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RESUMO

Este trabalho tem como foco o entendimento das propriedades dpticas do aerossol na Amaz6-
nia utilizando vérias técnicas: sensoriamento remoto em solo, sensoriamento remoto por saté-
lites e medidas in situ. Propriedades opticas medidas continuamente ao longo de mais de 15
anos pela rede AERONET na Amazonia foram analisadas buscando compreender como 0s
eventos anuais de queima de biomassa e as emissdes urbanas de Manaus afetam as proprieda-
des das particulas. Medidas de longo prazo do sensor MODIS utilizando o sistema Giovanni
da NASA foram Uteis para caracterizar o impacto da pluma urbana de Manaus nas proprieda-
des de aerossol e nuvens na Amazodnia Central. A partir de medicdes in situ realizadas nas
varias estacdes amostradoras do experimento GoAmazon2014/5, analisou-se em detalhes pro-
priedades de absorcdo e espalhamento de aerossol antes e depois do impacto da pluma urbana
de Manaus.

Foi observada uma alta variabilidade na profundidade 6ptica do aerossol (AOD) bem como
em outras propriedades, tais como absorc¢éo, espalhamento e distribuicdo de tamanho. Valores
muito elevados de AOD foram observados em todos os sitios durante a estacdo seca, em par-
ticular na regido do arco do desflorestamento. Analises dos expoentes Angstrém de espalha-
mento e absorcdo separam as diferentes componentes absorvedoras do aerossol, entre eles o
carbono elementar (EC), carbono organico (OC), poeira mineral e particulas biogénicas. Uma
anélise da forcante radiativa no topo da atmosfera em conjunto com a Matriz Angstrém auxi-
liou no entendimento do papel da componente orgénica de espalhamento (OC) e da compo-
nente de absorcdo (BC) no aerossol de queimadas e urbano na forgante radiativa.

A regido menos afetada por queimadas na Amazonia foi caracterizada pela presenca de um
aerossol altamente espalhador durante a estacdo seca, com valores de albedo de espalhamento
simples (SSA) na faixa de 0,91-0,94. Por outro lado, constatou-se valores médios de 0,85 a
0,89 em regides fortemente impactadas por queimadas. Através de medidas in situ e medidas
obtidas a partir da rede AERONET, foi possivel observar significativo impacto da pluma de
Manaus vento abaixo da cidade, especialmente na componente de absorcdo. O efeito da ab-
sorcdo do aerossol urbano na forcante radiativa € significativo, indo de uma forgante no sitio
da EMBRAPA, antes da pluma, de -24 W/m2 para cerca de -18 W/m2 em Manacapuru, com 0
efeito da pluma de Manaus. A partir da analise de 12 anos de medidas dos sensores MODIS e
MISR, observou-se alteracGes nas propriedades de nuvens e na carga atmosferica de aerossol.
Foram analisadas a AOD, a temperatura do topo da nuvem e o raio efeito de goticulas de nu-
vens. Ficou clara a presencga de nuvens mais altas e com raio efetivo menor em regiées com
maior carga de aerossol, vento abaixo de Manaus.






ABSTRACT

This work focuses on understanding the optical properties of aerosol in the Amazon, using
various techniques: remote sensing from the ground, remote sensing from satellites and in situ
measurements. Aerosol optical properties continuously measured over more than 15 years
carried out by the AERONET network in the Amazon were analyzed seeking to understand
how the annual biomass burning emissions and urban emissions of Manaus affect particle
properties. Long-term measurements of MODIS using the Giovanni NASA system were use-
ful to characterize the impact of the urban plume of Manaus in the properties of aerosol and
clouds in the central Amazon. Based on in situ measurements in the various sampling sites of
the GoAmazon2014/5 experiment, the absorption and scattering properties of aerosol before
and after the impact of Manaus urban plume were analyzed in detail.

It was observed a large spatial and temporal variability in the aerosol optical depth (AOD) as
well as in various properties such as absorption and scattering coefficients and size distribu-
tion. Very high levels of AOD were observed at all sites during the dry season, particularly in
the deforestation arc region. Analysis of scattering and absorption Angstrém exponents helps
to identify different absorber components of the aerosol, including elemental carbon (EC),
organic carbon (OC), mineral dust and biogenic particles. An analysis of the radiative forcing
at the top of the atmosphere together with the Angstrém Matrix helps in understanding the
role of the scattering organic component (OC) versus the absorption component (BC) in bio-
mass burning and urban aerosol particles in the radiative forcing.

The region least affected by fires in the Amazon was characterized by a highly scattering aer-
osol during the dry season with Single Scattering Albedo (SSA) values in the range of 0.91-
0.94, while we found mean values of 0.85 to 0.89 in heavily affected biomass burning re-
gions. Through in situ measurements and AERONET observations it was possible to measure
the significant impact of Manaus plume downwind of the urban area, especially in the absorp-
tion component. The effect of absorption of urban aerosol in the radiative forcing is signifi-
cant, with measurements at the EMBRAPA site, before the impact of the plume, at -24 W/m?
going to -18 W/m?2 in Manacapuru that is effect of the Manaus plume. It was also analyzed the
changes in the properties of clouds and atmospheric aerosol loading over the last 12 years of
MODIS and MISR measurements. The analysis of AOD, cloud top temperature and the radius
of cloud droplets show a clear signal of Manaus plume. It was observed clouds with smaller
effective radius in regions with higher aerosol load, downwind of Manaus.
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1 INTRODUCAO

As particulas de aerossol, tanto as emitidas por fontes naturais quanto as emitidas em
processos antropicos, influenciam o clima global e regional através das mudangas que produ-
zem no balango radiativo terrestre e nas propriedades de nuvens (ANDREAE et al., 2004,
2005). Desde o inicio da Revolugédo Industrial, atividades antropicas, tais como a queima de
combustiveis fdsseis, as mudancas no uso do solo e 0s processos industriais, vém contribuin-
do consideravelmente para 0 aumento da concentracdo de particulas de aerossol e de gases de
efeito estufa, tendo como resultado alteracdes climaticas em larga escala em nosso planeta
(IPCC, 2013). Este impacto antrépico excede em muito as alteracdes provocadas por proces-
sos naturais (por exemplo, erupg¢des vulcanicas, mudancas solares e mudancas na Orbita ter-
restre), entretanto, sua quantificagdo ainda apresenta incertezas significativas (BOUCHER et
al., 2013; FORSTER et al., 2007).

A Regido Amazdnica tem sofrido, nas Gltimas décadas, importante mudanca no padrédo
de uso do solo através do processo de ocupacao humana (ARTAXO et al., 2005). A intensa
atividade de desflorestamento, a crescente urbanizacdo e a emissdo de grande nimero de ga-
ses e particulas decorrentes da queima de biomassa tém implicacGes importantes em nivel
local, regional e global. Um melhor entendimento do papel que as emissfes urbanas e de
gueima de biomassa desempenham no ciclo de vida das particulas de aerossol e das nuvens e,
consequentemente, no clima, é essencial para avaliar quantitativamente as mudancas ambien-
tais que a regido vem sofrendo (ARTAXO et al., 2009).

1.1 A REGIAO AMAZONICA

A Bacia Amazonica se estende por cerca de 6,9 milhdes de km?, representando em
area cerca de um terco do continente sul-americano, dos quais aproximadamente 80% é cons-
tituido por floresta tropical priméaria. Abriga entre 10 e 20% de toda a biodiversidade do pla-
neta (ANDREAE et al., 2015), é o maior e mais produtivo ecossistema, de importancia global
no que diz respeito ao fluxo de carbono, ao ciclo hidrologico e a regulacdo do clima
(DAVIDSON et al., 2012; NOLSCHER et al., 2016). No territorio brasileiro, a Amazonia
compreende cerca de 5,5 milhGes de km2, com uma participacdo de 61% da area do pais. O

mapa da Regido Amazonica brasileira pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa da Amazonia brasileira. Cerca de 80% da floresta corresponde a floresta tropical primaria.
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Fonte de Imagens: Modis, Nasa

Fonte: Imazon, 2016.

Em raz&o da sua localizag&o tropical e seu intenso metabolismo, a Floresta Amazo6nica
¢ uma importante fonte natural de gases trago, acrossol e vapor d’agua para a atmosfera global
(ARTAXO et al., 2006). Ademais, a floresta fornece a maior parte das particulas que atuam
como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN), controlando, assim, os mecanismos de for-
macdo de nuvens e precipitacdo na bacia (ARTAXO; SILVA DIAS; ANDREAE, 2003;
ARTAXO et al., 2005, 2006), além de ser uma importante fonte de convecgdo profunda tropi-
cal (ARTAXO etal., 2013).

Durante a estagdo chuvosa (janeiro a julho), quando predominam as emissdes naturais
biogénicas, a Bacia Amazoénica € uma das regides continentais com as menores concentraces
de gases e particulas do nosso planeta, com concentracdes de particulas da ordem de 200 a
300 particulas por cms3, comparavel aquela encontrada em regides oceadnicas remotas
(ARTAXO et al., 2006). Também na estacdo chuvosa, a regido recebe esporadicamente parti-
culas de aerossol marinho do Oceano Atlantico, poeira mineral do Saara e emisséo de quei-
madas da Africa através de transporte de longa distancia (BAARS et al., 2011; MARTIN et
al., 2010). Nestas condicdes, com concentracfes muito baixas de aerossol, concentracdes bai-
xas de NCN e com nivel de vapor d’adgua elevado, pequenas variagdes no numero de particu-
las podem afetar consideravelmente os mecanismos de formagao e desenvolvimento de nu-
vens (ARTAXO et al., 2013).
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Ja durante a estacdo seca (agosto a novembro), a queima de biomassa, principalmente
antropica, € responsavel por um aumento significativo na concentracdo de gases traco e parti-
culas, tendo implicacGes importantes em nivel local, regional e global, inclusive no balango
radiativo atmosférico. A concentracdo de particulas sobe para 15.000 a 30.000 particulas por
cm3, valores comparaveis aos de areas urbanas muito poluidas (ANDREAE et al., 2015;
ARTAXO, 2002; ARTAXO et al., 2006; MARTIN et al., 2010). As queimadas sdo mais in-
tensas nas regides sul e leste da Bacia Amazdnica, no entanto, como as particulas emitidas
pertencem predominantemente & moda fina, e dada a intensa atividade convectiva na regido,
estdo sujeitas ao transporte em larga escala, atingindo, assim, areas a milhares de quilémetros
de distancia (ARTAXO et al., 2013; CIRINO et al., 2014; PAULIQUEVIS et al., 2007).

As atividades antrdpicas na Amazo6nia no decorrer dos ultimos 50 anos tiveram um
impacto expressivo sobre grande parte da regido (ARTAXO et al., 2013). Durante as décadas
de 70 e 80, a ocupacdo da Amazodnia brasileira foi amplamente incentivada por politicas go-
vernamentais e subsidios, o que foi determinante para o crescimento dos desmatamentos. Em-
bora areas extensas de floresta permanecam intactas, 0 desmatamento alterou cerca de 18% da
area de floresta original, principalmente no arco do desflorestamento, area que compreende 0s
estados do Acre, Para, Maranhdo, Mato Grosso, Rondbnia e Tocantins (ARTAXO et al.,
2013; FEARNSIDE, 2005). Esta mudanca no padrédo de uso do solo tem sido sobretudo oca-
sionada pelos grandes projetos de infraestrutura, pela atividade pecuéaria de grande e médio
portes, pelo avanco das plantacfes de soja e de outras culturas, e pela exploracdo madeireira
(DAVIDSON et al., 2012).

Desde 1988, o Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Sa-
télite (PRODES) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) monitora, via satélite, o
desmatamento por corte raso na Amazonia Legal, produzindo taxas anuais de desmatamento
que sdo utilizadas pelo governo para o estabelecimento de politicas publicas, acdes de fiscali-
zacao, controle e combate aos desmatamentos ilegais (MMA, 2016; INPE, 2016 ). A Figura 2
mostra a série temporal da area desmatada na Amazénia nos ultimos 28 anos. Uma grande
variabilidade temporal é observada devido a fatores climaticos e socioecondmicos. Até o ano
de 2004, as taxas de desmatamento foram em média de 18.400 km? ao ano. No entanto, nos
ultimos 10 anos, a regido tem presenciado uma queda acentuada nestas taxas, de 27.772
kmz2/ano em 2004 para 5.831 km2/ano em 2015, uma queda de aproximadamente 79%, o que
sugere que é possivel gerir 0 avanco do desmatamento na regido com politicas publicas ade-
quadas (NEPSTAD et al., 2014).
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Figura 2 — Série temporal das taxas anuais de desmatamento na Amazonia Legal no periodo de 1988 a 2015.
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Fonte: INPE, 2016.

Figura 3 — NUmero de focos de incéndios ativos no Brasil entre os anos de 1998 e 2015.
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Apesar dos progressos feitos pelo Brasil no que diz respeito a reducdo das taxas de
desmatamento, a frequéncia de ocorréncia de focos de incéndios ndo teve o mesmo
comportamento, como mostra a Figura 3. Desde 2004, o Brasil tem conseguido reducdes
substanciais nas emissdes de queimadas associadas ao desmatamento (REDDINGTON et al.,
2015), o que indica uma possivel mudanca no tipo de queima que ocorre na Amazo6nia, uma
transicdo das queimadas nas regides de floresta para as regides de cerrado e regides ja previ-
amente desmatadas (TEN HOEVE et al., 2012).
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1.2 O BALANCO RADIATIVO TERRESTRE

A radiacdo solar é a principal fonte de energia que rege o clima terrestre. Estima-se
que a quantidade de energia solar média por segundo por unidade de &rea que incide na Terra
é de 340 W/m2, com uma incerteza de 1 W/m2 (Figura 4). Aproximadamente 30% deste valor
é refletido de volta para o espaco por nuvens, moléculas de gas e particulas (76 W/m?2) e pela
superficie terrestre (24 W/m?). Cerca de 50% desta radiacdo incidente é absorvida pela super-
ficie terrestre (161 W/m2) e outros 20% sao absorvidos pela atmosfera (79 W/m?2). A superfi-
cie terrestre transfere ainda parte desta radiacdo para atmosfera em forma de calor latente,
calor sensivel e de radiacdo de ondas longas. Para a manutencdo do equilibrio do balanco ra-
diativo terrestre, a radiacdo absorvida pela Terra deve ser igual a radiacdo emitida de volta
para o espaco (TRENBERTH et al., 2009).

Figura 4 — Diagrama esquematico do balango de energia terrestre médio global. Os valores em W /m? indicam a
magnitude dos fluxos de energia juntamente com sua faixa de incerteza, representando as condicdes climaticas

atuais. O fluxo de radiacdo solar € apresentado em amarelo e o fluxo de radiag&o terrestre de onda longa é apre-
sentado em laranja.
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O balanco radiativo terrestre pode ser perturbado por fatores naturais ou antropicos.
Um exemplo importante de fator antropico € o aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera, o que resulta na diminuicdo da radiacdo solar que é emitida de volta para
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0 espaco. As altas concentragcfes de particulas de aerossol também tém impacto fundamental
no balanco radiativo terrestre. A influéncia destes fatores pode ser avaliada em termos de uma
grandeza denominada forcante radiativa, que € uma medida de como o balanco radiativo do
sistema Terra-atmosfera é influenciado por perturbacées externas (FORSTER et al., 2007). O
Quinto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC (IPCC ARS5) define o conceito de forcante radiativa
como a diferenca na irradiancia liquida no topo da atmosfera entre um estado de referéncia e
um estado perturbado. O estado de referéncia pode ser a auséncia de agente climatico, ou seu
impacto em uma dada situacdo ou época, como, por exemplo, no inicio da Revolucdo Indus-
trial em 1750, estado de referéncia adotado pelo IPCC (CORREIA et al., 2012; MYHRE et
al., 2013). Forcante radiativa positiva indica um efeito liquido de aquecimento sobre o clima,
enguanto que forcante radiativa negativa indica um efeito de resfriamento climatico.

Figura 5 — Estimativa da média global da forcante radiativa para 0 ano 2011 em relagdo a 1750 para os principais
fatores que alteram o balanco radiativo terrestre.
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A Figura 5 mostra a estimativa da média global da forcante radiativa para 2011 em
relacdo a 1750 para os principais fatores responsaveis pelas mudancgas no balanco radiativo.
Os gases de efeito estufa, em geral, causam um efeito de aquecimento do sistema. Ja o aeros-
sol atmosférico, excetuando o black carbon, contribui para um efeito de resfriamento do sis-
tema climético. O aerossol é responsavel ainda por um efeito indireto associado as alteracdes
no albedo de nuvens. E importante ressaltar que os efeitos locais destas particulas de aerossol
podem ser muito maiores chegando a centenas de W/m2, sobretudo em regides proximas das
fontes de emissdes de particulas (GARCIA et al., 2012).

A forcante radiativa do aerossol é a incerteza mais importante das mudangas climati-
cas globais e regionais, 0 que ocorre porque as particulas de aerossol tém um tempo de resi-
déncia curto na atmosfera e sua concentracao varia significativamente no espaco e tempo. Isto
torna essencial estudar em detalhes as propriedades radiativas das particulas de aerossol e
reduzir as incertezas na quantificagdo do seu papel no balango radiativo terrestre e na sua re-
presentacdo em modelos climaticos (ARTAXO et al., 2009; WILD et al., 2013).

1.3 AS PARTICULAS DE AEROSSOL ATMOSFERICO

O aerossol atmosférico consiste em um conjunto de particulas sélidas ou liquidas em
suspensdo na atmosfera (SEINFELD & PANDIS, 2016). Estas particulas podem ser origina-
das por fontes naturais, como é o caso da poeira mineral, do aerossol marinho, das emissdes
vulcanicas e das particulas biogénicas, ou por fontes antrdpicas, como, por exemplo, as emis-
sBes industriais e produtos da queima de combustivel fossil. Podem ser emitidas diretamente
na atmosfera, sendo chamadas de aerossol primario, ou formadas na atmosfera a partir de per-
cursores gasosos, o chamado aerossol secundario.

O efeito das particulas no clima depende de seu tamanho, propriedades dpticas e com-
posi¢do quimica. Em se tratando do tamanho, as particulas de aerossol podem ser classifica-
das de acordo com o seu didmetro, que varia de alguns nanémetros até dezenas de micréme-
tros. Particulas com didmetro menor que 2,5 pum sdo pertencentes a chamada moda fina e
aquelas com diametro maior que 2,5 pum sao pertencentes a chamada moda grossa. A moda
fina pode ser ainda subdividida em moda de nucleacdo, que compreende as particulas com
didmetro menor que 10 nm; moda de Aitken, que compreende as particulas com didmetro
entre 10 nm e 100 nm (0,1 pum); e moda de acumulacdo, que compreende as particulas cujo

diametro varia entre 0,1 e 2,5 um. Quando na atmosfera, as particulas podem ter seu tamanho
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e composic¢do alterados através da condensacdo de vapores, evaporagdo, coagulacdo com ou-
tras particulas, reacdes quimicas ou ativacdo para formar goticulas de nuvem (RAES et al.,
2000). Os processos que influenciam o tamanho das particulas em cada moda sdo mostrados
na Figura 6.

As particulas de aerossol podem ser removidas da atmosfera por processos de deposi-
cdo seca ou umida. A deposicdo seca pode ocorrer por difusdo ou sedimentacdo. A difusao
ocorre tanto pela agitacdo térmica das particulas quanto por processos turbulentos na atmosfe-
ra. Ja a deposicdo umida pode ocorrer no interior das nuvens pelo processo de nucleagdo das
particulas (washout) ou abaixo das nuvens atraves da interceptacdo das particulas durante
eventos de precipitacdo (rainout). Ambos 0s processos de remocao sdo responsaveis por um
tempo de residéncia das particulas na troposfera relativamente curto, variando de alguns dias
a algumas semanas. Juntamente com a distribuicdo geografica altamente ndo-uniforme das
fontes de particulas, tais processos contribuem para uma grande variagdo da concentracdo e da
composicao do aerossol na atmosfera terrestre (SEINFELD & PANDIS, 2016). A variabilida-
de ao longo da coluna vertical também é expressiva.

Figura 6 — Distribuicéo de tamanho das particulas de aerossol. Principais modas, fontes e mecanismos de forma-
¢do e remocéo.
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Quanto ao tempo de residéncia na atmosfera, particulas com didmetro menor que 10
nm tém tempo de residéncia de um dia ou menos, sendo removidas por processos de difusao e
de coagulacdo. As particulas com diametros menores que 20 um também tém tempo de resi-
déncia de um dia ou menos, entretanto, sdo removidas por deposi¢do seca ou Umida, por pro-
cessos de sedimentacdo e de impactacdo. Por outro lado, particulas com didmetros entre 0,1 e
2,5 um tem tempos de residéncia relativamente maiores, podendo atingir centenas de dias na
alta troposfera ou na estratosfera. Embora os processos de remocdo nesta faixa de tamanho
sejam menos eficientes, a remocao por precipitacdo e por processos de impactacdo reduz o
tempo de residéncia a algumas dezenas de dias nas camadas mais baixas da troposfera. E por
esta razdo que a moda de acumulacdo estd neste intervalo de tamanho (WALLACE &
HOBBS, 2006).

Na Amazonia, as principais fontes naturais de aerossol sdo a emissdo primaria de par-
ticulas biogénicas e a oxidagdo dos compostos organicos volateis (COVs) emitidos pela vege-
tacdo, sobretudo isopreno e terpenos (ARTAXO et al., 2009). As particulas biogénicas prima-
rias pertencem principalmente a moda grossa, que tem uma meia vida curta (de algumas ho-
ras), e depositam-se rapidamente perto do local de emissdo (ARTAXO et al., 2006). S&o cons-
tituidas, por exemplo, por gréos de pdlen, bactérias, esporos de fungos e de samambaias, virus
e fragmentos de plantas e animais (ARTAXO et al.,, 2009; MARTIN et al., 2010;
PAULIQUEVIS et al., 2007). A maior parte dessas particulas tem composi¢do organica, com
tracos de potéssio, calcio, magnésio, enxofre, fésforo zinco e outros elementos. Os COVs, por
sua vez, sao compostos quimicos organicos que tem pressdo de vapor suficientemente alta em
condigdes normais a ponto de vaporizarem e se dispersarem na atmosfera. Uma vez na atmos-
fera, estdo sujeitos a reagcdes que podem converter alguns deles em particulas de aerossol,
particulas essas que sdo chamadas de aerossol organico secundario e pertencem a moda fina
(PAULIQUEVIS et al., 2007). As emissdes antropicas sdo oriundas da combinacao das emis-
sdes da queima de vegetacdo de cerrado, de pastagens e de florestas primarias e secundarias
(ARTAXO et al., 1998), fonte dominante em alguns locais, principalmente durante a estacéo
seca. Tais particulas séo pertencentes a moda fina e consistem predominantemente em carbo-
no organico, alem de black carbon e compostos inorganicos (MARTIN et al., 2010).

Principalmente durante a estagdo chuvosa, eventos convectivos produzem grandes
quantidades de precipitacdo que sdo a principal fonte de remocéo de gases e particulas da at-
mosfera na regido. Além disso, dada a perturbacdo dos ciclos biogeoquimicos por ac¢Ges an-

tropicas, a deposi¢cdo atmosférica pode ser uma importante fonte de remocéo de poluentes,
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assim como um significante aporte de nutrientes para o ecossistema amazonico (ARTAXO et
al., 2005).

1.3.1 A componente carbonacea do aerossol

O carbono € um componente muito importante para 0 material particulado atmosférico
e, em geral, o elemento majoritario. Na natureza, o ciclo de carbono é um dos ciclos biogeo-
quimicos mais importantes e esta presente na forma de substancias organicas e inorganicas.
Estes compostos sdo importantes devido a sua ocorréncia nas modas grossa e fina do aerossol
atmosférico e por possuirem propriedades de absorcdo e espalhamento da radiacdo (ARANA,
2014).

O carbono organico (OC, do inglés, Organic Carbon) é o componente do aerossol
carbonaceo em que as moléculas de carbono estdo quimicamente combinadas a outros ele-
mentos, como hidrogénio ou oxigénio. Pode ser um produto da combustdo incompleta, emiti-
do por fontes naturais ou formado a partir da condensacdo de produtos da foto-oxidacdo de
COVs. O OC é tipicamente tratado como um aerossol puramente espalhador, entretanto, estu-
dos recentes mostram que existe uma fracdo absorvedora. Esta fragdo, a qual chamamos de
Brown Carbon (BrC), absorve radiacdo solar principalmente na regido do ultravioleta; € pro-
duzida principalmente a partir da queima de biomassa ou queima de combustiveis fdsseis,
mas também pode ser produzida na atmosfera a partir de fontes secundéarias. Estudos estimam
ainda que o BrC contribui com cerca de 20 a 40% da absorc¢do do total do aerossol carbonéaceo
e gue seu efeito radiativo direto varia entre +0,1 e +0,6 W/m? (WANG et al., 2016). Em ge-
ral, o OC representa entre 10 a 40% das emissdes de aerossol organico primario, dependendo
da fonte, contudo, existe uma dificuldade na quantificacdo da contribui¢do das véarias fontes
devido a complexidade da mistura de compostos organicos (SEINFELD & PANDIS, 2006).

O black carbon (BC) é um dos principais componentes do aerossol atmosférico, com
grande influéncia sobre as mudancas climaticas e sobre a qualidade do ar, no entanto, ndo
existe acordo sobre uma terminologia que considere as propriedades especificas, definicdes,
métodos de medicdo e incertezas associadas. Em se tratando dos métodos de medicéo,
PETZOLD (2013) sugere que o termo black carbon equivalente (EBC, do inglés, Equivalent
Black Carbon) deve ser utilizado em vez de BC para medidas de absorcéo obtidas a partir de
métodos de absorcdo Optica, em conjunto com o coeficiente massico de absorcao apropriado

para a conversdo do coeficiente de absor¢do em concentracdo de massa. O termo carbono
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elementar (EC, Elemental Carbon) deve ser utilizado em vez de BC para os dados obtidos a
partir de métodos termo-opticos. E sugerido ainda que o termo black carbon refratario (rBC,
Refractory Black Carbon) deve ser usado em vez de BC para medidas obtidas a partir de mé-
todos baseados em incandescéncia, tais como instrumentos do tipo SP2, da Droplet Measure-
ment Technology.

Formalmente, a definicdo de BC se baseia em sua composicado e em suas propriedades
de absorcao da radiacdo: é uma substancia que absorve radiacdo na regido do visivel, com um
coeficiente massico de absorcdo acima de 5 m%/g a um comprimento de onda A = 550 nm
para particulas recém-produzidas; é refratario, ou seja, mantém sua forma mesmo em tempe-
raturas muito elevadas, com uma temperatura de volatilizacdo préxima de 4.000 K; é insold-
vel em agua, em solventes organicos, incluindo metanol e acetona, e em outros componentes
do aerossol atmosférico; consiste em agregados de pequenas esférulas de carbono com diame-
tro entre 10 e 50 nm; e, adicionalmente, contém uma grande fracdo de 4&tomos de carbono com
ligacdo do tipo sp? do mesmo modo que as liga¢des no grafite (PETZOLD et al., 2013).

O BC ¢é formado pela combustdo incompleta de combustiveis fésseis, biocombustiveis
e de biomassa, e é co-emitido com outras particulas e gases, tais como diéxido de enxofre,
Oxidos de nitrogénio e OC. Quando na atmosfera, 0 BC tem reatividade quimica baixa, po-
dendo ser removido por processos de deposi¢do seca, 0 que resulta em um tempo de vida mé-
dio de aproximadamente uma semana.

Como dito anteriormente, o BC tem grande influéncia sobre o balanc¢o radiativo terres-
tre. O Quinto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC estima a forcante radiativa do BC em cerca de
+0,6 W/m2. J4 BOND et al., 2013, estima a forcante do BC em +1,1 (+0,17 a +2,10) W/m?,
valor muito elevado, como podemos ver na Figura 7. Alguns dos componentes co-emitidos
com o BC (sulfatos e OC, principalmente) exercem um efeito de resfriamento sobre o clima
compensando parcialmente o efeito de aquecimento do BC. Estes valores mostram que o BC
tem grande responsabilidade pelo aquecimento global, com valores de forcante proximos ao
do CO; e do CH4 quando consideramos seus efeitos diretos e indiretos (IPCC, 2013).

A forcante radiativa do BC sozinho é mais incerta do que a forcante radiativa total do
aerossol. Isto pode ser explicado pela hipoGtese de que toda a absorgdo é imputada ao BC
quando de fato uma fracdo significativa pode ser devido a absorcdo pelo aerossol organico,
pela poeira mineral e pelo chamado BrC. Embora as fontes de poeira mineral possam ser iso-
ladas geograficamente das fontes de BC, o0 aerossol organico € tipicamente co-emitido com o
black carbon. O estudo da absorcao da radiacéo pelas diferentes espécies quimicas &, portan-
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to, essencial para limitar as grandes incertezas na estimativa da forgante radiativa do BC
(FORSTER et al., 2007; HOLANDA, 2015).

Figura 7 — Estimativa da média global da forcante radiativa do black carbon entre 1750 e 2005.

Global climate forcing of black carbon and co-emitted species in the industrial era (1750 - 2005)
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Fonte: BOND et al., 2013.

1.3.2 Os efeitos das particulas aerossol no clima

As particulas de aerossol afetam o clima regional e global através das mudangas que
produzem no balanco radiativo terrestre (ANDREAE et al., 2004, 2005). O efeito pode ser

tanto direto, através da absorgdo e espalhamento da radiacdo solar pelas particulas, mudando

os fluxos radiativos liquidos na atmosfera e na superficie; quanto indireto, o que esta relacio-

nado com as mudancas provocadas pelo aerossol nas propriedades micro e macrofisicas de
nuvens (ARTAXO et al., 2009).

O efeito direto do aerossol no clima depende da concentracdo das particulas na atmos-

fera, das suas propriedades Opticas e do seu tamanho, de modo que a interacdo é mais eficien-

te quando o tamanho da particula é da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda

incidente. Sendo assim, as particulas da moda de acumulacéo interagem mais eficientemente
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com a radiacdo solar. Através do espalhamento pelas particulas de aerossol, grande parte da
radiacdo solar incidente é emitida de volta para o espaco, resultando em um efeito de resfria-
mento da atmosfera, isto €, em uma forcante negativa. Em contrapartida, quando a radiacao é
absorvida pelas particulas, parte de sua energia é convertida em energia térmica, causando um
efeito de aquecimento, logo, uma forgante positiva. Ademais, a absorcdo da radiacao esta in-
timamente ligada a concentracdo de black carbon e ao estado de mistura dos componente nao-
absorvedores em uma populacéo de particulas (DE LUCCA, 2009; DUBOVIK et al., 2002a;
HOLANDA, 2015).

O efeito indireto do aerossol estd associado a sua atuacdo como nucleos de condensa-
cdo de nuvens (NCN). O aumento no nimero de particulas de aerossol ocasiona um aumento
da concentracéo de goticulas de nuvens para uma mesma quantidade de vapor d’agua. Sendo
o0 conteido de agua liquida constante, este aumento de goticulas implica em uma diminuicao
do seu tamanho médio. Goticulas menores refletem mais radiagéo solar de volta para o espaco
(nuvens mais brilhantes), reduzindo a quantidade de radiacdo solar que alcanca a superficie
terrestre e levando a um efeito de resfriamento no solo (RAMANATHAN, 2001; TWOMEY,
1977). O aumento da concentracdo de particulas também pode afetar a taxa de precipitacdo e
o0 tempo de vida das nuvens. Além disso, as particulas de aerossol podem afetar propriedades
termodinamicas da atmosfera, tais como o perfil de temperatura e a variabilidade da umidade

relativa sobre grandes areas, efeitos chamados de efeitos semidiretos.

1.4 O EXPERIMENTO GOAMAZON2014/5

O experimento GoAmazon2014/5 (Green Ocean Amazon 2014/5) foi realizado entre
0s anos de 2014 e 2015 com o objetivo de entender como o ciclo de vida das particulas de
aerossol e das nuvens em condicao natural é também influenciado pelas emissdes urbanas de
Manaus. A proposta buscou entender a suscetibilidade das interagdes nuvem-aerossol-radiacao-
precipitacdo e os feedbacks entre o funcionamento da biosfera e atmosfera e as atividades antropi-
cas na Amazonia Central (ARTAXO et al., 2014). Neste sentido, a pluma de polui¢éo proveni-
ente de Manaus funcionou como um laborato6rio para a investigacdo das perturbagdes a pro-
cessos naturais (MARTIN et al., 2015). O estudo dos processos atmosféricos em tais condi-
cOes é relevante para a compreensdo das mudancas climaticas regionais e globais.

Manaus € a capital do estado do Amazonas, com uma populacdo de mais de 2 milhdes
de habitantes (IBGE, 2015) e uma frota veicular de cerca de 650 mil veiculos (DENATRAN,
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2016). E uma éarea urbana isolada em meio a Bacia Amazonica com alto nivel de poluicio
onde se identifica o efeito ilha urbana de calor, resultando em uma diferenca de mais ou me-
nos 3°C entre a area urbana e a floresta (CARVALHO et al., 2013; DE SOUZA & DOS
SANTOS ALVALA, 2014). As emissdes veiculares contribuem significativamente para os
niveis de polui¢do da pluma urbana, além da contribuicéo das atividades industriais na regido
e das emissdes de usinas termoelétricas que utilizam combustivel com alto teor de enxofre,
ainda que esteja havendo um crescimento do uso de gas natural na geracdo de energia elétrica
(MARTIN et al., 2015). O numero de particulas e as concentragdes em massa séo de 10 a 100
vezes maiores na pluma de polui¢cdo em comparacdo com a condi¢do natural (MARTIN et al.,
2010).

Figura 8 — Sitios de amostragem em operagao durante o experimento GoAmazon2014/5.
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Fonte: Adaptada de MARTIN, 2015.

Para a realizacdo do experimento, foram operadas esta¢cbes em 6 diferentes sitios de
amostragem (Figura 8). Em trés sitios foram medidas propriedades atmosféricas vento acima
da pluma de Manaus: ATTO (T0a), ZF2 (T0t) e EMBRAPA (TO0e). Em dois sitios foram rea-
lizadas medicbes vento abaixo de Manaus: Tiwa (T2) e Manacapuru (T3). Além disto, um
sitio de amostragem operou no campus do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (IN-
PA), em Manaus. Neste trabalho, foram analisadas as medicOes realizadas no ATTO (T0a), na
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EMBRAPA (T0e) e em Manacapuru (T3). As coordenadas geogréficas dos sitios sdo listadas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas dos sitios de amostragem em operagdo durante 0 experimento

GoAmazon2014/5.
Sitios . Localizagao . Descrico
GoAmazon2014/5 Latitude Longitude
TOa ATTO -2,1466° -59,0050° Floresta vento acima de Manaus
TOe EMBRAPA -2,8942° -59,9718° Pastagem vento acima de Manaus
T3 Manacapuru -3,2133° -60,5987° Pastagem vento abaixo de Manaus

Fonte: Adaptada de MARTIN, 2015.

O ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory) esta localizado a cerca de 150 km a
nordeste da cidade de Manaus na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) do Uatu-
md, na Amazonia Central. Vento acima do sitio, no sentido do vento dominante (nordeste), o
sitio ATTO recebe massas de ar que passam por grandes areas cobertas por florestas ndo per-
turbadas, ao longo de centenas de quildmetros. A Nordeste, a regido mais préxima com densa
atividade antrdpica se encontra na regido costeira das Guianas e do estado do Amap4, a cerca
de 1.100 km de distancia. Na diregéo leste, estdo cidades menores dispersas e as cidades de
Santarém e Belém, a uma distancia de cerca de 500 e 900 km, respectivamente. A origem das
massas de ar no ATTO muda ao longo do ano conforme as mudancgas sazonais na Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a Bacia Amazonia, resultando em diferencas signifi-
cativas nas condi¢es meteoroldgicas e na composicao da atmosfera. Na estacdo chuvosa, as
massas de ar chegam predominantemente de nordeste ao longo de uma regido de floresta tro-
pical com baixa concentracdo de particulas. Durante este periodo, devido ao transporte de
longa distancia do Atlantico e da Africa, é possivel observar episodios de aerossol marinho,
poeira do Saara, aerossol de queimada da Africa Ocidental e, possivelmente, até mesmo polu-
icdo da America do Norte e da Europa. Este padrdo muda abruptamente no final de maio,
quando a ZCIT se desloca para norte do sitio ATTO. Esta mudanca marca o inicio da estagcdo
seca, um periodo em que o sitio experimenta massas de ar vindos de leste e sudeste, sendo
influenciado pela queima de biomassa e outras atividades antrépicas no nordeste do Brasil. A
Figura 9 ilustra a rosa dos ventos para a estacdo seca (15 de junho — 30 de novembro) e para a
estacdo chuvosa (1 de dezembro — 14 de junho), indicando a predominéncia do vento vindo de
leste. Uma ligeira mudanca da diregdo do vento em dire¢do a ENE (Iés-nordeste) é observada
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na estacdo chuvosa, enquanto que na estagdo seca os fluxos séo principalmente de leste
(ANDREAE et al., 2015).

Figura 9 — Rosa dos ventos para (a) estacdo seca (15 de junho — 30 de novembro) e (b) estagdo chuvosa (1 de
dezembro — 14 de junho) com base em médias de meia hora da velocidade e da diregdo do vento medidas a 81 m
AGL no periodo de 18 de outubro de 2012 e 23 de julho de 2014 no ATTO (T0a).

a) Dry Season bl Wet Season
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Fonte: ANDREAE et al., 2015.

O sitio ATTO esta em operacdo desde meados de 2012, realizando medicGes continuas
da composicdo da atmosfera em condicdes de background, com pouca ou nenhuma influéncia
da pluma de Manaus na regido. Medidas de absorcao, espalhamento, distribui¢do de tamanho,
NCN e composicdo quimica foram realizadas pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sdo
Paulo em parceria com o Instituto Max Planck, que mediu pardmetros similares com outra
instrumentacdo, além de compostos gasosos (O3, CO, CH4, CO2, N20 e outros gases)
(ARTAXO et al., 2014). Em setembro de 2014, foi iniciada a construcdo de uma torre de 325
m no local para a realizacdo de medi¢des micrometeorologicas, caracterizacdo de aerossol e
monitoramento continuo de gases traco, e sua inauguracdo se deu em agosto de 2015. Em
vista disso, durante o experimento GoAmazon2014/5, as medi¢des neste sitio foram realiza-
das a partir de duas torres de altura intermediéria (80 m) em operagéo.

O sitio TOe foi implementado em 2011 na Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecu-
arias (EMBRAPA), cerca de 10 km ao norte do limite da &rea metropolitana de Manaus, para
a operacdo do sistema Raman Lidar. Neste sitio foram operados, além do Raman Lidar, um
fotbmetro da rede AERONET, disdrémetros e radidmetros para a medida do conteudo de va-
por d’agua na atmosfera, entre outros instrumentos, permitindo o estudo dos mecanismos de
feedback e interacdes entre umidade, conveccéo, nuvens e aerossol (BARBOSA et al., 2014).

O sitio experimental T3 foi instalado a 70 km vento abaixo de Manaus, 0 que repre-
senta, dependendo da velocidade de vento, um periodo de algumas horas até que a massa de
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ar proveniente de Manaus atinja a regido. Esta situado em uma area de pastagem a 2 km a
norte da estrada AM-070, que liga Manaus a cidade de Manacapuru. Este sitio experimenta
duas condicdes extremas que variam de acordo com as condi¢des meteorologicas: uma atmos-
fera com baixa concentracdo de aerossol com a predominancia de aerossol biogénico, e uma
atmosfera afetada pela pluma urbana de Manaus que atinge o local regularmente. Ademais,
durante a noite o sitio pode ser impactado por fontes locais, como, por exemplo, as olarias
localizadas na regido, e na estacao seca é pouco impactado por emissdes de queimadas locais,
sofrendo influéncia do transporte em larga escala. Cerca de 19 containers foram instalados em
Manacapuru de modo a possibilitar medidas de propriedades de aerossol, nuvens e gases tra-
COs.

Os instrumentos utilizados neste trabalho, assim como o periodo de analise em cada
sitio, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Instrumentos utilizados neste trabalho e o periodo de analise no ATTO (T0a), na EMBRAPA (TQe) e
em Manacapuru (T3).

Sitios Instrumento Periodo de
GoAmazon2014/5 Anélise

MAAP (modelo Thermo Scientific-5012) Set/2011 — Dez/2015
TOa ATTO Nefelobmetro (modelo TSI-3563) Ago/2012 — Dez/2013
Nefeldometro (modelo Aurora Ecotech 3000) Fev/2014 — Out/2015

TOe EMBRAPA Fotdmetro da rede AERONET Mar/2011 — Dez/2015
Aetaldmetro (modelo AE31) Jan/2014 — Set/2015
T3 Manacapuru Nefelémetro (TSI-3563) Jan/2014 — Ago/2015

Fotdmetro da rede AERONET Jan/2014 — Nov/2015
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades Opticas do aerossol na Ama-
zoOnia Central, em particular, separando as trés componentes presentes: 1) aerossol urbano
associado as emissfes da cidade de Manaus; 2) aerossol emitido a partir da queima de bio-
massa e 3) aerossol biogénico natural predominante na estacdo chuvosa. Para atender a estes

objetivos propde-se:

1) Quantificar a influéncia da pluma urbana de Manaus sobre propriedades de aerossol e de
nuvens medidas por sensoriamento remoto a partir de satélites vento acima e vento abaixo da
cidade entre os anos de 2003 e 2015;

2) Caracterizar a influéncia dos eventos anuais de queima de biomassa nas propriedades fisi-
cas do aerossol medidas pela rede AERONET ao longo de mais de 15 anos em diferentes re-
gibes da Amazonia;

3) Avaliar as propriedades de absorcdo e de espalhamento e sua dependéncia espectral a partir
de medidas por sensoriamento remoto e medidas in situ realizadas no entorno de Manaus nos
anos de 2014 e 2015.

O primeiro objetivo visa utilizar dados dos satélites Terra e Aqua em longa série tem-
poral para investigar se a pluma de aerossol de Manaus pode ser observada com os sensores
MODIS e MISR em termos de aerossol e nuvens. Dadas as longas séries temporais de cerca
de 15 anos, a observagéo em regides vento acima e abaixo pode auxiliar na determinacéo do
impacto das emissdes de Manaus e sua variabilidade ao longo do tempo. O segundo objetivo
lida com medidas de propriedades Opticas de aerossol através da rede AERONET coletadas ao
longo dos ultimos 15 anos em vérias localidades da Amazonia. Esta rica base de dados auxilia
no entendimento do impacto da componente de queimadas na Amazonia Central, que é um
dos objetivos do terceiro topico. No experimento GoAmazon2014/5, fotbmetros, modelo ClI-
MEL Eletronic 318A, foram operados antes de depois da cidade de Manaus, buscando anali-
sar 0 impacto da pluma urbana na profundidade Optica de aerossol e suas componentes. As
medidas in situ realizadas nos varios sitios experimentais do GoAmazon2014/5 também inte-
gram este trabalho; sdo medidas detalhadas em solo que permitem complementar as medidas

integradas na coluna atmosférica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos resumidamente os conceitos basicos de transferéncia radi-

ativa na atmosfera e da interacdo das particulas de aerossol com a radiacao.

3.1 TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

O mais importante processo responsavel pela transferéncia de energia na atmosfera é a
interacdo da radiacdo eletromagnética com gases, nuvens e particulas (LIOU, 2002). A radia-
cao eletromagnética pode ser caracterizada pelo comprimento de onda (1), pela frequéncia (V)
e pelo nimero de onda (v). O nimero de onda é inversamente proporcional ao comprimento
deonda, v=1/4,e A =c/¥, onde c = 2,998 x 108 m/s é a velocidade da luz no vacuo. O
chamado espectro eletromagnético é divido em regides, como pode ser visto na Figura 10. A
regido do visivel se estende de 0,4 a 0,7 um. A regido do ultravioleta se estende de 0,01 ym a
0,4 um e a regido do infravermelho se estende de 0,7 um a 100 um. E conveniente ainda subdivi-
dir a regido do infravermelho em duas outras regides: a regido do infravermelho proximo, entre

0,7 pm € 4 um, e a regido do infravermelho térmico, entre 4 um e 100 um.

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

O Sol emite radiacdo eletromagnética ao longo das regides do ultravioleta, do visivel e
do infravermelho préximo, embora a maior parte da radiacdo emitida esteja concentrada na
regido do visivel, em cerca de 0,5 um. A radiacdo emitida nesta regido corresponde a emisséo
de um corpo negro a uma temperatura aproximada de 5.780 K. A Terra também emite radia-
¢a0 como um corpo negro, mas a uma temperatura de cerca de 255 K, na regido do infraverme-

Iho térmico, com um pico proximo a 10 pm.
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A intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro B;(T) [Wm™2sr~1um™1] é

dada pela Funcéo de Planck:

2hc?
BT = ASlexp(hc/Ak,T) — 1] @)

onde k, é a constante de Boltzmann (1,3806 x 10723JK~1), h é a constante de Planck

(6,626 x 10734]s) e T é a temperatura absoluta. O espectro de emissdo de um corpo negro a
5.780 K (Sol) e a 255 K (Terra) € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Espectro normalizado de emissao de um corpo negro a 5.780 K (Sol) e a 255 K (Terra) em escala
logaritmica. A ordenada foi multiplicada pelo comprimento de onda a fim de manter a proporcionalidade entre as
areas sob a curva e a intensidade da radiacéo.
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Fonte: Adaptada de WALLACE & HOBBS, 2006.

Diferenciando a Equagdo (1) e igualando a zero é possivel determinar o comprimento

de onda no qual a emissao € maxima:

9B,(T) _ 0

a2 / @

—>}Lm=

~l

em que a = 2.897um K. A Equacéo (2) é chamada Lei de Deslocamento de Wien.

A irradiancia espectral total emitida por um corpo negro F [Wm™2um™1] é obtida in-

tegrando a Funcéo de Planck em todo o espectro, com A variando de 0 a oo:

o)

B(T) = f B,(T) dA = bT*, 3)
0
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Considerando a radiacdo emitida pelo corpo negro como isotropica, ou seja, independente da

direcdo, a irradiancia é, entéo,
E(T) = nB(T) = oT%, 4)

sendo o a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 X 10~ 8Wm~2K~*). A Equacdo (4), conheci-
da como Lei de Stefan-Boltzmann, mostra que a irradiancia emitida por um corpo negro de-
pende apenas da temperatura absoluta.

Um corpo (ou um meio) pode absorver radiagdo em um comprimento de onda especi-
fico e emiti-la em varios comprimentos de onda. A taxa com a qual este corpo emite radiacdo
é funcdo tanto da temperatura quanto do comprimento de onda. Em equilibrio termodinamico,
caracterizado por temperatura uniforme e radiagdo isotropica, a radiacao absorvida pelo corpo
deve ser igual a radiagdo emitida em todos os comprimentos de onda. Desta forma, a Lei de
Kirchhoff afirma que a emissividade ¢; (razéo entre a irradiancia emitida pelo corpo e a irra-
diancia emitida pelo corpo negro) é igual a absortancia a; (razdo entre a irradiancia absorvida

pelo corpo e a irradiancia absorvida pelo corpo negro),
& = . (5)
No caso de um corpo negro, a absorcdo é maxima, assim como a emissdo, de modo que
g =a; = 1. (6)

A Terra como um todo ndo esta em equilibrio termodinamico, no entanto, para altitu-
des menores que aproximadamente 40 km, com uma boa aproximacao, podemos considerar
que a temperatura € uniforme e a radiacao isotropica, e aplicar a Lei de Kirchhoff localmente
(YAMASOE & CORREA, 2016).

3.1.1 Absorcao e espalhamento da radiacdo por particulas e gases

A absorcdo e o espalhamento da radiacdo por gases e particulas contribuem substanci-
almente para a extin¢do da radiacéo terrestre e solar na atmosfera (WALLACE & HOBBS,
2006). Quando um feixe de luz incide sobre uma particula (ou molécula de gas), as cargas
elétricas da particula sdo excitadas, descrevendo movimentos oscilatérios. As cargas excitadas
emitem radiacdo eletromagnética em todas as direcfes (espalhamento) e podem também con-



42

verter uma parte da radiacdo incidente em energia térmica (absor¢do) (SEINFELD &
PANDIS, 2016).

A Figura 12 mostra a diferenca entre a irradiancia no topo da atmosfera e ao nivel do
mar. Em determinados intervalos de comprimentos de onda, as chamadas banda de absorcao,
a radiacdo solar é absorvida pelos constituintes da atmosfera, o que ocasiona uma diminuicao
da energia solar que incide na superficie terrestre. O oxigénio (O2) e 0 0z6nio (O3) sdo res-
ponsaveis por praticamente toda a absorcdo da radiacdo de comprimento de onda menor que
0,29 um. O ozodnio interage ainda com a radiagdo acima de 0,4 pm, na regido do visivel. Em
contrapartida, entre 0,3 ¢ 0,8 um, a absorcao da radiacdo solar ndo é significativa, o que cons-
titui uma “janela” no espectro que permite que quase toda a radiagdo seja transmitida. Além
disso, o vapor d’agua (H20) e o dioxido de carbono (CO3) sdo responsaveis pela absorcéo da
radiacéo terrestre na regido do infravermelho. A regido espectral entre 0,7 ¢ 1,3 um constitui
uma outra “janela” em que cerca de 80% da radiagdo terrestre ¢ transmitida para o espaco.
Figura 12 — Irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (linha sélida) e ao nivel do mar (area sombreada). A

linha pontilhada corresponde a irradiancia de um corpo negro a uma temperatura de 6.000 K. S&o indicados

ainda os gases responsaveis pela absorcéo da radiacdo na atmosfera. As regies do ultravioleta, do visivel e do
infravermelho préximo também sdo mostradas.

25 I 1 I I 1 I
uv Visible Near IR
——4t———» 4

+*

’ ~

nm

Irradiance / W ni™

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength / nm

Fonte: ANDREWS, 2010.
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O espalhamento da radiacdo é ponderado por um termo fisico denominado parametro
de tamanho x e pelo indice de refragdo complexo das particulas (m = n + ki). Para uma par-
ticula esférica de raio r, x é a raz&o entre a circunferéncia da particula e o comprimento de
onda incidente (LIOU, 2002):

x=— (7)

Para particulas com x « 1, ou seja, particulas pequenas em relagdo ao comprimento de onda
incidente, o regime de espalhamento é Rayleigh. Para particulas com x = 1, ou seja, particu-
las com tamanho préximo ao comprimento de onda incidente, o espalhamento é determinado
pela teoria de espalhamento Mie. E para particulas com x > 1, ou seja, particulas grandes em
relagdo ao comprimento de onda incidente, o espalhamento é determinado com base na dptica
geométrica. A Figura 13 mostra a relacdo entre o parametro de tamanho, o raio da particula e

0 comprimento de onda da radiacdo incidente.

Figura 13 — Pardmetro de tamanho x como func¢do do comprimento de onda da radiac¢do incidente A e do raio da
particula r.
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Fonte: WALLACE & HOBBS, 2006.

A teoria de espalhamento Mie prevé tanto o espalhamento quanto a absor¢édo da radia-
cao por particulas esféricas homogéneas. A parte real do indice de refracdo corresponde ao

espalhamento e a parte imaginéria corresponde a absorcéo.
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3.1.2 A Lei de Beer-Lambert-Bouguer

A Lei de Beer-Lambert-Bouguer descreve a atenuacdo da radiacdo eletromagnética ao
atravessar um meio homogéneo (Figura 14); expressa a variagdo da intensidade da radiagéo
em razédo da extingdo causada tanto pela absor¢do quanto pelo espalhamento da mesma.

Figura 14 — Representacdo da atenuagdo da radiacdo eletromagnética ao atravessar um meio homogéneo.

I I+dl,

.

L(0) | ‘ I,(sy)

Fonte: LIOU, 2002.

Sendo a intensidade da radiacdo incidente igual a I; e a intensidade da radiacdo ap0os
atravessar um meio material de espessura ds igual a I, + dI;, e negligenciando a radiacdo

difusa produzida por espalhamento multiplo,
dly = —bex: (s, M) ;ds. 8

O coeficiente linear de extin¢do b,,:(s,A) é proporcional a densidade do material do
meio e pode ser definido como o produto entre a se¢do de choque de extingdo de uma particu-

la k, e a densidade numérica de particulas u:
byt (s, 4) = kju. 9)

Como a absorcéo e o espalhamento ocorrem simultaneamente na atmosfera, uma vez que to-
das as particulas (e moléculas) absorvem e espalham a radiacdo (SEINFELD & PANDIS,
2016), b, (s, A1) pode ser expresso ainda como a soma do coeficiente de absor¢do b,ps(s, )

e do coeficiente de espalhamento b, (s, 1):

bext(5,A) = baps(s,4) + besp(sr A). (10)
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Integrando a Equacdo (8) entre s = 0 e s = s, obtemos

L(sy) = L(0)exp (— | e A)ds) (11)
0
e ainda
L(sy) = (0) exp(=8uxe (5, 1)), (12)
onde
bexe ) = | " boe (s, Dds (13)
0

é denominada espessura Optica de extin¢do. A Equacdo (12) é conhecida como Lei de Beer-
Lambert-Bouguer, e mostra que a radiacdo sofre uma atenuacdo exponencial ao atravessar um
meio homogéneo.

A espessura Optica de extin¢do é uma grandeza adimensional e representa a quantidade
de particulas absorvedoras e espalhadoras presente nos meios responsaveis pela extingdo da
radiacdo ao longo do caminho Optico ds. Analogamente a Equacao (10), 8., (1) é a soma da

espessura optica de absorcao d,,5(4) € da espessura optica de espalhamento J,, (4):

Oext ) = Oabs 1 + Sesp (D). (14)

Em se tratando da interacdo da radiacdo solar com a atmosfera, considerando a apro-
ximacdo de uma atmosfera plano-paralela, isto €, um conjunto de camadas verticalmente es-
truturadas e horizontalmente homogéneas (Figura 15), podemos definir a profundidade 6ptica

de extingdo 7,,:(4) como a espessura Optica de extingdo medida verticalmente:
Text (1) = 8oyt (1) 056, (15)

sendo 6 o angulo zenital solar. Assim como &,,:(4), podemos escrever 7,,;(1) como a soma

da profundidade optica de absorcdo 7,,:(4) e a profundidade optica de espalhamento 7, (1):

Text (1) = Taps(A) + Tesp (D). (16)

Por definicdo, 7,,:(1) = 0 no topo da atmosfera em razdo da auséncia de particulas e molécu-

las de gés.
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Figura 15 — Sistema de coordenadas para uma atmosfera plano-paralela. 6 e ¢ representam os angulos zenital e
azimutal, respectivamente, e s é 0 caminho 6ptico.

Fonte: LIOU, 2002.

Neste trabalho, usaremos AOD (Aerosol Optical Depth) para nos referirmos a profun-
didade Optica de extingdo. De modo semelhante, usaremos AAOD (Absorption Aerosol Opti-
cal Depth) e SAOD (Scattering Aerosol Optical Depth) para nos referirmos a profundidade

Optica de absorcdo e a profundidade dptica de espalhamento, respectivamente.
3.2 PROPRIEDADES INTENSIVAS DAS PARTICULAS DE AEROSSOL

As propriedades intensivas das particulas de aerossol sdo propriedades que indepen-
dem da quantidade de particulas, dependendo apenas de suas propriedades intrinsecas. Neste
trabalho, foram analisados o albedo de espalhamento simples e os expoentes Angstrom de
absorcéo e de espalhamento, que serdo descritos a seguir.

O albedo de espalhamento simples w, € definido como a razdo entre o coeficiente de

espalhamento e o coeficiente de extingao:

besp (S, /1)

0ols: M) =3 G

(17)

E uma medida da importancia relativa do espalhamento e da absorcio na extincio da radia-
¢do. Quando consideramos a aproximacao de uma atmosfera plano-paralela, w, é calculado

utilizando-se a profundidade Optica de absorcéo e a profundidade Optica de espalhamento:

Tesp (A)

wo(1) = Tot ()’

(18)
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Isto posto, se w, se aproxima de 1, a extin¢do da radiacdo pelas particulas é majoritariamente
devido ao espalhamento (por exemplo, sulfato de aménio); se w, se aproxima de 0, a extingdo
€ majoritariamente devido a absorcdo. Observacdes in situ de w, para aerossol seco mostram
valores variando tipicamente entre 0,80 e 0,98 para aerossol urbano e entre 0,72 e 0,88 para
particulas recem-emitidas na queima de biomassa (R1ZZO et al., 2013). Para particulas de
poeira mineral, o albedo de espalhamento simples tem uma dependéncia espectral caracteris-
tica, com maior absorcédo da radiacdo na regido do ultravioleta.

Neste trabalho, usaremos SSA (do inglés, Single Scattering Albedo) para nos referir-
mos ao albedo de espalhamento simples.

O expoente Angstrom (a) descreve a dependéncia espectral do coeficiente de extingio
ou da profundidade Optica de extincdo através de uma expressdo empirica apresentada por

Angstréom em 1929:
Toxt = B-A7%, (19)

onde A é o comprimento de onda e B é o coeficiente de turbidez. A partir da Equacéo (19),
podemos ainda relacionar a dependéncia espectral em dois comprimentos de onda, 1; e A,:

(Text (Al)

log Text (/12))

log (/11/ ,12)

(20)

a=—

De modo analogo, podemos calcular o expoente Angstrom de absorcao (a,,) € 0 ex-

poente Angstrom de espalhamento (a,s):

_ log (TabS(ll) Tabs(/lz))
Agps = — ¥ . (21)
log ( 1//12)
Tesp (A1
log ( p( ) Tesp (/12)> 22
Cosy = — _ . (22)
log ( 1//12)

que representam a dependéncia espectral da absor¢éo e do espalhamento, respectivamente.
O ag,, esta relacionado com as propriedades fisicas e quimicas do aerossol (R1ZZO et

al., 2011), podendo fornecer informacao sobre o tipo de aerossol absorvedor predominante em
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uma mistura de particulas de aerossol. O BC segue tipicamente uma dependéncia espectral
A71L, ou seja, g,y igual a 1. O carbono organico presente no aerossol de queima de biomassa
e a poeira mineral contribuem para a absorcéo da radiag@o na regido do ultravioleta e regides
espectrais do azul, resultando em um a,;s maior que 1, que varia de acordo com os compri-
mentos de onda utilizados para o calculo. Valores de a,;,s maiores que 1,5 tém sido, entdo,
utilizados para caracterizar o aerossol que tem uma maior absor¢do em comprimentos de onda
mais curtos, como a poeira mineral e o OC. Valores menores que 1,5 caracterizam uma gran-
de influéncia do EC, levando a misturas mais complexas.

Por outro lado, 0 a., fornece informagdo sobre a moda de tamanho predominante em
uma mistura de aerossol. Valores menores indicam a predominancia de particulas pertencen-
tes a moda grossa, tais como poeira mineral; valores maiores que 1,5 estdo associados a parti-
culas pertencentes a moda fina (EC e OC), levando novamente a misturas complexas
(CAZORLA et al., 2013).

Neste trabalho, o expoente Angstrém de absorcdo e expoente Angstréom de espalha-
mento serdo referidos como AAE (do inglés, Absorption Angstrom Exponent) e SAE (Scatte-

ring Angstrom Exponent), respectivamente.
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4 METODOLOGIA

4.1 MEDIDAS POR SENSORIAMENTO REMOTO

As propriedades de aerossol na Amazonia tém sido estudadas com o auxilio de senso-
riamento remoto em solo, como, por exemplo, a rede AERONET, e de sensoriamento remoto
a partir de sensores em operacdo em satélites, como os sensores MODIS e MISR a bordo do
satelite Terra (ARTAXO et al., 2006; MOREIRA, 2007).

As medidas por sensoriamento remoto em solo tém papel essencial na caracterizagéo
das propriedades Opticas e microfisicas das particulas de aerossol, assim como na determina-
cdo de cargas de aerossol e dos efeitos radiativos que estas particulas tem sobre locais especi-
ficos (BIBI et al., 2015). Embora o sensoriamento remoto em solo tenha uma cobertura espa-
cial fixa, as medidas feitas em vérios angulos e bandas espectrais distintas fornecem medidas
importantes, confiaveis e continuas (DUBOVIK et al., 2002a).

As medidas por sensoriamento remoto a partir de satélites também sdo de extrema im-
portancia para caracterizar as propriedades Opticas de aerossol em escala local e global. No
entanto, como a radidncia medida depende da refletancia da superficie, é necessario um cui-

dado com a validacédo das propriedades obtidas (KING et al., 1999).

4.1.1 Arede AERONET

A rede AERONET (Aerosol Robotic Network) é uma rede de monitoramento de aeros-
sol por sensoriamento remoto em solo estabelecida no inicio dos anos 90 pela NASA e pela
LOA-PHOTONS (CNRS). Consiste em mais de 400 fotdbmetros solares que fornecem medi-
das de propriedades oOpticas, radiativas e microfisicas de aerossol integradas na coluna atmos-
férica. Os dados podem ser acessados facilmente através da pagina da AERONET
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/.

Os fotémetros solares, modelo CIMEL Eletronic 318A, realizam medic¢Oes tanto da
radiancia solar direta quanto da radiancia solar difusa. As medicdes da radiancia solar direta
sdo feitas em oito bandas espectrais centradas em 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020
nm, em intervalos de 15 minutos e com um campo de visao de 1,2°. O canal de 940 nm é uti-
lizado para determinar a coluna de vapor d’agua precipitdvel uma vez que o vapor d’agua tem

um maximo de absorcdo nesse comprimento de onda (KOGAN; POWELL; FEDOROQV,
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2011). Os demais canais séo utilizados para derivar a AOD a partir da extin¢do da radiacéo
solar calculada de acordo com a lei de Beer-Lambert-Bouguer (Equacdo (12)). A profundida-
de optica devido ao vapor d’agua, ao espalhamento Rayleigh e a outros gases residuais sdo
calculadas e removidas a fim de reportar apenas a AOD.

A radiéncia solar difusa é medida em quatro bandas espectrais (440, 670, 870 e 1020
nm), em intervalos de uma hora ao longo do plano principal e do almucéntara, como € mos-
trado na Figura 16. Para medigdes no plano principal, varia-se o angulo zenital (8) e o angulo
azimutal (¢ = ¢@,) é fixo no Sol. J& para medi¢des no almucéntara, varia-se o angulo azimutal
() e o0 angulo zenital de observacao (6) é igual ao angulo zenital solar (8,). A partir destas
medidas, propriedades importantes de aerossol, como a distribuicdo de tamanho e o indice de
refracdo complexo, sdo derivadas (DUBOVIK et al., 2000).

Figura 16 — Esquema do posicionamento do fotbmetro solar para a realizacdo de medic6es no plano principal e
no almucéantara.
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Fonte: Adaptada de CASTANHO, 2005.

O algoritmo de inversdo da AERONET calcula propriedades das particulas de aerossol
integradas na coluna atmosférica a partir das medidas de radiancia direta e difusa. Estes calcu-
los sdo feitos assumindo-se, primeiramente, que as particulas de aerossol estdo divididas em
duas componentes: esférica e ndo-esférica. A componente esférica € modelada por um conjun-
to de esferas polidispersas e homogéneas com o mesmo indice de refracdo complexo
(DUBOVIK; KING, 2000). A componente nao-esférica € uma mistura de esferoides polidis-
persos, homogéneos e orientados aleatoriamente (DUBOVIK et al., 2002b, 2006). Além dis-
S0, assume-se que a atmosfera é plano-paralela e que a distribuicéo vertical de aerossol € ho-
mogénea para a inversdo no almucantara, e em duas camadas para a inversdo no plano princi-
pal. A refletancia na superficie é aproximada pela BRDF (Bidirectional Reflectance Distribu-

tion Function) obtidas a partir do sensor MODIS.
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O algoritmo deriva a distribui¢do volumétrica de tamanho para 22 faixas equidistantes
na escala logaritmica, variando o raio da particula entre 0,05 e 15 um, e deriva o indice de
refracdo complexo para os comprimentos de onda correspondentes as medidas de radiancia
difusa. A partir destas propriedades sdo determinados o SSA, a funcdo de fase para os 83 an-
gulos de espalhamento, e o fator de assimetria para cada funcéo de fase.

Os dados da AERONET estédo disponiveis em trés niveis de processamento. Os dados
brutos correspondem ao nivel 1.0, unscreened. No nivel 1.5, cloud screened, sdo eliminadas
as medidas contaminadas pela presenca de nuvens. No nivel de qualidade maxima, nivel 2.0 -
chamado quality assured -, os dados sdo avaliados pré e pds-calibracdo quando o fotémetro
retorna para a NASA, geralmente uma vez por ano. Neste nivel, os parametros sdo derivados
apenas para angulo zenital solar maior que 50°. Além disso, para o0 SSA e o indice de refracao
complexo, a AOD em 440 nm deve ser maior ou igual a 0,4 (HOLBEN et al., 2006). Este li-
mite inferior de AOD em 0,4 tem impacto importante sobre as medidas reportadas na Amazo-
nia uma vez que exclui valores de AOD muito baixos (AOD < 0,4). A incerteza da AOD, de-
vido principalmente a incerteza de calibracdo, varia entre 0,01 e 0,02 e depende do compri-
mento de onda, com erros maiores no ultravioleta (ECK et al., 1999; SCHAFER, 2002;
SCHAFER et al., 2008). Por outro lado, a incerteza do SSA é de 0,03 e diminui a medida que
a AOD aumenta (SCHAFER et al., 2008). Neste trabalho, serdo utilizadas medidas da AE-
RONET dados de nivel 1.5 e 2.0.

4.1.2 A forcante radiativa como produto da rede AERONET

A forcante radiativa direta do aerossol AF derivada pela AERONET é definida como a
diferenga entre a irradiancia, com ou sem a presenca de aerossol, tanto na superficie da atmos-

fera (BOA, Bottom of Atmosphere) quanto no topo da atmosfera (TOA, Top of Atmosphere):
AFpos = FlBOA _FlOBOA (23)

AFros = _(FTTOA_FTOTOA)» (24)

sendo F e F° as irradiancia com e sem aerossol, respectivamente. As setas indicam a direcdo
do fluxo: | indica fluxo descendente e T indica fluxo ascendente. A escolha dos sinais é tal
que os valores negativos de AF estdo associados a um efeito de resfriamento e os valores posi-

tivos est@o associados a um efeito de aguecimento.
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As irradiancias ascendentes e descendentes na faixa espectral de 0,2 a 4,0 um séo es-
timadas utilizando-se as propriedades calculadas pelo algoritmo de inversdo da AERONET.
Especificamente, as irradiancias sdo calculadas a partir do codigo de transferéncia radiativa
GAME (Global Atmospheric Model) (GARCIA et al., 2012). Neste trabalho, a forcante radia-
tiva sera referida como RF (do inglés, Radiative Forcing).

4.1.3 Descricdo das estaces da AERONET estudadas

A primeira parte deste trabalho foi baseada em medic@es realizadas em sete sitios onde
foram operados fotdmetros da rede AERONET (Figura 17), em algumas esta¢cdes durante um
periodo de mais de 15 anos. As coordenadas geograficas de todas as estacdes sdo listadas na
Tabela 3.

Figura 17 — Mapa com a localizacéo dos fotdmetros da rede AERONET.
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Os sitios de Balbina (AM) e Belterra (PA) representam o Norte da Amaz6nia e corres-

pondem a regifes com baixa carga atmosférica de aerossol, muito Umidas, com atmosfera
pouco influenciada pelas queimadas dada a proximidade da area de floresta natural, e com
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baixo impacto populacional; sdo &reas sujeitas a influéncia do transporte de poeira mineral do
deserto do Saara e de aerossol marinho do Oceano Atlantico. A estacdo chuvosa ocorre de
dezembro a maio e a estacdo seca comeca em junho, se estendendo até novembro, sendo, en-
tdo, tardia em relacdo a regido do arco do desflorestamento.

Alta Floresta (MT), ABRACOS Hill (RO), Ji Parana (RO) e Rio Branco (AC) fazem
parte da regido chamada arco do desflorestamento. No ano de 2005, a estacdo de ABRACOS
Hill foi desativada e os instrumentos foram realocados na cidade de Ji Parana. Considerando
que os dois sitios distam apenas 60 km, trataremos ambos como um Unico sitio, Ji Parana-
Rondonia.

A regido do arco do desflorestamento é uma regido com grande influéncia de queima-
das, mudancas no uso do solo e representa a expansao da fronteira agricola. A estacdo seca
ocorre de maio a outubro de forma bem pronunciada, com periodos sem ocorréncia chuva, e a
estacdo chuvosa ocorre de novembro a abril.

A regido do Cerrado € representada pelo sitio de Cuiabd Miranda (MT), regido carac-
terizada por vegetacao rasteira e clima seco, e afetada ocasionalmente por queimadas locais —
geralmente menos extensas do que as ocorridas no arco do desflorestamento —, que tem sido
em grande parte convertida em terras agricolas (HOLBEN et al., 2001). Sua atmosfera é in-
fluenciada pelo transporte de aerossol de queimadas emitidos na regido do arco do desflores-
tamento, aerossol “envelhecido”. A estagdo seca comeca em abril e se estende até setembro,

sendo a incidéncia de precipitacdo inconstante durante todo o ano.

Tabela 3 — Coordenadas geogréaficas das estages da rede AERONET.

Estacdo da AERONET Latituclzl_:(:ahzagflgngitu de Periodo de analise
ABRACOS Hill (RO) -10,7600° -62,3583° Abr/1999 — Set/2005
Alta Floresta (MT) -9,8713° -56,1044° Fev/1999 — Fev/2015
Balbina (AM) -1,9170° -59,4868° Out/1999 — Set/2002
Belterra (PA) -2,6485° -54,9516° Set/1999 — Nov/2004
Cuiaba Miranda (MT) -15,7295° -56,0208° Abr/2001 — Nov/2014
Ji Parana (RO) -10,9342° -61,8515° Jun/2006 — Jan/2015
Rio Branco (AC) -9,9575° -67,8693° Abr/1999 — Jan/2015

Fonte: AERONET, 2016.

No contexto das analises da profundidade Optica de aerossol do experimento GoAma-

zon2014/5, foram analisadas as medigOes feitas em duas estacbes da AERONET: Manaus-
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EMBRAPA, vento acima da pluma de Manaus, e ARM-Manacapuru, vento abaixo da pluma.
Neste trabalho, tais estacdes serdo referidas como EMBRAPA e Manacapuru, respectivamen-

te. Tais sitios foram descritos em detalhes na Se¢éo 1.4.

4.1.4 O sistema de analise de dados online NASA-Giovanni

O Giovanni (Goddard Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure),
desenvolvido pela Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES
DISC), é um sistema de analise de dados online que desde 2003 possibilita 0 acesso a dados
de sensoriamento remoto, especialmente de satélites, de maneira simples e intuitiva sem que 0
usudrio precise fazer o download desses dados. Embora apresente limitagfes na resolucao
temporal e espacial, o sistema garante uma harmonizacdo dos procedimentos, o que resulta
em uma coeréncia nos resultados qualquer que seja 0 usuario.

Na propria pagina do sistema, http://giovanni.gsfc.nasa.gov, o usuario € capaz de sele-
cionar a sua regido de interesse ou inserir manualmente as coordenadas que vao definir a cai-
xa delimitadora. E necessario também selecionar o intervalo de tempo, as variaveis e o tipo de
saida desejado: perfis verticais, mapas, animaces, séries temporais, comparagdes entre varia-
veis. Tanto os mapas quanto os graficos gerados pelo Giovanni podem ser baixados pelo usu-
ario assim como os dados em formato ASCII (ACKER et al., 2014; SCHAAP et al., 2009).

Com o auxilio do Giovanni, os produtos de AOD em 550 nm, de temperatura e pres-
sdo do topo da nuvem e de raio efetivo de goticulas de nuvem derivados do MODIS foram
obtidos a partir dos dados mensais MODO08 M3.6 (Terra) e MYDO08 M3.6 (Aqua) com uma
resolucéo espacial de 1° x 1°. Do MISR, o produto de AOD em 555 nm foi obtido a partir dos
dados mensais MIL3MAE.4 com resolucdo espacial de 0,5° x 0,5°. O periodo de tempo anali-
sado foi de 2003 a 2015. Os valores dos produtos obtidos foram valores medios na area sele-
cionada (Figura 18). As coordenadas geograficas das areas selecionadas no Giovanni e o valor

da &rea sdo mostrados na Tabela 4.
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Figura 18 — Area selecionada no sistema NASA-Giovanni vento acima e vento abaixo de Manaus.

Tabela 4 — Coordenadas geograficas das areas selecionadas no Giovanni vento acima e vento abaixo de Manaus.

Coordenadas Area
Oeste Sul Leste Norte
Vento acima -60,4028° -3,0418° -58,6560° -1,9552° ~23.500 km?
Vento abaixo -60,8752° -3,4641° -59,7864° -2,9919° ~6.360 km?

Foram selecionadas uma area vento acima de Manaus e uma area vento abaixo com o
objetivo de estudar a influéncia da pluma urbana sobre as propriedades Gpticas de aerossol e
de nuvens medidas por sensoriamento remoto a partir de satélites. Como o valor da profundi-
dade Optica € baixo e a possivel contaminacdo por nuvens € alta, selecionamos regides exten-
sas para cobrir uma média que pudesse ser significativa, tanto antes da pluma de Manaus

quanto na regido de Manacapuru, area impactada pela pluma.

4.1.5 O sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um espectro-

metro de resolucdo moderada que opera a bordo de dois satélites do sistema EOS (Earth Ob-
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serving System), os satélites Terra e Aqua, lancados em 1999 e 2002, respectivamente (KING
et al., 2003). Ambos os satélites operam em érbita polar em sincronia com o sol e a uma alti-
tude de 705 km, com um horério de passagem no Equador em torno das 10h30min para o Ter-
ra (Orbita descendente) e em torno das 13h30min para o Aqua (6rbita ascendente). Os satélites
repetem a sua Orbita a cada 16 dias. O sensor varre a superficie terrestre a uma faixa de 2.330
km de largura, faixa suficientemente ampla para fornecer uma cobertura global quase comple-
ta a cada um ou dois dias dependendo da latitude — diaria a norte da latitude 30° e a cada dois
dias para latitudes inferiores a 30° (JUSTICE et al., 2002).

O MODIS mede a radiancia no topo da atmosfera em 36 bandas espectrais, entre 0,415
e 14,235 pm, com resolucdo espacial de 250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7) e 1.000 m
(bandas 8-36). 7 destas bandas, entre 0,47 ¢ 2,13 um, estdo na regido do espectro solar e séo
utilizadas para derivar propriedades de aerossol a partir de dois algoritmos distintos: um para
aerossol sobre continentes e outro para aerossol sobre oceanos. Estes algoritmos séo descritos
em detalhes por KAUFMAN et al., 1997, TANRE et al., 1997 e REMER et al., 2005. Utili-
zam-se ainda outros comprimentos de onda para identificar a contaminacdo por nuvens
(PETZOLD; SCHONLINNER, 2004).

O sensor MODIS possibilita uma maior compreensao acerca das propriedades da at-
mosfera, propriedades de nuvens e de aerossol, de suas variacbes espaciais e temporais, além
de permitir o estudo da interacdo e do impacto do homem sobre meio ambiente (KING et al.,
1992).

4.1.6 O sensor MISR

O sensor MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer), também a bordo do satélite
Terra, € um instrumento imageador que realiza medicGes em quatro bandas espectrais centra-
das em 0,446, 0,558, 0,672 ¢ 0,866 um a partir de 9 angulos de visada (nadir, +26,1, +45,6,
+60,0 e £70.5 graus), levando 7 minutos para observar um ponto da Terra em todos 0s 9 an-
gulos (Figura 19). O sensor varre a superficie terrestre a uma faixa limitada em comparagao
com 0 MODIS — cerca de 380 km de largura — fornecendo uma cobertura global a cada 9 dias
no Equador e a cada 2 dias na proximidade dos polos (DINER et al., 1998). Possui resolucéo
espacial de 250 m (para o nadir) e de 275 m para o0s outros angulos.
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Figura 19 — Representac&o dos 9 &ngulos de visada e das 4 bandas espectrais nos quais o sensor MISR realiza
medicdes de propriedades de aerossol e de superficie.

Fonte: NASA Space Place, 2016

O MISR, combinando alta resolucéo espacial, grande variedade de angulos de visada
ao longo da trajetoria e calibragdo e estabilidade radiométricas de alta precisdo, tem sido utili-
zado para derivar propriedades de aerossol de modo a melhorar a compreensdo de processos

atmosféricos e o impacto do aerossol no clima (DINER et al., 1998).

4.2 MEDIDAS IN SITU DE ABSORCAO E ESPALHAMENTO

As medidas in situ sdo essenciais para o estudo das propriedades de aerossol na Ama-
z0nia, especialmente no solo, onde ha uma maior concentracdo de aerossol. Possibilitam ainda
a obtencdo de uma informacéo mais precisa sobre as tendéncias locais (CALVELLO et al.,
2010). A partir destas medidas, € possivel validar e estimar as incertezas nas propriedades de
aerossol obtidas a partir de sensoriamento remoto e verificar se as medidas in situ sdo repre-

sentativas das medidas integradas ao longo da coluna atmosférica.

4.2.1 A medida da absor¢éo espectral do aerossol com Aetaldmetro

O Aetalémetro € um instrumento que utiliza a anélise Optica para determinar a concen-
tracdo de BC em tempo real. Para as analises deste trabalho foi utilizado o Aetaldmetro mode-
lo AE31, que realizou medi¢des em sete comprimentos de onda (370, 430, 470, 520, 565, 700
e 880 nm) no T3. O desenho esquematico do Aetaldmetro pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Desenho esquematico do Aetaldmetro. O ar ambiente é bombeado para dentro do sensor (A) e &,
entdo, conduzido até o filtro (D). Uma fonte de luz (B) emite um feixe de luz com um ou varios comprimentos
de onda (dependendo do modelo). I, é intensidade de luz transmitida através do filtro limpo (C) e I é a intensi-

dade de luz ap6s a amostragem (D). Um feixe de referéncia (E) é conduzido diretamente até o fotodetector (F). A
fita de filtro (G) avanca automaticamente para uma nova amostragem.

2188
Fonte: MARTINSSON, 2013.
O método Optico empregado consiste em medir a atenuacdo de um feixe de luz trans-
mitido através de um filtro que coleta continuamente uma amostra de particulas de aerossol.

Definindo I, como a intensidade de luz transmitida através do filtro limpo e I como a intensi-

dade de luz transmitida apds a amostragem, a atenuacdo Optica (AT N) é dada por
Iy
ATN =100 - In (7) (25)

O coeficiente de atenuacdo o,y € calculado a partir da variacdo da atenuacdo AATN,

da area do filtro A, da taxa de fluxo volumétrico Q e do tempo At:

AAATN
OATN = 5 At

(26)

O instrumento fornece, entéo, a concentragdo em massa de BC determinada da seguinte ma-

neira:

OATN

[BClarn = (27)

)
01/2

onde gy, = 14625/1[m*g~"] é a secdo de choque de absorgéo Optica e [BC] é a concentra-
céo de black carbon [ng m™3].
Assim sendo, para obter o coeficiente de absor¢éo a,,, [Mm™1], as medidas do coefi-

ciente da atenuacdo foram corrigidas para efeito de espalhamento multiplo e efeito de filter
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loading — que resulta da ndo-linearidade da relagdo entre a transmissdo da luz através do filtro
e a quantidade de material absorvedor presente no filtro —, segundo SCHMID, 2006 e RI1ZZO,
2011,

A concentragdo em massa de BC é calculada a partir da mudanca na atenuagdo Optica
a 880 nm no intervalo de tempo selecionado e utilizando o, /; igual a 16,6 m?/g (no caso do
Aetaldmetro modelo AE31), isto porque, neste comprimento de onda, outras particulas de
aerossol — carbonaceos ou minerais — absorvem consideravelmente menos radiacdo, de modo
que a absorcdo pode ser atribuida unicamente ao BC. As medic¢Ges em regides espectrais dis-
tintas permitem a analise espectral dos dados. Por exemplo, a analise da dependéncia da ab-
sor¢do com o comprimento de onda pode ser importante para a detec¢do de poeira mineral ao
considerarmos a dependéncia do albedo de espalhamento simples com o comprimento de on-
da (DRINOVEC et al., 2015).

4.2.2 A medida da absorcdo pelo MAAP

O MAAP (Multi Angle Absorption Photometer — modelo Thermo Scientific-5012) é
um instrumento que determina o coeficiente de absorcdo do aerossol a partir de técnicas de
transferéncia radiativa. Baseia-se na medicdo simultanea da atenuacdo Optica e do espalha-
mento de luz por particulas de aerossol depositadas em um filtro de fibra de vidro (PETZOLD
et al., 2005). Ou seja, além da medicdo da luz transmitida, a luz espalhada é medida com fo-
todetectores posicionados em 6, = 130° e 6, = 165° (HYVARINEN et al., 2013), como
pode ser visto na Figura 21. Para derivar o coeficiente de absorcdo das particulas depositadas,
0 MAAP calcula a transferéncia radiativa através do filtro e desconta o espalhamento dptico.

Figura 21 — Diagrama esquematico do MAAP. A luz transmitida é medida com o fotodetector em 6,=0°, e a luz
espalhada com os fotodetectores em 6,=130° e 6,=165°.

Fonte: HYVARINEN, 2013.
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Os valores reportados pelo instrumento sdo valores de concentragdo de BC em 670 nm
convertidos em coeficiente de absorcdo assumindo-se um coeficiente massico de absorcao de
6,6 m?/g. No entanto, segundo MULLER (2011), o comprimento de onda do MAAP €, na
verdade, de 637 + 1 nm ao invés do seu comprimento de onda nominal, 670 nm. Como o coe-
ficiente de absorcdo em 637 nm deve ser cerca de 5% maior, os valores referentes a 670 nm

foram corrigidos através da multiplicacdao por um fator 1,05.

4.2.3 A medida do espalhamento espectral do aerossol com Nefelometro

O Nefelébmetro é um instrumento que mede o coeficiente de espalhamento devido a
presenca de particulas de aerossol atmosférico. Para a realizagdo deste trabalho, foram utiliza-
dos dois modelos: 0 modelo TSI-3563, que mediu o espalhamento nos comprimentos de onda
de 450, 550 e 700 nm no TOa e no T3, e 0 modelo Aurora Ecotech 3000, que mediu o espa-
Ihamento em 450, 525 e 635 nm no TOa. A Figura 22 mostra o diagrama interno de um Nefe-
I[6metro TSI-3563.

Figura 22 — Esquema interno do Nefeldmetro de trés comprimentos de onda, modelo TSI-3563.
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Fonte: Earth System Research Laboratory, 2016

Durante a operacéo do instrumento, a amostra de aerossol € bombeada através do inlet
para a camara volumétrica de analise. Em seguida, a amostra € iluminada ao longo de um in-
tervalo angular de 7 a 170 graus por uma lampada halogénica. O volume amostrado passa,
entdo, por uma série de obturadores ao longo do eixo principal do instrumento, sendo posteri-
ormente analisado por trés tubos fotomultiplicadores (azul, verde e vermelho) localizados em
sua extremidade. O espalhamento do aerossol € observado em um anteparo que absorve a luz

emitida com alta eficiéncia, minimizando, assim, a possibilidade de espalhamento pelas pare-
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des internas do instrumento. Periodicamente, uma vélvula automatizada posicionada no inlet é
ativada para drenar toda a amostra de aerossol do interior do instrumento, o que possibilita a
medicdo do sinal de ar limpo do ambiente. Este sinal é subtraido do sinal original de modo

que o espalhamento medido seja devido apenas a amostra de aerossol (R1ZZO, 2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir
da anélise das propriedades Opticas de aerossol urbano e de queimadas na Amazonia utilizan-
do diferentes técnicas. Medidas realizadas pela rede AERONET ao longo de mais de 15 anos
permitiram a caracterizacdo da influéncia do aerossol de queimadas sobre as propriedades de
aerossol em diferentes regiGes. No que concerne ao experimento GoAmazon2014/5, buscou-
se quantificar os efeitos da pluma de polui¢do proveniente de Manaus nas propriedades opti-
cas do aerossol vento abaixo da cidade. Foram analisadas as propriedades medidas in situ e
medidas pela rede AERONET. Finalmente, o impacto da pluma urbana foi avaliado com base

em medidas por sensoriamento remoto a partir de satélites.

5.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES DE AEROSSOL NA AMAZONIA DERIVADAS
PELA REDE AERONET

As medidas continuas realizadas pela rede AERONET ao longo de mais de 15 anos
permitiram o estudo da influéncia dos eventos anuais de queima de biomassa sobre as propri-
edades de aerossol em diferentes regides da Amazonia. As analises apresentadas nesta secao
foram feitas a partir de dados de nivel 2.0 da AERONET.

A profundidade Optica do aerossol diz respeito a quantidade de particulas opticamente
ativas na coluna atmosférica e € uma propriedade importante para a determinacdo da forcante
radiativa. A Figura 23 mostra a série temporal de todos os dados de profundidade dptica do
aerossol (AOD) em 500 nm disponiveis para Alta Floresta, Balbina, Belterra, Cuiaba Miran-
da, Rio Branco e Ji Parana-Rondonia. Todos os sitios estudados apresentam tendéncias sazo-
nais similares nas medidas de AOD. A estacdo chuvosa (janeiro a julho), periodo com altas
taxas de precipitagdo, é caracterizada por AOD em torno de 0,1 em todas as regibes, 0 que é
consistente com os valores de background, ou seja, valores que indicam emissdes sobretudo
biogénicas. Entre 0s meses de agosto e novembro, na estacdo seca, € observado um aumento
no valor de AOD devido as emissdes de queimadas, que variam temporal e espacialmente,

como também indica a Figura 23.
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Figura 23 — Série temporal de todos os valores da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) em 500 nm disponi-
veis entre os anos de 1999 e 2014.
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Os sitios localizados no arco do desflorestamento — Alta Floresta, Rio Branco e Ji Pa-
rand-Rondénia —, regido com grande influéncia de queimadas e mudancas no uso do solo,
apresentam uma grande carga de aerossol, principalmente nos meses de agosto e setembro.
Nos sitios localizados no Norte da Amazodnia, Balbina e Belterra, a presenca de aerossol de
queimadas se da por transporte, ou seja, &0 menos impactados por emissdes diretas de quei-
madas locais, e a AOD atinge seus valores maximos em outubro e novembro, com uma defa-
sagem em relacdo aos sitios ao longo do arco do desflorestamento, como ja observado por
PAIXAO (2011) e SCHAFER (2008). Cuiab4 Miranda, na regido do Cerrado, também apre-
senta grande carga de aerossol na estacdo seca, sendo influenciada tanto por queimadas locais
quanto pelo transporte de aerossol de queimadas emitido na regido do arco do desflorestamen-
to.

E possivel observar também que os maximos valores de AOD ocorreram em 2005,
2007 e 2010, anos em que foram detectadas as secas mais severas e um grande numero de
focos de incéndio na regido da Amazoénia (ARTAXO et al., 2013; REDDINGTON et al.,
2015; TEN HOEVE et al., 2012).
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Figura 24 — Médias da distribuicdo volumétrica de tamanho do aerossol na estagdo chuvosa (esquerda) e na esta-
cdo seca (direita) entre os anos de 1999 e 2014. Diferentes escalas nas duas estagdes.
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A influéncia das emissdes de queimadas também pode ser observada na distribuicdo
volumeétrica de tamanho das particulas de aerossol, que fornece informacéo sobre dominancia
das fontes de emissdo. A Figura 24 mostra a distribuicdo volumétrica de tamanho nas estaces
chuvosa e seca para os sitios estudados. A distribuicdo € fortemente bimodal e nota-se um
aumento significativo no volume de particulas da moda fina durante a estacdo seca, princi-
palmente nos sitios localizados na regido do arco do desflorestamento, o que esta associado ao
fato de que as particulas oriundas da queima de biomassa sdo pertencentes a moda fina
(MARTIN et al., 2010). O volume de particulas na moda fina também pode ser atribuido ao
aerossol organico secundario formado a partir da oxidacdo dos COVs emitidos pela vegeta-
¢do, contudo, este aparece em baixas concentracdes (PAULIQUEVIS et al., 2007).

A moda grossa, composta em sua maioria por particulas biogénicas e mais suscetivel a
emissdes locais, ndo sofre grandes alteraces da estacdo chuvosa para a estacdo seca. No sitio
de Cuiaba Miranda, esta moda € bastante acentuada, o que pode ser explicado pela cobertura
do solo. Em areas de pastagem, com vegetacdo menos densa, o0 solo é mais exposto e acaba
contribuindo com uma maior quantidade de particulas de ressuspensdo de solo na atmosfera.
E importante ressaltar que Balbina e Belterra sdo ainda impactadas esporadicamente na esta-
cao chuvosa por poeira mineral do deserto do Saara e aerossol marinho do Oceano Atlantico,
que também contribuem para a moda grossa, principalmente nos meses de margo e abril
(ARTAXO et al., 2009). Ainda que o numero de medidas seja pequeno nestes dois sitios

(NBabina=24 € Npererra=106), a distribuicdo volumétrica de tamanho esta dentro do esperado

para esta regiao.
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Apesar da enorme variabilidade espacial, a similaridade do raio volumétrico médio
(Tabela 5) é grande nos diferentes sitios experimentais, sempre em torno de 0,15 um na moda
fina para todos os sitios e para as duas estacdes, seca e chuvosa. O raio médio da moda grossa
varia entre os sitios (2 a 3 um), mas ainda em uma faixa estreita levando em conta a variabili-
dade geogréfica dos diferentes locais de medidas.

Tabela 5 — Valores médios do raio volumétrico médio (pum) da moda fina e da moda grossa medidos na estagao
chuvosa e na estagao seca entre 0s anos de 1999 e 2014.

Raio volumétrico médio (um)

Estacdo da Estacdo Chuvosa Estacdo Seca

AERONET Moda Fina Moda Grossa Moda Fina Moda Grossa
Alta Floresta 0,14 + 0,01 3,10+ 0,35 0,15 +0,02 3,15+ 0,45
Balbina 0,15+ 0,01 2,09+0,18 0,15+ 0,02 2,22 +0,39
Belterra 0,16 + 0,02 2,19+ 0,36 0,16 + 0,02 2,39+ 0,47
Cuiaba Miranda 0,13+0,01 3,09 + 0,28 0,14 + 0,02 3,22 +0,29
Rio Branco 0,15+ 0,02 2,77 £0,41 0,16 + 0,02 2,91 +0,53
Ji Paran&-Rondonia 0,15+ 0,02 2,92 +0,36 0,15+ 0,02 3,23+0,49

O albedo de espalhamento simples (SSA) expressa a importancia relativa do espalha-
mento na extin¢do da radiacdo, fornecendo informacdo sobre a natureza intrinseca das particu-
las. A Figura 25 mostra a dependéncia espectral do SSA nas esta¢cdes chuvosa e seca. O nu-
mero pequeno de medidas para estacdo chuvosa, sobretudo para areas menos perturbadas por
emissdes de queimadas como o Norte da Amaz6nia, deve-se a condi¢cdo de AOD em 440 nm
maior que 0,4 requerida para derivar o SSA, valor maior do que o valor médio obtido, além da
contaminacéo pela presenca de nuvens. Isto significa que as medidas aqui analisadas sdo mais
representativas da estacdo seca. Os valores médios assim como o numero de medidas para o

SSA em 675 nm sdo mostrados Tabela 6.
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Figura 25 — Dependéncia espectral do albedo de espalhamento simples (SSA) na esta¢éo chuvosa (esquerda) e na
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Tabela 6 — Valores medios do albedo de espalhamento simples em 675 nm medidos na estagdo chuvosa e na
estacéo seca.

Albedo de espalhamento simples (SSA) em 675 nm

Estacdo Chuvosa

Estacédo Seca

Média N Média N
Alta Floresta 0,92 £ 0,023 1449 0,92 £ 0,03 1154
Balbina - - 0,94 £ 0,03 168
Belterra - - 0,91 +£0,03 261
Cuiaba Miranda 0,87 £ 0,07 842 0,86 + 0,06 1146
Rio Branco 0,88 £ 0,03 574 0,89 £ 0,04 906
Ji Parand-Rondbnia 0,91 £0,02 845 0,92 £ 0,03 1405

Na estacdo seca, o valor médio do SSA em 675 nm obtido para Balbina foi de 0,94 +

0,03 e para Belterra foi de 0,91 £ 0,03, indicando a presenca de um aerossol altamente espa-

Ihador. Na estacdo chuvosa nenhuma medida foi obtida. Para os sitios localizados no arco do

desflorestamento, Alta Floresta, Rio Branco e Ji Parana-Rondodnia, os valores médios obtidos

na estacao seca foram de 0,92 + 0,03, 0,89 + 0,04 e 0,92 £ 0,03, respectivamente. Na estacéo

chuvosa, os valores medios foram 0,92 + 0,02 para Alta Floresta, 0,88 + 0,03 para Rio Branco

e 0,91 + 0,02 para Ji Parand-Rondénia. R1ZZ0O (2013) sugere que o valor médio compativel

nas duas estacdes apesar do aumento de particulas absorvedoras provenientes de emissdes de

gueimadas na estacdo seca pode ser em parte explicado pelo fato de que tanto a absorcao

guanto o espalhamento aumentam em igual propor¢é@o na estacdo seca, a depender da fase da

gueima, do envelhecimento da pluma e dos processos atmosféricos sofridos pela mesma.
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O valor médio do SSA em Cuiabd Miranda na estacao seca é de 0,86 + 0,06 e na esta-
¢do chuvosa é de 0,87 + 0,07. Como colocado por SCHAFER et al., 2008, na estacédo seca, a
regido do Cerrado é afetada pela queima de savana regional, uma combustdo mais eficiente
(fase flaming), com maior quantidade de black carbon, o que explica o0 menor valor médio do
SSA em comparagdo com o arco do desflorestamento. A variabilidade dos valores também é
maior neste sitio. Isto se deve ao fato de que a regido ndo so ¢é afetada pela queima de savana
regional, como também ¢ afetada pelo acrossol “envelhecido” oriundo da queima de floresta,
que € transportado a longa distancia de regides de desflorestamento, como do norte do estado
do Mato Grosso. Na préatica, como pode ser visto na Figura 26, a queima de savana regional
estd associada a valores moderados de AOD (0,4-0,7), o que leva a um valor médio de SSA
mais baixo (0,85 + 0.06) dada a maior quantidade de BC emitido na fase flaming dos incén-
dios. Os valores mais altos de AOD (AOD > 1,0) sdo atribuidos as queimadas de longa dis-
tancia, que produzem um maior nimero de particulas, e resultam em um valor médio de SSA
mais elevado (0,90 + 0,03), valor este compativel com o obtido para os sitios localizados na
regido do arco do desflorestamento. Este valor mais elevado esta relacionado as maiores
emissdes de carbono organico em incéndios de florestas.

Figura 26 — Histograma normalizado das medidas de albedo de espalhamento simples (SSA) em 675 nm para
AOD entre 0,4 e 0,7 (azul) e para AOD maior que 1,0 (vermelho) em Cuiaba Miranda.
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A Tabela 7 apresenta valores médios do SSA obtidos a partir da AERONET encontra-
dos na literatura, para fins de comparacao. Os valores de SSA obtidos no presente trabalho

sdo compativeis com estudos anteriores dentro do desvio padréo.
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Tabela 7 — Valores médios do albedo de espalhamento simples obtidos a partir da AERONET encontrados na
literatura.

Referéncia Regido Periodo SSA

HOLANDA, 2015 Alta Floresta, MT 2000 - 2014 0,91+0,03
SCHAFER et al., 2008 Norte da Amazonia 1999 - 2006 0,91 + 0,04
SCHAFER et al., 2008 Arco do desflorestamento 1999 - 2006 0,93 +0,03
SCHAFER et al., 2008 Cerrado 1999 - 2006 0,89 £ 0,04
PAIXAO, 2011 Alta Floresta, MT 1999 - 2010 0,92 £ 0,03
PAIXAO, 2011 Balbina/AM 1999 - 2002 0,92 £ 0,02
PAIXAO, 2011 Belterra/PA 1999 - 2005 0,90 £0,06
PAIXAO, 2011 Cuiabd/MT 2001 - 2010 0,88 £ 0,06
PAIXAO, 2011 Ji Paran&/RO 2006 - 2010 0,92 £0,03
PAIXAO, 2011 Rio Branco/AC 2000 - 2010 0,88 +£ 0,04

Como dito na Secdo 1.3.2, as particulas de aerossol afetam o clima global e regional
através das mudancas que produzem no balanco radiativo terrestre. A quantificacdo deste im-
pacto requer informacdo ndo apenas sobre a quantidade de aerossol, mas também sobre outras
caracteristicas, tais como distribui¢do de tamanho das particulas, composicdo quimica, e como
elas se relacionam com as propriedades Opticas (RUSSELL et al., 2010).

Neste trabalho, com o objetivo de estimar os tipos de aerossol absorvedor a partir de
suas propriedades Opticas, utilizamos o método descrito por CAZORLA (2013). Neste méto-
do, o expoente Angstrém de absorcdo (AAE) é utilizado como um indicador da composicéo
quimica do aerossol e um grafico AAE vs. SAE, chamado de Matriz Angstrém, agrupa em
diferentes regides os diferentes tipos de aerossol absorvedor. AAE e SAE foram calculados a
partir das equacdes (21) e (22), respectivamente, com 4; = 440 nm e 1, = 675 nm. A rela-
cdo entre 0 AAE e 0 SAE e as propriedades do aerossol foram descritas na Secao 3.2.

A principal vantagem deste método € que, em uma situacdo ideal, separa-se as espe-
cies absorvedoras em EC, OC e poeira mineral. No caso da Regido Amazénica, podemos atri-
buir a regido de Coated Large Particles do gréfico as particulas biogénicas, que pertencem a
moda grossa e mostram uma maior absor¢do da radiacdo na regido do visivel (HOLANDA,
2015). Inicialmente, as medidas que representam poeira mineral e o aerossol biogénico séo
separadas ao longo do eixo SAE, uma vez que sdo encontradas principalmente na moda gros-
sa, ao contrario do aerossol carbonéaceo, que pertence principalmente a moda fina e ultrafina

perto da fonte de emissdo. Em seguida, o EC, que € um absorvedor eficiente em todos 0s
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comprimentos de onda, é separado do OC, que é um absorvedor eficiente apenas em compri-
mentos de onda mais curtos, ao longo do eixo AAE (CAZORLA et al., 2013).

Com o proposito de melhorar o entendimento do impacto de cada tipo de aerossol ab-
sorvedor no balanco radiativo, acrescentamos & Matriz Angstrém a forcante radiativa direta
no topo da atmosfera (RFg,) derivada pela AERONET. Para que fosse possivel comparar 0s
valores da forcante em condicOes observacionais semelhantes, sé foram utilizadas medidas
para angulo zenital solar entre 50° e 65° (GARCIA et al., 2012). A Figura 27 mostra a Matriz
Angstrém para Alta Floresta, Cuiaba Miranda, Rio Branco e Ji Parana-Ronddnia; e a Figura

28 mostra a Matriz Angstrom para Balbina e Belterra. Nesta analise, a condigdo de AOD mai-
or que 0,4 n&o foi aplicada aos dados.

Figura 27 — Matriz Angstrém de absorgéo e espalhamento para os sitios de Alta Floresta, Cuiaba Miranda, Rio
Branco e Ji Parani-Rond6nia.
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Para Alta Floresta, Cuiaba Miranda e Ji Parana-Ronddnia, as medidas classificadas

como OC apresentaram forcantes mais negativas, com elevados valores, variando entre -51,5

e -35,8 W/m2. Isto mostra que o OC é um componente altamente espalhador e provoca um
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forte efeito de resfriamento no topo da atmosfera. Os valores mais positivos estdo associados
ao EC e as particulas biogénicas, que sdo componentes absorvedoras. Os valores da RFpga
variaram entre -10,7 e -5,6 W/m2 para o EC e entre -6,6 e -3,8 W/m?2 para as particulas biogé-
nicas, que absorvem muito eficientemente a radiacdo, em parte devido a sua morfologia e
composi¢do elementar, com a presenca de substancias himicas, e podem apresentar uma efi-
ciéncia de absorcdo maior do que as particulas emitidas por queima de biomassa (ARTAXO
et al., 2009). Um comportamento semelhante era esperado para o sitio de Rio Branco. No en-
tanto, um menor nimero de medidas foi obtido neste sitio e apenas para o EC foi possivel
estimar o valor da forgcante com uma estatistica razoavel (-9,1 + 8,6 W/m2). Rio Branco é um
sitio rodeado de florestas, situa-se no Oeste da Amazonia e apresenta altas taxas de precipita-
cdo e nebulosidade. Isto faz com que a estatistica de medidas na estacdo chuvosa seja peque-
na, impossibilitando uma analise similar a de outros sitios experimentais.

Apenas Cuiaba Miranda apresentou valores que podem ser classificados como Dust.
Apesar do nimero baixo de medidas classificadas como tal, como j& foi colocado, em areas de
pastagem o solo é mais exposto e acaba contribuindo com uma maior quantidade de particulas
de ressuspensdo de solo na atmosfera. HOLANDA (2015) enfatiza que medidas nesta regido
do grafico também eram esperadas para 0s outros sitios dado o conhecido transporte anual de
poeira do Saara, sobretudo durante a estagdo chuvosa. Ainda segundo HOLANDA (2015), a
auséncia destas medidas pode estar relacionada a condicdo de céu nublado, que limita a dis-
ponibilidade de dias com condi¢bes adequadas para a realizacdo de medidas de qualidade no
almucantara, e ao fato de que as emissdes do deserto do Saara atravessam o Oceano Atlantico
e cerca de 1.500 km de floresta antes de serem observadas na Amazonia, o que leva a misturas
internas entre poeira mineral, aerossol biogénico e aerossol marinho, dificultando a identifica-
¢ao univoca.

Na estacdo chuvosa, os valores da RFyg, variaram entre -5,0 e -3,8 W/m2, sendo atri-
buidos a baixa quantidade de aerossol espalhador, baixos valores de AOD, e a predominancia
de aerossol biogénico. J& na estacdo seca, os valores variaram entre -31,3 e -20,6 W/m2, mos-
trando um maior efeito de resfriamento apesar do aumento da concentracdo de particulas ab-
sorvedoras provenientes da emissdo de queimadas. Isto indica que o OC ¢é a fracdo dominante
na estacdo seca, como j& apontado por estudos anteriores (BRITO et al., 2014; HOLANDA,
2015; MAYOL-BRACERO, 2002).
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Figura 28 — Matriz Angstrém de absorcao e espalhamento para os sitios de Balbina e Belterra.
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Para os sitios localizados no Norte de Amaz6nia, como ja mencionado, 0 nimero de
valores determinados é muito pequeno e ndo foi possivel obter uma estatistica razoavel. En-
tretanto, os graficos mostram que o impacto das particulas grossas € mais significativo nesta
regido, o que esta de acordo com o impacto maior de aerossol biogénico e os episodios espo-

radicos de poeira mineral do Saara na regido Norte da Amazénia.

5.2 INFLUENCIA DA PLUMA DE POLUICAO PROVENIENTE DE MANAUS SOBRE
PROPRIEDADES DE AEROSSOL MEDIDAS PELA REDE AERONET E MEDIDAS IN
SITU

No ambito do experimento GoAmazon2014/5, foram analisadas medidas obtidas a
partir da rede AERONET e medidas in situ com o objetivo de entender melhor como as pro-
priedades de aerossol natural da Amazénia sdo influenciadas pelas emissdes urbanas de Ma-
naus. As analises aqui apresentadas foram feitas a partir dos dados de nivel 1.5 da AERO-
NET. Tanto as propriedades dpticas medidas pela AERONET quanto as propriedades dpticas
medidas in situ foram interpoladas usando a Equacéo (20) de modo a garantir que estivessem
em 637 nm (comprimento de onda reportado pelo MAAP) e, consequentemente, garantir coe-
réncia na comparagéo.

5.2.1 Analise das propriedades de aerossol derivadas pela rede AERONET

Em um primeiro momento, a analise focou nas medic¢des das propriedades de aerossol
realizadas em duas estacdes da rede AERONET: EMBRAPA, localizada vento acima da plu-
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ma de Manaus, e Manacapuru, localizada vento abaixo da pluma. A Figura 29 mostra as mé-
dias mensais da profundidade dptica do aerossol em 637 nm medida pela rede AERONET na
EMBRAPA e em Manacapuru nos anos de 2014 e 2015. Os dois sitios apresentam tendéncias
sazonais similares nas medidas de AOD, com uma maior carga de aerossol na estacdo seca
devido ao transporte de aerossol de queimadas. Durante a estagdo chuvosa, com o aumento
das taxas de precipitacdo e as baixas concentracdes de aerossol na atmosfera, os valores de
AOD ficam em torno de 0,1. Atraves das medidas de AOD ndo foi possivel observar a in-
fluéncia da pluma urbana de Manaus em Manacapuru neste periodo. A figura deixa claro que
ndo é possivel distinguir estatisticamente os valores nos dois sitios. Isto significa que, apesar
da influéncia da pluma de poluicdo proveniente de Manaus, os valores de AOD séo represen-
tativos do aerossol regional e do transporte em larga escala, que afeta os dois sitios de maneira
similar (CIRINO, 2015; HOLANDA, 2015; PROCOPIO, 2005).
Figura 29 — Médias mensais da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) em 637 nm medida na EMBRAPA,
vento acima da pluma de Manaus, e em Manacapuru, vento abaixo da pluma, nos anos de 2014 e 2015.
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Também na distribuicdo volumétrica de tamanho do aerossol (Figura 30) observou-se
uma similaridade entre os sitios nas duas estacOes. Na estacdo seca, tanto as emissdes de
gueimadas quanto a pluma urbana contribuem para o aumento da moda fina do aerossol em
relacdo a estacdo chuvosa, dificultando a distingdo entre o impacto das duas fontes vento

abaixo da pluma.
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Figura 30 — Médias da distribuicdo volumétrica de tamanho do aerossol para EMBRAPA e Manacapuru nas
estacOes chuvosa e seca, nos anos de 2014 e 2015.
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A Figura 31 mostra a dependéncia espectral do albedo de espalhamento simples obtido
pela rede AERONET nos dois sitios na estagdo chuvosa e na estacdo seca nos anos de 2014 e
2015. Existe uma diferenca significativa nos valores de SSA vento acima e vento abaixo da
pluma de Manaus, evidenciando, assim, a presenca de um aerossol mais absorvedor em Ma-
nacapuru em relacdo a EMBRAPA nos dois periodos. Esta diferenca na absorcdo também
pode ser vista na Figura 32, onde temos as médias mensais da profundidade Optica de absor-
cdo (AAOD) em 637 nm. Durante a estagdo chuvosa, o valor médio da AAOD foi de 0,004 +
0,006 para a EMBRAPA. Para Manacapuru, o valor médio foi cerca de quatro vezes maior,
0,017 £ 0,010. O maior valor para a componente de absor¢cdo em Manacapuru esta relaciona-
do as emissdes de black carbon da cidade de Manaus, ou seja, é possivel identificar uma in-
fluéncia da pluma de poluicdo de Manaus neste sitio. Ja na estacdo seca, o valor médio foi de
0,010 £ 0,009 para a EMBRAPA e de 0,029 + 0,012 em Manacapuru, valores maiores do que
0s obtidos na estacdo chuvosa. Isto se deve ao transporte regional das particulas de black car-
bon emitidas por queimadas que afeta os dois sitios. Todavia, no caso de Manacapuru, a ab-
sorcao esta associada sobretudo a pluma de poluicdo de Manaus e a outras emissdes locais,

tais como as emissdes oriundas das olarias localizadas na regiéo.
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Figura 31 — Dependéncia espectral do albedo de espalhamento simples (SSA) na esta¢do chuvosa e na
estacdo seca nos anos de 2014 e 2015.
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Figura 32 — Médias mensais da profundidade Optica de absor¢do (AAOD) em 637 nm medida na EMBRAPA,
vento acima da pluma de Manaus, e em Manacapuru, vento abaixo da pluma, nos anos de 2014 e 2015.
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Uma outra forma de quantificar o impacto da pluma de polui¢do urbana proveniente
de Manaus é a partir da forgante radiativa do aerossol. A Figura 33 mostra os valores médios
da forgante radiativa direta no topo da atmosfera derivada pela rede AERONET, tanto na es-
tacdo seca quanto na estacdo chuvosa, nos anos de 2014 e 2015. Também neste caso, s6 foram
utilizadas medidas para angulo zenital solar entre 50° e 65°. Os valores médios obtidos na
estacdo chuvosa foram de -8,3 + 3,4 W/m2 na EMBRAPA e de -3,9 + 6,4 W/m2 em Manaca-
puru. Os valores mais positivos em Manacapuru estdo relacionados ao black carbon presente
na pluma urbana, que é um aerossol altamente absorvedor. Na estacdo seca, os valores médios
foram de -23,9 £ 11,9 W/m?2 na EMBRAPA e de -18,4 + 14,3 W/m2 em Manacapuru, valores

mais negativos do que aqueles encontrados na estacdo chuvosa. Como ja foi dito anteriormen-
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te, o efeito maior de resfriamento na estacdo seca em rela¢do a estacdo chuvosa esta relacio-
nado a presenca de OC, que é o componente majoritario do aerossol carbonaceo emitido na

gueima de biomassa e é altamente espalhador.

Figura 33 — Média da forcante radiativa no topo da atmosfera na estagdo chuvosa e na estagdo seca, para a EM-
BRAPA e para Manacapuru, nos anos de 2014 e 2015.
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5.2.2 Analise do albedo de espalhamento simples obtido a partir de medidas in situ

Ainda com o intuito de melhorar a compreensao acerca da influéncia da pluma urbana
de Manaus sobre as propriedades dpticas do aerossol, o albedo de espalhamento simples obti-
do a partir de medidas in situ de absorcéo e espalhamento foi analisado. Além disto, buscou-
se analisar um periodo maior de tempo, 0 que é essencial para o entendimento da variabilida-
de das propriedades de aerossol. Foram utilizadas as medidas in situ realizadas no ATTO
(TOa), vento acima da pluma urbana de Manaus, e as medidas realizadas em Manacapuru
(T3), vento abaixo da pluma.

As medidas de absorcdo foram realizadas pelo MAAP no ATTO (TO0a), devido a dis-
ponibilidade de dados durante um periodo maior de tempo, e pelo Aetaldmetro modelo AE31
em Manacapuru (T3). Como o0s dois instrumentos apresentam principios diferentes para a
medida da atenuacdo, fez-se necessario verificar a concordancia entre os valores medidos por
cada um deles, como podemos ver na Figura 34. Comparagdo semelhante ja havia sido feita

por HOLANDA (2015) para medidas realizadas na ZF2 (TOt), 0 que mostra que esta concor-
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dancia ndo esta associada ao local, e sim ao principio de medi¢do de cada instrumento e as

correcgdes feitas nas medidas (Figura 35).

Figura 34 — Comparagdo entre os coeficientes de absorcdo medidos pelo MAAP e pelo Aetaldmetro modelo
AE30 no ATTO para o corte de tamanho PMiyj.
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Figura 35 — Comparagdo entre os coeficientes de absorcdo medidos pelo Aetaldmetro modelo AE33 e pelo MA-
AP no sitio experimental da ZF2 para os cortes de tamanho PMio e PM2s feita por HOLANDA (2015).
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Por ndo haver uma uniformidade nos cortes de tamanho medidos durante todo o perio-
do de tempo no ATTO, no presente trabalho analisou-se somente a estacdo seca (agosto a
novembro). Nesta estacéo, os coeficientes para os cortes de tamanho PM1o e PM2 5 apresentam
alta correlacdo uma vez que a absor¢do se deve principalmente as particulas pertencentes a
moda fina (HOLANDA, 2015; RIZZO et al., 2013).
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A Figura 36 mostra o histograma normalizado dos valores de albedo de espalhamento
simples em 637 medido in situ no TOa e no T3 na estacdo seca em todos os anos de analise.
No TOa, o valor meédio medido foi de 0,86 = 0,04. No T3, o valor médio do SSA foi de 0,85 +
0,06. Os valores dos dois sitios de medidas sao indistinguiveis dentro das incertezas estatisti-
cas. Sendo assim, ndo foi possivel identificar influéncia da pluma urbana de Manaus vento
abaixo da cidade a partir das medidas de SSA in situ. O sinal da pluma regional de queimadas,
que afeta ambos os sitios experimentais, € muito mais forte do que a influéncia da pluma de
Manaus para as medidas in situ durante a estacéo seca. E como colocado por CIRINO (2015),
as causas adjacentes sdo complexas, principalmente devido a sensibilidade do SSA as varia-
¢Bes na composicao quimica das particulas e a dependéncia espectral estreita com os compri-
mentos de onda das medidas de absorcédo e espalhamento.

Figura 36 — Histograma normalizado dos valores de albedo de espalhamento simples (SSA) em 637 nm medidos
in situ no ATTO (T0a) e em Manacapuru (T3) durante a estacdo seca em todos os anos de analise.
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A fim de verificar se as medidas in situ do albedo de espalhamento simples sdo repre-
sentativas das medidas integradas na coluna atmosférica, foi feita uma comparagdo entre as
medidas in situ e as medidas obtidas a partir da rede AERONET. A Figura 37 mostra a serie
temporal para 0 SSA em 637 nm obtido a partir da rede AERONET e a partir de medidas in
situ, entre os anos de 2012 e 2015, vento acima de Manaus. E importante ressaltar que a com-
paracdo foi feita entre as medidas in situ realizadas no ATTO (T0a) e as medidas realizadas
pela rede AERONET no sitio da EMBRAPA. Tais sitios distam de aproximadamente 140 km

e sdo representativos de uma regido pouco impactada por emissdes antropicas. Foram consi-
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deradas apenas as medidas realizadas entre 10 e 22 horas no padrdo UTC considerando que a
rede AERONET s0 realiza medic¢des no periodo do dia. Ainda que o pequeno numero de me-
didas obtidas a partir da rede AERONET dificulte a visualizacdo de um padrdo sazonal, o que
pode ser explicado por uma maior cobertura de nuvens na regido, é possivel comparar os va-
lores médios do SSA na estacdo seca com uma estatistica razoavel. Assim sendo, o valor mé-
dio do SSA obtido a partir da rede AERONET foi de 0,95 + 0,04. O valor obtido a partir das
medidas in situ foi de 0,87 = 0,04. Esta diferenca no SSA é significativa e esta possivelmente
relacionada ao limite inferior de 0,4 adotado pela AERONET para a obtencdo dos valores da
AOD e posterior calculo do SSA. Como nas medidas in situ todos os valores de SSA, inclusi-
ve para baixos valores de AOD, sdo considerados, os valores de absor¢do do aerossol biogé-
nico, que é intrinsicamente mais absorvedor que o aerossol de queimadas, também ¢é levado

em conta, o que resulta em um menor valor de SSA.

Figura 37 — Série temporal para o albedo de espalhamento simples (SSA) em 637 nm obtido a partir da rede
AERONET (acima) e a partir de medidas in situ (abaixo) entre os anos de 2012 e 2015 vento acima de Manaus.
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A Figura 38 mostra a série temporal para 0 SSA em 637 nm obtido a partir da rede
AERONET e a partir de medidas in situ entre os anos de 2014 e 2015 vento abaixo de Ma-
naus. Novamente, sé foram consideradas apenas as medidas realizadas entre 10 e 22 horas no
padrdo UTC. Também neste sitio, 0 pequeno nimero de medidas obtidas a partir da rede AE-
RONET dificulta a visualizagdo de um padrdo sazonal. Na estacdo seca, o valor médio do
SSA obtido a partir da rede AERONET foi de 0,85 £ 0,07 e o valor obtido a partir de medidas
in situ foi de 0,87 + 0,06. Neste caso, € possivel observar uma concordancia entre 0 SSA me-
dido in situ e 0 SSA integrado na coluna atmosférica. Nas medidas vento abaixo de Manaus, o
impacto do aerossol biogénico é menor devido a absorcéo da pluma da cidade, com altos va-
lores de BC, o que fez com que os valores de SSA estivessem de acordo. Um aumento de 2-
5% € previsto em condicGes de umidade relativa ambiente (R1ZZO et al., 2013), ja que as
medidas in situ sdo tomadas em condicdes seca e a AERONET em condic¢Ges ambientes.

Figura 38 — Série temporal para o albedo de espalhamento simples (SSA) em 637 nm obtido a partir da rede
AERONET (acima) e a partir de medidas in situ (abaixo) entre os anos de 2014 e 2015 vento abaixo de Manaus.
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5.3 INFLUENCIA DA PLUMA URBANA DE MANAUS SOBRE PROPRIEDADES DE
AEROSSOL E DE NUVENS MEDIDAS POR SENSORIAMENTO REMOTO A PARTIR
DE SATELITES

Medidas por sensoriamento remoto a partir de satélites também foram analisadas bus-
cando compreender os efeitos da pluma urbana de Manaus nas propriedades de aerossol e de
nuvens. As médias mensais da profundidade dptica do aerossol, da temperatura e pressdo do
topo da nuvem e do raio efetivo de goticulas de nuvens foram obtidas com o auxilio do siste-
ma de dados online NASA-Giovanni, como ja mencionado na Secéo 4.1.4. Todos os valores
analisados correspondem a valores médios nas areas selecionadas vento acima e vento abaixo
de Manaus.

A Figura 39 mostra as médias anuais da profundidade Optica do aerossol em 550 nm
derivada pelo sensor MODIS a bordo do satélite Terra na estagdo chuvosa e na estacdo seca.
Na estacdo chuvosa, ndo foi possivel observar qualquer diferenca estatisticamente relevante
entre as medidas de AOD nas duas areas. Entretanto, era esperado que as maiores diferencas
fossem observadas neste periodo, uma vez que o sinal das queimadas é menor e, por isso, 0
impacto da pluma urbana deveria ser mais evidente. Uma possivel explicacdo seria a grande
cobertura de nuvens na regido, que impede a visualizacdo da superficie terrestre. Na estacdo
seca, as diferencas ficam um pouco mais claras, sobretudo entre anos de 2004 e 2010. A area

vento abaixo de Manaus apresenta maior valor na AOD, o que indica maior carga de aerossol.
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Figura 39 — Médias anuais da profundidade 6ptica do aerossol em 550 nm medida pelo MODIS-Terra na estagdo
chuvosa (acima) e na estacdo seca (abaixo) entre os anos de 2003 e 2015.
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A Figura 40 mostra as médias anuais da profundidade optica do aerossol em 550 nm
derivada pelo sensor MODIS a bordo do satélite Aqua. Assim como para o satélite Terra, na
estacdo chuvosa, ndo se observou qualquer diferenca estatisticamente relevante entre as medi-
das de AOD nas duas areas. Também na estagdo seca observou-se um comportamento seme-
Ihante, com valores de AOD maiores na area vento abaixo de Manaus. As diferengas foram

mais evidentes entre os dois sitios de 2003 a 2009.
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Figura 40 — Médias anuais da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) em 550 nm medida pelo MODIS-Aqua na
estacdo chuvosa (acima) e na estacdo seca (abaixo) entre os anos de 2003 e 2015.
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A profundidade oOptica do aerossol em 555 nm derivada a partir do sensor MISR tam-
bém foi analisada, contudo, ndo se observou diferenca estatisticamente significativa entre as
duas &reas em nenhuma das estagoes.

Outro produto derivado a partir do sensor MODIS é a temperatura do topo da nuvem
(CTT, do inglés, Cloud Top Temperature). As médias anuais da CTT medidas pelos MODIS
a bordo do satélite Terra podem ser vistas na Figura 41. Novamente, ndo foi possivel observar
diferengas entre os valores nas duas areas durante a estacdo chuvosa. Na estacdo seca, as dife-
rencas sao mais perceptiveis e os menores valores de temperatura sdo observados na area ven-
to abaixo de Manaus. Temperatura menor indica maior altura do topo da nuvem de contetdo
liquido, resultando em maior desenvolvimento vertical (DA ROCHA, 2011). Na area vento
abaixo da cidade, devido a uma maior carga de aerossol, o nimero de NCN é maior, a disputa

pelo vapor d’agua disponivel aumenta, as gotas crescem pouco e devagar enquanto a nuvem
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vai se desenvolvendo. Por outro lado, na &rea vento acima, ambiente com baixas concentra-
cOes de aerossol, ha poucos NCN. Na disputa pelo vapor de dgua existente, se houver alguns
NCN relativamente grandes ou sollveis em agua, eles vao crescer rapidamente, colidir com os
menores e cair como chuva. A nuvem ndo tem muito tempo para se desenvolver, chegando no
maximo a alturas de 4 ou 5 km (ARTAXO et al., 2005). Na situacdo vento abaixo ocorre um
aumento do tempo de vida médio das nuvens, com mais tempo para o desenvolvimento con-
vectivo, resultando em nuvens mais altas.
Figura 41 — Médias anuais da temperatura do topo da nuvem medida pelo MODIS-Terra na estagdo chuvosa
(acima) e na estagéo seca (abaixo).
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Analises semelhantes foram feitas para a temperatura do topo da nuvem derivada pelo
sensor MODIS a bordo do satélite Aqua. A pressdo do topo da nuvem também foi analisada.
Para estas propriedades néo foi possivel observar nenhuma diferenca dentro do desvio padrao

nem na estacao chuvosa nem na estac¢ao seca.
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O raio efetivo de goticulas de nuvem também foi analisado. A Figura 42 mostra as
médias anuais do raio efetivo das goticulas de nuvem medido pelo sensor MODIS a bordo do
satélite Aqua. Tanto na estacdo chuvosa quanto na estacdo seca foi possivel observar diferen-
cas estatisticamente relevantes entre as duas areas, com maiores valores para a area vento
acima da pluma, o que é consistente com o que foi dito anteriormente. Em ambientes com
baixas concentracGes de aerossol, as gotas crescem rapidamente, o raio efetivo € maior. Ja em
ambientes com uma carga maior de aerossol, as gotas crescem pouco, o raio efetivo € menor.
Figura 42 — Médias anuais do raio efetivo de goticulas de nuvem medido pelo MODIS-Aqua na estagdo chuvosa

(acima) e na estagéo seca (abaixo).
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Uma forma de validar as medidas obtidas a partir do sensor MODIS é a comparagao
com medidas equivalentes obtidas a partir da rede AERONET. Para tal, foram utilizados os
dados de nivel 1.5 da AERONET medidos na EMBRAPA, localizada vento acima da pluma
de Manaus, e Manacapuru, localizada vento abaixo da pluma. A Equacédo (20) foi utilizada
para derivar a AOD em 550 nm a partir da rede AERONET e, posteriormente, médias men-
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sais foram calculadas incluindo somente valores para angulo zenital solar entre 10 e 55°
(CIRINO et al., 2014). Além disso, foram combinadas as médias mensais obtidas a partir do
sensor MODIS a bordo do satélite Aqua e do satélite Terra. A Figura 43 mostra a comparagéo
entre as médias mensais da profundidade Optica do aerossol obtida a partir do sensor MODIS
e a partir da rede AERONET. Observa-se uma boa concordancia entre os valores. Entretanto,
nesta analise, as medidas do MODIS s&o superestimadas em relacdo 8 AERONET. E impor-
tante ressaltar que as medidas da AERONET foram feitas em 2014 e 2015, enquanto que as
medidas utilizando o MODIS foram feitas ao longo de varios anos, de 2003 a 2015. Mudan-
cas na estrutura de fontes de Manaus ocorreram ao longo destes 12 anos.

Figura 43 — Comparagdo entre as medidas da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) em 550 nm obtidas a partir

do sensor MODIS e a partir de interpolacéo dos valores obtidos pela rede AERONET vento acima (esquerda) e
vento abaixo (direita) de Manaus.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho procurou entender a influéncia de atividades antropicas, tais como
queimadas e emissdes urbanas, nas propriedades de aerossol em diferentes regides da Amazo-
nia. Para tal, medidas continuas realizadas pela rede AERONET ao longo de mais de 15 anos
foram analisadas. Todos os sitios estudados apresentaram forte sazonalidade nas medidas da
profundidade Optica do aerossol, com baixas concentracfes de particulas durante a estacéo
chuvosa em todas as regides. Nos sitios localizados no arco do desflorestamento, durante a
estacdo seca, observou-se um aumento na concentracao de particulas associado as emissdes de
gueimadas na regido. A regido do Cerrado também apresentou grande carga de aerossol, sen-
do afetada tanto pela queima de savana regional quanto pelo aerossol “envelhecido" oriundo
da queima de floresta. Nos sitios localizados no Norte da Amazonia, a presenca de aerossol de
queimadas se d& por transporte de modo que a regido é menos impactada por emissdes de
gueima de biomassa. Durante o periodo de gueimadas, notou-se um aumento significativo no
volume de particulas pertencentes a moda fina principalmente nos sitios localizados no arco
do desflorestamento. E importante considerar que o volume de particulas na moda fina tam-
bém pode ser atribuido ao aerossol organico secundario formado a partir da oxidacdo dos
COVs emitidos pela vegetacdo, e ndo somente pelas emissées de queimadas. O volume de
particulas da moda grossa ndo sofreu grandes alteracdes da estacdo chuvosa para a estacéo
seca, indicando que as condi¢Ges meteoroldgicas ndo afetam muito a componente do aerossol
biogénico primario.

O método descrito por CAZORLA (2013) envolvendo a dependéncia espectral da ab-
sorcéo e espalhamento permitiu separar os diferentes tipos de aerossol absorvedor de forma
relativamente clara. Além disso, a partir desta analise foi possivel avaliar o impacto de cada
tipo de aerossol na forcante radiativa. As medidas classificadas como OC apresentaram for-
cantes mais negativas, indicando que o OC é um componente altamente espalhador e provoca
um efeito de resfriamento. Foi observado também que o OC ¢é a fracdo dominante da estacdo
seca apesar do aumento da concentragdo de particulas absorvedoras provenientes da emissao
de queimadas. Os valores mais positivos da forgcante foram associados ao EC e as particulas
biogénicas, que sdo também particulas absorvedoras.

No dmbito do experimento GoAmazon2014/5, foram analisadas propriedades de ab-
sorcédo e espalhamento medidas por sensoriamento remoto e in situ buscando entender como

as propriedades de aerossol sdo influenciadas pelas emissfes urbanas de Manaus. A partir das
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medidas derivadas pela rede AERONET foi possivel observar uma diferenca na absorcéo ven-
to acima e vento abaixo de Manaus, diferenca esta que pode ser atribuida sobretudo a pluma
de poluicdo da cidade e a outras emissdes locais, tais como as emissdes oriundas das olarias
localizadas da regido. Foi possivel também quantificar o impacto da pluma urbana provenien-
te de Manaus a partir da forcante radiativa direta do aerossol. Na esta¢do chuvosa, os valores
mais positivos foram observados vento acima de Manaus, indicando a presenca de black car-
bon, que é um aerossol altamente absorvedor, oriundo da pluma urbana. Na estacdo seca, 0S
valores foram mais negativos do que aqueles encontrados na estagcdo chuvosa, ou seja, obser-
vou-se um efeito maior de resfriamento, que esta associado a forte influéncia do OC.

Com base nas medidas in situ, ndo foi possivel observar uma diferenca estatisticamen-
te relevante no albedo de espalhamento simples vento acima e vento abaixo de Manaus. Isto
se deve a sensibilidade do SSA as variagdes na composicao quimica das particulas e a depen-
déncia espectral estreita com os comprimentos de onda das medidas de absorcdo e espalha-
mento. Buscando verificar se as medidas in situ do SSA sdo representativas das medidas inte-
gradas da coluna atmosférica, foi feita uma comparacdo entre as medidas in situ e as medidas
obtidas a partir da rede AERONET. Apenas para o sitio vento abaixo, Manacapuru, foi possi-
vel observar uma concordéncia entre os valores.

Ainda com o objetivo de entender como as propriedades de aerossol e de nuvens sao
influenciadas pelas emiss@es urbanas de Manaus, medidas por sensoriamento remoto a partir
de satélites foram analisadas. A partir da analise da profundidade Optica do aerossol obtida a
partir do sensor MODIS a bordo dos satélites Aqua e Terra, foi possivel observar uma maior
carga de aerossol vento abaixo de Manaus durante a estacdo seca. A andlise da temperatura do
topo da nuvem e do raio efetivo de goticulas de nuvem mostrou que, na area vento abaixo da
cidade, devido a uma maior carga de aerossol, o maior numero de NCN contribui para um
raio efetivo menor das gotas e em nuvens mais desenvolvidas verticalmente. O contrario
acontece em regides com concentracOes relativamente baixas de particulas, como a area vento
acima. Uma validacdo das medidas de AOD obtidas pelo MODIS tendo como referéncia as
medidas da AERONET foi realizada e foi possivel observar correlagdo entre os valores, em-
bora os valores das médias mensais da AOD do MODIS sejam, neste trabalho, superestima-
dos em relacdo aos da AERONET. A alta taxa de cobertura afeta sobremaneira a estatistica de
medidas na Amazonia. O baixo valor de AOD e a baixa carga de particulas também trazem
dificuldades significativas para aplicacdo destas técnicas na regido da Amazonia. Apesar das

limitacBes na resolucdo temporal e espacial no sistema NASA-Giovanni, as analises foram
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bastante satisfatorias e apresentaram resultados coerentes. Entretanto, uma analise a partir de
medidas individuais do MODIS se faz necessaria, sobretudo na estacdo chuvosa, quando a
cobertura de nuvens na regido € maior.

A andlise de medidas in situ em paralelo com medidas de sensoriamento remoto em
solo e por satélites realizada neste trabalho mostrou correlacdo independente da técnica utili-
zada, 0 que € importante para a validacdo das medidas e mostra a robustez das diferentes téc-

nicas.
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