS DOS AEROSSOIS NO FLUXO DE RADIACAO
4.4.1 SAZONALIDADE DA FORCANTE RADIATIVA NA AMAZONIA

Os valores de forcante radiativa (FR) também foram analisados sobre trés sites;
Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA, desta forma além da sazonalidade,
também foi avaliado a influéncia do uso e ocupagdo do solo sobre o forcamento
radiativo. A forcante radiativa foi explorada tanto para a superficie (FR-Superficie)
como para o topo da atmosfera (FR-Topo), sendo avaliada por meio de valores
instantaneos e médias sazonais (estacdo seca e chuvosa). Os valores de FR foram
obtidos através dos produtos de inversdo da AERONET. As médias sazonais para todo
o0 periodo disponivel de cada site analisado para a FR (Superficie e Topo da atmosfera)
é apresentada na Tabela 6, es médias e seus respectivos desvios foram calculadas por

meio dos valores instantaneos dos produtos de inversdo da AERONET.

Tabela 6. Médias sazonais e para todo o periodo de estudo da forcante radiativa na
superficie e no topo da atmosfera para os sites de Alta Floresta, Cuiabd e Manaus
EMBRAPA (Manaus E.)

FR na superficie (Wm?)

Site Todo periodo Estacdo seca Estacdo Chuvosa
Alta Floresta -44.05+41.88 -73.77+47.30 -19.42+14.88
Cuiaba -47.87+£39.24 -73.49+43.71 -33.07+28.33
Manaus E. -35.05+27.20 -41.05+25.75 -21.27+18.50
FR no topo da atmosfera (Wm)
Site Todo periodo Estacdo seca Estacdo Chuvosa
Alta Floresta -14.23+16.82 -26.46+18.76 -3.8915.56
Cuiaba -7.89£13.77 -17.51+16.31 -1.82+8.36
Manaus E. -15.29+13.52 -17.10£12.34 -9.17+8.34

As elevadas concentragdes de aerossois de queimadas (na estacao seca) causam
um efeito de resfriamento sobre clima, resultando em valores de FR mais negativos na
estacdo seca, quando comparados a estacdo chuvosa. Embora na estacdo seca as
concentracdes de Black Carbon sejam elevadas, o efeito das particulas espalhadoras é
dominante, e isso se deve as elevadas concentracdes de OC. Para o site de Manaus
EMBRAPA foi observada uma reducdo em FR de -9.17 para -17.10 Wm™ da estacio
chuvosa para a estagdo seca no topo da atmosfera. As principais diferencas entre os

valores de FR no topo da atmosfera ¢ demonstrado graficamente na Figura 50.
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Percebe-se que o efeito de espalhamento é ainda mais acentuado sobre o site de Alta

Floresta com média de -26.46 Wm™ de FR no topo da atmosfera na estagio seca.

I Alta Floresta

I Cuiaba
40- I Vianaus EMBRAPA i
-50 - 4

| 1
Estacdo seca Estagdo chuvosa

Figura 50. Distribuicdo da forcante radiativa no topo da atmosfera nas estacfes seca
e chuvosa para os sites de Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA.

Além da evidente sazonalidade dos valores de FR-Topo, a Figura 50 também
chama a atencdo para as meédias encontradas para Manaus EMBRAPA na estacdo
chuvosa. Observa-se que o impacto radiativo é mais acentuado que para os sites de
Alta Floresta, afetada fortemente pelo desmatamento, e Cuiaba que fica em uma regido
de cerrado, constatando que o efeito de espalhamento da radiacdo na Amazodnia central
é mais elevado que as demais regides na estacdo chuvosa. Durante a estacdo seca Alta
Floresta se destaca atingindo médias diarias que ultrapassam -50 Wm, devido a
grandes cargas de OC emitidas a partir da queima de biomassa.

Considerando que o site de Cuiaba também é fortemente impactado pela
queima de biomassa na estacdo seca, 0 resultado apresentado na Figura 50, confirma
os resultados de caracterizagdo das propriedades Oticas, ou seja, durante a estagdo seca

a mistura de emissdes de cerrado e pastagem emitem um tipo de aerossol mais
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absorvedor quando comparado as demais regides. A Figura 51 explora as distribuicGes

para a FR na superficie para os trés sites analisados.
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Figura 51. Distribuicdo da forcante radiativa na superficie da atmosfera nas estacfes
seca e chuvosa para os sites de Alta Floresta, Cuiaba e Manaus EMBRAPA.

Os valores de FR-Superficie sdo ainda mais acentuados, neste caso, 0s valores
mais negativos sdo atingidos sobre os sites de Alta Floresta e Cuiaba na estacao seca
com médias diarias que ultrapassaram -160 Wm™2. No caso dos valores de FR-
Superficie, é levando em consideracdo toda a extin¢do da radiacdo que nédo incide
diretamente sobre a superficie, desta forma os valores de espalhamento e absor¢édo
atuam juntos provocando valores baixos até mesmo para o site de Cuiaba, cuja

absorcéo se destaca com relacdo aos demais sites.

Durante a estagdo seca os valores instantdneos de FR-Superficie foram
relacionados com a profundidade ética de espalhamento (SAOD 440 nm), os valores
de SAOD 440 nm ainda foram separados em funcéo das frag6es de OC e EC. O ajuste
linear (Figura 52) para o site de Alta Floresta evidenciou que 0s maiores impactos

sobre o fluxo radiativo ocorreram devido ao espalhamento relacionado a fragcdo OC
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com valores maximos instantaneos que atingiram até -400 Wm2. O mesmo
comportamento foi observado para os sites de Cuiaba com valores instantaneos de até
-350 Wm e para Manaus EMBRAPA -100 Wm,

Alta Floresta (Estacao seca)
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Figura 52. Relacdo entre FR-Superficie e a profundidade oOtica de espalhamento
(SAOD 440 nm) para as fracdes de OC e EC.

A Figura 52 ainda mostra uma relacdo linear entre o espalhamento da fracéo
de EC com a FR-Superficie, este evento é de fato muito estranho, ja que o EC é
responsavel pela absorcdo da radiacdo e ndo pelo espalhamento. A explicacdo para
este fendbmeno pode ser atribuida a uma falha no método de separacéo das fragdes OC
e EC pela matriz de Angstrom, no qual particulas biogénicas na fracdo fina podem

estar sendo consideradas como EC.

Para avaliar as possiveis contribuicdes do espalhamento e absorcéo sobre a FR-
Superficie para as diferentes regibes foi determinada a eficiéncia de forcamento
radiativo, tanto para a SAOD 440 nm quanto para AAOD 440 nm nas estac¢Oes seca e

chuvosa. A Tabela 7 apresenta os valores de R? entre a FR-Superficie e os valores de
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SAOD e AAOD 440 nm assim como os valores obtidos para eficiéncia de forcamento
radiativo pelo espalhamento (EF-SAOD) e eficiéncia de forcamento radiativo por
absorcéo (EF-AAOD).

Tabela 7. Ajustes da regressdo realizada entre FR-Superficie e os valores de SAOD

440 nm e AAOD 440 nm, valores de R? e eficiéncia de forcante radiativa (EF) para
SAOD e AAOD.

Estacdo seca

Site R2 EF-SAOD R2 EF-AAOD

(Wm-2/SAOD 440nm) (Wm2/AAQOD 440nm)
Alta Floresta 0.89 -89.65 0.80 -1196.40
Cuiaba 0.73 -94.37  0.79 -869.00
Manaus E.  0.69 -106.86  0.60 -1015.30

Estacdo chuvosa

Site R2 EF-SAOD R2  EF-AAOD

(Wm/SAOD 440nm) (Wm%AAOD 440nm)
Alta Floresta 0.57 -133.10 0.80 -1040.30
Cuiaba 0.26 -121.43 0.88 -805.59
Manaus E.  0.79 -122.56 0.70 -1196.80

Através dos valores de R?, foi possivel observar que durante a estacio seca
tanto o espalhamento como a absor¢do possuem uma boa correlagdo com FR-
Superficie, j& na estacdo chuvosa, essa boa correlagdo é observada apenas para a
absorcdo, com excecdo de Manaus EMBRAPA, que apresentou uma correlacédo
melhor que a encontrada na estacdo seca. Os valores de EF-SAOD na estacdo seca
comprovam que o impacto do espalhamento no fluxo de radiacdo é mais evidente sobre
Alta Floresta. Como discutido anteriormente, isso ocorre devido ao incremento de
particulas espalhadoras (OC) pela queima de biomassa. Para Cuiaba a competicédo
entre as fracGes de OC e EC, pela queima de cerrado e pastagem torna a EF-SAOD
menor que em Alta Floresta. Para o site de Manaus EMBRAPA foi encontrada o menor
valor de EF-SAQD, isso devido ao menor impacto de aerossois de queimadas sobre
essa regido. Para os valores de EF-AAOD na estacdo seca foi observado mais uma vez
o forte poder absorvedor dos aerosséis sobre Cuiaba, cujo valor de EF-AAQOD foi
aproximadamente 15% maior que o0s demais sites. Na estacdo chuvosa o
comportamento de EF-AAOD foi muito semelhante a estacdo seca, entretanto, foi
observado que para Alta Floresta e Cuiaba o efeito de absorcéo é majoritario sobre o

fluxo de radiacdo. Para Manaus EMBRAPA foi constatado uma competigéo entre o
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espalhamento e a absorgéo na estagdo chuvosa, com valore de R? de 0.79 e 0.70 para
as fracdes de SAOD e AAOD.

4.4.2 O EFEITO DAS PARTICULAS BIOGENICAS PRIMARIAS NO FLUXO
DE RADIACAO DIRETA

Através da separacdo da fracdo de aerossoOis biogénicos pela matriz de
Angstrom (estacdo chuvosa) foi quantificado o efeito dessas particulas primarias no
fluxo de radiacdo direta. A Figura 53 representa as proporcoes de espalhamento e

absorcéo na FR-Superficie.
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Figura 53. Relacdo entre FR-Superficie e as contribui¢des de absorcdo (AAOD 440
nm) e espalhamento (SAOD 440 nm) de particulas biogénicas para Manaus
EMBRAPA, BG-Biogénica.

A fragdo classificada como aerossol biogénico mostrou uma disputa igualitaria

entre a absorcdo e o espalhamento, onde ambas (absorcéo e espalhamento) parcelas
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impactaram a FR-Superficie instantanea em até -80 Wm. O impacto provocado pela
soma das influencias de espalhamento e absorcao das particulas biogénicas primarias
resultam em média, aproximadamente -20 Wm™ de FR-Superficie. Este valor é
praticamente o valor médio sazonal encontrado para toda a esta¢do chuvosa calculado
na se¢do anterior (-21.27 Wm2). Comparando este valor com média da FR-Superficie
na estacdo seca (-41.05 Wm?), observa-se que o efeito das particulas biogénicas sobre
FR-Superficie na Amazénia central representa até 45% do efeito total provocados
pelos aerossais. Os resultados encontrados constatam que 0s aerossois biogénicos sao
responsaveis tanto pela a absorcdo quanto pelo espalhamento, desta forma, qualquer
simulacdo ou mesmo modelagem de forcante radiativa que avalie os impactos dos
aerossois de queimadas na Amazodnia deve levar em consideracdo a interacdo da

radiacdo com estas “particulas de fundo”.

Para quantificar o efeito dos aerossois biogénicos no clima, os valores de AOD
500 nm (obtidos pelo algoritmo V3 da AERONET), para Manaus EMBRAPA na
estacdo chuvosa ainda foram aplicados ao modelo dindmico proposto por Procopio et
al. (2003) determinando-se assim os valores de FR-Topo 24 horas. A Figura 54
representa as estatisticas anuais FR-Topo 24 horas, considerando somente a estacao
chuvosa. Observa-se que de forma geral o efeito das particulas biogénicas resfria o
sistema climético, entretanto, a magnitude dos valores de FR-Topo 24 hr deixa claro
que essas particulas influenciam muito pouco sobre o clima. Algumas estimativas de
FR-Topo 24 hr para Amazonia quantificam o efeito, para todo o periodo (seca e
chuvosa) em valores que variam de -5.2 a -8.2 Wm? (PROCOPIO et al., 2004; SENA
et al., 2013; SENA et al., 2015), ou seja, a componente biogénica representa apenas

aproximadamente 7% do efeito dos aerossais no clima.

Ainda sofre a Figura 54, foi observado que os valores médios de FR-Topo 24
para 0s anos de 2012, 2014, 2015 e 2016 sdo muito similares, entretanto nos anos de
2010 e 2013 as médias atingiram valores positivos, evidenciando a disputa entre 0s
processos de espalhamento e absorcdo das particulas biogénicas sobre o fluxo de
radiacdo direta. A Figura 54 ainda mostra que as incertezas relacionadas aos anos com
médias negativas sdo maiores, evidenciando a dificuldade de se quantificar o efeito de

espalhamento para as particulas biogénicas.



118

Manaus EMBRAPA (Estacao chuvosa)

-

1
-
T

1

FR-Topo 24h (Wm™)
R

1
w
T

1

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Figura 54. Estatisticas anuais para os valores de FR-Topo 24 horas, para a estagcdo
chuvosa no site de Manaus EMBRAPA.

Para o site de Manaus EMBRAPA ainda foram analisados os fluxos de
radiacdo incidente sobre a superficie medidos pela rede de piranémetros SolRad-Net,
que opera em paralelo com o radidometro da AERONET. A Figura 55 mostra a
distribuicdo horéaria das medidas de radiacdo global realizadas no dia 14 de marco de
2016 (dia do ano de nimero 74). Ainda na Figura 55, é representada uma simulagéo
do fluxo total de radiacéo incidente sobre a superficie realizada com o SBDART para

a mesma data.

As medidas realizadas pelo pirandmetro da SolRad-Net apresentam resolucao
temporal de 2 minutos. Estas medidas de radiacdo global foram ajustadas para
representar a faixa espectral utilizada nas simulagées do SBDART (400 a 800 nm),
que é a mesma faixa espectral utilizada pelo algoritmo da AERONET para os fluxos
de radiacdo. Os valores apresentados na Figura 55 representam 58% da radiagéo
contida em toda a faixa espectral do pirandmetro. Observa-se uma boa concordancia

entre as magnitudes dos valores simulados e medidos, com picos caracteristicos
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proximo ao meio dia local. As oscilagbes ocorrentes nas medidas sdo associadas a

presenca de nuvens, o que ndo foi considerado nas simula¢ées com o SBDART.
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Figura 55. Distribuicdo horaria do fluxo de radiacéo total descendente na superficie
com medidas da rede SolRad-Net e com simulacdes do SBDART para o dia 14 de
marco de 2016.

Os parametros de entrada utilizados no SBDART foram obtidos através das
medias das propriedades oOticas medidas pela AERONET sobre o site de Manaus
EMBRAPA na estacdo chuvosa. Estas simulacdes foram realizadas para uma semana
do més de marco (9 a 15 de marco) e resultaram em fluxos com e sem a presenca de
aerossois na superficie e no topo da atmosfera. O efeito dos aerossois biogénicos no
fluxo de radiacdo foi quantificado por meio da forcante radiativa que também foi
simulado tanto para a superficie como para o topo da atmosfera.

A Figura 56 mostra a distribuicdo horaria média da radiagdo direta incidente na
superficie para os dias simulados. Observa-se nesta simulacdo que os efeitos dos

aerossois geram efeitos instantaneos que variam de dezenas até aproximadamente uma
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centena de Wm™. A integracéo da forcante radiativa simulada ao longo de 24 horas
resultou em um valor muito préximo a média obtida para a estacdo chuvosa obtida
pelo algoritmo da AERONET (-20 Wm?). Os valores obtidos para FR-Superficie 24
horas por simulagdes resultou em um efeito de -19.992 + 0.038 Wm*2.

Simulagées com SBDART (dias do ano 69-75)
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Figura 56. Distribuicdo horérias para os fluxos incidentes na superficie simulados com
e sem a presenca de aerossois, as simulacdes foram realizadas com o SBDART para
os dias do ano de 69 a 75 (9 a 15 de marco).

Também foram realizadas simulacdes para o fluxo de radiacdo ascendente no
topo da atmosfera. A distribuicdo horaria para os fluxos ascendentes no topo da com e
sem a presenca de aerossois € representada na Figura 57. A integracdo da FR-Topo em
24 horas constatou que o efeito dos aerossdis no topo da atmosfera, neste caso
aerossois considerados como biogénicos, é minimo quando comparado aos efeitos de
superficie. Entretanto este efeito ndo pode ser desprezado. Na Figura 57 ainda

apresentado o valor obtido para FR-Topo 24 horas, que foi de -1.038 + 0.005 Wm,
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Simulagdes com SBDART (dias do ano 69-75)
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Figura 57. Distribuicdo horéarias para os fluxos ascendentes no topo da atmosfera
simulados com e sem a presenca de aerossois, as simulacdes foram realizadas com o
SBDART para os dias do ano de 69 a 75 (9 a 15 de marco).

O valor de FR-Topo 24 hr encontrado nas simulacdes esta dentro dos intervalos
encontrados com a aplicacdo do modelo dindmico proposto por Procépio et al. (2004),
mostrado no comeco deste topico. Além das simulacdes dos fluxos de radiacdo e a
obtencg&o das forcantes integradas em 24 horas 0 SBDART foi utilizado para analisar
as contribuicbes de variaveis (SSA e AOD) sobre os fluxos incidente na superficie e

ascendente no topo da atmosfera.

A anélise dos fluxos em funcdo do albedo simples (SSA), mostrou que para
pequenas variagdes de SSA (neste caso de 0.90 a 1.00), o fluxo ascendente no topo da
atmosfera possui uma relacao direta e linear, este fato também foi constatado para o
fluxo total incidente sobre a superficie. J& para o fluxo direto incidente na superficie,

foi constatado que estas alteracdes nos valores de SSA praticamente ndo influenciam
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o fluxo direto sobre a superficie. Esta mesma analise foi realizada para os valores de

AOD (com intervalos de 0,05), como mostra a Figura 58.

Simulagdées com SBDART
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Figura 58. Analise dos fluxos de radiacdo direta sobre a superficie e ascendente no
topo da atmosfera em funcéo da profundidade ética (AOD 550 nm).

Diferente da relacdo com o SSA, o fluxo de radia¢do ascendente no topo da
atmosfera possui um comportamento nao linear para baixos valores de AOD. Observa-
se que para valores de AOD acima de 0.35 a relacdo é praticamente linear, entretanto
para valores abaixo disso a mesma afirmacéao ndo é verdadeira. J& para a radiacdo direta
incidente sobre a superficie, para este intervalo analisado, a relacdo é

aproximadamente linear.
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5 CONCLUSAO

Através de medidas de longo prazo das propriedades oOticas dos aerossois foi
possivel concluir que os valores de AOD 500 nm, que permaneciam em uma tendéncia
de reducéo de 2010 a 2012, voltaram a uma tendéncia crescente a partir do ano 2013.
As séries temporais de AOD 500 nm constataram que 0s sites analisados apresentaram
clara variacdo sazonal, com os maximos atingidos durante a estacdo seca, devido a
queima de biomassa. A tendéncia crescente dos valores maximos de AOD 500 nm
acompanham a elevacéo das taxas de desflorestamento na Amazénia legal, que foi de
aproximadamente 5000 km? para 8000 km? por ano de 2014 a 2016. As séries
temporais ainda mostraram que os sites presentes na Amazdnia central sdo tdo
impactados quanto os demais, o site de Manaus EMBRAPA, por exemplo, atingiu
valores de AOD 500 nm de 2.5 na estacdo seca de 2015, valor mais alto que o maximo
encontrado sobre Rio Branco, que é afetado diretamente pelas emissdes de queimadas

do arco do desflorestamento.

Comparando os valores de AOD 500 nm entre os sites do ATTO e Manaus
EMBRAPA foi possivel constatar que para baixos valores de AOD, as caracteristicas
dos aerossais sdo similares, entretanto, para elevados valores de AOD 500 nm, o site
de Manaus EMBRAPA ¢é mais impactado, ou seja, sob a influéncia de aerossois de
gueimadas os valores de AOD 500 nm é maior sobre Manaus EMBRAPA. Atraveés da
analise das propriedades absortivas na coluna atmosfeérica foi possivel constatar que o
uso e ocupacdo do solo interfere fortemente nos processos de absor¢do. Com base nas
analises de AAOD, SAOD, indices de refracdo (parte real e complexa) e (SSA) foi
constatado que na estacdo seca os sites da Amazonia central apresentaram 0s menores
valores caracteristicos de espalhamento e absorcéo, enquanto os sites pertencentes ao

arco de desflorestamento apresentaram altos valores de espalhamento e absorcéo na
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estacdo seca. As propriedades Oticas para o site de Cuiaba se destacaram na absorcéo
durante a estacdo seca, todas variaveis analisadas indicaram o mesmo resultado, que o
aerossol em Cuiaba é mais absorvedor que das demais regides. Para os sites na
Amazonia central os valores de SSA 440 nm praticamente ndo variaram da estacéo
seca para a esta¢do chuvosa, em Manaus EMBRAPA, por exemplo, as médias da SSA
440 nm para as estacbes seca e chuvosa foram 0.93£0.06 e 0.93+0.07,
respectivamente. Ja para Cuiaba, no cerrado, diferentemente dos demais, apresentou
baixos valores de SSA 440 nm até mesmo para a estacdo seca, as médias foram

0.85+0.09 e 0.81+0.14 (seca e chuvosa, respectivamente).

Com relacdo as medidas in-situ, realizadas na regido central da Amazonia
(ATTO e ZF2), os coeficientes de espalhamento apresentam um padrdo sazonal, na
estacdo chuvosa os valores médios permaneceram menores que 30 Mm™, entretanto,
na estacdo seca os valores aumentaram significativamente nos dois sites, atingindo
picos superiores a 300 Mm™ na ZF2. Ainda com base nas medidas de espalhamento
foram detectados eventos de transporte de longa distancia na atmosfera, poeira do
deserto do Saara, em marco de 2014, tanto para ZF2 como para o ATTO. A
variabilidade do SSA 637 sobre o ATTO evidenciou uma reducdo do espalhamento
nos meses de julho e agosto, resultado da emissao de particulas absorvedoras emitidas
pelas queimadas no sul da bacia Amaz6nica. A andlise das propriedades das particulas
biogénicas na Amazodnia central constatou que existe uma relacdo linear entre a
absorcdo e o espalhamento, e que esta relacdo é mais evidente para valores de

Angstrom de absor¢éo variando entre 1 e 2.5.

As analises espectrais constataram que a fracdo de particulas biogénicas passa
de aproximadamente 38 para 67% no site de Manaus EMBRAPA, ja para 0 ATTO
essa fragdo permanece praticamente constante ao longo do ano, por volta de 68%, ja a
fracdo de mistura de OC-EC passou de aproximadamente 16 para 27%. As fracoes de
OC aumentaram em todos os sites na estacdo seca, também como resultados das
emissdes de queima de biomassa, para Alta Floresta por exemplo a fracdo de OC 0.12
para 12.81%. Ainda com base nas propriedades espectrais foi possivel quantificar os
valores de AAOD-BC e AAOD-BrC. Para Manaus EMBRAPA os valores de AAOD-

BrC representaram 18% dos valores de AAOD-BC, valor maior que o encontrado
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sobre Cuiaba (14%), fato explicado pela forte presenca de particulas orgéanicas na
Amazonia central. As incertezas para obtencdo de AAOD-BrC e AAOD-BC, variaram
entre 10 e 20%, de forma que as diferencas encontradas entre os sites de Cuiabéa e
Manaus EMBRAPA (56 e 45% para AAOD-BC e AAOD-BrC, respectivamente)
evidenciam o quanto a cobertura vegetal e a ocupacdo do solo podem influenciar nas

propriedades absortivas dos aerossois.

Com relagdo ao impacto dos aerossois no fluxo radiativo, foi observado para o
site de Manaus EMBRAPA a FR foi de -9.17 para -17.10 Wm™ da estagdo chuvosa
para a estacdo seca no topo da atmosfera. Os valores de FR-Superficie foram ainda
mais acentuados, neste caso, os valores mais negativos foram atingidos sobre 0s sites
de Alta Floresta e Cuiaba na estacdo seca com médias diérias que ultrapassaram -160
Wm. Foi constatado que na Amazonia central, na estacio seca, a fragio de OC gera
efeitos instantaneos de até -100 Wm2 na forcante radiativa de superficie (FR-
Superficie), enquanto que em regido de cerrado (Cuiabd) os valores instantaneos
atingiram até -350 Wm=. O impacto das particulas biogénicas primarias no fluxo
radiativo resultaram em média, aproximadamente -20 Wm? de FR-Superficie,
representando 45% do efeito total provocados pelos aerossois na Amazonia. As
simulagcbes com o SBDART permitiram quantificar os efeitos dos aerossois
considerados biogénicos nos fluxos de radiacdo direto incidente sobre a superficie
(FR-Superficie 24 hr) e ascendente no topo da atmosfera (FR-Topo 24) resultando em
-19.992 + 0.030 Wm™ e -1.038 + 0.005 Wm™,
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