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RESUMO 
 
 
 

SANTANNA, F. B. Propriedades Óticas do Aerossol Atmosférico na Região Sul de 

Mato Grosso. 2008. 110 f. Dissertação (Mestrado) Física e Meio Ambiente, 

Departamento de Física, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2008. 
 
 
 

A interferência humana na natureza vem modificando os processos de 

funcionamento dos ecossistemas ao redor do mundo, através da intensa exploração 

dos recursos naturais e pelo acelerado desenvolvimento urbano e industrial. As 

regiões tropicais devido a sua posição geográfica têm alta disponibilidade de 

radiação solar ao longo do ano e características climáticas que tornam a atmosfera 

tropical um ambiente de alta reatividade química. Nestas regiões a prática de 

queimadas é comum em alguns meses do ano e devido às altas temperaturas e 

turbulências geradas durante as queimadas os gases e aerossóis são transportados 

para locais distantes da fonte emissora e geram fortes impactos nas propriedades 

químicas da atmosfera local. Entre os meses de julho e outubro os índices de 

queimadas nas regiões do sul da Amazônia e no Brasil central são significativos. As 

queimadas emitem para a atmosfera grandes quantidades de gases traço e material 

particulado, como os aerossóis. Podemos dizer que aerossol é um sistema consistindo 

de partículas sólidas ou líquidas em suspensão na atmosfera, incluindo tanto as 

partículas quanto o gás no qual elas estão imersas e são gerados tanto naturalmente 

como por ações humanas. 

 
 
 
Palavras-Chave: Aerossol, Espalhamento Mie, Queimadas. 
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ABSTRACT 
 
 
 

SANTANNA, F. B. Propriedades Óticas do Aerossol Atmosférico na Região Sul de 

Mato Grosso. 2008. 110 f. Dissertação (Mestrado em Física Ambiental), 

Departamento de Física, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2008. 

 
 
 

The human interference in nature is changing the processes of ecosystem 

function around the world, through intense use of natural resources and the 

accelerated urban and industrial development. The tropical regions due to its 

geographical position have full time high availability of sunlight. and climatic 

features that make the tropical atmosphere an environment of high chemical 

reactivity. In these regions the practice of burning is common in some months of the 

year and due to high temperatures and turbulence generated during the burned gases 

and aerosols are transported to distant locations and the source generate strong 

impacts on the chemical properties in atmosphere. Between the months of July and 

October the rates of burning in the southern regions of the Amazon and Brazilian 

Mid-East are significant. The fires pull out into the atmosphere large amounts of 

trace-gases and particulate matter, as aerosols. Here, aerosol is a system consisting of 

solid or liquid particles in suspension into atmosphere, including both the particles as 

the gas, in which are immersed and are generated both naturally and by human 

actions.  

 
 
 
Keywords: Aerosol, Mie scattering, Burning. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Aerossol é um sistema consistindo de partículas sólidas ou líquidas em 

suspensão na atmosfera, incluindo tanto as partículas quanto o gás no qual elas estão 

imersas. A estrutura física e química das partículas de aerossol depende da fonte de 

emissão e dos processos meteorológicos que afetam o tempo de vida destas 

partículas. 

Estudos realizados recentemente demonstram um cenário complexo dentro 

das mudanças climáticas, no qual os aerossóis têm impacto potencialmente 

importante no clima, ainda que não se tenha completo entendimento associados à 

quantificação de seus efeitos, o conhecimento que se tem atualmente sobre as 

partículas de aerossol atmosférico (sulfatos, orgânicos, poeira, aerossol marinho, 

fuligem) não são totalmente satisfatórios para entender o que eles influenciam no 

clima. No âmbito geral as mudanças climáticas globais são detectadas por análises 

feitas em longo prazo (períodos acima de 30 anos) de diversas variáveis 

meteorológicas, e avaliações em curto prazo de parâmetros como temperatura, 

precipitação, entre outros para representar a média do estado atmosférico. Essas 

mudanças podem ocorrer naturalmente, devido a variações na irradiância solar, 

modificações na órbita da Terra, alterações nas concentrações de gases do efeito 

estufa e de partículas de aerossol, mas uma das principais causas dessas alterações 

são as queimadas, responsáveis por um significativo aumento na concentração de 

gases e material particulado, principalmente na região da Amazônia Legal. Região 

que tem importância significativa na circulação atmosférica global apresentando 

movimentos convectivos profundos, transportando calor e vapor d’água para a 

atmosfera das regiões temperadas. Os aerossóis de queimadas modificam o balanço 

radiativo na superfície, absorvendo e espalhando a radiação solar. O impacto 

radiativo dos aerossóis é caracterizado pelas propriedades óticas dos mesmos, como 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
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a profundidade ótica (τa), o albedo simples (ω0) e função de fase. Sobre as regiões em 

que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as partículas de aerossóis encontradas 

na fumaça são absorvedoras seletivas na região de onda curta do espectro 

eletromagnético, onde τa e ω0 são os dois parâmetros mais importantes que afetam o 

balanço radiativo, mas enquanto a profundidade ótica do aerossol é determinada 

principalmente por sua concentração, ω0 é determinado pela distribuição de tamanho 

de partículas e sua composição química. A radiação solar que atinge a superfície 

terrestre fica reduzida e o balanço no sistema superfície-atmosfera é modificado 

devido ao espalhamento e absorção na camada de aerossóis pelos compostos 

carbonáceos. 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Estudar as propriedades óticas das partículas de aerossol presentes na 

atmosfera, através de dados obtidos pelo fotômetro solar da rede de monitoramento 

por sensoriamento remoto da AERONET (AErosol RObotic NETwork), NASA. 

 

2.1.1 Objetivos Específicos 

 

• Analisar os parâmetros óticos dos aerossóis; 

• Separar as modas grossa e fina do material particulado; 

• Identificar os períodos nos quais a atmosfera local está apresentando as 

maiores concentrações de material particulado; 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Para descrever a interação da radiação solar com as partículas constituintes da 

atmosfera terrestre, devemos primeiro compreender a estrutura e a composição da 

atmosfera. Após devemos compreender alguns aspectos relacionados com a radiação 

solar, destacando a contribuição dos componentes atmosféricos nos processos de 

espalhamento e absorção da radiação solar. 

3.1   A ATMOSFERA TERRESTRE 

 
Segundo Raven et al., (1995), a atmosfera pode ser descrita como uma fina 

camada de gases que envolvem a Terra, sendo constituída principalmente pelo 

oxigênio e nitrogênio. Ela compreende uma mistura de gases, exibindo as 

características principais de todos eles, o que explica alguns dos aspectos 

fundamentais da estrutura atmosférica bem como muitos aspectos do tempo e do 

clima. A atmosfera é altamente compressível, suas camadas inferiores são muito 

mais densas que as camadas superiores. A densidade média da atmosfera diminui a 

partir de 1,2 kg m–3 na superfície da Terra até 0,7 kg m–3 na altura de 5 km. A 

pressão atmosférica diminui logaritmicamente com a altitude acima da superfície 

terrestre. A pressão em um ponto na atmosfera é o peso do ar verticalmente acima da 

unidade de área horizontal centralizada naquele ponto, ou seja, é a força direcionada 

para baixo sobre a unidade de área horizontal resultante da ação da gravidade sobre a 

massa de ar situada verticalmente (Mc INTOSH e THOM, 1969). A densidade real 

do ar depende da temperatura, do teor de vapor d`água no ar e da gravidade. Devido 

a fatores dinâmicos, o ar em áreas de alta pressão é geralmente mais seco, enquanto 

nas áreas de baixa pressão é usualmente úmido de acordo com Barry e Chorley 

(1976). 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
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Na atual composição da atmosfera, estão presentes gases como o nitrogênio 

(78,10%)  o oxigênio (21,94%), o argônio (0,93%) e o dióxido de carbono  (0,03%). 

Outros gases ocorrem em proporções muito pequenas e incluem o neônio, hélio, 

metano, hidrogênio, xenônio e o ozônio entre outros que somados, representam 

menos de 0,03% (30 ppm) da composição total da atmosfera e o vapor d`água que 

varia desde 0,02% (volume) nas regiões áridas até 4% (volume) nas regiões 

equatoriais úmidas. O vapor d`água é o gás mais importante na atmosfera do ponto 

de vista de sua interação com a radiação solar e terrestre (STEPHENS, 1994).  

O vapor d’água, o ozônio, o dióxido de carbono e os aerossóis desempenham 

papéis importantes na distribuição e nas trocas de energia dentro da atmosfera e entre 

a superfície da Terra e da atmosfera. Observações por foguetes indicam que o 

nitrogênio, o oxigênio, o argônio, estão misturados em proporções constantes até 

uma altitude de 80 km, devido à constante agitação no interior da atmosfera. 

Contrariamente ao que se poderia esperar não há separação dos gases leves e 

daqueles mais pesados da atmosfera por causa da constante mistura turbulenta em 

grande escala da atmosfera. Os aerossóis e gases absorvem, refletem e difundem 

tanto a radiação solar como a terrestre, o balanço de energia do sistema terra – 

atmosfera e a estrutura da temperatura da atmosfera são grandemente afetadas por 

suas quantidades e distribuições dentro da atmosfera (AYOADE, 2007). 

A atmosfera é composta por cinco camadas, a partir da superfície da Terra, 

sendo estruturada em três camadas relativamente quentes, separadas por duas 

camadas relativamente frias como mostra a figura 1. 

A troposfera é camada mais próxima da superfície terrestre, situada até mais 

ou menos 12 km de altitude. Ela contém aproximadamente 75% da massa gasosa 

total da atmosfera e virtualmente a totalidade do vapor d’água e aerossóis. Nesta 

camada os fenômenos do tempo e as turbulências são mais marcantes, a temperatura 

decresce rapidamente com a altitude a uma taxa média de 6,5 ºC/km. A troposfera é 

descrita como a camada da atmosfera que estabelece as condições do tempo e do 

clima, tendo importância direta na vida no planeta. Na parte superior da troposfera 

encontra-se a camada de atrito, que tem cerca de 1 km de espessura, a transferência 

vertical de calor neste local ocorre principalmente por meio de turbulência. A 

atmosfera livre, esta isenta do efeito do atrito criado pelas irregularidades da 
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superfície terrestre. Nesta camada os ventos são mais fortes, pois não encontram 

resistência friccional, e a transferência vertical de energia ocorre principalmente 

através da formação de nuvens. A água é evaporada da superfície da Terra e 

transportada para o alto como vapor. Quando o vapor se condensa na atmosfera para 

formar as nuvens, ocorre a liberação do calor latente. O vapor d`água absorve 

primariamente na região espectral do infravermelho próximo. Nessa região, ele 

bloqueia a emissão térmica da superfície terrestre, com exceção da região 

compreendida entre 7 e 12 µm, chamada de “janela atmosférica”. 

 

 
Figura 1 - Estrutura da atmosfera de acordo com as mudanças de temperatura. 

 

A estratosfera é a segunda camada principal da atmosfera, estendendo-se 

desde a

Fonte: Ayoade, 2007. 

 troposfera até aproximadamente 50 km acima do solo. A estratosfera contém 

grande parte do ozônio total atmosférico, sendo que a máxima concentração ocorre 

em torno de 22 km de altitude. Como a densidade do ar é muito menor, até mesmo 

uma pequena absorção de radiação solar pelos constituintes atmosféricos, produz um 
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grande aumento de temperatura, mas existem poucas manifestações associadas às 

“condições meteorológicas”. 

A mesosfera é a camada imediatamente acima da estratosfera, e estende-se de 

uma altitude de aproximadamente 50 até 80 km da superfície da Terra. Na mesosfera 

a temperatura diminui com a altura até alcançar um mínimo de cerca de -90 ºC aos 

80 km, situando-se na parte superior da estratosfera. A pressão atmosférica é muito 

baixa e diminui aproximadamente de um milibar (1 mb), na base mesosfera aos 50 

km acima do solo, até 0,01 mb na mesopausa, na proximidade de 90 km acima da 

superfície terrestre. 

A quarta camada é a termosfera que se estende desde 80 km até uma faixa de 

500 a 1000 km (o limite superior não é bem definido). Nesta camada a temperatura 

aumenta com a altitude devido à absorção da radiação ultravioleta pelo oxigênio 

atômico. A atmosfera é muito rarefeita e acima dos 100 km é grandemente afetada 

pela radiação de raio-X e ultravioleta, o que provoca ionização ou carregamento 

elétrico. 

A exosfera é a quinta camada, a mais externa da atmosfera. Seus limites estão 

situados desde o final da termosfera até o espaço sideral. Os átomos de oxigênio, 

hidrogênio e hélio formam uma atmosfera muito tênue e as leis dos gases deixam de 

ser válidas (AYOADE, 2007). 

 

3.1.1 Os Principais Constituintes Atmosféricos 

 

As partículas atmosféricas apresentam uma considerável variabilidade de 

elementos em sua composição, chegando a serem constituídas por centenas de 

compostos ou substâncias químicas diferentes Os principais constituintes 

atmosféricos podem ser: iônicos (inorgânicos e orgânicos) solúveis em água (NaCl, 

(NH4)2, SO4 e outros); inorgânicos insolúveis em água (argilo-minerais, óxidos de Fe, 

metais co-precipitados e outros). 

O conteúdo de carbonáceos inclui o carbono elementar black carbon (BC) e o 

carbono orgânico (CO), assim como uma pequena porcentagem (< 5%) de carbono 

inorgânico principalmente presente como carbonato. O black carbon é 

essencialmente um poluente primário emitido durante combustão incompleta de 
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biomassa ou combustível fóssil. O carbono orgânico tem duas origens: primária e 

secundária. O carbono orgânico primário é formado principalmente durante os 

processos de combustão como por exemplo da gasolina ou da biomassa. O carbono 

orgânico secundário pode originar-se de diferentes processos como conversão gás-

partícula de compostos orgânicos voláteis (COV´s), condensação e adsorção física e 

química (ALVES, 2005). 

Segundo Harrisson (1993), os componentes solúveis representam 

aproximadamente 60 % da massa total das partículas atmosféricas e compreendem 

principalmente os íons Cl-, NO3
-, NO2

-, SO4
2-, Na+, Ca2+, K+, Mg2+ e NH4

+. Os 

constituintes inorgânicos insolúveis em água compreendem principalmente os 

materiais provenientes dos solos, principalmente silicatos, que constituem os 

minerais primários e secundários. 

Partículas biogênicas primárias são constituídas por pólens, esporos, 

bactérias, algas, fungos, fragmentos de folhas, excrementos e fragmentos de insetos. 

Uma fração significante de partículas biogênicas em áreas florestadas, formam 

aerossóis secundários, através da conversão gás-partícula. Estas partículas, menores 

que 1 µm, são constituídas por materiais orgânicos e elementos traços como Na, Mg, 

P, S, K, Zn e Rb (ARTAXO & HANSSON, 1995). 

 

3.2 O ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO 
 

O processo mais importante responsável pela transferência de energia na 

atmosfera é a radiação eletromagnética. O espectro eletromagnético é a distribuição 

da intensidade da radiação eletromagnética com relação ao seu comprimento de onda 

(λ) ou freqüência e é composto por, luz visível (0,40 μm e 0,70 μm), raios gama (λ, 

muito pequenos e altamente energéticos), raios-X (λ, muito pequenos e altamente 

energéticos), luz ultra-violeta (0,010 μm a 0,40 μm), radiação infravermelha 

(infravermelho próximo 0,7 μm e 3,5 μm, infravermelho térmico 3,5 μm e 100 μm), 

microondas (1 mm a 1 m), ondas de rádio e TV (1 m), como mostra a figura 2.  

A fórmula geral que conecta a freqüência (ν) e comprimento de onda (λ) da 

radiação é : 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
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ν

λ c
=  (1) 

 

onde: 

c = 2, 998x108 m.s-1 é a velocidade da luz no vácuo 

 

 
Figura 2 - O Espectro Eletromagnético 

 
Mas a radiação eletromagnética apresenta dualidade onda-partícula, propagando-se 

como onda e trocando energia na forma de fótons. A energia dos fótons (ε) está 

relacionada ao comprimento de onda (λ) da radiação através da equação de Einstein: 

 

 ν
λ

ε hhc
==  (2) 
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onde:  

 h = 6, 626 x 10-34 J.s é a constante de Planck 

 c = 2, 998 x 108 m.s-1 é a velocidade da luz 

v = é a freqüência da radiação (v = c /λ) 

 

O Sol emite radiação como um corpo negro com temperatura aproximada de 

5900 K, nas regiões do ultravioleta, do visível, e do infravermelho próximo, sendo 

que o pico de energia que ocorre no espectro visível é próximo a 0,5 μm (figura 3). A 

Terra também emite radiação como um corpo negro, porém com temperatura bem 

menor, por volta de 300 K, emitindo em comprimento de ondas maiores, a partir de 4 

μm, sendo que o seu pico de energia é próximo a 10 μm, na região do infravermelho 

térmico. Quando o espectro solar no topo da atmosfera é comparado com o espectro 

solar na superfície terrestre nota-se uma diminuição da energia incidente na 

superfície em alguns comprimentos de onda (figura 3).  

 

 
Figura 3 - Irradiância observada fora da atmosfera da Terra, na região do UV e

 

 

comparação com as curvas de Planck, para temperaturas entre 4500 e 6000 K. 

Fonte: Liou, 2002 
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Em alguns intervalos, chamados bandas de absorção, vários gases e partículas 

present

ra como o oxigênio (O2) e o ozônio (O3) absorvem 

pratica

es na atmosfera absorvem a radiação solar em seu caminho à superfície e na 

região da “janela atmosférica”, onde os constituintes da atmosfera permitem a 

transmissão de radiação.  

A figura 4 most

mente toda a radiação solar de comprimentos de onda inferiores a 0,3 μm, 

altamente energéticos, sendo que o ozônio presente na estratosfera também absorve 

na região visível do espectro. Já o vapor d'água (H2O) e o dióxido de carbono (CO2) 

afetam principalmente a radiação infravermelha terrestre, sendo os principais 

responsáveis pelo aumento do efeito estufa observado no último século. Ainda nesta 

figura, nota-se que existem pequenas janelas no espectro, destacando-se o intervalo 

entre 0,3 e 0,8 μm, onde quase toda a radiação é transmitida (PROCÓPIO, 2005). 

 
 

 
 

igura 4 - Comparação da irradiância solar espectral (Wm-2 μm-1) com a irradiância F

de um corpo negro de temperatura 5777 K. 
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3.3 A RADIAÇÃO SOLAR 
A radiação solar é a fonte primária de energia para os processos biológicos e 

meteorológicos que ocorrem na superfície do planeta. Essencialmente toda energia 

incidente na atmosfera é proveniente do Sol, pois a condução ascendente de calor 

proveniente do magma encontrada no interior da superfície terrestre (devido ao 

decaimento radioativo) é desprezível. A radiação solar ao atravessar a atmosfera é 

atenuada desde o topo até atingir a superfície da Terra (IQBAL, 1983). Parte da 

radiação incidente é parcialmente absorvida, espalhada e refletida pelos gases, 

aerossóis e nuvens que estão presentes na atmosfera. A parte remanescente que 

atinge a superfície terrestre é intensamente absorvida pela biosfera, litosfera e 

hidrosfera sendo que apenas uma pequena fração é refletida. 

Segundo Peixoto (1992), a maior parte da energia solar de interesse para o 

balanço de energia do sistema climático limita-se ao intervalo espectral entre 0,1 e 

2,0 µm, que compreende as regiões do ultravioleta, visível e infravermelho próximo, 

enquanto que a maior fração da radiação emitida pelos corpos terrestres está 

localizada na faixa compreendida entre 4,0 e 60 µm situada no infravermelho do 

espectro eletromagnético. 

As nuvens refletem e absorvem a radiação solar na faixa de 8 a 12 µm, 

apresentando um elevado índice de refletividade que varia com a espessura das 

mesmas e com a quantidade de água nelas existentes. A maior parte da reflexão da 

radiação solar pelas nuvens se faz diretamente ao espaço, sendo assim considerada 

como energia perdida para a superfície terrestre; porém outra parte é espalhada na 

superfície inferior das camadas de nuvens mais elevadas e com isso é re-emitida de 

volta para a Terra. Essa re-emissão se dá de maneira anisotrópica e se constitui no 

espalhamento da radiação solar descrito na teoria de Mie e Rayleigh.  

Os aerossóis cujas dimensões são menores que o comprimento de onda da 

radiação incidente, espalham a radiação de forma similar ao espalhamento produzido 

pelas moléculas, este espalhamento é descrito pela teoria conhecida como 

“espalhamento Rayleigh”. Quando as dimensões da partícula e o comprimento de 

onda da radiação são da mesma ordem de grandeza, o espalhamento apresenta 

propriedades mais complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalhamento é 

conhecida como “Teoria Mie” (válida para esferas homogêneas). Para partículas 
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grandes (parâmetro de tamanho grande) a luz é concentrada na direção frontal do 

feixe luminoso incidente (Mc CARTNEY, 1976 & LENOBLE, 1993). 

 

3.3.1 Ângulo Sólido 

 
A análise de um campo de radiação requer considerar a energia radiante 

confinada em um ângulo sólido como mostra a figura 5. O ângulo sólido é definido 

como a razão de área (τ) de uma superfície esférica interceptada pelo quadrado do 

raio (r). 

 Ω= τ/r2 (3) 

 

Unidade de ângulo sólido é expresso em termos de esferorradianos. Para 

obter a diferença elementar do ângulo sólido, construímos uma esfera cujo ponto 

central é denotado O. 

 

 
Figura 5 - Definição de um ângulo sólido. Fonte: Liou, 2002. 

 

Assumindo uma linha através do ponto O que se desloca no espaço e uma 

interseção localizada a uma distância r do ponto O , então a diferença de área em 

coordenadas polares é dada por: 

 

 ( )( )φθθσ drrdd sin=  (4) 

 

então o diferencial do ângulo sólido é: 

 
φθθσ dd

r
dd sin2 ==Ω

 (5) 
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onde: 

θ e φ  denotam o ângulo zenital e azimutal em coordenadas polares, respectivamente 

como mostra a figura 6. 

 

 
Figura 6 - Ilustração de um ângulo sólido diferencial e sua representação em 

coordenadas polares. Fonte: Liou, 2002. 

 

3.3.2 Radiação de Corpo Negro 

 

As Leis da radiação de corpo negro são fundamentais para a compreensão dos 

processos de emissão e absorção. Define-se como corpo negro o meio ou substância 

que absorve toda radiação incidente sobre ele, independente do comprimento de 

onda, direção de incidência ou estado de polarização como mostra a figura 7. 

Experimentos demonstraram que existe um máximo de radiação emitida por um 

corpo a certa temperatura, a esta radiação máxima denominou-se radiação de corpo 

negro (YAMASOE, 2002). Um corpo negro perfeito é definido como um objeto que 

absorve toda radiação incidente sobre ele e emite a maior intensidade possível de 

radiação em todos os comprimentos de onda, a certa temperatura. Na verdade não 
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existem corpos negros perfeitos na natureza, mas vários objetos apresentam 

comportamentos muito próximos aos deles (PROCÓPIO, 2005). 

 

 
Figura 7 - Uma cavidade de radiação de corpo negro para ilustrar que a absorção é 

completa. Fonte: Liou, 2002. 

 

Existem quatro leis fundamentais que descrevem a radiação de corpo negro, a 

Lei de Planck, Lei de Stefan–Boltzmann, Lei de Wien e Lei de Kirchhoff. A 

radiância (energia por unidade de tempo, por unidade de área, por unidade de ângulo 

sólido) emitida por um corpo negro depende unicamente da temperatura deste corpo, 

como mostra a figura 8, numa relação descrita pela Lei de Planck: 

 

 ( ) ( )1/5

22
−= TKhce

hcTB λλ λ
 (6) 

 

onde: 

Bλ (T) é a radiância espectral emitida (W.m-2.sr-1.μm-1) 

T é a temperatura do corpo negro (K) 

K= 1,381x10-23 J.K-1 é a constante de Boltzmann.  
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Através desta equação verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma 

temperatura emitem exatamente a mesma radiação e apresentam a mesma curva 

espectral. Derivando-se Bλ (T) em relação à λ e igualando o resultado à zero, 

determina-se o comprimento de onda de emissão máxima (λmax) : 

 

 
T
a

=maxλ  (7) 

 

onde: 

a = 2,897x10-3 m.K (constante)  

 

Esta equação estabelece uma relação de proporcionalidade inversa entre a 

temperatura absoluta do corpo negro e o comprimento de onda correspondente à 

máxima radiância espectral emitida por ele, e é conhecida como Lei de deslocamento 

de Wien. A radiância total (W.m-2. sr-1) emitida por um corpo negro pode ser 

derivada integrando-se a equação (8) sobre todos os comprimentos de onda: 

 

 ( ) ( ) 32

444

0 15
2

hc
TkdTBTB πλλ == ∫

∞
 (8) 

Como a radiação emitida pelo corpo negro é isotrópica, ou seja, independente 

da dire

 

ção, o fluxo total (F) (W. m-2) (energia por unidade de área, por unidade de 

tempo) pode ser obtido através da integração da radiância total sobre todos os 

ângulos de um hemisfério:  

 

 ( ) ( ) ( )TBddTBTF πθφφφ
π π

== ∫ ∫
2

0
2

0
.sin.cos.  (9) 

Substituindo-se (9) em (8) tem-se que: 

 

 

 ( ) 4
32

4452 TTkTF σπ
==

15 hc
 (10) 
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onde: 

σ ann.   = 5,6705 × 10-8 W.m-2.K-4 é a constante de Stefan-Boltzm

 mostra que o fluxo 

mitido por um corpo negro é proporcional à quarta potência da temperatura absoluta 

deste c

ende de sua temperatura e do comprimento de onda. Um meio também 

pode a

 

Esta igualdade, conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann,

e

orpo.  

As três leis descritas acima dizem respeito à radiação emitida por um corpo 

negro, que dep

bsorver radiação em certo comprimento de onda e reemitir radiação neste 

mesmo comprimento de onda. A taxa com que este corpo emite depende igualmente 

de sua temperatura e do comprimento de onda como mostra a figura 8 (LIOU, 2002). 

 

 
Figura 8 - Intensidade do corpo negro como função do λ para um número de 

temperaturas de emissão. 

rica no campo da radiação térmica teve início em 1859, 

com o trabalho de Kirchoff, o qual mostrou que um corpo em equilíbrio 

termodinâmico para um dado λ, caracterizado por temperatura uniforme e radiação 

 

A investigação teó
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isotróp

 

ica, possui a taxa de ε (emissividade), igual à taxa de absorção, A 

(absortância). 

 

De acordo com a Lei de Kirchoff: 

 

( ) ( )λλε A=  (11) 

Um meio com absortância A (λ) e emissividade ε (λ), absorve A (λ) vezes Bλ 

(T) e emite ε (λ) vezes Bλ (T). No caso de um corpo negro ideal ε e A são máxi

uais a unidade (GASIOROWICZ, 1979). 

 

A maior parte da luz que chega até os nossos olhos não vem diretamente de 

 processo de espalhamento. Vemos 

ifusamente a luz solar espalhada quando olhamos as nuvens ou o céu. Segundo Mc 

Cartne

• A eficiência da extinção; 

 

mos, 

ig

3.4  ESPALHAMENTO DA RADIAÇÃO 
 

sua fonte, mas indiretamente através do

d

y (1976), o espalhamento da radiação é um processo físico no qual as 

partículas em suspensão na atmosfera interagem com o fluxo de energia solar 

radiante, reduzindo sua intensidade e irradiando dentro de um ângulo sólido, 

centrado na própria partícula, ou seja, provoca uma redistribuição angular da 

radiação. O espalhamento pode ser dividido em seletivo ou não-seletivo 

espectralmente, onde o espalhamento seletivo ocorre quando o raio das partículas 

espalhadoras é menor ou da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda 

da radiação incidente sobre elas. O espalhamento não-seletivo ocorre quando o 

tamanho das partículas são maiores que o comprimento de onda da radiação 

incidente, como partículas com diâmetros que variam entre 5 e 100 µm se a radiação 

incidente considerada for à radiação solar (LIOU, 1980). 

 

Os parâmetros que caracterizam o regime de espalhamento são: 

 



19 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
 

• O albedo simples que pode ser definido como a fração da energia radiante 

te, que reaparece como radiação espalhada; 

adiação 

o entre o tamanho do elemento espalhador e o 

omprimento de onda da radiação incidente é um dos fatores determinantes do tipo 

de espa

removida da onda inciden

• O fator de assimetria que pode ser definido como a média, ou o valor 

estatisticamente esperado do co-seno do ângulo de espalhamento da r

espalhada (TWOMEY, 1977). 

 

No caso da assimetria, a relaçã

c

lhamento. Tal relação pode ser expressa como: 

 

 
λ
πrx 2

=  (12) 

 

onde: 

 é o parâmetro de tamanho 

io da partícula  

a radiação incidente  

 é Rayleigh (espalhamento por 

oléculas ou partículas atmosféricas pequenas em relação ao λ da radiação 

inciden

x

r é o ra

λ é o comprimento de onda d

 

Se x << 1, o regime de espalhamento

m

te), ocorre uma completa simetria da radiação espalhada em relação ao plano 

normal à direção da radiação incidente, independente do tamanho da partícula, de tal 

forma que o retro espalhamento é igual ao pró-espalhamento. Por exemplo o 

espalhamento da luz visível (0,4 a 0,7 μm) por moléculas na atmosfera, o que explica 

a cor azul do céu. Se 1≅x , o espalhamento é determinado pela teoria de Mie 

(espalhamento por partículas esféricas homogêneas de tamanho próximo ao λ da 

radiação incidente), aplica-se exclusivamente a partículas esféricas. É uma teoria de 

extrema aplicabilidade em Meteorologia, em problemas de sensoriamento remoto 

que envolve partículas ou nuvens. Se x >> 1, o espalhamento é regido pelas leis da 

ótica geométrica (espalhamento por partículas atmosféricas grandes em relação ao λ 

da radiação incidente). 
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O regime de espalhamento atmosférico molecular, que tem como base a 

hipótese de que o elemento dispersor atua simetricamente quando interage com o 

campo

or Pequenas Partículas 

nda da luz se 

antém constante depois do espalhamento) dado por uma partícula esférica é um 

problem

spalhamento e a absorção 

de luz por uma partícula são: 

nda da radiação incidente (λ); 

) o tamanho da partícula, normalmente denotado em termos de um 

parâme o raio da partícula e o 

compri

 de radiação, é aplicado às partículas muito menores que o comprimento de 

onda da radiação eletromagnética incidente. 

 

3.4.1 Espalhamento e Absorção da Luz p

 

A absorção e o espalhamento elástico (o comprimento de o

m

a clássico em física, cujo formalismo matemático é denominado de Teoria 

Mie (também denominado de teoria Debye-Mie-Lorenz).  

 

Os parâmetros mais importantes que governam o e

 

(i) o comprimento de o

(ii

tro de tamanho adimensional χ (a proporção entre 

mento de onda da luz); 

(iii) a propriedade ótica da partícula relativa ao meio em que se encontra, o 

índice complexo de refração, 

 

 iknN +=  (13) 

nde: 

a parte real (n)  

 imaginária (k) do índice refrativo são apresentadas como função de λ e 

 componentes de espalhamento e de absorção das partículas, 

o índice de refração, que por sua vez, promove o acréscimo dos 

valores da eficiência de extinção. Enquanto que a parte real do índice de refração 

 

o

a parte

representam os

respectivamente. 

A eficiência de absorção tende a aumentar proporcionalmente ao aumento da 

parte imaginária d
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descreve o quanto a luz é desviada no meio. Para valores altos da parte real, acontece 

uma variação brusca da eficiência de espalhamento resultando também em altos 

valores de eficiência de extinção. O índice refrativo N, geralmente, é normalizado 

pelo índice de refração do meio, N0, e referenciado como m, 

 

 
0N

Nm =  (14) 

 

onde o meio de interesse neste trabalho é a 

refração do ar por ser aproximado pela unidade, por exemplo, N0 = 1,00029 + 0i em 

= 589 nm, e por simplificação N e m são idênticos. Neste sentido, o índice de 

 intensidade espalhada em um determinado ângulo θ 

relativo

atmosfera. Uma vez que o índice de 

λ

refração é convencionado. 

A distribuição angular do feixe de luz espalhado por uma partícula em um 

dado λ é chamada de função de fase (ou ainda de função de fase do espalhamento). 

Pode ser definida como a

 ao feixe incidente e normalizado pela integral do feixe espalhado em todos 

os ângulos, 

 

 ( ) ( )
( )∫

= π
θθαθ

αθαθ ,,,, mFmp  (15) 
0

sin,, dmF

nde F(θ,α,m): é o fluxo radiativo em um ângulo θ (i

hipótese da partícula ser esférica permite a eliminação da dependência azimutal φ de 

p). 

arâmetro de assimetria g é definido como o fluxo ponderado do cosseno do 

ângulo

 

o mportante destacar que a 

A distribuição do fluxo radiativo espalhado pode ser representado por uma 

variedade de parâmetros representativos que são derivados a partir da função de fase. 

O p

 de espalhamento θ (ângulo formado entre a direção do feixe incidente e do 

feixe espalhado). 
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( )

( )∫
∫= π

π

θθθ

θθθθ

0

0

sin

sincos

2
1

dF

dF
g  (16) 

 

 ( )∫=
π

θθθθ
0

sincos
2
1 dpg  (17) 

 fator de correção ½ garante que: 

em θ = 0º (a direção posterior) 

espalhamento) 

e 

Valores positivos do fator de assimetria indicam que o espalhamento 

promov

.4.2 Espalhamento Mie 

A teoria de espalhamento Mie foi desenvolvida em 1908 por Gustav Mie e 

permite

dá através da aplicação da teoria 

eletromagnética clássica, derivada a partir das equações de Maxwell (VAN de 

 

O

g = 1 para luz totalmente espalhada 

g = –1 para luz totalmente espalhada em θ = 180º (a fração de retro-

g = 0 para uma partícula que espalha luz isotropicamente (isto é, a mesma quantidad

em todas as direções).  

 

ido pela partícula é mais significativo na direção dianteira com relação à 

fração espalhada para trás; enquanto que valores negativos apontam o contrário. O 

fator de assimetria representa o valor médio ou aquele que é estatisticamente 

esperado do co-seno do ângulo do espalhamento (GARCIA, 2005). 

 

3

 

 o cálculo de várias propriedades óticas de partículas esféricas dielétricas, 

finitas, tamanhos e índices de refração arbitrários. A consideração de que todas as 

partículas são esféricas pode parecer muito grosseira a princípio, já que a grande 

maioria das partículas encontrada na atmosfera não é perfeitamente esférica, o que 

invalidaria a solução de Mie. Porém, fazendo-se a média sobre as orientações de 

espalhamento de todas as partículas quase esféricas presente na atmosfera percebe-se 

que elas espalham como se fossem “esferas equivalentes”, o que amplia a 

possibilidade de utilização da Teoria de Mie. 

A solução da Teoria de Mie se 
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HULST, 1981). Serão apresentados as seguir as fórmulas e os conceitos mais 

importantes desta teoria, os detalhes das derivações e aplicações das fórmulas podem 

ser encontrados em vários livros textos de radiação como Bohren e Huffman (1998), 

Thomas e Stamnes (1999) e Liou (2002). A consideração de que os aerossóis são 

esféricos possibilita uma simplificação importante das análises; as soluções são 

expressas em séries infinitas e as taxas de convergência dessas séries dependem 

apenas do valor do parâmetro de tamanho (PROCÓPIO, 2005). 

 

A função de fase de espalhamento é dada por: 

 

 ( ) ( )2
212

S  (18) 

 

S1 e S2 são as amplitudes de espalhamento, tal que: 

 

21 Sp +=θ

onde 

 

( )( )∑
∞ +12n
=

+
+

=
1

1 1n
nnnn ba

nn
S τπ  (19) 

 

 ( )( )∑
∞

=

+
+
+

=
1

2 1
12

n
nnnn ba

nn
nS πτ  (20) 

 

Sendo:  

 ( ) ( )
θ
θθτ

sin

1
n

n
P

=  ou ( ) ( )
θ
θθτ

d
dPn

n

1

=  (21) 

 
 é o polinômio de Legendre associado. Os coeficientes a

oeficientes de espalhamento de Mie, são derivados de: 
 

e n e bn , chamados de  1
nP

c

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )mxxxmxm

mxxxmxma nnnn
n ''

'' ψψψψ −
=

nnnn ψξξψ −
 (22) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )mxxmxmx

mxxmxmxb
nnnn

nnnn
n ''

''

ψξξψ
ψψψψ

−
−

=  (23) 

 

nde: 

ndice de refração complexo da partícula (m = n – ki )  

nções de Riccati-Bessel, relacionadas com as funções de Bessel 

As funções de Bessel possuem zeros que aumentam em número com o 

tamanh

dos fatores de eficiência de extinção (Qext) e de 

espalha

 

o

m é o í

x é a razão 2πr/λ 

ψn e ξn são as fu

esféricas. 

 

o do argumento, o que resulta que S1 e S2 podem mudar rapidamente para 

variações muito pequenas de x. 

É possível a derivação 

mento (Qesp) e do fator de assimetria (g) através das séries: 

 

( ) (∑
∞

=

++=
1

2 Re122
n

nnext ban
x

Q ) (24) 

 

 ( )( )∑
∞

=

++=
1

22
2 122

n
nnext ban

x
Q  (25) 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
++

+
+

= ∑∑
∞

=

∞

=
++

1

*

1

*
1

*
12 1

Re12Re
1
14

n

nn

n
nnnn

esp nn
banbbaa

n
nn

Qx
g  (26) 

 

nde: 

ota a parte real da expressão  

relação

o

Re den

(*) o índice estrela  representa a  ( ) ( )yfyf *=− , sendo f uma função 

e eficiência de absorção (Qabs) pode ser obtido da subtração entre os 

fatores de eficiência de extinção e espalhamento. Estes parâmetros dependem, além 

do tamanho da partícula e do índice de refração, do λ da radiação incidente.  

qualquer de y.  

O fator d
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A Qesp aumenta rapidamente de x = 0 até x ≈ 5 , contudo, quando o tamanho 

da partícula é grande (x ≥ 10), Qesp diminui, apresentando um comportamento 

assintótico, convergindo para um valor constante igual a dois. 

 

Através da equação 26 e da distribuição de tamanho dos aerossóis em número 

de partículas ( ) drdNrn /= , onde r é o raio da partícula é possível determinar o 

coeficiente de extinção linear (bext,λ) para partículas de aerossol polidispersas: 

 

  (27) 

nde nota-se que o impacto das partículas sobre a extinção é avaliado pela seção 

geométrica πr2, ou seja, é representada pela distribuição de tamanho em área 

( ) ( )∞
=

0

2
, , drrnrxmQb extext πλ

 

∫

O

( ( )rnrdrdS 24/ π= ).  

Esta equação também é válida para o espalhamento e para absorção, através da 

poente de Ång m podem ser calculados através das equações 38 e 41, 

 componente direta (Lλ,dir ou Lλ,0), ou solar, refere-se à parte da 

diação solar que não passou por nenhum processo de atenuação; e a componente 

 

 

substituição dos devidos fatores de eficiência de espalhamento e absorção. Uma vez 

conhecidos os coeficientes extinção e de espalhamento, o albedo simples e o 

ex strö

respectivamente. 

 

3.5 A TRANSFERÊNCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA 
 

Existem duas componentes distintas no campo da radiação de onda curta: 

direta e difusa. A

ra

difusa ((Lλ,dif) consiste da luz que foi espalhada na atmosfera: 

difdir LLL ,, λλλ +=  (28) 

A equação geral de transferência radiativa para radiação de onda curta, na 

ausência de processos de emissão, pode ser escrita como (Liou, 1980): 
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 ( ) ( ) ( )ϕτλϕτλ
τ

ϕτλμ λλ
λ ,;,,;,

±= ,;, ±−
±

=± LdL

• μ é o cosseno do ângulo zenital θ de observação (contado a partir do zênite); por 

spectivamente; 

 profundidade ótica (espessura ótica vertical) – medida da quantidade de 

utal (em graus); 

J  (29) 
d

 

onde: 

convenção, feixes descendentes e ascendentes são indicados por –μ e +μ, 

re

• τ é a

matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radiação; 

• λ é o comprimento de onda da radiação (μm); 

• φ é o ângulo azim

• ( )ϕτλλ ,;, ±L  é a radiância espectral – quociente entre a intensidade espectral 

observada num certo elemento de superfície, numa dada orientação (W Sr-1/µm) e a 

superfície num plano perpendicular 

)

área da projeção ortogonal deste elemento de 

àquela orientação (Wm-2sr-1/μm); 

(• ϕτλλ ,;, ±J  é a função fonte de espalhamento (Wm-2sr-1/μm); 

• ( )ϕμϕμτλ ,,;',',, ±p  é a função de fase entre a orientação de incidência ( )',' ϕμ  e a 

de emergência ( )ϕμ,  em relação à partícula (ou ao volume elementar) situado à 

posição especificada pelo valor de τ. 

A profundida

nte a

te linear de atenuação ao longo do trajeto 

fetivamente percorrido pelo feixe de radiação, ou ainda da integração do coeficiente 

mássic

dizer que (τλ) quantifica o efeito óptico da coluna de ar (devido 

 

de ótica (τλ), pode ser definida como a medida da quantidade de 

matéria opticame tiva atravessada por um feixe de radiação na vertical. Avalia-se 

através da integração do coeficien

e

o de atenuação ao longo do respectivo caminho óptico (PLANA-FATTORI e 

CEBALLOS, 1998). 

A profundidade ótica em um comprimento de onda (τλ), é definida tal que o 

feixe de radiação solar direto transmitido até a superfície decresce de acordo com 

exp(-τλ/cosθ0) devido ao espalhamento e absorção pela matéria, onde θ0 é o ângulo 

zenital solar. Pode-se 
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à presença de gases, aerossol e nuvens que espalham, e/ou absorvem radiação) entre 

a superfície e o topo da atmosfera (TOA) no λ, sendo representada da seguinte forma: 

 

 

 ( ) ( ) ( )( )∫∫ +−=−=
TOA

spap

TOA

ep dzzzdzz
00

,,, λσλσλστλ  (30) 

 

onde TOA representa o topo da atmosfera, e (σep) é o coeficiente linear de extinção 

de todos os constituintes opticamente ativos em um determinado λ, isto é, a soma dos 

oeficientes lineares de absorção e espalhamento, σap e σsp (unidade d

 

 

 

c e m-1 no S.I.). 

A função fonte, representando as contribuições do espalhamento a partir da 

radiação solar direta e também do espalhamento múltiplo resultante da parcela 

difusa, pode ser escrita como:  

 
( ) ( ) ( )

( ) 0/
00

0

1

,;,
4

μτ

λ

ϕμϕμ
π
ω

2

0

10 '',,;',',,';,
4

,;,
π

λ ϕμϕμϕμτλμτλ
π
ωϕτλ

+
±=± ∫ ∫ ddPLJ

−
⊗

−

−+ ePF
 (31) 

onde: 

 é a irradiância solar direta no topo da atmosfera (TOA) 

 

⊗ :F

0ω : é o albedo simples  

O primeiro termo do lado direito representa a produção de radiação difusa a 

par Enquanto que o termo 

seg à produção de radiação difusa a partir do espalhamento da 

diação direta transmitida. 

 

tir do espalhamento de radiação difusa pré-existente. 

uinte está associado 

ra
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Figura 9 - Transferência da intensidade solar difusa: (1). Atenuação por extinção; 

(2). Espalhamento único do fluxo solar não espalhado; (3). Espalhamento múltiplo; 

(4). Emissão pela camada. Fonte: Liou, 2002. 

O tratamento mais sofisticado da interação da radiação com a atmosfera é 

a, detalhadamente desenvolvida 

or Chandrasekhar (1960), a qual considera que o feixe radiativo incidente num meio 

sofre 

 meio homogêneo absorvedor, e a 

lei de 

 

3.6  A LEI DE BEER-BOUGUER-LAMBERT 
 

obtido resolvendo a equação de transferência radiativ

p

absorção, espalhamento múltiplo e contribuição de emissões ou re-

espalhamentos na direção do feixe. A lei de Beer-Bouguer-Lambert permite uma 

aproximação mais simples que encontra grandes aplicações em problemas 

atmosféricos, que considera apenas a atenuação da radiação ocorrendo no feixe 

radiativo proveniente diretamente da fonte (Sol). 

A lei de Beer é a combinação de duas leis inicialmente separadas para a 

atenuação de radiação, a lei de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de luz 

absorvida e a distância que ela viaja através de um

Beer, que relaciona a absorção de luz e a concentração da substância 

absorvente no caso do meio ser constituído por uma solução diluída de uma 

substância absorvente num solvente não-absorvente. Estas duas abordagens são na 

prática expressões da mesma lei física.  
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Quando um feixe radiativo monocromático de Radiância espectral λL  é 

transmitido através de uma distância infinitesimal ds (figura 10) em um meio 

absorvedor, porém não espalhador, a absortância espectral é dada por 

conside

λλ LdL / . Se for 

rado que esta absortância é independente de L , mas é proporcional à 

densidade ( )s

λ

ρ  do absorvedor e a ds, segue que:  

 

 

( )dssk
L

dL
aλ

λ

ρλ −=  (32) 

é formalmente definido como coeficiente de absorção espectral do meio. 

ndo-se ao longo de um caminho finito de espessura 

 

onde: 

λak

 

Integra , tem-se que: 

 

 (33) 

 é a radiância espectral no início do trajeto e

ersal da área (definida como caminho óptico). 

qua

 ( ) ⎟⎞⎜⎛−= ∫
1

exp dsskLL a ρλλλ ⎠⎝ 00

 
onde: 

0λL ( )dssρ  é a massa total do  ∫
1

0

absorvedor pelo corte transv
 

Usualmente, em problemas atmosféricos, tanto nto λak  ρ  são funções da 

posição, portanto, a equação acima deve ser reescrita: 

 

  (34) 

Essa expressão é conhecida como Lei de Beer, relação verificada 

entalmente, descrevendo a atenuação gradativa d

ixe monocromático colimado ao longo do meio atravessado, que está de acordo 

com um

( )
⎝
⎛−=

1

00 exp dsskLL a ρλλλ ⎟
⎠
⎞⎜ ∫

 

experim a radiância associada a um 

fe

a função exponencial simples, cujo argumento vem a ser o produto entre o 
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coeficiente de absorção e a densidade do meio absorvedor (PALTRIDGE E PLATT, 

1976). 

 

 
Figura 10 - Atenuação da radiação solar incidente ao atravessar um meio de 

espessura ds . Fonte: Liou, 1980. 

 

3.7 O AEROSSOL AT

 de partículas sólidas ou líquidas em 

uspensão na atmosfera. As partículas de aerossol são constituídas por uma mistura 

de pa

etro de uma esfera hipotética de 

densida

MOSFÉRICO 
 

Aerossol é um sistema constituído

s

rtículas de origem primária (emissões direta da fonte) e secundária 

(transformação gás-partícula). As partículas de origem primária geralmente são 

provenientes das emissões gasosas terrestres, poeiras de meteoritos, emissões 

vulcânicas, poeiras transportadas pelos ventos como mostra a figura 11 e processos 

de combustão, enquanto as de origem secundária são formadas na atmosfera pelas 

reações entre gases e partículas dispersas no ar. 

O tamanho dessas partículas é estabelecido em função de seu diâmetro 

aerodinâmico, ou seja, é definido como o diâm

de igual a 1 g cm-3, que possui a mesma velocidade de assentamento, em ar 

calmo, ao da partícula em questão, independente de seu tamanho, geometria e 

densidade real. Compreendendo de poucos nanômetros a frações de milímetros, 

(HORVATH, 2000). 
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Hinds (1982), Dockery & Pope (1994), apresentaram a descrição mais 

comumente utilizada para caracterizar as partículas de aerossol com relação ao seu 

tamanho.  

 

 
Figura 11 - Micro partículas e poeira coletadas no  Israel no ano 

de 1998. Fonte: Yoram

Um modelo clás partículas atmosféricas 

 apresentado na figura 12 que mostra uma distribuição trimodal, com indicação dos 

respectivos processos de formação, transformação e remoção da atmosfera. 

 

 deserto do Saara em

 e Kaufmann 

 

sico de distribuição por tamanho das 

é
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Figura 12 - Representação esquemática da distribuição de tamanho das partículas de 

aerossol atmosférico. Fonte: Pueschel, 1995. 

 

3.7.1 Classificação das Partículas de Aerossol 

As partícula valos de tamanho, 

 modelo que é mais freqüentemente adotado é a distribuição lognormal. Na grande 

 partículas produzidas costumam 

presentar tamanho variável em virtude de um determinado grau de aleatoriedade 

que oc

 

s de aerossol podem ser classificadas por inter

o

maioria dos casos de formação de aerossóis, as

a

orre durante a sua formação e podem ser classificadas em modas definidas por 

intervalos de tamanho onde se tem a maior concentração de partículas (SEINFELD 

& PANDIS, 1998). Uma fração compreendendo as partículas finas (MPF), com 

diâmetro aerodinâmico menor que 2,5 μm e outra fração de partículas grossas 

(MPG), que compreende partículas com diâmetro aerodinâmico entre 2,5 e 10 μm.
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A Tabela 1 apresenta algumas nomenclatutas para as partículas conforme o diâmetro 

mas alguns autores ainda dividem as partículas de moda fina em duas categorias: 

ultra-finas, também chamadas de núcleos de Aitken ou moda de nucleação 

(partículas com diâmetro aerodinâmico < 0,1 μm), que se origina da condensação de 

vapores supersaturados. 

 

Tabela 1 - Nomenclatura para partículas atmosféricas conforme seus diâmetros 

Fonte: Horvath, (2000) 

Nomenclatura meteorológica de acordo com Junge: 

Partículas de Aitken: de 1 até 100 nm 

Partículas Grossas: de 0,1 a 1 µm 

Partículas Gigantes: Dp > 1 µm até 

 ≅

≅ 100 µm  

Nomenclatura de acordo com Whitby: 

Partículas da moda de nucleação: de ≅ 1 até 100 nm  

Partículas da moda de acumulação: de 0,1 a 1 µm 

Partículas da moda Grossa: > 1 µm até ≅ 100 µm 

Nomenclatura Atual: 

Partículas da moda de nucleação: de ≅ 1 até 30 nm  

Partículas da moda de Aitken: de ≅ 30 até 100 nm  

Partículas da moda de acumulação: de de 0,1 a 2 µm 

Partículas da moda Fina (Aitken + Acumulação): Dp <  2 µm 

Partículas da moda Grossa: de 0,1 a 1 µm 

Distribuição de Tamanho na Eletricidade do Ar: 

Íons Pequenos:  1 nm 

Íons Grandes: 1 nm até 100 nm  

Importância na Ótica Atmosférica: 

Partículas de Névoa: 1 nm até 

≅

≅ ≅

≅ ≅ 1 µm 

Importância na Física das Nuvens: 

Núcleos de Condensação Ativos: ≅ 10 nm até ≅ 1 µm  

Química do ar e estudos de Poluição: 

Partículas que contém massa de aerossol: ≅ 100 nm até ≅ 10 µm  
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As partículas primárias apresentam dimensão de alguns nanômetros, mas 

devido às altas concentrações, ocorre o processo de coagulação que só termina 

quando o número de partículas é suficientemente pequeno para que ocorra um 

crescimento adicional. O material particulado cujo diâmetro é inferior a 10 μm é 

também classificado como material particulado inalável, em razão de penetrarem no 

sistema respiratório humano. As partículas grossas são retidas nas vias respiratórias 

olos 

o aerodinâmico entre 0,1 e 1 

c formadas por coagulação e condensação 

das, sendo ambas removidas da atmosfera pela 

s 

rosão e a ressuspensão de poeira do solo, 

entam rapidamente 

adiativas dos Aerossóis 

ossol está descrita em termos da 

e espalhamento angular da luz 

de tamanho

superiores, ao passo que as partículas da moda fina podem alcançar os alvé

pulmonares. 

A moda de acumulação (partículas com diâmetr

μm), incluindo as partí ulas que são 

heterogênea, partículas envelheci

chuva. Já a moda de sedimentação, ou moda grossa são aerossóis gerado

mecanicamente como spray marinho, a e

que por apresentarem diâmetros aerodinâmicos maiores, sedim

(GARCIA, 2005). 

 

3.7.2 Propriedades R

 

A interação da luz com as partículas do aer

distribuição angular da luz espalhada. O modelo d

depende principalmente do índice de refração e do parâmetro α . O plano 

 na partícula do aerossol e os raios da luz 

ulo formado por eles é chamado 

θ. 

s e aminho óptico da radiação solar na atmosfera 

nto e absorção. Uma das conseqüências mais 

re ig uma contribuição radiativa da presença de 

atmosfera, são o surgimento de névoa, redução 

 nço radiativo terrestre. Tais 

na quantidade de radiação solar que chega à 

e e o aerossol tiver 

aracterísticas de absorvedor, poderá ocorrer o aquecimento atmosférico. 

que se forma entre o feixe de luz incidente

espalhada é chamado plano de espalhamento, e o âng

ângulo de espalhamento 

Os aero sóis interf rem no c

através de mecanismos de espalhame

evidentes que está di tamente l ada a 

material particulado em suspensão na 

da visibilidade e principalmente a influência no bala

partículas podem ocasionar decréscimo 

superfície, diminuindo ou aumentando o albedo da m sma, e s

c
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A concentração das partículas de aerossóis e gases traços em Mato Grosso 

passa por um aumento significativo durante a estação seca, variando desde as 

menores concentrações até valores muito altos. No decorrer desse período, a 

concentração total dos aerossóis da moda fina chega a atingir valores em torno de 

200-300 μg m-3 de concentração mássica, produzindo uma forçante radiativa local, 

devido ao aerossol de magnitude significativa. 

 

 
 

Figura 13 - Plano de espalhamento e o Ângulo de Espalhamento da Luz 

As queimadas ocorrem principalmente para fins agrícolas ou para 

manute

as realizadas por Jacobson (2001), sobre a evolução da 

compo

io e Artaxo 

 

nção de pastagens para a pecuária localizando-se tanto em áreas de floresta 

quanto em cerrados. Emitindo para a atmosfera partículas constituídas de compostos 

orgânicos parcialmente oxidados eficazes em espalhar a radiação e também de 

partículas de black carbon (fuligem) que absorvem fortemente a radiação solar 

(ARTAXO et al., 2003).  

Simulações numéric

sição química dos aerossóis, sugere que a forçante radiativa da emissão de 

black carbon é maior do que os pesquisadores acreditavam, podendo equilibrar o 

efeito de resfriamento da emissão de outros aerossóis antropogênicos, o valor obtido 

por ele da forçante radiativa direta do black carbon é de 0,55 Wm-2, tornando-o o 

segundo componente antropogênico mais importante do aquecimento global em 

termos de forçante radiativa direta, depois do CO2. 

Os aerossóis de queimadas modificam o balanço radiativo na superfície 

absorvendo e espalhando a radiação solar. Estudos realizados por Procóp
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(2003)

 30% da radiação no comprimento de 

nda na faixa do visível o que pode interferir nas taxas de fotossíntese.  

O impacto radiativo dos aerossóis é caracterizado pelas propriedades óticas 

dos mesmos, dentre as quais se inclui a profundidade ótica (τa), o albedo simples (ω0) 

e função de fase. Lenoble (1991), destacou os parâmetros dos aerossóis de queima de 

biomassa que influenciam na atenuação da radiação solar na superfície em ordem de 

importância que foram o fator de assimetria e o perfil vertical dos coeficientes de 

extinção.  

Sobre regiões em que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as partículas 

de aerossóis encontradas na fumaça são absorvedoras seletivas na região de onda 

curta mais 

importantes que afetam o balanço radiativo (CHRISTOPHER et al., 1999). Enquanto 

que a 

ltos valores de profundidade ótica sobre extensas regiões. 

A radia

1995), os processos de remoção 

dos ae

, em regiões de queimadas no Brasil, mais especificamente em Alta Floresta, 

estado de Mato Grosso, e Ji-Paraná, estado de Rondônia, mostraram que 20% da 

radiação solar é absorvida ou refletida para o espaço pelos aerossóis de queimadas 

ocasionando uma redução de 1/3 na radiação direta que atinge a superfície e 

aumentando em 7 vezes a radiação difusa. Uma pluma carregada de aerossóis pode 

absorver até 400 W/m2 de radiação, subtraindo

o

do espectro eletromagnético, onde τa e ω0 são os dois parâmetros 

profundidade ótica do aerossol é determinada principalmente por sua 

concentração, ω0 é determinado pela distribuição de tamanho de partículas e sua 

composição química (XIANG et al., 1999).  

De acordo com Hobbs et al., (1997), para as regiões de queima de biomassa 

no Brasil, a forçante radiativa direta pelas partículas de aerossóis presentes é 

significativa, devido aos a

ção solar que atinge a superfície terrestre fica reduzida e o balanço no sistema 

superfície-atmosfera é modificado devido ao espalhamento e absorção na camada de 

aerossóis pelos compostos carbonáceos. 

 

3.7.3 Processos de Remoção dos Aerossóis da Atmosfera 

 

De acordo com Charlson & Heintzenberg (

rossóis da atmosfera ocorrem basicamente por deposição seca ou úmida. 

Dentre os mecanismos que envolvem a deposição seca, podemos relacionar a 
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sedimentação gravitacional, segregação das plantas, além da difusão turbulenta ou 

não turbulenta.  

O processo de difusão turbulenta carrega as partículas a uma distância muito 

próxima da superfície (algo em torno de 1 mm), enquanto que para distâncias mais 

extremas, através da lâmina linear, as partículas devem ser transportadas por outros 

tipos de mecanismos, tais como difusão molecular e sedimentação conforme é 

abordado em Seinfeld & Pandis (1998).  

Os processos de remoção pela sedimentação e difusão podem ser muito bem 

caracterizados através da velocidade de deposição, que é a velocidade líquida com a 

qual as partículas se movimentam pela superfície. Geralmente a velocidade de 

deposição é definida como a razão da quantidade de matéria depositada por unidade 

de tempo em uma superfície horizontal dividida pela concentração de moléculas de 

ar (PROCÓPIO, 2005). No espectro das partículas com tamanho superior a 10 μm, a 

velocid

nal ou lavagem por água de chuva), as 

partícu

, a pressão de vapor aumenta até alcançar a 

upersaturação. Quando esta é igual a 101%, começa a ocorrer o surgimento de 

l sação. Dependendo da 

omposição química das partículas, a supersaturação decisiva para que ocorra o 

crescim

ade de difusão é igual à velocidade de sedimentação. Neste caso, além da 

difusão e da sedimentação, a velocidade do vento e a rugosidade da superfície 

também influenciam a deposição. Existe uma velocidade de deposição mínima em 

partículas com tamanho entre 0,1 e 1 μm. Este é o espectro de tamanho 

correspondente às partículas da moda de acumulação. 

A queda de gotas de chuva é outro processo pelo qual ocorre remoção das 

partículas através de impactação (gravitacio

las cujo tamanho variam entre poucos micrometros até dezenas de 

micrômetros são aquelas que são removidas com mais eficiência: de 70 a 80% das 

partículas maiores ou iguais a 10 μm são removidas durante 1 hora de chuva, cuja 

taxa é da ordem de 2,5 mm/hora (SEINFELD & PANDIS, 1998). 

As partículas também são removidas através da absorção pelas gotas de 

chuva, durante a formação de uma nuvem

s

gotícu as de nuvens sobre uma superfície (núcleo) de conden

c

ento pode acontecer com valores bem distintos. A condensação inicia em 

partículas com baixos valores críticos de supersaturação e dessa forma prossegue 
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aumentando cada vez mais o número de partículas que servem como núcleo de 

condensação das nuvens.  

artículas podem coagular com as gotas que 

se form

rticulado atmosférico em uma 

área na

uas propriedades 

globalm

Quando as gotas começam a se formar, o vapor d’água é utilizado e a 

supersaturação diminui. As partículas de sulfato de amônia e gotas de ácido sulfúrico 

com tamanho entre 0,01 e 0,05 μm são a maioria dentre os núcleos de condensação. 

Enquanto que essas espécies de partículas são incorporadas nas gotas de nuvens 

durante o processo de formação, outras p

am a partir da coagulação termal e turbulenta. Partículas que apresentam 

diâmetro inferior a 10 μm, na maior parte das vezes, são completamente removidas 

por este processo de acordo com Liou (1992). 

O tempo de permanência das partículas finas na atmosfera é da ordem de dias 

a semanas, podendo ser transportadas a longas distâncias por correntes de ar 

favoráveis, interferindo na química e física da atmosfera não somente em escala 

local, mas também em escala regional e até mesmo global.  

Horvath (2000), considera que, com um tempo em torno de 10 dias e 

velocidade média de vento de 3 m/s, partículas com diâmetro entre 0,05 e 2 μm 

podem ser transportadas a 2500 km de distância de sua fonte. Artaxo & Hansson 

(1995), observaram a presença de cloro no material pa

 bacia Amazônica, à 2000 km de distância da costa do mar, evidenciando o 

transporte de aerossol marinho por massas de ar para o interior da bacia Amazônica 

durante a estação úmida. 

As partículas de aerossóis desempenham papel significante no balanço 

radiativo atmosférico, entretanto para a região Amazônica, de modo ainda 

desconhecido, devido à complexidade em caracterizar s

ente. Os efeitos radiativos diretos e indiretos das partículas de aerossóis em 

suspensão na atmosfera que influenciam o balanço radiativo dependem fortemente 

do tamanho da partícula e de sua composição química.  

As propriedades de espalhamento e absorção de radiação dependem também 

da morfologia da partícula e do tipo de mistura de partículas absorvedoras (Black 

Carbon) e não absorvedoras de radiação (sulfatos, compostos orgânicos, etc) 

segundo Martins et al., (1998). 
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3.8 COEFICIENTES DE ÅNGSTRÖM E RAIO EFETIVO 

 

Neste tópico, são definidas grandezas que auxiliam na inferência da 

distribuição de tamanho das partículas de aerossol: os coeficientes de Ångström ou 

expoentes alfa (α) e o raio efetivo. Devido à dificuldade em se medir a distribuição 

de tamanho das partículas, em especial, integrada em toda a coluna vertical 

atmosférica, vários modelos são adotados para descrevê-la matematicamente, 

utilizando-se um número limitado de parâmetros determinados empiricamente:  

 

Lei de potência ou distribuição de Junge:  

 

 1−−= νNr
dr
dN  (35) 

 

onde: 

apresentada no capítulo introdutório deste trabalho, é 

observ

 

 N é a concentração total de partículas por unidade de volume 

ν é o expoente que descreve a distribuição 

 

Este modelo pressupõe a existência de apenas uma moda de tamanho, onde a 

concentração diminui à medida que se aumenta o raio da partícula. Entretanto, de 

acordo com discussão 

ada experimentalmente a existência de duas a três modas na distribuição de 

tamanho das partículas de aerossol. Dessa forma, outros modelos foram propostos 

para descrever esse comportamento, como a:  

 

Distribuição lognormal:  

 

( )[ ]
∑
= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
−=

3

1
2

2

2
/ln

exp
2ln i i

gi

i

i rrN
rd

dN
σπσ

 (36) 

 

onde os parâmetros que descrevem a distribuição são: 
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gir  que é o raio geométrico médio da i-ésima moda 

iσ  o respectivo desvio padrão geométrico, que é uma medida da polidispersão das 

partículas 

ição 

anho é obtida indiretamente a partir da inversão de medidas de radiância 

difusa. Durante a realização ária a existência de uma atmosfera 

ente homogênea, sem a presença de nuvens, e com o sol numa posição 

ue permita uma varredura do céu em diversos 

ão limitadas por não abrangerem toda a coluna vertical da atmosfera e por 

irem no ambiente no qual as partículas estão imersas, seja alterando a 

ração ou limitando o 

ez obtida a distribuição de tamanho, seja 

iretamente a partir de medidas ou indiretamente após a aplicação de algoritmo de 

inversã

buição de tamanho das partículas, sem 

 necessidade do ajuste de modelos matemáticos. Essa análise da variabilidade é 

 no monitoramento de entradas de massas de ar contendo 

artículas com tamanhos diferentes das existentes na atmosfera local, quando no 

estudo do transporte a longas distâncias e no estudo da evolução temporal das 

artículas presentes na atmosfera da região em avaliação. 

A dependência espectral das propriedades óticas das partículas de aerossol 

epende da sua distribuição de tamanho. Dessa forma, Ångström, em 1929, 

sura ótica e o comprimento de 

N é o número total de partículas por unidade de volume 

Ponderado por Ni que representa a contribuição de cada moda na distribuição total 

 

A obtenção da distribuição de tamanho, em especial utilizando-se a 

radiometria, é dificultada por diversos fatores. No caso da radiometria, a distribu

de tam

das medidas é necess

horizontalm

q ângulos. Outras técnicas de medida 

s

interfer

umidade relativa, removendo compostos voláteis por evapo

tamanho das partículas. Além disso, uma v

d

o, a determinação dos parâmetros que descrevem matematicamente a 

distribuição, de acordo com o modelo adotado, não é simples. Torna-se necessária a 

realização de ajustes, com variações sucessivas dos parâmetros até obter 

convergência entre a distribuição real e a modelada. 

Por esses motivos, torna-se de interesse determinar parâmetros que possam 

auxiliar na avaliação da variabilidade da distri

a

importante, por exemplo,

p

p

d

apresentou uma fórmula empírica relacionando a espes
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on

o de tamanho das partículas, (Van de Hulst, 1981):  

7) 

onde: 

da da radiação incidente com o objetivo de obter informações a respeito da 

distribuiçã

 

 αλτ −≈   (3

 

o expoente α foi denominado coeficiente de Ångström ou expoente alfa 

 

Observe-se que no limite para espalhamento Rayleigh, a = 4, de acordo com 

as equações (22) e (25) e a = 0 para partículas muito grandes, indicando extinção 

espectralmente neutra. Portanto, é possível a utilização do coeficiente de Ångström 

para se ter noções a respeito do tamanho das partículas em suspensão na atmosfera, 

que causaram a atenuação da radiação solar medida. De forma geral, pode-se calcular 

α entre dois comprimentos de onda distintos quaisquer:  

 

 ( ) ( )
( )21

21
21 /ln

/ln,
λλ
ττ

λλα −=   (38) 

 

onde: 

1τ  e 2τ  são as espessuras óticas das partículas de aerossol medidas nos 

pricom mentos de onda 1λ  e 2λ , respectivamente. 

 

De acordo com Van de Hulst (1981), Volz (1954), demonstraram que se a 

distribuição de tamanho segue uma lei de potência. Essa fórmula mostra que o 

expoente α está relacionado com o expoente n da distribuição de tamanho como:  

 

 2−=να  (39) 

 

Conhecendo-se a distribuição de tamanho a priori, pode-se definir um outro 

parâmetro único que descreve a distribuição e independe de modelos e ajustes 

matemáticos, o raio efetivo (HANSEN e TRAVIS, 1974): 
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( )

( )∫
∫
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1

2

1

2
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r

r

r

r
re

drrnr

drrnrr
r

π

π
 (40) 

 

anho para a 

btenção do raio efetivo, a vantagem de sua utilização reside no fato de possuir uma 

interpr

Albedo simples (ω0, [adimensional]): O albedo simples  em um determinado 

primento de onda λ é definido como a razão entre o coeficiente linear de 

espalhamento e o coeficiente linear de extinção, e é interpretado como a fração com 

ue um feixe incidente é espalhado pela matéria numa parcela de ar, num dado 

 de extinção, com o restante sendo absorvido pela matéria.A arquitetura com o 

in e

sa m áticos: temperatura, o movimento 

do ar, a umidade relativa e a radiação solar. 

 

Embora seja necessário o conhecimento da distribuição de tam

o

etação física direta, por estar relacionada com o tamanho da partícula, 

possuindo a mesma dimensão que seu raio. 

 

3.9  RESUMO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS ASSOCIADOS À RADIAÇÃO 

PARA APLICAÇÕES NA ATMOSFERA 
 

com

q

evento

tuito d  garantir o conforto dos usuários e a conseqüente racionalização do uso da 

energia, deve explorar bia ente os fatores clim

 ( )
apsp

sp

ep

sp

ττ
τ

τ
τ

λω
+

==0  (41) 

 

Coeficiente de extinção mássico (k

coeficiente de extinção, bext,λ [cm-1], dividido pela densidade do material, ρ [g.cm-3]. 

O coef

Coeficiente linear de extinção (Qext,λ , [cm-1]): o coeficiente linear de 

extinção em um comprimento de onda λ, ou simplesmente, o coeficiente de extinção, 

ext,λ, [cm2.g-1]): definido como o 

iciente de extinção mássico é a soma dos coeficientes de absorção mássico ( 

kabs,λ) e de espalhamento mássico ( kesp,λ). 
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de uma camada atmosférica contendo várias partículas é um parâmetro definido 

omo: 

 

c

 NCb extext λλ ,, =  (42) 

 

ão (babs,λ) e de espalhamento (besp,λ). 

adimensional]): define-se espessura ótica 

 um determinado comprimento de onda λ, ou simplesmente espessura 

ótica, à profundidade ótica m

onde: 

N é a densidade numérica das partículas ou moléculas (m-3). O coeficiente de 

extinção é a soma dos coeficientes de absorç

 

Espessura ótica de extinção (τλ,[

de extinção em

edida na vertical ótica 

 

 λλλ δμδθτ 00cos ==  (43) 

 

onde: 

 θ0 é o ângulo solar zenital (ângulo formado entre a vertical e o sol). 

Analogamente, 

 

 

λλλ τττ ,, absesp +=  (44) 

o

 

 

Fator de eficiência de extinção (Qext,λ, [adimensional]): é a razão entre a 

seção de choque de extinção e a seção de choque geométrica de uma partícula u 

molécula. Se a partícula for esférica, por exemplo, tem-se: 

 

2, r
Qext πλ =  (45) 

 

,Cext λ
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onde: 

r é o raio da partícula em consideração  

nalogamente à Cext,λ, tem-se que Qext,

spalhamento Qesp,λ  e de absorção Qabs,λ (PROCÓPIO, 2005). 

 

 da 

diação que é espalhada por uma partícula para direção da radiação incidente, com θ 

variando de 90o a 270o. Já a fração de espalhamento superior mede a fração da 

radiaçã

ho da partícula. À medida que o 

ol se eleva no céu, βu diminui, sendo que o decréscimo em seu valor é menor para 

partículas pequenas, em função da relativa simetria da função de fase nas direções de 

ró e retro espalhamento. As frações de retro esp

superior coincidem apenas quando o ângulo solar zenital vale zero. 

Wiscombe e Grams, (1976) introduziram uma parametrização linear entre o 

e assimetria, g, e o valor médio de βu sobre o ângulo zenital solar, tal que: 

 

A λ é a soma dos fatores de eficiência de 

e

Frações de retroespalhamento (β, [adimensional]) e de espalhamento 

superior (βu, [adimensional]): a fração de retro espalhamento mede a fração

ra

o que é espalhada por uma partícula para o hemisfério superior, com relação 

ao horizonte local. Note que com o sol no horizonte, devido à simetria da função de 

fase, βu é igual a 0,5, independentemente do taman

s

p alhamento e de espalhamento 

fator d

 

 ( ) 0  , 
4
31

2
11

2
1

≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≤≤− ggg uβ  (46) 

 

A média aritmética destes extremos resulta na aproximação de A média 

aritmética destes extremos resulta na aproximação de βu linear em g, com erro 

máximo de g/16: 

 

 ⎟
⎠

 (47) ⎞
⎜
⎝
⎛ −= gu 8

71
2
1β
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Índice de refração (m, [adimensional]): o índice de refração é um 

e velocidade das ondas eletromagnéticas em 

m meio em relação ao vácuo. Os índices de refração das partículas e moléculas são 

compo

rção das partículas e 

moléculas. 

 

l e moléculas de 

gases, 

rofundidade ótica de extinção 

parâmetro ótico associado à mudança d

u

stos por uma parte real, n, e uma parte imaginária, k, que correspondem, 

respectivamente, às propriedades de espalhamento e abso

O espalhamento e a absorção de radiação eletromagnética: o 

espalhamento e a absorção são processos físicos fundamentais associados com a luz 

e sua interação com a matéria, sendo as principais causas de atenuação da radiação 

na atmosfera. O espalhamento é o processo no qual as moléculas ou pequenas 

partículas suspensas em um meio, de diferente índice de refração, distribuem parte da 

energia eletromagnética em todas as direções. A absorção é um processo físico que 

ocorre na atmosfera no qual a energia eletromagnética incidente é absorvida por 

gases ou partículas e convertida em outras formas de energia (térmica, por exemplo). 

A forma como as vibrações eletrônicas ocorrem no interior da matéria determinam as 

propriedades de absorção e espalhamento por partículas de aerosso

processo já comentado anteriormente. 

 

P ( λδ , [adimensional]): a profundidade ótica 

de extinção em um determinado comprimento de onda λ, ou simplesmente, 

rofundidade ótica, é definida como a integração do coefi

bext,λ, ao longo de um caminho, ds, e é um indicativo da quantidade e da eficácia da 

atéria oticamente ativa no comprimento de onda λ, no caminho ds: 

 

A profundidade ótica ao longo do caminho ds é composta pela existência dos 

nômenos distintos de espalhamento e absorção, lo

 

p ciente linear de extinção, 

m

 ∫=
2S

dSbδ  (48) 
1

,S ext λλ

 

fe go: 

 

λλλ δδδ ,, absesp +=  (49) 
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Seção de choque de extinção (Cext,λ, [cm2]): no estudo de transferência 

radiativa a seção de choque de extinção espectral é interpretada como a área efetiva 

de uma partícula ou molécula presente na parcela de ar, denotando a quantidade de 

energia ( λ,extE [W]) removida da irradiância inicial incidente sobre esta partícula ou 

molécula (F0, [W.m-2]): 

 

 
λ

λ
,

0
,

ext
ext E

C =  (50) 

 

A seção de choque de extinção é a soma das seções de choque de absorção 

(Cabs,λ ) e de espalhamento ( Cesp,λ) (PROCÓPIO, 2005). 

 

3.10 A QUEIMA DE BIOMASSA 
 

A combustão é um processo químico pelo qual um material reage 

rapidamente com o oxigênio do ar, produzindo luz e calor. Os compostos derivados 

da combustão são encontrados na fumaça, a qual freqüentemente consiste em 

partículas respiráveis e gases (ARBEX, 2001). 

F

A queima de biomassa se processa em três estágios: ignition (ignição), 

flaming

2 2 2 X 2

• Smoldering o processo de baixa temperatura e ausência de chamas, há 

emissão de grandes quantidades de com

(CO, CH4, e outros hidrocarbonetos). Tais processos envolvem diferentes 

bustão (ARBEX, 2001). 

 

 (combustão com chamas) e smoldering (combustão sem chamas). 

• Ignition é o processo inicial no qual se tem pequena chama;  

• Flaming é neste estágio que a combustão é mais eficiente com presença 

visível de chamas e emissão de CO , H O, N , NO  e SO ; 

postos oxidados incompletamente 

reações químicas e como conseqüência produzem diferentes produtos. A 

característica da biomassa afeta cada fase da com
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Segundo Ward e Hardy (1991), a eficiência da combustão pode ser definida 

como a proporção do carbono liberado como dióxido de carbono, dividido pela soma 

do dióxido de carbono e do monóxido de carbono liberado e quando dividindo as 

quantidades de monóxido de carbono liberado pela quantidade de dióxido de carbono 

liberado obtêm-se uma medida aproximada da eficiência da combustão. 

 

3.10.1 As Queimadas em Mato Grosso 

 

O Estado do Mato Grosso apresenta características especiais para o 

entend

rsidade ambiental e sócio-

conômica. A ocorrência das queimadas está relacionada aos desmatamentos, devido 

áreas para a agropecuária e expansão agrícola, 

 o fogo para eliminar os restos de matéria orgânica resultante do 

corte e derru

opriedades químicas e físicas do solo, 

além de e

afetam a dinâmica do ecossistema, expõem os solos a procedimentos erosivos e 

Outro importante impacto das queimadas é o aumento da vulnerabilidade das 

cidade de manter 

tas 

primárias e secundárias. Segundo Anderson et al., (1996), pesquisas recentes das 

características físicas e da distribuição espacial dos aerossóis comprovaram um 

imento das relações entre a ocupação das terras e a incidência das queimadas, 

pois congrega em seu território uma importante dive

e

à necessidade de abertura de novas 

práticas que utilizam

bada da floresta como mostra a figura 14. 

As queimadas e incêndios florestais ocorrem mais intensamente nas regiões 

amazônica e central do Brasil, durante a estação seca entre os meses de julho a 

outubro e causam grandes modificações nas pr

mitir grandes quantidades de gases traço e material particulado para a 

atmosfera. Além de destruírem as coberturas vegetais da floresta, os incêndios 

provocam sedimentação nos cursos d’água. 

florestas, as chamas que penetram no interior do dossel, acabam com árvores adultas, 

e a conseqüente abertura dossel resulta na redução e perda da capa

úmido o interior da mata, deixando o local mais susceptível a novos incêndios. A 

redução da massa florestal e a fumaça emitida podem afetar o regime de chuvas local 

provocando uma redução nos níveis de precipitação. 

As partículas que resultam da queima de biomassa surgem da combinação de 

diferentes processos como a queima da vegetação de cerrado, pastagens, flores
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aumento significativo da concentração de aerossóis sobre toda a América do Sul, 

associado com as queimadas que ocorrem na estação seca na Amazônia. 

 

 
Figura 14 - Processo típico de combustão de biomassa no cerrado 

 

O impacto dessas emissões durante a estação seca também foi notado em 

outras áreas da região Amazônica. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Neste tópico será descrito como foram realizadas as coletas de dados, os 

equipamentos utilizados, as calibrações e os métodos de análises. O estudo foi 

realizado com dados dos anos de 2002 a 2007, coletados pelo fotômetro solar da 

AERONET, a rede mundial de monitoramento de aerossóis por sensoriamento 

remoto. 

 

4.1 LOCAL DE ESTUDO 

 

Este estudo foi realizado na Fazenda Miranda, onde está instalado o sistema 

de monitoramento de aerossóis por sensoriamento remoto AERONET (AErosol 

RObotic m a SE 

a região urbanizada da capital e ao sul da Amazônia entre as coordenadas 

geográ

A cidade de Cuiabá é a capital do estado brasileiro de Mato Grosso, 

localizado na região central da América do Sul, como mostra a figura 15. 

Geograficamente a cidade está entre as coordenadas 15° 10’ a 15º 50’ S de latitude e 

longitude: 54° 50’ a 58° 10’ W, possuindo uma extensão territorial de 3.224,68 km2, 

sendo que a área urbana ocupa 251,94 km2 e a área rural ocupa 2.972,74 km2. 

Limita-se ao norte, com os municípios de Açorizal, Rosário Oeste e Chapada 

dos Guimarães, ao leste com Chapada dos Guimarães, ao sul com Santo Antônio de 

Leverger e a oeste com Várzea Grande e Açorizal, na porção centro-sul do estado, a 

cidade é abastecida pelo rio Cuiabá, principal afluente do rio Paraguai, o estado está 

inserido entre duas das maiores bacias hidrográficas brasileiras, a bacia do Paraguai e 

a bacia Amazônica (ROSS & SANTOS, 1982). 

NETwork, em Cuiabá – MT. A Fazenda Miranda encontra-se 20 k

d

ficas de latitude: 15º 43’ 44’’S; longitude: 56º 01’ 15’’ W; altitude: 210 m 

acima do nível do mar. 
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O estado é cercado por três grandes ecossistemas: a Amazônia (50%), o 

Cerrado (40%) e o Pantanal (10%), sendo que em Cuiabá a vegetação predominante 

é o cerrado. Do ponto de vista climatológico, a região fica sob o efeito de um sistema 

de alta pressão com baixos índices pluviométricos e ventos de fraca intensidade em 

superfície entre os meses de julho e outubro (SATYAMURTI et al., 1998). 

 

 
Figura 15 - Localização de Cuiabá - MT – Brasil. 

 
O clima é do tipo Aw (tropical seco e úmido), segundo classificação de 

Köppen. Apresenta sazonalidade característica, podendo ser identificados três 

períodos distintos em função da temperatura: estação seca e mais fresca (no inverno), 

estação seca e mais quente ( um pouco antes das chuvas) e estação úmida e quente 

(durante as chuvas de verão). A estação seca (quando a massa de ar tropical fica 

estacionada na região) é caracterizada pela baixa umidade relativa do ar (menos de 

30%) que está associada às altas temperaturas em média 40ºC. Neste período a 
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ocorrên

tações de 

proximadamente 2000 mm/ano e maior umidade relativa do ar, a temperatura média 

diminui para aproximadamente 25ºC  

 

4.2 A AERONET 

 

A AERONET (AErosol RObotic NETwork) consiste de uma rede global de 

monitoramento de aerossóis por sensoriamento remoto instalada ao nível da 

superfície e mantida pelo Sistema de Observação da Terra da NASA/GSFC 

(National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center) e 

expandido pela contribuição de outras instituições. 

Os equipamentos da AERONET consistem em radiômetros espectrais 

automáticos, idênticos, espalhados para diversos locais pelo globo, suas medidas 

permitem o monitoramento em tempo quase real da espessura ótica dos aerossóis 

(AOT), distribuição de tamanho das partículas, e quantidade de vapor d’água 

precipitável. Os dados coletados são submetidos a um processamento preliminar 

(dados em tempo real), por um reprocessamento (calibração final, aproximadamente 

6 meses após a coleta dos dados), certificação de qualidade, arquivamento e 

distribuição a partir de diretórios centrais do GSFC/NASA, que estão disponíveis na 

internet, no endereço http://aeronet.gsfc.nasa.gov

cia de queimadas e incêndios florestais é freqüentemente utilizada para 

limpeza de áreas, eliminação de restos de culturas, pragas e do manejo de pastagens. 

Essa prática propicia a concentração de focos de queimadas nos períodos mais secos 

do ano. 

Já a estação úmida se caracteriza por um período de intensas precipi

a

, o site fornece ao usuário o 

acesso aos dados prelim a, afiliações, 

escriç

inares, descreve os objetivos do program

d ão dos instrumentos, produtos da observação e mostra as atividades de 

pesquisas. 
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4.3 O FOTÔMETRO SOLAR 

 

O radiômetro espectral CIMEL Electronique 318-A (figura 16) é um 

radiômetro solar e celeste direcionado roboticamente, resistente a permanência a céu 

aberto,

do à caixa de controle, bateria, transmissores e 

utros materiais, como mostra a figura 16. 

 alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores de 25 cm, é 

anexado a uma base-robô de 40 cm. O peso total do fotômetro é de aproximadamente 

15 kg, com um adicional de 22 kg devi

o

 

 
Figura 16 - CIMEL Eletronique 318 A 

Fonte: AERONET 
 

Os sensores estão acoplados a robôs capazes de automatizar a coleta de 

medidas, fazendo com que o colimador aponte para o sol, de acordo com uma 

rogramação, se a data e a hora não estiverem de acordo com o VITEL (dentro da 

aixa de controle) o CIMEL não encontrará o sol durante o comando de execução.Os 

olimadores foram projetados para rejeição de straylight de 10-5, ou seja, a luz difusa 

ue é refletida pelas suas paredes. É protegido por uma janela de quartzo que permite 

p

c

c

q
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observações com um detector de silício enriquecido, com suficiente relação ruído-

inal para medidas espectrais entre 300 e 1200 nm.  

trumento retorna à posição de repouso, 

pontando aproximadamente para o nadir. O fotômetro tem um sensor de umidade 

acoplado que cancela qualquer seqüência de medidas quando existe qualquer 

ocorrência de precipitação para evitar danos aos componentes elétricos e aos filtros 

de interferência (HOLBEN et al., 1998). 

 

 

s

Os sensores giram no sentido do ângulo zenital e azimutal com o auxílio de 

motores de passo com uma precisão de 0,05º. Um microprocessador calcula a 

posição do sol baseado em informações de data, hora, latitude e longitude, 

direcionando os colimadores a menos de 1° do sol. Um pequeno detector localiza 

precisamente o sol para que se dê início à seqüência de medidas (PROCÓPIO, 2005). 

Quando finaliza as medidas o ins

a

 
Figura 17 - Equipamentos 
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4.4 A COLETA DE DADOS 

 

Os radiômetros possuem dois detectores capazes de realizar duas medidas 

básicas de radiação solar, direta ou difusa (apontando para o sol ou para o céu), em 

uma seqüência programada (HOLBEN et al., 1998). As medidas diretas do sol têm 

um campo de visão de 1,2o e são realizadas em oito bandas espectrais: 340, 380, 440, 

500, 670, 870, 940 e 1020 nm (onde 440, 670, 870, 940 e 1020 nm são medidas 

padrão

mada de medidas tem início pela manhã e 

termina à tarde, durante os períodos em que a massa de ar é igual a sete (a massa de 

ar corresponde ao inverso do cosseno do ângulo solar zenital), os intervalos de tempo 

entre as medidas são de aproximadamente: 0,25 x Mar, enquanto que com a massa de 

ar baixa o intervalo é de aproximadamente 15 minutos.  

Todos os canais são utilizados para obtenção da espessura ótica dos aerossóis 

calculada através da extinção da radiação baseada na Lei de Beer-Bouguer-Lambert e 

dos coeficientes de Ångström das partículas de aerossol, com exceção do canal 940 

nm que é usado para obtenção da coluna de vapor d’água precipitável (HALTHORE 

et al., 1997). 

A variação temporal de cobertura das nuvens é tipicamente maior que a dos 

aerossóis para diferenciá-los são realizadas três medidas com um intervalo de 30 

segundos entre elas a cada 15 minutos para cada λ, possibilitando a verificação da 

presença de nuvens na maioria das vezes. 

As medidas de radiação celeste são feitas em quatro bandas espectrais (440, 

670, 870 e 1020 nm) ao longo do plano solar principal1 e ao longo do almucântar 

solar2. Mais de quatro medidas no almucântar são realizadas diariamente a cada hora 

                                                

), que estão localizados em um suporte que gira com auxílio de um motor de 

passo localizados dentro do sensor e cada medida leva aproximadamente dez 

segundos para ser feita. As larguras das bandas variam de 2,5 nm para 

oscomprimentos de onda na região do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os 

demais canais. Uma seqüência pré-progra

 
1 Plano principal é definido como o plano vertical que contém o sol, assim o ângulo azimutal de
observação (θ) é fixo e varia o ângulo zenita o. 
2 Um almucântar constitui uma m cone cujo ângulo zenital de 

bservação (θ) é igual ao ângulo zenital solar (θ0), variando-se o ângulo azimutal (φ) relativo a 
osição do sol, desde 0º a 360º. 

 
l de observaçã

série de medidas realizadas nu
o
p
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entre 9:00 e 15:00 h, horário s 0 olar local, em massas ópticas de 4, 3, 2 e 1.7,  as 

bservações em um comprimento de onda são feitas em aproximadamente 40 

segund

 de fase e a espessura óptica. 

o

os. Essa medida é repetida para cada canal para completar uma seqüência de 

almucântar. 

A seqüência de medidas padrão do plano principal é realizada a partir de uma 

observação direta do sol, após o sensor é direcionado a uma posição a 6º abaixo do 

disco solar e então é realizada uma varredura, passando novamente pelo sol, em 

aproximadamente 30 segundos para cada um dos quatro λ. As observações no plano 

principal são realizadas a cada hora quando a massa óptica é menor que 2 para 

minimizar as variações em radiância devido a mudanças na massa óptica (GARCIA, 

2005). O campo de visão também é de aproximadamente 1.2o, mas o sistema de 

abertura de lentes é uma ordem de magnitude maior ao das medidas diretas, 

permitindo um intervalo dinâmico melhor para as radiâncias celestes. Esse 

procedimento visa obter observações da radiância celeste ao longo de uma grande 

variedade de ângulos de espalhamento a partir do sol através de um perfil de aerossol 

constante, para obter a distribuição de tamanho, a função

O cálculo da radiância é feito através da Equação de Transferência Radiativa 

que pode ser representada como um produto dos termos de extinção e espalhamento 

(NAKAJIMA et al., 1996): 

 

 ( ) ( ) ( )( )APRFmEE sct ;;, 00 ΘΔΩ=Θ= λτϕθ  (51) 

 

onde: 

E é a irradiância difusa monocromática (Wm-2 µm-1) 

( )ΘP  é a função de fase do espalhamento 

ϕ  é o ângulo de observação azimutal 

Θ  é o ângulo de espalhamento 

ΔΩ  é o ângulo sólido de visada do instrumento 

( )( )APR sct ;; Θλτ  é o termo responsável apenas pelo espalhamento, onde A representa 

a reflectância do solo. 



56 

SANTANNA, FRANCIELE BOMFIGLIO 
 

A radiância atmosférica celeste pode ser parametrizada através da resolução 

da equação de transferência radiativa em uma atmosfera plano-paralela. A 

distribuição angular de radiância difusa descendente pode ser descrita por: 

 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )( ) 010
10

10
00  se   ,  ...,expexp, θθλωττλ ≠+Θ

−
−−−

=Θ GP
mm

mmmFL  (52) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 010000  se   ,  ...,*exp, θθλωτλ =+Θ−=Θ GPmmFL  (51) 

 

onde: 

( )λ,ΘL  é a radiância celeste espectral em diferentes comprimentos de onda e em 

ângulos de espalhamento Θ distintos 

( )λωω 00 =  é o albedo simples 

( )λ,ΘP  é a função de fase em diferentes comprimentos de onda. 

 

O termo ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φθθλλλτλω ;;;;,;;... 00 APGG ext Θ=  descreve o efeito de 

espalhamento múltiplo ondeφ  é o ângulo azimutal das observações e o A(λ) é a 

reflectância espectral da superfície 

A equação acima é válida para uma atmosfera homog

onta os efeitos de polarização e da dependência angular da reflectância de superfície 

mação Lambertiana). Desta forma, as medições a partir do sol e do céu 

res de radiância difusa (eq. 51) 

e do  necessários para a obtenção do albedo 

si

 

ênea, sem levar em 

c

(aproxi

obtidas pelos radiômetros contêm dados complementa

feixe de luz direta (eq. 52), ambos

mples do aerossol. Em princípio, sctext λλ ττ ,  e P(Θ) nas equações (52) e (53) 

rep a massa total de ar e são dependentes da absorção 

gaso lhamento e absorção por aerossóis. 

No entanto, os 

certas especificações instrumentais ou ainda, por meios 

adequados de seleção de dados climatológicos (GARCIA, 2005). 

resentam as características d

sa e espalhamento molecular, além do espa

processos de absorção gasosa e espalhamento molecular podem ser 

evitados através de 
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Suaves bandas de absorção referentes ao vapor d’água e ao ozônio são 

consideradas através de dados climatológicos e medições complementares, os 

comprimentos de onda dos quatro canais espectrais presentes no radiômetro celeste 

40, 670, 870, e 1020 nm) foram cuidadosamente selecionados de modo a evitar 

fortes bandas de absorção gasosa. O espalhamento Rayleigh que acontece na 

tmosfera é de caráter bem mais estável e é incorporado nas equações (52) e (5

meios de perfis climatológicos da temperatura e da pressão atmosférica. Os efeitos da 

fletância da superfície são inclusos nos cálculos através de suposições

Dessa forma, a profundidade óptica do aerossol pode ser facilmente derivada a partir 

edições de radiação direta. 

(4

a 3) por 

re  primordiais. 

de m

 

 ( ) ( ) ( )λτλτλτ a
F

m
⎞⎛=

0

ln1
molgasF

−−⎟
⎠

⎜
⎝

0  (54) 

 

onde: 

( )λτ gas  é a profundidade óptica da absorção gasosa; 

( )λτmol  representa ecular 

 

As medidas são realizadas 

 a profundidade óptica do espalhamento mol

diariamente e enviadas automaticamente através 

as antenas transmissoras para uma estação central receptora a cada hora, por meios 

do sist

ÔMETRO

d

ema de transmissão de dados do satélite geoestacionário GOES. Da estação 

central receptora os dados brutos são retransmitidos para um servidor localizado na 

NASA/GSFC, onde serão processados, analisados e disponibilizados através da 

página da AERONET. 

 

4.5 AS CALIBRAÇÕES DOS FOT S 

 

As calibrações específicas dos instrumentos e os algoritmos de inversão são 

aplicados sobre os valores medidos, que são convertidos em propriedades dos 

aerossóis e vapor d’água, sendo então disponibilizadas para todo o globo em tempo 

quase real através da internet.  
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A calibração dos radiômetros refere-se à determinação de coeficientes de 

calibração (V0) necessários para converter a tensão medida pelos instrumentos (V) em 

uma grandeza de interesse, neste caso a espessura ótica dos aerossóis, o vapor d’água 

precipitável e a radiância (Wm–2 str–1 µm–1). Estes coeficientes possuem uma 

correlação com o tempo, e uma interpolação linear de V0 entre as duas datas de 

realização das calibrações é assumida no processamento das medidas obtidas com 

um determinado radiômetro. 

A NASA/GSFC através de uma comparação com um instrumento de 

referência faz a calibração dos equipamentos a cada seis meses e o os envia para os 

locais onde serão realizadas as medidas. O radiômetro de referência é calibrado no 

bservatório de Mauna Loa, no Havaí à 3.397 m de altitude, (devido as excelentes 

osféricas), tipicamente a cada 2 ou 3 meses através de Curvas de 

Langley, método baseado na Lei de Beer- Lambert-Bouguer (HOLBEN et al.,1998).  

As Curvas de Langley consistem basicamente na obtenção de tensões usando 

metro através de medidas diretas do sol para diversas massas de ar, para um 

céu lim estável, do ponto de vista dos 

atenuad  gráfico dos 

os das tensões medidas é traçado em função das massas de ar, normalmente 

num interva

ilidade das medidas fica abaixo de 1%. A precisão 

0 etro de referência é de aproximadamente 0,25 a 0,50% 

elho próximo), 0,5 a 2% (ultravioleta) e 1 a 3% (canal do vapor 

ca dos aerossóis de 

0,01 (440, 500, 670, 870 e 1020 nm) e ± 0,02 (340 e 380 nm). A imprecisão mais 

alta de

O

condições atm

o radiô

po (sem nuvens), atmosfera homogênea e 

ores de radiação (partículas, gases e vapor d’água). Um

logaritm

lo entre 2 e 5. 

A declividade desta reta obtida é a espessura ótica atmosférica. Se a 

concentração de aerossóis atmosféricos for constante, a curva formada pelas medidas 

deve ser uma linha reta. O desvio dos pontos que formam esta curva em relação à 

regressão linear indica a imprecisão do instrumento, desconsiderando-se as variações 

atmosféricas. Tipicamente a variab

V  obtida pelo radiômde 

(visível e infraverm

d’água), implicando numa incerteza nos valores de espessura óti

±

 V0 em 940 nm implica numa incerteza maior para o vapor d’água 

precipitável, de no máximo 12% (HOLBEN et al.,1998). 
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4.6 

gasosas (Dubovik et al., 1998). Mesmo para esses 

compri

dos ate

MEDIDAS DE DISTRIBUIÇÃO DO TAMANHO DOS AEROSSÓIS 
 

Uma vez calibrado o equipamento, uma medida direta do sol, em determinada 

massa óptica, resulta na espessura óptica causada por todos os atenuadores na 

determinada banda espectral. Como o interesse é o de monitorar as partículas de 

aerossóis, os comprimentos de onda utilizados foram cuidadosamente selecionados 

para evitar fortes absorções 

mentos de onda, outras substâncias além das partículas de aerossol 

contribuem para a atenuação da radiação solar: espalhamento molecular, ou 

Rayleigh, devido à presença dos gases que constituem a atmosfera (majoritariamente 

N2 e O2) e absorção pelo ozônio na banda de Chappuis. Por conseguinte, para a 

obtenção da espessura óptica somente das partículas de aerossóis, faz-se necessário 

subtrair a contribuição das demais substâncias. Ressaltando a contribuição individual 

nuadores para a espessura óptica, temos: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]λτθλτθλτθλλ eaOORR mmmRVV 000
2

0 33
exp −−−= −   (55) 

 

onde: 

Rm , 
3O e am  são as massas ópticas devido ao espalhamento Rayleigh, absorção por 

ozônio e extinção pelas partículas de aerossol, respectivamente, com o sol formando 

um ângulo de 0

m

θ  com relação ao zênite 

Rτ , 
3Oτ  e eτ  são as espessuras ópticas devido ao espalhamento Rayleigh, absorção 

de O3 e extinção pelas partículas de aerossol, respectivamente 

 

O valor de R foi obtido a partir de fórmula proposta por Iqbal (1983). Para as 

massas ópticas de espalhamento Rayleigh e de aerossóis, utilizou-se a fórmula 

aproximada proposta por Kasten e Young (1989), obtida considerando-se um perfil 

vertical de densidade do ar de uma atmosfera padrão. Para a obtenção da espessura 

óptica das partículas de aerossol, supôs-se que seu perfil vertical é idêntico ao da 

atmosfera padrão e, portanto, ( ) ( )00 θθ ar mm = . 
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O cálculo da massa óptica do ozônio foi realizado a partir de fórmula 

roposta por Komhyr et al. (1989). A espessura óptica de espalhamento Rayleigh foi 

obtida 

p

de Bucholtz (1995), com correções de temperatura e pressão atmosféricas 

obtidas por climatologia. A espessura óptica do ozônio é obtida a partir da igualdade 

( ) ( )CkO λλτ 03
= , onde ( )λ0k  é o coeficiente de absorção do O3 obtido de Vigroux 

(1953), e C é a concentração de ozônio integrada na coluna vertical, obtida de 

London et al., (1976). 

 

4.7 MÉTODO PARA OBTENÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE TAMANHO 

 

Para determinar a distribuição de tamanho a partir da radiância 

monocromática difusa, alguns requisitos são necessários durante a aquisição dos 

dados. A distribuição horizontal das partículas de aerossol deve ser homogênea e sem 

contaminação por nuvens. A verificação de não homogeneidade para medidas no 

lmucântar é realizada comparando-se os valores de radiância medidos nos dois 

dos do cone com relação ao sol (medidas em ângulos azimutais relativos n a

 positivos). Esse procedimento é justificado devido à simetria azimutal existente 

lação ao sol, numa atmosfera homogênea. 

A ve

a

la eg tivos 

e

com re

 in rsão da distribuição de tamanho é realizada utilizando-se o algoritmo 

proposto por Nakajima et al., (1983). Basicamente, os dados de radiância 

monocromática difusa ( )λI  são normalizados pela irradiância monocromática direta 

inc ent oid e n  topo da atmosfera ( )λ0F , obtendo-se, dessa forma, radiâncias em 

unidade de refletância ( )λL : 

 

 ( ) ( )
( )λ
λπλ

0F
IL =  (56) 

 

Além disso, uma segunda normalização com relação ao valor de radiância 

medido em um ângulo θ = 5° ou 10° é aplicada aos dados. Dessa forma, informações 

sobre a calibração do instrum asento são perdid . Somente a distribuição angular é 

preservada. 
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São parâmetros de entrada no código de inversão: as espessuras ópticas de 

extinção do aerossol, do espalhamento Rayleigh e de absorção por ozônio nos quatro 

comprimentos de onda (438, 670, 870 e 1020 nm) simultaneamente, o ângulo zenital 

solar, as refletâncias de superfície espectrais e as radiâncias espectrais normalizadas. 

ar o stra t, apenas os dados de radiância com ângulo superior a 

3º foram utilizados. Conforme discutido anteriomente, o espalhamento frontal é 

devido principalmente

Para evit yligh

 à difração, que independe da composição química das 

artículas, e conseqüentemente do seu índice de refração. Dessa forma somente os 

s a 40º 

 considerados, para minimizar a dependência com relação ao índice de 

refraçã

0°), mantendo-se um compromisso 

entre m

função de fase. Conforme discutido anteriormente, a função de fase para partículas 

 pico 

núm o de termos na expansão da função de fase e aumenta a 

ificuldade na resolução da equação de transferência radiativa. 

Por esse motivo, torna-se conveniente dec

frontal 

p

dados de radiância cujos ângulos de espalhamento eram menores ou iguai

foram

o. 

Além disso, as diferenças entre partículas esféricas e não esféricas com áreas 

equivalentes são desprezíveis em ângulos de espalhamento frontais (WEST et al., 

1997), e os efeitos de espalhamento múltiplo e da reflexão da superfície são menores 

nessa região do que em ângulos maiores (KAUFMAN et al., 1994). Como será visto 

no estudo de sensibilidade, em ângulos de espalhamento maiores que 20°, já é 

possível observar uma dependência com relação ao índice de refração. Neste trabalho 

optou-se por considerar um intervalo maior (até 4

inimizar a dependência com relação ao índice de refração e maximizar a 

estatística de pontos utilizados no algoritmo de inversão. 

O algoritmo de Nakajima e colaboradores utiliza o método de truncamento da 

espalhadoras grandes apresenta um frontal devido à difração. A presença desse 

pico requer um grande er

d

ompor a função de fase em um pico 

P̂  e um resíduo P*: 

 

 

( ) ( ) ( )xPfxPfxP *)1(ˆ −+=  (57) 
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Após a decomposição, foi utilizado o método delta-M proposto por 

Wiscombe (1977), como um guia na aproximação da função de fase como uma soma 

de uma função gaussiana e uma série polinomial de Legendre:  

 

 ( ) ( ) ( )12*,,)1( −−+≈ NgxPfxfPxP LG  (58) 

 

Neste método, o pico frontal é truncado preliminarmente pelo método delta-

M com momentos g’* e uma ordem de truncamento M* da ordem de N antes do 

ajuste gaussiano:  

 

 ( ) ( ) ( )NgxPfxPxfP LGG *,,)1( −−≈  (59) 

 

Com devida aproximações, as equações de transferência radiativa para as 

partes truncada e frontal da função de fase podem ser resolvidas independentemente. 

A parte truncada é resolvida pelo método de ordenadas discretas e a parte frontal pela 

aproximação de ângulos pequenos de acordo com Nakajima e Tanaka (1988). 

A distribuição angular da radiação é obtida com exatidão da ordem de ± 3% 

para 1=eτ e 5sec 0 =θ (o que equivale a º780 =θ ). A distribuição volumétrica de 

tamanho obtida tem exatidão da ordem de 4 a 10% para partículas com raio entre 

0,10 a 

anho considerados 

pelo m

efeito de borda para raios pequenos: o algoritmo de inversão aumenta artificialmente 

no intervalo entre 0,06 e 0,10 mm de raio. 

8 mm, segundo um estudo de sensibilidade realizado por Kaufman et al., 

(1994). 

Segundo Remer et al., (1998), a inversão diverge para raios menores que 0,10 

mm com relação à distribuição de tamanho verdadeira. O algoritmo considera que o 

volume das partículas é nulo nos limites inferior e superior de tam

odelo (0,06 e 8,75 mm, respectivamente). Essa limitação numérica gera um 

a concentração volumétrica das partículas 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

licadas às propriedades ópticas dos aerossóis, mostrar a evolução 

as modas grossa e fina do material particulado, durante a transição do período 

mido para o período de seca. 

5.1 

gia de 

Smirno

pa nos c  é de a

ento da radiação visível é promovida pelos processos de espalhamento 

Rayleigh

aerossóis superam as contribuições das interações radiativas dos constituintes 

atmosféricos (Rayleigh) (CHAMEIDES et al., 1999). 

Os principais filtros utilizados para o mascaramento de nuvens são associados 

à variabilidade temporal de AOT, cuja hipótese é atribuída ao fato de que uma 

grande flutuação de AOT indica a presença de nuvens. O primeiro filtro é um teste 

Nesta etapa o objetivo é discutir os resultados obtidos a partir das análises das 

séries temporais ap

d

ú

 

ANÁLISE DAS MEDIDAS OBTIDAS POR SENSORIAMENTO REMOTO 
 

Os dados de espessura óptica dos aerossóis (AOT) analisados neste trabalho 

são, a princípio, isentos da interferência por nuvens conforme a metodolo

v et al., (2000 a). Segundo Houghton et al., (1995), sob condições de 

atmosfera lim ontinentes a AOT proximadamente 0,1 (ou ainda 

inferior), o albedo simples do aerossol (ωa) é em geral, superior a 0,9, e o fator de 

assimetria médio fica em torno de 0,7. Nestas condições uma grande parcela do 

espalham

. À medida que o conteúdo de poluentes aumenta e a quantidade de 

partículas da moda fina torna-se mais concentrada próximo à superfície (nas camadas 

atmosféricas entre 1 e 2 km), o valor da profundidade óptica do aerossol também 

passa por um acréscimo. Caso as partículas contenham uma grande quantidade de 

carbono elementar (black carbon), há uma redução do valor de albedo simples. 

Como conseqüência direta, os processos de espalhamento e absorção promovidos por 
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da variabilidade de três medições de AOT (denominada tripleto), realizadas no 

período de um minuto. Se a diferença entre os valores mínimo e máximo de AOT 

dentro deste intervalo for maior que 0,02 (para τa inferior a 0,667) ou 0,03.τa (para τa 

maior que 0,667), então os valores observados são identificados por contaminação de 

nuvens. A segunda derivada do logaritmo de τ  (λ) como função do tempo também é 

riações rápidas (bruscas) são 

osteriormente eliminadas como medidas afetadas por nuvens. 

atístico, afim de aumentar a rigorosidade do processo 

e inversão. Essas técnicas utilizadas para filtrar a interferência de nuvens não foram 

ad

No entanto, os procedimentos foram positivamente testados em dados 

experim

a

empregada como um filtro. As identificações de va

p

As análises foram realizadas com base nas inversões da AERONET para o 

nível 2.0, pois estes apresentam somente os dados não contaminados por nuvens, 

para melhor avaliar as propriedades dos aerossóis. Além disso, este produto da 

AERONET tem tratamento est

d

valid as em larga escala.  

entais em diferentes situações geográficas e de poluição atmosférica como 

por exemplo na figura 18. (SMIRNOV et al., 2000 a). 

 

 
Figura 18 - Atmosfera contaminada por fumaça e nuvens carregadas. 
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De acordo com os autores, em muitos dos sítios analisados, esse algoritmo de 

filtro de nuvens eliminou de 10% a 50% das medições iniciais. Para melhor 

avaliação analisamos dados da dependência espectral da profundidade óptica das 

partículas de aerossol, conhecida como Coeficiente de Ångström (α). 

No caso de aerossóis de fumaça compostos, basicamente, por partículas da 

moda fina é possível utilizar a magnitude de α como um indicativo potencial da 

contaminação por nuvens, enquanto que no geral, para muitas localidades e estações 

do ano

 à abril) teve maior descontinuidade de coleta de dados. 

O com

 fina. 

, este tipo de aproximação é problemática devido à falta de conhecimento da 

natureza da distribuição de tamanho dos aerossóis ou da variabilidade dos mesmos 

(ECK et al., 2001). 

Portanto, devido a metodologia empregada para se obter os valores de 

distribuição do tamanho dos aerossóis, os períodos de maior incidência de nuvens 

(estação úmida – novembro

portamento da distribuição do tamanho das partículas, no período de 2001 a 

2007, para os meses com dados coletados serão mostrados a seguir. As linhas 

pontilhadas indicam a tendência do raio médio da moda
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Figura 18 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através ectral, 

para o ano de 2001. 

do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância esp
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Figura 19 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2002.  
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Figura 20 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2003. 
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o temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2004. 

 
Figura 21 - Evoluçã
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Figura 22 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2005. 
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Figura 23 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2006. 
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Figura 24 - Evolução temporal das distribuições do tamanho dos aerossóis, obtidos 

através do processo de inversão dos dados de espessura ótica e irradiância espectral, 

para o ano de 2007. 
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Nas figuras apresentadas acima, as distribuições tiveram seus valores de 

intensidade reajustados, afim de se acompanhar o comportamento do raio médio da 

distribuição das partículas finas e o valor relativo das amplitudes das modas. O 

alargamento das distribuições pode estar associado a grande diversidade do tipo de 

partículas existentes na troposfera, na região em estudo. Ainda há o fato de que o 

método de inversão tem um erro sistemático de até 10% inerente as aproximações 

matemáticas envolvidas neste processo, sendo mais acentuado na cauda da 

gaussiana. Estes gráficos também revelam que a função log-normal pode ser 

basicamente bi-modal ou tri-modal em alguns períodos. O comportamento modal em 

função das estações indica uma forte correlação sazonal. 

 

A tabela 2 define os meses referentes as estações seca e úmida. 

 

Tabela 2 – Classificação dos meses em estações seca e úmida 

Estação Seca 
Maio Junho Julho 

Agosto* Setembro* Outubro* 

Estação Úmida 
Novembro Dezembro Janeiro 

Fevereiro Março Abril 

* Meses com histórico de queimadas 

 

Os gráficos das figuras 26 a 32 mostram o comportamento dos raios médio 

das modas. Embora o espectro de valores não esteja completo, pode-se destacar os 

anos 2001 a 2003 e 2006. Nestes, observa-se notoriamente um comportamento 

distinto do ano de 2002, com relação a diferença entre as médias dos particulados 

fino e grosso. Esta diferença tende a aumentar no período de queimadas, exceto para 

2002, quando esta situação prevalece a partir do início da estação seca. O ano de 

2003, embora não tão evidente como o ano de 2002, apresenta uma invariância do 

tamanho do raio médio do aerossol fino. O aumento do tamanho médio da moda fina 

se deve ao tipo de aerossol presente na parte mais alta da estratosfera, cuja fonte é em 

geral relacionado com a queima de biomassa. 
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Figura 25 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano  de 2001 
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Figura 26 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano de 2002 
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Figura 27 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano de 2003. 
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Figura 30 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano de 2005. 
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Figura 29 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano de 2006. 
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Figura 30 - Gráficos da evolução temporal dos raios médio das partículas fina (■) e 

grossa (●) para o ano de 2007. 
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O gráfico da figura 33 representa a diferença entre os valores acumulados dos 

erossóis finos e grossos. O comportamento durante os anos estudados é 

redominantemente a favor da moda fina, principalmente para os períodos de 

queimada. Novamente o ano de 2002 tem uma tendência atípica. 
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Figura 31 - Comportamento da distribuição do tamanho das partículas para os anos 

2001 a 2007. As barras superiores (valores positivos) indicam um maior acúmulo de 

material particulado fino, enquanto as barras inferiores (valores negativos) mostram 

uma tendência do material particulado grosso. As subdivisões temporais são 

trimestrais. 

 

5.2 O FENÔMENO EL NIÑO 

peratura das águas do Oceano Pacífico, na região 

quatorial sofre um aumento substancial. Este fenômeno desencadeia um processo 

m escala global de mudança climática. Nestes períodos a temperatura das regiões 

 

Em algumas situações, a tem

e

e
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equatoriais tendem a se elevarem, enquanto que, nas regiões tropicais há registros de 

temperaturas abaixo da média. Este evento acontece com uma certa freqüência e é 

conhecido por “El niño”. A tabela 3 mostra os anos de ocorrência deste fenômeno e a 

sua intensidade. 

 

Tabela 3 – Ocorrência de “El niño” entre 1877 a 2007. Fonte: CPTEC.  

Intensidade 

Fraco Moderado Forte 

1951 1888 – 1889 1877 – 1878 

1953 1913 – 1914 1896 - 1897 

1963 1923 1899 

1976 - 1977 1932 1902 - 1903 

1977 - 1978 1946 – 1947 1905 - 1906 

1979 - 1980 1968 – 1970 1911 - 1912 

2004 - 2005 1986 – 1988 1918 - 1919 

2006 - 2007 1994 – 1995 1925 - 1926 

 2002 – 2003 1939 – 1941 

  1957 - 1959 

  1972 - 1973 

  1982 - 1983 

  1990 - 1993 

  1997 - 1998 
 

Conforme a Tabela 3, durante o período de medidas, os anos de 2004 a 2007 

 com um período fraco de El nino, enquanto que nos anos de 2002 a 2003 

 anos de 2001 a 2003 observados na 

gura 32 mostram uma antecipação do regime da seca. Embora a influência do “El 

coincidem

há uma forte ocorrência.  

Observações pluviométricas para os

fi

niño” seja evidente nas regiões nordeste (seca extrema) e sul (chuva extrema), 

alguma interferência é registrada em outras localidades do país.  
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Figura 32 - Gráficos pluviométricos da estação meteorológica de Cuiabá (15,65º S; 

56,1º W). Fonte: Dados do CPTEC. 

 de 2003
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5.3 O COMPORTAMENTO DA DISTRIBUIÇÃO BIMODAL 
 

O comportamento bimodal prevaleceu em quase todos os períodos 

registrados, embora em alguns meses (entre novembro a abril) observa-se uma 

divisão da moda fina (trimodal). Normalmente a distribuição trimodal é atribuída a 

núcleos de condensação (moda de acumulação), que eventualmente terão 

interferência no ciclo hidrológico. No caso em estudo, a média desta moda aparece 

abaixo do ponto de inflexão das modas fina e grossa (≈ 2 μm). Seu registro indica 

uma provável influência nos registros pluviométricos, embora esta afirmação deva 

ser também embasada em análise do regime eólico.  

O crescimento do raio médio do aerossol fino nos períodos de agosto a 

outubro, indicados pela linha de tendência ilustrada nas figuras 17 a 23 é devido a 

ação de queima de biomassa. Isso se deve ao tipo de combustão característico da 

região, com menor incidência de chamas e mais fumaça. A acumulação dos aerossóis 

fino e grosso competem em todo o período, sendo preponderante o particulado sub-

micrométrico.  

A inversão de amplitudes (distribuição de tamanhos dos aerossóis grossos 

maior que os aerossóis finos) é evidente, porém sutil, na estação úmida. A região em 

estudo localiza-se em uma zona urbanizada, e no período de novembro a maio a 

distribuição é característica de fonte urbano-industrial. Embora Cuiabá não seja uma 

cidade industrializada, a emissão de partículas do tipo “fuligem” e poeira produzidas 

por intensos processos de construção civil podem ser responsáveis, a princípio, por 

este comportamento, embora a própria biomassa produza partículas largas nas 

estações da primavera e verão. Na estação seca, o regime assemelha-se com a 

distribuição de tamanho registrado em floresta tropicais e equatoriais, com 

intensidade da moda fina da ordem de até 50 vezes maior que a moda grossa. 

 

5.4 INFLUÊNCIAS METEOROLÓGICAS 

ição é bem determinado pelas características 

azonais e locais, embora os anos de 2002 e 2003 apresentam um desvio na tendência 

normal dos padrões das modas. De acordo com os registros históricos de “El niño” 

 

O comportamento da distribu

s
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desde 1877, os anos de 2002 e 2003 sofreram moderada influência do fenômeno. 

tualmente o aquecimento das águas do Oceano Pacífico está agindo muito 

fracam

A

ente, mas diferente das regiões nordeste e sul, seus efeitos no local de estudos 

são mais amortecidos. 

De qualquer forma, os índices pluviométricos dos anos destacados apontam 

um alargamento e antecipação da estação seca. O comportamento de queimadas, 

induzidas pela ação antropogênica, pode ter-se iniciado prematuramente nestes anos 

devido a ação espontânea. Esses indícios mostram que o “El niño” pode também ser 

um fator importante na condução do clima na região. 
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6 CONCLUSÃO 
 

A utilização dos dados da rede de fotômetros AERONET para avaliar as 

características do aerossol na região de estudo se mostrou eficaz ao descrever com 

coerência o tipo de particulado, de acordo com as influências climáticas e 

antropogênicas e comprovar que os parâmetros ópticos das partículas de aerossóis 

são modificados durante a transição do período úmido para o seco. Foi possível 

correlacionar os eventos de queimadas e utilização do solo, interpolando inclusive o 

comportamento da atividade urbana. Foi possível também avaliar que a medida que a 

atmosfera perde suas características de umidade, aspecto evidenciado na transição do 

outono para o inverno, houve uma redução significativa do total de precipitação 

acumulado mensal, e as queimadas são as conseqüências diretas desta redução. Este 

trabalho ainda aferiu a indução do fenômeno “El niño” sobre o clima regional, algo 

que ainda não havia sido relacionado. 

 

Assim, podemos concluir que: 

 

1) Métodos de espectro-fotometria permitem determinar com certo grau de 

precisão, o tipo de aerossol e seu comportamento em um determinado sítio; 

 

2) É possível determinar mudanças sazonais nos aerossóis, fortemente ligados a 

fatores climáticos e antropogênicos; 

 

3) O tipo de aerossol da região é preponderantemente devido a queima de 

biomassa; 

 

4) O regime de chuvas está associado com aparecimento da moda de 

acumulação, cujo aerossol produzem núcleos de condensação; 
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Perspectivas: 

 

1) associar outros dados, como a profundidade ótica do aerossol, o albedo de 

espalhamento único, o fator de assimetria, o coeficiente de Angstrom e o 

 podem fornecer uma descrição mais completa do índice de refração, os quais

particulado atmosférico 

 

2) Calcular o impacto na forçante radiativa, a qual está diretamente associada às 

mudanças climáticas 

 

3) Utilizar os dados brutos da AERONET(medidas da radiação direta do Sol), 

usando abordagens alternativas e outros métodos de inversão para o cálculo 

do volume e raio dos aerossóis. 

 

4) Usar dados de outros sensores para comparação com os dados de fotometria. 
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