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RESUMO

As particulas de aerossois, tanto de origetarais quanto de processos antropicos,
existem em todos os lugares do planeta. Os aerossois influenciam o clima, pois atuam na
absorcgéo e espalhamento da radiagéo solar, na formagéao das nuvens, na ciclagem dos nutriente:
em ecossistemagtuam como ndcles de condensacdo na formacao das gotas de chuva, na
visibilidade e na saude da populacédo. Nesse sentiohmnitorament@ o estudale aerossois
em diferentes comprimentos de onda torssmntil, pois deriva informacdo adicional na
distribuicdo de tamanhde particulas. O objetivo deste traballod realizar o estudo da
climatologia da Profundidad®tica de Aerossois (AOD 440nm) e Expoente Angstriom
(4400m-870nm). Os dado$oram adquiridospor fotdmetros solares da rede AERONET
(Aerosol Robotic Network)nstalados em sitios localizados em regido de floresta (Manaus
EMBRAPA) e outro em regido de transicdo entre floresta e pastag@aréhia). Dados de 3
anos permitam avaliar as propriedades desses aerossois para cadaFsitifeita aandise
espectraldos aerossois, onde walor médio de AOD (440nm) para o sitio de Maraus
EMBRAPA foi de 0,30(x0,24) com média de (440nm870nm) 1,31(x0,37), no sitio de Ji
Parana a média de AOD (440nm) foi de 0,29(+0,30) com média #10nm870nm)
1,40(x0,30. Em ambos os sitios se identificou uma maior densidade de dados relacionados a
mistura de aerossois e aerossois de queima de biomassa e/oy cobafarte influéncia de

fontes locais de aerossois poluidos, além de poeira em suspensao

Palawas-chave Expoente Angstrom, Climatologia, Profundidaitiea Queima de

biomassa
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ABSTRACT

Aerosol paicles, both from natural origingnd fromanthropicprocessesthere 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 raindmpke visibility and health of the
populaton. In this sense, aerosol monitoriag 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 @ical Depth of Aerosols (AOD 440nm) and Exponent Angstrom
U (440nm870nm). The data weracquiredby AERONET (Aerosol Robotic Network) solar
photometers installed in sites located in a forest region (MaBRIBERAPA) and another in a
transition region beteen forest and pasture-@arana). Data of 3 years allowecdet@luatehe
properties of these aerosols for each site. Aerosol spectral analysis was performed, where the
mean AOD value (440nm) for the ManaEBMBRAPA site was 0.30 (+ 0.24) with me&h
(440nm-870nm) 1.31 (x 0,37) at the-Barana site the mean AOD (440nm) was 0.29 (£ 0.30)
with meanU(440nm870nm) 1.40 (+ 0.30), indicating a higher variability in th@drana site.

In both sites a higher density of data related to the mixture of aerosbtéesosols 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 depibmass burmg.
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1. INTRODUCAO

Os aerossois sao particulas sélidas ou liquidas suspensas na atmosfera oriundas de
diversas fontes naturais e antropogénicas, tais como poeira mineral do solo, sal marinho,
fuligem, gases de erupc¢des vulcanieasateral biogénico de florestas. Aerossois sao injetados
na atmosfera a partir de fontes naturais e antropogénicas, tais como congelamento de vapor de
agua, condensacédo, queima de biomassa, erupcdo vulcanica, processos de remocdo do solc
através da agricultumirrigacao, incéndio florestal, vegetacao, e sais inorganicos secundarios.
Sao distribuidos na atmosfera por turbuléncia e circulacédo regional/global (ou seja, movimento
de massas de ar). Os aerossois sdo removidos a partir da atmosfera por pregpitacao,
orvalho, e outras formas de precipitacbes. Podem também ser removidos através de
sedimentacdo seca (influéncia da forca da gravidade). As concentracfes e distribuicdes de
aerossois na atmosfera sdo altamente varidveis no espaco e no tempo. Depefaderasd
como localizacao, estagdes, condigbes atmosféricas, ciclos anuais e a presenca de fontes locais
(BALARABE; ABDULLAH; NAWAWI, 2016).

No Brasil, a acao antropica de queima de biomassa associada principalmente a pratica
agropecuéria dereparagdo do solo € uma das principais fontes de aerossois. A regido
amazonica tem sofrido nos ultimos anos muitas mudancas no padrdo de uso do seu solo, através
do intenso processo de ocupacdo humana. As queimadas e o desmatamento sdo as principais
causa das alteracBes na composicdo da atmosfera amazonica, sendo estas as responsaveis pc
um aumento na concentracdo de gases e partiddagerossoisAlém das emissdes de
gueimadas, a floresta amazoénica, por sua localizacdo tropical e seu intenso mmaabolis
também é uma importante fonte natural de gases traco, aerossois e vapor de agua para atmosfer

global(ARTAXO et al., 200%.

O aumento nas emissfes de aerossol devido as atividades humanas na regido
Amazobnica pode ter um impacto mais intenso no clima gmissdes em outras regifes
continentais. Freitas et .a(2005) identificaram, através de experimentos numéricos, 0
transporte de material particulado e gases produzidoguaimadas para regides distantes do
local de origem. A ocorréncia de altas tenapgras durante a fase de queima, juntamente com
as circulagdes associadas a formacao de nuvens, como a entrada de uma frente fria, favorece c

movimento ascendente e podem ser responsaveis pela elevacdo destes poluentes até a alt:
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troposfera, a partir dende podem ser transportados para regides distantes das fontes emissoras
devido as maiores velocidades do vento na alta troposfera. Esta combinacdo das emissoes €
movimentos ascendentes com 0s processos de transporte atmosférico, portanto, contribuem
para gqie a queimada adquira efeitos em escala continental ou até mesmqARDBAKO,

2004). De uma forma geral, as particulas de aerossois possuem o papel de influenciar o balanco
radiativo terrestre através de efeitos radiativos diretos e indiretos, vadesd® escala local

até escalas regionais e glob#@#REITASet al., 2005; RKTAXO et al., 2006).

A concentracdo de aerossol na atmosfera também pode afetar a qualidade do ar e da
saude humana. Os aerossois provocam efeitos diretos, aumentando os nucleos de condensaca

de nuvens e, consequentemente, maior concentracao de (@&MJIOKI et al., 2008)

A quantificacdo desses efeitos towg® dificil devido aos tipos de particulado
(resultado da sua variedade de fontes), o padrdo e as interacdes existentes. Para minimizar ess:
incerteza, muitosientistas estao envolvidos ho monitoramento constante da sua concentragao
e efeito em escala global e regional. Isto é possivel através de medi¢cdes de aerossois e
propriedade®ticas em escala global e regional. Algumas dessas medidas sdo realizadas em
temra, avido ou satélites com diferentes escalas temporais. A AERONET ¢é considerada mais
confiavel para estudo de aerosséis locais e regionais em relacdo ao satélite. Muitos estudos
sobre as propriedadéticas de aerossois sao realizados utilizando a AERONET
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2. PROBLEMATIZACAO

As particulas de aerossol sao de especial interesse climatico, pois elas tanto servem de
nucleos de condensacéo de nuvem (CCN, do inglés cloud condensation nuclei) como espalham
e absorvem radiacdo solar. Entre outras regides, a Bawa@hica representa uma area de
crescente interesse por possuir a maior floresta tropical do planeta e, em uma perspectiva global,
€ provavelmente a maior emissora continua de gases biogénicos e particulas de plantas
(HARRIS et al, 1990 ANDREAE; CRUTZEN, 1997.

Do ponto de vista atmosférico as particulas mais importantes sédo as que tém um tempo
de residéncia na atmosfera grande o suficiente para interagir com a radiacdo. As particulas de
aerossol emitidas pelas queimadas sao provenientes da agétbithe queima de diferentes
tipos de vegetacao: cerrado, pastagens, florestas primarias e secundarias, e elas tém um temp
de residéncia na atmosfera da ordem de uma sesnauo@ante a estacdo seca, compdem uma
espessa camada de fumaca sobre as reg@itséNCentro Oeste do Bra®{lAUFMAN, 1995)

Os aerossoisprovocam varios efeitossobre o ambienteque sdo estudados
extensivamente em diferentes escalas de espaco e tempo, assim como seus varios efeitos sobr
0 tempo meteoroldgico e o clinfdo mundo existearios estudopara seentender o papel que
0s aerossoéis desempenham nas alteracdes climaticagss glbgarticulas de aerossois sao
capazes de influenciaexpressivamentenas propriedades radiativas da atmosfera

desempenhamm papel potencialmente expressivo no clima gl@®ALACIOS, 2014)

Na bacia Amazoénica a composicao quimica da atmosferaggafides mudancas na
época da seca, devido as emissdes de gases traco e particulas de aerossois provenientes c
gueimadas de pastagens e floresta, gerando importantes implicacées em nivel local, regional e
global (ARTAXOet al, 2006). Durante a estacaa@ago clima nesses ecossistemas evolui para
um panorama mais complexo, uma vez que a queima de biomassa injeta na atmosfera
guantidades significativas de aerossois e gases que interagem fortemente com nuvens e
precipitacdo. A magnitude desse impacto écillifie estimar nos dias atuais, porém ha
evidencias suficientes sobre seu efeito. Nos ultimos anos houve uma mudancga significativa no
padréo de uso dos solos, através da ocupacdo humana, e essas alteracdes tiveram como resultac
a ocorréncia de emissdeseticulas de aerossois para a atmosfera através de queimadas tanto
de aéreas de florestas como de pasta@dRFAXO et al.,2002)
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3. JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento do desmatamento por causa do uso do solo por agricultores e
pecuaristasalém da pavimentacéo de estradateda,o0 nimerode queimadas tem aumentado
expressivamenteos Ultimos ano# contribuicdo antropogénica de aerossois atmosféricos tem
um efeito fundamental no balanco radiativo da tefsprincipais fontes de aeross&ao

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

Aerossois provenientes da queima de biomassa compreendem ogmyaexos tipos
de aerossois que afetam o clima, pois sua composi¢do quimicdhastaate e depee de
varios fatores, como o tipo de produto queimado, temperatwandicdes meteoroldgicas
locais. Suas caracteristiccas variam muito, em partgevido a variabilidade da forma e
tamanho desses particuladMENEZES, 2016)

A NASA (National Aeromutics and Space Administration) gerencia uma rede de
fotbmetros solares distribuidos na Amazbénia, a AERONET (Aerosol Robotic Network), esta
rede fornece dados continuos de profundidade otica de aerossois (Eipeate Angstrom
( ) (HOLBEN, 2006)

Nesse sentido, o monitoramento de AOD em diferentes comprimentos de onda torna
se (til, pois deriva informacao adicional na distribuicdo de tamanho de particulas, bem como
variacdo com o tempo, que por sua vez pode colaborar na ideatifitadiferentes particulas
emitidas para a atmosfera. Assamgcorréncia de queimadas em extensas areas de fluresta
Brasil, buscese compreender as caracteristicas de aerossois regionais oriundos desses
ambientes para que assim se possam discrim@diferentes tipos de aerossois nesses locais,
investigando suas propriedades bem como os caracterizando através de propriedades fisicas

especificas como profundidadtica(AOD) e Expoente Angstrorf ) em sitios de Floresta.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade sazonal das propriedadéticas de aeross®j como
ProfundidadeOtica de Aerossois (AOD 440nm) e Expoente Angstion440hm-870nm)
atravésde dados obtidos pela rede AERONHTe contribuem na climatologean regido de

floresta tropical na regiado Amazonica
4.2 Objetivos Especificos

Avaliar os parametros Profundida@dica de Aerossois AOD (440nm) e Expoente
Angstrom| (440nm_870nm) como um indicador qualitativo do tamanho ddiquéa de

aerossoho periodo chuvoso ro periodo de seca

Caracterizar o comportamento dos parametros Profundidticiede Aerossois AOD
(440nm) e Expoente Angstrom(440nm_870nm) para a descricdo de aerossois oriundos de

Floresta;

Analisar a evolucdo temporal e caracteristicas sazonais que constituem a climatologia
do AOD (440nm) ¢ (440nm_870nm).

Avaliar s trajetorias de massas de ar que cheganegido Sul do Amazonas nos
sitios de amostragem ManatiIBRAPA eJi-Paranautilizandoo modelo HYSPLIT.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Descricdo da Regido Amazoénica

A Bacia Amazobnica tem rma area de aproximadamente 6XF° kmz2, onde
aproximadamente 5,5. 4Bm2 estdo em territorio brasileiro com 40% do restante de florestas
tropicais do mundo e o restante dividido entre os paises da Bolivia, Coldmbia, Equador,
Guianas, Peru, SurinaneeVenezuela, representados mgufa 1.Segundo o IBGE2004) a
area da Amazoénia Legal no Brasil € constituida pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Para, Rondobnia, Roraima, e parte dos estados do Maranh&o, Mato Grosso e Tocantins

A regido Amazonica possui uma topografia basicamente plamebaixas altitudes.

Legenda
® Capital Estadual
Limite Estadual
Limite Amazdnia Legal
D Limite Bioma Amazonia
Hidrografia

S R T b, P

ia legabnte:Imazon, 2017.

Fonte de Imagens: Modis, Nasa 1

Figura 1: Distribuicdo espacial da Amazon

A Amazoéniadesempenham papelimportante no sistema climético global associado
a producéo de chuvas que a definem como uma fort@aletropical, por outro lado passa por
processos de muitas atividades humanas, como mudancas no uso do solo através do
desmatamento, que atingiram niveis preocupantes na décadapgent@ecendo até os dias
atuais SCHAFER et al, 2008; FOLEY et aJ.2007). A ocupacdo da Amazénia brasileira foi
muito incentivada por politicas governamentais e subsidios, o que foi determinante para o

crescimento do desmatamento, embora areas extensas de floresta permanecam intactas, c
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desmatamento alterou aproximadamel8® da area de floresta original, principalmente no

arco do desflorestamento gse inicia no sul do estado do Pard, percorre todo o norte dos
estados de Tocantins, Mato Grosso, penetra em Rondoénia e termina no Acre (FEARNSIDE,
2005). Essas mudancas n® uk solo tém ocorrido pela atividade de pecuéria de grande e
médio porte, pelo avanco nas plantagdes, principalmente na de soja e pela extracdo de madeira.
O desmatamento em grande escala ha Amazonia esté diretamente ligado a histéria do modelo
de desenveimento e do processo de ocupacao do interior do Brasil. Com a construcao de
estradas que pretendiam integrar a Amazobnia ao resto do pais, se estabeleceram grandes
pecuaristas e pequenos agricultores na regido, com isso veio o desmatamento desenfreado &
partir de aberturas de ramais vindo de estradas principais, com iss® teneforte impacto

no ecossistema locdLAURANCE et al., 2004) O desmatamento comeca com a extracao da
madeira, onde essas areas degradadas sao utilizadas para a agricultola fee eseo

solo for pobre entéo se cultiva capim para o desenvolvimento da agropéRlLER&ULIS,

2003)

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do Programa de
Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PR)@REIliza o
monitoramento sistematico na Amazénia Legal e produz, desde 1988, as taxas anuais de
desmatamento na regido, que sao usadas pelo governo brasileiro para avaliacdo e
estabelecimento de politicas publicas relativas ao controle do desmataegait®s dados
sao imprescindiveis para toda a sociedade e embasam ac¢ésgdeeiidas como a Moratéria
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 temporakdea desmatada na Amazénia
Legal nos dltimos 10 anos, a regido tem apresentado umadeéieoximadamente 7 3ikm?2

anual
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) Taxas anuais de desmatamento da Amazonia Legal no periodo (
Areaem km? 2008 a 2017
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O i
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Figura 2: Série temporal do desmatamento na Amazonia legal no periodo de 2008 a 2017.
Fonte: INPE, 2018, com adaptacoes.

O Arco do Desflorestamento € a area onde se encontra o maier;mde focos de
gueimadas, conforme agfira 3. As queimadas liberam grandes quantidades de gases e
particulas para a atmosfera, as emissdes de matetiallzgalo (PM) de incéndios/queimadas
dominam concentracGes atmosféricas particularmente durante a estacao seca. A inalacdo de PM
oriundos de incéndios/queimadas tem impactos adversos ha saude humana, incluindo aumento
de hospitalizacBes e mortalidade patmma(CHEN etal., 2013. A emissao de particulas de
aerossois devido a pratica de queimadas na Amazdénia € muito altexgssivagmissdes
levando a altas concentracfes de material particulado na atmosfera. As concentracfes de
material particulado emegides do arco do desmatamento atingem valores de 400 a 660 pg/m
valores muitas vezes superiores aos observados no inverno em Sa@g-Baulbet al, 2007)

As condi¢Bes meteoroldgicas sazonais determinam as distancias e o quao longe eles podem sel
transportados a partir de suas fontes e como eles sao distribuidos verticalmente através da
atmosfera. As queimadas sdo também fontes significativas de gases de efeito estufa.como CO
(di6éxido de carbono), CHmetano) (LIOUSSE et al., 2004). Grandes quaades de gases
precursores de 0zonio sdo emitidas, fazendo com que a concentracdo de 0zb6nio atinja niveis
danosos a floresta ndo queimada, uma vez que se trata de um @a$DIREAE et al, 2002).

As queimadas também influenciam severamente os mecanidendormacdo de nuvens.
Primeiramente, ao injetarem grandes quantidades de NCN na atmosfera, ocorre um aumento
muito grande no numero de gotas formadas dentro da nuvem. Como a quantidade de vapor de
agua é a mesma, essas gotas terdo tamanhos menoresadoejagiuendosao contaminadas

por fumaca. O resultado desse tipo de fendmeno ¢é a forte reducédo na eficiéncia da nuvem em

gerar precipitacdo uma vez que para ocorrer chuva € necessario que as gotas atinjam um
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tamanho minimo, o que ndo ocorre a baiXdtsides para nuvens enfumacadablDREAE et
al., 2004)
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Figura 3. Mapa mensal de focos de queima no Brasil, de janeiro a dezembro de 2016, com medidas
obtidas através do satélite NOAAFonte:DAS/ INPE INPE, 2017.
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As gqueimadagm decorréncido desmatamento representam apenas 20% do total de
emissdes globais de particulas de queima de biomassa, mas 64% do total no Brasil. O que
significa que queimadas de desmatamentos dominam os impactos causados na qualidade do at
regional(CHEN etal., 2013. Essas queimadas liberam grandes quantidades de gases de efeito

estufa como o metano (GHdioxido de carbono (Ce oxido nitroso (NE).
5.1.1 As Queimadasna RegidoAmazodnica eSeusl mpactosSocais

O uso indiscriminado das queimadas transfors®em um grayvproblema ambiental
para o pais. As queimadas geram varios problemas, como a poluicdo do ar, a saude do ser

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

Na época da seca as queimadas se intensificam, fazendo com qgede@&ncas
respiratorias aparecam, provocadas pela fumaca das queimadas e de seus constituintes e pelc
efeito do calor emanado do fogo, que pode ultrapassar os 600°C (GIGANTE et alD2007).
acordo com o Ministério da Saude brasileiro, duas vezes maenfgscsdo atendidos nos
hospitais com problemas respiratérios durante os meses de pico de queimadas, se comparadc
aos outros meses do ano (NEPSTAD et al., 1991).

Na Amazébnia, o desmatamento faz com que aumente a emissdo de carbono para a
atmosfera na casdos 200 milhdes de toneladas a cada ano (HOUGHTON et al., 2000). A
gueimada consiste na queima de biomassa e de matéria organica produzindo agua e diéxido de
carbono.De acordo com Milori (2004) os principais gases naturais responsaveis pelo efeito
estufasdo: vapor de agua £8), diéxido de carbono (C) metano (Ch, éxido nitroso (NO)

e ozonio (@). Muitas vezes as queimadas fogem do controle do produtor e destroem
remanescentes florestais e outros tipos de cobertura vegetal, os indémglosntam a

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

As queimadas provocam mudancas no regime hidrolégico, porque a fumaca emitida e
a reducéo da massa florestal afetam o regime de chuvas local, provocendioninuicdo da
precipitacdo (NOBRE et al., 1991; ROSENFELD, 1999; ANDREAE et al., 2004). O
consequente agravamento dos efeitos dos periodos de seca estabelece, assim, uma nova relacé
de causa e efeite comprometedora da perenidade da floresta (NEPS3tAdD, 1998). As
gueimadas também prejudicam a sustentabilidade agricola, 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 serenza&dtz, uma boa parte é depositada no

solo sob a forma de cinzas, aumentando a quantidade de nutrientes disponiveis para o
crescimento e desenvolvimento das cultUgasa fertilidade, no entanto, € temporaria. A rapida
infestacdo dos campos agricolas plantas invasoras reduz ainda mais a produtividade dos
plantios. Os rendimentos oriundos dos cultivos frequentemente declinam entre um e trés anos
apos a derrubada da floresta. Assim, a cada ano uma nova area de floresta € derrubada e
gueimada pelas famdlé de agricultores carentes da Amazonia para que haja garantia de
continuidade na producdo de subsisténcia. Além disso, expdem a superficie do solo a acao
erosiva da chuva e do vento (NEPSTAD et al., 1991).

Os impactos sociais sao muitos, os incéndiosad¢sin a capacidade dos ecossistemas
Amazonicos de suportar vida. Por essa razdo, afetam toda a sociedade humana. A fumaca
provocada pelas queimadas reduz a visibilidade, provocando acidentes de transito e causando
o fechamento de aeroportos nas cidadésndazdnia. Os incéndios ainda impdem danos a rede
elétrica e, assim, interrompem a transmissao de energia. O impacto ambiental das queimadas
envolve a fertilidade dos solos, a destruicdo da biodiversidade, a fragilizacado de ecossistemas,
a destruicdo de llmas de transmissao, a qualidade do ar e de visibilidade, bem como aumento
do risco de acidentes em estradas e a limitacéo do tr&fego aéreo, dentre outros aspectos (ACRE
2010).

A Resolucdo Conama n°. 3 de 1990 € a legislacéo federal que define os Padrdes d
Qualidade do Ar. Os limites correspondem a concentracdes de poluentes atmosféricos que,
quando ultrapassadas, podem afetar a saude, a segurancaestdvela populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambientalestgbelecendo o
monitoramento da qualidade do ar como uma atribuicdo dos estados, esta Resolu¢céo define,
ainda, os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracédo do Plano de Emergéncia para Episédios
Criticos de Poluicao do Ar, visando providéncias doegms estaduais e municipais, com o
objetivo de prevenir grave e iminente risco a salude da populagéo.

Em sintese, o desmatamento na regido é decorrente de um conjunto de forcas
subjacentes, tais como: fragilidade institucional, politicas publicas (eccemambientais),
agrotecnologicas e socioecondmicas (populacdo, renda, demanda de alimentos), interesses
governamentais que combinam entre si e agem juntos na manutencao desta pratica no estadc
(BRASIL, 2009).
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As informacdes devem ser organizadas, isgues e discutidas ndo somente entre as
autoridades locais, mas principalmente junto as equipes multidisciplinares, permitindo o
monitoramento e a tomada de decisédo frente aos problemas ambientais e de Saude Publica
levantados. A instituicdo de medidasgpromocao da saude, acompanhamento dos fatores de
risco, identificacdo precoce de casos e definicdes de estratégias, pode possibilitar a reducéo da
vulnerabilidade dos sistemas socioambientais, capacidade de organiza¢do dos servi¢cos e melhor
aproveitamertt dos recursos disponiveis (OMS, 1998; MS, 2006; UNESCO, 2006).

5.2A Climatologia da Regido Amazonica

A Amazobnia situsse na regido equatorial e possui um clima quente e Umido,
caracterizado por altas temperaturas médias, grandes quantidades deselarjisponivel e
um regime hidroldgico extremamente ativo e com uma nitida divisdo entre @eesaca e
chuvosa. O clima atual da regido amazonica é uma combinacdo de varios fatores (altitude,
latitude, massas de ar) e antropicos, sendo que o nogtéamte € a disponibilidade de energia
solar, através o balanco de energia. A AmazOnizdit na regido entre 5°N e 10&8ebe no
topo da anosfera um valor maximo de 36MJm?dial em dezembro/janeire um valor
minimo de 30, MJm2dia’ em junho/juho (SALATI; MARQUES, 1984)Medidas feitas na
Amazobnia Central (ManauwsM) indica que os maiores valores de radiacdo que chegam a
superficie ocorrem nos meses de setembro e outubro, sendo que 0os minimos ocorrem NOs Mese:
de dezembro a feverei(6ISCH; MARENGO; NOBRE, 1996)Estudos apontam que cerca de
80% dessa energia € utilizada para evapotranspiracéo, e o restante para aquecer o ar. Ja em terr
firme, o fluxo de 4gua evaporada é constituido basicamente de agua retida pela folhagem (cerca
de 40%) e traspiracao (cerca de 60%), sendo que a evaporacao direta do solo contribui pouco
para esse flux¢FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996 Na média anual, cerca de 50% do total
da precipitacdo que cai na Amazbnia € proveniente da prépria evaporacdo regional de vapor
d &gua disponivel, o restante sendo proveniente do transporte de umidade do Oceano Atlantico
trazido pelos ventos alisios (SALATMARQUES, 1984; MALHIet al, 2002).

Em escalas de tempo sazhretemperatura média do ar ndo apresenta walritacao
em grande parte da regido, exceto na Amazénia meridional (RondbéniaGkbetsn). Esse
comportamento se deve aos altos valores de radiacao solar incidente ao longo do ano. Os valores
da temperatura média do ar estdo entre 24° a 26°C com amgpiitualede 1° a 2°QNOBRE

et al., 2009)Na Amazénia meridional, o ciclo anual de temperatura é mais pronunciado devido
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a radiacdosolar e também a penetracdo de frentes frias extratrofiaBTOS DE
OLIVEIRA; NOBRE, 1986).A divisédo entre os periodos deca e chuva é, geralmente, facil

de ser observada, porém o inicio e o fim de cada estacdo podem variar em cada regido da
Amazo6niaO periodo chuvoso ocorre entre novembro e marco e 0s periodos de seca entre maio
e setembro, ficando para os meses de abautubro a fase de transicdo entre os regimes
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 19).

A precipitacdo média na bacia do rio Amazonas é de 2.400 milimetros por ano sendo
gue, na por-«o0 noroeste, na 8§ rieegidocfroneligac i d a
entreBrasil, Coldmbia, Venezuelando ocorre estiagem e a chuva pode atingir até 3.500 mm
porano(CIFELLI et al, 1990;VAL et al., 2010. Precipitacdes elevadas também ocorrem no
litoral do Amapa em razdo da influéncia das linhas de instabilidade que senfaariongo da
costa no periodo da tarde e que sdo levadas para o continente pelos ventos marinhos. As
variagOes da precipitagcdo sobre as regides Amazonica e central do Brasil séo caracterizadas por
uma sazonalidade quem vem sofrendo mudancas em funcdltedastes climaticas ocorridas
pelo munddLIMBERGER; SILVA, 201§. A estacdo chuvosa ou Umida ocorre nos meses que
apresentam alta taxa de precipitacao, ja nos meses de forte estiageeratestacao seca. Na
figura 4 € mostrada a climatologia de precipitacio com valores trimestrais
(INFOCLIMA/INPE, 2017).



Figura 4: Climatologia de precipitacéo do Bragtbonte:INFOCLIMA/INPE, 2017.
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5.3  Aerossol Atmosférico

O aerossol atmosférico refese a um conjunto de particuladidas e/ouiquidas em
suspensao na atmosfera, de diferentes tamanhos, formas, composicoes qphojcesiades
fisicas (SEINFELDPANDIS, 2016). Essas particulas sao introduzidas na atmosfera através de
processos naturais ou atividades antropogénicas. As prinfopés naturais sao poeiras do
solo, erupgdes vulcanicas, sal marinho, material biogénico, incéndios naturais e outros
(SEINFELD, PANDIS, 2006). Nas fontes antrépicas pela queima de biomassa, emissfes
industriais, agricultura e queima de combustivel foEsn relacdo ao processo de formacéo,
existem particulas de aerossoéis que sdo consaefaiimarias ou secundarias. igura 5
mostra exemplos de formacao das particulas de aerdSséerossois primarios sédo aqueles
gue séo diretamente emitidospamtamosf era e geral mente tem di
secundarios sdo formados na atmosfera através do processo convefsakiaia pelas
transforma-»es f2sicas e qu2micas dos gase
(SEINFELD, PANDIS, 2006) As particulas de aerossodis podem ser removidas por processos
de deposicdo seca (difusdo ou sedimentacdo), onde a difusdo ocorre pela agitacao térmica ou
por processos turbulentos na atmosfera, e deposicdo Umida que pode ocorrer no interior das
nuvens peal processo de nucleacao das particulas ou abaixo das nuvens através da interceptacao
das particulas durante eventos de precipité@B¢INFELD, PANDIS, 2006).
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Figura 5: Fontes das particulas de aeros$éimte:Andreae, 2007.
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5.3.1 Tamanhos de Aerossois

As particulas de aerossois sado observadas com diamegjapuédvariam de alguns
nandmetros até algumas centenas de micrometros. ElaBvgfidas em moda grossa com

di ©met ros maiores que 2,5em e moda fina

co

ainda pode ser dividida em moda de nucleacédo, que corresponde as particulas com diametro

menor que 10nm; moda de Aitken que correspondemréisydas com didmetros entre 10nm

e 100nm; e moda de acumulagéo que compreende as particulas cujo diametro varia entre 0,1 e

2, 5em ( SHEINDISE20@b). Os processos que influenciam o tamanho das particulas

em cada moda sdo mostradodigara 6. Aspat 2 cul as menores que

10

inalaveis, ou seja, tem a propriedade de adentrar no sistema respiratério humano, enquanto as

menores do que 2,5e&gm atingem a parte mai

(SEINFELD;PANDIS, 20®).
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Figura 6: Distribuicdo de tamanho das particulas de aerossol, fontes e mecanismos de
formacgao e remocgaéonte: Seinfeld & Pandis, @6.
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5.3.2 Ciclo de vida dos aerossois

7

O tempo de residéncia das particulas de aerossois na atmosfera € controlado

basicamente pelo tamanho das particulas, com diametro menoraque 1@npo de residéncia

€ de um dia ou menos, sendo removidas por processos de difusdo e de coagulacamulas parti
com diametros menores quee2th t em t amb®m o mesmo tmmpo
entretanto, sdo removidas por deposicdo seca ou Umida, por processos de sedimentacdo e de
impactacdo. As particulas da moda de acumulacdo, com tamanho intermedida®,qs&o
possuem o0 maior tempo de residéncia, podendo atingir centenas de dias na alta troposfera ou
na estratosfera, pois 0s processos de remoc¢do citados acima sao ineficientes nessa faixa de
tamanho, mas a remocéo por precipitacdo e por impactacao reédopo de residéncia a

algumas dezenas de dias nas camadas mais baixas da troposfera (WAHGEHS, 2006).

Os processos naturais e antropogénicos de emisséao de particulas lancam na atmosfera
grandes quantidades de aerossoéis que sofrem transformactsm®mropriedades fisico
quimicas e eles interagem com o ambiente que 0s cercam e entre si por meio de uma série de
processos fisiecquimicos, como: condensacado, coagulacédo, nucleacédo, ativacdo, deposicdo e
oxidacdg como mostra a figura Estes processa$etam as propriedades 6ticas e de nucleacgéo
de nuvens do aerossol. O ciclo de vida das nuvens, por sua vez, esta relacionado a precipitacao
e ao balanco radiativo, além de ser influenciado pelas propriedades de superficie e

termodindnica daatmosfera
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" Condensaglo, ! -
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Figura7: Ciclo de vida dos aerossoéis na atmosfEomte:
http://slideplayer.com.br/slide/367496 Acesso em: 15 de fevereiro de 2018).
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5.3.3 Efeitos dos aeros®is no clima

Os aerossois afetam o clima regional e global atraves de mudancas que afetam o
balanco radiativo da Terra (ANDREAE et,&004,ANDREAE; JONES; COX, 2005)nto
diretamente pela absorcéo e pelo espalhamento da radiacao solar, msdands cadiativos
liguidos na atmosfera e na superficie, quanto indiretamente, através da sua agcdo como nucleos
de condensacédo de nuvens, que esta relacionado com as mudancas provocadas pelo aerosse
nas propriedades micro e macrofisicas de nuvens, t@ddoidentificados como uma das

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

O efeito direto do aerossol no clima depende do tamanho, da abundéancia e das
propriedadesticas do aerossol, de modo que a interacao dos aerossoéis com a radiacdo depende
significamente do tamanho da particula, sendo mais eficiente quando o tamanhizala gar
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda inc{d&mAXO et al., 2009.

Devido ao tamanho, as particulas da moda de acumulacao interagem mais eficientemente com

a radiacao solar.

Através do espalhamentta radiacdo pefoaerossoéis, uma grande parte da radiacéo
solar incidente € mandada de volta para o espaco, resultanduo efeito de resfriamento da
atmosfera e, portanto, em uma forgante negativa. Por outro lado, quando a radiacao € absorvida
pelas particulas, parte da energia é convertida em calor, causando o efeito de aquecimento,
resultando em uma forcante positimeogrados na figura.8Além disso , a absorcao da radiacao
esta diretamente ligada a concentrac&uakek carbone ao estado de mistura dos componentes

naoi absorvedores em uma populacao de particulas.

O efeito indireto do aerossol sobre o clima estacé@do a sua atuacdo como nucleos
de condensacdo de nuvens (NCN). Ao alterar o tamanho, a composicdo quimica e a
concentracdo dos aerossois, a quantidade de nuvens e as propriedades Oticas é alterads
consequentementdJm aumento nos numeros de aerossodissiona um aumento de
concentracdo de goticulas de nuvens porém em tamanhos menores. Goticulas menores resultan
em uma reflexdo maior da radiacdo solar de volta para o espaco ( huvens mais brilhantes),
reduzindo a quantidade de radiacé&o solar que alcasigpe#ficie terrestre, apresentando um

efeitode resfriamento sobre o climaWOMEY, 1977).
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Outro efeito causado também, é na taxa de precipitacdo e tempo de vida das nuvens.
Com isso, as particulas de aerossol podem afetar as propriedades termodirgéatinasfdra,
como o perfil de temperatura e a variabilidade da umidade relativa sobre grandes areas
(RAMANATHAN, 2001).
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Figura 8: Efeito dos aerossdis sobre o clirRante:http://slideplayer.com.br/slide/2499717
(Acesso em: 17 de fevereiro de 2018)

5.4 Emissdes biogénicas e pirogénicas ha Amazoénia

As emissdes biogénicas e pirogénicas tém um forte impacto em nivel regional e global,
na quimica atmosférica, particularmente sobre os processos de foto oxidacdo e do ozénio
troposféricoAs concentracfes dearticulagle aerossoisdo muitdbaixasna estado chuvosa,
com média em torno de 300 particulas por centimetros cubicos, podendo atingir concentracdes
muito elevadas de cerca de 30000 particulas por centimetros cubicos na estacédo seca (ARTAXO
et al, 2002; PROORPIO et al, 2004).

A composicao quimicda atmosfera amazénica sofre grandes mudancas na época da
seca, devido as emissodes de gases traco e particulas de aerossois provenientes de queimadas «
pastagens e floresta, gerando importantes implicacdes em nivel local, regional e global
(ARTAXO et al, 2002, 2006). A regiadmazonicatambém é uma das principais fontes

naturais de compostos organicos volateis para a atmosfera global (GUENTHERS95)].
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com significativas emissdes de hidrocarbonetos como isopreno e terpeno, além de uma grande
variecade de compstos oxigenados (ARTAXO et a2006).

Movimentos convectivos podem introduzir particulas de aerossol biogénico e
pirogénico na alta troposfera onde a vida média € da ordem de semanas ou meses. Desta
maneira, uma significativa fracdo do aembssrbonaceo na troposfera livre pode ser de origem
tropical. Por outro lado, o transporte de hidrocarbonetos pela conveccéo profunda pode levar a
producdo fotoquimica de aerossol organico na troposfera (WKNDREAE; CRUTZEN,

1997). Durante a estacaoustosa (que varia de regido para regido, mas que, de maneira geral,
vai dedezembro a ma)oe em condi¢cbes naturais na Amazonia, 0os aerossois sdo dominados

pelas chamadas particulas biogénicas.

Experimentos realizados em condi¢cdes controladas em camareacde mostram
gue uma fra-«o das part2culas biog°nicas na
gasparticula de compostos organicos volateis emitidos naturalmente pela vegetacao
(HOFFMANN et al, 1997; CLAYES et aJ.2004). Na moda grossa, copesso dominante € a
emi ss«o direta e prim8ria de part2culas groc
aerossois na atmosfera Amazénica aumenta de forma dramatica durante a estacéo seca, quand

se intensificam as queimadas.

O inicio das ativdades de queimadas na Amazonia esta evidentemente vinculado ao
ciclo meteoroldgico regional. Embora o inicio das queimadas seja relativamente consistente de
ano para ano, geralmente variando apenas por algumas semanas; elas estdo concentradas ent
0s mess de agosto rovembrg com algumas variagoes regionS€HAFER et a.2008). As
regides mais afetadas por emissdes de queimadas estdo concentradas na regido do arco dt
desmatamento, mas o alcance das plumas dessas emissfes abrange a bacia amazbnica qua

inteira.

As particulas pirogénicas oriundas da queima de biomassa na regido Amazodnica sdo
provenientes da combinacdo de diferentes processos: queima da vegetacao de cerrado, de
pastagem e de florestas prinaérie secundariafarticulas de aerossoéis pemientes de
gueimadas sao compostas basicamente de matéria organica oxidada parcialmente misturada

com o carbono grafitic@endo altamente eficientes na dispersao e absorcao de radiacao solar.
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Goticulas de nuvens ricas em fuligem absorvem radiacdo refitientemente,
evaporandese antes de precipitarem, intensificando a supresséo da precipitacdo. Com as altas
concentra-»es de carbono gr af 271),iesteden@menog&nt e
particularmente importante na Amazonia, comparadaaatras regides do globo (ARTAXO
et al, 2005).

Vérios autores tém mostrado que as emissdes de gases traco e particulas de aerossois
pelas queimadas ocorrem de forma significativa e podem afetar o inventario das emissfes
globais, modificar o funcionamennatural do ecossistema amazonico sob diversos aspectos:
alteracdo da composicdo quimica atmosférica, do balanco de energia, do clima regional, do
ciclo hidrolégico e dos ciclos biogeoquimic@CK et al.,1998; GUENTHER et gl.1995;
ANDREAE; CRUTZEN, 197; KAUFMAN et al,, 1998; KOREN; KOFMAN; REMER,

20049). A alteracdo da composicdo quimica da atmosfesedaincipalmente pela emisséao de
gases precursores de ozo6nig)(@ormado por reacdes fotoquimicas envolvendo 6xidos de
nitrogénio (NQ) e compostos organicos volateis (COV).

As quei madas s«0 uma significativa font
como CQ (diéxido de carbono), CHe NoO (6xido nitroso) (LIOUSSE et aR004; ARTAXO
et al, 2005). As emissdes de metano sdordem de 1% da quantidade de Cfbrém o efeito
radiativo da molécula de GH 25 vezes maior que a de JBIOUGHTON, 1990). Para
entender os efeitos das queimadas na atmosfera, € imperativo que parametrizacdes fornecidas

com incertezas de confianca sejemmsistentes com os modelos.

Na ultima década, estudos de queima de biomassa tém gerado centenas de manuscritos
sobre a fisica, quimica e termodinamica das propriedades das particulas da queima de biomassa
Qualitativamente, as propriedades das particdagumaca sdo bem compreendidas. Por
exemplo, aproximadamente-800 % do seu volume est8 na moda
As particulas de fumaca sdo compostas de@®b de carbono orgéanico e entre 50% de
carbono grafitico (black carbon). Particulde fumaca da biomassa espalham e absorvem a
radiacdo solar. Dada a velocidade suficiente, as particulas de fumaca sdo bons nucleos de
cordensacao de nuvens (REID et 2005)
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5.5 Particulas de aerossdis na Amazo6nia

Os aerossois de origem natural na Amaadmncontradas nas regibes onde a
influéncia de atividades antrépicas é pequena, € uma mistura de emissdes naturais da floresta,
poeira de solo e transporte de particulas de aerossois marinho. Esses sdo os resultados apontadc
ja pelos primeiros trabalhate caracterizagdo elementar de particulado na Amazoénia, que se
iniciaram no experimento ABLRA em 1985 (ARTAXOet al, 1990). Os mesmos autores
também apontam que a maior parte da massa do aerossol amazonico -sacoatraoda
grossa (cerca de 70% da rsadotal), e que as emissdes naturais da floresta predominam em
termos de massa. Sob condi¢des nédo perturbadas pela acdo do homem, a concentragao de
particulas na atmosfera amaz6nica é muito baixa, comparavel aguelas encontradas nas mais
remotas regides dglobo (ARTAXOet al, 2002).

Essas baixas concentracdes constituem um fator notavel, uma vez que regides
continentais, de maneira geral, sdo caracterizadas por concentragcbes mais elevadas de
partialas. Durante a estacdo chuvdsaamobservadas cerca de 2800 particulas/ch) dez
vezes menos que o0 observado em outras areas continentais do globo, e 100 a 1000 vezes
menores que os valores observados em areas afetadas por queimadas na Amazonia, que
apresentam altaoncentracdes de 20.000 a 40.000 particulagARIFAXO et al, 2006).

As particulas de aerossbis em regides de floresta ndo impactada sdo emitidas
diretamente sob a forma de grdos de pdlen, bactérias, fragmentos de folhas, excrementos e

fragmentos de inses (ARTAXOet al, 1994), além de outros tipos de particulas biogénicas.

O padréo temporal de emisséo de particulas biogénicas também € bastante peculiar. A
concentracdo de aerossoéis da moda grossa no periodo noturno € aproximadamente o dobro de
observadalurante o dia. Analises morfolégicas dessas particulas por microscopia eletrénica
indica que o crescimento noturno esta relacionado com o aumento do nimero de esporos de

fungos em suspensao no ar (GRAHAaL, 2003).

Grahamet al (2003a, 2003b) mostram através da caracterizacdo quimica da fracdo
organica das particulas de aerossois natural, em regido remota na Amazodnia, que na moda

grossa esta fracao é rica em acucares, alcoois e 4cidos graxos.

Aproximadamente metade dos aerossois provenientes @aaraiganica € soluvel

em agua, o que facilita sua atuacdo como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN)
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(DECESARIet al, 2000; RISSLERet al, 2004). Claey<t al (2004) mostraram que a feto
oxidacao de isopreno (composto organico volatil (COV) emitiddaimente pela vegetacao) €

um mecanismo importante para a formacao de novas particulas na Amazonia. A ocorréncia de
nucleacdo de novas particulas na Amazonia é um evento bastante raro. Em florestas boreais, a
nucleagdo é muito mais comum, por causa jgo e compostos organicos volateis naquela
regido, além da maior concentracdo de compostos de enxofre em florestas boreais, comparados

com a Amazobnia.

Particulas transportadas de outras regiées, como o sal marinho e poeira do deserto do

Saara também sdwentualmente observadas (ARTAX@Dal, 1990).

Particulas marinhas tém também uma contribuicdo substancial de processos
secundarios, tais como sulfatos produzidos pela oxida¢ao do dimetil sulfeto e material organico
produzido pela oxidacdo de moléculaséamigas volateis (MARTINt al, 2010). Grande parte
do material secundéario ocorre na moda fina. Emissées marinhas dominam a populacdo de
particulas que chega a Bacia Amazbnica com o fluxo dos ventos alisios, sendo
progressivamente removidas pdeposicdo seca e Umida com transporte de massa de ar
profunda para o interior da Bacia. Mesmo assim, a contribuicdo relativa das particulas marinhas
para a concentracdo total de massa das particulas amazoénicas permanece significante mesmc
sobre a porcao o&ral da bacia durante a estagéo chuvosa, o que pode ser explicado por grandes
concentracdes de particulas marinhas presentes no ar, uma vez que atravessam o litoral com

taxas relativamente lentas.

Outra contribuicao importante de particulas proveniergésrd da floresta amazonica
€ através do transporte de poeira do deserto do Saara. Este transporte em larga escala ocorre n
sua maior concentracdo nas partes da Amazénia que estdo ao norte da Zona de Convergéncie
Intertropical ZCIT) nos meses de marcabhril, coincidindo com a estacdo chuvosa na regiéo
central da AmazonidKOREN; KOFMAN; REMER, 2004) Comparadas com fontes da
biosfera amazobnica, poeiras minerais quando presentes, as vezes dominam as concentracdes d
massa total das particulas (FORMENTIal, 2001; MARTIN et al, 2010). Além disso, pela
grande distancia de transporte atmosférico da Africa, ftagéo significativa das plumas de

poeira mineral que se deposita na Bacia Amazonica € da ordem de alguns submicrons.

Na Amazobnia as particas de aerossoéis antropogénicas sao ocasionadas em grande

acumulo de numero e massa através das queimadas ap0s o desmatamento e manutengéo d
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pastos na Amazonia, principalmente na estacdo seca. Fatores de emissao a partir de queimada
e incéndios em pastagenas florestas tropicais variam entre 6 e 25gdega PM total e 7,5

e 15 g.kg' para PM;s, expresso como massa de particulas primarias emitidas por unidade de
massa de combustivel seco. Para a Amazdnia, as estimativas para as taxas de emigsao de PM
e PMbs sdo 8 e 10 Tg anlp respectivamente (MARTINet al, 2010). Os aerossoéis de
queimadas podem ser transportados por longas distancias e causam um impacto em grande
escala sobre o balanco radiativo em toda a Amazoénia. A pluma de gases e paetaeiassois
emitidos por queimadas atinge amplas areas no continerdesutcano. Como as particulas
emitidas em queimadas sao predominantemente na fracéo fina, estdo sujeitas ao transporte de
larga escala por milhares de quildmetros, confdiguea 9feita pelo sensor Modis (ARTAXO

et al.,2006.

-

-
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Figura 9: Imagem do sensor Modis a bordo do satélite Terra, mostrando a pluma de
particulas de aerossdis provenientes de emissédo de queimada na ArkandeiArtaxo et al.2006.

5.6  Forcante Radiativade Aerossois

A Forcante Radiativa de Aerosséis (ARFAefosol Forcing Radiativg, € um
parametro essencial na andlise dos efeitos diretos dos aerossois sobre a transmisséo de radiaca

os efeitos de espalhamento e absor¢do da radiacao assediespectivamente a uma forcante
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radiativa negativa e positiva sobre a superficie (MENOA&L.204). A forcante radiativa é
medida em Watts por metro quadrado (Wre é uma ferramenta que pode ser utilizada na
estimativa dos impactos climaticos causados pelo desequilibrio do balanco de energia radiativa.
A diferenca entre os valores médass forcantes radiativas estimados por diferentes autores
ilustra a complexidade da determinagcéo do impacto radiativo regional dos aerossois, visto que
seu célculo depende de muitos paramgfP6OCOPIO et al, 2004).

A determinacdo da forcante radiatifl@R), em respeito aos aerossois, depende de
varios parametros. Além disspresentam caracteristicas ndo uniformes na sua distribuicéo
espacial e temporal, gerando incertezas na determinagdo destas forcantes, o que dificulta a
representacdo do papel dosoasbis nos modelos climaticos (ARTAXED al.,2006; IRIEet
al.,2008)

No estudo que envolve a determinacédo da forcante radiativa global dos aerossoéis, o
relatério AR5 Fifth Assessment Repddo IPCC mostrou que houve reducao na estimativa do
valor da FR, tanto no efeito direto quanto no efeito indireto sobre o clima, se comparado com
o relatério anterior (IPCC, 2013). Entretanto, os estudos mostraram que houve aumento no valor
da FR para osages de efeito estufa, ocasionado pelo aumento da concentracdo dos compostos

ao longo dos anos (IPCC, 2013). Os valores sé&o mostra dbela 1.

Tabela 1: Estimativas dos valores das forcantes radiativas globais do aerossajasds de
efeito estufa do AR5 em comparagdo relatorio anterior AR4.

Forcante Radiativa (FR) Valor (Wm ) -AR4 (2007) Valor (Wm =) i AR5 (2013)

Efeito direto (aerossol) -0,50 €0,90 a-0,10) -0,35 €0,85 a +0,15)
Efeito indireto (aerossol)  -0,70 €1,80 a-0,30) -0,45 €1,20 a O) *
Gases defeito estufa +2,63 (+2,37 a 2,89) +2,83 (+2,54 a 3,12)

Fonte: IPCC, 2013*O efeito indireto do aerossol é quantificado em termos da For¢cante Radiativa

Efetiva definido como a mudanca do flwagliativo descendente no topo da atmosfera.
5.6.1 Propriedades relevantes do aerossol para a for¢cante radiativa

As propriedades radiativas importantes dos aerossois atmosféricos (diretos e indiretos)
sdo determinadas basicamente pela composicao, distribuitd@imaieho dos aerossois, forma
das particulas e dependéncia espectral das propriedadas (profundidadedtica, albedo
simples de espalhamenéduncéo de fase). A forcante radiativa direta (FRD) do aerossol €
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definida como a perturbacdo dos fluxos ddagiib causada pelos aerossois antropogénicos
(aerossois naturais nao estdo incluidos). Para obter uma estimativa da FRD, uma medida da
concentracdo de aerossois antropogénicos, € necessaria para o conhecimento das distribuicoe:
do seu tamanho e os indiagksrefracdo (BELLOWI et al, 2005).

Para fins de calculos e avaliacdo de incertezas da forcante radiativa direta, essas
propriedades podem ser incluidas em um pequeno conjunto de pardmetros. O conjunto béasico
de parametros das particulas requerido pasareeer a interacdo direta das particulas de
aerossois com a radiacéo solar pode ser expresso pela espisadrea aer g 99 )i, s p(el
al bedo s(ap)l espdrr©O©metro de assimetria (g(@)
que a fracdale et r oes pal)h amesnitnopl(ebs ment e a i ntegr al
superior. Todos estes parametros oOpticos das particulas de aerossol variam em funcdo do
comprimento de onda da radiac&o incidente e sdo, em geral, funcdo da umidade relativa do ar
(UR), uma vez que o proprio indice de refracdo e outras propriedades fisicas das particulas
variam com a UR (ARTAXO et al., 2006).

Radiacdo atmosférica € um campo em que a interacdo da radiacéo solar e terrestre com
as moléculas, aerossois e huvens na atmadiem como com o solo, sdo estudados através da
teoria de transferéncia de radiacéo e por meio de observacdes radiométricas da terra e do espaco
Estes processos sdo complexos e criticos para a compreensdo da radiacdo atmosférica en
muitasaplicac6egLIOU, 2002).

Estas radiacfGes viajam na forma de ondas, ou seja, sdo ondas que se propagam no
espaco, mesmo vazio. No vacuo, todas as radiacdes eletromagnéticas se propagam com a
mesma velocidade, de aproximadamente ®3mls. As caracteristicas da radiacdo s&o
determnadas por sua frequéncia, a qual se relaciona com o seu comprimento de onda e com a

velocidade de propagacéo, sendo egtasdezas inversamente proporcior{gis=c/v), onde

(c) é avelocidade da luz no vac(g,) € comprimento de onda &)(é a frequéncida radiacao.

O espectro eletromagnéticoostrado na figura 16 a distribuicdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento dégohda frequéncigv) e é
composto por l uz vi s2zvel(d) ButdPqencs e altamedt® ¢ m)

energéticosraiosX (d ,mui t o pequenos e altamente ener gt
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Figura 10: Representacédo do espectro eletromagnético em seus varios comprimentos de
onda.Fonte: Adaptadade ARANA, 2014.

5.7 As leis daradiacao

O Sol emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro de temperatura
aproximada de 6000K, nas regides do ultravioleta, do visivel, e do infravermelho préximo,
sendo que o pico de energia o cQOpodeedemissdoe S p e C
de um corpo negrodadopela quantidade de energia irradiada por unidade de &rea por unidade
de tempo. Em um comprimento de orde intervalo de comprimento de ori@a o poder de
emissdo de um corpo negro pode ser representado_pdRonded _é o chamado espectro ou
poder de emissdo monocromatico do corpo négimarelacdo que produz o poder de emisséo
de um corpo negro em gqualquer temperatura e comprimeraadiefoi derivada por Max
Planck em 1900. A lei de Planck estabelece (ANDREWS, 1998):

0 (Y= ——m equacao (01).

Onded (Y é a radidncia espectral emitida por um corpo negro ¥vint), para a
temperaturd (K) para um comprimento de ondd € mf) ¢ a qonstante de Planck (6,626 x
103*J s),ks; a constante de Boltzmann (1,381 x*10 K?) e () a velocidade da luz. Através
da equacgéo 01 verifiese que quaisquer corpos negros aumesma temperatura emitem
exatamente a mesma radiacao e apresentam a mesma curva espectral. A figura 11 representa .
comparacao da irradiancia espectral solar com a irradiancia de um corpo negro a temperatura
de 5.777K.
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Figura 11: Espectro de irradiancia solar comparado com o corpo negro a 5777 K. Fonte:
adaptado de SEINFELD e PANDIS, 1998.

Derivandese a equacdo 01 e igualars® o resultado a zero, determs&
comprimento de onda de emissdo max{neea Js

_aOE— equacao (02).

Onde: k= 2,897.1°mK. Nessa equagdo conhecida como lei de Wies,
comprimentos de onda da radiacdo de corpo negros¢é@gnestado de maxima intensidade

guando sua temperatura € minima, ou seja, € inversamente proporcional a sua temperatura.

A Lei de StefarBoltzmann diz que a emitancia radiante total de um corpo negro é

diretamente proporcional a quarta poténcia de supdmtura absoluta:
O=,."¥% equacéao (03).

OndeE representa a emitancia radiante total de um corpo nEgra,sua temperatura
absoluta (Kelvin) g € a constante de Stef8oltzmann e vale 5,6697. #ov. m?. K*. Para
um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a absorbancia de um corpo negro é
igual a sua emissividade, ou sega,=@ . O poder de emissdo de uma superficie ndo negra a

temperaturd, irradiando para a regiao hemisférica acima é:

o=-_,."f equacéo (04).
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Com relacdo a Lei de Lambert quando um fluxo radiante incide sobreupedicie
difusora em qualquer direcadformando o angulqé€) com a normal a esta superficie, a
irradiancia(ls) sobre a superficie considerada sera o produto da irradiéoramal asuperficie

(lo) pelo cosseno do angudmtre aquela direcdo e anormalpexficie:
la = lox Cosé. equacao (05).
5.8 Espalhamento e absor¢cao de radiacao

A absorcédo e 0 espalhamento sdo processos fisicos que estdo associados a interacao d
radiacdo e matéria, e ambos 0s processos atenuam o feixe incidente naonteaio matéria

(particulas, moléculas, goticulas, no caso da atmosfera).

A absorcao ocorre quando a matéria remove parte da energia do feixe de radiacao
incidente transformando em outro tipo de energia. No caso da atmosfera, geralmente se da
em forma @ energia térmica. J4 o espalhamento acontece quando a radiacdo incidente na
matéria é desviada ou espalhada da sua orientagao original, cuja distribuicdo no espaco depende

de algumas caracteristicas do meio em que a radiacao (8&FELD, PANDIS, 20089.

A caracterizacao da distribuicdo angular do espalhamento depende da relagc&o entre o
tamanho da particula e o comprimento de onda da radiacédo incidente. Considerando uma
particula esférica de raio r, 0 parametro de tamanho (x) € dado pela razagenimeto da

part2cula e o comprimento de onda da radi a-

w=— equacao (06)

Casox>>1, o espalhamento € descrito pelo método de Rayleighxsagm da mesma
ordem que o comprimento de onda da radiacdo o espalhamento € descrito pela teoria de Mie.
No caso de<<1 o espalhamento sera regido pelas leis da 6tica geométrica. A figura 12 ilustra
a distribuicdo espacial, huma projecdo bidimensionalradéacdo espalhada nos regimes

Rayleigh e Mie.
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Figura 12 Representacdo esquematica da funcdo de fase conforme o regime de
espalhamentoFonte: http://hyperphysics.phgstr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html#c3. (Acesso em:
19 de fevereiro de 2018)

5.9 Propriedades intensivas e extensivas daerossois

As particulas de aerossol tém um efdiiceto no sistema climatico atraves do
espalhamento e da abséogda radiagdo. Ambos os processos removem energia de um feixe de

radiacdo que atravessa um meio, causando a atenuacao do feixe (extin¢ao).
5.9.1 Profundidade ¢tica de aerossoi§ ).

Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados € através da analias de s
propriedades 6ticas, entre elas a Profundidade de Otica do Aerossol, (AOD) é um indicador da
quantidade de aerossois na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um parametro
fundamental na avaliacdo do forcamento radiativo e seu impacto soboima
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al.2014).

Conhecendae a profundidadéticado aerossol em pelo menos dois comprimentos
de onda distintos, poele estimar &xpoente Angstron§ )-Quanto maior o valor encontrado
para o Expoente Angstrom, maior a dependéncia espectral, assim, menor a particula
(CACHORRO et al.1989; REID et al.1999).

A profundidadedtica de extincdo para um determinado comprimento de gnéla
definida como antegracdo ddxpoente linear de extingdoed( &) , ao |l ongo de
ds, e é um indicativo da quantidade e da eficd@imatéria opticamente ativa camprimento
de onda &, no caminho ds:

1= MA@ O equacio (07).

>v
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A profundidadedtica ao longo do caminho ds é composta pela existéncia dos
fendmenos distintos de espalhamento e absorcao, logo:

1_=7qi.at] ©4L  equacgdo (08)
5.9.2 Espessura otica de extingagt )

A espessura 6tica medida natieal é definida como profundidade otica de extin¢ao

(t)) ou (AOD) em um determinado comprimento de onda
T =cos(@)7 _="'3d _ equacio (09)

OndeZrepresenta o angulo solar zenital. De forma analoga a equacéo (08), a espessura

Otica total sera dada por:
T_= Tain+ toaL  equagdo (10)
5.9.3 Expoente Angstrom( ) e a dependéncia do comprimento de onda

A relacdo entre o tamanho de particulas de aerossois atmosféricos e a dependéncia de
comprimento de onda com o coeficiente de extincdo foi sugerida por Angstrom (1929).
Angstrom sugeriu uma formula empirica para descrever a dependéncia espectral da
profunddadedticado aerossol, (MCARTHUR et aR003):

T 1.8 equacéo (11)

onde @€ o comprimento de ondh,é a profundidadéticado aerossol (AODX) é o coeficiente
de turbidez que representa a quantidade de aerossois presentes na coluna integrada da atmosfer

el € oExpoenteAngstrom.

O valor do pode variar entre 1 e 3 para particulas muito pequenas (particulas da
moda fing em relacdo ao comprimento de onda da luz incidente, para particulas muito grandes
(particulas da moda gross@a),pode variar entre 0 e(l = Oindica extincdo espectralmente
neutra); e no regime Rayleigh varia entre 3 e 4 (SEINFELIFANDIS, 19%8). Portanto, o
Expoente Angstrom € um parédmetro que nos possibilita ter uma nocédo a respeito do tamanho
das particulas em suspensdo na atmosfera. A forma de se ¢alentae dois comprimentos

de onda distintos quaisquer através da equacao:



| (1,2 = e b = ! equacéo (12)

Ondetie f2representam as espessuras oticas dos comprimentos de enda
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6 METODOLOGIA
6.1 Area de estudo

Os valores de AOD d&xpoente Angstrom utilizados no presente estudonfora
retirados de duas estacfes AERONET que estédo situados em regides de floresta, representativas
de regimes de aerossois, sendo principalmente queima de biomassa, e material particulado
urbano. Os locais de observacao Jd@arané&m Rondbnia, situado em anorre de 4gua em
um pasto, com algumas arvores dispersas com 100% de horizonte desobstruido e Manaus
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuar@m#)mazonas, situado em uma
area de pasto cerca de 25 km ao norte do limite da area metr@pditdtanaus conforme a
figural3, as coordenadas geograficaasdestacdes sao listadastabela 2 As informacdes
detalhadas sobre a instrumentacao, protocolos de medidas, precisao fotométrica, calibracao e

métodos de processamento podem ser obtidos aalebiblbenet al (1998).

Figura 13: Representacédo das areas de esfadiate:Elaborado pelo autor, 2018











































































