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RESUMO 

 

As partículas de aerossóis, tanto de origens naturais quanto de processos antrópicos, 

existem em todos os lugares do planeta. Os aerossóis influenciam o clima, pois atuam na 

absorção e espalhamento da radiação solar, na formação das nuvens, na ciclagem dos nutrientes 

em ecossistemas. Atuam como núcleos de condensação na formação das gotas de chuva, na 

visibilidade e na saúde da população. Nesse sentido, o monitoramento e o estudo de aerossóis 

em diferentes comprimentos de onda tornam-se útil, pois deriva informação adicional na 

distribuição de tamanho de partículas. O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da 

climatologia da Profundidade Ótica de Aerossóis (AOD 440nm) e Expoente Angstrom  

(440nm-870nm). Os dados foram adquiridos por fotômetros solares da rede AERONET 

(Aerosol Robotic Network) instalados em sítios localizados em região de floresta (Manaus-

EMBRAPA) e outro em região de transição entre floresta e pastagem (Ji-Paraná). Dados de 3 

anos permitiram avaliar as propriedades desses aerossóis para cada sítio. Foi feita a análise 

espectral dos aerossóis, onde o valor médio de AOD (440nm) para o sítio de Manaus-

EMBRAPA foi de 0,30(±0,24) com média de   (440nm-870nm) 1,31(±0,37), no sítio de Ji-

Paraná a média de AOD (440nm) foi de 0,29(±0,30) com média de  (440nm-870nm) 

1,40(±0,30). Em ambos os sítios se identificou uma maior densidade de dados relacionados a 

mistura de aerossóis e aerossóis de queima de biomassa e/ou urbano, com forte influência de 

fontes locais de aerossóis poluídos, além de poeira em suspensão. 

 

 

Palavras-chave: Expoente Angstrom, Climatologia, Profundidade ótica, Queima de 

biomassa. 
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ABSTRACT 

 

Aerosol particles, both from natural origins and from anthropic processes, there are 

everywhere on the planet. Aerosols influence the climate, as they act in the absorption and 

scattering of solar radiation, in the formation of clouds, in the cycling of nutrients in ecosystems. 

They act as condensation nuclei in the formation of raindrops, in the visibility and health of the 

population. In this sense, aerosol monitoring at different wavelengths becomes useful as 

additional information is derived in the particle size distribution. The objective of this work was 

to study the climatology of Optical Depth of Aerosols (AOD 440nm) and Exponent Angstrom 

Ŭ (440nm-870nm). The data were acquired by AERONET (Aerosol Robotic Network) solar 

photometers installed in sites located in a forest region (Manaus-EMBRAPA) and another in a 

transition region between forest and pasture (Ji-Paraná). Data of 3 years allowed to evaluate the 

properties of these aerosols for each site. Aerosol spectral analysis was performed, where the 

mean AOD value (440nm) for the Manaus-EMBRAPA site was 0.30 (± 0.24) with mean Ŭ 

(440nm-870nm) 1.31 (± 0,37) at the Ji-Paraná site the mean AOD (440nm) was 0.29 (± 0.30) 

with mean Ŭ (440nm-870nm) 1.40 (± 0.30), indicating a higher variability in the Ji-Paraná site. 

In both sites a higher density of data related to the mixture of aerosols and aerosols of biomass 

and / or urban burning was identified, with strong influence of local sources of polluted 

aerosols, besides dust in suspension. 

 

 

 

Key words: Angstrom exponent, Climatology, Optical depth, Biomass burning. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os aerossóis são partículas sólidas ou líquidas suspensas na atmosfera oriundas de 

diversas fontes naturais e antropogênicas, tais como poeira mineral do solo, sal marinho, 

fuligem, gases de erupções vulcânicas e material biogênico de florestas. Aerossóis são injetados 

na atmosfera a partir de fontes naturais e antropogênicas, tais como congelamento de vapor de 

água, condensação, queima de biomassa, erupção vulcânica, processos de remoção do solo 

através da agricultura e irrigação, incêndio florestal, vegetação, e sais inorgânicos secundários. 

São distribuídos na atmosfera por turbulência e circulação regional/global (ou seja, movimento 

de massas de ar). Os aerossóis são removidos a partir da atmosfera por precipitação, gelo, 

orvalho, e outras formas de precipitações. Podem também ser removidos através de 

sedimentação seca (influência da força da gravidade). As concentrações e distribuições de 

aerossóis na atmosfera são altamente variáveis no espaço e no tempo. Dependem de fatores 

como localização, estações, condições atmosféricas, ciclos anuais e a presença de fontes locais 

(BALARABE; ABDULLAH; NAWAWI, 2016) . 

 No Brasil, a ação antrópica de queima de biomassa associada principalmente à prática 

agropecuária de preparação do solo é uma das principais fontes de aerossóis. A região 

amazônica tem sofrido nos últimos anos muitas mudanças no padrão de uso do seu solo, através 

do intenso processo de ocupação humana. As queimadas e o desmatamento são as principais 

causas das alterações na composição da atmosfera amazônica, sendo estas as responsáveis por 

um aumento na concentração de gases e partículas de aerossóis. Além das emissões de 

queimadas, a floresta amazônica, por sua localização tropical e seu intenso metabolismo, 

também é uma importante fonte natural de gases traço, aerossóis e vapor de água para atmosfera 

global (ARTAXO et al., 2005). 

O aumento nas emissões de aerossol devido às atividades humanas na região 

Amazônica pode ter um impacto mais intenso no clima que emissões em outras regiões 

continentais. Freitas et al. (2005) identificaram, através de experimentos numéricos, o 

transporte de material particulado e gases produzidos por queimadas para regiões distantes do 

local de origem. A ocorrência de altas temperaturas durante a fase de queima, juntamente com 

as circulações associadas à formação de nuvens, como a entrada de uma frente fria, favorece o 

movimento ascendente e podem ser responsáveis pela elevação destes poluentes até a alta 
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troposfera, a partir de onde podem ser transportados para regiões distantes das fontes emissoras 

devido às maiores velocidades do vento na alta troposfera. Esta combinação das emissões e 

movimentos ascendentes com os processos de transporte atmosférico, portanto, contribuem 

para que a queimada adquira efeitos em escala continental ou até mesmo global (ARTAXO, 

2004). De uma forma geral, as partículas de aerossóis possuem o papel de influenciar o balanço 

radiativo terrestre através de efeitos radiativos diretos e indiretos, variando desde escala local 

até escalas regionais e globais. (FREITAS et al., 2005; ARTAXO et al., 2006). 

A concentração de aerossol na atmosfera também pode afetar a qualidade do ar e da 

saúde humana. Os aerossóis provocam efeitos diretos, aumentando os núcleos de condensação 

de nuvens e, consequentemente, maior concentração de nuvem (OGUNJOKI et al., 2008). 

A quantificação desses efeitos torna-se difícil devido aos tipos de particulado 

(resultado da sua variedade de fontes), o padrão e as interações existentes. Para minimizar essa 

incerteza, muitos cientistas estão envolvidos no monitoramento constante da sua concentração 

e efeito em escala global e regional. Isto é possível através de medições de aerossóis e 

propriedades óticas em escala global e regional. Algumas dessas medidas são realizadas em 

terra, avião ou satélites com diferentes escalas temporais. A AERONET é considerada mais 

confiável para estudo de aerossóis locais e regionais em relação ao satélite. Muitos estudos 

sobre as propriedades óticas de aerossóis são realizados utilizando a AERONET. 
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2. PROBLEMATIZAÇÃO  

 

As partículas de aerossol são de especial interesse climático, pois elas tanto servem de 

núcleos de condensação de nuvem (CCN, do inglês cloud condensation nuclei) como espalham 

e absorvem radiação solar. Entre outras regiões, a Bacia Amazônica representa uma área de 

crescente interesse por possuir a maior floresta tropical do planeta e, em uma perspectiva global, 

é provavelmente a maior emissora contínua de gases biogênicos e partículas de plantas 

(HARRIS et al., 1990; ANDREAE; CRUTZEN, 1997). 

Do ponto de vista atmosférico as partículas mais importantes são as que têm um tempo 

de residência na atmosfera grande o suficiente para interagir com a radiação. As partículas de 

aerossol emitidas pelas queimadas são provenientes da combinação de queima de diferentes 

tipos de vegetação: cerrado, pastagens, florestas primarias e secundarias, e elas têm um tempo 

de residência na atmosfera da ordem de uma semana e, durante a estação seca, compõem uma 

espessa camada de fumaça sobre as regiões Norte e Centro Oeste do Brasil (KAUFMAN, 1995). 

Os aerossóis provocam vários efeitos sobre o ambiente que são estudados 

extensivamente em diferentes escalas de espaço e tempo, assim como seus vários efeitos sobre 

o tempo meteorológico e o clima. No mundo existe vários estudos para se entender o papel que 

os aerossóis desempenham nas alterações climáticas globais. As partículas de aerossóis são 

capazes de influenciar expressivamente nas propriedades radiativas da atmosfera e 

desempenham um papel potencialmente expressivo no clima global (PALÁCIOS, 2014). 

Na bacia Amazônica a composição química da atmosfera sofre grandes mudanças na 

época da seca, devido às emissões de gases traço e partículas de aerossóis provenientes de 

queimadas de pastagens e floresta, gerando importantes implicações em nível local, regional e 

global (ARTAXO et al., 2006). Durante a estação seca, o clima nesses ecossistemas evolui para 

um panorama mais complexo, uma vez que a queima de biomassa injeta na atmosfera 

quantidades significativas de aerossóis e gases que interagem fortemente com nuvens e 

precipitação. A magnitude desse impacto é difícil de estimar nos dias atuais, porém há 

evidencias suficientes sobre seu efeito. Nos últimos anos houve uma mudança significativa no 

padrão de uso dos solos, através da ocupação humana, e essas alterações tiveram como resultado 

a ocorrência de emissões de partículas de aerossóis para a atmosfera através de queimadas tanto 

de aéreas de florestas como de pastagens (ARTAXO et al.,2002). 



21 

 

 

  

3. JUSTIFICATIVA  

 

Devido ao aumento do desmatamento por causa do uso do solo por agricultores e 

pecuaristas, além da pavimentação de estradas de terra, o número de queimadas tem aumentado 

expressivamente nos últimos anos. A contribuição antropogênica de aerossóis atmosféricos tem 

um efeito fundamental no balanço radiativo da terra. As principais fontes de aerossóis são 

poeiras do solo, sal marinho, sulfatos, emissões oriundas de queimadas de florestas.  

Aerossóis provenientes da queima de biomassa compreendem os mais complexos tipos 

de aerossóis que afetam o clima, pois sua composição química varia bastante e depende de 

vários fatores, como o tipo de produto queimado, temperatura, e condições meteorológicas 

locais. Suas características óticas variam muito, em parte devido à variabilidade da forma e 

tamanho desses particulados (MENEZES, 2016). 

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) gerencia uma rede de 

fotômetros solares distribuídos na Amazônia, a AERONET (Aerosol Robotic Network), esta 

rede fornece dados contínuos de profundidade ótica de aerossóis (AOD) e Expoente Angstrom 

() (HOLBEN, 2006).  

Nesse sentido, o monitoramento de AOD em diferentes comprimentos de onda torna-

se útil, pois deriva informação adicional na distribuição de tamanho de partículas, bem como 

variação com o tempo, que por sua vez pode colaborar na identificação de diferentes partículas 

emitidas para a atmosfera. Assim, a ocorrência de queimadas em extensas áreas de floresta no 

Brasil, busca-se compreender as características de aerossóis regionais oriundos desses 

ambientes para que assim se possam discriminar os diferentes tipos de aerossóis nesses locais, 

investigando suas propriedades bem como os caracterizando através de propriedades físicas 

específicas como profundidade ótica (AOD) e Expoente Angstrom ( ) em sítios de Floresta. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo Geral  

Analisar a variabilidade sazonal das propriedades óticas de aerossóis, como 

Profundidade Ótica de Aerossóis (AOD 440nm) e Expoente Angstrom  (440nm-870nm), 

através de dados obtidos pela rede AERONET, que contribuem na climatologia em região de 

floresta tropical na região Amazônica.  

4.2 Objetivos Específicos  

Avaliar os parâmetros Profundidade Ótica de Aerossóis AOD (440nm) e Expoente 

Angstrom  (440nm_870nm) como um indicador qualitativo do tamanho da partícula de 

aerossol no período chuvoso e no período de seca. 

Caracterizar o comportamento dos parâmetros Profundidade Ótica de Aerossóis AOD 

(440nm) e Expoente Angstrom  (440nm_870nm) para a descrição de aerossóis oriundos de 

Floresta; 

Analisar a evolução temporal e características sazonais que constituem a climatologia 

do AOD (440nm) e  (440nm_870nm). 

Avaliar as trajetórias de massas de ar que chegam na região Sul do Amazonas, e nos 

sítios de amostragem Manaus-EMBRAPA e Ji-Paraná, utilizando o modelo HYSPLIT. 
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5. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

5.1 Descrição da Região Amazônica 

 

A Bacia Amazônica tem uma área de aproximadamente 6,9. 106 km², onde 

aproximadamente 5,5. 106 km² estão em território brasileiro com 40% do restante de florestas 

tropicais do mundo e o restante dividido entre os países da Bolívia, Colômbia, Equador, 

Guianas, Peru, Suriname e Venezuela, representados na figura 1. Segundo o IBGE (2004), a 

área da Amazônia Legal no Brasil é constituída pelos estados do Acre, Amapá, Amazonas, 

Pará, Rondônia, Roraima, e parte dos estados do Maranhão, Mato Grosso e Tocantins. 

A região Amazônica possui uma topografia basicamente plana, com baixas altitudes. 

 

Figura 1: Distribuição espacial da Amazônia legal. Fonte: Imazon, 2017. 

 

A Amazônia desempenha um papel importante no sistema climático global associado 

à produção de chuvas que a definem como uma fonte de calor tropical, por outro lado passa por 

processos de muitas atividades humanas, como mudanças no uso do solo através do 

desmatamento, que atingiram níveis preocupantes na década de 70, permanecendo até os dias 

atuais (SCHAFER et al., 2008; FOLEY et al., 2007). A ocupação da Amazônia brasileira foi 

muito incentivada por políticas governamentais e subsídios, o que foi determinante para o 

crescimento do desmatamento, embora áreas extensas de floresta permaneçam intactas, o 
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desmatamento alterou aproximadamente 18% da área de floresta original, principalmente no 

arco do desflorestamento que se inicia no sul do estado do Pará, percorre todo o norte dos 

estados de Tocantins, Mato Grosso, penetra em Rondônia e termina no Acre (FEARNSIDE, 

2005). Essas mudanças no uso do solo têm ocorrido pela atividade de pecuária de grande e 

médio porte, pelo avanço nas plantações, principalmente na de soja e pela extração de madeira. 

O desmatamento em grande escala na Amazônia está diretamente ligado à história do modelo 

de desenvolvimento e do processo de ocupação do interior do Brasil. Com a construção de 

estradas que pretendiam integrar a Amazônia ao resto do país, se estabeleceram grandes 

pecuaristas e pequenos agricultores na região, com isso veio o desmatamento desenfreado a 

partir de aberturas de ramais vindo de estradas principais, com isso teve-se um forte impacto 

no ecossistema local (LAURANCE et al., 2004). O desmatamento começa com a extração da 

madeira, onde essas áreas degradadas são utilizadas para a agricultura se o solo for rico e se o 

solo for pobre então se cultiva capim para o desenvolvimento da agropecuária (MARGULIS, 

2003).  

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do Programa de 

Monitoramento da Floresta Amazônica Brasileira por Satélite (PRODES) realiza o 

monitoramento sistemático na Amazônia Legal e produz, desde 1988, as taxas anuais de 

desmatamento na região, que são usadas pelo governo brasileiro para avaliação e 

estabelecimento de políticas públicas relativas ao controle do desmatamento ilegal. Os dados 

são imprescindíveis para toda a sociedade e embasam ações bem-sucedidas como a Moratória 

da Soja e Termo de Ajuste de Conduta da cadeia produtiva de carne bovina, entre outras 

iniciativas (INPE, 2018). A figura 2 mostra uma série temporal da área desmatada na Amazônia 

Legal nos últimos 10 anos, a região tem apresentado uma média de aproximadamente 7.103 km² 

anual.   
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Figura 2: Série temporal do desmatamento na Amazônia legal no período de 2008 a 2017. 

Fonte: INPE, 2018, com adaptações. 

 

O Arco do Desflorestamento é a área onde se encontra o maior número de focos de 

queimadas, conforme a figura 3. As queimadas liberam grandes quantidades de gases e 

partículas para a atmosfera, as emissões de material particulado (PM) de incêndios/queimadas 

dominam concentrações atmosféricas particularmente durante a estação seca. A inalação de PM 

oriundos de incêndios/queimadas tem impactos adversos na saúde humana, incluindo aumento 

de hospitalizações e mortalidade prematura (CHEN et al., 2013). A emissão de partículas de 

aerossóis devido à prática de queimadas na Amazônia é muito alta, com expressivas emissões 

levando a altas concentrações de material particulado na atmosfera. As concentrações de 

material particulado em regiões do arco do desmatamento atingem valores de 400 a 600 µg/m3, 

valores muitas vezes superiores aos observados no inverno em São Paulo (FUZZI et al., 2007). 

As condições meteorológicas sazonais determinam as distâncias e o quão longe eles podem ser 

transportados a partir de suas fontes e como eles são distribuídos verticalmente através da 

atmosfera. As queimadas são também fontes significativas de gases de efeito estufa como CO2 

(dióxido de carbono), CH4 (metano) (LIOUSSE et al., 2004). Grandes quantidades de gases 

precursores de ozônio são emitidas, fazendo com que a concentração de ozônio atinja níveis 

danosos à floresta não queimada, uma vez que se trata de um gás fito (ANDREAE et al., 2002). 

As queimadas também influenciam severamente os mecanismos de formação de nuvens. 

Primeiramente, ao injetarem grandes quantidades de NCN na atmosfera, ocorre um aumento 

muito grande no número de gotas formadas dentro da nuvem. Como a quantidade de vapor de 

água é a mesma, essas gotas terão tamanhos menores do que aquelas que não são contaminadas 

por fumaça. O resultado desse tipo de fenômeno é a forte redução na eficiência da nuvem em 

gerar precipitação uma vez que para ocorrer chuva é necessário que as gotas atinjam um 
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tamanho mínimo, o que não ocorre a baixas altitudes para nuvens enfumaçadas (ANDREAE et 

al., 2004).  

 

 

Figura 3: Mapa mensal de focos de queima no Brasil, de janeiro a dezembro de 2016, com medidas 

obtidas através do satélite NOAA15. Fonte: DAS/ INPE INPE, 2017. 
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As queimadas em decorrência do desmatamento representam apenas 20% do total de 

emissões globais de partículas de queima de biomassa, mas 64% do total no Brasil. O que 

significa que queimadas de desmatamentos dominam os impactos causados na qualidade do ar 

regional (CHEN et al., 2013). Essas queimadas liberam grandes quantidades de gases de efeito 

estufa como o metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (NO2).  

5.1.1 As Queimadas na Região Amazônica e Seus Impactos Socais 

O uso indiscriminado das queimadas transformou-se em um grave problema ambiental 

para o país. As queimadas geram vários problemas, como a poluição do ar, a saúde do ser 

humano e problemas com o efeito estufa, além de trazer vários impactos sociais. 

Na época da seca as queimadas se intensificam, fazendo com que várias doenças 

respiratórias apareçam, provocadas pela fumaça das queimadas e de seus constituintes e pelo 

efeito do calor emanado do fogo, que pode ultrapassar os 600ºC (GIGANTE et al.,2007). De 

acordo com o Ministério da Saúde brasileiro, duas vezes mais pacientes são atendidos nos 

hospitais com problemas respiratórios durante os meses de pico de queimadas, se comparado 

aos outros meses do ano (NEPSTAD et al., 1991). 

Na Amazônia, o desmatamento faz com que aumente a emissão de carbono para a 

atmosfera na casa dos 200 milhões de toneladas a cada ano (HOUGHTON et al., 2000). A 

queimada consiste na queima de biomassa e de matéria orgânica produzindo água e dióxido de 

carbono. De acordo com Milori (2004) os principais gases naturais responsáveis pelo efeito 

estufa são: vapor de água (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) 

e ozônio (O3). Muitas vezes as queimadas fogem do controle do produtor e destroem 

remanescentes florestais e outros tipos de cobertura vegetal, os incêndios fragmentam a 

paisagem, alteram a biodiversidade e afetam a dinâmica dos ecossistemas (EMBRAPA, 1991). 

As queimadas provocam mudanças no regime hidrológico, porque a fumaça emitida e 

a redução da massa florestal afetam o regime de chuvas local, provocando uma diminuição da 

precipitação (NOBRE et al., 1991; ROSENFELD, 1999; ANDREAE et al., 2004). O 

consequente agravamento dos efeitos dos períodos de seca estabelece, assim, uma nova relação 

de causa e efeito e comprometedora da perenidade da floresta (NEPSTAD et al., 1998).  As 

queimadas também prejudicam a sustentabilidade agrícola, o fogo é bastante utilizado como 

um promotor do aumento da fertilidade dos solos, pois provoca a queima da cobertura vegetal 
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existente e, apesar de parte dos nutrientes serem volatizados, uma boa parte é depositada no 

solo sob a forma de cinzas, aumentando a quantidade de nutrientes disponíveis para o 

crescimento e desenvolvimento das culturas. Essa fertilidade, no entanto, é temporária. A rápida 

infestação dos campos agrícolas por plantas invasoras reduz ainda mais a produtividade dos 

plantios. Os rendimentos oriundos dos cultivos frequentemente declinam entre um e três anos 

após a derrubada da floresta. Assim, a cada ano uma nova área de floresta é derrubada e 

queimada pelas famílias de agricultores carentes da Amazônia para que haja garantia de 

continuidade na produção de subsistência. Além disso, expõem a superfície do solo à ação 

erosiva da chuva e do vento (NEPSTAD et al., 1991). 

Os impactos sociais são muitos, os incêndios desgastam a capacidade dos ecossistemas 

Amazônicos de suportar vida. Por essa razão, afetam toda a sociedade humana. A fumaça 

provocada pelas queimadas reduz a visibilidade, provocando acidentes de trânsito e causando 

o fechamento de aeroportos nas cidades da Amazônia. Os incêndios ainda impõem danos à rede 

elétrica e, assim, interrompem a transmissão de energia. O impacto ambiental das queimadas 

envolve a fertilidade dos solos, a destruição da biodiversidade, a fragilização de ecossistemas, 

a destruição de linhas de transmissão, a qualidade do ar e de visibilidade, bem como aumento 

do risco de acidentes em estradas e a limitação do tráfego aéreo, dentre outros aspectos (ACRE, 

2010). 

A Resolução Conama nº. 3 de 1990 é a legislação federal que define os Padrões de 

Qualidade do Ar. Os limites correspondem a concentrações de poluentes atmosféricos que, 

quando ultrapassadas, podem afetar a saúde, a segurança e o bem-estar da população, bem como 

ocasionar danos à flora e à fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Estabelecendo o 

monitoramento da qualidade do ar como uma atribuição dos estados, esta Resolução define, 

ainda, os Níveis de Qualidade do Ar para elaboração do Plano de Emergência para Episódios 

Críticos de Poluição do Ar, visando providências dos governos estaduais e municipais, com o 

objetivo de prevenir grave e iminente risco à saúde da população.  

Em síntese, o desmatamento na região é decorrente de um conjunto de forças 

subjacentes, tais como: fragilidade institucional, políticas públicas (econômicas e ambientais), 

agrotecnológicas e socioeconômicas (população, renda, demanda de alimentos), interesses 

governamentais que combinam entre si e agem juntos na manutenção desta prática no estado 

(BRASIL, 2009).  
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As informações devem ser organizadas, repassadas e discutidas não somente entre as 

autoridades locais, mas principalmente junto às equipes multidisciplinares, permitindo o 

monitoramento e a tomada de decisão frente aos problemas ambientais e de Saúde Pública 

levantados. A instituição de medidas para promoção da saúde, acompanhamento dos fatores de 

risco, identificação precoce de casos e definições de estratégias, pode possibilitar a redução da 

vulnerabilidade dos sistemas socioambientais, capacidade de organização dos serviços e melhor 

aproveitamento dos recursos disponíveis (OMS, 1998; MS, 2006; UNESCO, 2006). 

5.2 A Climatologia da Região Amazônica 

A Amazônia situa-se na região equatorial e possui um clima quente e úmido, 

caracterizado por altas temperaturas médias, grandes quantidades de energia solar disponível e 

um regime hidrológico extremamente ativo e com uma nítida divisão entre as estações seca e 

chuvosa. O clima atual da região amazônica é uma combinação de vários fatores (altitude, 

latitude, massas de ar) e antrópicos, sendo que o mais importante é a disponibilidade de energia 

solar, através o balanço de energia. A Amazônia, situada na região entre 5°N e 10°S recebe no 

topo da atmosfera um valor máximo de 36,7 MJm-2dia-1 em dezembro/janeiro e um valor 

mínimo de 30,7 MJm-2dia-1 em junho/julho (SALATI; MARQUES, 1984). Medidas feitas na 

Amazônia Central (Manaus-AM) indica que os maiores valores de radiação que chegam à 

superfície ocorrem nos meses de setembro e outubro, sendo que os mínimos ocorrem nos meses 

de dezembro a fevereiro (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). Estudos apontam que cerca de 

80% dessa energia é utilizada para evapotranspiração, e o restante para aquecer o ar. Já em terra 

firme, o fluxo de água evaporada é constituído basicamente de água retida pela folhagem (cerca 

de 40%) e transpiração (cerca de 60%), sendo que a evaporação direta do solo contribui pouco 

para esse fluxo (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). Na média anual, cerca de 50% do total 

da precipitação que cai na Amazônia é proveniente da própria evaporação regional de vapor 

dôágua disponível, o restante sendo proveniente do transporte de umidade do Oceano Atlântico 

trazido pelos ventos alísios (SALATI; MARQUES, 1984; MALHI et al., 2002).  

Em escalas de tempo sazonal, a temperatura média do ar não apresenta muita variação 

em grande parte da região, exceto na Amazônia meridional (Rondônia, Mato Grosso). Esse 

comportamento se deve aos altos valores de radiação solar incidente ao longo do ano. Os valores 

da temperatura média do ar estão entre 24° a 26°C com amplitude anual de 1° a 2°C (NOBRE 

et al., 2009). Na Amazônia meridional, o ciclo anual de temperatura é mais pronunciado devido 
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à radiação solar e também à penetração de frentes frias extratropicais (SANTOS DE 

OLIVEIRA; NOBRE, 1986). A divisão entre os períodos de seca e chuva é, geralmente, fácil 

de ser observada, porém o início e o fim de cada estação podem variar em cada região da 

Amazônia. O período chuvoso ocorre entre novembro e março e os períodos de seca entre maio 

e setembro, ficando para os meses de abril e outubro a fase de transição entre os regimes 

(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998). 

A precipitação média na bacia do rio Amazonas é de 2.400 milímetros por ano sendo 

que, na por«o noroeste, na §rea conhecida como ñCabea de Cachorroò ï região fronteiriça 

entre Brasil, Colômbia, Venezuela ï não ocorre estiagem e a chuva pode atingir até 3.500 mm 

por ano (CIFELLI et al., 1990; VAL et al., 2010). Precipitações elevadas também ocorrem no 

litoral do Amapá em razão da influência das linhas de instabilidade que se formam ao longo da 

costa no período da tarde e que são levadas para o continente pelos ventos marinhos. As 

variações da precipitação sobre as regiões Amazônica e central do Brasil são caracterizadas por 

uma sazonalidade quem vem sofrendo mudanças em função das alterações climáticas ocorridas 

pelo mundo (LIMBERGER; SILVA, 2016). A estação chuvosa ou úmida ocorre nos meses que 

apresentam alta taxa de precipitação, já nos meses de forte estiagem tem-se a estação seca. Na 

figura 4 é mostrada a climatologia de precipitação com valores trimestrais 

(INFOCLIMA/INPE, 2017). 
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Figura 4: Climatologia de precipitação do Brasil. Fonte: INFOCLIMA/INPE, 2017.  
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5.3 Aerossol Atmosférico 

O aerossol atmosférico refere-se a um conjunto de partículas sólidas e/ou líquidas em 

suspensão na atmosfera, de diferentes tamanhos, formas, composições químicas e propriedades 

físicas (SEINFELD; PANDIS, 2016). Essas partículas são introduzidas na atmosfera através de 

processos naturais ou atividades antropogênicas. As principais fontes naturais são poeiras do 

solo, erupções vulcânicas, sal marinho, material biogênico, incêndios naturais e outros 

(SEINFELD; PANDIS, 2006). Nas fontes antrópicas pela queima de biomassa, emissões 

industriais, agricultura e queima de combustível fóssil. Em relação ao processo de formação, 

existem partículas de aerossóis que são consideradas primárias ou secundárias. A figura 5 

mostra exemplos de formação das partículas de aerossóis. Os aerossóis primários são aqueles 

que são diretamente emitidos para a atmosfera e geralmente tem di©metro superior a 1ɛm, j§ os 

secundários são formados na atmosfera através do processo conversão gás-partícula pelas 

transforma»es f²sicas e qu²micas dos gases e em geral tem di©metros menores que 2ɛm 

(SEINFELD; PANDIS, 2006). As partículas de aerossóis podem ser removidas por processos 

de deposição seca (difusão ou sedimentação), onde a difusão ocorre pela agitação térmica ou 

por processos turbulentos na atmosfera, e deposição úmida que pode ocorrer no interior das 

nuvens pelo processo de nucleação das partículas ou abaixo das nuvens através da interceptação 

das partículas durante eventos de precipitação (SEINFELD; PANDIS, 2006).  

 

Figura 5: Fontes das partículas de aerossóis. Fonte: Andreae, 2007.
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5.3.1 Tamanhos de Aerossóis 

As partículas de aerossóis são observadas com diâmetros (Dp) que variam de alguns 

nanômetros até algumas centenas de micrômetros. Elas são divididas em moda grossa com 

di©metros maiores que 2,5ɛm e moda fina com di©metros menores que 2,5ɛm. A moda fina 

ainda pode ser dividida em moda de nucleação, que corresponde às partículas com diâmetro 

menor que 10nm; moda de Aitken que correspondem às partículas com diâmetros entre 10nm 

e 100nm; e moda de acumulação que compreende as partículas cujo diâmetro varia entre 0,1 e 

2,5ɛm (SEINFELD; PANDIS, 2006). Os processos que influenciam o tamanho das partículas 

em cada moda são mostrados na figura 6. As part²culas menores que 10ɛm s«o consideradas 

inaláveis, ou seja, tem a propriedade de adentrar no sistema respiratório humano, enquanto as 

menores do que 2,5ɛm atingem a parte mais profunda dos br¹nquios e alv®olos pulmonares 

(SEINFELD; PANDIS, 2006).  

 

Figura 6: Distribuição de tamanho das partículas de aerossol, fontes e mecanismos de 

formação e remoção. Fonte: Seinfeld & Pandis, 2006.
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5.3.2 Ciclo de vida dos aerossóis 

O tempo de residência das particulas de aerossóis na atmosfera é controlado 

basicamente pelo tamanho das partículas, com diâmetro menor que 10 ɛm o tempo de residência 

é de um dia ou menos, sendo removidas por processos de difusão e de coagulação. As partículas 

com diâmetros menores que 20ɛm tem tamb®m o mesmo tempo resid°ncia das de 10ɛm, 

entretanto, são removidas por deposição seca ou úmida, por processos de sedimentação e de 

impactação. As partículas da moda de acumulação, com tamanho intermediário, são as que 

possuem o maior tempo de residência, podendo atingir centenas de dias na alta troposfera ou 

na estratosfera, pois os processos de remoção citados acima são ineficientes nessa faixa de 

tamanho, mas a remoção por precipitação e por impactação reduz o tempo de residência a 

algumas dezenas de dias nas camadas mais baixas da troposfera (WALLACE; HOBBS, 2006).   

Os processos naturais e antropogênicos de emissão de partículas lançam na atmosfera 

grandes quantidades de aerossóis que sofrem transformações em suas propriedades físico-

químicas e eles interagem com o ambiente que os cercam e entre si por meio de uma série de 

processos físico-químicos, como: condensação, coagulação, nucleação, ativação, deposição e 

oxidação, como mostra a figura 7. Estes processos afetam as propriedades óticas e de nucleação 

de nuvens do aerossol. O ciclo de vida das nuvens, por sua vez, está relacionado à precipitação 

e ao balanço radiativo, além de ser influenciado pelas propriedades de superfície e 

termodinâmica da atmosfera. 

 

Figura7: Ciclo de vida dos aerossóis na atmosfera. Fonte: 

http://slideplayer.com.br/slide/367496 (Acesso em: 15 de fevereiro de 2018). 

http://slideplayer.com.br/slide/367496
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5.3.3 Efeitos dos aerossóis no clima 

Os aerossois afetam o clima regional e global atraves de mudanças que afetam o 

balanço radiativo da Terra (ANDREAE et al., 2004, ANDREAE; JONES; COX, 2005) tanto 

diretamente pela absorção e pelo espalhamento da radiação solar, mudando os fluxos radiativos 

líquidos na atmosfera e na superfície, quanto indiretamente, através da sua ação como núcleos 

de condensação de nuvens, que está relacionado com as mudanças provocadas pelo aerossol 

nas propriedades micro e macrofísicas de nuvens, tendo sido identificados como uma das 

maiores fontes de incerteza na interpretação do clima da Terra (IPCC, 2013). 

 O efeito direto do aerossol no clima depende do tamanho, da abundância e das 

propriedades óticas do aerossol, de modo que a interação dos aerossóis com a radiação depende 

significamente do tamanho da partícula, sendo mais eficiente quando o tamanho da partícula é 

da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda incidente (ARTAXO et al., 2009). 

Devido ao tamanho, as partículas da moda de acumulação interagem mais eficientemente com 

a radiação solar.  

Através do espalhamento da radiação pelos aerossóis, uma grande parte da radiação 

solar incidente é mandada de volta para o espaço, resultando em um efeito de resfriamento da 

atmosfera e, portanto, em uma forçante negativa. Por outro lado, quando a radiação é absorvida 

pelas partículas, parte da energia é convertida em calor, causando o efeito de aquecimento, 

resultando em uma forçante positiva, mostrados na figura 8. Além disso , a absorção da radiação 

está diretamente ligada à concentração de black carbon  e ao estado de mistura dos componentes 

não ï absorvedores em uma população de partículas.  

O efeito indireto do aerossol sobre o clima está associado à sua atuação como núcleos 

de condensação de nuvens (NCN). Ao alterar o tamanho, a composição química e a 

concentração dos aerossóis, a quantidade de nuvens e as propriedades óticas é alterada 

consequentemente. Um aumento nos números de aerossóis ocasiona um aumento de 

concentração de gotículas de nuvens porém em tamanhos menores.  Gotículas menores resultam 

em uma reflexão maior da radiação solar de volta para o espaço ( nuvens mais brilhantes), 

reduzindo a quantidade de radiação solar que alcança a superfície terrestre, apresentando um 

efeito de resfriamento sobre o clima (TWOMEY, 1977).  
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Outro efeito causado também, é na taxa de precipitação e tempo de vida das nuvens. 

Com isso, as partículas de aerossol podem afetar as propriedades termodinâmicas da atmosfera, 

como o perfil de temperatura e a variabilidade da umidade relativa sobre grandes áreas 

(RAMANATHAN, 2001). 

 

Figura 8: Efeito dos aerossóis sobre o clima. Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2499717 

(Acesso em: 17 de fevereiro de 2018) 

 

5.4 Emissões biogênicas e pirogênicas na Amazônia 

As emissões biogênicas e pirogênicas têm um forte impacto em nível regional e global, 

na química atmosférica, particularmente sobre os processos de foto oxidação e do ozônio 

troposférico. As concentrações de partículas de aerossóis são muito baixas na estação chuvosa, 

com média em torno de 300 partículas por centímetros cúbicos, podendo atingir concentrações 

muito elevadas de cerca de 30000 partículas por centímetros cúbicos na estação seca (ARTAXO 

et al., 2002; PROCOPIO et al., 2004).  

A composição química da atmosfera amazônica sofre grandes mudanças na época da 

seca, devido às emissões de gases traço e partículas de aerossóis provenientes de queimadas de 

pastagens e floresta, gerando importantes implicações em nível local, regional e global 

(ARTAXO et al., 2002, 2006). A região Amazônica também é uma das principais fontes 

naturais de compostos orgânicos voláteis para a atmosfera global (GUENTHER et al., 1995), 

http://slideplayer.com.br/slide/2499717
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com significativas emissões de hidrocarbonetos como isopreno e terpeno, além de uma grande 

variedade de compostos oxigenados (ARTAXO et al., 2006).  

Movimentos convectivos podem introduzir partículas de aerossol biogênico e 

pirogênico na alta troposfera onde a vida média é da ordem de semanas ou meses. Desta 

maneira, uma significativa fração do aerossol carbonáceo na troposfera livre pode ser de origem 

tropical. Por outro lado, o transporte de hidrocarbonetos pela convecção profunda pode levar a 

produção fotoquímica de aerossol orgânico na troposfera livre (ANDREAE; CRUTZEN, 

1997). Durante a estação chuvosa (que varia de região para região, mas que, de maneira geral, 

vai de dezembro a maio) e em condições naturais na Amazônia, os aerossóis são dominados 

pelas chamadas partículas biogênicas.  

Experimentos realizados em condições controladas em câmaras de reação mostram 

que uma fra«o das part²culas biog°nicas na moda fina (dp < 2ɛm) pode resultar da convers«o 

gás-partícula de compostos orgânicos voláteis emitidos naturalmente pela vegetação 

(HOFFMANN et al., 1997; CLAYES et al., 2004). Na moda grossa, o processo dominante é a 

emiss«o direta e prim§ria de part²culas grossas (2,0 < dp < 10ɛm). A emiss«o de part²culas de 

aerossóis na atmosfera Amazônica aumenta de forma dramática durante a estação seca, quando 

se intensificam as queimadas.  

O início das atividades de queimadas na Amazônia está evidentemente vinculado ao 

ciclo meteorológico regional. Embora o início das queimadas seja relativamente consistente de 

ano para ano, geralmente variando apenas por algumas semanas; elas estão concentradas entre 

os meses de agosto e novembro, com algumas variações regionais (SCHAFER et al., 2008). As 

regiões mais afetadas por emissões de queimadas estão concentradas na região do arco do 

desmatamento, mas o alcance das plumas dessas emissões abrange a bacia amazônica quase 

inteira.  

As partículas pirogênicas oriundas da queima de biomassa na região Amazônica são 

provenientes da combinação de diferentes processos: queima da vegetação de cerrado, de 

pastagem e de florestas primárias e secundárias. Partículas de aerossóis provenientes de 

queimadas são compostas basicamente de matéria orgânica oxidada parcialmente misturada 

com o carbono grafítico, sendo altamente eficientes na dispersão e absorção de radiação solar. 
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 Gotículas de nuvens ricas em fuligem absorvem radiação muito eficientemente, 

evaporando-se antes de precipitarem, intensificando a supressão da precipitação. Com as altas 

concentra»es de carbono graf²tico durante a esta«o seca (de 5 a 40ɛg m-3), este fenômeno é 

particularmente importante na Amazônia, comparada com outras regiões do globo (ARTAXO 

et al., 2005). 

 Vários autores têm mostrado que as emissões de gases traço e partículas de aerossóis 

pelas queimadas ocorrem de forma significativa e podem afetar o inventário das emissões 

globais, modificar o funcionamento natural do ecossistema amazônico sob diversos aspectos: 

alteração da composição química atmosférica, do balanço de energia, do clima regional, do 

ciclo hidrológico e dos ciclos biogeoquímicos (ECK et al., 1998; GUENTHER et al., 1995; 

ANDREAE; CRUTZEN, 1997; KAUFMAN et al., 1998; KOREN; KOFMAN; REMER, 

2004). A alteração da composição química da atmosfera dá-se principalmente pela emissão de 

gases precursores de ozônio (O3), formado por reações fotoquímicas envolvendo óxidos de 

nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COV).  

As queimadas s«o uma significativa fonte global de v§rios gases de ñefeito estufaò 

como CO2 (dióxido de carbono), CH4 e N2O (óxido nitroso) (LIOUSSE et al., 2004; ARTAXO 

et al., 2005). As emissões de metano são da ordem de 1% da quantidade de CO2, porém o efeito 

radiativo da molécula de CH4 é 25 vezes maior que a de CO2 (HOUGHTON, 1990). Para 

entender os efeitos das queimadas na atmosfera, é imperativo que parametrizações fornecidas 

com incertezas de confiança sejam consistentes com os modelos.  

Na última década, estudos de queima de biomassa têm gerado centenas de manuscritos 

sobre a física, química e termodinâmica das propriedades das partículas da queima de biomassa. 

Qualitativamente, as propriedades das partículas de fumaça são bem compreendidas. Por 

exemplo, aproximadamente 80-90% do seu volume est§ na moda de acumula«o (dp < 1 ɛm). 

As partículas de fumaça são compostas de 50 - 60% de carbono orgânico e entre 5 - 10% de 

carbono grafítico (black carbon). Partículas de fumaça da biomassa espalham e absorvem a 

radiação solar. Dada à velocidade suficiente, as partículas de fumaça são bons núcleos de 

condensação de nuvens (REID et al., 2005). 
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5.5 Partículas de aerossóis na Amazônia 

Os aerossóis de origem natural na Amazônia, encontradas nas regiões onde a 

influência de atividades antrópicas é pequena, é uma mistura de emissões naturais da floresta, 

poeira de solo e transporte de partículas de aerossóis marinho. Esses são os resultados apontados 

já pelos primeiros trabalhos de caracterização elementar de particulado na Amazônia, que se 

iniciaram no experimento ABLE-2A em 1985 (ARTAXO et al., 1990). Os mesmos autores 

também apontam que a maior parte da massa do aerossol amazônico encontra-se na moda 

grossa (cerca de 70% da massa total), e que as emissões naturais da floresta predominam em 

termos de massa. Sob condições não perturbadas pela ação do homem, a concentração de 

partículas na atmosfera amazônica é muito baixa, comparável àquelas encontradas nas mais 

remotas regiões do globo (ARTAXO et al., 2002). 

Essas baixas concentrações constituem um fator notável, uma vez que regiões 

continentais, de maneira geral, são caracterizadas por concentrações mais elevadas de 

partículas. Durante a estação chuvosa, foram observadas cerca de 200-400 partículas/cm3, dez 

vezes menos que o observado em outras áreas continentais do globo, e 100 a 1000 vezes 

menores que os valores observados em áreas afetadas por queimadas na Amazônia, que 

apresentam altas concentrações de 20.000 a 40.000 partículas/cm³ (ARTAXO et al., 2006). 

As partículas de aerossóis em regiões de floresta não impactada são emitidas 

diretamente sob a forma de grãos de pólen, bactérias, fragmentos de folhas, excrementos e 

fragmentos de insetos (ARTAXO et al., 1994), além de outros tipos de partículas biogênicas. 

O padrão temporal de emissão de partículas biogênicas também é bastante peculiar. A 

concentração de aerossóis da moda grossa no período noturno é aproximadamente o dobro da 

observada durante o dia. Análises morfológicas dessas partículas por microscopia eletrônica 

indica que o crescimento noturno está relacionado com o aumento do número de esporos de 

fungos em suspensão no ar (GRAHAM et al., 2003). 

Graham et al. (2003a, 2003b) mostraram através da caracterização química da fração 

orgânica das partículas de aerossóis natural, em região remota na Amazônia, que na moda 

grossa esta fração é rica em açúcares, álcoois e ácidos graxos. 

 Aproximadamente metade dos aerossóis provenientes da matéria orgânica é solúvel 

em água, o que facilita sua atuação como núcleos de condensação de nuvens (NCN) 
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(DECESARI et al., 2000; RISSLER et al., 2004). Claeys et al. (2004) mostraram que a foto-

oxidação de isopreno (composto orgânico volátil (COV) emitido diretamente pela vegetação) é 

um mecanismo importante para a formação de novas partículas na Amazônia. A ocorrência de 

nucleação de novas partículas na Amazônia é um evento bastante raro. Em florestas boreais, a 

nucleação é muito mais comum, por causa do tipo de compostos orgânicos voláteis naquela 

região, além da maior concentração de compostos de enxofre em florestas boreais, comparados 

com a Amazônia.  

Partículas transportadas de outras regiões, como o sal marinho e poeira do deserto do 

Saara também são eventualmente observadas (ARTAXO et al., 1990). 

Partículas marinhas têm também uma contribuição substancial de processos 

secundários, tais como sulfatos produzidos pela oxidação do dimetil sulfeto e material orgânico 

produzido pela oxidação de moléculas orgânicas voláteis (MARTIN et al., 2010). Grande parte 

do material secundário ocorre na moda fina. Emissões marinhas dominam a população de 

partículas que chega à Bacia Amazônica com o fluxo dos ventos alísios, sendo 

progressivamente removidas por deposição seca e úmida com transporte de massa de ar 

profunda para o interior da Bacia. Mesmo assim, a contribuição relativa das partículas marinhas 

para a concentração total de massa das partículas amazônicas permanece significante mesmo 

sobre a porção central da bacia durante a estação chuvosa, o que pode ser explicado por grandes 

concentrações de partículas marinhas presentes no ar, uma vez que atravessam o litoral com 

taxas relativamente lentas. 

Outra contribuição importante de partículas provenientes de fora da floresta amazônica 

é através do transporte de poeira do deserto do Saara. Este transporte em larga escala ocorre na 

sua maior concentração nas partes da Amazônia que estão ao norte da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) nos meses de março a abril, coincidindo com a estação chuvosa na região 

central da Amazônia (KOREN; KOFMAN; REMER, 2004). Comparadas com fontes da 

biosfera amazônica, poeiras minerais quando presentes, às vezes dominam as concentrações de 

massa total das partículas (FORMENTI et al., 2001; MARTIN et al., 2010). Além disso, pela 

grande distância de transporte atmosférico da África, uma fração significativa das plumas de 

poeira mineral que se deposita na Bacia Amazônica é da ordem de alguns submícrons.     

Na Amazônia as partículas de aerossóis antropogênicas são ocasionadas em grande 

acúmulo de número e massa através das queimadas após o desmatamento e manutenção de 
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pastos na Amazônia, principalmente na estação seca. Fatores de emissão a partir de queimadas 

e incêndios em pastagens nas florestas tropicais variam entre 6 e 25 g.kg-1 para PM total e 7,5 

e 15 g.kg-1 para PM2,5, expresso como massa de partículas primárias emitidas por unidade de 

massa de combustível seco. Para a Amazônia, as estimativas para as taxas de emissão de PM10 

e PM2.5 são 8 e 10 Tg ano-1, respectivamente (MARTIN et al., 2010).  Os aerossóis de 

queimadas podem ser transportados por longas distâncias e causam um impacto em grande 

escala sobre o balanço radiativo em toda a Amazônia. A pluma de gases e partículas de aerossóis 

emitidos por queimadas atinge amplas áreas no continente sul-americano. Como as partículas 

emitidas em queimadas são predominantemente na fração fina, estão sujeitas ao transporte de 

larga escala por milhares de quilômetros, conforme figura 9 feita pelo sensor Modis (ARTAXO 

et al., 2006). 

 

Figura 9: Imagem do sensor Modis a bordo do satélite Terra, mostrando a pluma de 

partículas de aerossóis provenientes de emissão de queimada na Amazônia. Fonte: Artaxo et al., 2006. 
 

 

5.6 Forçante Radiativa de Aerossóis 

A Forçante Radiativa de Aerossóis (ARF), (Aerosol Forcing Radiative), é um 

parâmetro essencial na análise dos efeitos diretos dos aerossóis sobre a transmissão de radiação, 

os efeitos de espalhamento e absorção da radiação associam-se respectivamente a uma forçante 
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radiativa negativa e positiva sobre a superfície (MENON et al., 2014). A forçante radiativa é 

medida em Watts por metro quadrado (Wm-2) e é uma ferramenta que pode ser utilizada na 

estimativa dos impactos climáticos causados pelo desequilíbrio do balanço de energia radiativa. 

A diferença entre os valores médios das forçantes radiativas estimados por diferentes autores 

ilustra a complexidade da determinação do impacto radiativo regional dos aerossóis, visto que 

seu cálculo depende de muitos parâmetros (PROCOPIO et al., 2004). 

A determinação da forçante radiativa (FR), em respeito aos aerossóis, depende de 

vários parâmetros. Além disso apresentam características não uniformes na sua distribuição 

espacial e temporal, gerando incertezas na determinação destas forçantes, o que dificulta a 

representação do papel dos aerossóis nos modelos climáticos (ARTAXO et al., 2006; IRIE et 

al., 2008).   

No estudo que envolve a determinação da forçante radiativa global dos aerossóis, o 

relatório AR5 (Fifth Assessment Report) do IPCC mostrou que houve redução na estimativa do 

valor da FR, tanto no efeito direto quanto no efeito indireto sobre o clima, se comparado com 

o relatório anterior (IPCC, 2013). Entretanto, os estudos mostraram que houve aumento no valor 

da FR para os gases de efeito estufa, ocasionado pelo aumento da concentração dos compostos 

ao longo dos anos (IPCC, 2013). Os valores são mostrados na tabela 1.  

Tabela 1: Estimativas dos valores das forçantes radiativas globais do aerossol e dos gases de 

efeito estufa do AR5 em comparação ao relatório anterior AR4. 

Fonte: IPCC, 2013. *O efeito indireto do aerossol é quantificado em termos da Forçante Radiativa 

Efetiva definido como a mudança do fluxo radiativo descendente no topo da atmosfera. 

5.6.1 Propriedades relevantes do aerossol para a forçante radiativa 

As propriedades radiativas importantes dos aerossóis atmosféricos (diretos e indiretos) 

são determinadas basicamente pela composição, distribuição de tamanho dos aerossóis, forma 

das partículas e dependência espectral das propriedades óticas (profundidade ótica, albedo 

simples de espalhamento e função de fase). A forçante radiativa direta (FRD) do aerossol é 

Forçante Radiativa (FR) Valor (Wm -²) -AR4 (2007) Valor (Wm -²) ïAR5 (2013) 

Efeito direto (aerossol) -0,50 (-0,90 a -0,10) -0,35 (-0,85 a +0,15) 

Efeito indireto (aerossol) 

 

Gases de efeito estufa 

-0,70 (-1,80 a -0,30) 

+2,63 (+2,37 a 2,89) 

-0,45 (-1,20 a 0,00) * 

+2,83 (+2,54 a 3,12) 
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definida como a perturbação dos fluxos de radiação causada pelos aerossóis antropogênicos 

(aerossóis naturais não estão incluídos). Para obter uma estimativa da FRD, uma medida da 

concentração de aerossóis antropogênicos, é necessária para o conhecimento das distribuições 

do seu tamanho e os índices de refração (BELLOUIN et al., 2005). 

Para fins de cálculos e avaliação de incertezas da forçante radiativa direta, essas 

propriedades podem ser incluídas em um pequeno conjunto de parâmetros. O conjunto básico 

de parâmetros das partículas requerido para descrever a interação direta das partículas de 

aerossóis com a radiação solar pode ser expresso pela espessura ótica de aeross·is (Űa (ɚ)), pelo 

albedo simples (ɤo (ɚ)), par©metro de assimetria (g(ɚ)), pela fun«o de fase (P(Ū; ɚ)), uma vez 

que a fração de retroespalhamento (ɓ) ® simplesmente a integral de P(Ū; ɚ) no hemisf®rio 

superior. Todos estes parâmetros ópticos das partículas de aerossol variam em função do 

comprimento de onda da radiação incidente e são, em geral, função da umidade relativa do ar 

(UR), uma vez que o próprio índice de refração e outras propriedades físicas das partículas 

variam com a UR (ARTAXO et al., 2006).  

Radiação atmosférica é um campo em que a interação da radiação solar e terrestre com 

as moléculas, aerossóis e nuvens na atmosfera, bem como com o solo, são estudados através da 

teoria de transferência de radiação e por meio de observações radiométricas da terra e do espaço. 

Estes processos são complexos e críticos para a compreensão da radiação atmosférica em 

muitas aplicações (LIOU, 2002). 

 Estas radiações viajam na forma de ondas, ou seja, são ondas que se propagam no 

espaço, mesmo vazio. No vácuo, todas as radiações eletromagnéticas se propagam com a 

mesma velocidade, de aproximadamente 3.108 m/s. As características da radiação são 

determinadas por sua frequência, a qual se relaciona com o seu comprimento de onda e com a 

velocidade de propagação, sendo estas grandezas inversamente proporcionais (ɠ=c/v ), onde 

(c) é a velocidade da luz no vácuo, (ɠ) é comprimento de onda e (v) é a frequência da radiação. 

O espectro eletromagnético mostrado na figura 10 é a distribuição da intensidade da 

radiação eletromagnética com relação ao seu comprimento de onda (ɠ) ou frequência (v) e é 

composto por luz vis²vel (0,40ɛm e 0,70ɛm), raios gama (ɠ), muito pequenos e altamente 

energéticos, raios-X (ɠ, muito pequenos e altamente energ®ticos), luz ultravioleta (0,010ɛm a 



44 

 

 

  

0,40ɛm), radia«o infravermelha (infravermelho pr·ximo 0,7ɛm e 3,5ɛm, infravermelho 

t®rmico 3,5ɛm e 100ɛm), micro-ondas (1 mm a 1 m), ondas de rádio e TV (1 m). 

 

Figura 10: Representação do espectro eletromagnético em seus vários comprimentos de 

onda. Fonte:  Adaptada de ARANA, 2014. 

5.7 As leis da radiação 

O Sol emite radiação eletromagnética como um corpo negro de temperatura 

aproximada de 6000K, nas regiões do ultravioleta, do visível, e do infravermelho próximo, 

sendo que o pico de energia ocorre no espectro vis²vel, pr·ximo a 0,5ɛm. O poder de emissão 

de um corpo negro é dado pela quantidade de energia irradiada por unidade de área por unidade 

de tempo. Em um comprimento de onda ɚ no intervalo de comprimento de onda Ὠ‗, o poder de 

emissão de um corpo negro pode ser representado por ὄ‗Ὠ‗, onde ὄ‗ é o chamado espectro ou 

poder de emissão monocromático do corpo negro. Uma relação que produz o poder de emissão 

de um corpo negro em qualquer temperatura e comprimento de onda foi derivada por Max 

Planck em 1900. A lei de Planck estabelece (ANDREWS, 1998): 

ὄ‗(Ὕ) = 
ό

 

           equação (01). 

Onde ὄ‗(Ὕ) é a radiância espectral emitida por um corpo negro (Wm-2ɛm-1), para a 

temperatura T(K) para um comprimento de onda ɚ (ɛm), (h) é a constante de Planck (6,626 x 

10-34 J s), kB; a constante de Boltzmann (1,381 x 10-23 J K-1) e (c) a velocidade da luz. Através 

da equação 01 verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma temperatura emitem 

exatamente a mesma radiação e apresentam a mesma curva espectral. A figura 11 representa a 

comparação da irradiância espectral solar com a irradiância de um corpo negro a temperatura 

de 5.777K. 
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Figura 11: Espectro de irradiância solar comparado com o corpo negro a 5777 K. Fonte: 

adaptado de SEINFELD e PANDIS, 1998. 

Derivando-se a equação 01 e igualando-se o resultado a zero, determina-se 

comprimento de onda de emissão máxima (‗άὥὼ): 

‗άὥὼ =             equação (02). 

Onde: k= 2,897.10-3mK. Nessa equação conhecida como lei de Wien, os 

comprimentos de onda da radiação de corpo negro têm seu estado de máxima intensidade 

quando sua temperatura é mínima, ou seja, é inversamente proporcional à sua temperatura. 

A Lei de Stefan-Boltzmann diz que a emitância radiante total de um corpo negro é 

diretamente proporcional à quarta potência de sua temperatura absoluta: 

Ὁ = „. Ὕ4                              equação (03). 

Onde E representa à emitância radiante total de um corpo negro, T é a sua temperatura 

absoluta (Kelvin) e „ é a constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,6697. 10-8W. m-2. K-4. Para 

um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a absorbância de um corpo negro é 

igual à sua emissividade, ou seja, al  =el. O poder de emissão de uma superfície não negra à 

temperatura T, irradiando para a região hemisférica acima é: 

Ὁ‗ = ‐‗. „. Ὕ4                        equação (04). 



46 

 

 

  

Com relação à Lei de Lambert quando um fluxo radiante incide sobre uma superfície 

difusora em qualquer direção formando o ângulo (ẽ) com a normal a esta superfície, a 

irradiância (Iẽ) sobre a superfície considerada será o produto da irradiância normal a superfície 

(I0) pelo cosseno do ângulo entre aquela direção e anormal a superfície: 

Iẽ = I0 x Cos ẽ.             equação (05). 

5.8 Espalhamento e absorção de radiação 

A absorção e o espalhamento são processos físicos que estão associados à interação de 

radiação e matéria, e ambos os processos atenuam o feixe incidente num meio contendo matéria 

(partículas, moléculas, gotículas, no caso da atmosfera). 

A absorção ocorre quando a matéria remove parte da energia do feixe de radiação 

incidente transformando-o em outro tipo de energia. No caso da atmosfera, geralmente se dá 

em forma de energia térmica. Já o espalhamento acontece quando a radiação incidente na 

matéria é desviada ou espalhada da sua orientação original, cuja distribuição no espaço depende 

de algumas características do meio em que a radiação incide (SEINFELD; PANDIS, 2006).  

A caracterização da distribuição angular do espalhamento depende da relação entre o 

tamanho da partícula e o comprimento de onda da radiação incidente. Considerando uma 

partícula esférica de raio r, o parâmetro de tamanho (x) é dado pela razão entre o perímetro da 

part²cula e o comprimento de onda da radia«o incidente ɚ (LIOU, 2002): 

ὼ =                        equação (06). 

Caso x>>1, o espalhamento é descrito pelo método de Rayleigh, caso x seja da mesma 

ordem que o comprimento de onda da radiação o espalhamento é descrito pela teoria de Mie. 

No caso de x<<1 o espalhamento será regido pelas leis da ótica geométrica. A figura 12 ilustra 

a distribuição espacial, numa projeção bidimensional, da radiação espalhada nos regimes 

Rayleigh e Mie. 
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Figura 12: Representação esquemática da função de fase conforme o regime de 

espalhamento. Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html#c3. (Acesso em: 

19 de fevereiro de 2018) 

5.9 Propriedades intensivas e extensivas dos aerossóis 

As partículas de aerossol têm um efeito direto no sistema climático através do 

espalhamento e da absorção da radiação. Ambos os processos removem energia de um feixe de 

radiação que atravessa um meio, causando a atenuação do feixe (extinção). 

5.9.1 Profundidade ótica de aerossóis (‗). 

Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados é através da análise de suas 

propriedades óticas, entre elas a Profundidade de Ótica do Aerossol, (AOD)  é um indicador da 

quantidade de aerossóis na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um parâmetro 

fundamental na avaliação do forçamento radiativo e seu impacto sobre o clima 

(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2014). 

Conhecendo-se a profundidade ótica do aerossol em pelo menos dois comprimentos 

de onda distintos, pode-se estimar o Expoente Angström (→). Quanto maior o valor encontrado 

para o Expoente Angstrom, maior a dependência espectral, assim, menor a partícula 

(CACHORRO et al., 1989; REID et al., 1999). 

A profundidade ótica de extinção para um determinado comprimento de onda ‗ é 

definida como a integração do Expoente linear de extinção, bext (ɚ), ao longo de um caminho, 

ds, e é um indicativo da quantidade e da eficácia da matéria opticamente ativa no comprimento 

de onda ɚ, no caminho ds:   

᷿ = ‗ ÂÅØÔȟʇÄÓ          equação (07). 
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 A profundidade ótica ao longo do caminho ds é composta pela existência dos 

fenômenos distintos de espalhamento e absorção, logo:  

 .ὥὦί, ‗           equação (08) + ‗ ,Ὡίὴ = ‗

5.9.2 Espessura ótica de extinção (†‗) 

A espessura ótica medida na vertical é definida como profundidade ótica de extinção 

(†‗) ou (AOD) em um determinado comprimento de onda ‗: 

†‗ = cos(Z) 0‘ = ‗‗       equação (09). 

Onde Z representa o ângulo solar zenital. De forma análoga a equação (08), a espessura 

ótica total será dada por: 

†‗ = †Ὡίὴ, ‗ + †ὥὦί, ‗               equação (10). 

5.9.3 Expoente Angström () e a dependência do comprimento de onda 

A relação entre o tamanho de partículas de aerossóis atmosféricos e a dependência de 

comprimento de onda com o coeficiente de extinção foi sugerida por Angström (1929). 

Angström sugeriu uma fórmula empírica para descrever a dependência espectral da 

profundidade ótica do aerossol, (MCARTHUR et al., 2003): 

†‗ ɼȢ‗               equação (11). 

onde, ɚ é o comprimento de onda, †‗ é a profundidade ótica do aerossol (AOD), ɓ é o coeficiente 

de turbidez que representa a quantidade de aerossóis presentes na coluna integrada da atmosfera 

e  é o Expoente Angström. 

O valor do   pode variar entre 1 e 3 para partículas muito pequenas (partículas da 

moda fina) em relação ao comprimento de onda da luz incidente, para partículas muito grandes 

(partículas da moda grossa),   pode variar entre 0 e 1 (  = 0 indica extinção espectralmente 

neutra); e no regime Rayleigh,   varia entre 3 e 4 (SEINFELD; PANDIS, 1998). Portanto, o 

Expoente Angström é um parâmetro que nos possibilita ter uma noção a respeito do tamanho 

das partículas em suspensão na atmosfera. A forma de se calcular  entre dois comprimentos 

de onda distintos quaisquer através da equação: 
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(‗1, ‗2) =    ḙ 
 ȟȾ ȟ 

Ⱦ
  =

 Ⱦ

 Ⱦ
       equação (12). 

Onde †1 e †2 representam as espessuras óticas dos comprimentos de onda ‗1 e ‗2.
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6 METODOLOGIA  

6.1 Área de estudo 

Os valores de AOD e Expoente Angstrom utilizados no presente estudo foram 

retirados de duas estações AERONET que estão situados em regiões de floresta, representativas 

de regimes de aerossóis, sendo principalmente queima de biomassa, e material particulado 

urbano. Os locais de observação são Ji-Paraná em Rondônia, situado em uma torre de água em 

um pasto, com algumas árvores dispersas com 100% de horizonte desobstruído e Manaus- 

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias) no Amazonas, situado em uma 

área de pasto cerca de 25 km ao norte do limite da área metropolitana de Manaus conforme a 

figura13, as coordenadas geográficas das estações são listadas na tabela 2. As informações 

detalhadas sobre a instrumentação, protocolos de medidas, precisão fotométrica, calibração e 

métodos de processamento podem ser obtidos na obra de Holben et al. (1998). 

 

Figura 13: Representação das áreas de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

 

 


















































