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EPIGRAFE

“O esforco de guerra contra a ignorancia e pela consciéncia da necessidade
vital das florestas é a melhor estratégia para harmonizar a sociedade — comegando
pelos governantes — em torno do objetivo comum de recuperar o tempo perdido,
criando chances reais de evitarmos o pior dos desastres climaticos. Entretanto, se a
despeito da montanha de evidéncias cientificas ainda nao formos capazes de agir, ou
se formos lentos demais, entdo é provavel que tenhamos de lidar com prejuizos
incompreensiveis para quem sempre teve sombra e dgua fresca providos

graciosamente pela grande floresta”

O Futuro Climatico da Amazodnia
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RESUMO

DE MENEZES, J.A. Climatologia da Profundidade Otica e Dependéncia Espectral
de Aerossdis em Regides de Floresta e Cerrado no Brasil. Cuiaba, 2016, 118f. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) —Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso.

Aerossois atmosféricos desempenham um papel importante no equilibrio de
energia do sistema Terra-atmosfera. Medidas de aerossdis foram realizadas em quatro
sitios, dois em area de floresta (Rio Branco e Ji-Parana) e dois em area de Cerrado
(Cuiaba e Campo Grande), utilizando fotémetros solares da rede global AERONET
(Aerosol Robotic Network). Dados de 5 anos permitiram classificar as propriedades
desses aerossois, definindo a climatologia para cada sitio. Neste trabalho a profundidade
Optica de aerossol (AOD 440nm) e expoente Angstrom, a(440-870), foram utilizados
para a analise de aerossois. Médias de AOD (440nm) para sitios de Cerrado (Cuiabéa e
Campo Grande) foram, respectivamente, 0,29 (0,40), 0,18(x0,24), com média
correspondente de o 1,20 (£0,39), 1,16(£0,36). Médias de AOD (440nm) para sitios de
Floresta (Rio Branco e Ji-Parana) foram, respectivamente, 0,85(0,71), 0,35(x0,44),
com média correspondente de o 1,38(+0,41), 1,40(+0,34). A AOD (440nm) tanto para
regibes de Cerrado como de Floresta mostram picos distintos para estacdo seca e
chuvosa, sendo que estdo relacionados com os padrdes sazonais de aerossois
caracteristicos dessas regides. O o(440-870) apresenta modos de frequéncia que
relacionam-se com 0s principais tipos de aerossois, queima de biomassa, presentes tanto
em Cerrado como em Floresta. Um cenério principal de aerossois é definido como
aerossois oriundos de queima de biomassa, com forte influéncia de fontes locais de
aerossois poluidos. Mistura de aerossoOis estdo presentes de forma significativa,
enquanto que poeira em suspensdo tem uma ocorréncia pouco relevante nos dados
analisados.

Palavras — Chave: profundidade dptica de aerossol, expoente Angstrom, climatologia.
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ABSTRACT

DE MENEZES, J.A. Climatology depth Optics and Spectral dependence of Aerosols
in Regions Forest and Cerrado in Brazil. Cuiaba, 2016, 118f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physics) -Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

Aerosols play an important role in energy balance of the earth-atmosphere
system. aerosol measurements were conducted at four sites, two in forest area (Rio
Branco and Ji-Parand) and two in Cerrado (Cuiaba and Campo Grande) using solar
photometer AERONET (Aerosol Robotic Network) global network. 5 years of data
allowed to classify properties of aerosols, the weather setting for each site. In this work,
the optical depth of aerosol (ODA 440nm) and Angstrom exponent, o (440-870), were
used for aerosol analysis. Average AOD (440nm) to Cerrado sites (Cuiaba and Campo
Grande) are, respectively, 0.29 (+ 0.40), 0.18 (x 0.24), with corresponding average o
1.20 (£ 0.39) 1.16 (% 0.36). Average AOD (440nm) for forest sites (Rio Branco and Ji-
Parand) are, respectively, 0.85 (x 0.71), 0.35 (+ 0.44), with a corresponding average of
1.38 a (£ 0.41) 1.40 (x 0.34). The AOD both Cerrado regions as forest show distinct
peaks for dry and rainy season, and are related to seasonal patterns characteristic of
aerosols in these regions. The o (440-870) having frequency modes which relate to the
major types of aerosols present in both cerrado as forest. A main scenario of aerosols is
defined as aerosols originating from biomass burning, with strong influence of local
sources of contaminated aerosols. Aeerosol mixture are present significantly while

airborne dust has little relevant occurrence in the analyzed data.

Keywords: optical depth of aerosol Angstrom exponent, climatology.
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1. INTRODUCAO

Aerossois sdo minusculas particulas que estdo suspensas na atmosfera. S&o
compostos de misturas de sustancias diferentes, tais como poeira, fumaca, matéria
orgénica, gases poluentes e particulas em suspensdo. Aerossdis sdao injetados na
atmosfera a partir de fontes naturais e antropogénicas, tais como congelamento de vapor
de &gua, condensacdo, queima de biomassa, erupcao vulcanica, processos de remogéo
do solo através da agricultura e irrigagdo, incéndio florestal, vegetagdo, e sais
inorganicos secundarios. Sdo distribuidos na atmosfera por turbuléncia e circulagdo
regional/global (ou seja, movimento de massas de ar). Os aerosséis sdo removidos a
partir da atmosfera por precipitacdo, gelo, orvalho, e outras formas de precipitacGes.
Podem também ser removidos através de sedimentacdo seca (influéncia da forca da
gravidade). As concentracdes e distribuicGes de aerossois na atmosfera sdo altamente
varidveis no espaco e no tempo. Depende de fatores como localizacdo, estacdes,
condicdes atmosféricas, ciclos anuais e a presenca de fontes locais.

Devido a intensas alteracbes no uso do solo e ocupacdo humana na regido
amazonica tem-se observado emissdes significativas de particulas de aerossois para a
atmosfera influenciado por queimadas, tanto de areas de pastagem como de florestas
primarias. Além das emissdes causadas por acdo humana, a floresta amazoénica, devido
a sua localizagéo tropical e intenso metabolismo, torna-se uma fonte importante de
gases e vapor de dgua emitidos para a atmosfera regional e global. A intensa atividade
convectiva presente na regido, leva estes constituintes atmosféricos a grandes altitudes,
onde podem ser transportados de modo eficaz a longa distancia.

Aumentos de particulas de aerossol na atmosfera podem afetar a transmisséo da
radiacdo solar atraves da dispersdo e absorcdo, que tem tanto consequéncias diretas e
indiretas sobre o clima regional e global. Isto ocasiona diretamente também degradacGes
de visibilidade, que por sua vez podem afetar a economia da regido. Além disso, a
concentracédo de aerossol na atmosfera também pode afetar a qualidade do ar e da saude
humana. Os aerossois provocam efeitos diretos, aumentando os nucleos de condensacao
de nuvens e, consequentemente, maior concentracdo de nuvem. A quantificagcdo desses
efeitos torna-se dificil devido aos tipos de particulado (resultado da sua variedade de
fontes), o padrdo e as interagOes existentes. Para minimizar essa incerteza, muitos

cientistas estdo envolvidos no monitoramento constante da sua concentracao e efeito em



escala global e regional. Isto é possivel através de medicOes de aerossois e propriedades
Opticas em escala global e regional. Algumas dessas medidas sdo realizadas em terra,
avido ou satélites com diferentes escalas temporais. A AERONET é considerada mais
confiavel para estudo de aerossoéis locais e regionais em relacdo ao satélite. Muitos
estudos sobre as propriedades oOpticas de aerossOis sdo realizados utilizando a
AERONET.

A dependéncia do comprimento de onda de AOD(440nm) (AOD - Aerosol
Optical Delph) varia entre diferentes tipos de aerossois por causa das suas diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas. Esta dependéncia do comprimento de onda
AOD(440nm) ¢ adequadamente expresso pelo expoente Angstrom (o). A derivagdo de a
em diferentes regides de comprimento de onda é uma ferramenta Util para caracterizar e
distinguir os diferentes tipos de aerossdis. O uso do expoente Angstrom, o, aumentou
significativamente durante os UGltimos anos, porque este parametro é facilmente
estimado usando fotdémetro solar de superficie automatizado, enquanto ele estd se
tornando cada vez mais acessivel para consultas por satélite. Além de ser um
instrumento Util para a extrapolacdo de AOD em toda a regido espectral de onda curta, 0
valor do expoente Angstrom (o) € também um indicador qualitativo de tamanho de
particula de aerossol ou fracdo moda fina

Os sitios de Ji-Parana e Rio Branco, localizados em areas de floresta, fornecem
monitoramento continuo de aerossois atmosféricos. Os dados obtidos d&o continuidade
as medicdes no sitio de Ji-Parana desde 10 de marco de 2000 e no sitio de Rio Branco
desde 04 de janeiro de 1994, com fotdmetro solar. Os sitios de Campo Grande Sonda e
Cuiaba MIRANDA, localizados em é&rea de cerrado, também fornecem monitoramento
de rotina, sendo os dados de medicdes obtidos para o sitio de Campo Grande Sonda
desde 31 de outubro de 2003 e Cuiaba MIRANDA desde 06 de dezembro de 2000.
Neste trabalho dois parametros fundamentais para a caracterizacdo de aerossois,
profundidade Optica de aerossol (AOD 440nm) e expoente Angstrom, o(440-870),
foram utilizados para a analise espectral de aerossol.

Nesse sentido o objetivo desse trabalho foi realizar analise espectral da
profundidade oOptica de aerossois (AOD 440nm) e expoente angstrom o(440-870) de
sitios localizados em regifes de Floresta e Cerrado por serem parametros basicos para

descricdo de aerossol.



1.1 PROBLEMATICA

A regido amazonica tem sofrido nas Ultimas décadas significativa mudanca no
padrdo de uso do solo, atraves do intenso processo de ocupacdo humana (NOBRE et al.,
1996). Estas alteraces do uso do solo séo responsaveis por emissdes significativas de
particulas de aerossOis para a atmosfera, através de queimadas, tanto de &reas de
pastagem quanto de floresta primaria (ARTAXO et al., 2001). Além das emissdes de
queimadas, a floresta amazbOnica, por sua localizacdo tropical e seu intenso
metabolismo, é uma importante fonte natural de gases traco, aerossdis e vapor de agua
para atmosfera global (ANDREAE e CRUTZEN,1997).

A composicdo quimica da atmosfera amazonica sofre grandes mudancas na
época da seca, devido as emissdes de gases traco e particulas de aerossois provenientes
de queimadas de pastagens e floresta, gerando importantes implicacdes em nivel local,
regional e global (ARTAXO et al., 2002).

A queima de biomassa é um processo continuo em determinadas época do ano
nos ecossistemas da Amazonia, com implicacdes significativas para a quimica da
atmosfera regional, global e ciclos biogeoquimicos. Durante a estacdo seca, o clima
nesses ecossistemas evolui para um panorama mais complexo, uma vez que a queima de
biomassa injeta na atmosfera quantidades significativas de aerossdis e gases que
interagem fortemente com nuvens e precipitacdo. A magnitude desse impacto é dificil

de se estimar nos dias atuais, porém ha evidencias suficientes sobre seu efeito.

Diversos autores tém mostrado que as emissfes de gases traco e particulas de
aerossois pelas queimadas ocorrem de forma significativa e podem afetar o inventario
das emissdes globais (ANDREAE et al., 2002).

Nesse sentido, considerando a ocorréncia de queimadas em extensas areas de
floresta e cerrado no Brasil, busca-se compreender as caracteristicas de aerossois
regionais oriundos desses ambientes para que assim se possa discriminar os diferentes
tipos de aerossOis nesses locais, investigando suas propriedades bem como
caracterizando-os através de propriedades fisicas especificas como profundidade 6ptica
(AOD) e Expoente Angstrom (o).



1.2 JUSTIFICATIVA

As alteracbes observadas na atmosfera como o aumento da concentracdo de
gases sdo0 uma consequéncia direta de diversas atividades humanas. A contribuicéo
antropogénica de aerossdis atmosféricos tem um efeito fundamental no balango
radiativo da terra. Os aerossdis e nuvens sdo componentes basicos no balango de energia
da terra, embora seu papel ainda esteja longe de ser compreendida. As principais fontes
de aerossois sdo poeira do solo, sal marinho, sulfatos, emissdes oriundas de queimadas
de florestas. Os aerossoOis troposféricos afetam o balango radiativo de forma direta
(absorcdo e espalhamento da radiacdo) e de forma indireta (influenciando nas
propriedades radiativas de nuvens). As nuvens cobrem aproximadamente 60% da
superficie terrestre e atuam no ciclo energético de duas maneiras: as nuvens mais baixas
e grossas refletem radiacdo solar de volta ao espaco e as nuvens mais altas e finas
transmitem radiacdo solar e a0 mesmo tempo blogueiam a passagem de radiacédo
infravermelha emitida pela Terra. Aerossois e nuvens atuam nos dois lados do balango
energético, podendo atuar tanto no aguecimento, quanto no resfriamento da superficie

da Terra.

As regides de floresta e cerrado brasileiros séo regides onde historicamente
ocorrem queima de biomassa em fungdo de processos relacionados a alteragdes do uso
do solo e de matéria prima como fonte de energia, mas tem-se observado aumento
significativo no numero de queimadas nos Gltimos anos. Observacao de extensas areas
de plumas de aerossois de queima de biomassa da ordem de quildmetros sdo ainda

observadas e bastante comum durante os meses de agosto a dezembro.

Aerossbis provenientes da queima de biomassa compreendem 0s mais
complexos tipos de aerossois que afetam o clima, pois sua composi¢do quimica varia
bastante e depende de varios fatores, como o tipo de produto queimado, temperatura, e
condi¢cdes meteorologicas locais. Suas caracteristicas Opticas variam muito, em parte

devido a variabilidade da forma e tamanho desses particulados.

Nesse sentido, 0 monitoramento de AOD em diferentes comprimentos de onda
torna-se util, pois deriva informacéao adicional na distribuicdo de tamanho de particulas,
bem como variacdo com o tempo, que por sua vez pode colaborar na identificacdo da

variacdo da intensidade de diferentes particulas emitidas para a atmosfera. Assim, dois



parametros basicos para caracterizacdo de aerossois sao utilizados visando investigar as

variagoes espectrais de AOD e Expoente Angstrom (o)) em sitios de Cerrado e Floresta.



1.3 OBJETIVOS

Estudar a climatologia da Profundidade Optica de Aerossdis AOD(440nm) e
Expoente Angstrom a(440 870nm) de dados AERONET de sitios localizados em
Cerrado e Floresta utilizando analise espectral.

Os objetivos especificos compreendem:

Caracterizar 0 comportamento dos dois parametros Profundidade Optica de
Aerossdis AOD(440nm) e Expoente Angstrom o(440 _870nm) para a descricdo de
aerossois oriundos de Cerrado e Floresta;

Analisar a estatistica, evolucdo temporal e caracteristicas sazonais que
constituem a climatologia do AOD(440nm) e a(440_870nm).

Avaliar os parametros Profundidade Optica de Aerossdis AOD(440nm) e
Expoente Angstrom «(440_870nm) como um indicador qualitativo do tamanho da
particula de aerossol.

Analisar a variabilidade de AOD(440nm) para sitios de Floresta e Cerrado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

2.1 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO AMAZONICA

A bacia amazonica é geralmente considerada o ecossistema mais importante do
mundo, visto que inclui a maior &rea remanescente de floresta tropical. A cobertura de
vegetacdo natural da Bacia Amazoénica é caracterizada por dossel frechado de floresta
tropical, embora com uma parte significativa de savana, conhecido como cerrado. O
cerrado é um bioma extenso, ordem de 2.10° km?, que se encontra principalmente fora
da bacia hidrografica da Amazé6nia (KELLER et al., 2004; OLIVEIRA e MARQUIS,
2002). Aproximadamente 70% da bacia amazdnica esta concentrada dentro das

fronteiras do Brasil, com 40% do restante de florestas tropicais do mundo.

No Brasil, a regido considerada como Amazobnia Legal abrange 58% do
territorio nacional e faz fronteira com o0s outros oitos paises amazdnicos que
compreendem Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e
Guiana Francesa (KIRBY et al., 2006). Apresenta-se como um ecossistema fundamental
no sistema climatico global, e passa por processos de intensas atividades humanas,
especialmente o desmatamento, que comecou a atingir niveis preocupantes e em meados
da década de 70, permanecendo ainda nos dias atuais (SCHAFER et al., 2008; FOLEY
et al., 2007; ANDREAE et al., 2002). O desflorestamento é uma atividade que leva a
alteracOes de fendmenos naturais afetando o funcionamento dos ecossistemas, gerando
como consequéncia impactos sobre a estrutura e fertilidade dos solos, ciclo hidrolégico
e, constituindo importante fonte de gases de efeito estufa (HOUGHTON et al., 2000). O
desmatamento afeta o ecossistema em todos os niveis, ha alteragdes no equilibrio de
energia e dgua quando a floresta tende a ser substituida por pastagens e essas alteracoes
tem o potencial de alterar o contetdo de agua na atmosfera e os padrbes de precipitagdo
(SILVA DIAS, RUTLEDGE, et al., 2002). Embora, o desmatamento tropical seja um
problema ambiental conhecido, muitos aspectos desta questdo tém sido negligenciados

de forma significativa.

O processo de desmatamento na Amazonia brasileira esta concentrado no que se
chama de “arco do desmatamento”, com extensdo de formar crescente, ao longo das

bordas leste e sul da floresta, incluindo o Estado do Mato Grosso. Em comparagdo com

7



o0 restante da Floresta Amazonica, alguns estados concentrados no arco do
desmatamento tém menor biomassa (arvores de menor didmetro) e um clima mais seco.
Tais caracteristicas facilitam incéndios com eficiéncia elevada quando a queima das
florestas é apurada em preparacao para a agricultura e pecuaria (RIGHI, GRACA, et al.,
2009).

O Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD) registrou que para janeiro de
2015, metade (50%) da area florestal da Amazénia Legal estava coberta por nuvens,
uma cobertura inferior a de janeiro de 2014 (58%), mas que se distribuiu em grande
proporcao em regides importantes da Amazo6nia, como os estados do Para e Amazonas,
0 que reduziu a capacidade de deteccdo do desmatamento e da degradacéo florestal na
regido. Os Estados com maior cobertura de nuvem foram Amapéa (89%), Acre (71%) e
Roraima (62%). No periodo analisado, e sob essas condi¢cbes de nuvem, foram
detectados pelo SAD 288 quilémetros quadrados de desmatamento na Amazonia Legal.
Representa um aumento de 169% em relagéo a janeiro de 2014, quando o desmatamento
somou 107 quildbmetros quadrados.

Em janeiro de 2015, o desmatamento concentrou no Mato Grosso (75%) e Para
(20%), com menor ocorréncia em Ronddnia (2%), Amazonas (1%), Tocantins (1%) e
Roraima (1%). As florestas degradas na Amazonia Legal somaram 389 quilémetros
quadrados em janeiro de 2015. Em relacdo a janeiro de 2014 houve um aumento de
1.116%, quando a degradacao florestal somou 32 quilébmetros quadrados. De acordo
com o SAD, o desmatamento (supressao total da floresta para outros usos alternativos

do solo) atingiu 288 km? em janeiro de 2015, conforme figura 1 e 2.

= B Agosto 2003 a lho 2014
®|Agosto 2014 a bmerro 2015
T00
600
400
300
200
| |
pul] SRR

Agosto  Setembro Outubro Novemlwo Uezembro  lasiro feverewro Margo Abrd [SETH Junho Julho

2013-2015

Desmatamento (km?)
w
<
-1

Figura 1. Desmatamento de agosto de 2013 a janeiro de 2015 na Amazodnia Legal. (Fonte: SAD 2015).
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Figura 2. Desmatamento e Degradacdo Florestal em janeiro de 2015 na Amazonia Legal. (Fonte: SADE
2015).

O desmatamento acumulado no periodo de agosto de 2014 a janeiro de 2015,
correspondendo aos seis primeiros meses do calendario oficial de desmatamento,
atingiu 1.660 km?. Houve aumento de 213% do desmatamento em relac&o ao periodo

anterior (agosto de 2013 a janeiro de 2014) quando se atingiu 531 km?.
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Figura 3. Percentual do desmatamento nos Estados da Amazonia Legal em janeiro de 2015. (Fonte:
SADE 2015).

Considerando os seis primeiros meses do calendario atual de desmatamento
(agosto de 2013 a janeiro de 2015), o Mato Grosso lidera o ranking com 35% do total

desmatado no periodo. Em seguida aparece o estado do Para (26%) e Rond6nia (20%).



Em termos relativos, houve aumento expressivo de 665% em Mato Grosso e 241% no
Pard. Em termos absolutos, o estado do Mato Grosso lidera o ranking do desmatamento

acumulado com 579 km?, seguido pelo estado do Paré (427 km?) e Ronddnia (340 km?)
conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Evolucéo do desmatamento entre os Estados da Amazonia Legal de agosto de 2013 a janeiro de
2014 e agosto de 2014 a janeiro de 2015. (Fonte: SAD 2015).

Agosto 2013 a Janeiro 2014 = Agosto 2014 a Janeiro 2015 Variacao (%)

_ Para . 125 _ 427 24
. Mato Grosso | 76 _ 579 . +665
Rondénia | 112 » 340 | 4203
Amazonas | 117 174 A +49
Roraima | 46 67 . +47
Acre ' 42 v 66 _ +56
Tocantins | 12 2 _ -80
Amapa | = » 4 A -
Total _ 531 1.660 +213

Em janeiro de 2015, o SAD registrou 389 km? de florestas degradas (florestas
intensamente exploradas pela atividade madeireira e/ou queimadas), conforme Figuras 2

e 4. Toda a degradacdo florestal detectada este més esta presente no estado do Mato
Grosso.
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Figura 4. Degradacao Florestal de agosto de 2013 a janeiro de 2015 na Amazdnia Legal.
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Tabela 2. Evolucdo da degradacdo florestal entre os Estados da Amazbnia Legal de agosto de 2013 a
janeiro de 2014 e agosto de 2014 a janeiro de 2015. (Fonte: SAD 2015).

| Estado | Agosto 2013 a Janeiro 2014 | Agosto 2014 a Janeiro 2015 | Variagao (%)

Mato Grosso 154 1.598 +937
Para 48 116 +142
Rondédnia 7 37 +446
Amazonas 3 7 +138
Roraima - 4 -
Acre - - -
Tocantins - - -
Amapa - 2 -
Total 212 1.764 +731

As atividades humanas fazem uso extensivo do fogo para limpar florestas e
vegetacao e para manter e preparar a agricultura. Emissdes de material particulado (PM)
de incéndios/queimadas podem dominar concentracdes atmosféricas particularmente
durante a estacdo seca. A inalacdo de PM oriundos de incéndios/queimadas tem
impactos adversos na saude humana, incluindo aumento de hospitalizacdes e
mortalidade prematura. (CHEN, Y. et. al., 2013).

O rapido desmatamento estd sendo observado através dos tropicos. Entre 1976 e
2010, mais de 750.000 km? da Amazonia Brasileira foi desmatada, algo equivalente a
15% da &rea original da floresta (ARAGAO, 2014). Recentemente, o Brasil tem
conseguido reducdes bem documentadas em taxas de desmatamento. Durante o periodo
de 2001 a 2012, as taxas de desmatamento no Brasil sofreram reducdes em torno de ~
40%, passando de 37.800 km? ao ano em 2002-2004 para 22.900 km? ao ano em 2009-
2001, conforme Figura 5.

Segundo Chen (2013) ha relacGes positivas significativas entre as taxas anuais
de desmatamento no Brasil e emiss@o anual de particulado proveniente de queimadas no
Brasil, tanto para as emissdes de fogo total (r = 0,68 a 0,97, P <0,05) e para emissdes
classificadas como queimadas de desmatamento (r = 0,87, P <0,01), conforme figura 5

abaixo.

H& uma relacgdo positiva, conforme figura 5, entre AOD observada e taxa anual
de desmatamento no Brasil (r = 0,96, P <0,001, inclinagdo = 1,8 x 10” km™ anos). Anos
com altas taxas de desmatamento tém um fator de dois maior na estagdo seca para AOD

em comparagdo com anos com baixas taxas de desmatamento, sugerindo que a
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qualidade do ar na regido pode estar sendo degradada substancialmente pelas emissdes

de particulados de queimada associado ao desmatamento. (CHEN, Y. et. al., 2013).
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Figura 5. RelagBes entre taxas de desmatamento, queimadas e AOD. (Fonte: (CHEN, 2013) com
adaptacdes).

As taxas de desmatamento na Amazonia brasileira cairam ainda mais
fortemente, com redugbes de algo em torno de 70%. ReducBes nas taxas de
desmatamento tem inimeros beneficios sociais e ambientais. E de extrema importancia
investigar se tais taxas de reducdo foram capazes de melhorar a qualidade do ar em todo
o0 Brasil (CHEN, 2013).

Um conjunto de dados derivados de satélite de ocorréncia de incéndios indicam
gue o numero total de contagem de incéndios ativos em toda a Amazbnia esta
positivamente relacionado a taxas de desmatamento e ocorréncia de seca. Durante 2001
a 2010, anos com altas taxas de desmatamento observou-se maior incidéncia de focos de
incéndios em compara¢do com anos com baixas taxas de desmatamento. Declinios
significativos foram observados na frequéncia de fogo em todo o Brasil durante este
periodo, com as maiores reducOes nas regides de alto desmatamento acumulado
(CHEN, 2013).

Na América do Sul, as emissdes de particulas de queimadas sdo maiores em toda

o0 sudeste da Amaz6nia, onde observa-se um rapido desmatamento, conforme Figura 6.
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Figura 6. EmissGes de queimadas e impactos do aerossol regional. (Fonte: CHEN, 2013 com adaptacdes).

As florestas tropicais da Amazonia Central tém pouca emissdo de queimada
devido a alta umidade, a copa das florestas densas e 0 pouco desmatamento significa
que os incéndios sdo uma ocorréncia rara. Regies que apresentam incéndios agricolas
frequentes também tem emissdes de queimadas menores em comparagdo com as regides
de desmatamento ativo, porque incéndios agricolas resultam em menor emissao por

unidade de area queimada devido a menores cargas de combustivel.

Queimadas de desmatamento representam apenas 20% do total de emissdes
globais de particulas de queima de biomassa, mas 64% do total no Brasil. O que
significa que queimadas de desmatamentos dominam o0s impactos causados na
qualidade do ar regional (CHEN, 2013).

Nos anos de 2001 a 2011, a Amazonia experimentou condi¢cdes de seca em
2005, 2007 e 2010 (CHEN, 2013). Estes anos de seca experimentou fatores de emissoes
da ordem de 1,5-2,8 maior de incéndios em comparacdo com anos sem seca. O
relacionamento entre as taxas anuais de desmatamento do Brasil e as emissdes anuais de
incéndio, conforme Figura 7, confirmam comportamentos diferentes em anos de seca,

consistentes com a analise de ocorréncia de incéndios.

13



v
- 7/6) Q592 95 O
(0.59) 0.68 904 o v v
2 T (0.37) 087 533
5 a4t v S
o PR e
= B g S 2 P
=2 =
P | S - X
2 - < — - el o
IS e ¢ :
w == w — T - =
i 2]
O 2 2 1 2 2 1 2 2 ] 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1
2.0 2.5 3.0 3.5 2.0

Desmatamento (x10* km?yr™)
Figura 7. Relacdo entre emissdes e desmatamento. (Fonte: CHEN, 2013, com adaptacdes).

Assim, ha relagdes positivas significativas entre taxas anuais de desmatamento
no Brasil e emissdo anual de particulas de queima, tanto para emissdes totais de queima,
como para as emissdes classificadas como queimadas de desmatamento. As emissdes
totais de particulas de queimadas sobre o Brasil tém diminuido ao longo de 2002-2011,
assim como as emissdes de queimadas de desmatamento. Assim, demostra-se que as
emissdes diminuiram no Brasil, apesar dos potencias aumentos de incéndios
relacionados a aumentos na agricultura. As emissfes de particulas de queimadas de
desmatamento aumentaram na Bolivia e no Peru, porém o Brasil domina o total de

emissdes na Ameérica do Sul, conforme Tabela 3 (CHEN, 2013).

Tabela 3. Relacdo entre emissdes e desmatamento. (Fonte: CHEN, 2013, com adaptagdes).

Pais Média Emissdo PM (Tg a™) Emissao r de Pearson contra Taxa de Variacdo (Tg a?)
tempo
Brasil 1,61 -0,68 -0,11
Bolivia 0,31 0,57 0,026
Peru 0,008 0,31 0,0002
Paraguai 0,034 -0,75 -0,002
Argentina 0,034 0,31 0,001

Essas alteracOes observadas acentuam mudancas profundas sobre o balanco de
carbono global, concentracfes de gases de efeito estufa e aerossois, e no aspecto de se
gerar uma atmosfera oxidante global (CHEN, 2013).

Todas essas atividades liberam pequenas particulas, aerossois, na atmosfera.

Estes aerossois acentuam a disperséo e absorcdo de radiacdo solar (LESINS, CHYLEK
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e LOHMANN, 2002). A maioria dos aerossois é de natureza regional, devido a sua
curta vida, a distribuigdo regional das fontes, bem como a variabilidade em suas
propriedades. CondicBes meteoroldgicas sazonais determinam o quéo longe 0s aerossois
podem ser transportados a partir de suas fontes, bem como a forma como eles sdo
distribuidos verticalmente através da atmosfera (KAUFMAN e TANDRE, 2002). A
diversidade dos tipos de aerossois resulta em uma mistura complexa de componentes de
aerossol que reside na atmosfera. As diferentes composi¢cfes moleculares iréo
influenciar na distribuicdo do tamanho e forma desses particulados, solubilidade,
higroscopicidade e indice de refracdo dos aerossois (RAMANATHAN, CRUTZEN, et
al., 2001).

2.2 CLIMATOLOGIA DA REGIAO AMAZONICA

A caracteristica mais marcante do territdrio brasileiro € o predominio de um clima
de temperaturas elevadas e chuvas que ocorrem, sobretudo, no verdo. Contudo, a
atuacdo de diversos fatores climaticos (altitude, latitude, massas de ar.) e antrépicos
podem influenciar de forma significativa nessa caracterizacdo, promovendo diferencas

significativas no clima.

Além das caracteristicas geograficas proprias, ha um conjunto de centros de acdo
e de massas de ar quentes, frias, tmidas e secas que participam da formacéo do clima do
pais.

O clima de determinada regido é determinado por alguns fatores, denominados de
controles climaticos, que atuam em escala global e regional. Os fatores mais
importantes séo circulacdo geral da atmosfera, topografia local, cobertura vegetal, ciclo
hidrolégico e influéncia de correntes oceanicas se a regido for costeira (MOLION,
1987).

As interagdes bidirecionais entre o clima e a vegetagdo ocorrem em tempo e
escala espaciais. O padrédo global da Terra, a cobertura vegetal e o clima sdo exemplos
claros dessas interagdes. O clima é o unico fator que exerce maior influéncia sobre a
distribuicdo da vegetacdo e suas caracteristicas em um contexto global (PRENTICE,
1990). Dessa forma, desertos, florestas tropicais, savanas e outros tipos de vegetacdo

estdo determinados a uma primeira aproximacéo pelo clima.
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As mudancas climéaticas globais tém afetado atualmente a distribuicdo da
vegetacdo, podendo afeta-la em um futuro préximo. Por outro lado, as mudancas na
distribuicéo e estrutura da vegetacdo podem influenciar o clima (NOBRE, OLIVEIRA e
SALAZAR, 2006).

O clima atual da regido Amazénica € uma combinacdo de varios fatores, sendo a
disponibilidade de energia solar o mais importante, através do balango de energia. A
Amazo0nia situa-se na regido entre as coordenadas 5N e 10S, recebendo assim no topo
da atmosfera um valor maximo de 36,7 MJ.m%dia® nos meses de Junho e Julho
(SALATI e MARQUES, 1984). Tais valores sofrem reducdo pela transmissdo
atmosférica mas sdo, em média, da ordem de 15 MJ.m’dia’. Medidas feitas na
Amazonia Central (Manaus-AM) indicam que os maiores valores de radiacdo que
chegam na superficie ocorrem nos meses de Setembro e Outubro, sendo que 0s minimos
ocorrem nos meses de Dezembro a Fevereiro. Esta distribuicdo de energia solar
observada na regido é controlada pela nebulosidade advinda da migracdo SE/NW da
conveccao amazonica (HOREL, HAHMANN e GEISLER, 1989).

Devido aos altos valores de energia que incide na superficie, 0 comportamento da
temperatura do ar mostra uma pequena variacdo ao longo do ano, com exce¢do na parte
localizada ao sul, onde se situam os estados de Rondbnia e Mato Grosso, que sofrem a
acdo de sistemas frontais (Friagens). A amplitude térmica sazonal é da ordem de 1-2°C,
sendo que os valores médios se situam entre 24 e 26°C. (ANTONIO CANDIDO,
OCIMAR MANZI, et al., 2007).

A regido Amazonica possui precipitagdo média de 2300 mm.ano™, embora haja
regibes em que o total anual atinge 3500 mm. Nessas regides ndo existe periodo de seca.
Estes valores de precipitacdo elevada proximo a Cordilheira dos Andes deve-se a
ascensdo orografica da umidade transportada pelos ventos aliseos de leste da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (CIFELLI, PETERSEN, et al., 1990).

A Amazobnia estd localizada na regido equatorial e apresenta clima quente e
umido, embora esse comportamento ndo tenho se manifestado constante nos Gltimos
15000 anos. As alteracdes da relagdo Terra-Sol sdo capazes de provocar mudancas
significativas na quantidade de energia advinda do sol e recebida pela Terra, causando

assim modificagdes dos sistemas atmosféricos predominantes e, por consequéncia, 0
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clima. As mudancas climaticas observadas sdo fortemente afetadas pelos componentes
gasosos e de particulas da atmosfera. Ambos também podem influenciar de forma direta
a qualidade de vida através de efeitos diretos sobre a salde, a visibilidade, e para o
ambiente. Embora as discussfes e o conhecimento sobre gases, incluindo os de efeito
estufa esteja bastante avancado, ha a necessidade de se compreender muito mais sobre
as particulas de aerosséis que ainda apresentam seus impactos sobre o clima pouco

compreendidos.

O fendmeno de conveccdo na regido Amazoénica é um importante mecanismo de
aquecimento da atmosfera tropical e suas variacdes, em termos de intensidade e posicao,
possuindo papel importante na determinacgdo do tempo e clima desta regido. Na estacao
chuvosa na regido Amazénica, as propriedades diferentes da microfisica das nuvens
estdo associadas a convecgdo em diferentes regimes de ventos (CIFELLI, PETERSEN,
et al., 1990). A quantidade de calor liberada durante a época chuvosa é igual a 2,5
KJ/dia (FIGUEROA e NOBRE, 1990), equivalente a uma precipitacdo de 10 mm/dia.

A variabilidade da precipitacdo sobre as regides central do Brasil e Amazonica é
caracterizada por um ciclo sazonal que atualmente vem sofrendo frequentes mudancas
em funcdo das alteracBes climaticas observadas em todo o mundo. Meses que
apresentam altas taxas de precipitacdo sdo chamados de estacdo Umida ou chuvosa. Os
periodos de forte estiagem sdo chamados de estacdo seca. A Figura 8 abaixo mostra a
climatologia de precipitacdo para o Brasil, contendo taxas de precipitacdo entre 1960 e
1991 (INFOCLIMA/INPE, 2016)
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Figura 8. Climatologia da precipitacdo no Brasil de 1960 a 1991.

As mudangas climaticas globais, que vem ocorrendo provocadas pelo aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera sdo capazes de afetar setores
importantes das atividades humanas, ecossistemas, salude publica e agricultura, recursos
florestais e recursos hidricos, por exemplo. Os ultimos resultados divulgados pelo
Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC), indica que havera, ainda no
decorrer deste século, aumento de temperatura por todo o planeta, sendo tal fendbmeno
mais acentuado sobre os continentes do que sobre 0s oceanos, com aumento dos niveis
dos oceanos. Havera ainda aumento de chuvas nas regides onde o fenbmeno de
precipitacdo € normal e diminuigdo nas regides que hoje sofrem com a escassez de agua,

além do aumento de fendmenos extremos.

Assim, o cendrio geral de mudancas do regime de chuvas algumas vezes nao se
aplica a todas as regifes do planeta. Temos o caso da Amazonia, onde todos os modelos
projetam aumento de temperatura, mas ndo concordam entre si no que diz respeito as

alteracdes no regime de chuvas. Alguns modelos projetam diminuicéo, outros aumentos
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e pouca alteracdo no regime de chuvas (IPCC, 2007). Levanta-se ainda para esses
cenarios, a possibilidade de a floresta amazénica ndo resistir a mudanga do regime de
chuvas e ser substituida por ecossistemas de vegetacdo mais esparsa, do tipo savana (LI,
W. et al., 2006).

As projecdes de savanizacdo da Amazdnia vém, sobretudo, de resultados de
modelos climatico que projetam no futuro um padrdo mais frequente de temperatura das
aguas superficiais do oceano Pacifico equatorial tipica do fenébmeno EI- Nifio, e também
projetam aumento da temperatura das dguas superficiais do oceano Atlantico na regido
tropical do Hemisfério Norte. O fendmeno EIl- Nifio estd associado a condi¢cdes mais
secas na regido Amazonica, especialmente nas regides norte, central e leste, enquanto
que o aquecimento das &guas do oceano Atlantico norte esta associado a situacfes de
estacdo seca mais severa na regido sul e sudoeste da Amazonia (COLLINS, 2005).
Portanto, tais cenarios poderao levar a importantes reducdes de chuvas a alongamentos

da estacdo seca em grande parte da Amazonia.

Os modelos que representam o clima atual apresentam a capacidade de simular os
elementos climaticos importantes do clima atual. A representacdo da temperatura e
precipitacdo do clima atual na regido Amazénica pode ser representado na tabela 4,
onde se observa resultados de modelos climaticos do clima atual na Amazonia e em
suas sub-bacias.

Tabela 4. Alteracdes da temperatura (°C) e precipitacdo (%) observadas em simulagdes na Amazonia e
em suas sub-bacias. (ANTONIO CANDIDO, OCIMAR MANZI, et al., 2007).

NECH CAJAU JURUAPURUS MADEIRA TAPAJOS AMAZTONIA

Temg Prec Teorp Prec Terg Prec Temp Srec Temg Prac Temp Prec
260 70 &0 263 85 245 a5 260 57 250 58
" 45 35 Pt 45 Fa a4 =8 i9 244 a4

23 a2 Qb6 F -2 2 &7 <3 <33 z3 <
is o7 : 80 is 4 is &6 a5 G2 a5 40

16 ) ] o7 as A7 34 15 5 _7 i4 256
210 52 233 o4 25 36 2s) 52 223 42 261 53
9 -2 32 7 L0 LX) 35 87 35 139 36 ns
59 -306 a9 12 62 49 55 138 53 257 58S 62
235 &7 o552 58 255 sS4 Zi0 23 556 48 263 v
2) 0z 7 &8 L8 75 22 7 19 46 L9 o
30 &3 26 %8 Z8 59 18 14 29 = 29 &8

53 2 41 7 56 25 L 52 S 24 5

2 9 & 2 i4 08 13 70 3 65 13

4a) 09 2 36 40 Q) 39 a7 is8 &8 40 45

A andlise de toda a bacia indica claramente que em média os modelos utilizados
séo 0,6 °C mais frios e também mais secos, produzindo 24% menos chuva que a média

anual observada para a bacia no periodo de 1961 a 1990. Nas sub-bacias o
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comportamento dos modelos se repete, sendo as sub-bacias do Negro, Juruad-Purus e
Tapajos-Xingu as mais secas, respectivamente, com 37%, 31% e 31% de chuva a menos
e viés de temperatura variando de -0,2°C a -0,8°C (ANTONIO CANDIDO, OCIMAR
MANZI, et al., 2007).

Em geral, na maioria dos modelos, a precipitacdo € subestimada em todas as sub-
bacias, com énfase para a estacdo chuvosa. Apesar da grande variabilidade entre os
modelos na simulagéo atual, eles ainda ndo séo capazes de capturar a variagdo inter-
anual da precipitacdo. A temperatura do ar € melhor representada pelos modelos, que
em média simulam um clima anual ligeiramente mais ameno que o observado, mas com
variabilidade intra-anual muito maior que a observada, especialmente na estacdo seca,
quando os mesmos tendem a superestimar a temperatura do ar observada (ANTONIO
CANDIDO, OCIMAR MANZI, et al., 2007).

Em todas as projeces climéaticas observadas para a regido amazonica tem-se
tendéncias de aquecimento em todos os cenarios analisados. Os aumentos de
temperaturas sdo de 2,3°C, 3,5°C e 3,4°C em todos os cenarios avaliados para a regiao

amazonica. A tendéncia de aquecimento também é observada em todas as sub-bacias.

As simulacbes para previsdao de precipitacdo na regido a partir de modelos
regionais sugerem uma pequena reducdo na precipitacdo de 2% a 3% em alguns
cenarios, enquanto que em outros ha predominancia de aumento, da ordem de 4% mas
com valores maiores nas sub-bacias a oeste e ao sul da regido amazonica. As maiores
reducdes na precipitacdo chegam a ordem de 11% em alguns cenérios e 16% em toda a
bacia, de 21% e 30% para a bacia do rio Negro, e 20% e 27% para a bacia do Tapajds-
Xingu. Alguns modelos chegam a apresentar variagdes positivas de precipitacdo, mas
com valores relativamente baixos (ANTONIO CANDIDO, OCIMAR MANZI, et al.,
2007).

A tendéncia de aumento da temperatura do planeta nas trés primeiras décadas do
século XXI é da ordem de 0,2°C por decada em qualquer cenario de aumento de
emissdes. No caso da Amazonia, a taxa de aumento de temperatura do ar serd proxima
de 0,3°C por década no mesmo periodo. A taxa de aquecimento mais elevada na

Amazobnia, em comparacdo com a taxa global, é esperada porque o aumento da
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temperatura sobre as regides oceanicas, que cobrem praticamente 70% da superficie do
planeta, e mais lento (IPCC, 2007).

Em todos os modelos observa-se tendéncias distintas de aquecimento até o final
do século XXI, alguns mostram tendéncias lineares na primeira metade do século para
em seguida crescer de forma mais abrupta, com tendéncias de aumento de temperatura
de 0,74°C por década na segunda metade do século. Para os niveis de precipitagdo, o
conjunto de modelos ndo apresenta uma tendéncia de variagdo significativa com o
tempo. Em alguns observa-se tendéncias de aumento de precipitacao, principalmente na
segunda metade do século, enquanto outros mostram modelos exibem uma tendéncia
acentuada de reducédo da precipitacdo desde a primeira metade do século, acentuando-se

ainda mais na segunda metade e com grande variabilidade inter-anual.

O nivel de seca na Amazénia previsto por alguns modelos climaticos levaria a
substituicdo de grandes areas de floresta na Amazo6nia por um tipo de vegetacdo de
savana (COX, 2004). Estudos recentes de alteracGes de bioma, utilizando cenario de
mudancas climéticas globais, tém sugerido a possibilidade de savanizagdo de parte da
Amazonia até o final deste século, resultados ressaltados recentemente pelo IPCC
(IPCC, 2011).

Recentemente, resultados de avaliagdo de um conjunto de modelos mostrou que
0s modelos que apresentam maiores desvios da climatologia nessa andlise, apresentam
também uma ampla area de savanizacdo da AmazOnia, enquanto que modelos com
menores desvios de climatologia indicam pequenas areas de avan¢o de savana sobre a
floresta. Isso indica claramente que tais resultados sdo dependentes dos modelos
climaticos e dos cenarios utilizados, onde aparentemente modelos que apresentam
grandes desvios da climatologia, tendem a superestimar e, até mesmo, a antecipar uma

nova condicdo de equilibrio.

Sendo assim, poderemos afirmar que as mudancas globais ja estdo em curso, pois
podem provocar aumento generalizado da temperatura do ar e mudancas nos regimes de
precipitacdo na regido amazbnica. Somente o aumento de temperatura afetard a
biodiversidade dos ecossistemas da Amazo6nia de maneira dramética. Eventos extremos
mais frequentes e intensos, como enchentes e secas prolongadas, sdo fatores adicionais

de estresse para 0s ecossistemas e a vida das populagdes na regido Amazonica.

21



2.3 EMISSOES BIOGENICAS E PIROGENICAS NA AMAZONIA

A regido Amazénica representa a maior floresta tropical continua do mundo,
uma especial atencdo tem sido dedicada ao estudo do desmatamento generalizado pela
ocupacdo agricola, incéndios antrépicos e o impacto dos aerossdis, da queima de
biomassa, sobre processos de nucleacdo de nuvens (ANDREAE, ROSENFELD, et al.,
2004). Os eventos anuais de queima de biomassa resultam em significativas cargas
sazonais de aerossol em vastas extensdes da bacia amazoénica que s&o difundidas e
persistem durante a estacdo seca (HOLBEN, SETZER, et al., 1996), e com tal, a
Amazonia é considerada uma das principais fontes de particulas de aerossois
(SCHAFER, ECK, et al., 2008).

As emissdes biogénicas e pirogénicas tém um forte impacto em nivel regional e
global, na quimica atmosférica, particularmente sobre os processos de fotoxidacao e do
ozonio troposférico. Concentragcbes do numero de particulas que sdo muito baixas na
estacdo chuvosa, com média em torno de 300 particulas/cm®, podendo atingir
concentragdes muito elevadas de cerca de 30000 particulas/cm® na estacdo seca
(ANDREAE, 2002).

A composicdo quimica da atmosfera sofre grandes mudancas na época da seca,
devido as emissdes de gases tracos e particulas de aerossois provenientes de queimadas
de pastagens e floresta, gerando importantes implicacdes em nivel local, regional e
global (ARTAXO, OLIVEIRA, et al., 2006). A regido também é uma das principais
fontes naturais de compostos organicos volateis para a atmosfera global (GUENTHER,
HEWITT, et al., 1995), com significativas emissdes de hidrocarbonetos como isopreno
e terpeno, além de uma grande variedade de compostos oxigenados (ARTAXO,
OLIVEIRA, et al., 2006). Movimentos convectivos podem introduzir particulas de
aerossol biogénico e pirogénico na alta troposfera onde a vida média é da ordem de
semanas ou meses. Desta maneira, uma significativa fracdo do aerossol carbonéceo na
troposfera livre pode ser de origem tropical. Por outro lado, o transporte de
hidrocarbonetos pela convecg¢do profunda pode levar a produgdo fotoquimica de
aerossol organico na troposfera (ANDREAE e E CRUTZEN, 1997).
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Tem se mostrado que os produtos de oxidacdo de monoterpenos (por exemplo a-
pireno) (HOFFMANN, ODUM e BOWMAN, 1997), que s&0 compostos organicos
volateis biogénicos (COV) emitido principalmente pela vegetacéo terrestre, contribuem
para estimativa de aerosséis (I. G, NIKOLAOS e & G. STEPHANOU, 1998). No
entanto, tem-se estabelecido que as emissdes muito maiores de isopreno (GUENTHER,
HEWITT, et al., 1995) ndo resultam em aerossol orgénico secundario formado na
atmosfera (PANDIS, HARLEY, et al., 1991).

O conhecimento dos mecanismos de degradacdo do isopreno, representa quase
50% de todos os hidrocarbonetos biogénicos ndo metanicos em escala mundial (A.
GUENTHER et al.,1995), é de consideravel interesse para a qualidade da modelagem
do ar (GEIGER, BARNES, et al., 2003). Foi recentemente proposto que a reagédo
heterogénea de isopreno em particulas acidas pode ser uma importante fonte de
substancias umidas, que podem contribuem de 20 a 50% do aerossol organico soltvel

em agua em areas urbanas e rurais.

Experimentos com aerossois atmosféricos realizados na regido Amazonica
indicam gque 0s compostos organicos presentes trazem caracteristicas da quimica da
atmosfera local e regional e ndo de transporte a longa distancia (CLAEYS, GRAHAM,
et al., 2004). A bacia amazénica contém o maior ecossistema de floresta Umida do
mundo, e é conhecida por emitirem grandes quantidades de COV (KESSELMEIER,
KUHN, et al., 2000).

As particulas de aerosséis na Amazonia tém uma ampla gama de fontes naturais
e antropogénicas, e os efeitos integrados de emissdo e processamento na atmosfera
levam a misturas internas e externas de complexos de particulas, mesmo dentro de uma
massa de ar aparentemente homogénea. A complexidade pode ser utilmente dissecada
por conceituar uma Unica particula como composto de componentes. Dependendo de
sua origem, os componentes sd8o normalmente classificados como primarios ou

secundarios.

Os componentes primarios sdo diretamente emitidos a partir de uma fonte para
atmosfera; componentes secundarios sdo formados na atmosfera (DECESARI, FUZZI,
et al., 2006). Exemplos de aerossol biolégicos priméarios (ABP) sdo particulas emitidas

na Bacia Amazoénica que incluem polen, bactérias, fungos, esporos, virus e fragmentos
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de plantas e animais (ELBERT, W; TAYLOR, P.E.; ANDREAE, M. O.; POSCHL, U.,
2007).

Exemplos de componentes orgénicos de aerossois secundarios sdo as moléculas
de baixa volatilidade que resultam a partir de reacfes de O3 e OH  com compostos
organicos biogénicos volateis, tais como isopreno e terpenos. Os COBYV sao emitidos
em grandes quantidades para a fase gés por plantas. Os produtos de oxidacdo COBV de
baixa volatilidade podem condensar a partir da fase gasosa em particulas pré-existentes
ou, alternativamente, contribuir para a formacdo de nova particula. Reacbes de fase
liquida dentro de goticulas de nuvens também podem produzir produtos de oxidacgéo de
baixa volatilidade, servindo como uma outra fonte de componentes organicos em
particulas de goticulas de nuvem que evaporam (JAMES D BLANDO e BARBARA J
TURPIN, 2000).

Compostos organicos biogénicos volateis sdo emitidos a partir de plantas
durante o crescimento, manutencdo, decadéncia e de consumo, e as taxas de emisséo
médias representam mais de 2% da produtividade priméria liquida na bacia amazonica e
em outras regides (P. R ZIMMERMAN, J. P. GREENBERG e C. E. WESTBERG,
1988).

A bacia Amazonica contém na ordem de 10° espécies de plantas, cada uma com
as assinaturas originais de emissdes de COBV. As estimativas das emissdes a partir do
COBVs representam um desafio, mas tarefa extremamente importante. Antes de novos
estudos realizados em décadas no passado, as estimativas de emissdo de COBVSs
amazonicos foram baseados em um pequeno conjunto de medi¢des conduzidas por

Zimmerman et al. (1988).
2.3.1 AEROSSOIS ATMOSFERICOS NA AMAZONIA

A composicdo da atmosfera tem forte influéncia no clima de nosso planeta, tanto
do ponto de vista da concentracdo de gases quanto na presenca de particulas de

aerossois que séo criticas para o equilibrio dos ecossistemas e do clima.

As particulas de aerossol tanto naturais quanto emitidas em processos antropicos
existem em todos os lugares, e influenciam o clima de diversas maneiras: atuam na

absorcéo e espalhamento de radiacdo solar, na formagdo de nuvens, na reciclagem de
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nutrientes em ecossistemas, na composicdo quimica da precipitacdo, na visibilidade e na

salde das pessoas, entre outros papéis importantes.

Sob condig¢des ndo perturbadas pela agdo do homem, a concentracdo de particulas
na atmosfera amazénica € muito baixa, comparavel aquelas encontradas nas mais
remotas regides do globo (ARTAXO, MARTINS, et al., 2002).

Essas baixas concentragBes constituem um fator notavel, uma vez que regiGes
continentais, de maneira geral, sdo caracterizadas por concentracbes mais elevadas de
particulas. Durante a estacdo chuvosa (dezembro a maio), foram observadas cerca de
200-400 particulas/cm?®, dez vezes menos que o observado em outras areas continentais
do globo, e 100 a 1000 vezes menores que os valores observados em areas afetadas por
queimadas na Amazonia, que apresentam altas concentracdes de 20.000 a 40.000
particulas/cm® (ARTAXO, OLIVEIRA, et al., 2006).

A geracdo e emissdo pela floresta dessas particulas ainda € um mistério. Essas
particulas podem ser divididas em duas fracGes, de acordo com o tamanho. A fracdo
fina compreende particulas menores que 2 microns (um) de tamanho e sdo produzidas
principalmente através da conversdo em particulas de gases biogénicos emitidos pela
vegetacdo. A fracdo grossa, que compreende as particulas maiores que 2 microns, sao
constituidas por fragmentos de folhas, grdos de pélen, bactérias, fungos e uma enorme
variedade de outros tipos de particulas biogénicas (GUENTHER, HEWITT, et al.,
1995).

O padrao temporal de emissdo de particulas biogénicas também € bastante
peculiar. A concentracdo de aeross6is da moda grossa no periodo noturno é
aproximadamente o dobro da observada durante o dia. Analises morfologicas dessas
particulas por microscopia eletrénica indica que o crescimento noturno esta relacionado
com o aumento do numero de esporos de fungos em suspensdo no ar (GRAHAM,
GUYON, et al., 2003).

A bacia Amazobnica € responsavel por uma grande fracdo das emissbes de
compostos organicos volateis (COV’s), que sdo compostos organicos que tém pressdo
de vapor suficientemente alta para, em condi¢bes normais, vaporizarem e se
dispersarem na atmosfera. Uma vez langados na atmosfera, alguns dos COV's

convertem-se em particulas de aerossol atraves de reacdes, sendo assim denominados
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aerossois secundarios organicos, uma vez que ndo foram emitidos diretamente na
atmosfera mas, sim originados a partir de precursores gasosos (GUENTHER, HEWITT,
etal., 1995).

Do ponto de vista climatico e de quimica da atmosfera, os aerossois biogénicos
organicos (primarios e secundarios) sdo de consideravel importancia. Um papel
essencial exercido por essas particulas estd no fenémeno de formacdo de nuvens. Para
que esse fendmeno ocorra é necessario ndo apenas que o ar esteja saturado de vapor de
agua, mas que também exista alguma superficie para que o vapor se condense. Na
natureza, quem desempenha o papel dessa superficie de condensacdo € uma fracao de
aerossois denominada de Nucleos de Condensagdo de Nuvens (NCN), particulas sobre
as quais o vapor se deposita formando goticulas de nuvens (HEWITT, GUENTHER, et
al., 1995).

Além das emissdes naturais da floresta, uma pequena fracdo dos aerossois na
bacia amaz6nica € originada do transporte de poeira do Saara, que ocorre tipicamente
durante os meses de abril e maio (KOREN, KAUFMAN, et al., 2006).

As emissdes de particulas de aerossois devido a pratica de queimadas na
Amazonia sdo muito altas, com significativas emissdes levando a altas concentracdes de

material particulado na atmosfera.

A pluma de gases e particulas de aerossois emitidos por queimadas atinge amplas
areas no continente sul-americano. Como as particulas emitidas em queimadas sdo
predominantemente na fracdo fina, estdo sujeitas ao transporte de larga escala por
milhares de quilémetros, conforme figura 9 feita pelo sensor Modis (ARTAXO,
OLIVEIRA, et al., 2006).
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Figura 9. Pluma de particulas de aerosséis provenientes de emissdo de queimada na Amazodnia.

Como os aerossois de queimadas interagem diretamente com a radiagéo solar, as
queimadas alteram severamente a quantidade de radiacdo solar que chega a superficie.
Os aerossOis originados de queima chegam a reduzir em 50% a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PROCOPIO, ARTAXO, et al., 2004).

Na Figura 10 abaixo observa-se um esquema dos principais processos que

contribuem para os aerossoéis atmosféricos.
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Figura 10. Processos naturais e antropogénicos produzindo gases e particulas na atmosfera.
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Os efeitos diretos dos aerossdis no clima sdo 0s mecanismos que afetam o
balangco de radiacdo solar e terrestre, podendo levar tanto ao aguecimento quanto ao
resfriamento da superficie, dependendo de suas propriedades intrinsecas e da
refletividade do solo (MARTINS, 1999). O que ocorre € uma alteracdo no fluxo de
energia resultante, afetando o aquecimento adiabatico da atmosfera, assim como o calor
conservado nos oceanos, na criosfera e na biosfera como um todo (JEAN-PIERRE
BLANCHET e E'RIC GIRARD, 1995). Com isso a temperatura é diretamente afetada e
devido a relacOes existentes entre ela e outras variaveis climaticas, todas séo alteradas,
como por exemplo a precipitacdo, a umidade do ar e do solo e a circulacdo atmosférica.
A figura 11 ilustra um esquema do balanco radiativo terrestre, onde as particulas de

aerossois e as nuvens jogam um papel fundamental neste balanco.
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Figura 11. llustracdo do balanco radiativo terrestre.
A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera sofre uma série de perturbacdes

causadas por particulas de aerossois e gases ao longo de seu caminho optico, definindo

seu espectro e sua intensidade ao nivel do solo (HORVATH, 2000).

Assim, o conjunto basico de parametros das particulas requerido para descrever
a interagdo direta das particulas de aerossois com a radiacdo solar pode ser expresso
pela espessura Optica de aerossois (t), pelo albedo simples (w,), e pela funcdo de fase
(P(0)), uma vez que a fragdo de retroespalhamento (B) € simplesmente a integral de P(6)
no hemisfério superior. Todos estes parametros épticos das particulas de aerossol foram
definidos anteriormente, variam em funcdo do comprimento de onda da radiagédo

incidente e sdo em geral funcdo da umidade relativa do ar (UR), uma vez que o proprio
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indice de refracdo e outras propriedades fisicas das particulas variam com UR. Desta
maneira, para uma determinacdo dos efeitos radiativos de aerossois é essencial a
determinacdo das eficiéncias de espalhamento para algumas espécies quimicas chave,
como sulfatos (BINGEMER, ANDREAE, et al., 1992) e carbono organico (CLAIRAC,
DELMAS, et al., 1988), em fun¢do de suas interagdes com vapor d’agua. A eficiéncia
de absorcdo de massa de BC tém também um papel fundamental no entendimento dos
processos de absorcdo de radiacdo pelas particulas (MARTINS, ARTAXO, et al.,
1998). A medida da composicdo quimica dos aerossois em funcdo do tamanho das
particulas é também essencial, pois o tipo de mistura dos varios compostos quimicos
influenciam significativamente no indice de refracdo efetivo das particulas e nas suas

eficiéncias de absorcao e espalhamento.

Um dos pontos mais fracos dos modelos de aerossdis é a determinacdo da
variabilidade de suas propriedades. Para descrever a forcante radiativa direta €
necessario um maior conhecimento das distribui¢des tridimensionais da concentragdo de
massa, da composi¢do quimica e do tamanho, o grau de mistura das varias espéecies
quimicas e o indice de refracdo complexo (SETH NEMESURE, RICHARD WAGNER
e STEPHEN E. SCHWARTZ, 1995).

2.3.2 A FORCANTE RADIATIVA DOS AERO0SSOIS E O
BALANCO DE ENERGIA DO CLIMA

Os aerossois sdo atualmente considerados uma das maiores fontes de incertezas
na modelagem climatica. Aerossois variam no tempo e espaco podendo causar variagoes
na microfisica das nuvens, podendo impactar propriedades radiativas das nuvens e do
clima.

Os aerossois atmosfeéricos impactam o clima de forma direta, através da
absorcdo e espalhamento da radiagdo solar, e de forma indireta, alterando os
mecanismos de formacdo de nuvens. O balanco de radiagdo é um componente critico do
sistema climético da Terra, e um aumento na concentracdo de aerossois provoca uma
alteracdo liquida no balanco de radiacdo, chamada radiacdo dos aerossois
(RAMANATHAN, CRUTZEN, et al., 2001). Altera¢cdes importantes no balanco de
radiacdo na superficie ocorrem como consequéncia da grande quantidade de particulas
lancadas na atmosfera durante as queimadas (ARTAXO, OLIVEIRA, et al., 2006).
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2.3.3 PROPRIEDADES RELEVANTES DO AEROSSOL PARA A
FORCANTE RADIATIVA

As propriedades radiativas importantes dos aerossois atmosféricos (diretos e
indiretos) sdo determinadas basicamente pela composicao, distribuicdo de tamanho dos
aerossois, forma das particulas e dependéncia espectral das propriedades Opticas
(profundidade optica, albedo simples de espalhamento, funcéo de fase, etc.). A forcante
radiativa direta (FRD) do aerossol é definida como a perturbacéo dos fluxos de radiacao
causada pelos aerossois antropogénicos (aerossois naturais ndo estdo incluidos). Para
obter uma estimativa da FRD, uma medida da concentracdo de aerossdis
antropogénicos, é necessaria para o conhecimento das distribuicdes do seu tamanho e 0s
indices de refracdo (BELLOUIN, BOUCHER, et al., 2005).

Para fins de célculos e avaliacdo de incertezas da forcante radiativa direta, essas
propriedades podem ser incluidas em um pequeno conjunto de parametros. O conjunto
basico de pardmetros das particulas requerido para descrever a interacdo direta das
particulas de aerossois com a radiacdo solar pode ser expresso pela espessura dptica de
aerossois (ta(L)), pelo albedo simples (wo(A)), parametro de assimetria (g(A)), pela
funcdo de fase (P(0; 1)), uma vez que a fragdo de retroespalhamento (B) é simplesmente
a integral de P(®; XA) no hemisfério superior. Todos estes parametros Opticos das
particulas de aerossol variam em fun¢do do comprimento de onda da radiacdo incidente
e sao, em geral, funcdo da umidade relativa do ar (UR), uma vez que o proprio indice de
refracdo e outras propriedades fisicas das particulas variam com a UR (ARTAXO et al.,
2006).

As altas concentragOes de material particulado na atmosfera sobre extensas areas
na regido tropical exercerdo os efeitos sobre a composicdo atmosférica (gases e
particulas de aerossol), fracdo de cobertura de nuvens, albedo de superficie, perfil
vertical de varidveis termodindmicas, entre outros fatores, alterando o balango radiativo
local (PROCOPIO, ARTAXO, et al., 2004), absorcdo de CO, pela floresta, e
propriedades microfisicas de nuvens (ANDREAE, ROSENFELD, et al., 2004).

As particulas de aerossol sdo ubiquas. Eles dispersam a luz solar, reduzindo assim
o fluxo de energia para a superficie da Terra. O resultado € um efeito de resfriamento.
Algumas particulas também absorvem a radiacéo solar, resultando em um aquecimento

da atmosfera e, num resfriamento da superficie da Terra. As interacdes das particulas de
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aerossol com a luz solar resultam num efeito direto sobre o clima (YU et al., 2006).
Além disso, varios tipos de efeitos indiretos resultam das interagdes das particulas com

as nuvens e exercem um efeito de resfriamento.

Um resumo abrangente dos conhecimentos atuais sobre os efeitos do aerossol
sobre o clima estd no relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC) (FORSTER et al., 2007). Ele utiliza a forcante radiativa (FR),
expressa em Wm, para descrever as mudancas na radiacéo liquida na tropopausa
em relacdo aos valores assumidos na fase pré-industrial. A FR positiva esquenta o
sistema da atmosfera da Terra, e um negativo FR esfria. O IPCC estima que a FR
atribuivel a altera¢Bes induzidas pelo homem da carga de aerossois esta entre 0 e -3 W
m.

A forcante radiativa dos aerosséis é uma area de profundo interesse cientifico,
pois € um parametro essencial na compreensao das perturbacdes que afetam o sistema
climéatico. A forcante mais basica é simplesmente a alteracdo de fluxos liquidos de
radiacdo por processos de espalhamento e absorcéo, definida como o efeito direto. Tais
forcantes podem ser definidas para a parte superior da atmosfera ou para a superficie.
Efeitos indiretos resultam dos aumentos na estabilidade atmosférica devido ao
aquecimento da troposfera devido a absorcao pelos aerossais e reducdo de fluxo solar na
superficie, causando assim alteracdo na formacdo de nuvens (KOREN, KAUFMAN e
REMER, 2004). Os efeitos indiretos de aerossOis tém incertezas muito maiores
(ANDERSON, CHARLSON, et al., 2003), e inclui outras consequéncias, tais como
mudancas na profundidade éptica das nuvens, albedo, e eficiéncia da precipitacdo (e,
portanto, na duracdo da nuvem), bem como alteragdes na estabilidade da atmosfera

devidas o aquecimento da troposfera por absorcao pelos aerossais.
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2.4. RADIACAO ATMOSFERICA

O processo mais importante responsavel pela transferéncia de energia na
atmosfera € radiacdo eletromagnética. A radiacdo eletromagnética viaja em forma de
onda, e todas as ondas eletromagnéticas viajam a mesma velocidade, a velocidade da
luz. Esta é + 2.99793 1 x 10% m seg™ no vécuo e quase a mesma velocidade no ar. Luz
visivel, raios gama, raios-x, luz ultravioleta, radiacdo vermelha, micro-ondas, sinais de

televisdo, e ondas de réadio constituem o espectro eletromagnético.

Radiacdo eletromagnética atmosférica € um campo em que a interacdo da
radiacdo solar e terrestre com as moléculas, aerossois e nuvens na atmosfera, bem como
com o solo, sdo estudados através da teoria de transferéncia de radiacdo e por meio de
observacBes radiométricas da terra e do espaco. Estes processos sdo complexos e

criticos para a compreensdo da radiacdo atmosférica em muitas aplicacGes.

2.4.1 AS LEIS BASICAS DA RADIACAO

O sol é composto de aproximadamente 75% de hidrogénio e 25% de hélio e a
sua energia é derivada da fusdo de hidrogénio em nucleos de hélio, sendo sua energia
transferida para a superficie através de ondas curtas radiagdo eletromagnética. A maior
parte da energia incidente de radiacdo na parte superior da atmosfera da Terra é devido
a luz de comprimento de onda entre 200 nm (ultravioleta) a 4 mm (infravermelho), com
intensidade de pico a cerca de 490 nm (parte verde da regido visivel do espectro)
(WALLACE, 1940).
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A temperatura solar é de cerca de 5800 K podendo ser pensado como emissor de
corpo negro a esta temperatura (emite a quantidade maxima de radiacdo possivel em
cada comprimento de onda a uma dada temperatura). Planck relacionou o poder
emissivo, ou intensidade, de um corpo negro B (A, T) a um dado comprimento de onda,

A, a temperatura, T, sendo emitida por:

2hc?

m Equacdo (1)

B(A4,T)=

Onde K é a constante de Boltzmann (1,381 x 102 J K™, ¢ é a velocidade da luz
no vacuo (2,998 x 10° m s™) e h é a constante de Plank (6,626 x 10** J s), a irradiancia
solar como uma fun¢do do comprimento de onda e a curva do corpo negro para emissao
de temperatura a 5800 K , conforme Figura 12:
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Figura 12. Espectro de irradiancia solar comparado com o corpo negro a 577 K.

O fluxo total emitido por um corpo negro, Fy, e a intensidade total emitida B,
pode ser encontrada pela funcdo de integracdo de Planck, conforme equacdo abaixo,

sobre todos 0os comprimentos de onda:

Fo=78=[B(4,T)di=0T" Equacéo (2)
0

Onde o ¢ a constante de Stefan — Boltzmann (5,671x 10° W m? K™*).
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A radiacdo solar tem uma intensidade média de cerca de 1,370 W m™ da
distancia Terra ao Sol, muitas vezes referida como energia solar constante, S, mas varia
com o tempo em uma ampla variedade de escalas (N.HEWITT e V.JACKSON, 2009).

A Terra também atua como um corpo negro, mas quando a temperatura global
média da superficie, Ts, é de 288 K, a maior parte da irradiancia da Terra esta na parte
infravermelha do espectro eletromagnético e picos acerca de 10um. A Figura 13 abaixo
mostra uma curva de um corpo negro para um emissor a temperatura de 288 K em
comparacdo com um a 5777 K, representando o espectro solar (N.HEWITT e
V.JACKSON, 2009).
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Figura 13.Curvas corpo negro a 5777 K. Fracdo absorcao da radiacdo no topo da atmosfera.

O conjunto de radiacdes emitidas por fontes naturais e artificiais terrestres é o
mecanismo pelo qual a energia é transferida entre regides de diferentes temperaturas. A
radiacdo térmica é definida como a energia radiante emitida por um meio em virtude de

sua temperatura. As intensidades e comprimentos de onda dominante da radiacdo séo

34



uma funcéo da temperatura absoluta do meio de radiacdo (N.HEWITT e V.JACKSON,
2009).

O intervalo dos comprimentos de onda normalmente associados com a radiagcao
térmica fica entre 0,1 um e 100 um. Esse intervalo € subdividido em trés sub-intervalos,
o ultravioleta, o visivel e o infravermelho. A radiacdo térmica de superficies naturais e
da atmosfera cai dentro da faixa do infravermelho. Comprimentos de onda associados
com esta porcdo do espectro estdo entre 3um e 100 pum (N.HEWITT e V.JACKSON,
2009).

Um corpo negro € uma superficie que absorve completamente toda a radiacéo
incidente. O corpo negro € um conceito tedrico, que estabelece um limite maximo para a
emissdo de radiacdo, de acordo com a segunda lei da termodindmica. E também um

padrdo pelo qual as caracteristicas de radiacdo de outros meios sdo comparadas.

O poder de emissdo de um corpo negro é a quantidade de energia irradiada por
unidade de &rea por unidade de tempo. Em um comprimento de onda A no intervalo de
comprimento de onda dA, o poder de emissdo de um corpo negro pode ser representado
por Bid). BA € chamado de espectro ou poder de emissdo monocromatico do corpo
negro. Uma relacdo que produz o poder de emissdo de um corpo negro em qualquer
temperatura e comprimento de onda foi derivada por Max Planck em 1900. A lei de
Planck estabelece (ANDREWS, 1998):

A’
BA(T) = jn :

m Eq Ua(;é.o (3)

Onde ¢; =3,74 x 10 W m? e ¢, = 1,45 x 102 m K. A busca de uma justificativa
téorica desta relacdo empirica levou ao desenvolvimento da teoria da fisica quantica.
Observa-se e verificou-se que, teoricamente, a radiacdo do corpo negro € isotropica.
Quando B, (T) € representada graficamente como uma fungdo do comprimento de onda
em uma escala linear, o espectro resultante da intensidade monocromatica exibe a forma

mostrada na Figura 14 abaixo.
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Figura 14. Espectros de emissdo de corpos negros com temperaturas absolutas

Através desta equacdo verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma
temperatura emitem exatamente a mesma radiacdo e apresentam a mesma curva
espectral.

A partir de lei de Planck o poder de emissdo monocromaético para um corpo
negro a uma temperatura especifica pode ser representado como uma fungdo do
comprimento de onda. Isso € mostrado na Figura 15 em duas temperaturas diferentes;

6000 K e 288 K, a temperatura aproximada do Sol e da Terra, respectivamente.
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Figura 15.Espectros de emitancia para temperaturas de um corpo negro a 6000 K e outro a 288K
A lei de Planck fornece valores de zero para 1 = 0 e A= o e atinge um maximo
em algum valor finito de 4. O méaximo é maior para valores de temperatura mais

elevados. Para uma dada temperatura, 0 comprimento de onda em que B, é um maximo

¢ dado pela lei de deslocamento de Wien:
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2897

- Equacdo (4)
T

A

A lei de Wien mostra que o comprimento de onda Zmax (Em um) na qual a
densidade de energia maxima diminui a medida que a temperatura aumenta. Para as
duas temperaturas consideradas anteriormente, 0os comprimentos de onda em que a

radiacdo de corpo negro ¢ maxima s&o:

A, (6000K) =0,48:m €

Ao (288K) =10m Equacéo (5)

A energia total irradiada por um corpo negro € a integracdo da Equacdol em
todos 0s comprimentos de onda, A = 0 — o0, 0 que da a conhecida equacdo de Stefan

Boltzman para a radiagéo do corpo negro como:

F =oT* Equacdo (6)

Onde & é a constante de Stefan-Boltzman ( 5,67 x 10® W m? K™). Para
radiacbes de superficies ndo negras, o poder de emissdo monocromatico estd
representado por RA. Esta quantidade pode ser expressa em termos do poder de emissao

monocromatico de um corpo negro por:

R, = &,BA Equagio (7)

Onde ¢, é a emitancia monocromatica hemisférica de uma superficie.

O poder de emisséo de uma superficie ndo negra a temperatura T, irradiando

para a regido hemisférica acima pode ser descrita abaixo:

R=B=goT® Equacio (8)

Onde ¢ é a emissividade hemisférica.

€\ € a emissividade para o comprimento de onda 4, € e g, podem estar relacionadas
conforme abaixo:
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s=—2_] & ___—da  Equagdo (9)

E
oT * ) a /»LS(eczlﬁ.Tfl)

Se & ndo € uma funcdo de 4, entdo &, = &. As superficies que tém essa
caracteristica sdo chamadas de superficies cinzentas. Como um corpo cinza emite uma
proporcdo fixa da radiacdo de corpo negro em todos os comprimentos, superficies

cinzentas sao frequentemente incluidas nos célculos ou para simplificar o problema.

Se al, ri e 7/ representam a fracdo de absorbéancia, refletancia e transmitancia
respectivamente, e I, é a energia da radiacdo monocromatica incidente por unidade de
tempo por unidade de area por um, entdo, a parte da radiacdo absorvida deve ser igual
ao total de radiacdo menos as perdas devido as reflexdes de distancia da superficie e

transmissdo através dela. Entdo:

ou
o,+r +7,=1

Isto indica que os processos de absorcdo, reflexdo e transmissao respondem por
todas as radiacdes incidentes em qualquer situacéo particular. Para um corpo negro al =
1, assim segue que, TA = 0 e TA = 0. A radiag@o incidente sobre qualquer superficie
opaca ou € absorvida ou refletida, de modo que ai+ rA= 1. Além disso, para qualquer
comprimento de onda, fortes refletores séo fracos absorvedores, e os fracos refletores

sdo fortes absorvedores.

Existe uma importante relagdo entre ¢; e a, que pode ser obtida a partir da lei da
radiacdo de Kirchhoff. A lei de Kirchhoff estabelece que um corpo em equilibrio
termodinamico, caracterizado por temperatura uniforme e radiacdo isotropica, possui a
taxa de emissdo (emissividade), ¢;, igual a taxa de absorcdo (absortancia), a;. Se a fonte

de radiacdo esta em equilibrio térmico com o0 meio que absorve, assim:
=R, ou o, =¢&,
Consequentemente, da lei de Kirchhoff, a equacéo acima pode ser escrita como:
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g, +r, +7, =1

2.4.2 DESCRICAO GERAL DA RADIACAO ATMOSFERICA

A Terra recebe energia do Sol em comprimentos de onda principalmente na
parte visivel e infravermelha do espectro. Esta energia é absorvida pela Terra e
reemitida em comprimentos de onda infravermelho, principalmente a partir de 4um até
50 um, devido a temperatura absoluta da Terra. A superficie da terra é geralmente
tomada como emissora e absorvedora assim como um corpo cinza na regido do
infravermelho com emissividades variando entre 0,85-0,99, dependendo das condicGes
de superficie. Da radiacdo da Terra, cerca de 90% é absorvida na atmosfera e o restante
é perdido para o espaco. A radiacdo absorvida pela atmosfera é entdo reemitida, de volta
para a Terra ou para o espacgo. A radiacdo infravermelha liquida recebida na superficie
terrestre € a diferenca entre o que irradia a partir da Terra e 0 que é reemitida de volta
para a atmosfera. A Ultima é chamada de emissfes atmosféricas (HOUGHTON,
TAYLOR e RODGERS, 1984).

Absorcdo gasosa (e emissdo) de radiacdo na atmosfera é principalmente devido

ao vapor de agua, didxido de carbono, 0zonio e outros componentes menores como
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Espectro de Irradiancia Solar

metano € monoéxido de carbono. A caracteristica de transmissdo da atmosfera terrestre

em funcdo do comprimento de onda é mostrada na Figura 16.
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Figura 16. Irradiancia do espectro solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar.

2.4.3 NUVENS, VAPOR DE AGUA E 0ZONIO

As nuvens sdo compostas de minusculas gotas de dgua ou cristais de gelo, que se
formam nos nucleos de condensacdo de nuvens. Apenas uma pequena fracdo de
particulas de aerossois sdo nucleos de condensacao de nuvens. Concentracdes tipicas de
goticulas de nuvens sdo da ordem de 100 goticulas/cm®. As nuvens sdo caracterizadas
por seu tipo, cobertura, quantidade de &gua liquida, concentracéo e tamanhos das gotas.
Em média, as gotas de nuvens continentais tém raios normais, que variam 2 a 10 pum,
enguanto goticulas de nuvens maritimas podem ser maiores com raios entre 3 a 20 um
(HARTMANN, 1993). Nucleos de condensagdo gigantes sdo relativamente raros e
podem produzir gotas com raios de 20 pum a 30 um ou maiores. As nuvens dispersam a
radiacdo visivel consideravelmente e, portanto, refletem parte da radiacdo solar

incidente. Elas emitem radiacOes de infravermelho e de micro-ondas.

O vapor de agua é o componente mais abundante e altamente variavel dos gases
relativamente importantes na atmosfera, e tem importantes bandas de absorcdo em

ambos 0s comprimentos de onda solares do corpo negro terrestre, conforme figura 17.
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Espectros de Emitancia

(MW m? um™)

Contribui mais do que qualquer outro gas de efeito estufa. Desempenha um importante
papel no ciclo hidroldgico, e tem efeitos sobre 0 nosso clima e sistemas meteorologicos
(CZAJKOWSKI et al.,, 2002). O vapor de &gua altera a atenuacdo da radiacdo
eletromagnética pela atmosfera, que é de importancia nos campos da astronomia, radar,
comunicacdes e sensoriamento remoto. Tem um efeito sobre a temperatura da atmosfera
em qualquer nivel que ocorre, tendo um grande impacto sobre a formacéo de inversdes
térmicas. A concentracdo de vapor de &gua varia de acordo com 0 espago e 0 tempo.
Mais de 50% esta concentrada abaixo de 1 km e 90% abaixo de 4 km. A concentracao
do vapor de &gua € relativamente pequena na estratosfera. O contetdo de vapor de agua
do ar € uma forte funcdo da temperatura do ar. Por exemplo, o ar a 40°C pode conter até
49,8 gramas de agua por kg de ar seco, enquanto que a 5°C reduz a 5,5 gramas por kg
de ar seco (ANDREWS, 1998). As principais fontes de vapor de agua séo a evaporacao
e transpiracdo das plantas. Relativamente pequenas quantidades de vapor de agua
podem produzir grandes variages no clima. Isto se deve, principalmente, as alteracdes
na sua concentragdo e na liberacdo de calor latente, especialmente abaixo de cerca de 6
km. Vérias unidades sdo usadas para quantificar o vapor de dgua na atmosfera, entre
elas incluem-se, o ponto de orvalho, pressdo de saturacdo, pressdo de vapor, umidade

absoluta, a densidade de vapor d'agua e umidade relativa.
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Figura 17. Distribuicdo espectral da radiacdo térmica da terra e da atmosfera clara.

E comum representar o contetido de vapor de 4gua na atmosfera pelo vapor de
agua precipitavel integrada ou (VAP). O vapor de agua precipitavel é a quantidade de
agua obtida como se todo o vapor de dgua na atmosfera pudesse ser comprimido para o
ponto em que se condensa em liquido. Isso pode ser obtido pela soma de distribuicéo da
densidade de vapor de 4gua ou o conhecimento da altura de escala do vapor de agua
(km):
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VAP =>"(z,,, —2,)xp, Equacéo (10)

Também
VAP = p,xH, 5

Onde z; € a altitude em km para a i-ésima camada da atmosfera, p; € a densidade de
vapor de &gua para a i-ésima camada (g/m>) e p, é a densidade de vapor de agua da

superficie (g/m®).

A altura de escala é definida como a altitude em que o vapor de agua cai para 1/e
do total de vapor de agua precipitavel. Quase 99% do vapor de dgua encontra-se abaixo

da altitude correspondente a 2,7 vezes a altura de escala.

A molécula de 0zbnio € do tipo triatbmica ndo linear com um espectro de
rotacdo relativamente forte. As trés bandas vibracionais fundamentais sao vl1, v2, v3 e
ocorrem em comprimentos de onda de 9,066 um, 14,2 um e 9,597 um, respectivamente.
A mais forte v3 e moderadamente forte vlse combinam para formar a conhecida banda
de ozonio de 9,6 um. Esta banda tem uma influéncia muito significativa no balango da
radiacdo infravermelha da atmosfera, especialmente em grandes altitudes. Isso é porque
ele ocorre na janela atmosférica de outros gases e esta localizado préoximo do maximo

da curva do corpo negro de Planck para as temperaturas da atmosfera.

2.5 0 ESPECTRO DE RADIACAO

A radiagdo eletromagnética pode ser vista como um conjunto de ondas que se
propagam a velocidade da luz (c* = 2,988.10° m s™). Como para qualquer onda com
uma velocidade conhecida de propagacdo, frequéncia, comprimento de onda e nimero

de onda. O nimero de onda é reciproco do comprimento de onda.

o — L Equagcéo (11)
A

Pequenas variagdes na velocidade da luz dentro do ar da origem a miragens, bem

como as distorcOes irritantes que limitam a resolucdo dos telescopios terrestres, e a
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diferenca entre a velocidade da luz em ar e agua produz um numero interessante de
fenbmenos Opticos, como o arco-iris. A transferéncia radiativa em atmosferas
planetarias envolve um conjunto de ondas continuas de comprimentos d onda e
frequéncias, a energia envolvida pode ser particionada em contributos de varios
comprimentos de onda. Em ciéncias atmosféricas o temo onda curta (A < 4 pum) refere-
se a banda de comprimento de onda que transporta a maior parte da energia associada
com a radiacdo solar e onda longa (A > 4 um) refere-se a banda que engloba a maior

parte da radiacao terrestre emitida.

Na literatura relativa a transferéncia radiativa, o espectro é tipicamente dividido

nas regides mostradas na Figura 18.
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Figura 18. Comprimento de onda, A.

A regido visivel relativamente estreita, que se estende a partir de comprimentos
de onda 0,39 — 0,76 um, é definida pela faixa de comprimentos de onda que o olho
humano é capaz de detectar. Subdivisdes da regido do visivel sdo discerniveis como
cores: violeta no final do comprimento de onda curta e vermelho na extremidade do
comprimento de onda longa. O termo monocromatico indica uma Unica cor (isto é, uma
frequéncia ou comprimento de onda especifico) (N.HEWITT e V.JACKSON, 2009).

A regido visivel do espectro é flanqueado por regides do ultravioleta e
infravermelho. A regido do infravermelho proximo, se estende a partir do visivel até
~4um ¢é denominada pela radiacdo solar, enquanto que o restante da regido do
infravermelho é denominado pela radiacéo terrestre (radiacdo emitida). Assim, a regido
do infravermelho proximo esta incluida no termo radiacéo de onda curta. A radiacdo de
micro-ondas ndo é importante no balango energético da Terra, mas € amplamente
utilizado na deteccdo remota porque é capaz de penetrar através das nuvens
(N.HEWITT e V.JACKSON, 2009).
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2.4.1 DESCRICAO QUANTITATIVA DA RADIACAO

A energia transferida pela radiacdo eletromagnética em uma direcdo especifica
que passa através de uma unidade de area por unidade de tempo a um comprimento de
onda especifico é chamada de intensidade monocromatica (ou intensidade espectral ou
radidncia monocromatica) e é denotada pelo simbolo I,. A intensidade monocromaética é

expressa por W. m™ no espectro eletromagnético.

A integral da intensidade monocromatica sobre finita faixa do espectro
eletromagnético é chamada de intensidade (ou radiancia) I, que tem unidade em W m™

srt

Ao Vo ~
' — fr.da—fi,av  Equgio )
Aa Vi

Para quantificar a energia emitida por um laser, o intervalo de A; para A, &€ muito
estreito, enquanto que para descrever o balanco de energia da Terra, abrange-se todo o
espectro eletromagnético. Integrais separadas sdao frequentemente realizadas para as
ondas curtas e longas do espectro correspondente, respectivamente para 0 comprimento
de onda gama da radiacdo solar e radiacdo terrestre de saida. Por isso, a intensidade é a
area sob algum segmento finito do espectro de intensidade monocromatica, conforme

figura 19.
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Figura 19. A curva representa um espectro de hipotética intensidade monocromatica ;.

A densidade do fluxo monocromatica (ou irradiancia monocromatica) F, é uma
medida da taxa de transferéncia de energia por unidade de &rea por radiagdo com um
dado comprimento de onda através de uma superficie plana com orientacdo especificada

no espaco tridimensional. Se a radiacdo incide sobre uma superficie plana a partir de
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uma direcéo (Por exemplo, no plano horizontal a partir de cima) o fluxo de densidade é

dito para ser incidente sobre essa superficie, nesse caso

F, = J‘ 1, cosdw Equacdo (13)

27

O limite na parte inferior do operador integrante indica que a integracdo se
estende ao longo de todo o hemisfério de angulos solidos encontram-se acima do plano,
do representa um arco elementar do angulo so6lido, ¢ © € 0 angulo entre a radiacédo
incidente e a diregdo normal ao dA. O fator cos © representa o espalhamento e a
diluicdo resultante da radiagdo com uma orientagdo inclinada em relacdo a superficie.
Densidade de fluxo monocromética F, tem unidades de W m™ pum™. Quantidades

analogas podem ser definidas para o nimero de onda e frequéncia espectral.

2.4.2 FISICA DO ESPALHAMENTO E ABSORCAO E EMISSAO

A dispersdo e absorcdo da radiacdo por moléculas de gas e aerosséis contribui
para a extin¢do da radiacdo solar e terrestre que passa atraves da atmosfera. Cada uma
dessas contribuicdes é linearmente proporcional ao (i). a intensidade da radiacao, (ii) a
concentracdo local de gases e / ou particulas que sdo responsaveis pela absorcdo e
dispersdo, e (iii) a eficacia das espécies absorventes ou dispersores (N.HEWITT e
V.JACKSON, 2009).

Considerando o destino de um feixe de radiacdo através de uma camada fina de
forma arbitraria na atmosfera ao longo de um caminho especifico, como representado na
figura 22 abaixo. Para cada tipo de molécula de gas e particulas que o feixe encontra,

sua intensidade monocromatica é reduzida pelo incremento

dl, =—1,K,Nods  Equacéo (14)
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Onde N ¢é o nimero de particulas por unidade de volume de ar, 6 é a secc¢do
transversal real de cada particula, K; é a dispersdo ou eficiéncia de absorcdo, que
representa os efeitos combinados de dispersdo e absor¢do da intensidade da radiacdo
que passa através da camada. O produto KnNs é chamado de espalhamento, absorcéao e

extincao.

I — i1,

Figura 20. Extingdo de feixe radiacdo solar incidente paralelo que passa por uma camada atmosférica.

No caso de um constituinte gasoso da atmosfera, & conveniente expressar a taxa

de dispersdo ou absor¢édo na seguinte forma

dl, =—I,prk,ds  Equagéo (15)

Onde p ¢ a densidade do ar, r € a massa dos gases de absor¢do por unidade de

massa de ar, e k; que € o coeficiente de absor¢do em massa.

2.4.3 ESPALHAMENTO POR MOLECULAS E PARTICULAS

Particulas, incluindo aerossois com uma ampla variedade de formas e tamanhos,
bem como goticulas de nuvem e cristais de gelo, podem estar presentes em qualquer
lugar. No entanto, € instrutivo considerar o caso de dispersao por uma particula esférica
de raio r, para o qual a dispersdo, de absor¢éo, ou a eficiéncia de extin¢do K; pode ser
prescrita como base da teoria, como uma funcdo de um pardmetro de tamanho

adimensional
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e um indice complexo de refraccdo das particulas (m = m, + im;), cuja verdadeira
parte mr é a razdo entre a velocidade da luz no véacuo e a velocidade com que a luz viaja
quando passa através de uma particula. A Figura 23 abaixo apresenta o conjunto de
parametros de tamanho para varios tipos de particulas na atmosfera e radiacdo em
diferentes comprimentos de onda. Para o espalhamento de radiacdo na parte visivel do
espectro, x varia de muito menos do que 1 por moléculas de ar para aproximadamente 1

pela neblina e particulas de fumaca >> 1 para os pingos de chuva.
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Figura 21. ParAmetro de tamanho x como uma fun¢do do comprimento de onda (X) da radiacdo
incidente e o raio r da particula.

Particulas com x << 1 sdo relativamente ineficazes na dispersdo da radiagdo.
Dentro deste chamado regime de espalhamento Rayleigh a expressdo para a eficiéncia

de dispersdo é da forma

K ,oc A* Equacéo (16)

e a dispersdo ¢ dividida igualmente entre os hemisférios, como indicado na Figura 24
abaixo. Para valores do parametro de tamanho compardvel ou maior do que 1, a

radiacdo dispersa e dirigida principalmente para o hemisfério frontal.
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Figura 22. Distribuigdo angular da radiacdo visivel (0,5 pm) em comprimento de onda dispersa
por particulas esféricas.

A figura 25 mostra K; como uma fun¢do do parametro de tamanho de particulas
com m; = 1.5 e uma gama de valores de m;. Para 0.1 « X « 50, referindo-se ao regime de
espalhamento Mie, K; exibe um comportamento oscilatério, com uma média de cerca
de um valor de 2, e para X >> 50, o intervalo referido como o regime geométrico 6tico,

sendo o comportamento oscilatorio proeminente e K; aproximadamente 2.
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Figura 23. Eficiéncia de espalhamento K; como uma fungdo do pardmetro de tamanho.

Assim, a preponderancia de azul na luz difundida pelas moléculas de ar, tal
como evidenciado pelo azul do céu nos dias em que o ar é relativamente livre de

aerossois.

2.4.9 ABSORCAO E EMISSAO POR MOLECULAS DE GAS

A radiacdo interage com a matéria e é absorvida, dispersa, ou emitida em

pacotes discretos chamados de fétons. Cada foton contém energia

E = hv Equacéo (17)
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Onde h é a constante de Planck (6,626 x 10°*J. s). Assim, a energia transportada
por um fdton é inversamente proporcional ao comprimento de onda da radiagdo
(N.HEWITT e V.JACKSON, 2009).

2.6 ABSORCAO CONTINUA

A radiagéo continua com comprimentos de onda menor que 0.1 pum, emitida por
gases rarefeitos, quentes na atmosfera é suficientemente energética para retirar elétrons
de atomos, processo conhecido como fotoionizacdo. A radiacdo solar nessa faixa de
comprimento de onda é absorvida na ionosfera, em altitudes de 90 km acima, dando
origem a suficiente nimeros de elétrons livres para afetar a propagacdo de ondas de

radio.

A radiacdo com comprimentos de onda acima de 0.24 um é suficientemente
energética para quebrar moléculas de O, em atomos de oxigénio, processo chamado de
fotodissocacdo. Os atomos de oxigénio liberados nessas reacdes sdo utilizados na
producéo de ozdnio (O3). O ozbnio, por sua vez, é dissociado pela radiacdo solar com
comprimentos de onda acima de 0.31 um, quase no limite do comprimento de onda do
visivel. Esta reacdo absorve praticamente toda a radiacdo ultravioleta proveniente do
sol. Os intervalos de comprimentos de onda e as reacOes de fotoionizacdo e
fotodissociacao primarios na atmosfera da Terra sdao mostrados na figura 31.
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Figura 24. Profundidade de penetracdo da radiagdo ultravioleta solar na atmosfera da Terra.

Os fotons que transportam energia suficiente para produzir essas reacdes sao
absorvidos e qualquer excesso de energia é transmitida para a energia cinética das
moléculas, aumentando a temperatura do gas. Uma vez que a energia cinética necessaria
para libertar elétrons e/ou quebrar ligacbes moleculares é grande, a chamada absorcao

continua associada com essas reacOes estdo confinadas as regioes do espectro de raios —
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X e ultravioleta. A maior parte da radiacdo solar com comprimentos de onda maiores do
que 0.31 um penetra na superficie da Terra (N.HEWITT e V.JACKSON, 2009).

2.6.1 LINHAS DE ABSORCAO

Radiacdo em comprimentos de onda visiveis e infravermelhos ndo possuem
energia suficiente para produzir fotoionizagdo ou fotodissociagdo, mas sob certas
condicdes a absorcdo pode ocorrer. Para compreender melhor os processos que sdo
responsaveis pela absorcdo a estes comprimentos de onda mais longo, € necessario
considerar outros tipos de alteracdes no estado da molécula de gés. A energia interna de

uma molécula de gas pode ser descrita sob a forma

E =E,+E +E,+E, Equagcéo (18)

Onde E, é o nivel de energia das orbitas dos elétrons dos atomos. E, e E;
referem-se aos niveis de energia correspondentes ao estado da molécula vibracional e
rotacional, e E; é a energia de translacdo associada com os movimentos moleculares

aleatérios.

A mecanica quantica prevé que apenas certas configuracdes de orbitas de
elétrons sdo permitidas dentro de cada 4&tomo, e apenas certas frequéncias e amplitudes
vibracionais e apenas determinadas taxas de rotacdo sdo permitidas para uma dada

espéecie molecular.

Cada combinacdo possivel de Oorbitas de elétrons, vibracdo e rotacdo é
caracterizado pelo seu préprio nivel de energia, o qual representa a soma dos trés tipos
de energia. Uma moléecula pode sofrer uma transicdo para um nivel de energia mais
elevada pela absor¢do de radiacdo eletromagnética e pode cair para um nivel mais baixo

de energia, emitindo radiacao.

AE = hv Equacéo (19)

A absortividade a comprimentos de ondas visiveis e, portanto, mais longas

podem ser descritos em termos de um espectro de linha constituido por linhas de
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absorcdo extremamente estreitas separadas por aberturas mas largas, em que o gas €

virtualmente transparente a radiagdo incidente.

As mudancas no estado de moléculas que dao origem a essas linhas de absor¢édo
envolvem transicfes ou combinacOes de orbitais. Transicdes orbitais estdo associadas
com linhas de absorcdo no ultravioleta e parte do espectro visivel. O espectro de
absorcdo da espécie dominante O, e N, apresentam uma populacdo escassa de linhas de
absorcdo devido a estas espécies moleculares ndo possuirem um dipolo elétrico, mesmo
estando em estado vibracional. Em contrastes, os chamados gases de efeito estufa (H,0O,
CO,, O3, e espécies tais como tais como CH4, NO, CO, e os clorofluorcarbonetos)
exibem uma afinidade de linhas de absorcdo espacgadas na regido do infravermelho do

espectro que sdo devidos a transi¢des rotacionais — vibracional — rotacional.

2.6.2 AMPLIACAO DE LINHAS DE ABSORCAO

As linhas de absorcdo de moléculas sdo de largura finita devido a incerteza
inerente a quantificacdo de niveis de energia, porém este alargamento natural é
inconsequente em comparagdo com o alargamento atribuivel aos movimentos e colisdes
das moléculas de gas, isto é:

I. Alargamento Doppler: o deslocamento de Doppler das
frequéncias em que as moléculas de gas detectam a radiacdo
incidente em virtude dos seus movimentos aleatorios aproximam
ou se afastam da fonte de radiacdo, e

ii. Ampliacdo da pressdo (também referido como ampliacéo
colisional) associado com colisdes moleculares.

Os espectros de absorcdo de linhas de absorcdo Doppler pode ser representado
pela

k,=Sf(v-v,) Equacéo (20)

onde

s — T k_dv Equacdo (21)
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E a intensidade da linha, vo € 0 nimero de onda em que a linha esta centrada, e f
é o chamado fator de forma ou perfil de linha. O fator de forma para o alargamento
Doppler é inferida a partir da distribuicdo de Boltzmann Maxwell da velocidade das

moléculas de gas, que tem a forma da distribuicdo de probabilidade Gaussiana. Isto &,
da seguinte forma

f=

1 _(V=Voy2;  Equagdo (22)
aD\/;eXp[ ( o )]

Onde

o = Vo (2KT yurz

C m

Nesta expressdo da meia largura de linha, m é a massa da molécula e K é uma
constante (1,381 x 10% J K™ molecula™).

O fator de forma para a ampliacao, referida como forma de linha de Lorentz, é
dada por:

o Equacéo (23)

T AV —v,)? + a?

Na expressdao a meia — largura da linha é determinada pela

— Equacéo (24)

Que ¢é proporcional a frequéncia de colisdes moleculares. O expoente n varia de
0.5 a 1, dependendo da espécie molecular. Formas de linhas de absor¢do séo
contrastados na figura 32.
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Figura 25. Formas de linha de absorc¢ao associadas a ampliacdo Doppler.

As asas das linhas de absorcao se estendem para fora do centro da linha do as de
forma ampliadas pelo efeito Doppler. Para uma linha de vapor de 4gua a 400 cm™ e uma
temperatura de 300 K, a largura da linha Doppler é 7 x 10 cm™. A largura da linha de
vapor de 4gua tipica para o ar & mesma temperatura na superficie da Terra é de ~ 100
vezes maior, devido a presenca da ampliacdo da pressdo. Abaixo de 20 km, ampliacéo
de pressdo é o fator dominante na determinacdo da largura das linhas de absorcéo,
enguanto que acima de 50 km, onde colisbes moleculares sdo muito menos frequentes,
alargamento Doppler é o fator dominante. Na camada intermédia entre 20 e 50 km, a
forma de linha é uma convolucéo do Doppler e de Lorentz.

Medidas de espectros de absorcdo sdo realizadas em uma amostragem muito
limitada de pressdes e temperaturas. Através da utilizacdo de informacdes tedricas da
derivada da linha de absorcéo, ajustadas empiricamente para melhorar o ajuste com
medidas existentes, fisicos atmosféricos e modelos climéaticos sdo capazes de calcular os
espectros de absor¢do para cada gas atmosférico para qualquer condicdo termodinamica
especificada. Exemplo que mostra a concordancia entre os espectros de absor¢édo

observado e a derivada tedrica pode ser observada na figura 33.
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Figura 26. Comparacdes de transmissividade espectral observada e calculada.

Note-se a estreiteza das linhas, mesmo quando os efeitos de Doppler e um
alargamento de pressao sdo levados em conta. As incertezas em espectros de absor¢édo
sdo teoricamente derivadas no assim chamado "continuos", em que a sobreposicao das
partes mais exteriores das asas de muitas linhas diferentes em clusters de linha proximas
produz fraco, mas em alguns casos, de absorcao significativa.
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2.6.3 LElI DE BEER

As equacdes abaixo mencionadas podem ser integradas a partir do topo da
atmosfera (Z = o ) para baixo para qualquer nivel (z) para determinar que fragdo

incidente da radiacdo tem sido atenuada devido a absorcéo.

dl =—1,K,Nods Equacdo (25)

dl ,=—1 ork,ds

Integrando (segunda equacdo) com ds = sec @ dz tem-se:

nl _—Inl :sec@jkﬂprdz

Aplicando o antilog de ambos os lados obtemos

_ —7Asecd __
I/l_liooe _IlooT/l

onde

4 :Tkﬂprdz

T, =e "’ Equagio (26)

Este conjunto de relagdes e definigcdes, sdo definidos como lei de Beer, mas
também conhecido como a lei de Bouguer, e a lei de Lambert, onde estados que a
intensidade monocromatica I, diminui monotonamente com comprimento do caminho
como a radiagao passa através da camada. A quantidade adimensional T;, referida como
a profundidade normal ou Optico da espessura Optica, depende do contexto em que €
utilizada, € uma medida da deplecdo cumulativa de que um feixe de radiagdo dirigida

em linha reta para baixo (angulo zenital & = 0) experimentaria passando através da
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camada. Segue que, na auséncia de espalhamento, a absortividade monocromatica e
definida como:

a,=1-T,=1-¢7** Equacdo (27)

Se aproxima da unidade exponencialmente com o aumento da profundidade Optica.
Profundidade Optica para o espalhamento e a extin¢do de radiagdo que passa através de
um meio contendo aerossois ou goticulas de nuvem podem ser definidos de uma

maneira semelhante.

2.6.4 REFLEXAO E ABSORCAO POR CAMADA DA
ATMOSFERA

A conservacao de energia exige que para a radiacdo incidente sobre uma camada

de aerosso6is ou nuvens

of, +RIA+T'A=1 Equacéo (28)

Onde o, R, e Tf, sdo o fluxo de absortividade, fluxo de refletividade e fluxo de
transmissividade da camada, isto é, as fracGes da densidade do fluxo da radiacéo solar
incidente, que sdo absorvidas, transmitidas e refletidas.

Os efeitos combinados de dispersdo e absorcdo na reducdo da intensidade sédo
referidos como extingdo. A radiacédo incidente pode ser espalhada mais de uma vez em
sua passagem através de uma camada. Na auséncia de absor¢cdo, o que comega como
feixe de radiacdo paralela permite que seja convertido a radiacdo isotrépica. A chamada
dispersdo multipla também aumenta consideravelmente o comprimento do percurso da
radiacdo incidente na passagem através da camada.

Trés parametros basicos sdo usados para caracterizar as propriedades opticas dos
aerossois, gotas de nuvens e cristais de gelo.

i O coeficiente de extin¢do de volume, NsK;
ii. O albedo

iii. Parametros de assimetria
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

Os valores de AOD e expoente Angstrom utilizados no presente estudo foram
retirados de quatro estagdes AERONET localizados em regides de floresta e cerrado,
representativas de regimes de aerossois, sendo principalmente queima de biomassa, e
material particulado urbano, conforme figura 36. Os sitios sdo: a) Cuiaba-Miranda
(Brasil, Cerrado), um sitio rural diretamente influenciado pela fumacga da queima de
biomassa durante a época de incéndios (agosto-setembro), b) Campo Grande (Brasil,
Cerrado), localizada em uma éarea rural perto dos limites da cidade, onde h& muitos
parques de conservacdo da area urbana. A area de vegetacdo ao redor da estacdo ¢ de
floresta e o fotbmetro solar esta localizado proximo a estagcdes meteoroldgicas. c) Rio
Branco (Brasil, Floresta), localizado no topo de uma torre de 22 metros. d) Ji-Parana
(Brasil, Floresta), situado em uma torre de agua em um pasto, com algumas arvores

dispersas. Apresenta 100% de horizonte desobstruido.

Os dados AERONET sdo fornecidos em trés categorias, sendo nivel 1.0, nivel
1.5 e nivel de 2.0. Neste estudo, o nivel 2.0 de dados foram usadas para garantir
qualidade dos dados. Isto, juntamente com a disponibilidade de dados suficientes (5

anos), constituiram o critério para a selecdo das quatro estacdes AERONET.

saTD'wW saT0'w anto'w meow 2000w
- - 4 t S

Fos
s

1F0S

Legenda

Sedes Municipais
Brasil

mm Estados

3 Municipios

WS
FU5

o 500 1000 1500 2000 km

4 3 { | Feabn
+ + t + t
savow SHaR0'WwW asto'w wmeo'w JEOw

Figura 27. Regibes geograficas e local dos sitios AERONET usados nesse estudo.
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3.2 DESCRICAO E CALIBRACAO DO FOTOMETRO SOLAR

As medidas relatadas neste trabalho foram obtidas com o fotdmetro solar
CIMEL utilizados na rede global AERONET. A instrumentacdo, aquisi¢do de dados,
algoritmos de obtencéo, processo de calibracdo e precisdo sdo descritos numa série de
artigos (SMIRNOV et. al, 2000; HOLBEN et. al, 2001) e, por conseguinte, apenas uma
breve descricdo é fornecida. Em resumo, as medi¢des de extingdo solares tiradas a cada
15 minutos dentro do intervalo espectral 340-1020 nm (HOLBEN et al., 2001) sdo
utilizadas para calcular AOT em 340, 380, 440, 500, 675, 870, 970 e 1020 nm.

Os dados de AOD(440nm) utilizados foram extraidos do fotdmetro solar da rede
AERONET (Aerosol Robotic Network), instalado nas regides de interesse em Cerrado
(Cuiaba e Campo Grande) e Floresta (Rio Banco e Ji-Parand), que fornecem a
profundidade ética de aerossois em varios comprimentos de onda. As ferramentas dessa
rede consistem de radiémetros espectrais automaticos e idénticos para a observacdo do
disco celeste solar. Os dados obtidos fornecem observacfes em tempo quase real da
profundidade Optica dos aerossdis AOD(440nm), distribuicdo de tamanho das
particulas, e quantidade de agua precipitavel avaliados em diversos regimes de aerossois

que sao globalmente distribuidos.

Esses dados foram submetidos a um processamento preliminar (dados em tempo
real), pré-processamento (calibracdo final, aproximadamente, seis meses ap0s a
obtencdo das medidas), certificacdo de qualidade, e distribuicdo a partir de diretdrios
centrais da NASA. Um sensor, com colimadores de 25 cm, é anexado a uma base-rob6
do fotdmetro. Os sensores giram no sentido do angulo zenital e azimutal com o auxilio
de motores de passo com uma precisdo de 0,05°. Um microprocessador calcula a
posicao do Sol baseado em informagdes 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 dé inicio & sequéncia de medidas (PROCOPIO, 2005).

O site da AERONET fornece acesso aos dados preliminares, descreve o0s
objetivos do programa, afiliacbes, a descricdo dos instrumentos, os produtos das
observagOes, atividades de pesquisa e todos os pesquisadores envolvidos. As
informacdes detalhadas sobre a instrumentacdo, protocolos de medidas, preciséo

fotométrica, calibracdo e métodos de processamento podem ser obtidos na obra de
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(HOLBEN, ECK, et al., 1998). Os arquivos podem ser baixados do site da AERONET
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). No presente estudo foram utilizados os dados de nivel
2.0, tanto para as medias diarias quanto para as mensais para os anos de 2010, 2011,
2012, 2013 e 2014. Dentre as variaveis disponiveis foi analisado a AOD para a radiacao
de 440 nm. Também foi utilizado o coeficiente de Angstrom (alfa) para o intervalo de
440 a 870 nm. A figura abaixo mostra o equipamento utilizado em todos os sitios de

floresta e cerrado analisados.

Os dados de precipitacdo dos sitios de floresta (Ji-Parana e Rio Branco) e

cerrado (Cuiaba e Campo Grande) foram extraidos de http://hidroweb.ana.gov.br/.

Figura 28. Fotdmetros solares instalados em sitios de cerrado e floresta.
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3.3 METODOLOGIA DE ANALISE

Sensores terrestres instalados nos fotdmetros solares da AERONET situados em
locais de observacao localizados nos sitios de Floresta, Rio Branco (9.95°S,67.86°W),
localizado no topo de uma torre de 22 metros e Ji-Parand (10.93°S,61.85°W), situado
em uma torre de agua em um pasto, com algumas arvores dispersas com 100% de
horizonte desobstruido, ambos localizados no estado de Rondonia e nos sitios de
Cerrado, Cuiabé (15.72°S,56.02°W) instrumento localizado em uma plataforma em um
campo e Campo Grande (20.43°S,54.53°W), situado em uma éarea rural perto dos
limites da cidade foram utilizados nessa pesquisa. Entre a area urbana e campo existem

muitos parques de conservacgdo da area urbana.

A instrumentacdo é descrita em detalhes por Holben et al. 1998. Medidas de
atenuacéo solar direta sdo realizadas a cada 15 minutos a 340, 380, 440, 500, 675, 870,
940 e 1020 nm. Medidas de extingdo solar (absorcéo) séo utilizadas de acordo com o
algoritmo AERONET AOD em cada comprimento de onda. O expoente Angstrom (o)
pode ser recuperado a partir de dados espectrais AOD(440nm) como alternativa a forma
habitual de computacdo de o em dois comprimentos de onda, como utilizado Nwafor et
al.2007, os autores plotam AOD(440nm) contra o no espaco de registro e, em seguida,

feito um ajustamento linear dos dados recuperados para a(440_870nm) necessario.

Dados de nivel 2.0 de propriedades 6pticas de aerosséis foram utilizados neste
estudo. Foram utilizados uma série de dados de 2010 a 2014. A grande densidade de
dados utilizados no periodo torna mais facil analisar ciclos de distribuicdo de tendéncias
de AOD(440nm). Ha algumas lacunas nas tendéncias devido a auséncia ou observagdes
limitadas. O conjunto de dados foi dividido em dois grupos com base nas variagdes
sazonais como usado em algumas literaturas Balarabe et al. (2015) — Kehinde et al.
(2012), Mukhtar et. al. 2016 da seguinte forma: estacdo seca e estacdo chuvosa.

Para apresentar o ciclo mensal de concentragdo de aerossol para os sitios em
estudo, os valores totais de AOD(440nm) e a (440 — 870nm) foram utilizados em toda
série de dados. Posteriormente, os dados foram analisados para revelar a variabilidade
temporal das propriedades Opticas de aerossois nesses sitios. O padrdo sazonal de
distribuicdo de frequéncias das propriedades épticas dos aerossois dos sitios foram
identificados por analise espectral de AOD(440nm) ¢ o (440 — 870 nm) como o usado
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por Toledano et al. (2007) e Mukhtar et. al. 2016. As propriedades Opticas acima foram
quantitativamente identificadas de acordo com os gréficos de dispersdo do Expoente
Angstrom a (440 — 870nm) e foram utilizados para a classificagdo com base no critérios
propostos por Toledano et al. (2007). Os padrdes de distribuicdo dos diferentes
aerossois foram determinados para os dados gerais e sazonais. Este critério foi aplicado
para determinar os tipos de aerossois para os diferentes tipos de ambientes em estudo,
cerrado e floresta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE~ TEMPORAL DE AOD(440nm), EXPOENT ANGSTROM E
PRECIPITACAO

4.1.1 SITIOS DE CERRADO

A alta resolucao temporal dos dados AERONET permite estudar detalhadamente
a evolucdo temporal de AOD(440nm). A figura 38 mostra a variagdo de AOD (440nm)
para o sitio de Cuiabd e Campo Grande, regido de Cerrado. A principal caracteristica de
AOD(440nm) ¢é sua alta variabilidade. Uma série de episédios com AOD(440nm) no
intervalo de 0,5-1,2 ocorre todos 0s anos nesses sitios.

Observa-se que ha uma variabilidade ano-a-ano de AOD(440nm) para a série de
dados analisada para o sitio de Cuiaba. Assim, sugere-se que o nimero de anos de dados
necessario para detectar uma tendéncia significativa é fortemente dependente da
magnitude da variabilidade (WEATHERHEAD et al. 1998). A AOD a (440nm) na
regido de Cerrado, tanto para Cuiaba quanto para Campo Grande, mostra uma tendéncia

decrescente em quase todos 0s anos.

As variacdes de AOD(440nm) para o sitio de Cuiaba observadas na estacdo seca
variaram aproximadamente em toda a estacdo para a série de dados considerada, de 0,5
a 4,5 para o ano de 2010, de aproximadamente 0,3 a 1,4 para 0 ano de 2011, de 0,5a 1,6
para o0 ano de 2012 e variacOes de 0,3 a 1,0 para o0 ano de 2013. A reducdo de AOD(440
nm) observada para o sitio de Cuiab4 pode estar estreitamente relacionada com
mudancas nos padrdes climaticos locais.

Cuiaba

AOD (440nm)

20113 )01 2 JO1 N )OLA

Figura 29. Profundidade Optica de Aerossol AOD (440nm) para o sitio de Cuiaba e Campo Grande de
2010 a 2014.
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Os aerossois oriundos de queima de biomassa sdo 0s principais responsaveis
pela ocorréncia desses episédios. A variabilidade é maior para comprimentos de onda
menores, pois sob certas condi¢bes o Expoent Angstrom pode ser usado para estimar a

variabilidade de propriedades de particulas de aerossois de queimadas.

A estatistica geral para a série de dados para o sitio de Cuiaba esta representada
na tabela 5 abaixo. A média de AOD (440nm) é 0,29, com desvio padrdo de AOD (440
nm) de 0,40, representando variacOes tipicas para essas regides, com maximo de 5,01. A
média de AOD(440nm) diminui para comprimentos de onda maiores, tendo media de
AOD (1020nm) 0,09. Observa-se média de 1,20 para a (440-870nm), com desvio
padrdo de 0,39 e apresentando maximo de 2,15. Os valores méaximos de AOD podem
indicar alta variabilidade.

Tabela 5. Estatistica de AOD e expoente Angstrom em todos os comprimentos de onda para série
temporal de Cuiaba.

AOD (1020) AOD(870) AOD(670) AOD(440) a(440-870)

Média 0,095 0,119 0,161 0,290 1,205
Desvio Padréo 0,170 0,183 0,233 0,403 0,394
Minimo 0,006 0,013 0,015 0,025 0,246
Méximo 4,421 4,346 4,282 5,015 2,156
Mediana 0,052 0,066 0,084 0,142 1,205

Estatistica similar é apresentada na tabela 6 para o sitio de Campo Grande. A
média de AOD (440nm) é 0,18, com desvio padrdo de 0,24. Observa-se aumento da
média para comprimentos de onda menores, sendo que 0 maximo é observado no
comprimento de onda 440nm, tendo os menores valores relacionados no comprimento
de onda 1020 nm. Observa-se media de 1,16 para o (440-870nm), com desvio padréo de
0,36 e apresentando méaximo de 2,72. Os valores maximos de AOD podem indicar alta

variabilidade de aerossais.
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Tabela 6. Estatistica de AOD e Expoent Angstrom em todos 0s comprimentos de onda para série temporal
de Campo Grande.

AOD (1020) AOD(870) AOD(670) AOD(440) a(440-870)

Média 0,066 0,088 0,104 0,183 1,166
Desvio Padrdo 0,100 0,127 0,139 0,241 0,363
Minimo 0,001 0,009 0,008 0,014 0,295
Méximo 4,025 3,971 3,889 3,804 2,722
Mediana 0,043 0,050 0,063 0,107 1,174

A alta qualidade e precisdo das observacdes AERONET fornece uma boa
oportunidade para investigar as mudancas de AOD(440nm) e o que faz com que essas
mudangas ocorram (WU E ZENG, 2011). A vantagem dos dados AERONET ¢ sua alta
qualidade e precisdo, em comparacdo com dados de satélites de sensoriamento remoto,
embora a cobertura espacial de AERONET seja relativamente limitada. Além disso, é
possivel obter informacgdes sobre as propriedades de aerossdis, como tamanho de

aerossol, que sdo Uteis para explicar as mudancas de AOD(440nm).

Eventos de alto AOD(440nm) s&o geralmente associados com padrdes
especificos de tempo de escala sinética que trazem aerosséis de queima ou incéndios
produzidos para a area de receptor ou acumulacdo favoravel de aerossol. Isto implica
que a reducdo da AOD deve estar estreitamente relacionada com mudancas nos padrdes
climéaticos. Portanto, é necessario incluir representacdes realistas de emissGes de
aerossois e dindmica da quimica atmosférica para entender melhor a variabilidade de
AOD(440nm) (XIANGAO XIA, 2011).

Histogramas de frequéncia de o (440-870) para os sitios de Cuiaba e Campo
Grande séo plotados na figura 39, mostrando diferentes modos de frequéncia. Observa-
se um modo de frequéncia especifico para cada sitio analisado. Para Cuiabd o modo de
frequéncia especifico esta centralizado em torno de 1,2, e Campo Grande com modo de
frequéncia centralizado em torno de 1,5. Assim, modos de frequéncia revelam como a
distribuicdo dessas propriedades opticas mudam com as estacbes nesses sitios,

auxiliando na identificacdo da maioria dos tipos de aerossois.
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Frequéncia

Expoent Angstrom Expoent Angstrom
Figura 30. Histograma de frequéncia para o (440-870) para (a) Cuiabé e (b) Campo Grande.

A evolucdo temporal de o(440-870) para o sitio de Cuiabd e Campo Grande para
0 periodo de 2010-2014 é apresentado na figura 40. Observa-se que em ambos 0s sitios
tem-se alta variabilidade, com valores na faixa de 0 a 2 ao longo de toda a série de
dados. N&o se observa valores negativos ao longo da série, que relacionam-se com dias
nublados e provavelmente com contaminacdo com nuvem para ambos os sitios. Pelo
contrério, durante a estagdo seca os valores de AOD(440nm) mais altos, acima de 0,2,
em média, resultam em valores recuperados mais precisos, permitindo a identificacdo e
monitoramento de eventos com alto AOD(440nm) e baixo a(440-870) e eventos

relacionados com alto AOD(440nm) e alto o(440-870).

a (440-870 nm)

(b)

Sl

W Ml

2010-2014

Figura 31. Evolugdo Temporal Expoent Angstrom, o para (a) Cuiaba e (b) Campo Grande de 2010-2014. .

A variacdo da media diaria de AOD(440nm) e a(440-870) séo apresentados para
estabelecer as diferengas climatoldgicas sobre os sitios de Cerrado (Cuiaba e Campo
Grande). Na figura 41 abaixo a variabilidade da média diaria de AOD(440nm) e a(440-

870) é retratada. Observa-se pequena variagdo diaria para os sitios de Cerrado (Cuiaba e
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Campo Grande), exceto para os periodos relacionados a queima de biomassa, quando a

AOD(440nm) pode assumir valores extremamente elevados.

A variabilidade significativa na carga de aerossol e propriedades durante as
estacOes de queima de biomassa observada nos sitios de Cerrado (Cuiaba e Campo
Grande) e Floresta (Rio Branco e Ji-Parana) pode ser atribuido a diversos parametros,
incluindo a intensidade dos incéndios, a fase de fogo (chama ou latente), o padrdo
predominante do vento, as caracteristicas fisico-quimicas e a umidade do combustivel, a
duracdo do fogo e os processos de mistura na atmosfera (Reid et al., 1999). A grande
variabilidade nos valores de AOD(440nm) no periodo de queimadas também podem
estar atribuidas a mudancas nas trajetorias de massa de ar, com advecc¢do de regides em
alguns dias e advecgdo de queima de regides com poucos incéndios em outros, como

demostrado por Remer et al. (1998).

Grandes variacdes diarias do a(440-870) sdo observadas nos sitios de Cerrado
analisados, conforme figura 41. Em todos os sitios observa-se que as varia¢fes sao
grandes a baixos valores de AOD(440nm) quando aerosséis de moda fina dominantes
sofrem influéncia Optica de particulas de moda grosso (Kaskaoutis et al., 2007a). A
variabilidade observada de o(440-870) nos sitios de Cerrado pode ser atribuida a um
namero significativo de fatores incluindo a variabilidade no tamanho dos particulados
que sdo proporcionais a fase do fogo (Eck et al., 2001b, 2003; Reid et al., 1999). Os
fatores de crescimento influenciados pela coagulacdo e processos de umidificacdo e
misturas de particulas de queima com outros aerosséis na troposfera (Kaufman, 1998).
Além disso, Reid et al. (1998) descobriram que 0 a(440-870) para particulas de queima
de biomassa no Brasil varia de 2,5 para 0,5. Eck et al. (1998) relatam semelhantes
valores (1.8-2.0) para os periodos de queima na bacia amazdnica para 0s meses de
agosto-setembro. A média anual de a(440-870) para os sitios de Cerrado encontrada

para Cuiaba foi de 1.20 (+0.3), sendo Campo Grande com valores de 1.16(+0.3).
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Figura 32. Média diaria de AOD440 e 0,(440-870) para (a) Cuiab4 e (b) Campo Grande para o periodo de
2010-2014.

Uma vez que as principais caracteristicas das medi¢fes individuais foram
observadas, diariamente, médias mensais foram calculadas de modo a obter valores para
a climatologia do AOD(440nm). A figura 42 mostra a média mensal de AOD(440nm)
para o periodo de 2010 a 2014 para os sitios de Cuiabd e Campo Grande. A
variabilidade é indicada pelo desvio padrdo mensal. O baixo padrdo de AOD(440nm) na
estacdo seca para os sitios de Cuiaba e Campo Grande sdo bem mais claros na figura 42
abaixo do que na figura 38, com valores de AOD(440nm) préximos a 0,3. Os baixos
niveis de carga de aerossois observados na estacdo chuvosa na figura abaixo podem
estar relacionados a frequentes chuvas e alguns eventos relacionados a movimentacdo

de massas ar.

Portanto, observamos maximos de AOD(440nm) durante a estagdo seca para o
sitio de Cuiaba e Campo Grande. Ha redugdo de AOD(440nm) de dezembro a julho no
sitio de Cuiab4, padrdo de diminuicdo apOs a estacdo seca, tendo elevacdo de
AOD(440nm) durante os meses de agosto a novembro sendo consistente com toda série
de dados. Para o sitio de Campo Grande tém-se leve aumento de AOD(440nm) na

estacdo seca, com reducdo em toda estacdo chuvosa em toda série de dados.
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Figura 33. Média mensal de AOD (440 nm) para (a) Cuiaba e (b) Campo Grande para o periodo de 2010-
2014.

A variabilidade sazonal para os sitios de Cuiabd e Campo Grande podem ser
analisadas pelas médias mensais de «(440-870) apresentados na figura 43 (também
Tabela 5 e 6). As diferencas de valores mensais de «(440-870) ao longo dos anos para o
sitio de Cuiaba sdo crescentes, considerando que os maiores valores sdo observados
entre 0s meses de agosto a outubro. Para o sitio de Campo Grande as diferencas de

valores mensais ao longo dos anos sao pequenas.
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Figura 34. Média mensal de o (440-870 nm) para (a) Cuiaba e (b) Campo Grande para o periodo de 2010-
2014.
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Para o sitio de Cuiaba, os minimos valores observados de AOD(440nm)
ocorreram em 2013 quando a precipitacdo teve maximos superiores aos anos de 2012 e
2013. Tem-se assim méximos de AOD(440nm) para 0 ano de 2010 e minimo observado
no ano de 2013, com respectivos valores de precipitacdo de 2178,7(mm) e 1414,2(mm),
sendo que essa reducdo observada nos valores de AOD(440nm) podem estar associadas
a processo de deposi¢do Umida neste sitio. Concentracdo de particulas de moda fina
presente na atmosfera desse sitio contra concentracdo de particulas grossas (baixos
valores de o0 s70)) encontrada no ano de 2010, tendo o minimo de AOD(440nm)

observado em 2013.

Tabela 7. Média anual e desvio padrdo de AOD(440), a(440 870) e precipitacdo para Cuiabd.

Ano AO D(440) DP 0l(440 870) DP AP(m m) DP

2010 0.629 0.738 1.412 0.441 1841,3 119,88
2011 0.205 0.214 1.175 0.363 2039,2 113,84
2012 0.233 0.288 1.175 0.353 19914 111,56
2013 0.181 0.221 0.991 0.367 1414,2 68,50
2014 0.302 0.312 1.249 0.395 2178,7 90,29

Legenda:DP: Desvio Padrdo. AP: Agua precipitavel.

Para o sitio de Campo Grande, 0os minimos valores observados de AOD(440nm)
ocorreram em 2014 quando a precipitacdo teve maximos superiores aos anos de 2010 e
2011. Tem-se assim maximos de AOD(440nm) para 0 ano de 2012 e minimo observado
no ano de 2014, com respectivos valores de precipitagédo de 1388,9(mm) e 1192,5(mm),
sendo que essa reducdo observada nos valores de AOD(440nm) podem estar associadas
a processo de deposicdo Umida. Concentracdo de particulas de moda fina presente na
atmosfera desse sitio contra concentracdo de particulas grossas (baixos valores de
0a40_s70)) encontrada no ano de 2012, tendo o minimo de AOD(440nm) observado em
2014,

Tabela 8.Média anual e desvio padrdo de AOD(440), a(440 870) e precipitacdo para Campo Grande.

Ano AO D(440) DP 0440 870) DP AP(m m) DP

2010 0.155 0.202 1.257 0.302 1303,6 106,09
2011 0.108 0.090 1.448 0.262 1438,4 122,71
2012 0.2810 0.356 1.394 0.307 1388,9 133,53
2013 0.1403 0.101 1.151 0.268 1209,5 106,55
2014 0.0924 0.040 1.075 0.211 1192,5 126,03

DP: Desvio Padréo. AP: Agua precipitavel.
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4.1.2 SITIOS DE FLORESTA

A figura 44 mostra a variacdo de AOD(440nm) para sitio de Rio Branco e Ji-
Parand, regido de Floresta. Observa-se que uma série de episdédios com AOD(440nm)

no intervalo de 0,1-2,5 ocorre todos 0s anos nesses sitios.

Observa-se que ha uma variabilidade ano-a-ano de AOD(440nm) para a série de
dados analisada para o sitio de Rio Branco. A AOD(440nm) na regido de floresta,
mostra uma tendéncia constante para o sitio de Rio Branco e decrescente para a série de

dados analisadas para o sitio de Ji-Parana.

i Rio Branco
2

Ji-Parana

AOD (440nm)

Figura 35. Profundidade Optica de Aerossol AOD (440nm) para o sitio de Rio Branco e Ji-Parana de
2010 a 2014.

As variagdes de AOD(440nm) para o sitio de Rio Branco observadas na estagdo
seca variam aproximadamente em toda a estacdo para a série de dados considerada, de
0,4 a 2,6 para 0 ano de 2010, de 0,3 a 1,6 para 0 ano de 2011, de 0,5 a 1,6 para 0 ano de
2012 e variagOes de 0,4 a 2,0 para 0 ano de 2013 e, com pequenas varia¢fes para 0 ano
de 2014, variando de 0,6 a 1,1. A reducdo de AOD(440nm) observada para o sitio de Ji-
Parana pode estar estreitamente relacionada com mudancas nos padrdes climaticos

locais.
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Tabela 9. Estatistica de AOD e expoente Angstrom em todos os comprimentos de onda para série
temporal de Rio Branco.

AOD (1020) AOD(870) AOD(670) AOD(440) «(440-870)

Média 0,080 0,099 0,145 0,851 1,389
Desvio Padrdo 0,123 0,138 0,185 0,715 0,415
Minimo 0,003 0,002 0,013 0,083 0,291
Méximo 4,215 4,205 4,210 4,241 2,249
Mediana 0,050 0,060 0,086 0,599 1,462

A estatistica geral para a série de dados do sitio de Rio Branco esta representada
na tabela 7. A média de AOD(440nm) é 0,85. O desvio padrdo de AOD(440nm) € 0,71,
representando variacGes tipicas para essas regides, com maximo de 4,24. A média de
AOD(440nm) diminui para comprimentos de onda maiores, tendo média de AOD
(1020nm) 0,08. Observa-se a média de 1,38 para a(440-870nm), com desvio padrao de
0,41, apresentando maximo de 2,24. Os valores maximos de AOD(440nm) podem
indicar alta variabilidade associadas a niveis de polui¢do na atmosfera consistente com a
série analisadas nesse sitio.

Tabela 10. Estatistica de AOD(440nm) e expoente Angstrom em todos 0s comprimentos de onda para
série temporal de Ji-Parana.

AOD (1020) AOD(870) AOD(670) AOD(440) a(440-870)

Média 0,090 0,120 0,176 0,353 1,400
Desvio Padrdo 0,097 0,131 0,221 0,441 0,347
Minimo 0,002 0,011 0,007 0,020 0,107
Méximo 1,296 1,493 1,944 3,459 2,215
Mediana 0,054 0,068 0,085 0,159 1,403

A media mensal de AOD(440 nm) para o sitio de Ji-Parana é de 0,35, conforme
tabela 8. Desvio padrdo de AOD(440nm) de 0,44, com maximo de 3,45. A média de
AOD (440 nm) diminui para comprimentos de onda maiores, tendo média de
AOD(1020nm) 0,09 para o sitio de Ji-Parana. Observa-se média de 1,40 para a(440-
870nm), com desvio padrdo de 0.34, apresentando méximo de 2,21. Os valores
maximos de AOD(440nm) podem indicar tendéncia de alta variabilidade nessa regiéo.

Histogramas de frequéncia de «(440-870nm) para os sitios de Rio Branco e Ji-
Parana sdo plotados na figura 45 abaixo, mostrando diferentes modos de frequéncia.
Observa-se um modo de frequéncia especifico para cada sitio analisado. Para Rio

Branco o modo de frequéncia especifico esta centralizado em torno de 1,7, e Ji-Parana
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com modo de frequéncia centralizado em torno de 1,3. Assim, modos de frequéncia
revelam como a distribuicdo dessas propriedades 6pticas mudam com as estaces nesses

sitios, auxiliando na identificacdo da maioria dos tipos de aerossais.

3 (a) I 1 (b) .

Expoent Angstrom

Frequéncia

Expoent Angstrom

Figura 36. Histograma de frequéncia para a(440-870) para () Rio Branco e (b) Ji-Parana.

A evolucdo temporal de a(440-870nm) para o sitio de Rio Branco e Ji-Parana
para o periodo de 2010-2014 ¢é apresentado na figura 46. Observa-se maior variabilidade
no sitio de Rio Branco, com valores na faixa de 0 a 2 ao longo de toda a série de dados.
Em ambos os sitios observa-se eventos com alto AOD(440nm) e baixo a(440-870nm),
com eventos de alto AOD(440nm) e alto a,(440-870nm) relacionado.

(a)

T Tl
il Wk i i i

2010.2014

a (440-870 nm)

Figura 37. Evolugdo Temporal do Expoent Angstrom, a para (a) Rio Branco e (b) Ji-Parana de 2010-
2014.

A variacdo da média diaria de AOD(440nm) e a(440-870nm) sdo apresentados
para estabelecer as diferencas climatoldgicas sobre os sitios de Floresta (Rio Branco e
Ji-parana). Na figura 47 a variabilidade da media diaria de AOD(440nm) e a(440-

870nm) é retratada. Observa-se pequena varia¢do diaria para os sitios de Floresta, Rio
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Branco e Ji-Parand, exceto para os periodos relacionados a queima de biomassa, quando
a AOD(440nm) pode assumir valores extremamente elevados. Nos sitios de floresta
tem-se média anual de a(440-870nm) para Rio Branco de 1.38(+0.4) e Ji-Parana 1.40
(£0.3). Portanto, valores de o(440-870nm) maiores que 1.0 observados, podem ser
atribuidos a um tipo de mistura de aerossol, com contribuicdo de modo fina e moda

grossa.

Rio Branco Ji-Parana
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Figura 38. Média diaria de AOD(440nm) e a(440-870nm) para (a) Rio Branco e (b) Ji-Parana para o
periodo de 2010-2014.

Observa-se maximos de AOD(440nm) durante a estacdo seca, figura 48, sendo

que para o sitio de Rio Branco observa-se maiores valores de AOD(440nm)

J-Parana

concentrados nos meses de setembro e outubro. Para o sitio de Ji-Parand os maiores

valores na estacdo seca concentram-se no més de outubro, com padréo de diminuicéo de

dezembro a julho.

a .

AOD (440 nm)
|

Figura 39. Média mensal de AOD (440 nm) para (a) Rio Branco e (b) Ji-Parana para o periodo de 2010-
2014.
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A variabilidade sazonal para os sitios de Rio Branco e Ji-Parand podem ser
analisadas pelas médias mensais de a(440-870 nm) apresentados na figura 49 abaixo
(também Tabela 7 e 8). As diferencas de valores mensais ao longo dos anos para o sitio
de Rio Branco séo crescentes, considerando que os maiores valores sdo observados
entre 0s meses de maio a setembro. Para o sitio de Ji-Parana as diferencas de valores
mensais ao longo dos anos sdo crescentes, tendo 0s maiores valores compreendidos

entre os meses de agosto a outubro.

(43082 o

3

Figura 40. Média mensal de o (440-870 nm) para (a) Rio Branco e (b) Ji-Parana para o periodo de 2010-
2014,

H& uma variabilidade ano a ano de propriedades de aerossois observada nos
sitios de Floresta, conforme tabelas 11 e 12. Para o sitio de Rio Branco, em escala
anual, os minimos valores observados de AOD(440nm) ocorreram em 2013 quando o
valor de precipitacdo teve maximos superiores aos anos de 2010 e 2011. Tem-se assim
méaximos de AOD(440nm) para 0 ano de 2010 e minimo observado no ano de 2013,
com respectivos valores de precipitacdo de 1766,4(mm) e 2120,0(mm), sendo que as
causas provaveis desses altos valores de AOD(440nm) observados em 2010 e baixos
valores observados em 2013, podem estar associados a processos fisicos de deposicao
Umida, descrito como o mais eficiente processo de remocdo de aerosséis da atmosfera.
Como resultado, somente uma concentracdo pequena de particulas de moda fina esta
presente na atmosfera desse sitio contra concentracdo de particulas grossas (baixos
valores de o4 s70)) encontrada no ano de 2010 pra o sitio de Rio Branco, tendo o
minimo de AOD(440nm) observado em 2013.
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Tabela 11. Média anual e desvio padrdo de AOD(440), a(440 870) e precipitagdo para Rio Branco.

Ano AO D(44o) DP 0l(440 870) DP AP(m m) DP

2010 0.434 0.605 1.388 0.415 1766,4 126,60
2011 0.358 0.237 1.469 0.396 1619,4 101,80
2012 0.271 0.271 1.541 0.295 2589,8 168,78
2013 0.176 0.123 1.574 0.283 2120,0 132,62
2014 0.246 0.292 1.476 0.526 22542 143,51

Legenda: DP: Desvio Padrio. AP: Agua precipitavel.

Para o sitio de Ji-Parand, os minimos valores observados de AOD(440nm)
ocorreram em 2011 quando a precipitacdo teve maximos superiores aos anos de 2010,
2012 e 2013. Tem- assim méaximos de AOD(440nm) para o ano de 2010 e minimo
observado no ano de 2011, com respectivos valores de agua precipitavel de 1718,5(mm)
e 2324,9(mm), sendo que essa reducdo observada nos valores de AOD(440nm) podem
estar associadas a processo de deposi¢cdo Umida neste sitio. Assim tem-se concentracéo
de particulas de moda fina presente na atmosfera desse sitio contra concentracdo de
particulas grandes (baixos valores de o4 s70)) encontrada no ano de 2010, tendo o
minimo de AOD(440nm) observado em 2011. Assim a variabilidade observada em
ambos os sitios para 0 ano de 2013, resultando em significativa reducdo da concentracdo
de aerossol, possivelmente devido a regulamentacdes governamentais de controle da
poluicdo por aerossol. Contudo, valores presentes de Expoent Angstrom apresentam
valores similares de padrdes de flutuacdo em cada ano nos sitios de Floresta, mesmo
que alguns valores indiqguem o dominio de particulas de modo grossa. Isto significa que,
embora a presenca de chuva possa diminuir as concentracfes sazonalmente, esses sitios
tém sido dominados por aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou urbano, com

presenca de mistura desses particulados.

Tabela 12. Média anual e desvio padrido de AOD(440), a(440 870) e precipitacdo para Ji-Parana.

Ano AO D(440) DP 0L(440 870) DP AP(m m) DP

2010 0.895 0.757 1.622 0.396 1718,5 124,91
2011 0.206 0.196 1.288 0.308 23249 129,30
2012 0.236 0.199 1.322 0.385 1560,1 118,20
2013 0.254 0.184 1.312 0.315 1864,2 134,64
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2014 0.292 0.276 1.443 0.285 24498 138,26

Legenda: DP: Desvio Padrdo. AP: Agua precipitavel.

42 CLIMATOLOGIA E EVOLUCAO TEMPORAL DO EXPOENTE
ANGSTROM

4.2.1 SITIOS DE CERRADO

O grafico de dispersdo AOD-a ¢ uma ferramenta comum para classificar os tipos
de aerossdis. Enquanto o AOD(440nm) d& informagdes sobre a quantidade de aerossois,
a(440-870nm) relaciona-se com o tamanho do aerossol (tipo), a andlise conjunta de
ambos o0s parametros torna possivel uma melhor interpretacdo dos dados. Os valores
tipicos de AOD(440nm) e a(440-870nm) sdo reportados na literatura (DE ALMEIDA et
al, 1991; HESS et al, 1998; ECK et al, 1999; HOLBEN et al, 2001; DUBOVIK et al,
2002; SMIRNOV et al, 2002; VERGAZ et al, 2005), sendo possivel identificar os tipos

de aerossodis nesses ambientes.

Com anélise espectral, de aerossdis de floresta e cerrado, é possivel a
identificacdo dos principais tipos de aerossdis, bem como avaliar a frequéncia de cada
tipo de aerossol presente. Sendo assim, foram feitos graficos de dispersdo de
AOD(440nm) contra o(440-870nm), para estagdo seca e chuvosa, sendo apresentados
na figura 50 para o sitio de Cuiaba. As escalas de cores nos graficos indicam o nimero

de medidas realizadas em diferentes estacdes e regides estudas.
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Figura 41. Expoente Angstrom versus AOD para estagéo seca e chuvosa para sitio de Cuiaba.

Quando AOD(440nm) é baixo temos valores de o(440-870nm) sobre todo
alcance, porém, principalmente concentrado em torno de uma regido de 0,2-1,7. Assim,
podemos observar baixos valores de AOD(440nm) na estacdo seca para o sitio de

Cuiaba e Campo Grande, conforme figuras 50 e 51.
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Na estacdo seca observamos um crescimento progressivo dos valores de
AOD(440nm) para ambos os sitios. Para os maiores valores de AOD(440nm), a
situagdo ¢ mais definida; a(440-870nm) esta compreendido abaixo ou acima de 1,5. A
analise desses ambientes revela a presenca de diferentes tipos de aerossois, conforme

sera descrito a seguir.
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Figura 42. Expoente Angstrom versus AOD(440nm) para estacdo seca e chuvosa para o sitio de Campo
Grande.

Os aerossdis continentais e urbanos consistem principalmente de particulas
finas, e, por conseguinte, apresentam elevados valores de o(440-870nm), embora
AOD(440nm) seja muito varidvel, dependendo se o aerossol € mais ou menos poluido
(HESS et al, 1998; HOLBEN et al., 2001). Por outro lado, 0s aerossois de queima de
biomassa sdo caracterizados por uma atmosfera turva, com AOD(440nm), que pode ser
tdo elevado quanto 2,5. Assim, podemos observar, conforme figura 50 e 51, para 0s
sitios de Cuiaba e Campo Grande, estacdo seca e chuvosa, atmosferas turvas nesses
ambientes em funcdo da presenca de elevados valores de AOD(440nm), chegando a

valores superiores a 2,5.

As caracteristicas espectrais nesses ambientes dependem do tipo de combustivel,
humidade, mas em geral um grande nimero de particulas finas que sdo injetadas na
atmosfera desses sitios em estacfes diferentes. Assim, altos valores de AOD(440nm)
estdo, nestes casos associados com a dependéncia do comprimento de onda, isto é, altos
valores de a(440-870nm) acima de 1.5 (DUBOVIK et al., 2002; O'NEILL et al., 2002;
ECK et al., 2003).

Os eventos observados em todas as esta¢Oes para os sitios de cerrado, com alto

AOD(440nm) (até 1,1 em 440nm) com altos valores de a(440-870nm) associados acima

77



de 1,5 podem estar relacionados com eventos de incéndios florestais durante o verdo
nesses sitios. Os mais importantes episodios para a estacao seca, para o sitio de Cuiaba
conforme figura 50, ocorrem com valores maximos de AOD(440nm) de 1.9 associados
com a = 1.95. Para esta¢do chuvosa foram observados maximos de AOD(440nm) de 0.5
associados com o = 1.85. Para o sitio de Campo Grande, conforme figura 51,
observamos valores maximos de AOD(440nm) em torno de 1.25 associados com o =
1.75 para a estacdo seca. Para a estacdo chuvosa valores méximos de AOD(440nm) em

torno de 0.8 associados com o = 2.1.

43 CLIMATOLOGIA E EVOLUCAO TEMPORAL DO EXPOENTE
ANGSTROM

4.3.1 SITIOS DE FLORESTA

Para o sitio de Rio Branco, conforme figura 52 abaixo, observa-se baixos valores
de AOD(440nm) para estagdo seca com crescimento progressivo dos valores de a(440-
870nm) para esse sitio. Os maiores eventos observados para a estacdo seca nesse sitio
concentram-se em valores de AOD(440nm) compreendidos entre 0.1-0.5 com a(440-
870nm) entre 0.4-1.7. Na estacdo chuvosa tem-se altos valores de AOD(440nm)
associados com crescimento progressivo de valores de a(440-870nm). Os maiores
eventos observados na estagcdo chuvosa indicam altos valores de AOD(440nm) entre
0.1-2.5, sendo que a maior concentracdo de dados estd entre valores de AOD que

variam de 0.1-1.0.
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Figura 43. Expoente Angstrom versus AOD para estagao seca e chuvosa para sitio de Rio Branco.

Para o sitio de Ji-Parana, conforme figura 53, os maiores episédios para a

estacdo seca ocorreram com valores de AOD(440nm) de aproximadamente 2.7
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associados com o = 2.4. Na estagdo chuvosa observa-se valores de AOD(440nm) de 0.4

associados com o = 1.7.
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Figura 44. Expoente Angstrom versus AOD para estagdo seca e chuvosa para o sitio de Ji-Parana.

4.4 CLASSIFICACAO DE AEROSSOL: AOD VERSUS o,
4.4.1 SITIO DE CERRADO

Os produtos de AOD(440nm) e a(440-870nm) podem prover informacdes sobre
caracteristicas de absorcdo, extincdo e distribuicdo de tamanho de aerossOis na
atmosfera. Em geral, altos valores de AOD(440nm) estdo associados a alta extingédo
(absorcao) da radiacdo, e pelas mesmas razdes, altos valores de a estdo associados a
distribuicdo de tamanho de aerossois de moda fina. Essas duas caracteristicas sdo

consideradas a assinatura de aerossois de queima de biomassa.
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Figura 45. Grafico AOD(440nm) versus Expoente Angstrom para Cuiaba.
A analise do espectro de AOD(440nm) versus o(440-870nm) das figuras 54 e 55

permite a identificacdo dos principais tipos de aerossdis presentes nos sitios de Cuiaba e
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Campo Grande. No sitio de Cuiaba existe uma vasta gama de valores a(440-870nm)
inferiores a 0.5 com baixo AOD(440nm) (<0.4) observados na estacdo chuvosa,

podendo ser caracterizados como poeira em suspensao.

Ainda na estacdo seca, observa-se valores de a(440-870nm) compreendidos
entre 0.5 e 1.5 referente a mistura de aerossois caracteristicos desses sitios, sendo que os
valores crescentes de o com o aumento significativo da AOD(440nm) indicam
contribuicdo de finas particulas na coluna atmosférica (D. G. KASKAOUTIS et al.,
2007). Uma relacdo semelhante entre concentracdo de particulas (através de AOD) e
tamanho de particula (por meio expoente Angstrom) foi observada para uma variedade
de aerossodis de moda fina (PORTER E CLARKE, 1997; REMER et al., 1998).

Para os valores observados na estacdo seca de a(440-870nm) superiores a 1.5 e
AOD(440nm) (<1.2), tem-se aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou aerossois
urbanos e/ou areas industriais, sendo que tais eventos sdo mais intensos do que no sitio

de Campo Grande.

Para o sitio de Campo Grande, conforme figura 55, observa-se que o maior
nimero de medidas concentra-se aproximadamente entre 0s meses de agosto a
novembro, na regido de AOD(440nm) entre 0.2 e 0.4 e a(440-870nm) entre 0.5 e 1.7.
Nas regibes de Cerrado com alta densidade de dados, quando AOD(440nm) esta abaixo
de 0.1 encontramos valores de a(440-870nm) na faixa de 0.55-1.65 para 0s meses de
abril a novembro. Por outro lado, qguando AOD(440nm) esta entre 0.1 e 0.2 a faixa de
a(440-870nm) estd compreendida entre 1-1.5 compreendendo os meses de junho a

setembro.

Queima
Biomassa/Urbano
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Figura 46. Grafico AOD(440nm) versus Expoente Angstrom para Campo Grande.

Assim, para o sitio de Campo Grande, conforme figura 55, os valores de o(440-
870nm) inferiores 0.5 e com baixo AOD(440nm) (<0.4) observados na estacdo chuvosa,
podem ser caracterizados como poeira em suspensdo. Para os valores de a(440-870nm)
compreendidos entre 0.5 e 1.5, na estagdo chuvosa, tem-se mistura de aerossois
caracteristicos desses sitios, sendo que o0s valores crescentes de a(440-870nm) com o
aumento significativo da AOD(440nm) indicam contribuicdo de finas particulas nesse

ambiente.

E possivel ainda observar que para a estacio seca, valores de o(440-870nm)
superiores a 1.5 com AOD(440nm) (<1.2) correspondem a aerossoOis oriundos de

gueima de biomassa e/ou aerossois urbanos e/ou de aéreas industriais.

4.4.2 SITIO DE FLORESTA

A figura 56 indica claramente, sitio de Ji-Parand, que o maior nimero de
medidas est4 concentrado na regido de AOD(440nm) entre 0.1 ¢ 1.0 e a entre 0.5 e 2.0.
O episodio mais importante para o sitio de Ji-Parana € observado nos meses de
setembro e outubro, com um maximo de AOD(440nm) aproximadamente de 1,2 e a

=1.85 associado.

Assim, para o sitio de Ji-Parana conforme figura 56, os valores de o(440-870nm)
superiores a 1.5 correspondem a aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou
aerossois urbanos e/ou de aéreas industriais, sendo que tais eventos sdo observados para
a estacdo seca no periodo compreendido entre 0os meses de setembro a dezembro. Os
valores de a(440-870nm) compreendidos entre 0.5 e 1.5 para os meses de abril a
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setembro podem estar relacionados como mistura de aerossois e para valores de
AOD(40nm) superiores a 0.8, sendo observados durante a estacdo seca. Para a estacéo
chuvosa, observa-se valores de a(440-870nm) inferiores a 0.5 com AOD(440nm) (<0.2)

que podem ser caracterizados como aerossois oriundos de poeira em suspenséao.
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Figura 47. Gréafico AOD(440nm) versus Expoente Angstrom para Ji-Parana.

Para o sitio de Rio Branco, conforme figura 57, observa-se que o maior nimero
de medidas concentra-se na regido de AOD(440nm) entre 0.1 e 0.5 e o(440-870nm)
entre 0.5 e 2.1. O episddio mais importante observado aconteceu nos meses de setembro
e outubro de 2011, como um méximo de AOD(440nm) de 1.1 e o =2.25 associado.
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Figura 48. Gréafico AOD (440nm) versus Expoente Angstrom para Rio Branco.

Assim, para o sitio de Rio Branco, os valores de o(440-870nm) superiores a 1.5
correspondem também a aerossOis oriundos de queima de biomassa e/ou aerossois
urbanos e/ou de aéreas industriais, sendo que tais eventos séo observados para a estacao

seca no periodo compreendido entre 0s meses de setembro a novembro. E possivel
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ainda observar que a densidade desses particulados € mais intensa no sitio de Ji-Parana

do que no sitio de Rio Branco.

5. CONCLUSOES

Registros de 2010-2014 de AOD(440nm) e a(440-870nm), de dados
AERONET, foram usados para estudar as variacbes sazonais de aerossois,
caracteristicas e tipos, sob diferentes condi¢cdes atmosféricas em sitios localizados em
areas de Cerrado (Cuiabd e Campo Grande) e Floresta (Rio Branco e Ji-Parana). Este
estudo mostrou que variagcdes sazonais nos sitios de Cerrado e Floresta resultam em
diferentes concentracfes de aerossois, caracteristicas e tipos dominantes. Baixos valores
de AOD(440nm) e dependéncia do comprimento de onda sdo observados em todos 0s
sitios em estudo na estacdo chuvosa, tendo valores elevados de AOD(440nm) em todos

0s sitios na estacdo seca.

As médias de AOD(440nm) para os sitios de Cerrado (Cuiaba e Campo Grande)
sdo, respectivamente, 0,29(z0,40), 0,18(+0,24), com média correspondente de a(440-
870nm) 1,20(z0,39), 1,16(x0,36), indicando maior variabilidade no sitio de Cuiaba. As
médias de AOD(440nm) para os sitios de Floresta (Rio Branco e Ji-Parand) séo,
respectivamente, 0,85(£0,71), 0,35(x0,44), com média correspondente de «(440-
870nm) 1,38(x0,41), 1,40(x0,34), indicando maior variabilidade no sitio de Rio Branco.

A andlise do espectro de AOD(440nm) versus a(440-870nm) para os sitios em
Cerrado permitiu identificar vasta gama de aerossois, tendo alta densidade de dados
concentrada na faixa de valores de a(440-870nm) compreendidos entre 0,5 e 1,5
caracteristicos desses sitios, tendo valores crescentes de a(440-870nm) com aumento de
AOD(440nm) indicando contribui¢do de particulas de moda fina na coluna atmosférica
nesses ambientes, associados com mistura de aerossois e aerossdis de queima de

biomassa e/ou urbano.

A andlise do espectro de AOD (440nm) versus a(440-870nm) para os sitios em

Floresta permitiu identificar maior densidade de dados relacionado a mistura de

83



aerossois e aerossois de queima de biomassa e/ou urbano no sitio de Rio Branco, tendo
médias mensais de o(440-870nm) crescentes para o sitio de Rio Branco, com maior

sazonalidade observada para o sitio de Ji-Parana.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ESTUDO DE PROPRIEDADES NOTICAS DE AERQSSOIS EM AMBIENTES
AMAZONICOS E DETERMINACAO DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO.

ESTUDO DAS Il\JTERAQOES AEROSSOL-PRECIPITACAO-NUVEM EM
AMBIENTES AMAZONICOS.

ESTUDO DE DISPERSAO E ABSORGAO DE PROPRIEDADES DE AEROSSOIS
EM FLORESTA E CERRADO.

ESTUDO DA VARIABILIDADE SAZONAL DE PROPRIEDADES OTICAS DE
AEROSSOIS EM FLORESTA E CERRADO.

MONITORAMENTO ESPACO TEMPORAL DE VARIAC}OES DE AEROSSOIS E
INTERACOES AEROSSOIS-NUVENS SOBRE SITIOS DE FLORESTA E
CERRADO.

PROPRIEDADES OPTICAS DE AEROSSOIS E FORCANTE RADIATIVA SOBRE
FLORESTA E CERRADO.

CARACTERISTICAS TEMPORAIS E ESPECTRAIS DE AOD NA REGIAO
AMAZONICA.
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