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RESUMO

As particulas de aerossois, tanto de origens naturais quanto de processos antrépicos,
existem em todos os lugares do planeta. Os aerossoéis influenciam o clima, pois atuam na
absorcéo e espalhamento da radiagdo solar, na formagéo das nuvens, na ciclagem dos nutrientes
em ecossistemas. Atuam como nucleos de condensacdo na formacgdo das gotas de chuva, na
visibilidade e na saude da populacdo. Nesse sentido, 0 monitoramento e o estudo de aerossois
em diferentes comprimentos de onda tornam-se util, pois deriva informacdo adicional na
distribuicdo de tamanho de particulas. O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da
climatologia da Profundidade Otica de Aerossdis (AOD 440nm) e Expoente Angstrom a
(440nm-870nm). Os dados foram adquiridos por fotdmetros solares da rede AERONET
(Aerosol Robotic Network) instalados em sitios localizados em regido de floresta (Manaus-
EMBRAPA) e outro em regido de transicdo entre floresta e pastagem (Ji-Parana). Dados de 3
anos permitiram avaliar as propriedades desses aerossois para cada sitio. Foi feita a analise
espectral dos aerossois, onde o valor médio de AOD (440nm) para o sitio de Manaus-
EMBRAPA foi de 0,30(x0,24) com média de a« (440nm-870nm) 1,31(+0,37), no sitio de Ji-
Parand a média de AOD (440nm) foi de 0,29(x0,30) com média de a (440nm-870nm)
1,40(z0,30). Em ambos os sitios se identificou uma maior densidade de dados relacionados a
mistura de aerossois e aerossois de queima de biomassa e/ou urbano, com forte influéncia de

fontes locais de aerossois poluidos, além de poeira em suspensao.

Palavras-chave: Expoente Angstrom, Climatologia, Profundidade Otica, 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
a (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-Parana). 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 a
(440nm-870nm) 1.31 (£ 0,37) at the Ji-Parana site the mean AOD (440nm) was 0.29 (£ 0.30)
with mean o (440nm-870nm) 1.40 ( 0.30), indicating a higher variability in the Ji-Parana 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. INTRODUCAO

Os aerossois sdo particulas solidas ou liquidas suspensas na atmosfera oriundas de
diversas fontes naturais e antropogénicas, tais como poeira mineral do solo, sal marinho,
fuligem, gases de erupgdes vulcanicas e material biogénico de florestas. Aerossois sdo injetados
na atmosfera a partir de fontes naturais e antropogénicas, tais como congelamento de vapor de
agua, condensacdo, queima de biomassa, erupcao vulcanica, processos de remoc¢do do solo
através da agricultura e irrigacéo, incéndio florestal, vegetacéo, e sais inorganicos secundarios.
Sdo distribuidos na atmosfera por turbuléncia e circulacéo regional/global (ou seja, movimento
de massas de ar). Os aerossOis sdo removidos a partir da atmosfera por precipitacdo, gelo,
orvalho, e outras formas de precipitaces. Podem também ser removidos através de
sedimentacdo seca (influéncia da forca da gravidade). As concentracdes e distribuicGes de
aerossois na atmosfera sdo altamente variaveis no espago e no tempo. Dependem de fatores
como localizacéo, estacdes, condicbes atmosféricas, ciclos anuais e a presenca de fontes locais
(BALARABE; ABDULLAH; NAWAWI, 2016).

No Brasil, a acdo antropica de queima de biomassa associada principalmente a pratica
agropecuaria de preparacdo do solo é uma das principais fontes de aerossois. A regido
amazonica tem sofrido nos ultimos anos muitas mudancas no padréo de uso do seu solo, através
do intenso processo de ocupa¢do humana. As queimadas e 0 desmatamento sdo as principais
causas das alteracfes na composicao da atmosfera amazonica, sendo estas as responsaveis por
um aumento na concentracdo de gases e particulas de aerosséis. Além das emissdes de
gueimadas, a floresta amazonica, por sua localizacdo tropical e seu intenso metabolismo,
também é uma importante fonte natural de gases traco, aerossois e vapor de agua para atmosfera
global (ARTAXO et al., 2005).

O aumento nas emissbes de aerossol devido as atividades humanas na regido
Amazonica pode ter um impacto mais intenso no clima que emissdes em outras regides
continentais. Freitas et al. (2005) identificaram, através de experimentos numericos, 0
transporte de material particulado e gases produzidos por queimadas para regides distantes do
local de origem. A ocorréncia de altas temperaturas durante a fase de queima, juntamente com
as circulacdes associadas a formagdo de nuvens, como a entrada de uma frente fria, favorece o

movimento ascendente e podem ser responsaveis pela elevacdo destes poluentes até a alta
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troposfera, a partir de onde podem ser transportados para regides distantes das fontes emissoras
devido as maiores velocidades do vento na alta troposfera. Esta combinagdo das emissdes e
movimentos ascendentes com 0s 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 particulas de aerossois possuem o papel de influenciar o balango
radiativo terrestre atraves de efeitos radiativos diretos e indiretos, variando desde escala local
até escalas regionais e globais. (FREITAS et al., 2005; ARTAXO et al., 2006).

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

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

A quantificacdo desses efeitos torna-se dificil devido aos tipos de particulado
(resultado da sua variedade de fontes), o padrdo e as interac@es existentes. Para minimizar essa
incerteza, muitos cientistas estdo envolvidos no monitoramento constante da sua concentragéo
e efeito em escala global e regional. Isto é possivel atraveés de medi¢cdes de aerossois e
propriedades Gticas em escala global e regional. Algumas dessas medidas sdo realizadas em
terra, avido ou satélites com diferentes escalas temporais. A AERONET ¢é considerada mais
confidvel para estudo de aerossois locais e regionais em relacdo ao satélite. Muitos estudos
sobre as propriedades Oticas de aerossdis sdo realizados utilizando a AERONET.
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2. PROBLEMATIZACAO

As particulas de aerossol s@o de especial interesse climatico, pois elas tanto servem de
nacleos de condensacdo de nuvem (CCN, do inglés cloud condensation nuclei) como espalham
e absorvem radiacdo solar. Entre outras regides, a Bacia Amazodnica 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 sdo as que tém um tempo
de residéncia na atmosfera grande o suficiente para interagir com a radiacdo. As particulas de
aerossol emitidas pelas queimadas sdo provenientes da combinacdo de queima de diferentes
tipos de vegetacdo: cerrado, pastagens, florestas primarias e secundarias, e elas tém um tempo
de residéncia na atmosfera da ordem de uma semana e, durante a estagdo seca, compdem uma

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

Os aerossois provocam varios efeitos sobre o ambiente que sdo estudados
extensivamente em diferentes escalas de espaco e tempo, assim como seus Varios efeitos sobre
o0 tempo meteoroldgico e o clima. No mundo existe varios estudos para se entender o papel que
0s aerossois desempenham nas alteracBes climaticas globais. As particulas de aerossois sdo
capazes de influenciar expressivamente nas propriedades radiativas da atmosfera e

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

Na bacia Amazonica a composicdo quimica da atmosfera sofre grandes mudancas na
época da seca, devido as emissbes de gases traco e particulas de aerossois provenientes de
gueimadas de pastagens e floresta, gerando importantes implicacGes em nivel local, regional e
global (ARTAXO et al., 2006). Durante a estagéo seca, 0 clima nesses ecossistemas evolui para
um panorama mais complexo, uma vez que a queima de biomassa injeta na atmosfera
guantidades significativas de aerossdis e gases que interagem fortemente com nuvens e
precipitacdo. A magnitude desse impacto € dificil de estimar nos dias atuais, porém héa
evidencias suficientes sobre seu efeito. Nos ultimos anos houve uma mudanga significativa no
padréo de uso dos solos, através da ocupagao humana, e essas alteragdes tiveram como resultado
aocorréncia de emissdes de particulas de aerossois para a atmosfera através de queimadas tanto

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

Devido ao aumento do desmatamento por causa do uso do solo por agricultores e
pecuaristas, além da pavimentagdo de estradas de terra, 0 nimero de queimadas tem aumentado
expressivamente nos Gltimos anos. A contribuigdo antropogénica de aerossois atmosféricos tem
um efeito fundamental no balanco radiativo da terra. As principais fontes de aerossois sao

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

Aerossois provenientes da queima de biomassa compreendem os mais complexos tipos
de aerossodis que afetam o clima, pois sua composi¢cdo quimica varia bastante e depende de
varios fatores, como o tipo de produto queimado, temperatura, e condicdes meteoroldgicas
locais. Suas caracteristicas Oticas variam muito, em parte devido a variabilidade da forma e
tamanho desses particulados (MENEZES, 2016).

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) gerencia uma rede de
fotbmetros solares distribuidos na Amazénia, a AERONET (Aerosol Robotic Network), esta
rede fornece dados continuos de profundidade 6tica de aerosséis (AOD) e Expoente Angstrom
(a) (HOLBEN, 2006).

Nesse sentido, 0 monitoramento de AOD em diferentes comprimentos de onda torna-
se (til, pois deriva informacdo adicional na distribuicdo de tamanho de particulas, bem como
variacdo com o tempo, que por sua vez pode colaborar na identificacdo de diferentes particulas
emitidas para a atmosfera. Assim, a ocorréncia de queimadas em extensas areas de floresta no
Brasil, busca-se compreender as caracteristicas de aerossoOis regionais oriundos desses
ambientes para que assim se possam discriminar os diferentes tipos de aerossois nesses locais,
investigando suas propriedades bem como os caracterizando através de propriedades fisicas

especificas como profundidade 6tica (AOD) e Expoente Angstrom (a ) em sitios de Floresta.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade sazonal das propriedades Oticas de aerosséis, como
Profundidade Otica de Aerossois (AOD 440nm) e Expoente Angstrom a (440nm-870nm),
através de dados obtidos pela rede AERONET, que contribuem na climatologia em regido de
floresta tropical na regido Amazonica.

4.2 Objetivos Especificos

Avaliar os parametros Profundidade Otica de Aerosséis AOD (440nm) e Expoente
Angstrom a (440nm_870nm) como um indicador qualitativo do tamanho da particula de

aerossol no periodo chuvoso e no periodo de seca.

Caracterizar o comportamento dos parametros Profundidade Otica de Aerossois AOD
(440nm) e Expoente Angstrom « (440nm_870nm) para a descrigcdo de aerosséis oriundos de

Floresta;

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

Avaliar as trajetdrias de massas de ar que chegam na regido Sul do Amazonas, e nos
sitios de amostragem Manaus-EMBRAPA e Ji-Paran4, utilizando o modelo HYSPLIT.
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5. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

5.1 Descrigdo da Regido Amazodnica

A Bacia Amazébnica tem uma area de aproximadamente 6,9. 10® km2, onde
aproximadamente 5,5. 10® km? estdo em territdrio brasileiro com 40% do restante de florestas
tropicais do mundo e o restante dividido entre os paises da Bolivia, Colémbia, Equador,
Guianas, Peru, Suriname e Venezuela, representados na figura 1. Segundo o IBGE (2004), a
area da Amazonia Legal no Brasil é constituida pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Pard, Rondonia, Roraima, e parte dos estados do Maranhdo, Mato Grosso e Tocantins.

A regido Amazonica possui uma topografia basicamente plana, com baixas altitudes.

v e
MWATO GROSSO
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Fonte de Imagens: Modis, Nasa

Figura 1: Distribuicdo espacial da Amazonia legal. Fonte: Imazon, 2017.

A Amazonia desempenha um papel importante no sistema climatico global associado
a producdo de chuvas que a definem como uma fonte de calor tropical, por outro lado passa por
processos de muitas atividades humanas, como mudancas no uso do solo através do
desmatamento, que atingiram niveis preocupantes na década de 70, permanecendo até os dias
atuais (SCHAFER et al., 2008; FOLEY et al., 2007). A ocupacdo da Amazonia 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, o
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desmatamento alterou aproximadamente 18% da &rea de floresta original, principalmente no
arco do desflorestamento que se inicia no sul do estado do Para, percorre todo o norte dos
estados de Tocantins, Mato Grosso, penetra em Rondonia e termina no Acre (FEARNSIDE,
2005). Essas mudancas no uso do solo tém ocorrido pela atividade de pecuéria de grande e
médio porte, pelo avanco nas plantagdes, principalmente na de soja e pela extragdo de madeira.
O desmatamento em grande escala na Amazonia esta diretamente ligado & historia do modelo
de desenvolvimento e do processo de ocupacao do interior do Brasil. Com a construcdo de
estradas que pretendiam integrar a Amazonia ao resto do pais, se estabeleceram grandes
pecuaristas e pequenos agricultores na regido, 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 comeca com a extracdo da
madeira, onde essas areas degradadas séo utilizadas para a agricultura se o solo for rico e se 0
solo for pobre entdo se cultiva capim para o desenvolvimento da agropecuaria (MARGULIS,
2003).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do Programa de
Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES) realiza o
monitoramento sistematico na Amazo6nia Legal e produz, desde 1988, as taxas anuais de
desmatamento na regido, que sdo usadas pelo governo brasileiro para avaliagdo e
estabelecimento de politicas publicas relativas ao controle do desmatamento ilegal. Os dados
sdo imprescindiveis para toda a sociedade e embasam acdes bem-sucedidas 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 temporal da area desmatada na Amazénia
Legal nos ultimos 10 anos, a regido tem apresentado uma média de aproximadamente 7.10% km?

anual.
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) Taxas anuais de desmatamento da Amazonia Legal no periodo de
Area em km? 2008 a 2017
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Figura 2: Série temporal do desmatamento na Amazonia legal no periodo de 2008 a 2017.
Fonte: INPE, 2018, com adaptagdes.

O Arco do Desflorestamento é a &rea onde se encontra 0 maior nimero de focos de
qgueimadas, conforme a figura 3. As queimadas liberam grandes quantidades de gases e
particulas para a atmosfera, as emissdes de material particulado (PM) de incéndios/queimadas
dominam concentracGes atmosféricas particularmente durante a estacdo seca. A inalacdo de PM
oriundos de incéndios/queimadas tem impactos adversos na satde humana, incluindo aumento
de hospitalizagbes e mortalidade prematura (CHEN et al., 2013). A emissdo de particulas de
aerossois devido a pratica de queimadas na Amazonia € muito alta, com expressivas emissées
levando a altas concentragdes de material particulado na atmosfera. As concentraces de
material particulado em regides do arco do desmatamento atingem valores de 400 a 600 pg/m?,
valores muitas vezes superiores aos observados no inverno em Séo Paulo (FUZZI et al., 2007).
As condi¢cdes meteoroldgicas sazonais determinam as distancias e o quao longe eles podem ser
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;
(diéxido de carbono), CHa (metano) (LIOUSSE et al., 2004). Grandes gquantidades de gases
precursores de 0z6nio sdo emitidas, fazendo com que a concentracdo de 0zonio atinja niveis
danosos a floresta ndo queimada, uma vez que se trata de um gas fito (ANDREAE et al., 2002).
As queimadas também influenciam severamente os mecanismos de formacdo de nuvens.
Primeiramente, ao injetarem grandes quantidades de NCN na atmosfera, ocorre um aumento
muito grande no nimero de gotas formadas dentro da nuvem. Como a quantidade de vapor de
agua é a mesma, essas gotas terdo tamanhos menores do que aquelas que nao sao contaminadas
por fumaca. O resultado desse tipo de fendmeno ¢ a forte redugéo na eficiéncia da nuvem em

gerar precipitacdo uma vez que para ocorrer chuva é necessario que as gotas atinjam um
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tamanho minimo, o que ndo ocorre a baixas altitudes para nuvens enfumacadas (ANDREAE 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 NOAA15. Fonte: DAS/ INPE INPE, 2017.
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As queimadas em decorréncia do 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 ar
regional (CHEN et al., 2013). Essas queimadas liberam grandes quantidades de gases de efeito

estufa como o0 metano (CHa4), diéxido de carbono (CO-) e 6xido nitroso (NO>).
511 As Queimadas na Regido Amazodnica e Seus Impactos Socais

O uso indiscriminado das queimadas transformou-se em um grave problema ambiental
para o pais. As queimadas geram varios problemas, como a polui¢do 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 que vérias doencas
respiratorias aparecam, provocadas pela fumaca das queimadas e de seus constituintes e pelo
efeito do calor emanado do fogo, que pode ultrapassar os 600°C (GIGANTE et al.,2007). De
acordo com o Ministério da Salde brasileiro, duas vezes mais pacientes sdo atendidos nos
hospitais com problemas respiratdrios durante 0s meses de pico de queimadas, se comparado
aos outros meses do ano (NEPSTAD et al., 1991).

Na Amazonia, o desmatamento faz com que aumente a emissdo de carbono para a
atmosfera na casa dos 200 milhdes de toneladas a cada ano (HOUGHTON et al., 2000). A
queimada consiste na queima de biomassa e de matéria organica produzindo &gua e diéxido de
carbono. De acordo com Milori (2004) os principais gases naturais responsaveis pelo efeito
estufa sdo: vapor de agua (H20), didxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20)
e ozonio (Oz). Muitas vezes as queimadas fogem do controle do produtor e destroem
remanescentes florestais e outros tipos de cobertura vegetal, os incéndios fragmentam a

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

As queimadas provocam mudancas no regime hidrologico, porque a fumaca emitida e
a reducdo da massa florestal afetam o regime de chuvas local, provocando uma diminuigéo da
precipitacio (NOBRE et al., 1991; ROSENFELD, 1999; ANDREAE et al., 2004). O
consequente agravamento dos efeitos dos periodos de seca estabelece, assim, uma nova relagéo
de causa e efeito e comprometedora da perenidade da floresta (NEPSTAD et al., 1998). As
queimadas 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 serem volatizados, uma boa parte € depositada no
solo sob a forma de cinzas, aumentando a quantidade de nutrientes disponiveis para o
crescimento e desenvolvimento das culturas. Essa fertilidade, no entanto, é temporaria. A rapida
infestacdo dos campos agricolas por 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 é derrubada e
gueimada pelas familias de agricultores carentes da Amazénia 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 sdo muitos, os incéndios desgastam 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 cidades da Amazonia. Os incéndios ainda imp&em danos a rede
elétrica e, assim, interrompem a transmissdo de energia. O impacto ambiental das queimadas
envolve a fertilidade dos solos, a destrui¢do da biodiversidade, a fragilizacao de ecossistemas,
a destruicédo de linhas de transmissao, a qualidade do ar e de visibilidade, bem como aumento
do risco de acidentes em estradas e a limitacéo do tradfego aéreo, dentre outros aspectos (ACRE,
2010).

A Resolucdo Conama n°. 3 de 1990 é a legislacdo federal que define os Padrbes de
Qualidade do Ar. Os limites correspondem a concentracfes de poluentes atmosféricos que,
quando ultrapassadas, podem afetar a salide, a seguranca e 0 bem-estar da populacao, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Estabelecendo o
monitoramento da qualidade do ar como uma atribui¢do dos estados, esta Resolucdo define,
ainda, os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracdo do Plano de Emergéncia para Episodios
Criticos de Poluicdo do Ar, visando providéncias dos governos estaduais e municipais, com 0
objetivo de prevenir grave e iminente risco & saide da populagéo.

Em sintese, o desmatamento na regido é decorrente de um conjunto de forcas
subjacentes, tais como: fragilidade institucional, politicas publicas (econdmicas e ambientais),
agrotecnologicas e socioeconémicas (populacdo, renda, demanda de alimentos), interesses
governamentais que combinam entre si e agem juntos na manutencao desta préatica no estado
(BRASIL, 2009).
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As informacdes devem ser organizadas, repassadas e discutidas ndo somente entre as
autoridades locais, mas principalmente junto as equipes multidisciplinares, permitindo o
monitoramento e a tomada de decisdo frente aos problemas ambientais e de Saude Publica
levantados. A instituicdo de medidas para promogéo da satde, acompanhamento dos fatores de
risco, identificagcdo precoce de casos e defini¢cdes de estratégias, pode possibilitar a reducdo da
vulnerabilidade dos sistemas socioambientais, capacidade de organizagéo dos servigos e melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis (OMS, 1998; MS, 2006; UNESCO, 2006).

5.2 A Climatologia da Regido Amazénica

A Amazénia situa-se na regido equatorial e possui um clima quente e Umido,
caracterizado por altas temperaturas médias, grandes quantidades de energia solar disponivel e
um regime hidroldgico extremamente ativo e com uma nitida divisdo entre as estacdes seca e
chuvosa. O clima atual da regido amazo6nica é uma combinacdo de varios fatores (altitude,
latitude, massas de ar) e antropicos, sendo que o mais importante € a disponibilidade de energia
solar, através o balango de energia. A Amazonia, situada na regido entre 5°N e 10°S recebe no
topo da atmosfera um valor maximo de 36,7 MIm™dia® em dezembro/janeiro e um valor
minimo de 30,7 MJmdia* em junho/julho (SALATI; MARQUES, 1984). Medidas feitas na
Amazodnia Central (Manaus-AM) indica que os maiores valores de radiacdo que chegam a
superficie ocorrem nos meses de setembro e outubro, sendo que 0s minimos ocorrem nos meses
de dezembro a fevereiro (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). Estudos apontam que cerca de
80% dessa energia € utilizada para evapotranspiracao, e o restante para aquecer o ar. Ja em terra
firme, o fluxo de 4gua evaporada é constituido basicamente de agua retida pela folhagem (cerca
de 40%) e transpiracéo (cerca de 60%), sendo que a evaporacgéo direta do solo contribui pouco
para esse fluxo (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). Na média anual, cerca de 50% do total
da precipitacdo que cai na Amazonia € proveniente da propria evaporacdo regional de vapor
d’agua disponivel, o restante sendo proveniente do transporte de umidade do Oceano Atlantico
trazido pelos ventos alisios (SALATI; MARQUES, 1984; MALHI et al., 2002).

Em escalas de tempo sazonal, a temperatura média do ar ndo apresenta muita variagdo
em grande parte da regido, exceto na Amazonia meridional (Rondbnia, Mato Grosso). Esse
comportamento se deve aos altos valores de radiacéo solar incidente ao longo do ano. Os valores
da temperatura media do ar estdo entre 24° a 26°C com amplitude anual de 1° a 2°C (NOBRE

et al., 2009). Na Amazénia meridional, o ciclo anual de temperatura é mais pronunciado devido
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a radiacdo solar e também a penetracdo de frentes frias extratropicais (SANTOS DE
OLIVEIRA; NOBRE, 1986). A divisao entre os periodos de seca e chuva é, geralmente, facil
de ser observada, porém o inicio e o fim de cada estacdo podem variar em cada regido da
Amazonia. O periodo chuvoso ocorre entre novembro e margo e 0s periodos de seca entre maio
e setembro, ficando para os meses de abril e outubro a fase de transicdo entre os regimes
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).

A precipitacdo meédia na bacia do rio Amazonas € de 2.400 milimetros por ano sendo
que, na por¢do noroeste, na area conhecida como “Cabeca de Cachorro” — regido fronteirica
entre Brasil, Colébmbia, Venezuela — ndo ocorre estiagem e a chuva pode atingir até 3.500 mm
por ano (CIFELLI et al., 1990; VAL et al., 2010). PrecipitacGes elevadas também ocorrem no
litoral do Amapéa em razdo da influéncia das linhas de instabilidade que se formam ao longo da
costa no periodo da tarde e que sdo levadas para o continente pelos ventos marinhos. As
variagOes da precipitacdo sobre as regides Amazonica e central do Brasil s&o caracterizadas por
uma sazonalidade quem vem sofrendo mudangas em funcdo das alteracGes climaticas ocorridas
pelo mundo (LIMBERGER; SILVA, 2016). A estacdo chuvosa ou Umida ocorre nos meses que
apresentam alta taxa de precipitacdo, j& nos meses de forte estiagem tem-se a estacdo seca. Na
figura 4 ¢é mostrada a climatologia de precipitacdo com valores trimestrais
(INFOCLIMAV/INPE, 2017).



Figura 4: Climatologia de precipitacdo do Brasil. Fonte: INFOCLIMA/INPE, 2017.
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53 Aerossol Atmosférico

O aerossol atmosférico refere-se a um conjunto de particulas sélidas e/ou liquidas em
suspensdo na atmosfera, de diferentes tamanhos, formas, composicdes quimicas e propriedades
fisicas (SEINFELD; PANDIS, 2016). Essas particulas sao introduzidas na atmosfera através de
processos naturais ou atividades antropogénicas. As principais fontes naturais sdo poeiras do
solo, erupgOes vulcanicas, sal marinho, material biogénico, incéndios naturais e outros
(SEINFELD; PANDIS, 2006). Nas fontes antropicas pela queima de biomassa, emissdes
industriais, agricultura e queima de combustivel fossil. Em relacdo ao processo de formacéo,
existem particulas de aerossois que sdo consideradas primarias ou secundéarias. A figura 5
mostra exemplos de formacdo das particulas de aerossois. Os aerossois primarios sdo aqueles
que sdo diretamente emitidos para a atmosfera e geralmente tem didmetro superior a 1um, ja os
secundarios sdo formados na atmosfera atraves do processo conversdo gas-particula pelas
transformagoes fisicas e quimicas dos gases e em geral tem didmetros menores que 2um
(SEINFELD; PANDIS, 2006). As particulas de aerossois podem ser removidas por processos
de deposicdo seca (difusdo ou sedimentacdo), onde a difusdo ocorre pela agita¢do térmica ou
por processos turbulentos na atmosfera, e deposicdo Umida que pode ocorrer no interior das
nuvens pelo processo de nucleacdo das particulas ou abaixo das nuvens através da interceptacdo
das particulas durante eventos de precipitacdo (SEINFELD; PANDIS, 2006).
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Figura 5: Fontes das particulas de aerosséis. Fonte: Andreae, 2007.
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5.3.1 Tamanhos de Aerossois

As particulas de aerossdis sao observadas com didmetros (Dp) que variam de alguns
nandmetros até algumas centenas de micrémetros. Elas sdo divididas em moda grossa com
diametros maiores que 2,5um ¢ moda fina com diametros menores que 2,5um. A moda fina
ainda pode ser dividida em moda de nucleacdo, que corresponde as particulas com diametro
menor que 10nm; moda de Aitken que correspondem as particulas com didmetros entre 10nm
e 100nm; e moda de acumulagdo que compreende as particulas cujo didmetro varia entre 0,1 e
2,5um (SEINFELD; PANDIS, 2006). Os processos que influenciam o tamanho das particulas
em cada moda sdo mostrados na figura 6. As particulas menores que 10pum sdo consideradas
inaldveis, ou seja, tem a propriedade de adentrar no sistema respiratorio humano, enquanto as
menores do que 2,5um atingem a parte mais profunda dos bronquios e alvéolos pulmonares

(SEINFELD; PANDIS, 2006).
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Figura 6: Distribuicdo de tamanho das particulas de aerossol, fontes e mecanismos de
formacdo e remogéo. Fonte: Seinfeld & Pandis, 2006.
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5.3.2 Ciclo de vida dos aerossois

O tempo de residéncia das particulas de aerossdis na atmosfera € controlado
basicamente pelo tamanho das particulas, com didmetro menor que 10 um o tempo de residéncia
é de um dia ou menos, sendo removidas por processos de difuséo e de coagulacédo. As particulas
com didmetros menores que 20um tem também o mesmo tempo residéncia das de 10um,
entretanto, sdo removidas por deposi¢do seca ou Umida, por processos de sedimentacdo e de
impactacdo. As particulas da moda de acumulacdo, com tamanho intermediario, sdo as que
possuem o maior tempo de residéncia, podendo atingir centenas de dias na alta troposfera ou
na estratosfera, pois 0s processos de remogéo citados acima sdo ineficientes nessa faixa de
tamanho, mas a remocao por precipitacdo e por impactacdo reduz o tempo de residéncia a
algumas dezenas de dias nas camadas mais baixas da troposfera (WALLACE; HOBBS, 2006).

Os processos haturais e antropogénicos de emissdo de particulas langam na atmosfera
grandes quantidades de aerossois que sofrem transformacdes em suas propriedades fisico-
quimicas e eles interagem com o ambiente que os cercam e entre si por meio de uma série de
processos fisico-quimicos, como: condensacdo, coagulacdo, nucleacdo, ativacdo, deposicédo e
oxidacdo, como mostra a figura 7. Estes processos afetam as propriedades 6ticas e de nucleacédo
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

termodinamica da atmosfera.
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Figura?: Ciclo de vida dos aerossdis na atmosfera. Fonte:
http://slideplayer.com.br/slide/367496 (Acesso em: 15 de fevereiro de 2018).
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5.3.3 Efeitos dos aerossois no clima

Os aerossois afetam o clima regional e global atraves de mudancas que afetam o
balanco radiativo da Terra (ANDREAE et al., 2004, ANDREAE; JONES; COX, 2005) tanto
diretamente pela absorcao e pelo espalhamento da radiacao solar, mudando os fluxos radiativos
liquidos na atmosfera e na superficie, quanto indiretamente, através da sua acdo como nucleos
de condensacdo de nuvens, que esta relacionado com as mudangas provocadas pelo aerossol
nas propriedades micro e macrofisicas de nuvens, tendo sido identificados como uma das

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

O efeito direto do aerossol no clima depende do tamanho, da abundancia e das
propriedades Oticas do aerossol, de modo que a interacdo dos aerossois com a radiacdo depende
significamente do tamanho da particula, sendo mais eficiente quando o tamanho da particula é
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda incidente (ARTAXO et al., 2009).
Devido ao tamanho, as particulas da moda de acumulacdo interagem mais eficientemente com

a radiacéo solar.

Através do espalhamento da radiacdo pelos aerossdis, uma grande parte da radiacdo
solar incidente € mandada de volta para o espaco, resultando em um efeito de resfriamento da
atmosfera e, portanto, em uma forcante negativa. Por outro lado, quando a radiacdo € absorvida
pelas particulas, parte da energia é convertida em calor, causando o efeito de aquecimento,
resultando em uma forgante positiva, mostrados na figura 8. Além disso , a absorcao da radiacdo
esta diretamente ligada a concentracao de black carbon e ao estado de mistura dos componentes

ndo — absorvedores em uma populacdo de particulas.

O efeito indireto do aerossol sobre o clima esta associado a sua atuagdo 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 alterada
consequentemente. Um aumento nos nudmeros de aerossdis ocasiona um aumento de
concentracdo de goticulas de nuvens porém em tamanhos menores. Goticulas menores resultam
em uma reflexdo maior da radiacédo solar de volta para o espaco ( nuvens mais brilhantes),
reduzindo a quantidade de radiacdo solar que alcanca a superficie terrestre, apresentando um
efeito de resfriamento sobre o clima (TWOMEY, 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 termodindmicas da atmosfera,
como o perfil de temperatura e a variabilidade da umidade relativa sobre grandes areas
(RAMANATHAN, 2001).
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Figura 8: Efeito dos aerossois sobre o clima. Fonte: http:/slideplayer.com.br/slide/2499717
(Acesso em: 17 de fevereiro de 2018)

5.4  Emissdes biogénicas e pirogénicas na Amazo6nia

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 0z6nio
troposférico. As concentragdes de particulas de aerossois sdo muito baixas na estacao 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 estacdo seca (ARTAXO
et al., 2002; PROCOPIO et al., 2004).

A composi¢do quimica da atmosfera amazonica sofre grandes mudancas na época da
seca, devido as emissdes de gases traco e particulas de aerossois provenientes de queimadas de
pastagens e floresta, gerando importantes implicacbes em nivel local, regional e global
(ARTAXO et al., 2002, 2006). A regiao Amazodnica também é uma das principais fontes

naturais de compostos organicos volateis para a atmosfera global (GUENTHER et al., 1995),
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com significativas emissdes de hidrocarbonetos como isopreno e terpeno, além de uma grande
variedade de compostos oxigenados (ARTAXO et al., 2006).

Movimentos convectivos podem introduzir particulas de aerossol biogénico e
pirogénico na alta troposfera onde a vida media é da ordem de semanas ou meses. Desta
maneira, uma significativa fracdo do aerossol carbonaceo na troposfera livre pode ser de origem
tropical. Por outro lado, o transporte de hidrocarbonetos pela convecgédo profunda pode levar a
producdo fotoquimica de aerossol organico na troposfera livre (ANDREAE; CRUTZEN,
1997). Durante a estacdo chuvosa (que varia de regido para regido, mas que, de maneira geral,
vai de dezembro a maio) e em condic¢des naturais na Amazonia, 0s aerossois sdéo dominados

pelas chamadas particulas biogénicas.

Experimentos realizados em condi¢fes controladas em camaras de reacdo mostram
que uma fragdo das particulas biogénicas na moda fina (dp < 2pum) pode resultar da conversado
gas-particula de compostos organicos volateis emitidos naturalmente pela vegetacao
(HOFFMANN et al., 1997; CLAYES et al., 2004). Na moda grossa, 0 processo dominante é a
emissdo direta e primdria de particulas grossas (2,0 <dp < 10um). A emissdo de particulas de
aerossois na atmosfera Amazonica aumenta de forma dramaética durante a estacéo seca, quando

se intensificam as queimadas.

O inicio das atividades de queimadas na Amazodnia est4 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 entre
0S meses de agosto e novembro, com algumas variagdes regionais (SCHAFER et al., 2008). As
regibes mais afetadas por emissdes de queimadas estdo concentradas na regido do arco do
desmatamento, mas o alcance das plumas dessas emissfes abrange a bacia amazdnica quase

inteira.

As particulas pirogénicas oriundas da queima de biomassa na regido Amazonica séo
provenientes da combinacdo de diferentes processos: queima da vegetacdo de cerrado, de
pastagem e de florestas priméarias e secundarias. Particulas de aerossOis provenientes de
gueimadas sdo compostas basicamente de matéria organica oxidada parcialmente misturada

com o carbono grafitico, sendo altamente eficientes na dispersao e absorcao de radiacdo solar.
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Goticulas de nuvens ricas em fuligem absorvem radiagdo muito eficientemente,
evaporando-se antes de precipitarem, intensificando a supressao da precipitagdo. Com as altas
concentragdes de carbono grafitico durante a estagdo seca (de 5 a 40ug m™), este fendmeno é
particularmente importante na Amazonia, comparada com outras regides do globo (ARTAXO
et al., 2005).

Varios 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 emissdes
globais, modificar o funcionamento natural do ecossistema amazonico sob diversos aspectos:
alteracdo da composicdo quimica atmosférica, do balanco de energia, do clima regional, do
ciclo hidrologico e dos ciclos biogeoquimicos (ECK et al., 1998; GUENTHER et al., 1995;
ANDREAE; CRUTZEN, 1997; KAUFMAN et al., 1998; KOREN; KOFMAN; REMER,
2004). A alteracdo da composicao quimica da atmosfera da-se principalmente pela emissao de
gases precursores de ozdnio (O3), formado por reacdes fotoquimicas envolvendo Oxidos de
nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COV).

As queimadas sdo uma significativa fonte global de varios gases de “efeito estufa”
como CO; (didxido de carbono), CHs4 e N2O (6xido nitroso) (LIOUSSE et al., 2004; ARTAXO
etal., 2005). As emissdes de metano sdo da ordem de 1% da quantidade de CO>, porém o efeito
radiativo da molécula de CHs € 25 vezes maior que a de CO> (HOUGHTON, 1990). Para
entender os efeitos das queimadas na atmosfera, € imperativo que parametrizagdes fornecidas

com incertezas de confianca sejam consistentes com 0s 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 particulas de fumaca sdo bem compreendidas. Por
exemplo, aproximadamente 80-90% do seu volume esta na moda de acumulagdo (dp < 1 pum).
As particulas de fumaca sdo compostas de 50 - 60% de carbono organico e entre 5 - 10% de
carbono grafitico (black carbon). Particulas de fumaca da biomassa espalham e absorvem a
radiacdo solar. Dada a velocidade suficiente, as particulas de fumaca sdo bons nucleos de

condensacéo de nuvens (REID et al., 2005).
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5.5 Particulas de aerosséis na Amazonia

Os aerossdis de origem natural na AmazOnia, encontradas nas regides onde a
influéncia de atividades antropicas € pequena, € uma mistura de emissdes naturais da floresta,
poeira de solo e transporte de particulas de aerosséis marinho. Esses s@o os resultados apontados
ja pelos primeiros trabalhos de caracterizacdo elementar de particulado na Amazénia, 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 amazénico encontra-se na moda
grossa (cerca de 70% da massa total), e que as emissdes naturais da floresta predominam em
termos de massa. Sob condi¢es ndo perturbadas pela acdo do homem, a concentracdo de
particulas na atmosfera amaz6nica é muito baixa, comparavel aquelas encontradas nas mais
remotas regides do globo (ARTAXO et al., 2002).

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

As particulas de aerossois em regifes de floresta ndo impactada sdo emitidas
diretamente sob a forma de gréos de pdlen, bactérias, fragmentos de folhas, excrementos e

fragmentos de insetos (ARTAXO et al., 1994), além de outros tipos de particulas biogénicas.

O padréo temporal de emissao de particulas biogénicas também é bastante peculiar. A
concentracdo de aerossois da moda grossa no periodo noturno é aproximadamente o dobro da
observada durante o dia. Analises morfoldgicas dessas particulas por microscopia eletrénica
indica que o crescimento noturno esta relacionado com o aumento do nimero de esporos de

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

Graham et al. (2003a, 2003b) mostraram através da caracteriza¢do quimica da fracao
organica das particulas de aerossois natural, em regido remota na Amaz6nia, que na moda

grossa esta fracdo € rica em agUcares, alcoois e 4cidos graxos.

Aproximadamente metade dos aerossois provenientes da matéria organica é soltvel

em agua, o que facilita sua atuagdo como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN)
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(DECESARI et al., 2000; RISSLER et al., 2004). Claeys et al. (2004) mostraram que a foto-
oxidacdo de isopreno (composto orgénico volatil (COV) emitido diretamente pela vegetagéo) é
um mecanismo importante para a formacdo de novas particulas na Amazoénia. A ocorréncia de
nucleacdo de novas particulas na Amazonia € um evento bastante raro. Em florestas boreais, a
nucleacdo é muito mais comum, por causa do tipo de compostos orgéanicos volateis naquela
regido, além da maior concentragdo de compostos de enxofre em florestas boreais, comparados

com a Amazonia.

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

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

Particulas marinhas tém também uma contribuicdo substancial de processos
secundarios, tais como sulfatos produzidos pela oxidacéo do dimetil sulfeto e material organico
produzido pela oxidacdo de moléculas organicas volateis (MARTIN et al., 2010). Grande parte
do material secundario ocorre na moda fina. Emissdes marinhas dominam a populacdo de
particulas que chega a Bacia Amazbdnica com o fluxo dos ventos alisios, sendo
progressivamente removidas por deposicdo seca e Umida com transporte de massa de ar
profunda para o interior da Bacia. Mesmo assim, a contribuicao relativa das particulas marinhas
para a concentracao total de massa das particulas amazénicas permanece significante mesmo
sobre a por¢éo central da bacia durante a estagdo 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 contribuicdo importante de particulas provenientes de fora da floresta amazénica
é através do transporte de poeira do deserto do Saara. Este transporte em larga escala ocorre na
sua maior concentracdo nas partes da Amazonia gque estdo ao norte da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) nos meses de marco a abril, coincidindo com a esta¢do chuvosa na regido
central da Amazonia (KOREN; KOFMAN; REMER, 2004). Comparadas com fontes da
biosfera amazonica, poeiras minerais quando presentes, as vezes dominam as concentracfes de
massa total das particulas (FORMENTI et al., 2001; MARTIN et al., 2010). Além disso, pela
grande distancia de transporte atmosférico da Africa, uma fraco significativa das plumas de

poeira mineral que se deposita na Bacia Amazoénica é da ordem de alguns submicrons.

Na Amazonia as particulas de aerossois antropogénicas sdo ocasionadas em grande

acumulo de nimero e massa através das queimadas ap6s o desmatamento e manutencao de
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pastos na Amazonia, principalmente na estacdo seca. Fatores de emissdo a partir de queimadas
e incéndios em pastagens nas florestas tropicais variam entre 6 e 25 g.kg™ para 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 Amazonia, as estimativas para as taxas de emissao de PMio
e PM2s sdo 8 e 10 Tg ano™, respectivamente (MARTIN et al., 2010). Os aerossois de
queimadas podem ser transportados por longas distancias e causam um impacto em grande
escala sobre o balanco radiativo em toda a Amazonia. A pluma de gases e particulas de aerossois
emitidos por queimadas atinge amplas areas no continente sul-americano. Como as particulas
emitidas em queimadas sdo predominantemente na fragéo fina, estdo sujeitas ao transporte de
larga escala por milhares de quildmetros, 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
particulas de aerossois provenientes de emissdo de queimada na Amazoénia. Fonte: Artaxo et al., 2006.

5.6  Forcante Radiativa de Aerossois

A Forcante Radiativa de Aerossois (ARF), (Aerosol Forcing Radiative), é um
parametro essencial na analise dos efeitos diretos dos aerossois sobre a transmissdo de radiacgéo,

os efeitos de espalhamento e absorcao da radiagdo associam-se respectivamente a uma forgante
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radiativa negativa e positiva sobre a superficie (MENON et al., 2014). A forcante radiativa €
medida em Watts por metro quadrado (Wm) e 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 médios das forcantes radiativas estimados por diferentes autores
ilustra a complexidade da determinacdo do impacto radiativo regional dos aerossois, visto que
seu calculo depende de muitos pardmetros (PROCOPIO et al., 2004).

A determinacdo da forcante radiativa (FR), em respeito aos aerossois, depende de
varios parametros. Além disso apresentam caracteristicas ndo uniformes na sua distribuicdo
espacial e temporal, gerando incertezas na determinacdo destas forcantes, o que dificulta a
representacdo do papel dos aerosséis nos modelos climaticos (ARTAXO et al., 2006; IRIE et
al., 2008).

No estudo que envolve a determinacdo da forcante radiativa global dos aerossais, o
relatério AR5 (Fifth Assessment Report) do IPCC mostrou que houve reducdo 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 os gases de efeito estufa, ocasionado pelo aumento da concentracdo dos compostos

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

Tabela 1: Estimativas dos valores das forcantes radiativas globais do aerossol e dos gases de
efeito estufa do AR5 em comparagéo ao relatorio anterior AR4.

Forcante Radiativa (FR) Valor (Wm?2) -AR4 (2007) Valor (Wm=2) —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 2 0,00) *
Gases de efeito 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 Forcante Radiativa

Efetiva definido como a mudanca do fluxo radiativo descendente no topo da atmosfera.
5.6.1 Propriedades relevantes do aerossol para a forgante radiativa

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

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

Radiacao atmosférica € um campo em que a interacdo da radiacao solar e terrestre com
as moléculas, aerossois e nuvens na atmosfera, bem como com o solo, séo estudados através da
teoria de transferéncia de radiacéo e por meio de observacdes radiométricas da terra e do espago.
Estes processos sdo complexos e criticos para a compreensdo da radiagdo atmosférica em
muitas aplica¢des (LIOU, 2002).

Estas radiacdes 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 3.10%8 m/s. As caracteristicas da radiacdo sdo
determinadas por sua frequéncia, a qual se relaciona com o seu comprimento de onda e com a

velocidade de propagacdo, sendo estas grandezas inversamente proporcionais (A =¢/v), onde

(c) é avelocidade da luz no vacuo, (A ) é comprimento de onda e (v) é a frequéncia da radiacéo.

O espectro eletromagnético mostrado na figura 10 é a distribuicdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento de onda (A ) ou frequéncia (v) e é
composto por luz visivel (0,40um e 0,70pm), raios gama (A ), muito pequenos e altamente

energéticos, raios-X (A, muito pequenos e altamente energéticos), luz ultravioleta (0,010um a
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0,40um), radiagdo infravermelha (infravermelho proximo 0,7um e 3,5um, infravermelho

térmico 3,5um e 100pum), micro-ondas (1 mm a 1 m), ondas de radio e TV (1 m).

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  |500 nm | 550 nm 600nm | 650 nm | 700 nm 750 nm

Radar

, . ' ,
UHF | Ondas médias
VHF Ondas curtas Ondas

Rédio jongas

I
Raios

]Raios Raios X [ rov. Infravermelho
cosmicos ‘ X/\é/c

Freqliéncia
Gama

extremamente
baixa

|Ultravioleta - Microondas -

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm  1cm im 1km 1Mm
Gompriment© 10 10* 10"* 10'? 10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10 10® 10* 10° 10° 107

Frequéncia (Hz) 102 1022 102" 10%° 10" 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 10: Representacdo do espectro eletromagnético em seus varios comprimentos de
onda. Fonte: Adaptada de ARANA, 2014.

5.7  As leis da radiacdo

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 ocorre no espectro visivel, proximo a 0,5um. O poder de emissdo
de um corpo negro é dado pela quantidade de energia irradiada por unidade de &rea por unidade
de tempo. Em um comprimento de onda 4 no intervalo de comprimento de onda dA, o poder de
emissdo de um corpo negro pode ser representado por BAdA, onde BA é o chamado espectro ou
poder de emissdao monocromatico do corpo negro. Uma relacdo que produz o poder de emissao
de um corpo negro em qualquer temperatura € comprimento de onda foi derivada por Max
Planck em 1900. A lei de Planck estabelece (ANDREWS, 1998):

2hc?
BA(T) = + equacdo (01).

Onde BA(T) é a radiancia espectral emitida por um corpo negro (Wm=2um™), para a
temperatura T(K) para um comprimento de onda A (um), (h) é a constante de Planck (6,626 x
10347 s), ks; a constante de Boltzmann (1,381 x 1022 J K1) e (c) a velocidade da luz. Através
da equacgédo 01 verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma temperatura emitem
exatamente a mesma radiacdo e apresentam a mesma curva espectral. A figura 11 representa a
comparacdo 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.

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

comprimento de onda de emissdo maxima (Amax):
k ~
Amax = equagao (02).

Onde: k= 2,897.10°mK. Nessa equagdo conhecida como lei de Wien, os
comprimentos de onda da radiacdo de corpo negro tém seu estado de maxima intensidade

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

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

diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta:
E=0.T4 equacéo (03).

Onde E representa a emitancia radiante total de um corpo negro, T é a sua temperatura
absoluta (Kelvin) e o € a constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,6697. 10°W. m2. K*. Para
um dado comprimento de onda e uma dada temperatura, a absorbancia de um corpo negro €
igual & sua emissividade, ou seja, ar =ex. O poder de emissdo de uma superficie ndo negra a

temperatura T, irradiando para a regido hemisférica acima é:

Er=ero. T4 equacéo (04).
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Com relacdo a Lei de Lambert quando um fluxo radiante incide sobre uma superficie
difusora em qualquer dire¢cdo formando o angulo (©) com a normal a esta superficie, a
irradiancia (le) sobre a superficie considerada sera o produto da irradiancia normal a superficie

(lo) pelo cosseno do angulo entre aquela direcéo e anormal a superficie:
lo = lox Cos O. equacéo (05).
5.8  Espalhamento e absorcéo de radiacéo

A absorc¢éo e o espalhamento sdo processos fisicos que estdo associados a interacéo de
radiacdo e matéria, e ambos 0s processos atenuam o feixe incidente num meio contendo matéria

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

A absorcdo ocorre quando a matéria remove parte da energia do feixe de radiacdo
incidente transformando-o em outro tipo de energia. No caso da atmosfera, geralmente se da
em forma de energia térmica. Ja o espalhamento acontece quando a radiacdo incidente na
matéria € desviada ou espalhada da sua orientacdo original, cuja distribuicdo no espaco depende

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

A caracterizacéo da distribuicdo angular do espalhamento depende da relagédo entre o
tamanho da particula e o comprimento de onda da radiacdo incidente. Considerando uma
particula esférica de raio r, o parametro de tamanho (x) é dado pela razdo entre o perimetro da

particula e o comprimento de onda da radiacao incidente A (LIOU, 2002):

xX= % equacdo (06).

Caso x>>1, o espalhamento é descrito pelo método de Rayleigh, caso x seja da mesma
ordem que o comprimento de onda da radiacdo o espalhamento é descrito pela teoria de Mie.
No caso de x<<1 o espalhamento sera regido pelas leis da 6tica geométrica. A figura 12 ilustra
a distribuicdo espacial, numa projecdo bidimensional, da radiacdo espalhada nos regimes

Rayleigh e Mie.
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Figura 12: Representacdo esquematica da funcdo 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 aerossois

As particulas de aerossol tém um efeito direto no sistema climatico através do
espalhamento e da absor¢éo da radiacdo. Ambos 0s processos removem energia de um feixe de

radiacdo que atravessa um meio, causando a atenuacdo do feixe (extingéo).
5.9.1 Profundidade otica de aerossois (84).

Uma das formas de se avaliar os efeitos provocados € através da analise de suas
propriedades dticas, entre elas a Profundidade de Otica do Aerossol, (AOD) é um indicador da
quantidade de aerossOis na coluna vertical da atmosfera, sendo assim, um pardmetro
fundamental na avaliagdo do forcamento radiativo e seu impacto sobre o clima
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2014).

Conhecendo-se a profundidade 6tica do aerossol em pelo menos dois comprimentos
de onda distintos, pode-se estimar 0 Expoente Angstrom (). Quanto maior o valor encontrado
para 0 Expoente Angstrom, maior a dependéncia espectral, assim, menor a particula
(CACHORRO et al., 1989; REID et al., 1999).

A profundidade Otica de extincdo para um determinado comprimento de onda A é
definida como a integragdo do Expoente linear de exting&o, bext (1), ao longo de um caminho,
ds, e é um indicativo da quantidade e da eficacia da matéria opticamente ativa no comprimento

de onda A, no caminho ds:

S
1= fslz bext, ads equacio (07).
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A profundidade otica ao longo do caminho ds é composta pela existéncia dos
fendmenos distintos de espalhamento e absor¢éo, logo:

O01= Oesp,a+ Oabs,2  equacio (08).
5.9.2 Espessura Gtica de extin¢do (7A)

A espessura 6tica medida na vertical é definida como profundidade 6tica de extingédo
(t2) ou (AOD) em um determinado comprimento de onda 1:

T2 = cos(Z) 62= pod2r equagio (09).

Onde Z representa o angulo solar zenital. De forma analoga a equacéo (08), a espessura

Otica total sera dada por:
TA= Tesp, A+ Tabs, equacdo (10).

5.9.3 Expoente Angstrom (a) 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 extingdo foi sugerida por Angstrom (1929).
Angstrom sugeriu uma formula empirica para descrever a dependéncia espectral da
profundidade 6tica do aerossol, (MCARTHUR et al., 2003):

T1=B.A"« equagdo (11).

onde, A é o comprimento de onda, 72 é a profundidade otica do aerossol (AOD), B é o coeficiente
de turbidez que representa a quantidade de aerossois presentes na coluna integrada da atmosfera

e a é 0 Expoente Angstrom.

O valor do a pode variar entre 1 e 3 para particulas muito pequenas (particulas da
moda fina) em relacdo ao comprimento de onda da luz incidente, para particulas muito grandes
(particulas da moda grossa), a pode variar entre 0 e 1 (« = 0 indica extin¢do espectralmente
neutra); e no regime Rayleigh, a varia entre 3 e 4 (SEINFELD; PANDIS, 1998). Portanto, o
Expoente Angstrom é um parametro que nos possibilita ter uma nogéo a respeito do tamanho
das particulas em suspensao na atmosfera. A forma de se calcular a entre dois comprimentos

de onda distintos quaisquer através da equagéo:



__ dinbex (ln(bext,l/bext_z) __In(t1/t2) o
(41, 42) = ny, mG/A2) | ImQapaz)  cduacao (12).

Onde 71 e T2 representam as espessuras oticas dos comprimentos de onda A1 e Az2.
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6 METODOLOGIA

6.1

Area de estudo

50

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

retirados de duas estacbes AERONET que estdo situados em regides de floresta, representativas

de regimes de aerossois, sendo principalmente queima de biomassa, € material particulado

urbano. Os locais de observacao sdo Ji-Parana em Rondonia, situado em uma torre de agua em

um pasto, com algumas arvores dispersas com 100% de horizonte desobstruido e Manaus-

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

area de pasto cerca de 25 km ao norte do limite da &rea metropolitana de Manaus conforme a

figural3, as coordenadas geogréficas das estacdes sdo listadas na tabela 2. As informacdes

detalhadas sobre a instrumentacdo, protocolos de medidas, precisdo fotométrica, calibracéo e

métodos de processamento podem ser obtidos na obra de Holben et al. (1998).
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Figura 13: Representacéo das areas de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Tabela 2: Coordenadas geograficas das estagdes da rede AERONET.

EstacOes da AERONET Localizacao
Latitude Longitude
Ji-Parana (RO) - 10.934° - 61.852°
Manaus-EMBRAPA (AM) -2.891° - 59.970°

Fonte: AERONET, 2017.
6.2 Rede AERONET

Os arquivos de dados da rede AERONET séo divididos em trés niveis de qualidade:
nivel 1.0 para os dados brutos, nivel 1.5 para dados sem a contaminagdo de nuvens e nivel 2.0
cuja qualidade é certificada pela rede (HOLBEN et al., 1998; SMIRNOV et al., 2000). No
presente estudo foram utilizados os dados da versao 2 e de nivel 2.0, tanto para as médias diarias
guanto para as mensais para 0s anos de 2014, 2015 e 2016. Dentre as variaveis disponiveis foi
analisado a AOD de 440nm, sendo essa distinta em AOD total, AOD devido a fracdo fina e
AOD devido a fragdo grossa de aerossdis. Também foi utilizado o Expoente Angstrom (a) para
o0 intervalo de 440nm a 870nm. O fotdmetro solar direto mede a atenuacéo solar e o brilho do
céu a cada 15 minutos a 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 e 1020nm (incluindo o canal de
1640nm na versdo 5 de Cimel). Esta medida de radiacdo solar € entdo usada de acordo com o
algoritmo AERONET para calcular AOD em cada comprimento de onda, exceto para o canal
940nm, que € usado para recuperar agua precipitavel (AP) em centimetros. O Expoente
Angstrom (a ) pode ser recuperado a partir de dados de AODs espectrais (ANGSTROM, 1964),
como uma alternativa a maneira usual de calcular « em dois comprimentos de onda, como
usado em (NWOFOR; CHINEKE; PINKER, 2007) onde os autores tragaram o AOD contra o
comprimento de onda no espaco de registro e, em seguida, fizeram um ajuste linear dos dados
recuperados para a a« necessaria. Os dados de propriedades 6ticas do AERONET aerossol do
nivel 2 (contaminacdo e qualidade assegurada) serdo utilizados neste estudo. A partir do qual
foram obtidos dados médios diarios no prazo (2014-2016). A grande densidade de dados para
0 periodo torna mais facil a distorcdo das tendéncias mensais do ciclo e da distribuicdo de
AOD. Existem algumas lacunas nas tendéncias devido a auséncia ou observagdes limitadas
resultantes da estacdo turva / chuvosa e dos protocolos de calibracdo (KASKAOUTIS et al.,
2008). Os dados diarios serdo utilizados para calcular os meios mensais, anuais e sazonais
durante todo o periodo de estudo. O conjunto de dados foi dividido em dois grupos com base
nas variagfes sazonais usadas em algumas literaturas (BALARABE; ABDULLAH,;
NAWAWI, 2015; OGUNJOBI; OLULEYE; AJAYI, 2012) da seguinte forma: estacdo seca
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(junho a outubro) e estacdo chuvosa (dezembro a abril). Os dados gerais durante todo o periodo
de estudo também foram analisados.

Para apresentar o ciclo mensal de aerossois para o local de estudo, os valores de AOD
em todos os comprimentos de onda espectral (340nm - 1020nm) foram utilizados para cobrir o
espectro solar. Posteriormente, os dados de AOD (440nm), a (440nm-870nm) e Aagua
precipitavel (AP) serdo analisados para revelar a variabilidade temporal das propriedades do
aerossol sob condi¢bes Umidas e secas. O padrdo global e sazonal de distribuicao de frequéncia
das propriedades Oticas de aerossol sera identificado através da analise espectral de AOD
(440nm), bem como de a (440nm-870nm) como usado por (TOLEDANO et al., 2007).

6.3 Tratamento dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o software RStudio. Uma vez
testadas as normalidades das distribuicdes de dados, foram feitas as analises das relacdes diarias
entre a AOD total, moda fina e moda grossa de aerossois, juntamente com o Expoente

Angstrom.

As propriedades 6ticas sdo identificadas quantitativamente de acordo com gréficos de
dispersdo do expoente de angstrom a (440nm-870nm) contra AOD (440nm) e foram utilizados
para classificagdo com base nos critérios propostos por (TOLEDANO et al., 2007). Os padroes
de distribuicdo de diferentes aerossois sobre a regido de estudo para os dados gerais e sazonais
foram determinados. Este critério foi aplicado para classificar os tipos de aerosséis em

diferentes meses ao longo do ano.

O ciclo geral e sazonal da distribuicdo do tamanho do volume de aerossois ao longo
do periodo de estudo foi analisado para verificar o volume de cada classe de aerossol. O tracado
sazonal de frequéncia de trajetdria integrada hibrida de Lagrangeia Gnica (HYSLIT_4) modelo
(DRAXLER; ROLPH, 2003) foi usado para descrever as fontes de aerossol devido a sua

adequacdo para simular o movimento de massa de ar.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1  Analise temporal da profundidade ética AOD (440nm), Expoente Angstrom (a
(440nm-870nm)) e Agua Precipitavel (AP)

Os dados da rede AERONET permite analisar detalhadamente a profundidade otica
dos aerossois AOD 440nm. A figura 14 mostra a variacdo da série temporal de AOD 440nm
para o sitio de Manaus-EMBRAPA e a figura 15 mostra para o sitio de Ji-Parana. A principal
caracteristica de AOD 440nm ¢€ sua alta variabilidade. Observa-se que uma série de episddios

com AOD (440nm) no intervalo de 0,05- 0,4 ocorre todos 0s anos nesses sitios.
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Figura 14: Profundidade Otica de Aerossol AOD (440nm) para o sitio de Manaus-
EMBRAPA de 2014 a 2016.
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Figura 15: Profundidade Otica de Aerossol AOD (440nm) para o sitio de Ji-Parana de 2014
a 2016.
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Nota-se que ha uma alteracdo ano-a-ano de AOD (440nm) para a série temporal de
dados verificada para o sitio de Manaus-EMBRAPA e Ji-Parand. A profundidade Otica na
regido de floresta, mostra uma tendéncia quase constante para o sitio de Manaus-EMBRAPA

(AM) e decrescente para a serie de dados analisadas para o sitio de Ji-Parana (RO).

As variacOes de AOD (440nm) para os sitios de Manaus-EMBRAPA (AM) e Ji-Parana
(RO) observadas na série temporal dos dados considerados reduzem de 2014 a 2016. Para o
sitio de Manaus-EMBRAPA (AM) a AOD variou aproximadamente em toda a série de dados
considerada, de 0,1 a 0,4 para o ano de 2014, de aproximadamente 0,1 a 0,8 para o0 ano de 2015,
de 0,2 a 0,8 para 0 ano de 2016. No sitio de Ji-Parana (RO) de 0,05 a 0,25 para o0 ano de 2014,
de 0,05 a 0,18 para 0 ano de 2015 e em 2016 quase ndo houve mudangas.

Na figura 16 é apresentado o histograma de frequéncia de a (440nm-870nm) para o
sitio de Manaus-EMBRAPA (AM) e na figura 17 o histograma para o sitio de Ji-Parana (RO).
Observa-se que para o sitio de Manaus-EMBRAPA (AM) o modo de frequéncia especifico esta
centralizado préximo de 1,4. Para o sitio de Ji-Parana (RO) o modo de frequéncia especifico
esta centralizado em torno de 1,3. Assim, modos de frequéncia revelam como a distribuicao
dessas propriedades opticas mudam com as estacdes nesses sitios, auxiliando na identificacao

da maioria dos tipos de aerossois.
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Figura 16: Histograma de frequéncia para a (440nm-870nm) para o sitio de Manaus-
EMBRAPA (AM).
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Figura 17: Histograma de frequéncia para a (440nm-870nm) para o sitio de Ji-Parana (RO).

A tabela 3 apresenta a estatistica descritiva para a série de dados do sitio de Manaus-
EMBRAPA (AM). A média de AOD (440nm) é 0,302. O desvio padrdo de AOD (440nm) é
0,242, representando variacOes tipicas para essas regiées, com maximo de 2,156. A média de
AOD (440nm) vai diminuindo para comprimentos de onda maiores, tendo média de AOD
(1020nm) 0,093. Observa-se a média de 1,311 para a (440nm-870nm), com desvio padrdo de
0,377, apresentando maximo de 2,271. Os valores maximos de AOD podem indicar alta
variabilidade de aerossais, associadas a niveis de poluicdo na atmosfera consistente com a série

analisada nesse sitio.

Tabela 3: Estatistica de AOD e Expoente Angstrom em todos os comprimentos de onda para série
temporal de Manaus-EMBRAPA (AM).

AOD AOD AOD AOD  a (440nm-870nm)
(1020nm) (870nm) (675nm)  (440nm)
Média 0,093 0,121 0,164 0,302 1,311
Desvio padrao 0,077 0,089 0,125 0,242 0,377
Maximo 1,164 1,174 1,233 2,156 2,271
Minimo 0,004 0,012 0,014 0,026 0,141
Mediana 0,076 0,099 0,129 0,222 1,351

Conforme a tabela 4, que apresenta a estatistica descritiva para a série de dados do sitio
de Ji-Parana (RO), a média de AOD (440nm) ¢ 0,291. O desvio padrédo de AOD (440nm) ¢
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0,301, representando variagOes tipicas para essas regides, com maximo de 2,196. A média de
AOD (440nm) vai diminuindo para comprimentos de onda maiores, tendo média de AOD
(1020nm) 0,081. Observa-se a média de 1,404 para a (440nm-870nm), com desvio padréo de
0,301, apresentando maximo de 2,133. Os valores maximos de AOD podem indicar alta

variabilidade de aerossais.

Tabela 4: Estatistica de AOD e Expoente Angstrom em todos os comprimentos de onda para série
temporal de Ji-Parana (RO).

AOD AOD AOD AOD  a(440nm-870nm)
(1020nm) (870nm) (675nm)  (440nm)
Média 0,081 0,103 0,146 0,291 1,404
Desvio padréao 0,075 0,095 0,149 0,301 0,301
Méaximo 0,955 1,072 1,339 2,196 2,133
Minimo 0,004 0,013 0,013 0,029 0,288
Mediana 0,049 0,059 0,074 0,139 1,396

A figura 18 apresenta a série temporal para o periodo de 2014 a 2016 do Expoente
Angstrom a (440nm-870nm) para o sitio de Manaus-EMBRAPA. Para o sitio de Manaus-

EMBRAPA observa-se uma variabilidade maior do que no sitio Ji-Parana ao longo dos anos de
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Figura 18: Série Temporal do Expoente Angstrom a para Manaus-EMBRAPA de 2014-
2016.
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A figura 19 apresenta a série temporal para o periodo de 2014 a 2016 do Expoente

Angstrom a (440nm-870nm) para o sitio de Ji-Parana.
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Figura 19: Série Temporal do Expoente Angstrom « para Ji-Parana de 2014-2016.

No sitio de Manaus-EMBRAPA se observa eventos com baixo AOD (440nm) e alto
a (440nm-870nm) e ao longo da série a AOD (440nm) diminui de 2014 a 2015 e em 2016
aumenta, esse aumento pode estar também relacionado com mudancgas nos padrdes climaticos
locais. Em Ji-Parana os eventos de AOD (440nm) véo diminuindo ao longo da série e a (440-

870nm) se mantendo quase constante.

As figuras 20 e 21 mostram a variabilidade da média diaria da AOD (440nm) nos sitios
de Manaus-EMBRAPA e Ji-Parana, apresentando as diferencas climatoldgicas sobre estes

sitios.
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Figura 20: Média diaria de AOD (440nm) para Manaus-EMBRAPA para a série de dados
de 2014 a 2016.
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Figura 21: Média diaria de AOD (440nm) para Ji-Parana para a série de dados de 2014 a
2016.

A concentracdo de aerossois em um determinado dia durante uma estacao particular é
resultado de algumas contingéncias, como a severidade da estacdo seca, da do inicio das
gueimadas, as politicas de gestdo, locais de incéndios e queimadas, a meteorologia regional,
tendéncias de transporte, bem como outros fatores que séo dificeis ou impossiveis de se prever
(SCHAFER et al., 2008). O efeito da variacdo de ano para ano dos fatores que influenciam na
emissdo de aerossois gerada pela queima de biomassa. A variabilidade é maior, obviamente,

durante a estacéo seca.

A grande importancia do Expoente Angstrom, considerado um parametro intensivo do
aerossol tanto quanto outros parametros Opticos, é que ele representa uma propriedade
intrinseca das particulas de aerossol permitindo que a mesma possa ser comparada diretamente
com resultados de outros tipos de aerossol, independentemente da concentracdo de massa dos

mesmaos.

O Expoente Angstrom representa a dependéncia espectral da interacdo da radiagéo
solar com as particulas de aerossol. Variacbes no Expoente Angstrom indicam variagdes no
tamanho das particulas, isto €, valores menores indicam que as particulas tém tamanho maior e

vice-versa.

As figuras 22 e 23 ilustram o Expoente Angstrom («) (baseadas em dois comprimentos
de onda, ou seja, 440nm e 870nm) para os sitios de Manaus-EMBRAPA e Ji-Parand. A
evolucgéo das médias diarias de () para o periodo de 2014 a 2016 tem uma variabilidade muito

elevada, com valores aproximados de 0 a 2 ao longo dos anos.
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Figura 22: Média diéria de Expoente Angstrom (440nm-870nm) para Manaus-EMBRAPA
para a série de dados de 2014 a 2016.
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Figura 23: Média diaria de Expoente Angstrom (440nm-870nm) para Ji-Parana para a série
de dados de 2014 a 2016.

Os valores de AOD medidos no Brasil estdo entre os mais elevados de toda a rede da
AERONET, operada pela NASA (HOLBEN et al., 1998; PROCOPIO et al., 2003; 2004). Feitas
as observacGes das principais caracteristicas das medi¢fes individuais, as médias mensais
foram calculadas para se obter os valores para climatologia da AOD (440nm). Nas figuras 24 e
25 observa-se os valores da média mensal da AOD (440nm) para os anos de 2014 a 2016 sdo
muito semelhantes em ambas 0s sitios. Observa-se maximos de AOD (440nm) durante a estacdo
seca, sendo que para o sitio de Manaus-EMBRAPA observa-se maiores valores concentrados
nos meses de outubro a dezembro, diminuindo o padrdo de janeiro a maio. No sitio de Ji-Parana
0s maiores valores se concentram nos meses de setembro e outubro, com diminuigéo na estacdo

chuvosa de dezembro a maio.
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Figura 24: Média mensal de AOD (440nm) para Manaus-EMBRAPA no periodo de 2014-
2016.
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Figura 25: Média mensal de AOD (440nm) para Ji-Parana no periodo de 2014-2016.

A analise das médias mensais de a (440nm-870nm) foram feitas para verificar a
variabilidade sazonal para os sitios de Manaus-EMBRAPA e Ji-Parana, embora que os valores
médios sdo resultados de diferentes condi¢Ges atmosféricas, ha muitas informacGes contidas
neles. Nas figuras 26 e 27 sdo apresentadas a variabilidade sazonal para esses sitios. Um certo
comportamento sazonal € previsto, baixos a para 0s meses da estacdo chuvosa para ambos 0s

sitios em todos 0s anos.

A diferenca de valores mensais ao longo da série para o sitio de Manaus-EMBRAPA
é crescente, onde 0s menores valores estdo nos meses relacionados a estacdo chuvosa onde os
dados sdo mais escassos por causa das coberturas consistentes de nuvem e das chuvas que

limitam as medigdes de aerossois, 0 més de fevereiro registrou a menor média. Valores menores
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gue 1,0 indicam predominancia de aerossois de moda grossa nos casos dos meses de fevereiro
a maio. Contudo, no més de janeiro registrou-se valor maior que 1,0 indicando aerossois da
moda fina. Os maiores valores sdo observados na estacao seca, ficando o0 més de agosto com a

maior média.
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Figura 26: Média mensal de a (440nm-870nm) para Manaus-EMBRAPA no periodo de
2014-2016.

No sitio de Ji-Parand as médias mensais também séo crescentes ao longo dos anos,
onde os menores valores foram encontrados no més de fevereiro e 0os maiores valores no més
de setembro. H4 uma predominancia de aerosso6is de moda fina em quase todos 0s meses ao

longo dos anos, exceto 0 més de fevereiro onde predomina aerossois de moda grossa.
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Figura 27: Média mensal de a (440nm-870nm) para Ji-Parana no periodo de 2014-2016.

Uma variacdo das propriedades dos aerossois na estacdo seca e chuvosa dos sitios de

Manaus-EMBRAPA e de Ji-Parana sdo mostradas na tabela 5.
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A tabela 5 apresenta os valores médios mensais de AOD (440 nm), a (440nm-870nm)
e Agua Precipitavel (cm), as medianas e o desvio padrdo para os dois sitios, ressaltando a
atmosfera com tendéncia bem mais poluida em Ji-Parana que em Manaus-EMBRAPA para a
estacao seca. J& na estacdo chuvosa, Manaus-EMBRAPA apresenta, na média, valores menos
elevados do que na estacao seca, além de ter valores mais altos de AOD (440nm) do que Ji-
Parand na estacdo chuvosa.

A mediana representa a medida da localizagdo do centro da distribuicdo. Ja a média o

valor médio da distribuicdo. O desvio padrdo representa uma medida da dispersdo da amostra.

Tabela 5: Média, mediana e desvio padrdo dos dados de AOD (440nm), a (440nm-870nm) e

Agua Precipitavel (cm) para estaco chuvosa e seca.

AOD (440nm)

Manaus-EMBRAPA Ji-Parana
Chuvosa Seca Total Chuvosa Seca Total
Média 0,207 0,247 0,234 0,170 0,359 0,259
Mediana 0,141 0,300 0,165 0,107 0,310 0,128
Desvio padréao 0,185 0,195 0,184 0,140 0,273 0,215

a (440nm_870nm)

Manaus-EMBRAPA Ji-Parana
Média 1,003 1,051 1,045 1,176 1,572 1,380
Mediana 0,929 1,280 1,050 1,224 1,635 1,383
Desvio padréo 0,241 0,611 0,419 0,206 0,180 0,253

Agua Precipitavel (cm)

Manaus-EMBRAPA Ji-Parana
Média 4,846 3,247 4,164 4,674 3,577 4,202
Mediana 4,845 3,917 4,650 4,685 3,485 4,549
Desvio padréo 0,111 1,833 1,374 0,064 0,485 0,627

Em Manaus-EMBRAPA 0s menores valores médios de AOD (440nm) foram
observados na estagdo chuvosa com valores de 1,003 e com precipitacdo média de 4,846 cm,
sendo que as causas provaveis para esses valores de AOD (440nm) podem estar associados a
processos fisicos de deposi¢do umida, descrito como o mais eficiente processo de remocao de
aerossois da atmosfera ( WILLIAMS; FISCHER; MELACK, 1997; LAAKSO, 2003).
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Para o sitio de Ji-Parana os menores valores observados de AOD (440nm) ocorrem na
estacdo chuvosa quando a precipitacdo tem média de 4,674 cm. Os maiores valores de AOD
(440nm) foram observados na estacéo seca com precipitacdo média de 3,577cm, sendo que essa
reducdo observada nos valores de AOD (440nm) podem estar associadas a processo de
deposicdo Umida neste sitio. Assim a variabilidade observada em ambos os sitios, resulta em
significativa reducdo da concentracdo de aerossol, possivelmente devido a regulamentacGes
governamentais de controle da poluicdo por aerossol. Contudo, valores presentes de Expoente
Angstrom apresentam valores similares de padrdes de flutuacdo em cada ano nesses sitios,
mesmo que alguns valores indiquem o dominio de particulas de moda grossa. Isto significa que,
embora a presenca de chuva possa diminuir as concentra¢fes sazonalmente, esses sitios tém
sido dominados por aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou urbano, com presenca de

mistura desses particulados.
7.2 Climatologia e evolucéo temporal do expoente angstrom a (440nm-870nm)

O grafico de dispersdo AOD versus a ¢ uma ferramenta comum para classificar os
tipos de aerossois. Enquanto o AOD (440nm) da informacdes sobre a quantidade de aerossois,
a (440nm-870nm) esta relacionado com o tamanho do aerossol (tipo), a analise conjunta de
ambos os parametros torna possivel uma melhor interpretacdo dos dados. Os valores tipicos de
AOD(440nm) e a (440nm-870nm) sdo reportados na literatura (D’ALMEIDA; KOEPKE;
SHETTLE, 1991; HESS; KOEPKE; SCHULT, 1998; ECK et al., 1999; HOLBEN et al., 2001,
DUBOVIK et al., 2002; SMIRNOV et al., 2002; VERGAZ et al., 2005), é possivel identificar

0s tipos de aerossodis nesses ambientes.

A andlise espectral de aerossois permite identificar os principais tipos de aerossois e
avaliar a frequéncia de cada tipo de aerossol presente em cada sitio. Para isso foram preparados
gréficos de dispersdo de AOD (440nm) em relacdo a a (440nm-870nm, para estacdo seca e
chuvosa, na qual é apresentado na figura 28 para o sitio de Manaus-EMBRAPA. As escalas de

cores indicam o nimero de medicGes definidas nos diferentes sitios e estacfes analisadas.
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Figura 28: AOD versus a para estagdo seca e chuvosa para o sitio de Manaus-EMBRAPA.

Quando AOD (440nm) é baixo temos valores de a (440nm-870nm) sobre todo
alcance, mas concentram-se principalmente em uma regido em torno de 0.1 — 2.2. Assim,
observar-se baixos valores de AOD (440nm) na estacdo chuvosa para o sitio de Manaus-
EMBRAPA, conforme figura 28. Na estacdo seca observamos um crescimento progressivo dos
valores de AOD (440nm). Para os maiores valores de AOD (440nm), a situacdo é mais definida;
a (440nm-870nm) estd compreendido acima de 1.5. A analise desses ambientes revela a

presenca de diferentes tipos de aerossodis, conforme sera descrito a seguir.

Os aerossois continentais e urbanos consistem principalmente de particulas finas, e,
por conseguinte, apresentam elevados valores de a (440nm-870nm), embora AOD (440nm)
seja muito varidvel, dependendo se o aerossol é mais ou menos poluido (HESS; KOEPKE;
SCHULT, 1998; HOLBEN et al., 2001). Por outro lado, os aerosséis de queima de biomassa
sdo caracterizados por uma atmosfera turva, com AOD (440nm), que pode ser tdo elevado
guanto 2.5. Assim, observar-se, conforme figura 28, para o sitio de Manaus-EMBRAPA,
estacdo seca e chuvosa, atmosferas turvas nesses ambientes em fungéo da presenca de elevados

valores de AOD (440nm), chegando a valores superiores a 2.5.

As caracteristicas espectrais nesses ambientes dependem do tipo de combustivel, idade
do aerossol, umidade, mas em geral um grande nimero de particulas finas que sdo injetadas na
atmosfera desses sitios em estacOes diferentes. Assim, altos valores de AOD (440nm) estéo,
nestes casos associados com a dependéncia do comprimento de onda, isto &, altos valores de a
(440nm-870nm) acima de 1.5 (DUBOVIK et al., 2002; O'NEILL et al., 2002; ECK et al., 2003).
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Os eventos observados em todas as estacdes para os sitios, com alto AOD (440nm)
(até 1.1 em 440nm) com altos valores de a (440nm-870nm) associados acima de 1.5 podem
estar relacionados com eventos de incéndios florestais durante a estacdo seca nesses sitios. Os
mais importantes episodios para a estagdo seca, para o sitio de Manaus-EMBRAPA conforme
figura 28, ocorrem com valores maximos de AOD (440nm) de 0.8 associados com a = 2.25.
Para estacdo chuvosa foram observados maximos de AOD (440nm) de 0.1 associados com a =
2.2. Para o sitio de Ji-Parana, conforme figura 29, tem -se baixos valores de AOD (440nm) para

estacdo chuvosa com crescimento progressivo dos valores de a (440nm-870nm).
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Figura 29: AOD versus «a para estagdo seca e chuvosa para sitio de Ji-Parana.

Os maiores eventos observados para a estacdo chuvosa nesse sitio de AOD (440nm)
concentram-se em torno de 0.1-0.4 com «a (440nm-870nm) entre 0.3-1.7. Para a estagdo chuvosa
foram observados méximos de AOD (440nm) de 0.1 associados com a = 1.75. Na esta¢do seca
tem-se altos valores de AOD (440nm) associados com crescimento progressivo de valores de
a (440nm-870nm). Os maiores eventos observados na estagéo seca indicam altos valores de
AOD (440nm) entre 0.1-2.1, sendo que a maior concentracdo de dados esta entre valores de
AOD (440nm) que variam de 0,6-1,8 com a (440nm-870nm) entre 0.5-2.1.

7.3 Classificagao de aerossol: AOD (440nm) versus a (440nm-870nm)

Os valores de AOD (440nm) e de a (440nm-870nm) nos graficos de dispersdo podem
ser interpretados em conjunto para identificar os tipos de aerossois e suas frequéncias em um
determinado local quantitativamente. Estes, portanto, tornam importantes os estudos regionais,

porque o padrdo muito diferente em AOD (440nm) contra dispersdo a (440nm-870nm) séo
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observados por diferentes autores de diferentes regides do mundo (TAN et al., 2015; SALINAS;
CHEW; LIEW, 2009; KASKAOQUTIS et al., 2007; PACE et al., 2006; SMIRNOV et al., 2002;
SMIRNOV etal., 2003). Em muitas literaturas, diferentes tipos de aerossois foram identificados
como: aerossol de poeira, aerossol maritimo, aerossol urbano, industrial e continental, queima
de biomassa e mistura de aerosséis (KASKAOUTIS et al., 2008

A anélise do espectro de AOD (440nm) versus a (440nm-870nm) da figura 30 permite
a identificagdo dos principais tipos de aerossois presentes no sitio de Manaus-EMBRAPA.
Nesse sitio existe uma vasta gama de valores a (440nm-870nm) inferiores a 0.5 com baixo
AOD (440nm) (<0.4) observados na estacdo chuvosa, podendo ser caracterizados como poeira

em suspensao.
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Figura 30: Grafico AOD (440nm) versus a (440nm-870nm) para Manaus-EMBRAPA.

Para o sitio de Manaus-EMBRAPA, observa-se que o maior nimero de medidas se
concentra na regido de AOD (440nm) entre 0.1 e 0.5 e a (440nm-870nm) entre 0.5 e 1.8. Os
mais importantes episddios para a estagcdo seca, para o sitio de Manaus-EMBRAPA, ocorrem
com valores maximos de AOD (440nm) de 0.8 associados com a = 2.25. Para estacdo chuvosa
foram observados maximos de AOD (440nm) de 0.1 associados com a = 2.2. Assim, para 0
sitio de Manaus-EMBRAPA, os valores de a (440nm-870nm) superiores a 1.5 correspondem
também a aerossoéis oriundos de queima de biomassa e/ou aerossois urbanos e/ou de areas
industriais, sendo que tais eventos sdo observados para a estacdo seca nos meses de agosto e

setembro.

A figura 31 mostra a analise do espectro de AOD (440nm) versus a (440nm-870nm)

do sitio de Ji-Parand, onde indica que o maior numero de medidas estad concentrado na regido
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de AOD(440nm) entre 0.1 e 1.5e a entre 0.5 e 2.0. O episdédio mais importante para o sitio de
Ji-Parand é observado nos meses de agosto a outubro, com um méaximo de AOD(440nm)
aproximadamente de 1.8 e « =2.1 associado. Assim, para o sitio de Ji-Parana, os valores de a
(440nm-870nm) superiores a 1.5 correspondem a aerossois oriundos de queima de biomassa
e/ou aerossois urbanos e/ou de areas industriais, sendo que tais eventos sdo observados para a
estacao seca no periodo compreendido entre 0os meses de agosto a novembro. Os valores de «
(440nm-870nm) compreendidos entre 0.5 e 1.5 podem estar relacionados como mistura de
aerossois e para valores de AOD (440nm) superiores a 0.5, sendo observados durante a estacdo
seca. Para a estacdo chuvosa, observa-se valores de @ (440nm-870nm) inferiores a 0.5 com

AOD(440nm) (<0.2) que podem ser caracterizados como aerossois oriundos de poeira em

suspenséo.
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Figura 31: Grafico AOD (440nm) versus a (440nm-870nm) para Ji-Parana.

Para os valores observados na estagdo seca de a (440nm-870nm) superiores a 1.5 e
AOD (440nm) (<1.2), tem-se aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou aerossois urbanos
e/ou areas industriais, sendo que tais eventos sdo mais intensos do que no sitio de Manaus-
Embrapa, isto pode ocorrer devido Ji-Parana estd na regido do arco do desflorestamento e
receber fortes cargas de aerossois devidos as queimadas. Também é possivel observar pelas
cores nas figuras 30 e 31 que os valores mais altos de AOD (440nm) no eixo horizontal, a
maioria sempre ocorre na estacdo seca. No periodo de janeiro a junho os valores de AOD
(440nm) estdo sempre abaixo de 0.3.
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7.4 Analise das trajetorias das massas de ar através do modelo Hysplit

A anélise das trajetorias das massas de ar foi feita usando o modelo de transporte de
parcelas de ar Hysplit (NOAA, 2019) para analisarmos a origem espacial das altas
concentracdes de particulas se solo. A figura 32 apresenta o resultado da andlise de retro
trajetorias de massas de ar geradas pelo modelo Hysplit para 0 més de fevereiro de 2014 e 2015
para o sul do Amazonas.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Feb 14 Backward trajectones ending at 1600 UTC 21 Feb 15
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data
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Figura 32: Andlise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o
més de fevereiro de 2014 e 2015 na regido do Sul do Amazonas.

De acordo com a analise, 0s eventos de altas concentracdes de particulas de aerossois
sdo observados pelo transporte de poeira do Saara e outro tipo de transporte é observado
claramente, com as massas de ar oriundas do oceano e trazendo consigo aerossdis com
influéncia marinha e aerossois da América do Norte. Foi realizada a analise das retro trajetorias
de massas de ar pelo modelo Hysplit para estacdo seca no més de agosto de 2014 e 2015 durante
a estacdo seca no sul do Amazonas. Observa-se na figura 33 que as massas de ar sdo
provenientes do Oceano Atlantico ou mesmo de outras regides do Brasil. Com isso fica evidente

que o transporte de poeira do Saara predomina na estagdo chuvosa.
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Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 14 Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 15
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data
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Figura 33: Anélise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o
més de agosto de 2014 e 2015 na regido do Sul do Amazonas.

A figura 34 apresenta o resultado da analise de retro trajetorias de massas de ar geradas
pelo modelo Hysplit para os meses de fevereiro de 2014 e 2015 para o sitio de Manaus-
EMBRAPA. As trajetorias de massas de ar originadas da direita para esquerda, ou seja, partindo
do Saara e carregando consigo elementos associados a poeira do deserto, aléem de massas

provenientes do Oceano e até mesmo de outras regides da América do Norte.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Feb 14 Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Feb 15
GDAS Meteorological Data

Source » at 2895 50.97W

Meters AGL

Figura 34: Andlise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o
més de fevereiro de 2014 e 2015 para o sitio de Manaus-EMBRAPA.

A figura 35 apresenta a analise das retro trajetdrias de massas de ar pelo modelo
Hysplit para estacdo seca no més de agosto de 2014 e 2015 para o sitio de Manaus-EMBRAPA,
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onde verifica-se que essas retro trajetdrias sdo provenientes do Oceano Atlantico e de outras
regides do Brasil, sem influéncia de aerossois do deserto do Saara.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 14 Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 15
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

Source ¢ at 2.89S 59.97TW

Meters AGL

Figura 35: Anélise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o
més de agosto de 2014 e 2015 para o sitio de Manaus-EMBRAPA.

Para o sitio de Ji-Parand também foram feitas as analises das massas de ar para a

estacdo chuvosa no més de fevereiro de 2014 e 2015 e estdo representadas na figura 36.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Feb 14 Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Feb 15
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

g

£ 7
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B AR/
N

Source # at 10935 61.85W

Meters AGL

Figura 36: Analise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o més de

fevereiro de 2014 e 2015 para o sitio de Ji-Parana.

Para 0 més de agosto para o sitio de Ji-Parana na estacdo seca as retro trajetorias das
massas de ar sdo mostradas na figura 37. No més de agosto nota-se que as massas de ar sao
provenientes de outras regifes da América do Sul, de outras regides do Brasil e do Oceano
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Atlantico. Fica claro que s6 tem eventos de poeira do deserto do Saara na esta¢do chuvosa para

o0 sitio de Ji-Parana.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 14 Backward trajectories ending at 1600 UTC 21 Aug 15

GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

a1

Source » at 10935 61.85W

Meters AGL

Figura 37: Analise de retro trajetérias de massas de ar utilizando o modelo Hysplit para o

més de agosto de 2014 e 2015 para o sitio de Ji-Parana.
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8 CONCLUSAO

Utilizando os dados de AOD (440nm) e a (440nm-870nm) da rede AERONET para
os anos de 2014-2016 em dois sitios na Amaz6nia, foi possivel analisar as principais
propriedades dos aerosséis para esses dois sitios distintos. O sitio de Manaus-EMBRAPA
representa uma area ainda com bastante cobertura de floresta e aerossois biogénicos naturais e
Ji-Parana que esta na regido do arco do desflorestamento, uma &rea de transicéo entre floresta
e pastagem, bastante sujeita as agdes antropogénicas como praticas agropecuarias de
gueimadas. Este estudo mostrou que variacBes sazonais nesses sitios tem como resultado
diferentes tipos de aerossois, concentracdes e caracteristicas. No periodo chuvoso os valores de
AOD (440nm) estdo sempre com valores abaixo de 0.3 em ambos 0s sitios, e na estacdo seca
os valores de AOD (440nm) séo elevados.

O valor médio de AOD (440nm) para o sitio de Manaus-EMBRAPA foi de
0,30(x0,24) com média de a (440nm-870nm) 1,31(x0,37), no sitio de Ji-Parand a média de
AOD (440nm) foi de 0,29(x£0,30) com meédia de a (440nm-870nm) 1,40(x0,30), indicando

uma maior variabilidade no sitio de Ji-Parana.

Os graficos de dispersao AOD (440nm) versus a (440nm-870nm) para os sitios de
Manaus-EMBRAPA e Ji-Parana permitiu identificar uma vasta gama de aerossois, com uma
concentracdo de dados de a (440nm-870nm) compreendidos entre 0,5 e 1,5. Com 0 aumento
de AOD (440nm) tem-se valores crescentes de a (440nm-870nm). Em ambos os sitios se
identificou uma maior densidade de dados relacionados a mistura de aerossois e aerossois de
queima de biomassa e/ou urbano. Observou-se méaximos de AOD (440nm) durante a estacdo
seca, sendo que para o sitio de Manaus-EMBRAPA observa-se maiores valores concentrados
nos meses de outubro a dezembro, diminuindo o padrdo de janeiro a maio. No sitio de Ji-Parana
0s maiores valores se concentram nos meses de setembro e outubro, com diminuicéo na estacédo

chuvosa de dezembro a maio.

No sitio de Manaus-EMBRAPA as médias mensais de a (440nm-870nm) é crescente,
onde o menor valor registrado foi em fevereiro na estacdo chuvosa e o maior valor registrado
foi no més de agosto na estagdo seca. No sitio de Ji-Parana as médias mensais de a (440nm-
870nm) também é crescente, onde o menor valor registrado foi em fevereiro na estagdo chuvosa

e 0 maior valor registrado foi no més de setembro na estagéo seca.
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As analises das trajetdrias de massas de ar realizadas pelo modelo HYSPLIT mostram
claramente o transporte de poeira do deserto do Saara tanto a para os sitios de Manaus-
EMBRAPA e Ji-Parand na estacdo chuvosa, além de aerossoOis provenientes do Oceano
Atlantico e de Qutras regides do brasil e da América do Norte. Na estacdo seca o sitio de
Manaus-EMBRAPA recebe o transporte de aerossadis oriundos do Oceano Atléantico e de outras
regides do Brasil. No sitio de Ji-Parand mostra claramente o transporte de aerossois
provenientes do Oceano Atlantico, de outras regides do Brasil e de outros paises da América
do Sul.

E muito importante 0 monitoramento continuo da concentracdo de particulas de
aerossois e sua composicdo para estudos dos impactos climaticos na Amazonia. Aumentos de
particulas de aerossol na atmosfera podem afetar a transmissdo da radiacdo solar através da
dispersdo e absorc¢do, que tem tantas consequéncias diretas e indiretas sobre o clima regional e
global. Além disso, a concentracdo de aerossol na atmosfera também pode afetar a qualidade

do ar e da satde humana.
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