UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA

Propriedades opticas de aerossois naturais e
de queimadas da Amazodnia

Melina Mara de Andrade Paixao

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Instituto
de Fisica para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias.

Orientador:

Prof. Dr. Paulo Eduardo Artaxo Netto

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Paulo Eduardo Artaxo Netto (IF/USP)
Prof. Dr. Mikiya Muramatsu (IF/USP)
Prof. Dr. Eduardo Landulfo (IPEN)

SAO PAULO
2011



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servi¢co de Biblioteca e Informacéao
do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo

Paixao, Melina Mara de Andrade

Propriedades Opticas de aerossois naturais e de
gueimadas da Amazobnia. — S&o Paulo, 2011.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo.
Instituto de Fisica, Departamento de Fisica Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Eduardo Artaxo Netto

Area de Concentragéo: Fisica

Unitermos: 1. Fisica experimental; 2. Aerossois;
3. Radiacao atmosférica; 4. Mudancas climaticas globais.

USP/IF/SBI-059/2011




A minha querida mde.






AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao Prof. Dr. Paulo Artaxo por sua orientagdo, incentivo e
otimismo fantastico, e pela vontade inesgotavel de trabalhar que me inspirou nos momentos

mais dificeis.

Ao Alexandre Correia, pelas inumeras conversas, discussdes, conselhos, cafés,

imprescindiveis ao desenvolvimento do presente trabalho.

Aos técnicos Gilberto Nishioka, Alcides Camargo Ribeiro, Fernando Morais e Ana Lucia

Loureiro pelo empenho inestimavel em garantir a qualidade das medidas de campo.
Ao Carlos, por sua incrivel paciéncia e determinacao.

A todos os integrantes do LFA, pelas conversas animadas e horas de trabalho mais

agradaveis.
Ao Joel Schafer, pelo apoio cientifico e amizade.

Ao Attila, pela amizade, apoio, incentivo nos momentos criticos, e ajuda nas figuras aqui

eternizadas.
A0s meus amigos. Aos meus colegas.

A0S meus pais.






RESUMO

Foram analisadas as principais propriedades Opticas do aerossol atmosférico a partir dos
radibmetros da rede NASA/AERONET em trés regides de interesse: o Norte da Amaz6nia,
a regido do arco do desflorestamento, e a regido do cerrado. A metodologia envolveu a
obtencdo da espessura oOptica do aerossol (1), distribui¢do de tamanho, albedo de
espalhamento Unico (wo), € outras propriedades com o uso de radiometros CIMEL operados
pela rede de fotdmetros NASA/AERONET.

Foram determinadas propriedades Opticas de aerossois biogénicos naturais, bem como das
emissdes de queimadas. Observaram-se profundas modificacbes nas propriedades do
aerossol durante a estacdo seca, como decorréncia de emissdes de queimadas. A
profundidade Optica do aerossol, Tsponm, aumentou de um valor de background de 0,15+0,13
durante a estacdo chuvosa, para valores médios diarios da ordem de 2,5 a 3,5, 0 que indica
uma atmosfera extremamente carregada de aerossois na regido do arco do desflorestamento.
O coeficiente de Angstrom, que expressa o0 tamanho das particulas, aumentou
significativamente durante a estagdo de queimadas para altos valores de T, indicando a
predominancia de particulas finas nessa época do ano, aumento esse que também é visto no
volume da moda fina da distribuicdo de tamanho na regido do arco do desflorestamento,
com um pico no raio de 0,15 um. O aerossol biogénico natural esta presente durante todo o
ano, em todos os locais analisados. da regido Amazonica. O aerossol produzido
secundariamente na atmosfera, pela oxidacdo de compostos emitidos pela vegetacéo,
contribui para o volume da moda fina, enquanto que as particulas primarias emitidas pela
floresta contribuem para a moda grossa. Das propriedades intrinsecas do aerossol,
observou-se que o albedo de espalhamento tnico do aerossol (wg) tem valor médio de
0,92+0,03 nas estacdes do arco do desflorestamento. Em Cuiabé foi possivel observar duas
modas de valores de @p, uma correspondente ao aerossol natural do cerrado com valor de
0,84+0,05, e outra correspondente a queimadas de longa distancia com valor de 0,92+0,03,
compativel com as estacbes do arco do desflorestamento. O Norte da Amazonia foi
caracterizado por aerossol extremamente espalhador, com albedo de 0,98+0,01 durante a

estacdo chuvosa em Balbina.



O impacto climatico dos aerossois foi quantificado através das inversbes de forcante
radiativa direta do aerossol da AERONET. A forcante radiativa instantanea no topo da
atmosfera chegou a -100 W.m™ na regido do arco de desflorestamento. O valor de

eficiéncia de forcante do aerossol na Amazonia variou entre —38,6 W.m?.t*

, em Alta
Floresta, a—50,9 W.m?%.t™ em Belterra.

Foi também realizada uma analise entre as medidas integradas na coluna atmosférica com
medidas de concentracdo de aerossodis ao nivel do solo. Nesse intuito, estudou-se a relagédo
da profundidade O&ptica do aerossol obtida pelos radidmetros da AERONET e a
concentragdo de material particulado fino, MP, 5 obtida ao nivel do solo. A regresséo linear
encontrada foi de MP,s= (37+2)ts00 + (5+2) em unidades de [ug.m™] para a regido do arco
do desflorestamento, e MP,5 = (30,7+1,3)ts00 + (0,08+0,40) nas mesmas unidades, para a
regido de Belterra. A validagdo feita com 1 obtido independentemente pelo sensor MODIS
mostrou que a relacao é adequada para o arco do desflorestamento e a profundidade Gptica
do aerossol obtida por ambos os métodos pode ser usada alternativamente para estudos de

efeitos de material particulado na satde humana.



ABSTRACT

This work has analyzed the main optical properties of atmospheric aerosol particles in three
regions of interest: the Northern Amazon region, the arc of deforestation and the Brazilian
cerrado. The methodology involved the measurement of aerosol optical thickness (t), size
distribution, single scattering albedo (wo), and other properties with the use of CIMEL
radiometers that are part of a sun-photometer network operated by AERONET/NASA.

It was determined the optical properties of natural biogenic aerosols as well as emissions
from biomass burning. We observed large changes in the physical properties of aerosols
during the dry season, as a result of emissions from fires. The aerosol optical depth at
500nm, tsponm increased from a background value of 0.15 + 0.13 during the wet season for
the daily average values of 2.5 to 3.5, indicating a highly loaded atmosphere in the region
of the arc of deforestation. The Angstrém coefficient, which indicates the particle size,
increased significantly during the burning season for high values of t, indicating the
predominance of fine particles in this season. This increase due to biomass burning is also
observed in the volume size distribution, with a large peak centered at a radius of 0.15 um.
The natural biogenic aerosol is present throughout the year in all locations studied in the
Amazon region with similar properties. The secondary organic aerosol produced in the
atmosphere by oxidation of compounds emitted by the vegetation contributes to the volume
of fine mode, while the primary particles emitted by the forest contribute to the coarse
mode. The intrinsic properties of the aerosol were also analyzed. It was observed that the
single scattering albedo of the aerosol (wg) has an average value of 0.92 + 0.03 in the
stations close to the region of the arc of deforestation. In Cuiaba it was possible to observe
two modes in the distribution of wo, corresponding to a natural aerosol from the cerrado
with an average value of 0.84 + 0.05, and other mode corresponding to fires from long
range transport with a relatively high value of 0.92 + 0.03, consistent with the
measurements at the arc of deforestation. The northern Amazon region was characterized
by extremely scattering aerosols with albedo of 0.98 + 0.01 during the rainy season in
Balbina.



The climate impact of aerosols was characterized by aerosol direct radiative forcing from
inversions calculations by AERONET. The instantaneous radiative forcing at the top of the
atmosphere reached a very high -100 Wm in the region of the arc of deforestation. The
value of the aerosol forcing efficiency in the Amazon ranged from -38.6 Wm™.t in Alta
Floresta, to -50.9 Wm™.t™} in Belterra, compatible with measurements using other methods.
This work also has done an analysis of the comparison between 1tsponm COlumMn
measurements from AERONET and ground based aerosol concentrations. It was studied in
detail the relationship of the aerosol optical depth obtained by the AERONET radiometers
with the concentration of fine particulate matter, PM, s obtained at ground level in several
sites in Amazonia. We found a statistically significant correlation and it was derived a
linear regression of PMjs = (37£2) AOD500 + (5+2) in pg/md in the region of the
deforestation arc calculated from data in the period of 2001-2006. In addition, estimates
from MODIS aerosol optical depth was used to calculate ground based PM2.5
concentrations, with statistically significant agreement. This technique is very useful to

assess health effects of aerosols in Amazonia.
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1 INTRODUCAO

Vaérios estudos tém se ocupado em entender o papel da Amazdnia como entidade regional e
global e de que modo as mudangas de uso da terra influenciam o funcionamento bioldgico,
quimico e fisico da Amazonia, incluindo seus efeitos regionais na América do Sul e no

clima global da Terra.

A questdo do balanco radiativo terrestre é chave no entendimento da interagdo entre o
funcionamento dos ecossistemas e na emissdo e transporte de particulas de aerossois
atmosféricos [Forster et al., 2007]. Olhando o balan¢o energético terrestre, observamos que
toda a energia que chega a Terra proveniente do Sol deve ser devolvida ao espaco,
garantindo o equilibrio radiativo da Terra. Os processos relevantes sdo diversos e
dependem fortemente do comprimento de onda: seja diretamente refletida pela prépria
atmosfera terrestre e seus constituintes como gases, particulas, nuvens; refletida pela
superficie, ou emitida pela Terra na forma de radiacdo de onda longa, este equilibrio define
0 clima em nosso planeta [Solomon et al.,, 2009]. No entanto, alguns fatores podem
influenciar o clima alterando o equilibrio radiativo da Terra em particular os gases do efeito
estufa, as nuvens e as particulas de aerossol atmosférico. A Amazbnia € um delicado
ecossistema que vem se modificando principalmente devido a presenga humana, com o
desflorestamento para uso do solo em agricultura e pastagem, e a queima de biomassa para
limpeza do solo. As queimadas na Amazonia emitem ndo somente gases de efeito estufa,
como também particulas de aerossol que afetam, o balanco radiativo na regido, espalhando
e absorvendo a radiacdo solar, aguecendo a camada atmosférica em que se encontra,
disponibilizando menos radiacdo na superficie para a fotossintese, entre outros efeitos
[Procopio, 2003b] Além disso, as particulas de aerossol atuam como nucleos de
condensacdo de nuvens, modificando significativamente o ciclo hidrologico [Andreae et
al., 2001].
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho pretende oferecer uma analise detalhada das medidas de propriedades
Opticas do aerossol na Amazonia a partir dos radidmetros da rede de fotdbmetros solares
AERONET. A base de dados conta com uma longa série de medidas (até 12 anos) e um
novo algoritmo para a obtencdo das propriedades Opticas a partir de radidncias medidas.
Estudamos tanto as componentes de aerossol biogénico natural durante a estacdo chuvosa,
quanto a componente de emissdes de queimadas durante a estacdo seca. Também neste
estudo foi obtida uma relacdo quantitativa entre as medidas de profundidade 6ptica obtidas
com os radidmetros da rede AERONET integradas na coluna atmosférica, e medidas da
concentracdo de particulado realizadas no solo, oferecendo uma importante fonte
alternativa de indices de poluentes atmosféricos para aplicacBes ambientais e de impactos

de poluentes na saude. Especificamente, este trabalho tem como objetivos:

1) Caracterizar as propriedades Opticas (espalhamento, absorcdo e extingdo) de
aerossois biogénicos e de queimadas ha Amazonia;

2) Determinar o albedo de espalhamento Unico para as varias localidades e sua
sazonalidade.

3) Estudar a distribuicdo de tamanho derivada das observacdes de radiancia celeste.

4) Determinar a forcante radiativa direta de aerosséis na Amazoénia e sua variabilidade
espacial e temporal.

5) Determinar o relacionamento entre espessura de aerossol na coluna atmosférica e

concentracdes de MP; s na superficie.
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1.2 A REGIAO AMAZONICA

A floresta amazbnica é uma das maiores florestas tropicais do mundo, com cerca de
6.600.000 km?, estendendo-se do oceano Atléantico as encostas orientais da Cordilheira dos
Andes, com uma extensdo geografica englobando diversos paises como Col6mbia,
Equador, Peru, Bolivia, Venezuela, Suriname, Guianas e Brasil. Deste total, cerca de 3,8
milhGes de km?2 encontram-se no Brasil. Em 1966 o governo brasileiro definiu a chamada
regido da “Amazoénia Legal” que abrange os estados do Amazonas, Roraima, Pard, Amapa,

Acre, Rondobnia, Mato Grosso, Tocantins e parte do Maranh&o.

A Floresta Amazonica € de extrema importancia para a manutencédo do ciclo hidrolégico da
América do Sul [Artaxo et al., 2009; Marengo, 2004]. Isso porque além das plantas
utilizarem a &gua do subsolo, elas também emitem vapor de dgua, um processo chamado
evapotranspiracdo que sabe-se hoje é muito importante na formacdo das chuvas, ndo so6
localmente, mas regionalmente. Além disso, a grande extensdo da floresta amazonica e sua
localizacdo tropical, proxima da na Zona de Convergéncia Intertropical (chamada em inglés
ITCZ) onde os fenbmenos convectivos transportam o vapor de agua, gases e aerossois a
altos niveis da atmosfera, aumenta a importancia dos processos que estdo sendo estudados.
Os ventos alisios (ventos que sopram de leste para oeste) carregam vapor d’agua que vem
do oceano Atlantico passa pela regido Amazénica, carregam parte da umidade gerada pela
floresta e sdo desviados quando encontram os Andes, distribuindo umidade para toda a
regido centro-oeste, sudeste e sul do Brasil. A Figura 1 ilustra a direcdo e velocidade do

vento médios na América do Sul [Martin et al., 2010b].
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Figura 1. (a) Direcdo e velocidade (m/s) do vento a pressao de 1000 hPa na América do Sul nos
seguintes meses: (a) Dezembro, janeiro, fevereiro. (b) Junho, julho e agosto. A linha
horizontal preta representa a linha do Equador. Média dos anos de 1988 - 2007, reanalise do
NCEP (National Center for Environmental Prediction). Adaptado de [Martin et al., 2010b].

O desmatamento em grande escala na Amazoénia estd diretamente ligado a histéria do
modelo de desenvolvimento e do processo de ocupacdo do interior do Brasil. Trés fatores
se destacam para a criacdo de politicas publicas de ocupacdo do interior nos anos 70: as
crescentes dificuldades econémicas do Nordeste devido a recorrentes secas e falta de
estratégia econbmica para a regido, o desenvolvimento econdmico do pais através da
extracdo de madeira e minerais, e a soberania do pais devido ao medo da invasdo de

estrangeiros [Fearnside, 1986].

Apesar da criacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM) em
1966, e da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) em 1967, foi sO a
partir de 1970 com o anuncio do Plano de Integracdo Nacional (PIN) e da Rodovia
Transamazonica que a colonizacdo do interior teve grande impulso. Com o PIN, foi criado
o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) que estabeleceu diversos
programas e recursos destinados ao estabelecimento de pequenas fazendas, e mais tarde
para os empreendimentos de grandes corporacfes, destinados a pecuaria em sua maioria,
em 1974,
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Com a construcdo de estradas que pretendiam integrar a Amazénia ao resto do Pais,
acelerando o estabelecimento de grandes pecuaristas e pequenos agricultores na regido,
veio o desmatamento desenfreado a partir da abertura de ramais vindos das estradas
principais, formando desenhos em forma de espinha de peixe. Isso cria regides com altos
indices de desmatamento, com um forte impacto no ecossistema local, enquanto areas mais

distantes das estradas centrais permanecem inalteradas (Figura 2).

O desmatamento comega com a extracdo madeireira, primeiro as mais nobres sendo o resto
utilizado para a construcdo civil, e entdo as areas degradadas séo utilizadas para agricultura,
principalmente o cultivo da soja e algoddo. Como cada fase € administrada por
empreendimentos diferentes esse processo pode durar anos. Sendo o solo pobre, migra-se
entdo para o capim e o desenvolvimento da pecuaria. O capim e a cobertura florestal
remanescente sdo queimados para a limpeza da area. O capim possui adapta¢fes ao dano
causado pelo fogo e brota novamente, o que permite que mais uma vez o gado seja
colocado para pastar na &rea assim degradada. Queimadas subsequentes destroem

completamente o que restou da floresta inicial.
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Figura 3. Area total desmatada anualmente na Amazonia Legal desde 1988. Nota-se que o
desmatamento vem caindo consistentemente desde 2004. O valor atribuido ao ano de 2010
(7200 km2) é uma estimativa. Fonte: PRODES, INPE.

O desmatamento ndo € distribuido homogeneamente, e sim concentrado ao longo do
denominado “Arco do Desflorestamento”, area que se estende do sudeste do estado do
Maranhdo, ao norte do Tocantins, sul do Para, norte de Mato Grosso, Rondénia, sul do
Amazonas e sudeste do estado do Acre. E também nessa area onde se encontra 0 maior

numero de focos de queima de biomassa, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Mapa mensal de focos de queima no Brasil, de janeiro a dezembro de 2010, com
medidas obtidas atraves do satélite NOAA15. Fonte: DSA/INPE.

A evolucdo de uma queimada pode ser descrita por quatro estagios: ignicdo, chamas (em

inglés, flaming), brasas (em inglés, smoldering), e extingdo. No caso da Floresta Amazonia,

a quase totalidade das queimadas é antropogénica, e ocorre durante a estacéo seca.
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O estagio de chamas inicia-se com um processo pirolitico, durante o qual as elevadas
temperaturas provocam uma ruptura dos compostos constituintes da biomassa.
Componentes de alto peso molecular s&o decompostos em compostos de peso molecular
mais baixo, os quais constituem fonte priméria de energia para as chamas, e finalmente em
compostos de natureza gasosa. A temperatura pode chegar a 1800 K, produzindo carvéo e
liberando, principalmente, vapor dagua, CO, e CO. Com a diminuicdo das condi¢bes
necessarias para a manutencdo das chamas, a queima entra em um estagio mais 'frio’,
denominado de fase de brasas. Quando a temperatura no interior da chama esta abaixo de
1000 K, reduz-se drasticamente a producdo de CO,, ha uma grande emissdo de compostos
ndo completamente oxidados, como o CO, além de uma maior formacdo de particulas de
natureza organicas. Este estagio é o responsavel pela emissdo da maior parte do material
particulado [Ward et al., 1992], embora ele também seja emitido na fase de chamas
[Freitas et al., 2005].

As queimadas liberam grandes quantidades de gases e particulas para a atmosfera, sendo
uma fonte global significativa de varios gases de efeito estufa como o didxido de carbono
(COy), metano (CHy,4) e oxido nitroso (N2O) [Liousse et al., 2004] A emissdo de particulas
também é significativa, e experimentos na Amazoénia realizados por [Yamasoe, 2000]
apontam para emissdes de material organico, sulfatos, nitratos e outros compostos. Como
resultado destas emissdes a concentracdo em massa de particulas de aerossois em regides
de gueimadas, atinge cerca de 300 a 600 pg/m3, e o numero de particulas sobe para 15.000
a 30.000 particulas por cm3; sendo que na esta¢do chuvosa esse numero é da ordem de 10 a
15 pg/m3 de concentracdo em massa e 100 a 300 particulas por cm3 [Yamasoe, 1999]. Os
intensos movimentos convectivos na atmosfera, caracteristicos da regido tropical, lancam as
particulas e gases a grandes altitudes, onde podem ser transportados a longas distancias

[Andreae et al., 2004], como mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Composto de imagens true color do sensor MODIS a bordo do satélite Terra no dia
16 de setembro de 2004, mostrando uma pluma de emiss6es de queimadas originada da regido
do arco do desflorestamento e saindo pelo sudeste do Brasil na diregdo do Oceano Atlantico.
Adaptado de [Oliveira et al., 2007].

Embora o desmatamento tenha diminuido notadamente desde 2004 para niveis da ordem de
7200 Km2, o nimero de focos de queimada ndo sofreu uma reducdo tdo significativa. Ja
profundidade Optica do aerossol tem forte correlacdo com a incidéncia de focos de

gueimada [Koren et al., 2007] também mostrado na Figura 6.

28



—#- Desmatamento —&— Queimadas —e— Aerossol

0.24 — 30x10° - 00x10°
0.22 — 25 — — 750
o
020~ _ 20 800 &
o 3
g 2
o @
E = —_
018 £ 15— Fas0 X
& s 8
E o
@ Q
@O @
[=]
0.16 — 10 — — 300 §_,
0.14 — 5 - 150
0.12 - 0 o

T T T [ [ T T I T T I
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009
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Tempo Real, http://www.obt.inpe.br/deter/), focos de queimada (satélites NOAA-12 e NOAA-
15, http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/), e profundidade ¢ptica do aerossol do
MODIS/NASA em toda a Amazénia Legal.
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1.3 DESCRICAO DAS ESTACOES DA AERONET ESTUDADAS

Figura 7. Mapa indicando a localizacdo das principais estacdes estudadas, com focos de
gueima em setembro de 2010 ao fundo. Adaptado de DSA/INPE.

O presente estudo se concentrou na analise de medidas coletadas em 6 sitios diferentes,
onde localizam-se radidmetros CIMEL da rede AERONET. A regido de Santarém no
estado do Para, constituida pelos sitios de Santarém e Belterra (02°39°S, 54°57°0),
caracterizam o Norte da Amazonia como uma regido limpa, muito umida e proxima da
zona de floresta natural, relativamente pouco afetada pelas queimadas. Como ali 0s ventos
sopram predominantemente de Leste, € uma area muito utilizada para o estudo de aerossois
proveniente de transporte de longa distancia, como por exemplo, o transporte de areia do
Saara para a regido Amazonica [Ben-Ami et al., 2010a]. Os meses com maior incidéncia de
chuvas, aqui chamados de estacdo chuvosa ou Umida, ocorrem de dezembro a maio,

enquanto que a estacdo seca em geral ocorre de junho a novembro.
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Para o estudo da regido do Arco do Desflorestamento, foram utilizados os sitios de Alta
Floresta - MT (09°55°S, 56°00°0), Abracos Hill/Ji Parana - RO (10°45°S, 62°21°0) e Rio
Branco - AC (09°57°S, 67°52°0), percorrendo toda a extensio do Arco. Inicialmente,
quando a estacdo de Alta Floresta foi instalada, ficava em uma érea de transicdo de
floresta/pastagem. As estacdes Ji Parand e Abracos Hill distam aproximadamente 60 km
entre si, e estdo instaladas em uma regido de pastagens. O nome ABRACOS é na verdade
uma sigla do projeto Anglo-BRazilian Amazonian Climate Observational Study [Gash e
Nobre, 1996] e quando a estacdo foi desativada, no final de 2005, os instrumentos da rede
AERONET e Sol-RadNET foram realocados para a cidade de Ji Parana. Devido a
proximidade geografica destas estacOes, neste trabalho as medidas dessas duas localidades
estdo como uma Unica, sob o nome de Ji Parana. Esta regido tem uma estacdo seca bem
pronunciada nos meses de maio a outubro, frequentemente com semanas sem nenhuma

chuva, e a estacdo chuvosa é de novembro a abril, sendo novembro um més de transicao.

O cerrado do Brasil central, caracterizado pelo clima seco e vegetacdo rasteira, também
recebe massas de ar vindas da regido do arco do desflorestamento, com particulas de
aerossol de queimadas ja envelhecidas na atmosfera, devido ao transporte a longa distancia.
Os sitios estudados nesta regido foram Cuiaba - MT (15°44°S, 56°12°0) e Campo Grande -
MT (20°26'S, 54°32°0).

1.4 PARTICULAS DE AEROSSOL ATMOSFERICO E SEU
IMPACTO NO MEIO AMBIENTE

O chamado ““aerossol atmosférico” consiste de particulas solidas e liquidas em suspensdo
na atmosfera. As particulas podem ser constituidas por poeira do solo, polen, material
biogénico, fuligem, sal marinho, entre outros. Os aerossois também podem ser classificados
segundo a sua formacéo: denomina-se de aerossol primario os que séo emitidos ja na forma
de particula na atmosfera; e de secundario quando gases ddo origem ao aerossol por

processos de conversao gas-particula [Seinfeld e Pandis, 2006].
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O estudo das particulas de aerossol em si pode ser dividido em Vvarias vertentes, entre elas o
estudo da composicao quimica e o estudo das propriedades dpticas. A composic¢do quimica
do aerossol é especialmente importante quando o objetivo é estudar processos associados a
fontes, processos de transformacgdo do aerossol e também de transporte. Se a massa de ar
estudada veio de uma cidade proxima € provavel encontrar aerossois ricos em sulfato,

enguanto o aerossol vindo de regides oceanicas € rico em sal marinho [Kuhn et al., 2010].

Na floresta amazonica, a biosfera é a principal fonte de aerossois, tanto primarios quanto
secundarios [Artaxo et al., 2009]. A queima de biomassa emite grandes quantidades de
particulas durante a estacdo seca. Uma segunda componente importante de aerosséis na
Amazobnia estd ligada as emissbes da propria vegetacdo. Esta componente denominada
biogénica estd sempre presente, (Figura 8-a), e consiste na emissdo de polen, esporos de
fungos, restos foliares, e também pela formacéo secundaria através da oxidacdo atmosférica
de gases traco e compostos volateis [Martin et al., 2010b]. A maioria das particulas
biogénicas encontra-se na fragdo grossa, com diametros maiores que 2 um, enquanto que o
particulado fino geralmente € proveniente de emissdes de queimadas e de aerossois
secundariamente produzido na atmosfera a partir de gases volateis emitidos pela vegetacao.
As queimadas liberam principalmente pequenas particulas ndo esféricas e pequenos
aglomerados (clusters) de material carb6nico com forte propriedade de absorgdo de
radiacéo solar (Figura 8-b) comumente chamado de black carbon (BC). Conforme a pluma
de queimada envelhece na atmosfera, sdo encontradas particulas mais esféricas (Figura 8-

c), com composi¢do mais homogeénea.
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Figura 8. Imagens de particulas obtidas através de microscépio eletronico de varredura
(Scanning Electron Microscopy, SEM). a) Particulas biogénicas coletadas na Bacia
Amazo6nica em 1999. Adaptado de [Martin et al., 2010b]. b) Imagem tipica de particulas de
gueimada na Amazbdnia com alta concentracdo de black carbon (BC). Sdo, geralmente,
particulas néo esféricas ou pequenos aglomerados. A escala é de 1 um. Adaptado de [Martins
et al., 1998a]. ¢) Particulas envelhecidas provenientes de queimadas coletadas em Cuiaba, em
sua maioria esféricas. Adaptado de [Martins et al., 1998b].

O aerossol atmosférico interage com a luz solar espalhando e absorvendo a radiacdo e tem
um papel importante no balango radiativo da terrestre. As particulas de aerossol podem
tanto ter um efeito de esfriamento como de aquecimento do ar da camada atmosfera em que

se encontra, dependendo das suas propriedades Opticas.
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Os efeitos de aquecimento e esfriamento pelo aerossol mudam o perfil termodinamico da
atmosfera favorecendo ou inibindo conveccdo, por exemplo, o que tem impacto direto na
formacdo de nuvens [Dias, 2002]. Outro fator conhecido, é que as particulas de aerossol
funcionam como nucleos de condensacgdo de nuvens (NCN), em outras palavras, as gotas de
nuvens se formam pela condensagido do vapor d’agua em uma particula de aerossol [Artaxo
et al., 2006]. Mudancas na concentracdo de NCNs afetam a concentracdo de gotas de
nuvem que influenciam a precipitacdo, pois estas precisam atingir um tamanho limite para
precipitar, e também no albedo das nuvens que afeta o balanco radiativo e, portanto, o
clima [Andreae et al., 2004].

O impacto dos aerossois no clima é dividido entre os chamados efeitos direto e indireto
[Forster et al., 2007]. O efeito radiativo direto é a interacdo das particulas com a radiacao
solar na atmosfera, incluindo o espalhamento e absorcdo da luz solar incidente. O efeito
direto provoca uma diminuicao no fluxo radiativo na superficie. Com a reducao no fluxo da
radiacdo, a temperatura na superficie € diretamente afetada, com potenciais alteracGes
também na precipitacdo, na umidade do ar e do solo e na circulacdo atmosférica. Para
quantificar esse impacto, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) definiu a
forcante climética dos aeross6is como a mudanca na irradiancia (solar mais a de onda longa
em W.m-2) liquida na tropopausa, entre um estado perturbado e um estado natural.
Aerossbis como sulfato, carbono organico (OC), resultantes da queima de biomassa e
poeira mineral sdo conhecidos por terem uma componente antropogénica significativa e
exercerem uma significante forcante radiativa direta. Os efeitos radiativos indiretos dos
aerossois estdo relacionados com a modificacdo da microfisica de nuvens e, portanto com

as propriedades radiativas, quantidade e tempo de vida das nuvens.
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Figura 9. Diversos componentes que afetam o sistema climatico e seus respectivos impactos
radiativos globais (forcante radiativa) em W.m™, tempo de residéncia, e nivel de entendimento
cientifico. (IPCC, 2007).

A importancia da pesquisa nesse campo € demonstrada na Figura 9, revelando que 0s
efeitos direto e indireto dos aerosso6is podem causar uma forcante radiativa negativa da
mesma ordem de grandeza dos gases estufa, indicando que eles podem minimizar um efeito
estufa mais pronunciado. Observa-se que as maiores incertezas sdo associadas ao papel das
particulas de aerossois no balanco de radiagéo terrestre. Em parte, este desconhecimento é
devido a falta de caracterizacdo das propriedades Opticas de aerossois em escala regional,
ao seu pequeno tempo de residéncia na atmosfera e aos efeitos indiretos dos aerossois na

formagéo e desenvolvimento de nuvens.
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As particulas de aerossdis tambem possuem fortes efeitos na satde da populagdo, quando
em concentracdes acima das concentracGes naturais [Brunekreef e Holgate, 2002]. As
particulas de aerossol podem passar pelo trato respiratorio superior e entrar nos brénquios e
pulmdes, potencialmente causando sérios problemas respiratorios. A fracdo fina do
aerossol, especialmente o material particulado com didmetro aerodinamico menor que 2,5
um, também chamada de MP,5s, é a fragdo que mais causa danos a saude humana porque
pode penetrar no trato respiratorio de modo mais profundo, chegando a afetar os alvéolos
pulmonares, contribuindo com o aumento da morbidade [Pope et al., 2004].

A resolucdo CONAMA 03/90 (Conselho Nacional do Meio Ambiente), foi criada em 1990
para regulamentar o padréo nacional de qualidade do ar, incluindo o material particulado
inalavel (com diametro menor que 10 um), sendo que a média da concentracdo de MP em
24 horas ndo deve exceder 150 pg/m? e a média aritmética anual ndo deve exceder 50
pg/m?. O padrdo segue a tendéncia dos Estados Unidos da Ameérica, cuja agéncia de
protecdo ambiental EPA (Environmental Protection Agency of United States) estabelece os
mesmos valores. Embora a resolucdo CONAMA 03/90 ndo contemple a fracao fina MP;5,
tanto a agéncia norte americana EPA, como o conselho europeu de qualidade do ar
(European Council or ambient air quality, EC 08) tem como padrédo para concentracdo de
MP2.5 a média anual de 15 pg/m? e 17 pug/m?, respectivamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados de maneira sucinta os conceitos basicos de transferéncia
radiativa na atmosfera terrestre, bem como alguns aspectos das hipoteses presumidas no
algoritmo da AERONET e no célculo das propriedades dpticas e de microfisica do aerossol
através das medidas do radidmetro Cimel.

2.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO

A radiacdo eletromagnética propaga na forma de onda e é caracterizada pelo seu
comprimento de onda (4) ou frequéncia (v), sendo essas duas grandezas conectadas atraves
da relacdo 1 = c/v, onde c é a velocidade da luz. Planck, em 1901, postulou que os atomos
de um corpo se comportam como pequenos osciladores eletromagnéticos e assumem
energia que pode ser relacionada com a frequéncia por € = hv. Ainda, Planck postulou que
esses osciladores emitem energia radiante quando mudam de estado, sendo esses estados de

energia quantizados:
Ae = Anhv = hv. 1)

Para se entender 0s processos de absorcdo e emissdo de energia radiante comegcamos com
as leis de radiacdo de corpo negro. O termo corpo negro é usado para uma configuracéo
material onde a absorcdo de radiacdo seja completa, ou seja, nenhuma radiacdo é refletida.
Podemos visualizar um corpo negro como uma cavidade que possui apenas uma
pequenissima entrada. Toda radiacdo que entra pela cavidade é refletida inimeras vezes até
ser completamente absorvida pelas paredes. A entrada € tdo pequena que a probabilidade da
radiacéo ser refletida para fora da cavidade pode ser considerada nula. Se o corpo estiver
em equilibrio térmico, toda a radiagdo absorvida tem que ser emitida. A emissdo de
radiacdo por corpo negro depende somente de sua temperatura, ndo dependendo do tipo de

material ou forma.

37



Rayleigh e Jeans calcularam através da teoria eletromagnética classica a densidade de
energia radiante dentro de uma cavidade, no entanto a teoria prevé que a energia tende a
infinito para altas frequéncias, também conhecido como “catastrofe do ultravioleta”. Com a
quantizacdo introduzida por Planck, tem-se a funcdo de Planck para a intensidade emitida

em unidade de energia/area/tempo/sr/comprimento de onda:

2hc?
By(T) = ———— 2)
25(e%TA — 1)

onde h é a constante de Planck e k é a constante de Boltzmann, cujos valores sdo, 6,626 X
1073%].s 11,3806 x 10723].K~1, respectivamente. Para 1 — oo, a funcdo de Planck se
comporta como a distribuicdo de Rayleigh-Jeans, e para A — 0 como a distribuicdo de
Wien.

A intensidade radiante total emitida por um corpo negro pode ser obtida integrando-se a

funcéo de Planck para todo o espectro, para A de zero a co.

B(T) = ] OOBA(T) di = bT*, )

0

onde b = 2m*K*/(15c?h®). Ainda, por ser isotropica, temos que o fluxo radiante é:
F =nB(T) = oT*, 4)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e tem o valor de 5,671 X 1078 Wm™2K~*. Essa
é a chamada lei de Stefan-Boltzmann, que explicita que a radiacdo de corpo negro depende

apenas da temperatura.

Se derivarmos a intensidade total radiante B(T) em relacdo a A e igualarmos a zero,
obteremos o comprimento de onda em que a funcdo é méaxima. Essa relacdo mostrada

abaixo é conhecida como lei do deslocamento Wien.
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6B,1(T) a
EY) =0 - Amax = ?a ®)

onde a=2,897x1073m. No caso do Sol sua temperatura é de ~ 5800 K, e o comprimento
de onda de maxima emissdo é de ~0,5um. J& a Terra possui uma temperatura de

aproximadamente 255 K, e o comprimento de onda maximo é de ~ 10 um.

12 _|
25x10 — 4x10°
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Figura 10. Funcéo de Planck para um corpo a temperatura de 5800K (em vermelho, eixo
vertical a esquerda) e para a temperatura de 255K (pontilhado em azul, eixo vertical a direita)
representando a emiss@o do Sol e da Terra, respectivamente. A intensidade total emitida pelo
Sol é muitas ordens de grandeza maior que a Terra.

Sob a condicdo de equilibrio termodinamico, caracterizado por temperatura uniforme e
radiacdo isotropica, ha relacdo entre a emissividade num dado comprimento de onda, &;
(definida pela razdo entre a intensidade emitida e a funcdo de Planck), e absortancia A,

(definida como a razéo entre a intensidade absorvida e a funcéo de Planck).

& = AA (6)
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Essa relacdo € conhecida como a lei de Kirchhoff para radiacdo. A Terra como um todo nédo
pode ser considerada estar em equilibrio termodinamico, pois sua temperatura varia
significativamente, e a radiacdo ndo é isotropica. No entanto, para um volume localizado
abaixo dos 60-70 km, com boa aproximacdo, pode-se aplicar a lei de Kirchhoff [Liou,
2002].

2.2 TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

Virtualmente, toda a energia do sistema terra-atmosfera vem do Sol. A interagéo entre a
radiacdo eletromagnética solar e as moléculas gasosas, particulas de aerossois e nuvens
constituem os principais processos de transferéncia de energia nesse sistema. O Sol emite
radiacdo em larga faixa do espectro eletromagnético, no entanto a maior parte da energia
estd concentrada na regido do visivel entre 400 e 700 nm, mas nem toda essa energia chega
a superficie. De cerca de 342 Wm™2 do fluxo de energia radiante vinda do Sol que chega
ao topo da atmosfera apenas 168 Wm™2 é absorvida pela superficie [Seinfeld e Pandis,
2006], efeito devido a atenuacgdo pelos gases da atmosfera, aerossois, nuvens, e inclusive o

albedo de superficie que indica a sua capacidade de reflexdo da energia incidente.
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Figura 11. Curva de irradiancia solar no topo da atmosfera e também na superficie, para
angulo solar zenital igual a 60° numa atmosfera sem a presenca de aeross6is ou nuvens. Em
cinza estdo indicadas as areas de espalhamento e absorcéo. Adaptado de Liou, 2002.

As equagdes que regem a transferéncia de energia radiativa na atmosfera sdo da maior
importancia no computo da influéncia dos aerossdis no clima. Como vimos anteriormente,
nossa fonte de energia radiativa é o Sol, que atravessa um meio gasoso constituido também

por particulas de aerossais e nuvens até chegar a superficie terrestre.

Considere radiacdo de certo comprimento de onda A atravessando um meio em uma certa
direcdo. Sua intensidade serd diminuida por sua interagdo com a matéria, devido a absorgéo
e espalhamento pelo material. Sendo a intensidade de radiagéo I,, ao atravessar um meio de

espessura ds na direcdo de propagacao a intensidade sera I, + dl,, tal que:

dll = —kApIAdS ) (7)
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onde p ¢ a densidade do material e k; é a secdo de choque de extincdo de massa (em

unidades de area por massa) para radiagao de comprimento de onda A.

Por outro lado, a intensidade pode ser aumentada por emissdo do meio e também por
multiplo espalhamento de todas as outras dire¢bes no mesmo comprimento de onda e
direcdo consideradas. Para tal pode-se definir um coeficiente j, de uma funcédo fonte J,, tal

que o incremento sera
dl) = jpds. (8)
Combinando as duas equacdes temos:
dly = —k;Lpds + jpds. ©9)

E conveniente definir a funcio fonte J; de modo que J; = j;/k,. Entdo podemos reescrever

a equacdo acima como:

dl,
kypds

=—L+ ;. (10)

Esta é a equacdo de transferéncia radiativa mais geral, sem nenhuma imposicao de sistemas

de coordenadas, fundamental para a discussao dos processos radiativos na atmosfera.

A proxima secdo trata da radiacdo de comprimento de onda curta - espectro do ultravioleta
e visivel - em que o termo J, da equacdo acima, que indica a emissdao do meio, pode ser
negligenciado e a solucdo da equacao diferencial € do tipo exponencial. J& a se¢do seguinte
trata da luz de comprimento de onda longo, caso da emissao terrestre no infravermelho, em
que valem os termos de emissdo e absorcdo, e o espalhamento molecular e por particulas

pode ser negligenciado.
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2.2.1 EQUACAO DE SCHWARZSCHILD

Se considerarmos apenas radiacdo de onda longa, os principais fenémenos envolvidos na
atmosfera serdo a emissdo da terra no infravermelho e a absorcdo dessa radiagdo pelos
gases de efeito estufa, sendo que o espalhamento pode ser negligenciado. No equilibrio
termodinamico local, a funcdo fonte serd a funcdo de Planck, e a equacdo geral de

transferéncia radiativa pode ser escrita como

dl;
k,pds

onde k; é agora o coeficiente de absor¢do. Podemos definir a profundidade dptica do meio

entre 0s pontos s e s; (sendo s; > s e ambos positivos) como

S1
t(s0,) = | apds’, 12)
N
e notando que
dt;(s1,s) = —k,pds, (13)
podemos escrever que
dly(s)
— —2" = —L + B[T(s)]. 14
dTl(Sl,S) /1+ /1[ (S)] ( )

Multiplicando toda a equagdo acima por e~"(1) | e integrando a espessura ds de 0 a s,

obtemos

S

By[T(s)]e 619 dr, (54, 5)

—LSld[IA(s)e‘Tﬁ(sl's)] = f

0

S

1
L(s1) = [(0)e b0 4 f By[T(s)]e ™19k, pds . (15)

0
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O primeiro termo da solucdo da equacdo de Schwarzschild representa a absorcdo do meio,
enguanto que o segundo termo denota a emissdo de radiacdo no caminho entre 0 e s; do

meio.

2.2.2 LEI DE LAMBERT-BEER-BOUGUER

Se considerarmos apenas a luz do Sol de onda curta, de 0,2 a 5 um por exemplo, podemos
negligenciar emissdo do sistema terra-atmosfera. Ainda, se pudermos negligenciar
contribui¢cbes de multiplo espalhamento na atmosfera, o termo fonte na equacdo de

transferéncia radiativa vai a zero de modo que podemos escrever:

dl,
— = —k;pds.
I

Seja a intensidade no comeco do caminho s = 0 igual a 1,(0), e apds percorrer até s = s;

igual a I;(s;). Entéo a integral da equagéo acima, sera

I,(s1) = h(0)exp <—f 1k;Lpds>. (16)
0

Se o meio for homogéneo de modo que k; seja independente do caminho, e definindo

u = [ pds, escrevemos

Li(s)) = [(0)e~Far. (17)

Essa equacdo € conhecida como lei de Beer-Lambert-Bouguer.
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Figura 12. llustrac@o do caminho dptico. Adaptado de [Liou, 2002].

Para o célculo da interacdo do aerossol atmosférico com a radiagdo solar, podemos ainda
assumir que a atmosfera é plano paralela, ou seja, ndo ha variagdo horizontal significativa
dos parametros atmosféricos, somente vertical. Para tais calculos € conveniente utilizar um
sistema de coordenadas em que as distancias sdo medidas em relacdo a normal do plano de

estratificagdo, como na Figura 13.

Y
~.<

X

Figura 13. Sistema de coordenadas utilizado para o caso de uma atmosfera plano paralela. O
angulo 0 é chamado de dngulo solar zenital, medido em relacido a normal; o Angulo azimutal ¢
mede a projecdo no plano XY; s’é o vetor posicdo. Adaptado de [Liou, 2002].
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O termo 1/cos6 é também chamado de massa de ar no caso especifico de atmosfera plana
paralela (Figura 14). No caso do sistema Sol-Terra, 6 igual a 0 significa 0 menor caminho
que a radiacdo solar percorre para chegar a superficie, e a massa de ar correspondente é 1.
Quando o angulo zenital for de 60° por exemplo, a radiacdo percorre um caminho duas

vezes o tamanho da atmosfera, ou seja, a massa de ar é igual a 2.

zénite topo da atmosfera
i _
massa
massa de ar
de ar 2 Tassa
Lo fl] 7 0° de ar
3
..60°
.
superficie

Figura 14. Desenho esquematico da relacédo entre angulo solar zenital e 0 comprimento da
massa de ar.

Portanto, no sistema de coordenadas da Figura 13 a distancia ds fica agora descrita por

dz/cos0, e a equacdo geral de transferéncia radiativa pode ser escrita da seguinte maneira:

di(z0,¢) ' '
cos6 W =—-1(z;0,¢9) +](z 6, ). (18)

Introduzindo a profundidade dptica normal a seguir, medida de fora pra dentro ou seja, com

os limites da integral trocados,
T) = f kpdz', (19)
z

temos que

MW = 1T ) — J (T ), (20)
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notando que agora o sinal de | e J foram trocados por causa da defini¢do de profundidade

optica. Por definigdo, a profundidade 6ptica € nula no topo da atmosfera, onde z — .

Na condicdo de uma atmosfera sem a presenca de nuvens, a profundidade optica normal de

extincao pode ser escrita como a soma da extingdo por gases e por aerossois:
et () = 8L D) + 1l (A) (21)

2.3 DESCRICAO DAS PROPRIEDADES DAS PARTICULAS DE
DO AEROSSOL CALCULADAS PELA AERONET

Quando um feixe de luz incide sobre uma particula dois fendmenos podem ocorrer:
espalhamento e absorcdo. Ainda, o espalhamento pode ser divido entre aqueles fenémenos
que conservam o comprimento de onda da luz incidente - reflexdo, refracédo e difracdo - e
aqueles que provocam uma mudanga, como a fluorescéncia e o espalhamento Raman,
sendo esses ultimos fenbmenos ndo tratados aqui por conta da escolha dos instrumentos

utilizados no presente trabalho.

O problema de absorcdo e espalhamento de luz é tratado pela teoria eletromagnética, sendo
que sua solucdo formal para particulas esféricas homogéneas foi desenvolvida em 1908 por
Gustav Mie, no intuito de entender a variacdo de cores no espalhamento e absorcéo por
particulas de outro em uma solucdo de &gua. Na realidade, muitos outros trataram do
mesmo problema como Debye e Lorenz, mas a teoria € comumente chamada de Teoria
Mie, simplesmente, ou teoria Lorenz-Mie. No caso de particulas ndo-esféricas, importante
principalmente no caso de particulas de poeira, por exemplo, a teoria Mie oferece apenas
uma aproximacdo de primeira ordem, no entanto é muito utilizada pelo fato de a solugéo

para particulas esferdides ser de tratamento matematico dificil.

Para particulas muito menores que o comprimento de onda da luz incidente, a solugéo é
dada pela chamada Teoria Rayleigh, utilizada para o caso de gases na atmosfera em se
tratando principalmente da luz no espectro visivel. Para particulas muito maiores que o

comprimento de onda a Optica geométrica € a utilizada.
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Para tanto, é definido um termo fisico chamado de parametro de tamanho, que indica a

relacdo entre o tamanho da particula e 0 comprimento de onda incidente, definido por:

27T

T (22)

X =

onde r € o raio da particula e A ¢ o comprimento de luz incidente. De maneira geral, quando

X «1, o regime de espalhamento é Rayleigh; se x 1, o espalhamento é determinado pela

teoria de Mie; e se X>>1 ¢ espalhamento € dado pela da dptica geométrica.

No cddigo de inversdo utilizado pela rede AERONET, as particulas de aerossol estdo
particionadas em duas componentes: esféricas e ndo esféricas. A componente esférica é
modelada por um conjunto de esferas polidispersas (que possuem diferentes tamanhos) e
homogéneas (¢ assumido um mesmo indice de refracdo complexo para todas as particulas
de todos os tamanhos). As propriedades sao calculadas pela teoria Mie pelo método de

ordenadas discretas descrito em Nakajima et al., 1988, e Stamnes et al., 1998.

A componente ndo esférica é tratada como uma mistura de particulas esferoides (ou
esferoidais) polidispersas, homogéneas, orientadas aleatoriamente. O método utilizado para
calcular essas particulas é baseado no modelo de mistura de formatos de esferdides
polidispersos aleatoriamente orientados descrito em detalhes por [Dubovik et al., 2002;
20064a].

O calculo das propriedades Opticas e de microfisica de particulas de aerossol pela
AERONET passou por diversas mudancas ao longo dos anos. A Gltima versao do algoritmo
foi lancada em 2006 e é chamada de Versdo 2.0. As principais caracteristicas do novo

algoritmo séo:

— a atmosfera é presumida com geometria plano paralela;
— a distribuicdo vertical de aerossois € assumida homogénea para as inversdes do
almucantar, e dupla camada para as inversdes de plano principal;
— A distribuicdo da razdo dos esferoides € foi obtida em um trabalho experimental
descrito em [Dubovik et al., 2006a].
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— a refletdncia de superficie é aproximada por BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function): modelo Cox-Munk [COX e MUNK, 1954] sobre a agua e
modelo Lie-Ross [Pokrovsky, 2003] sobre a terra. Os parametros BRDF para
localidades na terra foram adotados de “MODIS ecotype generic BRDF models”. A
importdncia de se usar acuradas propriedades de refletancia de superficie na
inversdo e possiveis melhoramentos no calculo de propriedades do aerossol é
descrita por [Sinyuk et al., 2007].

— Os célculos por Cox-Munk usam os céalculos de velocidade do vento pelas
reandlises do NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction

/National Center for Atmospheric Research).

As propriedades do aerossol derivadas e calculadas pelos algoritmos da AERONET podem
ser dividas em dois blocos: medidas diretas e medidas indiretas, também chamadas de
inversdes. As propriedades diretas sdo as obtidas onde o valor de entrada é a radiancia
direta, medida com o colimador do radidmetro apontando para o disco solar. As
propriedades entdo calculadas séo a profundidade Optica do aerossol, a quantidade de agua
precipitavel na coluna atmosférica, e o coeficiente de Angstrom.

A profundidade 6ptica do aerossol, dada pelas Equacdes (19) e (21), é calculada pela lei de
Lambert-Beer-Bouguer da atenuacdo exponencial da intensidade ao passar pela atmosfera
(Equacéo (16)). A intensidade inicial I, que o radibmetro mediria antes de a luz atravessar
a atmosfera, é obtida pelo método de Langley [Eck et al., 1999]. A profundidade Optica dos
gases atmosféricos € levada em conta na escolha cuidadosa das bandas espectrais medidas
pelo radidmetro, sendo que as concentracbes dos gases Oz e NO, séo avaliadas pela

climatologia®, e H,O é medido separadamente no canal 940 nm pelo préprio radiémetro.

! Os detalhes do algoritmo e referéncias pertinentes estdo disponiveis no website da AERONET
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/publications.html
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A profundidade optica do aerossol € considerada neste trabalho a soma dos efeitos de
espalhamento e absorcdo pela particula de aerossol, também chamada de profundidade

Optica de extingéo:

Text (A) = Tesp (A) + Taps(A). (23)

O coeficiente de Angstrém, também chamado de expoente o, representa a dependéncia

espectral da profundidade 6ptica. Em 1929, Angstrém apresentou a expresséo empirica
T = BA7E, (24)

onde A é o comprimento de onda em [um] correspondente a profundidade Optica do

aerossol, e B ¢ o coeficiente de turbidade que iguala a T para A = 1 um [Angstréom, 1929].

Fazendo-se a razéo da Equacéo (24) entre dois comprimentos de onda 24 ¢ A, e aplicando o
logaritmo em ambas as partes da expressdo, o coeficiente de Angstrém pode ser escrito

como

In (;22)
_d Inte" B T3, (25)
“T Tamr ln(ﬁ)'
A

Os valores tipicos de o variam de quase zero para uma populacdo de aerosséis dominados
pela fracdo grossa, como por exemplo, poeira do deserto do Saara [Holben et al., 1991],
maior que 2,0 para aerossois dominados por particulas da moda fina (também chamada de
moda de acumulacédo) tais como aerossois de queimada [Kauffman et al., 1994], e entre 3 e
4 no regime Rayleigh [Seinfeld e Pandis, 2006]. Desse modo, o coeficiente de Angstrém

também ¢é utilizado para indicar o tamanho das particulas de aerossol.

A quantidade de agua precipitavel na coluna é calculada atraves do método de absorcéao
diferencial utilizando o canal de 0,94 um [Schmid et al., 2001] e como o préprio nome
sugere se refere a quantidade de vapor d'adgua que pode vir a precipitar em toda a coluna
atmosférica, expressa em [cm].
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As inversdes sdo calculadas atraves das medidas do Cimel de radiancia difusa de
almucantar e plano principal (ver Secdo 3.1.1 para maiores detalhes). Produtos derivados
incluem a distribuig@o de tamanho em volume, funcéo de fase do espalhamento, parte real e
imaginaria do indice de refragdo, raio efetivo, e albedo de espalhamento Unico. A
distribuicdo angular de radiancias do céu é obtida usando o método de Nakajima et al.
[1983; 1996], sendo que esse método leva em conta adequadamente o efeito de
espalhamento multiplo em todo o intervalo dos angulos de espalhamento. A AERONET
também realiza o célculo simultdneo da distribuicdo de tamanho e indice de refracdo via
ajuste simultaneo de todas as radiancias medidas em todo o intervalo angular e espectral

disponivel.

A distribuicdo de tamanho obtida desse modo é apresentada em termos de volume de
particula por area de atmosfera, e se relaciona com a distribui¢cdo numérica de particulas da

seguinte maneira:

dinr 3ﬂr dinr

av(r) _
dinr

dN(r) _ 4 LdN(r) (um? Jum?] (26)

V(r)

e o raio efetivo da distribuicdo de tamanho é dado por

[Tmax 43 —Cg\l] (r) dinr
r — Tmin nr (27)
eff Tmax o AN (1)
r2——=dlnr
Tmin dinr

O indice de refracdo complexo do aerossol, em termos da componente de espalhamento

n(A) e de absor¢do k(A), tem a forma de

m(d) = n(4d) — ik(1). (28)

A partir desses parametros microfisicos sdo modelados todos os parametros Opticos
segundo [Dubovik e King, 2000].
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A funcéo de fase de espalhamento, P(®; A) [adimensional], fornece a distribuicdo angular
da intensidade espalhada F(©) nos 83 angulos possiveis de espalhamento das medidas de

almucantar realizadas pelo radidmetro.

B F(0)
B fonF(G)) sen® dO

P(©; 1) (29)

O parametro de assimetria, g(1), é obtido calculando-se a média ponderada dos cossenos

dos angulos de espalhamento pelas radiancias, dado a seguir

1 fon cos® F(0)sen®d dO
gd) =<cos® >= = =
2 [/ F(®)sen®do

(30)
1 T
= > f cosO P(0©)sen® do .
0

O fator % garante g = 1 para espalhamento totalmente frontal, ou seja, toda intensidade que

incide sobre a particula é espalhada para frente (® = 0), e g = 1 para retroespalhamento (®
= 180°). Se o espalhamento da luz é isotrdpico, ou seja, simétrico, tem-se g = 0. Dessa
maneira definido, g é positivo se a maior parte do espalhamento for frontal, negativo se for
maior o retroespalhamento. O fator de assimetria é importante na avaliacdo da contribuicao

das particulas de aerossol no processo de transferéncia radiativa na atmosfera.

O albedo de espalhamento Unico, wo(A), é a razdo entre o coeficiente de espalhamento e o
coeficiente de extincado, e € definido pela AERONET como a razdo entre a profundidade

Optica de espalhamento do aerossol e de extingao:

(31)
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De posse das propriedades Opticas e de microfisica do aerossol ainda sdo calculados os
fluxos radiativos ascendentes e descendentes no topo da atmosfera e na superficie, a
forcante radiativa e a eficiéncia de forgante do aerossol, descritos em mais detalhes na

proxima secao.

2.3.1 FORCANTE RADIATIVA DO AEROSSOL E EFICIENCIA DE
FORCANTE COMO PRODUTOS DA AERONET

O algoritmo da AERONET calcula a forgante radiativa direta do aerossol como sendo a
diferenca entre a irradiancia (ou fluxo) global integrada em todo o espectro, com e sem a
presenca de aerossol, computados no topo da atmosfera (TOA, do inglés Top of

Atmosphere) e na superficie (BOA, Bottom of Atmosphere).
AFpoy = FéOA - FégA

AFroa = — (FTT"OA - FTT"gA)

onde F e F° sdo as irradiancias com e sem aerossol, e as setas para cima T indicam fluxo
ascendente, e para baixo ¥ indicam fluxo descendente. Essa escolha dos sinais implica que
valores negativos estdo associados a efeito de esfriamento e valores negativos ao

aquecimento, tanto na superficie (BOA) quanto no topo da atmosfera (TOA).

A partir dessa definicdo segue que a eficiéncia de forcante do aerossol € a razdo entre a
prépria forcante por unidade de profundidade dptica do aerossol em 550 nm, também

calculada na superficie e no topo da atmosfera:

apels _ Alfsoasroa

BOA/TOA —
/ Tssonm

A eficiéncia de forcante é importante, pois caracteriza o impacto direto radiativo do

aerossol de uma regido normalizado pela sua profundidade Optica.

53



Nesse ponto € importante uma breve descricdo do codigo de transferéncia radiativa usado
pela AERONET para calcular os fluxos solar e a forcante radiativa, descrito em detalhes
em [Garcia et al., 2008a].

Os fluxos sdao calculados espectralmente entre 0,3 a 2,8 um utilizando mais de 200
subintervalos. O indice de refracdo foi interpolado/extrapolado a partir dos comprimentos
de onda medidos pelo radibmetro para todo o intervalo solar, e da mesma maneira a
dependéncia espectral da refletancia de superficie. A integracdo dos efeitos de absorcédo
gasosa e espalhamento molecular segue o cédigo GAME (Global Atmospheric Model)
[Dubuisson et al., 1996; Roger et al., 2006].

A validacdo do produto foi feita comparando os fluxos calculados com medidas de solo de
pirandbmetros em todo o globo por [Garcia et al., 2008a], e foi obtida uma excelente
correlagdo em todos 0s casos, porém com uma superestimacao de 6 + 13 W.m™ na regio

da Amazonia brasileira.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos brevemente os métodos utilizados neste trabalho de medida de
propriedades fisicas de particulas de aerossois. As propriedades Opticas foram obtidas
através de sensoriamento remoto, tanto por satélite através do sensor MODIS, quanto do
solo com a rede de radibmetros da AERONET. Para as medidas de concentracdo de
material particulado, foram utilizados métodos gravimétricos como a analise de filtros no
amostrador de particulado fino e grosso (AFG) e também o método de microbalanca

oscilante (TEOM — Tapered Element Oscilating Microbalance).

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

3.1.1 AERONET

A AERONET, do inglés AErosol RObotic NETwork, é uma rede de sensoriamento remoto
de aerossois a partir do solo, estabelecida pela NASA e expandida por colaboradores de
agéncias nacionais, pesquisadores, e parceiros como o Instituto de Fisica da Universidade
de S&o Paulo. A rede é composta por mais de 200 fotdmetros solares espalhados pelo globo
em lugares estratégicos para medir as propriedades dpticas, radiativas e de microfisica do
aerossol integrados na coluna atmosférica. Criada inicialmente com o intuito de validar
medidas de aerossol por sensoriamento remoto com satélites, a rede AERONET atualmente
prové series de longo prazo, em alguns lugares com mais de 10 anos de medidas em tempo

quase real e com grande cobertura espacial.

O aparato instrumental consiste em um radidmetro automatico, tipo CIMEL 318A, que
mede a radiancia em bandas espectrais centradas nos comprimentos de onda 340, 380, 440,
500, 675, 870, 940, e 1020 nm. A largura a meia altura do filtro € de 2 nm para os canais
340 e 380 nm, e 10 nm para os demais canais. O instrumento é equipado com dois
colimadores e filtros de baixo e alto ganho para medidas de radiancia direta, apontando
para o disco solar, e radiancia difusa em angulos de espalhamento especificos, apontando

para o Ccéu.
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As medidas de radiancia difusa sdo feitas em 4 comprimentos de onda (440, 670, 870 e
1020 nm) ao longo do plano principal solar e almucantar, detalhado na Figura 15. O plano
principal € definido como o plano vertical com angulo azimutal () fixo no Sol, variando o
angulo zenital (0), sendo zero na diregéo do Sol, positivo para cima e negativo para baixo.
O almucantar é feito fixando o angulo solar zenital e variando o &ngulo azimutal. Como é
assumido que o aerossol se encontra homogeneamente distribuido na atmosfera, o angulo
zero, na direcdo do Sol, mede o espalhamento frontal, indo até 180° para espalhamento
traseiro. Em sentido horério os angulos s&o positivos, e no sentido anti-horério os angulos

s&0 negativos.

ALMUCANTAR
' ! ZENITE
i.-“""‘l"""'-.
ot ! "Q.,_'
PLANO '
PRINCIPAL
»
Q=0

Figura 15. Esquema dos posicionamentos do radibmetro para a realizagdo de medidas no
Plano Principal (acima) e Almucantar (parte de baixo), onde ¢, é 0 angulo azimutal do Sol, ¢
é 0 angulo azimutal do sensor, 6, € 0 angulo zenital do Sol, 8¢ &ngulo zenital do sensor.
Adaptado de Castanho et al., 2005.
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O instrumento faz medidas automaticas pré-programadas comecando com massa de ar igual
a 7 pela manha (ver Capitulo 2 Fundamentacdo Tedrica, Figura 14), até massa de ar igual a
7 no final da tarde. A menor massa de ar possivel tem valor igual a 1 e equivale ao
comprimento total da atmosfera. Essa é a massa de ar ao meio dia num local na linha do
Equador, por exemplo. Durante periodos de massa de ar grande, as medidas diretas sdo
feitas a intervalos de 0,25 de massa de ar, enquanto que para massa de ar pequena o
intervalo é tipicamente de 15 minutos. As medidas de almucantar sdo tomadas a cada 0,5°
de angulo azimutal perto do Sol (dentro de 6°) e aumenta para cada 2 — 10°. Sdo possiveis

até 9 medidas de plano principal por dia e 8 de almucantar.

Estes dados estdo disponiveis em trés niveis de processamento: o nivel 1.0 é chamado de
medidas basicas, em que o sinal da tensdo no radidmetro é convertido em irradiancia e sao
calculadas todas as propriedades dpticas do aerossol no primeiro nivel da medida. O nivel
1.5 é o chamado cloud screened, ou seja, as medidas basicas passam por um procedimento
para a retirada dos dados contaminados pela presenca de nuvens na atmosfera. O nivel final
2.0, quality assured, € avaliado quando o radiémetro volta para a NASA para recalibracdo
dos dados, geralmente uma vez por ano, e sdo submetidos a uma série de critérios para
serem considerados para ter a qualidade assegurada descrito em [Holben et al., 2006]. Os

principais critérios sao:

- Avaliacdo das ocorréncias de falha do instrumento e determinacdo das possiveis causas
como, por exemplo, agua na lente, teia de aranha dentro do colimador, problemas no ajuste
fino do robo, etc.;

- Verificacdo de anomalias no sensor de temperatura que afetam a correcdo de temperatura

para o canal de 1020 nm;

- Determina se houve degradacdo do filtro ou mudancas ndo lineares nas constantes de

calibracdo durante o periodo em que o instrumento permaneceu em campo;

- Inspeciona as observagdes de profundidade Optica do aerossol para ver se ha dependéncia
espectral anémala devido a vazamentos ou degradacao dos filtros ou problemas eletrénicos;
e também para possiveis contaminagdes por nuvens;
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- Checa a consisténcia dos dados usando informac6es adicionais como imagens do MODIS,

medidas de lidar, retro-trajetdrias de massa de ar, etc.;
- Avalia o impacto dos novos dados coletados na climatologia existente.

Das medidas diretas, do disco solar, sdo calculadas a profundidade Optica do aerossol nos
sete comprimentos de onda, o coeficiente de Angstrém entre dois comprimentos de onda, e

quantidade de vapor d’agua na coluna atmosférica derivada da medida do canal 940 nm.

Das medidas de almucantar e plano principal sédo calculadas as propriedades de
espalhamento das particulas como a propria fungéo de fase e o fator de assimetria, e ainda a
distribuicdo volumétrica de tamanho, albedo de espalhamento Unico (®) e o indice de
refracdo complexo do aerossol (m = n + ik). De posse das propriedades opticas do aerossol,
sdo ainda calculados os fluxos ascendentes e descendentes no topo da atmosfera, na

superficie, e a forcante radiativa e eficiéncia de forgante do aerossol.

Se por um lado a obtencédo da profundidade dptica do aerossol é direta, aplicando-se a lei de
Lambert-Beer-Bouguer ao sinal de irradiancia medido pelo sensor, o calculo das
propriedades derivadas de medidas de almucantar e plano principal envolve muitas
aproximacgdes e vem sendo alvo de constante aprimoramento. O primeiro cédigo da
AERONET, RAD.PAK (1993), calculava apenas a distribuicdo de tamanho e funcdo de
fase, segundo Nakajima et al., 1996. No ano de 2000 foi implementada a versdo de
(Dubovik e King 2000), que passou a ser completamente operacional a partir de 2003 e é
chamada de Versdo 1.0 do algoritmo. Em 2006 foi lancada a Versdo 2.0, atual, descrita
detalhadamente em [Holben et al., 2006], cujas principais mudancas foram a
parametrizacdo do grau de nédo esfericidade [Dubovik et al., 2006b], importante para as
particulas de poeira; a utilizacdo do produto de albedo de superficie do MODIS; e
significativa melhora na qualidade dos dados de nivel 2.0, com menos perda de

observacgoes.
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A incerteza na medida da profundidade dptica do aerossol é de aproximadamente 0,010 —
0,021, sendo devida principalmente aos erros de calibracdo do instrumento e é
espectralmente dependente, com erros maiores no ultravioleta [Eck et al., 1999]. A técnica
de inversdo do indice de refracdo ¢ mais precisa quando T em 440 nm ¢ maior que 0,4
[Dubovik et al., 2000], o 4ngulo solar zenital é maior que 50° e o erro na radiancia difusa é
menor que 5 — 10%, dependendo de t [Holben et al., 2006]. Nessas condi¢des, a incerteza é

de 0,03 ou menos, sendo que quanto maior o valor de t, menor o erro.

No Brasil diversas estacfes da AERONET funcionaram por pequenos periodos, e cerca de
7 continuam a operar continuamente. As principais estacfes de medidas utilizadas nesse

estudo sdo mostradas na tabela abaixo.

Tabela 1. Principais estacdes brasileiras da rede AERONET e seu periodo de funcionamento.

1995|1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Balbina/AM |

Santarém/PA
Belterra/PA
Campo Grande/MS
Cuiaba MirandaMT
Abracos Hil’lRO

Ji Parana SE/RO
Rio Branco/AC
Alta Floresta/MT

Estagdes desativadas - Estagdes ativas

3.1.2 MODIS

O sensoriamento remoto de aerosséis por satélite data do final da década de 70, com
instrumentos mais antigos como 0 AVHRR e TOMS, e mais recentemente MODIS, MISR,
CALIOP entre outros. Os primeiros sensores eram desenhados para 0s campos da
meteorologia e monitoramento da superficie, mas também obtinham informacdo sobre
aerossodis primeiramente sobre 0s oceanos, por serem superficies escuras e homogéneas (R.
Martin 2008). O lancamento do satélite Terra, em dezembro de 1999, marca 0 comeco de

uma série de instrumentos especificos para 0 monitoramento de aerosséis [Remer, 2002].
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O sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometers) € uma combinacdo
unica de resolucéo espectral, com 36 bandas de comprimento de onda cobrindo o intervalo
de 0,415 um até 14,5 um, e resolucédo espacial de 1 km, 0,5 km, ou 0,25 km, dependendo
do comprimento de onda. Atualmente esta a bordo de dois satélites da NASA: Terra (2000)
e Aqua (2002). Sendo de orbita polar, tem cobertura quase global a cada 2 dias, e passa

exatamente pelo mesmo ponto da Terra a cada 16 dias.

Neste trabalho foi utilizado o produto de profundidade Optica do aerossol sobre continente,
do conjunto de dados “Level 2” do produto de aerossois. A resolugdo espacial padréo desse
produto € de 10 x 10 km. O erro de calibracdo é aproximadamente entre 2-3% [Levy et al.,
2010] Nos sitios estudados, a hora da passagem dos satélites Terra e Aqua € de

aproximadamente 14:30 e 17:30 UTC, respectivamente.

Para comparar as medidas de aerossol do MODIS com as medidas em solo de material
particulado foram utilizadas as recomendac@es de [Ichoku, 2003] se fazendo a media de t
em caixas de 50 x 50 km centrado no sitio de amostragem. Como a resolucéo padrdo é de
10 x 10 km, a caixa média terd& um maximo de 25 pixels, sendo que para o calculo foram
utilizadas apenas as que tinham 5 pixels ou mais. Ainda, foi utilizada a informacdo do
expoente de Angstrom 440 — 670 nm para estimar a profundidade Optica em 500 nm,

mesmo canal utilizado pela rede AERONET, sendo que o sensor MODIS mede em 550 nm.
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3.2 MEDIDAS DE CONCENTRACAO DE MASSA DE
AEROSSOIS IN SITU

3.2.1 TEOM

O TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) € um sistema de medida direta de
massa em tempo real muito utilizado em estacdes de monitoramento da qualidade do ar
como as da Cetesb e da EPA. O ar é aspirado através de um tubo cénico (balanca de
inércia), sendo o fluxo de ar mantido a volume constante. Um sistema eletrénico mantém o
tubo em oscilacdo e mede continuamente a sua frequéncia. A medida que as particulas vao
se depositando no filtro, a massa do oscilador se modifica e como resultado a frequéncia de
oscilacdo se altera, sendo diretamente proporcional & massa acumulada no filtro. O
instrumento foi adaptado com uma entrada (inlet) que seleciona particulas com diametro

aerodindmico menor que 2,5 um. As medidas foram tomadas a cada 30 minutos.

3.2.2 AFG

O Amostrador Fino e Grosso (AFG) tem dois estagios para coleta de particulas finas e
grossas, e é equipado com dois filtros Nuclepore de 47 mm de didmetro. As particulas
grossas com didmetro entre 2,5 - 15 um sdo coletadas no filtro superior, enquanto que a
fracdo restante (MP,s) € coletada no filtro do segundo estagio. Os filtros sdo pesados numa
microbalanga eletronica com 1 pg de precisdo [Artaxo et al., 1994], e o volume de ar
amostrado é registrado por um medidor de fluxo da marca Hastings. O intervalo de troca
dos filtros varia entre 1 dia até 1 semana. A medida de aerossois utilizando AFG tem boa

reprodutibilidade e boa comparacdo com outros métodos de medida [Hopke et al., 1997].
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Tabela 2. Periodo de medidas dos instrumentos de solo na Amazonia.

Local Instrumento Periodo de amostragem

AFG 1992 - 2005
Alta Floresta

TEOM Setembro a Novembro de 2006.
Ji Parana TEOM Setembro a Novembro de 2002.
Santarém AFG 2000-2004

Para comparar as medidas de ambos o0s instrumentos, AFG e TEOM, com os radidometros

da AERONET, foram feitas médias temporais de tagroneT-

Foram feitas médias durante todo o periodo em que o AFG foi amostrado, sendo que
sempre que fosse amostrado por mais de um dia foi imposto que houvesse pelo menos uma

média diaria de 1 para cada dia de AFG.

No caso das medidas de TEOM, foram feitas médias horérias centradas na hora cheia, e foi
requerido que a variagcdo na concentracdo do aerossol ndo variasse mais que 10% em 1

hora. 1sso para ndo dar peso as emiss@es estritamente locais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados basicos obtidos com as medidas
realizadas, tais como as séries temporais de medidas diretas da AERONET, como a
profundidade optica do aerossol (t) e a quantidade de vapor d’agua na coluna atmosférica.
Sdo também apresentados e discutidos os resultados das inversdes da AERONET como
distribuicdo de tamanho em volume de particulas e raio efetivo, albedo de espalhamento
unico (wp), € 0 indice de refracdo complexo do aerossol. Também realizamos um estudo
pioneiro entre o material particulado fino medido a superficie (a concentracdo atmosférica
do aerossol) e a profundidade 6ptica medida pela AERONET. Caracterizado o aerossol,
tanto as propriedades intrinsecas como a profundidade 6ptica foi possivel estudar a relacéo
entre forcante radiativa direta e sua eficiéncia com as propriedades intrinsecas do aerossol.
Todas as medidas da AERONET aqui reportadas sdo de nivel 2.0 de qualidade, exceto

quando explicitado o contrario.

Neste estudo dividiram-se 0s sitios em trés regides distintas de acordo com a incidéncia de

emissdes de queimadas:

- Norte da Amazobnia, compreendendo os estados do Amazonas e Pard, que contem 0s
sitios de Manaus (AM), Balbina (AM), Santarém (PA), e Belterra (PA). Estes sitios
representam a atmosfera com pouca influéncia de queimadas, e serdo utilizados como
referéncia para propriedades de aerossois de regibes remotas. Ao Norte da Amazonia, como
em Manaus e Belém, a estacdo seca comeca tardiamente em relacdo a regido do arco do
desflorestamento, em junho e se estende até dezembro. A precipitacdo média mensal varia

entre 80 e 270 mm em Manaus, e entre 60 e 400 mm em Belém, conforme Figura 16.
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- Regido do arco do desflorestamento, compreendendo os estados do Acre, Ronddnia, e
norte do Mato Grosso, que compreende os sitios de Rio Branco (AC), Ji Parana (RO) e Alta
Floresta (MT), representam a expansdo da fronteira agricola, caracterizando-se por forte
influéncia de queimadas e intensas atividades de mudancas de uso do solo. Porto Velho e
Rio Branco tem uma estacdo seca bem pronunciada de maio a outubro, com periodos onde
por algumas semanas sem ocorréncia de precipitacdo. A precipitacdo durante a estagdo seca

nesta regido varia entre 75 e 150 mm mensais.

- Regido do cerrado, correspondentes aos sitios de Cuiaba (MT) e Campo Grande (MS),
que séo afetados ocasionalmente por queimadas locais (em geral menos extensas que as
observadas no arco do desflorestamento) e, principalmente, por transporte a longa distancia
de aerossois de queimadas emitidas na regido do arco do desmatamento. O aerossol de
queimadas observado nestes locais ¢ caracterizado pelo chamado “envelhecimento”, onde
as propriedades correspondem ao aerossol depois de alguns dias de transporte. As chuvas
séo inconstantes durante todo o ano, e a estagcdo seca pode ser definida entre os meses de
abril e setembro, caracterizando uma antecipacdo de cerca de um més em relacao a regido

do arco do desflorestamento.
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Figura 16. Precipitacdo mensal climatologica nas cidades de Rio Branco (AC), Porto Velho
(RO), Manaus (AM), Belém (PA) e Cuiaba (MT). Avaliada entre os anos de 1971 a 2005.
Comunicagdo pessoal com Carlos Frederico Angelis DSA/INPE.
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4.1 ANALISE EXPLORATORIA DAS PROPRIEDADES OBTIDAS
PELOS RADIOMETROS DA AERONET

4.1.1 AGUA PRECIPITAVEL NA COLUNA ATMOSFERICA

A climatologia da concentracéo do vapor de &gua na Amazodnia é importante, pois o regime
de precipitacdo é critico para a incidéncia de queimadas. Através das medidas dos
radibmetros da AERONET pode-se obter uma série temporal de agua precipitavel em
diversas regides. Os sitios de Balbina, Manaus, Belterra e Santarém apresentam
comportamento similar na variabilidade anual de dgua precipitavel (Figura 17-a). Pode-se
distinguir uma estagdo seca no meio do ano, entre junho e novembro, acompanhando a
sazonalidade da precipitagdo, com valores variando entre 3-5 cm, e uma estagdo chuvosa
entre dezembro e maio, com valores variando entre 4-6 cm. Esses sitios no Norte do Brasil
sdo caracterizados pela alta umidade relativa ao longo de praticamente todo o ano, e nota-se
a auséncia de valores baixos de &gua precipitavel comparado com as demais localidades
estudadas.

Os sitios localizados no arco do desflorestamento também apresentam uma sazonalidade
marcante que acompanha o ciclo de chuvas No entanto a variabilidade da coluna de vapor

de 4gua € muito maior, com valores no intervalo de 1,5-5,5 cm.

Por fim, no cerrado os valores de agua precipitavel sdo fortemente sazonais, com valores
variando entre menores que 1 cm, para 5,5 cm na estagdo chuvosa, valores que sao tipicos

dos demais sites na Amazonia.
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Figura 17. Série temporal de agua precipitavel (cm) na coluna atmosférica obtida pela
AERONET. a) Norte da Amazdnia. b) Regido do arco do desflorestamento. c) Cerrado.
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4.1.2 PROFUNDIDADE OPTICA DO AEROSSOL

A profundidade dptica do aerossol (t) estd relacionada com a quantidade de matéria
opticamente ativa na coluna atmosférica e é importante na caracterizacdo da carga de
aerossois das regides estudadas, e na forcante radiativa direta nestes locais. As propriedades
intrinsecas do aerossol como coeficiente de Angstrém, distribuicdo de tamanho das
particulas, albedo de espalhamento Unico e outras propriedades sdo discutidas na sequéncia.
A Figura 19 apresenta a série temporal de profundidade Optica do aerossol em 440 nm
obtida nos vérios sites da AERONET na Amazénia. Os resultados sdo apresentados
agregados para trés regides: a) Norte da Amazonia. b) Regido do arco do desflorestamento.
¢) Regio do cerrado. O coeficiente de Angstrém, que sera apresentado na proxima sec&o,
indica a dependéncia espectral da profundidade Optica do aerossol e seu relacionamento
com o tamanho da particula, ¢ pode ser utilizado para obten¢do de T em outros

comprimentos de onda.

O Norte da regido Amazodnica apresenta propriedades Opticas do aerossol muito diferentes
da regido do arco do desflorestamento - impactado por queimadas -, com aerossol
dominado por emissbes biogénicas, sendo estes emitidos diretamente na forma de particulas
pela vegetacdo ou formados secundariamente na atmosfera [Schneider et al., 2011]. Na
Figura 18-a observa-se que tanto Belterra quanto Balbina, que séo cidades da regido do
Norte da Amazobnia, tem um comportamento de profundidade dptica do aerossol muito
similar entre si, atingindo seus valores maximos de outubro a dezembro, e permanecendo
com valores de t440 abaixo de 0,2 no restante do ano. Esporadicamente sdo observados
picos em T440 NO periodo entre marco e abril, como em 2001 e 2003 mostrados na Figura
18-a, originados da entrada de poeira do deserto do Saara na regido Norte da Amazonia
[Ansmann et al., 2009; Ben-Ami et al., 2010b].

Na Figura 18-b com os locais da regido do arco do desmatamento, notam-se valores
pronunciados de t440 durante a estacdo de queimadas. Embora os sitios estejam muito
distantes entre si, compreendendo 3 estados — Acre, Mato Grosso e Rondbnia — a
sazonalidade de T ¢ a mesma devido a estacdo de queimadas, atingindo seu maximo no més

de setembro. A uniformidade desses valores também indica um impacto regional das
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concentracdes. Esses resultados estdo de acordo com o trabalho de [Hoelzemann et al.,
2009a], que mostrou que a correlacdo entre medidas em sitios da AERONET no Brasil tem
representatividade em escalas regionais. Observa-se que as médias diarias acompanham o0s
picos de 500, MOstrando a persisténcia da ocorréncia de altos valores de ts00, Muitas vezes

por varios dias consecutivos (Figura 19).

As medidas da AERONET para os sitios da regido do cerrado, ilustrados na Figura 18-c,
também mostram valores mais elevados de t durante a estacdo de queimadas. Todavia,
observa-se que em geral os valores ndo sdo tdo altos como no arco do desflorestamento,
exceto pelos anos de 2005 e 2007. Os valores méximos sao tipicamente perto de 2,0 a 2,5.
Isso indica que os picos de T no cerrado sdo resultado de transporte de longa distancia de
aerossol de queimada do arco do desflorestamento, que podem exercer influéncia em
escalas de distancias de milhares de quilébmetros de acordo com sua dispersao e transporte

por massas de ar [Hoelzemann et al., 2009b; Procopio, 2003a].
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Figura 18. Série temporal de profundidade Optica do aerossol em 440 nm obtida pela
AERONET. A linha se refere as médias diarias. a) Norte da Amaz6nia. b) Regido do arco do

desflorestamento. ¢) Regido do cerrado.
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Figura 19. Série temporal de profundidade optica do aerossol em 500 nm, nivel 2.0 para todas
as estacOes da AmazoOnia estudadas. A série em vermelho se refere a todas as medidas,
engquanto que a serie em preto significa média diaria apenas com 10 medidas ou mais no dia.

Os histogramas das observagdes de ts0o, mostrados na Figura 20, Figura 21 e Figura 22
ilustram a frequéncia dos aerossois naturais biogénicos durante a estacdo chuvosa e seca em
Belterra, Alta Floresta e Cuiaba. Observa-se que 0s histogramas tém distribuicdo
aproximadamente normal em espaco logaritmo, sendo alguns deles monomodais e outros
bimodais. Em todos os sitios ha sempre presente uma moda correspondente aos valores
menores de t, tanto durante a estagdo chuvosa como durante a estacdo seca, devido a
emissdo de aerossdis de fundo (também chamado de aerossdis de background)
caracteristicos da localidade, como aerossois biogénicos emitidos pela floresta no caso de
sitios da regido do arco do desflorestamento e do Norte da Amazonia. Na época das
queimadas, sobrepfe-se a distribuicdo de fundo um pico de t elevado, correspondente as
emissOes de aerossois de queimadas. Embora o Norte da Amazonia, representado pelo sitio
de Belterra, tenha menor impacto de emissdes de queimadas, observa-se uma pequena
moda de 1500 Maior que 0,7 no histograma das observacdes durante a estacdo seca devido
principalmente a emissdes locais. Em Alta Floresta e Cuiaba essa moda é bem pronunciada,

embora também presente durante a estagdo chuvosa, pois algumas queimadas de residuos
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agricolas e manutencdo de pastos também ocorrem nestas regides durante a estacdo

chuvosa.
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Figura 20. Histograma da frequéncia (nimero de medidas niao normalizado) de tso durante a
estacdo seca e chuvosa em Belterra. O sitio de Balbina apresenta comportamento similar. O
retangulo azul indica os valores de background, com 75y, entre ~0,06 a 0,30; o retangulo
vermelho mostra os valores mais altos, de t509,m €ntre ~0,4 a 1,0.
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Figura 21. Histograma de frequéncia de 150, durante a estacdo seca e chuvosa em Alta
Floresta, representando a regido do arco do desflorestamento. O retdngulo azul indica os
valores de background, com Tsynm entre ~0,06 a 0,30; o retangulo vermelho indica os valores

mais altos, de Tso0nm eNtre ~0,4 a 1,0.
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Figura 22. Histograma da frequéncia de 5o durante a estagdo seca e chuvosa em Cuiabg,
representando a regido do arco do cerrado. O retangulo azul indica os valores de background,
com Tsoonm entre ~0,06 a 0,30; o retangulo vermelho indica os valores mais altos, de Tsoonm €Ntre

~0,4a1,0.
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4.1.3 COEFICIENTE DE ANGSTROM

O coeficiente de Angstrém (definido na Equaco (23), da Secdo 2.3) é normalmente usado
para caracterizar a dependéncia espectral do aerossol de uma determinada regido. Neste
trabalho foi estudada sua relagdo com a profundidade 6ptica do aerossol para caracterizar a
carga e fonte de aerossois para as diferentes regides estudadas. Os valores de coeficiente de

Angstrom apresentados neste estudo sdo entre os comprimentos de onda 870 e 440 nm.

Na parte superior da Figura 23, nota-se que os sitios do Norte da Amazénia ndo apresentam
dependéncia evidente entre o coeficiente de Angstrom e 1. Os valores sio esparsos e nao ha
correlacdo entre a espessura Optica e o tamanho de particula. 1sso mostra que para estas
regides o aerossol € dominado por particulas biogénicas da moda grossa e por producao
secundaria de aerossois na moda fina, em um continuo de valores de Angstrém de 0,2 a 1,0.
Uma situacdo diferente ocorre para as demais 6 localidades estudadas. Quando o
coeficiente de Angstrom chega perto de 2,0, a profundidade Optica do aerossol cresce
significativamente, indicando um forte dominio de aerosséis da moda fina, provavelmente
vindo de emissbes de queimadas. Percebe-se que para valores altos de t o particulado ¢
dominado pela fracdo fina, com valores de Angstrom de 1,5 a 2,0. Os sitios de cerrado
também recebem fortes cargas de aerossois de queimada, sobretudo da regido Amazonica,
por transporte em altas altitudes. Nessa época de seca, 0 exponente Angstrom também
aumenta para cerca de 1,5 - 2,0 para valores altos de t, assim como na regido do arco do

desflorestamento.
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Observa-se em alguns lugares, Cuiaba, Alta Floresta, Rio Branco e Abracos Hill, medidas
de Angstrém entre 2,5 e 3,0 (quase no limite do regime Rayleigh), com t menor que 0,4
ocorrem em algumas ocasides. Essas observacGes ocorrem principalmente durante a
estacdo chuvosa. Embora ndo haja inversdes suficientes de outras propriedades, como raio
efetivo do aerossol, esta condicdo indica a possibilidade de producdo secundaria de
aerossois a partir de precursores biogénicos naturais. Sado necessarias medidas
complementares para que esta hipdtese possa ser confirmada, mas € bastante provavel que
esta seja a explicacio desta componente. E possivel também notar pelo codigo de cores da
Figura 23 que os valores altos de t, no eixo horizontal, sempre ocorrem na estacdo seca, de
agosto a novembro. No periodo de janeiro a maio os valores de t estdo sempre abaixo de
0,4, conforme indicado anteriormente na série temporal de profundidade Gptica do aerossol
da Figura 18. Os sitios do Norte da Amazonia ndo apresentaram relacéo significativa entre

o coeficiente de Angstrom e a profundidade dptica do aerossol.
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Figura 23. Coeficiente de Angstrém entre os comprimentos de onda 870-440 nm versus a

profundidade 6ptica do aerossol em 500 nm. Os sitios de Belterra e Balbina ndo apresentam
dependéncia significativa entre essas duas propriedades.
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4.1.4 DETERMINACAO DO ALBEDO DE ESPALHAMENTO UNICO

O albedo de espalhamento tnico (wg) do aerossol caracteriza a natureza intrinseca do
aerossol de espalhamento e absorcdo de radiacdo. Essa propriedade mede a razéo entre o
espalhamento e extingdo (que € a soma do espalhamento e absor¢do) da radiacdo solar que
interage com o aerossol. A Figura 24 mostra a série temporal das medidas da AERONET

de albedo de espalhamento Unico de todas as estacdes estudadas.

Existe uma grande dificuldade em se obter medidas durante a estacdo chuvosa visto que
para o célculo das propriedades de absorcdo é necessario céu limpo, sem nuvens, e ainda
que se obtenham medidas deste tipo em varios angulos de espalhamento, o que ndo é
requerido para medidas diretas de extin¢do Optica. Além disso, a incerteza do algoritmo é
muito grande quando se tem pouco aerossol, a saber, t4s0nm menor que 0,4. Durante a
estacdo chuvosa a média da profundidade Optica do aerossol fica em torno de 0,15, e por

isso as observacOes obtidas sdo principalmente durante a estacdo seca.

Série temporal de albedo de espalhamento unico (441nm) medido pela AERONET
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Figura 24. Série temporal de albedo de espalhamento Unico obtido pela AERONET para nove
locais da Amazénia.
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O valor médio de wo (673 nm) para as estagdes do arco do desflorestamento é de 0,92+0,03,
com excecdo de Rio Branco que registrou valores baixos principalmente no ano de 2007,
com média de 0,88+0,04 (Tabela 3). Os valores de wo obtidos na regido do arco do
desflorestamento variaram entre 0,85 e 1,00. Em Alta Floresta, a mais longa série
temporal, 0 niUmero de medidas na estacdo seca é de 539, e apenas 26 na esta¢do chuvosa,
conforme mostrado na Tabela 3. Nesse caso, embora as médias da estacdo seca e chuvosa
sejam compativeis entre si deve se levar em conta que as medidas da estagcdo chuvosa se
referem a eventos com moderado valor de t para a média da estagdo, sendo provavelmente

devido a algum evento de queimada, e nao de aerossol biogénico natural.

Nos sitios de Cerrado a variabilidade de wo € maior, com valores que véo de 0,80 até 1,00,
ilustrado no histograma de frequéncias da Figura 25. A média do albedo de espalhamento
unico durante a estacdo seca € menor em Cuiaba - 0,88+0,06 - e durante a estagcdo chuvosa
apenas 1 medida foi obtida em Campo Grande. Esse resultado de wo era esperado para o

cerrado, que tem aerossol tipicamente mais absorvedor.

Em Cuiaba ¢é possivel ¢é possivel observar duas modas de valores de wg ha Figura 25. Para o
calculo do albedo de espalhamento Unico tipico do cerrado sem a influéncia de queimadas
de longa distancia, separaram-se os valores moderados de tsgo, entre 0,4 ¢ 0,7, € com Tsgo
maior que 1,5. A média de o para moderado 1500 ficou em 0,84+0,05, compativel com a
média para toda a estagdo. Ja no caso de 1500 maior que 1,5, a média de wo € de 0,92+0,03,
compativel com as estacdes do arco do desflorestamento. Em Alta Floresta, o valor
encontrado de wg para ts00 moderado foi de 0,90+0,03, e para ts00 Maior que 1,5 foi de
0,93+0,02, ndo havendo diferenga estatisticamente relevante. Esses valores sdo compativeis
com o trabalho de [Schafer et al., 2008] que encontrou os valores de wg em 550 nm de 0,86
e 0,91 em Cuiaba para 1500 moderado e ts00 maior que 1,0, respectivamente; e 0,92 e 0,93
em Alta Floresta, interpolando os canais da AERONET durante os anos de 1999 - 2006.
Este resultado mostra que a climatologia de wo ndo mudou significativamente ao longo dos

anos.

O Norte da Amazénia tem o valor médio de albedo mais alto que os demais, de 0,98+0,01
em Balbina durante a estacdo chuvosa. Durante a estacdo seca o albedo diminui para
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0,92+0,02, porém mantendo ainda um valor mais alto que nos sitios do arco do

desflorestamento, o que indica claramente um aerossol pouco absorvedor.

Tabela 3. Valores médios, desvio padr@o e numero de observac6es de albedo de espalhamento
anico em 673 nm pela AERONET.

Abracos 0.914 0.031 353 | 0.903 0.024 4
Alta Floresta 0.915 0.033 539 | 0.920 0.047 26
Balbina 0.924 0.023 17 | 0.979 0.014 5
Belterra 0.902 0.055 46 | 0.899 0.033 57
Campo Grande | 0.907 0.026 137 | 0.858 - 1
Cuiaba 0.875 0.056 229 - - 0
Ji Parana 0.922 0.026 291 - - 0
Rio Branco 0.883 0.040 250 - - 0

A frequéncia de medidas de w foi analisada, e € mostrada na Figura 25 para os diferentes
locais. Exceto pelos sitios de Balbina e Belterra, em que o nimero total de medidas é baixo,
ndo se verificou nenhum valor espurio que indicasse que os valores médios ndo

representassem a distribuicéo.
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Figura 25. Histograma de frequéncia normalizada (%) de medidas de albedo de espalhamento
Gnico em 673 nm entre maio e outubro pela AERONET para os varios locais estudados.
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A dependéncia espectral do albedo de espalhamento Unico do aerossol é mostrada na Figura
26. As barras de erro foram omitidas, pois como discutido na Tabela 3 sdo da ordem de
0,03 e denotam a variabilidade atmosférica das propriedades intrinsecas do aerossol e néo
incerteza de medidas. A caracteristica importante desse grafico é que o valor de o diminui
conforme aumenta o comprimento de onda, e é razoavelmente uniforme no comportamento
para os diferentes locais, com excecdo de Cuiaba e Rio Branco. Comportamento similar a
esses dois Ultimos sitios foi encontrado por [Eck et al., 2000] em Etosha, Namibia, e
Bethlehem, Africa do Sul, também utilizando a rede AERONET. O referido trabalho
durante o experimento SAFARI2000 apresentou os valores de wo de 0,90 no canal 440 nm,
e de 0,84 no canal de 1020 nm, compativel com os valores encontrados em Cuiaba e Rio
Branco. Uma hipdtese para explicar esse comportamento é que devido a localizagdo desses
radidmetros proximo a zona rural eles sofrem a influéncia de aerossois recém emitidos de
queimadas locais, e por isso apresentam valores de o mais baixos. No entanto ndo fica
claro apenas pelas propriedades opticas o completo motivo desse comportamento no sitio
de Rio Branco. Essa questéo requer um estudo mais aprofundado, provavelmente utilizando

medidas locais ao nivel do solo dos coeficientes de absorgdo e espalhamento.
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Figura 26. Dependéncia espectral do albedo de espalhamento Unico médio durante a estacédo
seca para as diversas estacGes da AERONET.

4.1.5 A DISTRIBUICAO DE TAMANHO E RAIO EFETIVO DO AEROSSOL

O algoritmo da AERONET deriva as propriedades de distribuicdo de tamanho em volume
do aerossol, de raio efetivo de toda a populacéo de aerossol, o raio efetivo da moda fina e o
raio efetivo da moda grossa, como descrito na Secdo 2.3. Essas propriedades microfisicas
do aerossol indicam a dominéncia das fontes de emisséo, diferentes em cada estacdo do

ano.

Os valores médios e o desvio padréo do raio efetivo do aerossol e da largura da distribuicdo

de tamanho dos aerossoéis durante a estacdo seca sdo mostrados na Tabela 4 e Tabela 5,
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respectivamente, e durante a estacdo chuvosa na Tabela 6 e Tabela 7. Nota-se que entre a
estacdo chuvosa e a estacdo seca hd uma diminuicdo no raio efetivo total do aerossol,
exceto em Campo Grande. No entanto, devido a dispersdo dos valores ndo é possivel
distinguir dois regimes diferentes entre a estagdo seca e a estacdo chuvosa. Nos sitios do
arco do desflorestamento a mudanca é de 0,37+0,12 um na estagdo chuvosa, para 0,27+0,08
um durante a estacdo seca. ESse comportamento é consistente com o aumento da emissao
de aerossoOis de queimada predominantemente na moda fina durante a estacdo seca
apresentada por [Martin et al., 2010a]. O raio efetivo da moda fina é de 0,14+0,41 pym em
toda a regido Amazonica para a estacdo seca. Ja o raio efetivo da moda grossa apresenta

maior variabilidade, pois é mais susceptivel as emissdes locais.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo do Tabela 5. Valores médios e desvio
raio efetivo das particulas de aerossol de toda a padrdo da largura da distribuicdo de
distribuicdo de tamanho e também da moda tamanho das particulas durante a
fina e da moda grossa, separadamente, durante estacao seca.

a estacao seca.

Abracos 0.24+£0.06 0.B4+0.01 2.43+0.45 790 Abracos 1.45+0.17 0.39+0.04 0.68+0.06
JiParand 0.25+0.07 0.14+0.01 2.50+0.39 608 Ji Parana 1.50£0.16 0.41+0.04 0.69+0.06
Alta 0.35+0.15 0.14+0.01 2.43+0.37 1871 Alta 1.47£0.14 0.43£0.06 0.67+0.05

Floresta Floresta

Rio Rio

0.24+0.06 0.14+0.01 2.27+0.44 749 1.45£0.14 0.41£0.04 0.70+£0.06

Branco Branco
Balbina 0.27+0.09 0.14+0.01 1.74+0.35 166 Balbina 1.40£0.11 0.39£0.04 0.71+£0.05
Belterra 0.361£0.16 0.14+0.02 1.79+0.41 287 Belterra 1.40+0.11 0.42+0.05 0.72+0.04
Campo 0.49+£0.20 0.14+£0.01 2.59+0.28 1109 Campo 1.42+0.15 0.41+0.03 0.65+0.04

Grande Grande
Cuiaba 0.32+£0.11 0.13£0.01 2.50+0.27 764 Cuiaba 1.52+0.13 0.41+0.04 0.65+0.05
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Tabela 6. Valores médios e desvio padrdo do  Tabela 7. Valores médios e desvio padréo
raio efetivo das particulas de aerossol de toda da largura da distribuicdo de tamanho das
a distribuicdo de tamanho e também da moda  particulas durante a estacdo chuvosa.

fina e da moda grossa, separadamente,

durante a estagdo chuvosa.

Abracos 0.37+0.14 0.15+0.01 2.04+0.61 30 Abracos  1.42+0.12 0.44+0.08 0.73+0.07
JiParana 0.46+0.22 0.16x0.05 2.75%1.04 3 Ji Parana 1.51+0.12 0.53#0.16 0.69+0.15
Alta 271015 014£0.01 21340.51 104 Alta 14540.11 0.42+0.06 0.71+006
Floresta Floresta
Rio Rio
0.29+0.11 0.14+0.02 1.94+0.40 68 1.44+0.12 0.42+0.05 0.70+0.06
Branco Branco
Balbina  0.40+0.23 0.14+0.01 1.90+0.51 4 Balbina 1.36+0.17 0.42+0.06 0.72+0.07
Belterra 0.38%0.16 0.15+0.01 1.92+0.53 133 BeRterra  1.39+0.44 0.44+0.06 0.71+0.07
Campo 201012 0.14%0.02 2313027 468 Campo . 11011 040:0.03 0.70£0.04
Grande Grande
Cuiaba  0.34+0.10 0.13+0.01 2.15+0.25 43 Cuiaba 1.53+0.10 0.42+0.07 0.70+0.05

A mudanca mais significativa entre a estacdo seca e chuvosa é no volume de particulas
principalmente as da moda fina, como ilustrado na Figura 27. Esse aumento € maior na
regido do arco do desflorestamento, e mais localizado no raio de 0,15um. A moda fina
corresponde também ao aerossol formado secundariamente na atmosfera a partir da
oxidacdo de compostos emitidos pela vegetacdo [Schneider et al., 2011] e é observada
durante todo o ano. A moda grossa também estd sempre presente, tanto na estagdo chuvosa
quanto na seca, com valores similares. Ela corresponde ao aerossol biogénico natural, de
particulas primérias, e tem valores compativeis com os encontrados por [Schneider et al.,
2011] durante a campanha AMAZE2008 em Manaus de 1,6 — 5,0 um de raio aerodinamico

medido ao nivel do solo.

Como veremos na préxima se¢do, o raio efetivo da populacdo de aerossol é importante na
forcante radiativa direta do aerossol, bem como o volume de particulas que também é
caracterizado indiretamente pela profundidade 6ptica do aerossol.
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Figura 27. Média da distribui¢do de tamanho do aerossol durante a estacao chuvosa (acima) e
estacdo seca (abaixo), e o numero de observagdes. Durante a estacdo seca o volume de
particulas é bem maior que durante a estacdo chuvosa, e 0 pico da moda fina ¢ bem
pronunciado. Durante a estacdo chuvosa, € a moda grossa que predomina em termos de

massa.
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‘4.1.6 FORCANTE RADIATIVA DIRETA E EFICIENCIA DE FORCANTE
‘ INSTANTANEAS DO AEROSSOL

A propriedade de forcante radiativa direta do aerossol (definida na Segdo 2.3.1) é utilizada
para quantificar o impacto climatico das particulas de aerossol. Valores negativos de
forcante estdo relacionados com esfriamento na superficie, e valores positivos com o
aquecimento. De maneira simples, quanto maior o nimero de particulas de aerossol, mais
radiacdo solar incidente sera refletida e absorvida. Desse modo, observa-se uma relagédo
linear entre a forcante radiativa direta instantanea no topo da atmosfera (FRtoa) derivada
pela AERONET e a profundidade dptica do aerossol (t) em toda a regido Amazénica, como

mostrado nos graficos a esquerda da Figura 28.

Observa-se que a forcante radiativa direta no topo da atmosfera, FRyoa, possui relagdo com
a carga total de aerossois na atmosfera e com o raio efetivo do aerossol, tanto na regido do
arco do desflorestamento quanto no cerrado, conforme ilustrado nos graficos da Figura 28.
Em Alta Floresta, a FRtoa chega a cerca de -100 W.m™ para o aerossol de raio efetivo
menor que 0,2 um, correspondendo a valores de tso0 maiores que 1,5, conforme Figura 28.
Ainda em Alta Floresta, para o aerossol de raio efetivo maior que cerca de 0,4 um, a FRtoa
ndo passa de -20 W.m™, com Tsgo correspondente abaixo de 0,5. Esses resultados sdo
consistentes com as origens do aerossol na regido do arco do desflorestamento conforme
discutido anteriormente neste trabalho e por [Martin et al.,, 2010b], que indicam a
predominancia de aerosséis de origem natural (biogénico ou de ressuspensdo do solo)
durante a estagdo chuvosa (i.e. correspondentes aos minimos de t ao longo do ano,
conforme [Martin et al., 2010b] e de aerossdis de queimadas durante a estacdo seca, aos
quais correspondem os maximos anuais de . A mesma tendéncia ndo é observada para as

medidas na regido do Norte da Amazonia.
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Figura 28. A esquerda, relacio entre a forcante radiativa direta instantanea do aerossol no
topo da atmosfera (FRroa) € a profundidade optica do aerossol em 500 nm. A direita, a
mesma forcante radiativa do aerossol versus o raio efetivo do mesmo.

Foi ajustada uma regressdo linear aos valores de forcante radiativa do aerossol e tsp. OS
coeficientes obtidos sdo mostrados na Tabela 8. A incerteza mostrada na tabela é a
incerteza do ajuste, sendo que a todos os pontos foi dado 0 mesmo peso. A validacdo do
produto de forcante radiativa do aerossol da AERONET ¢ discutida no trabalho de [Garcia
et al., 2008b]. No referido trabalho, a irradiancia solar na superficie foi modelada
utilizando-se os mesmos procedimentos de calculo da AERONET e comparada com as
medidas de irradiancia solar na superficie obtidas por piranémetros da rede
SolRadNet/NASA. Globalmente, essas medidas concordaram em 99% dos casos. Para a

regido Amazonica, composta pelas estacbes de Alta Floresta, Ji Parand, Rio Branco e
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Belterra, [Garcia et al., 2008a] encontrou discrepancias de 6+13 W.m™ entre a FR obtida

pela AERONET e a FR modelada a partir das observagdes do piranémetro.

O coeficiente angular da regresséo linear da FRtoa versus profundidade optica do aerossol
nada mais € do que a eficiéncia de forcante do aerossol (definida na Se¢do 2.3.1), para t
medido em 500 nm. Os coeficientes lineares encontrados foram bastante baixos,
compativeis com zero, o que era esperado visto que a forcante radiativa do aerossol deve
ser nula quando t ¢ igual a zero. Embora tenha sido encontrada eficiéncia da forcante do
aerossol maior em Belterra, os valores encontrados nas trés estacfes sdo compativeis dentro
das incertezas das medidas. A eficiéncia de forcante encontrada na regido Amazonica é
compativel com a encontrada por [Patadia et al., 2008], que numa analise com metodologia
independente a partir de sensoriamento remoto por satélite, foi encontrada a média de

eficiéncia de forcante de -44,2 W.m™* na Amazénia.

Tabela 8. Coeficiente angulares e lineares da regressdo linear entre forcante radiativa direta
do aerossol e profundidade 6ptica do mesmo.

coef. angular coef. linear R2 N
Belterra -50,9 + 10|-03 = 0,3 0,84 420
Alta Floresta -38,6 + 02|-24 + 01 0,93 1924
Campo Grande -41,5 + 021|-20 + 0,1 0,95 1577
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4.1.7 ESTUDO DE CASO DE INFLUENCIA DE POEIRA DO DESERTO DO
SAARA

Um caso interessante que foi possivel observar através das medidas da AERONET é a
influéncia do transporte de poeira mineral do deserto do Saara para a o Norte do Brasil,
discutida por [Kaufman, 2005; Prospero et al., 1981]. As propriedades Opticas de poeira
mineral sdo muito diferentes das encontradas no aerossol biogénico ou de queimadas da
Amazonia. Para aerossois de poeira do Saara, o albedo de espalhamento Unico tem uma
dependéncia espectral caracteristica por absorver fortemente a radiacdo de espectro do
ultravioleta, mostrada na Figura 29, muito diferente do comportamento anual médio em
Balbina discutido na anteriormente na Figura 26. Desse modo, foram separados 0s casos
mostrados na Figura 29, dos dias 9 e 10 de fevereiro de 2000, e do dia 9 de fevereiro de
2001.
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Figura 29. Dependéncia espectral do albedo de espalhamento Gnico (441 nm) para 4 dias
selecionados no sitio de Balbina/AM durante a estagdo chuvosa na Amazonia.
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A poeira mineral contribui majoritariamente para a moda grossa, e os valores encontrados
para a distribuicdo de tamanho do aerossol, ilustrado na Figura 30, sdo consistentes com o
obtido por outros autores [Ben-Ami et al., 2010b; Formenti et al., 2001; Prospero et al.,
1981]. As retro-trajetdrias da Figura 31, Figura 32 e Figura 33, obtidas pelo modelo de
transporte lagrangiano HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory) ilustram o caminho percorrido pelas massas de ar em varios niveis de altura até
chegar a Balbina. Nos dias 9 de fevereiro de 2001 e 10 de fevereiro de 2000 a massa de ar é
uma mistura de aerossdis proveniente do proprio continente Americano, e do oceano
Atlantico. Essa mistura é caracterizada por um aerossol mais absorvedor, ilustrado nas
cores azul e verde da Figura 29. Ja o dia 9 de fevereiro de 2000 apresenta massas de ar
vindo do continente Africano. Esse quadro € consistente com o estudo de caso apresentado
por [Ansmann et al., 2009], que mediu poeira mineral do Saara em Manaus durante a
campanha AMAZE2008. Com o perfil vertical de aerosséis medido por um Raman lidar,
[Ansmann et al., 2009] encontrou aerossoéis correspondente ao transporte de poeira mineral
numa camada entre 2 - 4 km de altura, muito similar ao presente caso ilustrado na Figura
32.

Nesse estudo de caso pode ser identificado como diferentes tipos de aerossois podem
causar o aquecimento ou resfriamento da atmosfera. A profundida dptica do aerossol nesses
casos selecionados foi aproximadamente constante, com o valor relativamente baixo de
0,12 £+ 0,01. Isso mostra que a varia¢do no valor da forcante radiativa direta do aerossol,
mostrada na Figura 34, ndo é devido somente a quantidade absoluta de aerosséis. O caso de
aerossol de albedo maior, correspondente a hip6tese de poeira mineral, possui valor
associado de forcante radiativa negativa. Sdo as barras 2, 3 e 4 da Figura 34, referentes ao
dia 9 de fevereiro de 2000, e estdo relacionadas ao efeito de resfriamento da atmosfera. Os
aerossois mais absorvedores correspondem as barras 1 e 5 da Figura 34, dias 9 de fevereiro
de 2001 e 10 de fevereiro de 2000. Esses aerossois estdo associados ao efeito de

aquecimento da atmosfera, com forcante radiativa positiva, como mostrado na Figura 34.

92



Starting Location Station (red dot_}: Balbina
7-Day Back-Trajectories: kinematic, 2001-02-09T12:00:00
20 3’ g—r Initial
E Pressure
F * 950.0 hPa
] E 8! Pa
3 10f
=
= E
3 FS
3
g O
=
] -
[=]
-10p
-60 -40 -20 0 H
Degrees Longltude g§
T Back tra|., ASM data, starttime 12Z 8
28 EE
£ A — o8
2 2[E 5
i e g'g
<begin 5 1 16 2 26 3 35 4 45 5 55 BD 65 7.0

Time (in days) Created 2004-03-03

Starting Location Station Q’_ed dot&: Balbina
7-Day Back-Trajectories: kinematic, 2000-02-09T12:00:00
[ ‘ ‘ "k Inltlal
Pressure

Degrees Latitude

950.0 hPa
hPa

hPa
hPa

i ;

-60 -40 -20
Degrees Longltude

Back tra)., ASM data, starttime 12Z

o

on b o
T

NASA/GSF C/Code 916

Thompsan & Kucsera

Altitude (km)

65 BD 65 7.0
Created 2003-12-24

16 2 26 3 35 4 45 §
Time (in days)

b

@
=3
E
o

Figura 31. Retro-trajetorias de 7 dias em
Balbina. 09/fev./2001.

Startin
7-Day Back-

20 i‘

Location Station Q‘_ed dot&: Balbina
rajectories: kinematic, 2000-02-10T12:00:00

= Initial
Pressure
Pa

10k

Degrees Latitude
o

10k
105\

-60 -40 -20 0
Degrees Longltude
Back tra)., ASM data, starttime 12Z

B.0

45 =
3.0 —]
1.5

0.0

NASA/GSFC/Cade 916
Thompson & Kucsera

Altitude (km)

45 65 55 6D B5 7.0

begin 6 1 156 2 25 3
Created 2002-12-24

35 4
Time {in days)

Figura 33. Retro-trajetorias de 7 dias em
Balbina. 10/fev./2000.

Figura 32. Retro-trajetdrias de 7 dias em
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Figura 34. Forgante radiativa do aerossol no topo da atmosfera em vermelho e profundidade
optica do aerossol, em azul. A média de 7 é 0,12 £ 0,01. A barra 1 corresponde ao dia 9 -fev-
2001, as barras de 2 a 4 correspondem as observacdes feitas em 9-fev-2000, e as barras 5 e 6
ao dia 10-fev-2000.

Para essa andlise, as propriedades Opticas obtidas pela AERONET utilizadas foram as de
nivel 1.5 de calibragdo. Isso porque a incerteza nas inversdes de albedo de espalhamento
unico sdo maiores para T440 Menor que 0,4, e ndo passam no controle de qualidade dos
dados de nivel 2.0. Pelo fato de as particulas de poeira contribuirem para a moda grossa, o
algoritmo de inversdo tende a classifica-las como contaminagdo por nuvem, além de as
incertezas associadas serem maiores na regido espectral do ultravioleta [Eck et al., 1999].
No entanto, pela persisténcia durante dois dias consecutivos e um total de 5 observacoes
das propriedades de albedo de espalhamento Unico e distribui¢cdo de tamanho caracteristicas
de poeira mineral, pode-se conjecturar a influéncia do Saara nestes dias selecionados.
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4.2 OBTENCAO DE UMA RELACAO QUANTITATIVA ENTRE A
CONCENTRACAO DO MATERIAL PARTICULADO FINO A
SUPERFICIE E A PROFUNDIDADE OPTICA DO AEROSSOL
INTEGRADO NA COLUNA ATMOSFERICA

A exposicdo humana a elevados niveis de concentracdo de material particulado inalavel tem
sido associada a varias doencas cardiopulmonares [Pope 11, 2002], e por isso tem sido
extensivamente estudada em termos de efeitos na saude. Esses estudos requerem uma base
de dados de longo termo tanto de medidas da satde (mortalidade ou morbidade) quanto de
material particulado, o que pode ser um empecilho para estudos em regides remotas, ou que

ndo tenham grade de instrumentacéo suficiente para tal como o caso da regido Amazonica.

O uso de medidas de sensoriamento remoto para estudos de impactos de material
particulado na saude tem sido considerado uma alternativa para suprir a caréncia de
informacBes em regides remotas nao cobertas por redes de observacdo em terra. No entanto
é necessario cuidado ao se comparar medidas obtidas por satélite, que representam médias
de toda a coluna atmosférica, e medidas instantaneas realizadas ao nivel do solo.
Especificamente para aerossois pode-se utilizar o sensor MODIS, para o qual cada pixel

tem resolucdo espacial nominal de 10 km.

A abordagem utilizada neste trabalho foi de procurar uma relagéo linear entre profundidade
Optica do aerossol medida na coluna atmosférica e concentracdo de material particulado na
superficie medida independentemente. Estimativas deste relacionamento foram realizadas
por varios autores e sdo comparados na Tabela 9, utilizando tanto medidas de sensores em
satélites como o MODIS, quanto utilizando radidmetros da rede AERONET. Os
coeficientes angulares e lineares sdo tdo variados quanto os autores, e 0s coeficientes de
correlagéo linear (R) variam significativamente dependendo da regido, mesmo restringindo
os dados em relacdo as condi¢bes em que pode ser aplicada, com informacdes do perfil
vertical da atmosfera com LIDAR, horario do dia, ou condi¢bes de tempo e outros

parametros.
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Outras abordagens utilizando modelos de transporte global quimico [Chu, 2003; Engel-
Cox, 2004; Engel-Cox et al., 2006; Schaap et al., 2008; Wang, 2003], e de relacdo nédo
linear [van Donkelaar et al., 2010; 2006] melhoraram um pouco a rela¢éo entre t ¢ material
particulado, mas ndo de maneira a justificar a sofisticagdo do calculo. Mais recentemente,
um grupo de Harvard [Liu et al., 2005] conseguiu melhorar significativamente a correlacéo
entre ambos com um método estatistico de encontrar os coeficientes angular e linear dia por

dia, sendo uma parte do coeficiente fixa e outra aleatéria.

O presente estudo optou por uma abordagem simples de regressdo linear, tomando
vantagem da robustez da longa série temporal de medidas, com o minimo de restri¢Ges.
Foram utilizadas medidas de solo de concentracdo de material particulado fino (MP;5)
obtidas através do TEOM e AFG, comparadas com medidas de profundidade 6ptica do
aerossol no canal de 500 nm dos radiébmetros da AERONET em Santarém (AFG 2000-
2004), Alta Floresta (AFG 1992-2005; TEOM 2006) e Ji Parana (TEOM, 2002), conforme
descrito anteriormente no Capitulo 3 Materiais e Métodos. A partir do instrumento AFG
foram calculados os valores médios diérios (24h) das medidas de concentragdo, e a partir
do instrumento TEOM foram calculados as médias horarias, devido a alta resolucdo
temporal desses equipamentos e também para ndo restringir a analise a um s6 tipo de

relacdo entre a concentracdo de MP e profundidade Optica do aerossol.
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Tabela 9. Comparacgdo entre as regressdes lineares da literatura. R é o coeficiente de
correlacio linear, N o numero de observagées e T é a profundidade Optica do aerossol.

coef.
angular

diario
124,5
18,66
25,33
40,56
64,84
71,43
55
40
30,07
horario
22,55
31,06
26,96
48,51
40,6

39,7

coef.
linear

-0,34
7,54
11,09
3,96
1,75
0,86
8
5

0,08

6,35
5,22
9,26
52
1,9

5,4

0,63a0,85

864

-0,2220,94 35619

0,57
0,75
0,76
0,7
0,82
0,85

0,77

~17

~15

~15

1095

29

152

385

0,356 20,939 13967

0,65
0,56
0,65
0,87

0,76

~17

~75

~75

153

126

AERONET?
MODIS
MODIS
LIDAR?

LIDAR*
MODIS
AERONET?®

AERONET

AERONET

MODIS
MODIS
LIDAR?
LIDAR®
AERONET

AERONET

Local

Holanda, Cabauw Ago06 — Maio07

EUA
EUA, Baltimore
EUA, Baltimore
EUA, Baltimore
EUA, Alabama

Italia, Ispra
Alta Floresta

Santarem

EUA
EUA, Baltimore
EUA, Baltimore
EUA, Baltimore

Alta Floresta

Ji Parana

Periodo

Abr — Set 2002
Verdo, 2004
Verdo, 2004
Verao, 2004

2002

Ago — Out 2000

2001 - 2005

2000 — 2004

Abr — Set 2002
Veréo, 2004
Verao, 2004
Veréo, 2004

Set — Nov 2006

Set — Nov 2004

Referéncia

Schaap et al., 2009
Engel-Cox et al., 2004
Engel-Cox et al., 2006
Engel-Cox et al., 2006
Engel-Cox et al., 2006

Wang e Christopher, 2003
Chu et al., 2003
Presente trabalho

Presente trabalho

Engel-Cox et al., 2004
Engel-Cox et al., 2006
Engel-Cox et al., 2006
Engel-Cox et al., 2006
Presente trabalho

Presente trabalho

Os valores médios de concentracdo de material particulado fino (MP,s), profundidade

optica do aerossol (Tsgonm) € exponente Angstrém 870-440 nm sdo mostrados na Tabela 9.

2 Média horéria entre 11h e 15h UTC.
® Profundidade 6ptica do aerossol calculada com LIDAR para toda a coluna atmosférica.

* Profundidade 6ptica do aerossol calculada com LIDAR abaixo da camada limite planetéria.

S MPy,
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De maneira geral, MP,5 variou de 7 — 13 pg/m*® em média na estacdo chuvosa , e pelo
menos dobrou a concentracdo durante a estacdo de queimadas. Santarém € um sitio com
baixa carga de aerosséis na atmosfera, com média de MP,5 de 2 pg/m® durante a estacéo

chuvosa, subindo para cerca de 11 pg/m® no na estagdo seca.

Em Alta Floresta notam-se dois periodos diferentes no que diz respeito ao material
particulado, conforme mostrado na [Hoelzemann et al., 2009a]. De 1992-2000 a 2001-
2006, a concentracdo tipica na estagdo de queimadas caiu pela metade, de 61 pg/m® a 32
pg/m* em média. O interessante ¢ que a média de T ndo apresentou 0 mesmo
comportamento, subindo de 0,74 para apenas 0,76. 1sso se deve, possivelmente, ao fato de o
radidmetro medir o aerossol presente em toda a coluna atmosférica, 0 que pode ser
traduzido por uma média espacial de uma area da ordem de quilébmetros quadrados,
segundo o trabalho de [Hoelzemann et al., 2009a]. Desse modo, a medida de profundidade
Optica do aerossol é representativa da regido do arco do desflorestamento, enquanto que a

medida ao nivel do solo € mais susceptivel a mudancas locais de emissdo de aerossois.

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), érgdo nacional que estabelece os
padrdes nacionais de qualidade do ar, contempla apenas para o material particulado
inalavel, MPyo, sem restricdo especifica ao particulado fino, MP,s. No periodo de 1992 a
2000, o sitio de Alta Floresta teve 88 dias em que a média de 24 horas foi superior ao
padréo estabelecido para MPy de 50 pg/m®. A média anual de material particulado fino e
inalavel é mostrada na Tabela 11, mas deve-se ter em conta que o periodo de amostragem
se refere principalmente a estacdo seca, como mostrado no histograma da Figura 35.
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Tabela 10. Valores tipicos de concentracdo de material particulado fino (MP,s), profundidade
optica do aerossol (Tsoonm), € coeficiente de Angstrom para alguns dos sitios de medidas da

Amazonia.

MP, s (Ug/m*) AFG

T500nm

Angstrom 870-440

IMP, 5 (Ug/m*) TEOM
MP, 5 (Ug/m’) AFG

T500nm
Angstrom 870-440
JI PARANA

MP, 5 (ug/m*) AFG
T500nm

IAngstrom 870-440
SANTAREM
MP, 5 (Ug/m*) AFG

T500nm

Angstrom 870-440

IALTA FLORESTA 1992-2000

IALTA FLORESTA 2001-2006

Estacio chuvosa
7.12 £6.53 (N=213)

0.18 + 0.14 (N=150)

0.82+£0.42
Estacio chuvosa

13.69 + 7.62 (N=902)

6.03 +5.09 (N=119)

0.17 +0.12 (N=251)

1.07 £0.46
Estacio chuvosa

6.5 +2.9 (N=422)

0.17 +0.13 (N= 401)

0.97 £ 0.46

Estacao chuvosa

2.10 + 7.52 (N=381)

0.11 + 0.05 (N=363)

0.89 £0.34

Estacio seca
10.06 +7.30 (N=44)

0.14 +0.07 (N=149)

1.38+0.34

Estacio seca

10.22 +3.53 (N=19)

0.16 + 0.12 (N=247)

1.53+£0.39

Estacio seca

0.15 +0.10 (N=396)

1.47+0.38

Queimadas|
61.36 +63.40 (N=432)

0.74 + 0.54 (N=144)

1.73 £0.37|
Queimadas|

26.04 + 23.54 (N=723)

32.27 +25.82 (N=166)

0.76 + 0.54 (N=376)

1.76 £0.31
Queimadas

43.6 +40.5 (N=2200)

0.75 + 0.54 (N=520)

1.75+0.33

Poluido

11.0 + 1.7 (N=281)

0.36 % 0.22 (N=522)

1.21+0.33




Tabela 11. Média anual de concentracdo de material particulado fino (MP,s), inalavel (MPy),
e nimero de dias em que o padréo nacional de MPy, de 50 pg/m® em 24h foi excedido no sitio
de Alta Floresta.

Ano MP,5 (ng/m®)  MPyo(pg/m®)  # dias em que MP1q 24h foi excedido
1993 48.9 85.6 15
1994 22.6 41.8 6
1995 176.2 292.5 21
1996 59.0 93.2 21
1997 29.3 47.4 4
1998 76.1 106.8 18
1999 18.1 30.5 3
2000 51 9.5 0
2001 1.2 2.2 0
2002 26.7 42.4 1
2003 7.9 12.0 0
2004 6.6 11.1 0
*2006 10.6 52.8 -

*Perjodo de setembro a novembro de 2006, média horaria.
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Figura 35. Histograma normalizado de frequéncia dos dados de MP,s no ano. Mais de 50%
das medidas foram tomadas durante a estacao seca.

Em Santarém, na andlise de MP,s versus t foi obtida uma regressao linear com coeficiente
angular de (30,7+1,3) ug/m?, e coeficiente linear de (0,08+0,40) ug/m?, sendo o coeficiente
de correlacdo de 0,59, conforme pode ser visto na Figura 36. Esse valor de coeficiente de
regressdo € compativel com os valores da literatura (Tabela 9), e mostra que a relacdo entre

material particulado na superficie funciona para sitios pouco poluidos.

Em Ji Parand, a regressédo linear obtida com médias horérias de MP, s teve um coeficiente
angular de (35,8+2,7)ug/m?, Figura 37, e coeficiente linear de (5,242,3) pg/m. O

coeficiente de correlacdo foi compativel com o de Santarém, no valor de 0,58.

Embora a andlise de regressao em Santarém tenha sido obtida com médias diarias de MP;s,
e em Ji Parand com médias horéarias, os coeficientes angulares de ambos sdo da mesma
ordem, 30,7 e 35,8 ug/m?. Essa comparagdo ¢ importante, pois indica que o periodo noturno
pouco influencia a relacdo, o que é esperado visto que a emissao de material particulado em

gueimadas ocorre principalmente durante o dia, em geral no periodo da tarde.
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Figura 37. Gréfico de regressdo entre MP;,s e
profundidade éptica do aerossol em Ji
Parand durante o periodo de setembro a

Figura 36. Grafico de regressdo entre MP,s e
profundidade oOptica do aerossol em
Santarém durante o periodo de 2000 a 2004.

dezembro de 2002.
MP,s = (30,7 £1,3) © + (0,08+0,40); R=0,50;
N ( )T ) MP,s = (358 +2,7)t + (5.242,3); R=0,58;
| N=126.

Em Alta Floresta, a regresséo entre MP, s e profundidade dptica foi obtida separadamente
para dois periodos caracterizados pela carga de aerosséis. No periodo de 1995; 1999-2000
foi obtido um coeficiente angular de (88,6+5,9) ug/m?, e o coeficiente linear foi compativel
com zero (6,4+5,3) pg/m® (Figura 38-a). O instrumento medindo MP, s & superficie nesse
periodo foi 0 AFG com médias diarias (24h), e o coeficiente de correlagdo encontrado foi
de 0,67, com 111 observacdes coincidentes. Ja para o periodo de 2001-2005 (Figura 38-b) o
coeficiente angular foi praticamente a metade (40,4+2,0)ug/m?, com R de 0,72, sendo essa

media também de 24h, obtida pelo AFG.

Em 2006 o método para medida de MP, s utilizado foi o TEOM (Figura 38-c), e a regressdo
linear teve coeficiente angular consistente com o método gravimétrico dos filtros do AFG
de (36,7+1,7)ug/m*. E reforcado, novamente, que nio foi encontrada diferenca entre as
comparacles de médias diarias e horarias. O coeficiente linear foi compativel com zero

(3,6£1,6)ug/m?, e o coeficiente de correlagdo encontrado foi de 0,75.
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Para validar o método, a profundidade oOptica do aerossol obtida de maneira independente
pelo sensor MODIS foi utilizada para estimar a concentracdo de material particulado fino
através dos coeficientes obtidos anteriormente. Como a medida de satélite ocorre no
maximo duas vezes por dia (satélites Terra e Aqua), a correlagdo com as médias horarias

(fornecida pelo TEOM) se mostrou a mais adequada.

Como mostra a Figura 39, em Ji Parana foi encontrada a regresséo linear de o coeficiente
angular encontrado para a comparacdo entre valores medidos e modelados foi de
(0,35%0,05), enquanto que o coeficiente linear foi incompativel com zero (19+3) pg/ms3. O
valor do coeficiente de correlagdo foi compativel com o encontrado na comparagdo com a
AERONET: 0,60. Em Alta Floresta, como ilustrado na Figura 40, o coeficiente angular
ficou préximo da unidade (1,18+0,06), o coeficiente linear € compativel com zero (1+2)
pg/m3, e o coeficiente de correlacdo foi de 0,96. O nimero de observactes foi de 29 em

Alta Floresta e 27 em Ji Parana.
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Figura 38. Grafico de regressdo entre MP,s e profundidade optica do aerossol da AERONET
em Alta Floresta. a) Com MP,s medido pelo AFG, no periodo de 1995; 1999-2000:

MP, 5= (88,6 £5,9)t + (6,4+5,3); R=0,67; N=111.

b) Com MP,s medido pelo AFG, no periodo de 2001-2005: MP,s = (40,4 £2,0)t + (5,0+1,3)
R=0,72; N=152.

¢) Com MP, s medido pelo TEOM, no periodo de 2006: MP,s= (36,7+1,7)t + (3,6+1,6) R=0,75;
N=153.
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Figura 39. Comparacio entre MP, s estimado Figura 40. Comparacéo entre MP, estimado
pelo T obtido pelo MODIS e MP,5s medido pelo T obtido pelo MODIS e MP,s medido
pelo TEOM em Ji Parana. pelo TEOM em Alta Floresta.

y = (0,35+0,05)x + (19 +3). R = 0,764, N=27. ¥ = (1,18£0,06)x + (1 +2). R = 0,962. N=29.

Embora grande parte das medidas tenha sido obtida durante a estagéo seca nenhum dado foi
excluido, ou seja, a estacdo chuvosa também estd presente nesta analise. As medidas
utilizadas na correlacdo abrangem um total de 9 anos, utilizando 2 métodos independentes
de medidas in situ (AFG e TEOM) e também de sensoriamento remoto (AERONET e

MODIS). Nesse contexto, considera-se que tais comparacdes entre valores medidos e

previstos para 0 MP,s sdo adequados e recomenda-se a regressdo linear de MP;s
(374+2)1s00 + (5+2) em unidades de [pg.m™] para a regido do arco do desflorestamento, e
MP, 5= (30,7+1,3)t500 + (0,08+0,40) nas mesmas unidades, para a regido de Belterra. Esta
analise é tema de um artigo em fase final de revisdo cujo resumo encontra-se no Apéndice
l.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou as principais propriedades do aerossol atmosférico através de
longa serie temporal de medidas com radidmetros da rede AERONET, realizadas na
Amazonia com medidas constantes de 1999 a 2010. O algoritmo de processamento dos
dados da AERONET passou por uma reformulacdo em 2006 e conta com um novo controle
de qualidade dos dados que resultou em mais observacdes de nivel 2.0 de calibracdo. O
estudo foi divido em trés regides de interesse: o Norte da Amaz6nia, compreendendo 0s
sitios de Balbina, AM, e Belterra, PA, representando a floresta Amazo6nica o aerossol
biogénico natural; o arco do desflorestamento que compreende os sitios de Alta Floresta,
MT, Ji Parand, RO, e Rio Branco, AC, e abrange os trés estados de regido de desmatamento
impactados pelas praticas agropecudrias de queimadas. Por fim, a regido do cerrado foi
representada pelos sitios de Cuiaba, MT, e Campo Grande, MS, que ocasionalmente recebe
transporte de massas de ar da regido Amazonica com aerossol envelhecido proveniente

principalmente de queimadas.

A profundidade optica do aerossol (tspp) encontrada durante a estacdo chuvosa nas trés
regides é de cerca de 0,15, e corresponde ao aerossol de fundo, também chamado de
background. Durante a estacdo de queimadas a coluna atmosférica recebe alta carga de
aerossois, com valores de profundidade Optica do aerossol que chegam a 5,5 em medidas
instantaneas em Alta Floresta, enquanto que na regido do cerrado o pico de profundidade
Optica fica em torno de 1,5 em média.

A dependéncia espectral da profundidade 6ptica dada pelo coeficiente de Angstrém,
indicativa do tamanho da particula de aerossol, aumenta significativamente durante a
estacdo de queimadas. Isso indica a predominancia de particulas finas nessa época do ano, o
que é corroborado pelas medidas de distribuicdo de tamanho na regido do arco do
desflorestamento. Essas medidas mostram um aumento no volume da moda fina com um
pico no raio de 0,15 um. Essa moda fina esta presente durante todo 0 ano, e corresponde
também ao aerossol produzido secundariamente na atmosfera, pela oxidacdo de compostos
emitidos pela vegetacédo, presentes tanto na regido do arco do desflorestamento como no

Norte da Amazonia. Os sitios do Norte da Amazonia ndo apresentam dependéncia evidente
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entre o coeficiente de Angstrom e t. Nessas regides o aerossol é dominado por particulas
biogénicas da moda grossa, e tem valores compativeis com os encontrados por [Schneider
et al., 2011] durante a campanha AMAZE2008 em Manaus de 1,6 — 5,0 um de raio
aerodindmico medido ao nivel do solo. Essa moda grossa também esta presente na
distribuicdo de tamanho da regido do arco do desflorestamento, correspondente a emissdes
primarias de particulas pela vegetacdo. Os sitios de cerrado também recebem fortes cargas
de aerossol de queimada, sobretudo da regido Amazonica, por transporte. Na época da seca,
o exponente Angstrém também aumenta para valores de cerca de 1,5 a 2,0 para valores
altos de 1, assim como na regiao do arco do desflorestamento, indicando impacto maior das

particulas da moda fina.

Também foram analisadas as medidas de propriedade intrinseca do aerossol como o albedo
de espalhamento Unico (wg). O valor médio de wg (673 nm) para as estacbes do arco do
desflorestamento encontrado foi de 0,92+0,03. Em Cuiaba é possivel é observar duas
modas de valores de wg, correspondentes ao aerossol natural do cerrado e a influéncia de
queimadas de longa distancia. Para a obtencdo dos valores dessas duas modas foram
separadas as medidas de wg com valores moderados de Tsg, entre 0,4 ¢ 0,7, € com Tz
maior que 1,5. A média de wo para moderado 1500 ficou em 0,84+0,05, enquanto que no
caso de t500 Maior que 1,5, a média de wo encontrada foi de 0,92+0,03, compativel com as
estacOes do arco do desflorestamento. O Norte da Amazonia foi caracterizado por aerossol
extremamente espalhador, com albedo de 0,98+0,01 durante a estagdo chuvosa em Balbina.

O impacto climatico dos aerossois é quantificado através das inversdes de forcante radiativa
direta do aerossol pelo algoritmo da AERONET. A forgante radiativa instantdnea no topo
da atmosfera chegou a -100 W.m? no arco do desflorestamento para particulas finas
associadas a emissdo de queimadas. Verificou-se que a forcante possui relagdo com o raio
efetivo do aerossol nas regides do arco do desflorestamento e do cerrado. O valor de
eficiéncia de forgante do aerossol na Amazonia, obtido através de regressdo linear entre a
forcante radiativa e a profundidade Optica do aerossol em 500 nm, variou entre —38,6 W.m"
27 em Alta Floresta, a -50,9 W.m™2.t™" em Belterra. A incerteza do produto de forgante da
AERONET é de 9+12 W.m™. Esses valores sdo compativeis ao encontrado por [Patadia et
al., 2008].
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Uma analise importante foi a comparagdo entre as medidas de sensoriamento remoto de
aerossol integradas na coluna atmosférica com medidas fisicas ao nivel do solo. Estudou-se
a relacdo da profundidade Optica do aerossol obtida pelos radidmetros da AERONET e a
concentracdo de material particulado fino, MP, s obtida ao nivel do solo por duas técnicas
independentes: o método de microbalanca oscilante do TEOM e o amostrador de filtros
AFG. As medidas utilizadas neste estudo abrangem um total de 9 anos de medidas. Nesse
contexto, considera-se que tais comparagOes entre valores medidos e previstos para 0 MP; 5
sdo adequados e recomenda-se a regressao linear de MP;s5 = (37+2)t500 + (5+2) em
unidades de [pg.m™] para a regido do arco do desflorestamento, e MP2s = (30,7+1,3)ts00 +
(0,08+0,40) nas mesmas unidades, para a regido de Belterra. A validacdo feita com t obtido
independentemente pelo sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, mostrou que a
relagdo funciona para o arco do desflorestamento e a profundidade Optica do aerossol
obtida por ambos os métodos pode ser usada alternativamente para estudos de efeitos de

material particulado na satde humana.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo da AERONET est4 sendo cada vez mais aprimorado, e recentemente foi
disponibilizada a separacdo entre as profundidades Opticas de absorcdo e espalhamento.
Uma exploragdo continua e detalhada dos produtos de profundidade Optica de absorcéo e
profundidade o¢ptica de espalhamento da rede de radibmetros da AERONET é
recomendada. Essas propriedades sdo calculadas a partir das medidas diretas de radiancia e
ndo estdo restringidas as medidas de almucantar e de plano principal, que ocorrem somente
em angulos solares zenital maiores que 45°. Esse fato confere um nimero maior de
observacdes em relacdo as inversdes da funcdo de fase e albedo de espalhamento Unico, o
que possibilita uma analise climatolégica mais detalhada, principalmente durante a estacéo
chuvosa na regido Amazonica. Também recomenda-se a comparagdo dessas propriedades
com medidas fisicas independentes, ao nivel do solo, de se¢do de choque de espalhamento
medidas pelo nefelébmetro, e de secdo de choque de absor¢do medidas pelo fotdmetro de

absorcdo MAAP, por exemplo.
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8 APENDICE |

Resumo de artigo em fase final de revisdo sobre a relagcdo entre profundidade Optica do
aerossol medida por sensoriamento remoto e concentracdo de material particulado fino, a

ser submetido a revista ACP — Atmospheric Chemistry and Physics.

Quantitative and qualitative relationship between AOD obtained by AERONET and
MODIS and PM,5 from in situ measurements in Brazilian Amazonia over several

years
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Abstract

It was used long-term AERONET aerosol optical depth measurements to find a relationship
with in situ PM2.5 concentrations obtained by several intensive sampling campaigns since
1995 to 2006 performed in the Amazon Basin. Aerosol optical thickness was measured
using CIMEL radiometers to derive aerosol optical thickness (AOT) as part of the
NASA/AERONET network. AERONET level 2 AOT with the latest inversion procedures
was used to guarantee good cloud screening and aerosol physical properties. Additionally
AOT was also derived from the MODIS sensor on Terra and Aqua satellites, with a
resolution of 10 Km around the ground based sampling site. Looking at the time series,
aerosol concentrations varied significantly, and it was possible to notice a change in the
PM2.5 aerosol load in Alta Floresta about the year 2000, but the optical properties were not
affected. It was found a statistically significant correlation and an average linear regression
of PM, 5 = (37+2) AOD500 + (5£2) in pg/m3 in the deforestation arc evaluated from 2001-
2006 is proposed. Estimates from MODIS aerosol optical depth was used to calculate
ground based PM2.5 concentrations, with statistically significant agreement. This technique
is very useful to assess health effects of aerosols in Amazonia, or in sites affected by

biomass burning aerosols were no ground based measurements exists.
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