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RESUMO 

Morais, Fernando Gonçalves. Estudo das propriedades de absorção de Brown 

Carbon e Black Carbon utilizando sensoriamento remoto e medidas in situ na 

Amazônia. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) – Instituto de Pesquisas 

Energéticas e Nucleares- IPEN-CNEN/SP. São Paulo.  

O efeito dos aerossóis no balanço de radiação é uma das maiores fontes de 

incertezas na estimativa da forçante radiativa antropogênica e, portanto, das 

mudanças climáticas globais. Em particular, a caracterização dos processos de 

absorção se torna fundamental para o entendimento do papel dos aerossóis sobre 

o clima. Uma das questões em aberto nesta área é a separação da absorção total 

entre as duas principais componentes, o Black Carbon (BC) e o Brown Carbon 

(BrC), principalmente em locais onde a influência antrópica é pequena, como na 

Amazônia Central. Os mecanismos que controlam a formação e evolução de BC e 

BrC em florestas tropicais ainda não são claros. Neste estudo, realizamos medições 

na torre ATTO (Amazon Tall Tower Observatory), em aerossóis coletados em filtros 

e os analisamos com espectrômetros óticos de alta resolução, com ampla faixa 

espectral (300 a 2500 nm). Determinamos as características de absorção do BrC e 

do BC em função do comprimento de onda. Os resultados mostram que a absorção 

de BrC é significativa abaixo de 660 nm e é máxima em comprimentos de onda 

próximos a 350 nm. Combinando a dependência espectral medida com a 

modelagem mie da contribuição do BC, determinamos que o BrC corresponde em 

média a 15% da absorção total no sítio do ATTO na Amazônia. Como método 

alternativo, medimos a fração de BrC à absorção total através da análise de dados 

por sensoriamento remoto com fotômetros da rede NASA/AERONET e observamos 

uma alta fração (25%) de BrC na absorção ao longo da coluna atmosférica. Os 

diferentes métodos para quantificar BC e BrC são consistentes e apresentam 

resultados semelhantes. Este estudo permitiu ainda quantificar a forçante radiativa 

direta dos aerossóis na Amazônia em -4.28 W/m2, considerando apenas a absorção 

de BrC +0.43 W/m2. A síntese destas análises permitiu quantificar a absorção de 

aerossóis da floresta Amazônia e o seu papel nas mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Aerossol; Brown Carbon; Black Carbon; Propriedades óticas; 

Dependência espectral de BrC; Forçante radiativa de aerossóis.   



 
 

  



 
 

ABSTRACT 

Morais, Fernando Gonçalves. Absorption properties of Brown Carbon and 

Black Carbon study using remote sensing and in situ measurements in the 

Amazonia. Thesis (Doctorate in Nuclear Technology) – Institute for Energy and 

Nuclear Research – IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo. 

The effect of aerosols on the radiation balance is one of the biggest sources of 

uncertainty in the estimation of anthropogenic radiative forcing, and therefore of 

global climate change. It is necessary to better characterize the effect of radiation 

absorption by aerosols, due to their remarkable radiative effects on the climate. One 

of the open questions in this area is the separation of the total absorption between 

the two main components, Black Carbon (BC) and Brown Carbon (BrC), mainly in 

places where the anthropic influence is small, as in the Central Amazon. The 

mechanisms that control the formation and evolution of BC and BrC in tropical 

forests are still unclear. In this study, we performed measurements at the ATTO 

tower (Amazon Tall Tower Observatory), on aerosols collected in filters and 

analyzed them with high-resolution optical spectrometers with a wide spectral range 

(300 to 2500 nm). We determined the absorption characteristics of BrC and BC as 

a function of wavelength. The results show that BrC absorption is significant below 

660 nm and is maximum at wavelengths close to 350 nm. Combining the measured 

spectral dependence with mie modeling of BC contribution, we determined that BrC 

corresponds on average to 15% of the total absorption at the ATTO site in 

Amazonia. As an alternative method, we measured the fraction of BrC at total 

absorption by analyzing data by remote sensing with photometers from the 

NASA/AERONET network and observed a high fraction (25%) of BrC in absorption 

along the atmospheric column. The different methods to quantify BC and BrC are 

consistent and present similar results. This study also allowed to quantify the direct 

radiative forcing of aerosols in the Amazon at -4.28 W/m2, considering only the 

absorption of BrC +0.43 W/m2. The synthesis of these analyzes made it possible to 

quantify the absorption of aerosols from the Amazon rainforest and its role in climate 

change. 

Keywords: Aerosol; Brown Carbon; Black Carbon; Optical properties; Spectral 

dependence of BrC; Radiative forcing of aerosols.  
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1 INTRODUÇÃO E CONCEITUALIZAÇÃO 

O impacto radiativo de aerossóis é certamente uma das maiores fontes de 

incertezas na estimativa da forçante radiativa antropogênica e, portanto, das 

mudanças climáticas globais, de acordo com os relatórios do IPCC (Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) (IPCC, 2014). A absorção de 

radiação por aerossóis é uma das questões principais em aberto neste aspecto 

(FENG et al., 2013). As partículas de aerossóis suspensas na atmosfera vêm de 

muitas fontes, algumas naturais e outras antrópicas. Alguns aerossóis são de 

origem orgânica (contendo compostos orgânicos), enquanto outros são inorgânicos 

(sulfatos, nitratos, sal marinho, poeira etc.). As propriedades óticas dos aerossóis 

podem ser descritas matematicamente com uma componente real e uma 

imaginária, onde a parte real se refere aos aerossóis que espalham radiação e a 

componente imaginária se refere aos aerossóis que absorvem radiação, incluindo 

os comprimentos de onda da faixa do visível. 

Entre os aerossóis carbonáceos, duas componentes se destacam: o 

chamado “Black Carbon” (BC) que consiste em partículas emitidas em processos 

de combustão em alta temperatura (BOND, TAMI C.; BERGSTROM, 2006) e o 

chamado “Brown Carbon” (BrC), que consiste em partículas de carbono orgânico 

(OC), com propriedades de absorção de radiação na região do ultravioleta e visível 

(ANDREAE; GELENCSÉR, 2006). A Amazônia possui excelentes condições de 

estudo e quantificação de aerossóis, levando em conta a sua sazonalidade 

(ARTAXO et al., 2013), pois é possível caracterizar a absorção de aerossóis tanto 

por BC quanto por BrC em locais com interferência antrópica e em regiões onde 

predominam condições naturais próximos ao pristino, permitindo estudar 

mecanismos que controlam a formação e evolução de BC e BrC na floresta. 

O BC é emitido diretamente na atmosfera e tem uma combinação única de 

propriedades físicas, as quais absorvem fortemente radiação solar na região do 

visível (BOND, T. C. et al., 2013). As maiores fontes globais de BC são queimadas 

de florestas e savanas, queima de combustíveis sólidos, diesel e processos 

industriais de combustão em geral. Uma vez emitido, o BC é transportado em 

escala regional e continental, sendo removido da atmosfera por deposição seca e 

úmida, resultando em um tempo de vida médio de aproximadamente uma semana. 
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A Figura 1 ilustra os complexos processos atmosféricos envolvendo a emissão, 

deposição e processamento atmosférico do BC. 

Figura 1 - A ilustração mostrando o complexo comportamento do BC na atmosfera, com emissões 

industriais, de queimadas e outras fontes.  

 

Fonte: (BOND, T. C. et al., 2013) 

A componente de BrC absorve majoritariamente na faixa de radiação 

ultravioleta e nos menores comprimentos de onda da faixa do visível, sendo que 

parte do BrC pode consistir de aerossóis orgânicos secundários (SOA) formados 

na atmosfera (HOFFER et al., 2006).  

Recentemente, o BrC tem atraído de maneira significativa o interesse da 

comunidade científica como um coadjuvante na questão das mudanças climáticas, 

pois estudos mostram que alguns aerossóis carbonáceos podem também absorver 

radiação, principalmente em comprimentos de onda no UV  (CHAKRABARTY, R. 

K. et al., 2010; KIRCHSTETTER et al., 2004; CHEN; BOND, 2010; HECOBIAN et 

al., 2010; AROLA et al., 2011). Esta classe de partículas é conhecida pela sua cor 

amarronzada clara (CHAKRABARTY, RAJAN K. et al., 2014). Estes trabalhos 

apontam para uma alta diversidade entre os tipos de BrC, entre eles, alcatrão 

produzido por combustão lenta e de baixa temperatura, produtos de degradação a 

partir da queima de biomassa, misturas de compostos orgânicos emitidos a partir 
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do solo, e alguns compostos orgânicos voláteis emitidos pela vegetação e oxidados 

na atmosfera. 

Experimentos de laboratório em câmaras de aerossóis e experimentos de 

campo têm fornecido evidências claras da existência desta componente de carbono 

orgânico absorvedor de luz (LEE et al., 2014; ZHAO et al., 2015). No entanto, na 

maioria dos modelos climáticos globais, as partículas orgânicas ainda são 

consideradas apenas como aerossóis espalhadores, refletindo a radiação solar 

(KANAKIDOU et al., 2004). 

Os aerossóis carbonáceos apresentam um importante papel para a forçante 

radiativa global, como mostra a Figura 2 (IPCC, 2014) mostrando que o  BC é 

responsável por uma forte forçante radiativa de +0.65 W/m². Portanto, o papel do 

BC e do BrC é de aquecer a atmosfera. 

Figura 2 - Forçante radiativa do sistema climático terrestre calculado pelo IPCC em seu relatório 

AR5. 

 

Fonte: (IPCC, 2014) 
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Entretanto, BOND, T. C. et al. (2013) estima esta mesma forçante radiativa 

global do BC em +1,1 W/m², valor extremamente elevado, considerando que a 

forçante do CO2 é de +1.68 W/m², como mostra a Figura 3. Observamos o grande 

desvio padrão da forçante radiativa de BC, bem como o fato de que, se incluirmos 

as espécies co-emitidas, a forçante pode se tornar zero, mas com uma variabilidade 

de -1.45 a +1.29 W/m². 

Figura 3 - Efeitos climáticos do BC expressos pela forçante radiativa no topo da atmosfera com seus 

vários impactos climáticos. Temos os efeitos direto e indireto do BC, além da alteração do albedo 

causado pela deposição de BC em áreas com neve e gelo. 

 

Fonte: (BOND, T. C. et al., 2013) 

O impacto radiativo total do aerossol depende do espalhamento e absorção 

da radiação, incluindo a absorção pelo aerossol orgânico que pode ser parte do 

BrC. As estimativas quantitativas do caráter absorvedor do BrC variam de acordo 

com o método utilizado para obtê-lo e a fonte originária deste tipo de aerossol 

orgânico. Há muitas incertezas nesta determinação de BrC. Modelos globais têm 

sido aplicados para estimar a forçante radiativa direta (DRF) e os efeitos radiativos 

diretos (DREs) do BrC, onde DRE representa a diferença do balanço radiativo com 

e sem aerossóis, e DRF representa a diferença de DRE entre os dias atuais e os 
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tempos pré-industriais (HEALD et al., 2014). O estudo de FENG et al. (2013) 

sugeriu um efeito de aquecimento do BrC que varia entre +0.04 a +0.11 W/m2 no 

topo da atmosfera devido à absorção. Por sua vez, WANG, XUAN. et al. (2014) 

estimou a partir de dados de profundidade ótica de absorção do aerossol (AAOD), 

que o DRF de BC é +0.21 W/m2, com um adicional de +0.11 W/m2 de aquecimento 

do BrC. JO et al. (2016) estimou a DRE de BrC como +0.11 W/m2. BROWN et al. 

(2018) estimou a DRE do BrC em + 0.13 ± 0.01 W/m2 e 0.01 ± 0.04 W/m2 da 

interação BrC aerossol-nuvem. SALEH et al. (2015) estimou a DRE do BrC de 0.22 

W/m2 quando BrC é misturado externamente com BC e 0.12 W/m2 quando BrC é 

misturado internamente com BC. ZHANG, A. et al. (2019) mostrou que globalmente 

BrC é um absorvedor significativo, com DRE de +0.10 W/m2, que representa mais 

de 25% do DRE de BC (+0.39 W/m2). Estes estudos nos mostram que as 

propriedades óticas do BrC ainda precisam ser melhor entendidas, antes que 

possam ser consideradas em simulações climáticas globais e regionais. 

Para a obtenção da contribuição de BrC, utiliza-se em geral o método 

proposto por LACK; LANGRIDGE (2013). Este método utiliza um par de medidas, 

normalmente abrangendo os extremos do espectro da luz visível (~400nm a 

~800nm). A absorção no comprimento de onda maior é assumida como sendo 

majoritariamente proporcional ao BC. Esta medida de absorção é extrapolada para 

o comprimento de onda menor, utilizando o expoente de absorção de Ångström 

(AAE), e a diferença entre este valor atribuído ao BC e a absorção total no 

comprimento de onda menor é então atribuída a absorção para uma componente 

que não é BC, a qual é denominada “Brown Carbon” (BrC). A Figura 4 apresenta 

uma ilustração deste método.  

Observamos que a contribuição de BrC cresce com a diminuição do 

comprimento de onda, podendo até ser majoritário na absorção para comprimentos 

de onda menores que 450 nm. A contribuição de BC por seu lado é razoavelmente 

constante em função do comprimento de onda. As propriedades de absorção do 

BrC são ainda pouco conhecidas e por isso é necessário um estudo mais 

aprofundado das suas propriedades, em particular da dependência espectral da 

absorção. 
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Figura 4 - Ilustração da atribuição de absorção utilizando o expoente de absorção de Ångström 

(AAE). O Brown Carbon domina a absorção para comprimentos de onda próximo do UV. A absorção 

pelo BC varia pouco com o comprimento de onda. 

 

Fonte: (LACK; LANGRIDGE, 2013) 

Atualmente, para se obter dados limitados das medidas de BrC, usa-se este 

simples método mencionado acima – utilizando o coeficiente de absorção de 

Ångström - para separar a contribuição de absorção por BC e BrC. Este método é 

baseado em suposições sobre a dependência espectral de BC que são 

frequentemente violadas na atmosfera ambiente. Normalmente, assume-se que o 

coeficiente de absorção de Ångström para o BC é aproximadamente igual a 1. 

Porém, conforme mostra a Figura 5, (WANG, XUAN et al., 2016) o valor atribuído 

ao coeficiente de absorção de Ångström calculado através de uma solução de 

espalhamento Mie é fortemente dependente do tamanho da partícula para 

partículas acima de 10nm. 
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Figura 5 - O expoente de absorção de Ångström (AAE) para BC estimado utilizando cálculos da 

teoria Mie para diferentes coatings (revestimentos). Observamos que o AAE do BC pode ser 

diferente de 1 dependendo do tamanho da partícula. Isso afeta sobremaneira a absorção. 

 

Fonte: WANG, XUAN et al., 2016 

Um novo método de obtenção do BrC através de medidas de AAOD foi 

desenvolvido por WANG, XUAN et al. (2016). Este método considera a 

dependência das medidas de absorção em função do comprimento de onda e, 

assim, inclui uma variedade de propriedades de BC relevantes atmosfericamente e 

que eram desconsideradas em trabalhos anteriores. Aplicamos este método 

utilizando medidas de absorção e análises de refletância para deposição de 

aerossol em filtros Nuclepore (SPURNY et al., 1969) coletados na Amazônia no 

sítio ATTO (Observatório da Torre Alta da Amazônia). Também aplicamos o mesmo 

método em dados de profundidade ótica de absorção de aerossol (AAOD) para 

vários comprimentos de onda obtidos pela rede mundial da AERONET (GILES et 

al., 2012), além disso o método também foi aplicado para as medidas de absorção 

de Aetalômetro coletados no sítio ATTO no mesmo período e em paralelo em 2019. 

Aplicamos o método em medidas de absorção obtidas com o uso de diferentes 

técnicas, para mostrar a robustez e confiabilidade dos resultados.  

Devido a origem do aerossol carbonáceo, as partículas de BC 

constantemente são atribuídas a processos por combustão em alta temperatura, 
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como na queima de combustível diesel, e as partículas de BrC são normalmente 

atribuídas a processos de combustão a temperaturas menores e com baixa 

eficiência, tais como na queima de biomassa (FENG et al., 2013). Pensando nisso, 

analisamos dados in situ provenientes da torre ATTO (AM) como nosso sítio de 

referência com pouca interferência antrópica e, como apoio, utilizamos os dados de 

fotômetros localizados em Manaus EMBRAPA (AM), Alta Floresta (MT), Ji-Paraná 

(RO), Cuiabá (MT) e Rio Branco (AC) para a obtenção quantitativa e qualitativa de 

diferentes processos de geração e de absorção por BrC e BC na Amazônia. 

Sabemos que a razão BrC para BC tem forte impacto na absorção espectral 

da radiação e na forçante radiativa, e ainda não é totalmente compreendida. Este 

estudo mostra a dependência espectral da absorção do BrC em uma larga faixa de 

comprimentos de onda (300-2500 nm), o que é único, pois normalmente a literatura 

apresenta o BrC apenas em comprimentos de onda próximos a 440 nm. Pode-se 

comprovar, a partir de medidas in situ, que a absorção de BrC começa a ser 

significativa já a partir de 660 nm, se tornando máxima em comprimentos de ondas 

próximos ao ultravioleta (300-440 nm). Além disso, apresentamos uma análise 

sazonal, caracterizando o aerossol amazônico absorvedor quanto à porção de BC 

e BrC em diversos sítios da Amazônia, com longas séries de dados cobrindo mais 

de 20 anos de medidas.  
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1.1 Organização deste trabalho 

Esta tese está organizada em seis capítulos, nos quais são expostos os 

objetivos, uma revisão bibliográfica, os materiais e métodos utilizados, os 

resultados e discussões, e as conclusões. 

O primeiro capítulo compreende uma revisão da literatura disponível e a 

motivação da tese, já no segundo é apresentado o objetivo do estudo. O terceiro 

apresenta uma breve revisão sobre a absorção da radiação por aerossóis na 

Amazônia. O quarto capítulo contém a descrição dos componentes fundamentais 

do sistema e o protocolo que foi seguido. O quinto capítulo trata dos principais 

resultados e discussões destes com a literatura pertinente, levando em conta a 

metodologia desenvolvida neste trabalho. 

Encerrando, o sexto capítulo apresenta uma conclusão dos resultados 

obtidos nesta tese de doutorado e as perspectivas futuras de trabalho que vemos 

para a área específica. 

 Ao final, são apresentados dois apêndices contendo toda a produção 

científica no período de elaboração da tese e os trabalhos apresentados em 

congressos associados com este trabalho. Salientamos a significativa quantidade 

de trabalhos produzidos - 14 no total -, se incluirmos as medidas de eficiência de 

coleta de partículas em máscaras que fizemos em decorrência da pandemia da 

COVID-19. Alguns destes trabalhos tem altas taxas de citações, apesar de serem 

recentes. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Aprimorar o entendimento do papel das emissões carbonáceas da 

floresta amazônica na componente de absorção de radiação por partículas, 

através do uso combinado de sensoriamento remoto e medidas in situ. 

 

2.2 Objetivos específicos 

❖ Utilizando medidas in situ (Torre ATTO) e por sensoriamento remoto a 

partir do solo, analisar a consistência dos diferentes métodos e 

plataformas de observação para quantificar o papel do BrC e do BC na 

absorção de radiação por aerossóis.  

 

❖ Através do uso de séries temporais de longa duração e matrizes de 

Ångström em vários sítios experimentais (Alta Floresta, Rio Branco, Ji-

Paraná, Manaus, Torre ATTO e Cuiabá), quantificar e comparar a 

contribuição de BrC e BC em relação à absorção total. 

 

❖ Analisar a componente de absorção em largo espectro de radiação (300-

2500 nm), quantificando a variação espectral do BrC em partículas de 

aerossóis coletados na Amazônia. 

 

❖ Calcular a forçante radiativa dos aerossóis na Amazônia central, 

quantificando os efeitos diferenciais do BC e BrC. 
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3 ABSORÇÃO DE RADIAÇÃO POR AEROSSÓIS NA AMAZÔNIA 

3.1 Propriedades óticas dos aerossóis 

3.1.1 Interação dos aerossóis com a radiação eletromagnética 

Os aerossóis interagem com a radiação eletromagnética incidente de 

maneira complexa e dependente de uma série de parâmetros físico-químicos 

(BOUCHER, 2015). Uma parte da radiação é convertida em energia térmica e 

assim absorvida, enquanto outra parte é espalhada em todas as direções. A 

interação de uma partícula de aerossol com a radiação incidente depende do 

comprimento de onda (λ) da radiação e das seções de choque de absorção e 

espalhamento, Sabs e Sscat, que representam a superfície que efetivamente interage 

com a radiação. Quando as partículas são muito pequenas em comparação ao 

comprimento de onda da radiação incidente (na prática, nos casos em que o 

diâmetro de partícula é menor que λ/5), a energia absorvida ou espalhada por ela 

é proporcional à sua seção de choque, onde: 

 Iscat (λ)=Sscat (λ)  I0 (λ)  (3.1) 

 Iabs (λ)=Sabs (λ)  I0 (λ)  (3.2) 

na qual Iscat e Iabs são, respectivamente, a intensidade de radiação espalhada e 

absorvida, I0 é a intensidade de radiação incidente, ambos em W/m2 e Sscat e Sabs 

representam a seção de choque de espalhamento e absorção em unidade de m2. 

Sendo que, no regime de Rayleigh, a razão I/I0 é proporcional a 1/λ4. 

A dinâmica de espalhamento e absorção da radiação nos aerossóis 

(SEINFELD et al., 1998) dependem do comprimento de onda (λ) da radiação 

incidente e do tamanho da partícula, diâmetro Dp. O parâmetro de tamanho κ define 

o regime de interação da seguinte forma: 

 
𝜅 =

𝜋𝐷𝑝

λ
 

(3.3) 

Para os casos em que κ é muito menor do que 1, domina o regime de 

Rayleigh já mencionado, onde as partículas são menores do que o comprimento de 

onda da radiação incidente. Quando κ é aproximadamente igual a 1, domina o 
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regime de Mie, onde as partículas são da mesma ordem do comprimento de onda. 

E, finalmente, quando o κ é muito maior do que 1, significa que o regime geométrico 

é dominante, onde as partículas são muito maiores do que o comprimento de onda 

incidente. 

As eficiências de espalhamento e absorção de uma partícula, Qscat e Qabs, 

são definidas como a razão entre a seção de choque de espalhamento ou absorção 

e a área geométrica da seção de choque sg da partícula: 

 
Qscat (λ)=

Sscat (λ)

𝑠𝑔
 

(3.4) 

 
Qabs (λ)=

Sabs (λ)

𝑠𝑔
 

(3.5) 

A partir das eficiências de espalhamento e absorção, a conservação de 

energia leva a definição de eficiência de extinção, Qext: 

 
 

Qext (λ) =Qscat (λ)+Qabs (λ) 

 

(3.6) 

A razão entre Qscat e Qext é definida como o albedo de espalhamento simples 

(SSA) ω0, que é uma das propriedades espectrais mais críticas do aerossol, uma 

vez que influencia diretamente a forçante radiativa do aerossol (MOOSMÜLLER; 

SORENSEN, 2018). 

 
ω0 (λ)=

Qscat (λ)

Qext (λ)
 

(3.7) 

Os valores de ω0 variam de 0 a 1, onde valores próximos a 1 referem-se a 

aerossóis fortemente espalhadores e valores muito próximos de 0 referem-se a 

aerossóis fortemente absorvedores. 

3.1.2  Coeficientes de espalhamento e absorção 

 Os coeficientes de espalhamento e absorção do aerossol, respectivamente 

σscat,λ e σabs,λ (unidade 1/m), são dependentes do comprimento de onda λ, os quais 
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possuem propriedades que são diretamente relacionadas ao tipo de aerossol na 

atmosfera e são definidos da seguinte forma: 

 σscat,λ= ∫
πD2p

4

∞

0

Qscat(Dp)n(Dp)d(Dp) (3.8) 

 σabs,λ= ∫
πD2p

4

∞

0

Qabs(Dp)n(Dp)d(Dp) (3.9) 

Desta forma, o coeficiente de extinção σext,λ é definido como: 

 σext,λ=σscat,λ + σabs,λ (3.10) 

O albedo de espalhamento simples ω0 já definido na equação 3.7 também 

pode ser obtido com as medidas de coeficiente de espalhamento e absorção, o que 

é muito útil, pois são alguns exemplos de medidas realizadas pelos equipamentos 

que usamos neste trabalho e pode ser também definido como: 

 
ω0 (λ)=

σscat,λ

σext,λ
 

(3.11) 

 

3.1.3  Profundidade ótica de aerossol 

A profundidade ótica do aerossol (AOD) pode ser definida a partir da integral 

do coeficiente de extinção σext sobre o perfil vertical atmosférico (YAMASOE, M.; 

DE PAULA CORREA, 2016), assim: 

 AOD= ∫ σext

topo da atmosfera

superfície

(z) dz  (3.12) 

Esse parâmetro avalia toda a camada atmosférica de aerossóis, desde a 

base onde o fotômetro está localizado até o topo da atmosfera (TOA, ∼100 km), 

fornecendo a componente AOD, onde podem ser derivadas muitas outras 

propriedades óticas dos aerossóis, as quais serão detalhadas no capítulo 4 desta 

tese. TOA é definido como a região da atmosfera onde a concentração de 

moléculas de ar é tão rarefeita que não interage significativamente com a radiação 

que sai ou entra no planeta.  
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É importante salientar que, rigorosamente falando, há uma diferença entre 

AOD e espessura ótica de aerossol (AOT). O AOD representa a coordenada 

vertical, enquanto AOT se refere a integral, desde a superfície até o topo da 

atmosfera. Na prática, o termo AOD é frequentemente usado para significar AOT e 

nós seguiremos esta aplicação na elaboração desta tese (BOUCHER, 2015).  

3.1.4 Coeficientes de espalhamento e absorção de massa 

 Ao analisar populações de aerossóis, muitas vezes é útil trabalhar com 

parâmetros que descrevem a eficácia com que uma determinada quantidade de 

partículas espalha ou absorve a radiação. Portanto, o coeficiente de espalhamento 

de massa, αscat, e o coeficiente de absorção de massa (MAC, do inglês Mass 

Absorption Coefficient), αabs, são definidos em unidades de m2/g conforme a 

equação: 

 
αscat =  

σscat,λ

m
 (3.13) 

 
αabs =  

σabs,λ

m
 (3.14) 

onde m é a massa total das partículas. Diferentes instrumentos óticos usam 

diferentes MAC, pois isso depende de como eles foram calibrados para converter 

a medida da absorção em medida de massa de aerossóis absorvedores (RIZZO et 

al., 2011). No Capítulo 4 desta tese, abordaremos como foram feitas essas 

calibrações para os instrumentos utilizados no presente trabalho. 

3.1.5 Função de fase 

 Os parâmetros de espalhamento e absorção não são suficientes para 

caracterizar totalmente a interação da radiação eletromagnética com as partículas. 

É necessário saber como a radiação é espalhada e a função de fase descreve a 

distribuição angular da radiação espalhada (BOUCHER, 2015), o que significa que 

ao interagir com o aerossol, o feixe de radiação é espalhado em uma direção Θ, 

que depende da geometria da partícula. A função de fase descreve a distribuição 

angular da intensidade de radiação espalhada em relação ao ângulo de 

espalhamento Θ. A função de fase é definida como a razão da intensidade 

espalhada I(Θ) pela radiação incidente total: 
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 P(Θ) =
I(Θ)

∫ I(Θ)sen(Θ)dΘ
π

0

                                (3.14) 

 A função de fase é normalizada ao integrá-la sobre o ângulo sólido dΩ, 

considerando uma esfera centrada na partícula: 

 

∫ ∫ P(Θ)sen(Θ)dΘdϕ = 4π
π

0

2π

0

 (3.15) 

A Figura 6 mostra um exemplo real de como a intensidade espalhada I(Θ) 

varia com Θ. A curva foi obtida medindo a variação da intensidade da luz através 

de um polarizador na cidade de São Paulo (SP). Como era esperado, observamos 

que a intensidade diminui à medida que o ângulo tende a 180°. 

Figura 6 - Intensidade de radiação espalhada em função do ângulo de espalhamento Θ para 

medidas em campo das propriedades óticas dos aerossóis na cidade de São Paulo. Os dados foram 

obtidos em 30 de julho de 2019, às 9:40 LT, utilizando um conjunto composto por um polarizador e 

um smartphone, apresentado no SPSAS (Sao Paulo School of Advanced Science on Atmospheric 

Aerosols): propriedades, medições, modelagem e efeitos sobre o clima e saúde, realizado na 

Universidade de São Paulo (USP). 

 

Fonte: (FRANCO, M. A. DE M., 2021). Dados obtidos e apresentados por Fernando G. Morais, 

Marco A. Franco, Delano Campos e Milena Ponczek no SPSAS 2019 

As medidas foram obtidas a partir de um polarizador caseiro e um sensor de 

smartphone. Apesar da simplicidade do arranjo experimental, demonstra muito bem 

o princípio da função de fase. 
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3.1.6 Índice de refração 

 O índice de refração é um importante parâmetro para caracterizar o aerossol, 

pois combina informações de tamanho e forma, as quais podem em princípio ser 

usadas para caracterizar as propriedades óticas do aerossol (BOUCHER, 2015). 

Essas informações desempenham um papel fundamental na interação do aerossol 

com a radiação eletromagnética, associada ao índice de refração Nref (λ) do material 

da seguinte forma: 

 Nref (λ)  =  nref(λ) + ikref(λ) (3.16) 

onde nref é a parte real, associada às propriedades de espalhamento do aerossol e 

kref é a parte imaginária, que está associada à componente absorvedora da 

partícula.  

O Black Carbon tem um índice de refração de 1.95-0.79i (λ = 550 nm), o que 

mostra sua forte componente absorvedora, o que é bem diferente do índice de 

refração do Dust (partículas de poeira mineral) de 1.56-0.006i (λ = 550 nm), o qual 

apresenta uma componente de absorção mínima. 

3.1.7 Expoente de Ångström 

 As propriedades óticas do aerossol dependem do comprimento de onda da 

radiação e do AOD. As variações em função do comprimento de onda podem ser 

substanciais, o que mostra o quão importante é sempre especificar o AOD 

associado a um determinado comprimento de onda. O expoente de Ångström (å), 

também chamado de coeficiente ou parâmetro de Ångström, mede a dependência 

espectral do AOD ou do coeficiente de extinção. Ele é calculado da seguinte forma: 

 

åλi,j
= − 

ln
σλi
σλj

ln
λi
λj

  

 

(3.17) 

O expoente de Ångström pode ser descrito em termos do coeficiente de 

espalhamento ou absorção, e cada um deles representa um diferente aspecto da 

população de aerossóis atmosféricos. Assim, σλ pode ser tanto o coeficiente de 

espalhamento quanto absorção, os quais normalmente são medidos em três 
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comprimentos de onda, ou mais. Também é possível obter o expoente de Ångström 

por meio do seguinte ajuste linear: 

 ln σλ = −a lnλ +  C (3.18) 

onde σλ é o coeficiente de espalhamento ou absorção, a média do expoente de 

Ångström é o coeficiente angular a e C é uma constante resultante do ajuste linear. 

O expoente de espalhamento de Ångström (SAE) varia de 0 a 4 e pode estar 

associado com o tamanho das partículas. De acordo com (BOUCHER, 2015) SAE 

∼ 4 está associado ao espalhamento por moléculas, SAE ∼ 2 geralmente está 

relacionado ao espalhamento de partículas da moda de acumulação (partículas que 

variam tamanho de 0.1 a 1 μm) e SAE ∼ 0 pode estar relacionado a aerossóis da 

moda grossa (partículas maiores que 1 μm). 

O expoente de absorção Ångström (AAE) está diretamente associado com 

composição química e envelhecimento do aerossol. Os valores de AAE ∼ 1 são 

geralmente associados a aerossóis muito absorvedores, embora possa variar por 

um efeito de revestimento (WANG, XUAN et al., 2016). Em geral, aerossóis 

orgânicos e Dust têm AAE mais altos. Os expoentes de Ångström têm sido usados 

para discriminar os diferentes tipos de aerossóis absorventes por meio de 

agrupamentos de cluster  (CAPPA et al., 2016; CAZORLA et al., 2013). Esta 

técnica, chamada de matriz de Ångström, fornece evidências relacionadas ao tipo 

de mistura de aerossol apenas com base nas medições óticas, por exemplo, se a 

dominância é de Black Carbon, Brown Carbon ou Dust (FRANCO, M. A. DE M., 

2021).  

3.2 Black Carbon 

O Black Carbon (BC) é uma espécie de aerossol com propriedades únicas. 

É produzido durante a combustão de combustíveis de longa cadeia de carbono, 

onde e quando a combustão é incompleta por falta de oxigênio (BOUCHER, 2015). 

Combustões incompletas são comuns, por exemplo, pela queima de biomassa, em 

fornos a lenha ou até mesmo na maioria dos motores a combustão. A cadeia de 

reação começa com a produção de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, que 

servem como núcleos para formar pequenas partículas esféricas de alguns 
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nanômetros com camadas de grafite e uma grande razão C: H  (BOND, T. C. et al., 

2013). Estas esferas coagulam para formar o Black Carbon.  

3.2.1 Propriedades do Black Carbon 

 Os valores da densidade do BC podem variar com as condições de 

combustão. (BOND, TAMI C.; BERGSTROM, 2006) recomendam um valor de 1.7 

a 1.9 g/cm3. O tamanho das partículas de BC varia com o tipo de fonte, mas é 

tipicamente de 100 nm. Absorve fortemente a luz visível com uma seção de choque 

de absorção de massa de pelo menos 5 m2/g (λ = 550 nm). O BC é refratário, pois 

mantem a sua forma básica ao ser submetido a altas temperaturas, tendo uma 

temperatura de vaporização próxima a 3700 °C. É insolúvel em água, em solventes 

orgânicos, incluindo metanol e acetona. Existe em geral, como um agregado de 

pequenas esferas de carbono. 

 A eficiente absorção de radiação visível do BC é uma característica distintiva 

que têm despertado o interesse em estudos de transferência radiativa atmosférica 

(PALÁCIOS et al., 2020; RIZZO et al., 2011; SENA et al., 2013). Nenhuma outra 

substância presente na atmosfera em quantidades significativas absorve a radiação 

por unidade de massa de maneira tão eficiente. Além disso o BC tem reatividade 

química muito baixa na atmosfera, assim seu processo de remoção da atmosfera 

é por remoção úmida ou deposição seca na superfície (BOND, T. C. et al., 2013). 

 O BC pode muito rapidamente ficar encapsulado com carbono orgânico e 

sulfato que se condensam na superfície. Isso cria uma mistura interna que modifica 

a microfísica e as propriedades óticas do BC, o tornando mais higroscópico 

(BOUCHER, 2015).  A forçante radiativa direta (DRF) do BC é causada pela 

absorção e espalhamento da luz solar. A absorção aquece a atmosfera onde o BC 

está presente e reduz a intensidade da luz do sol que atinge a superfície, enquanto 

o espalhamento pode refletir a luz de volta para o espaço. É importante salientar 

que um estudo detalhado sobre Black Carbon e seus efeitos na atmosfera pode ser 

encontrado em BOND, T. C. et al. (2013). 
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3.3 Brown Carbon 

O Brown Carbon (BrC) é definido como a matéria orgânica que absorve 

radiação eletromagnética e que não é BC em aerossóis atmosféricos. A produção 

do BrC é observada pela queima parcial de hidrocarbonetos como materiais de 

alcatrão (combustão lenta) e oxidação induzida pela radiação solar de material 

biogênico. BrC é um grande conjunto de compostos orgânicos, com substâncias do 

tipo húmico (HULIS), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (PAHs), lignina e 

bioaerossóis (ANDREAE; GELENCSÉR, 2006; SONWANI et al., 2021). Mais 

recentemente, o BrC tem atraído o interesse da comunidade científica pois impacta 

o balanço radiativo, e portanto as mudanças climáticas (FENG et al., 2013; YAN et 

al., 2018). 

3.3.1 Propriedades do Brown Carbon 

 Algumas propriedades óticas do aerossol podem ser calculadas a partir da 

teoria de Mie (BOHREN; HUFFMAN, 1998), assumindo partículas esféricas. Assim, 

valores de índice de refração podem ser derivados para coincidir com as seções de 

choque de absorção observadas em 500 nm, 0.08 m2/g para BrC moderadamente 

absorvedor (CHEN; BOND, 2010) e ∼ 0.7 m2/g para BrC fortemente absorvedor 

(KIRCHSTETTER et al., 2004). Nos cálculos Mie, a densidade do BrC é ~1.57 

g/cm3 e a parte real de seu índice de refração é 1.65 (HOFFER et al., 2006). Em 

uma distribuição de tamanho típica de aerossóis para a queima de combustível, o 

BrC apresenta um diâmetro médio de 100 nm e desvio padrão de 1.5 (BOND, TAMI 

C.; BERGSTROM, 2006). Do ponto de vista termoquímico, o BrC é um aerossol 

refratário e não evapora até 400 °C quando em condição atmosférica inerte (CHOW 

et al., 2015; YAN et al., 2018). 

 Muitos estudos indicaram que a precisão da avaliação dos efeitos climáticos 

pode ser melhorada incluindo a absorção de BrC em modelos climáticos (CHUNG 

et al., 2012; HAMMER et al., 2016). A absorção de BrC insere um efeito de 

aquecimento no topo da atmosfera de +0.11 W/m2 em relação ao efeito puramente 

de espalhamento do carbono orgânico (FENG et al., 2013). No entanto, WANG 

XUAN et al. (2018) sugeriu que a forçante radiativa de BrC pode ter sido 

superestimada anteriormente devido ao viés entre observações e simulações 

(SONWANI et al., 2021; YAN et al., 2018). 
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3.4  A Bacia Amazônica 

A Bacia Amazônica é a maior floresta tropical do mundo, localizada na 

Bolívia, Guiana, Suriname, Colômbia, Peru, Brasil, Equador e Venezuela 

(GOULDING et al., 2003). Alguns estudos relataram as propriedades, distribuição 

e impacto do BrC na Bacia (HOFFER et al., 2006; WANG, XUAN et al., 2016). MOK 

et al. (2016) mencionou que as propriedades óticas do aerossol obtidas a partir de 

bases terrestres e do sensoriamento remoto mostram que a queima de biomassa 

da floresta amazônica e terras agrícolas na América do Sul são responsáveis pela 

grande contribuição do BrC na absorção da radiação eletromagnética. Este estudo 

também mencionou que as propriedades óticas do aerossol de BrC mudam de 

maneira sutil os efeitos geralmente adversos da fumaça da queima de biomassa. 

Alguns estudos identificam incêndios florestais regionais como as principais 

fontes de emissão de BrC, sendo que possuem um impacto substancial na estação 

seca (RIZZO et al., 2011, 2013). Propriedades características de absorção de BrC 

nesta região são relatados com MAC = 0.4 m2/g a 532 nm e AAE = 1.5 – 1.2. Outro 

estudo na Bacia Amazônica mostra a absorção relativamente maior em 350-400 

nm e relata MAC = 0.5 m2/g e AAE = 6−7 (HOFFER et al., 2006). 

Hoffer et al, (2006) também menciona que a determinação de HULIS em 

amostras de carbono orgânico solúvel em água (WSOC) predominou por emissões 

de queima de biomassa e emissão biogênica (resultado do metabolismo da planta) 

contendo compostos orgânicos, resultando na formação de grandes 

macromoléculas de HULIS na Bacia Amazônica (HOFFER et al., 2006). 

Vemos que, devido à forte capacidade de absorção de radiação do BrC, ele 

pode ter vários efeitos adversos no clima e no meio ambiente. Para compreender 

as propriedades higroscópicas, estado de mistura e processos de envelhecimento 

do BrC, mais pesquisas são cruciais para alcançar a modelagem exata da forçante 

radiativa. Uma melhor compreensão sobre os constituintes e morfologia típica de 

BrC ainda se faz necessária e a consequência ambiental do BrC também precisa 

de mais investigação, para obter uma avaliação precisa de seus efeitos ambientais 

e no clima (SONWANI et al., 2021; YAN et al., 2018).  
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4 METODOLOGIA 

Para a realização deste estudo, utilizamos as medidas de profundidade ótica 

de aerossol (AOD) e profundidade ótica de absorção de aerossóis (AAOD) dos 

fotômetros solares CIMEL, da rede AERONET. Para as medidas in situ, utilizamos 

as medidas de absorção em Aetalômetros (medida espectral), MAAP (Multi Angle 

Absorption Photometer) e as análises espectrais de absorção em filtro Nuclepore 

com espectrômetro ótico de alta resolução para quantificar a dependência espectral 

do BC e BrC.  Complementar a estas medidas, utilizamos análises da série 

temporal de espalhamento de aerossol utilizando Nefelômetros, distribuições de 

tamanho de aerossol através de SMPS e OPS, análises de composição química de 

aerossol utilizando ACSM em tempo real e análises por Fluorescência de Raio x. 

Além disso, também observamos a morfologia das partículas coletadas através de 

Microscopia Eletrônica de Varredura.   

4.1 Medidas por sensoriamento remoto através da rede AERONET 

A rede AERONET (HOLBEN et al., 1998) é uma rede global de 

monitoramento de aerossóis por sensoriamento remoto em solo, mantida pelo 

sistema EOS (Earth Observing System) da NASA e expandida por colaboradores 

de agências nacionais, institutos, universidades e parceiros. A Figura 7 mostra a 

localização dos fotômetros da rede AERONET em operação atualmente e que 

foram utilizados neste trabalho. 

Os equipamentos da AERONET consistem em radiômetros espectrais 

solares automáticos, modelos CIMEL Eletronic 318A e 318T, cujas medidas 

permitem o monitoramento em tempo quase real de parâmetros como AOD e outras 

propriedades derivadas de inversão, como distribuição de tamanho, SSA, AAOD, 

entre outros. Estes produtos podem ser livremente acessados a partir do endereço 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/, onde também estão disponíveis informações 

adicionais sobre o sistema. 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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Figura 7- Localização dos fotômetros solares da rede AERONET na Amazônia. O sítio do ATTO, 

além do fotômetro da rede AERONET, contém também um parque de equipamentos para medidas 

em solo. 

 

Fonte: Fernando G. Morais. 

O fotômetro CIMEL possui dois colimadores correspondentes a dois 

sensores, como pode ser visto na Figura 8. Um sensor é utilizado para a medida 

de radiância do Sol e outro para medidas de radiância do céu. O primeiro possui 8 

filtros de comprimentos de onda de 340, 380, 440, 500, 670, 875, 1020 e 936 nm, 

sendo que este último é utilizado apenas para derivar quantidade de vapor d’água 

na atmosfera. Já o segundo sensor possui filtros de comprimento de onda de 440, 

670, 875 e 1020 nm. Os sensores se movimentam no sentido dos ângulos zenital 

e azimutal com o auxílio de motores de passo com uma precisão de 0,05 graus. 

Um microprocessador calcula a posição do Sol baseado em informações de hora, 

latitude e longitude, direcionando os colimadores a menos de 1° do Sol. Um 

pequeno detector localiza precisamente o Sol para que se dê início à sequência de 

medidas. Após o término das medidas, o instrumento retorna à posição de repouso, 
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apontando aproximadamente para o nadir. Um sensor de umidade cancela 

qualquer sequência de medidas em caso de precipitação (HOLBEN et al., 1998). 

Figura 8 - Fotômetro solar instalado no topo de uma torre de 80m na Amazônia (ATTO). Medidas 

da espessura ótica de aerossóis e propriedades físicas em vários comprimentos de onda são feitas 

continuamente. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

Os equipamentos da rede consistem em radiômetros espectrais automáticos 

e similares distribuídos pelo globo, cujas medidas permitem o monitoramento em 

tempo quase real do AOD, da distribuição de tamanho das partículas e do vapor 

d’água precipitável, entre outros. 

A atenuação de luz devido ao espalhamento Rayleigh e a absorção pelo 

ozônio e por outros gases que possam interferir nas medidas são estimadas e 

removidas para a determinação da espessura ótica devido apenas aos aerossóis. 

Para diferenciar os aerossóis das nuvens, três medidas são feitas em sequência a 

cada 15 minutos para cada comprimento de onda, com um intervalo de 30 

segundos entre elas, uma vez que a variação temporal das nuvens é bem maior 

que a dos aerossóis (YAMASOE, M. A., 1999). 

O algoritmo leva em consideração as medidas diretas e indiretas (inversões). 

Medidas diretas são obtidas a partir da radiância direta (W/sr.m2), feitas com o 
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colimador do radiômetro apontado para o disco solar, fornecendo dados sobre AOD 

e o expoente de Ångström. O AOD é a soma dos efeitos de espalhamento e 

absorção pela partícula de aerossol e é obtida da lei Lambert-Beer-Bouguer. O 

expoente de Ångström (å) representa a dependência espectral do AOD e é obtida 

a partir da equação: 

 
å =

ln(AOD)

lnβλ
 4.1 

onde λ é o comprimento de onda da radiação eletromagnética e β é o coeficiente 

de turbidez de Ångström. A medida da turbidez da atmosfera é igual ao AOD em 

um comprimento de onda de 1 μm. 

 Medidas indiretas, obtidas por inversões a partir de dados de radiação 

difusa, nos permitem conhecer a distribuição de tamanho dos aerossóis, o índice 

de refração da partícula (obtido com as componentes de espalhamento e 

absorção), o expoente de absorção de Ångström (AAE), o expoente de 

espalhamento de Ångström (SAE) e a função de fase (440, 670,870,1020 nm). 

Neste estudo, utilizamos os dados da rede AERONET para calcular a fração 

de BC e BrC a partir de dados de AAOD em 440nm na Amazônia, a elaboração de 

matrizes de Ångström sazonais utilizando dados de SAE e AAE e a função de fase 

para o cálculo da forçante radiativa dos aerossóis carbonáceos. Foram utilizados 

dados de nível 1.5 e 2.0 da rede AERONET, com preferência para o nível 2.0. Vale 

ressaltar que os instrumentos da rede AERONET retornam à NASA 

aproximadamente a cada ano para calibração, validação dos dados, manutenção 

e testes. 

4.2 Medidas in situ 

4.2.1 Medidas de Black Carbon equivalente em tempo real com o MAAP 

O MAAP (Fotômetro de absorção multi-ângulo), modelo 5012 da Thermo 

Scientific, é um instrumento que mede em tempo real a concentração de Black 

Carbon (PETZOLD, A. et al., 2002). Esta propriedade torna possível a 

determinação de sua concentração, por meio da medida da atenuação de um feixe 

de luz transmitido através de um filtro de partículas (PETZOLD, ANDREAS; 
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SCHÖNLINNER, 2004). O instrumento realiza o cálculo de transferência radiativa 

no próprio filtro de fibra de vidro e desconta o espalhamento ótico para a medida 

exclusiva da absorção. Os valores de coeficiente de absorção σabs compensados 

por um fator +5% são convertidos para concentração de Black Carbon equivalente 

(BCe), em µg/m3, assumindo uma eficiência de absorção em massa igual a 6.6 

m2/g. O LED do instrumento tem um comprimento de onda de 637 nm (MÜLLER et 

al., 2011). A resolução temporal do MAAP foi ajustada para 10 minutos, permitindo 

o estudo da evolução temporal das componentes de partículas de aerossol 

absorvedoras de radiação na faixa do visível (SANTOS JUNIOR, 2021). A Figura 9 

apresenta seu funcionamento de forma esquemática. Informações adicionais sobre 

a operação e os procedimentos de calibração do instrumento podem ser 

encontrados em RIZZO et al. (2013). 

Figura 9 - Princípio esquemático de funcionamento do instrumento MAAP para a medida em tempo 

real de BC. Simultaneamente à medida de absorção em um filtro de fibra de vidro, o espalhamento 

ótico é determinado e descontado através de algoritmo desenvolvido para o instrumento. 

 

Fonte: MAAP 5012 Thermo Fisher Scientific – Manual do usuário 

4.2.2 A medida espectral da absorção com o Aetalômetro 

O princípio de funcionamento do Aetalômetro é medir a atenuação de um 

feixe de luz transmitida por um filtro que está continuamente coletando amostra de 

aerossol (DRINOVEC et al., 2015). A medida é feita em sucessivos intervalos 

regulares de tempo. Desta forma, o aumento da atenuação ótica de um período 
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para outro é devido ao incremento de BC coletado pela corrente de ar que passa 

pelo filtro neste período. Dividindo este incremento de partículas pelo volume de ar 

amostrado, é possível calcular a concentração do BC. A fonte de luz no modelo AE-

33 é um par de lâmpadas LED de alta intensidade, que emite radiação em sete 

comprimentos de onda (370 nm ~ 950 nm). Esta luz é então detectada por um 

fotodiodo posicionado diretamente abaixo do filtro. A Figura 10 mostra o 

instrumento e o princípio de funcionamento do Aetalômetro, respectivamente. Os 

dados de Aetalômetro AE33 foram corrigidos para o espalhamento e carga de 

aerossóis do filtro, por técnicas descritas por MÜLLER et al. (2011) e RIZZO et al. 

(2011). 

Figura 10 - Aetalômetro modelo AE 33, que mede absorção em 7 comprimentos de onda, e princípio 

de funcionamento do Aetalômetro modelo AE33, com dois feixes de referência de medidas para 

cálculos de correções de loading de BC. 

 

Fonte: Magee Scientific - Manual 

Aetalômetros medem a atenuação da luz através de uma fita/filtro, no qual 

são depositadas partículas de aerossol, comparando com a intensidade da luz 

transmitida através da fita sem material depositado. O coeficiente de atenuação é 

dado por: 

 
σATN = (

Af

Q
) (

ΔATN

Δt
) 4.2 

onde Af é a área do filtro, Q é o fluxo volumétrico de amostragem e ∆ATN é a variação 

na atenuação durante um intervalo de tempo ∆t. O coeficiente de absorção do 

aerossol (σabs) pode ser obtido a partir de medidas do coeficiente de atenuação 

com Aetalômetros, através das correções propostas por Weingartner e Rizzo 

(RIZZO et al., 2011; WEINGARTNER et al., 2003). Neste trabalho foi utilizado o 

Aetalômetro AE33 (DRINOVEC et al., 2015), que permite a determinação 
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simultânea dos coeficientes de atenuação em 7 comprimentos de onda (370,470, 

520, 590, 660, 880 e 950 nm), possibilitando a análise do espectro de absorção de 

aerossóis e determinação de parâmetros óticos intensivos, como o expoente 

Ångström de absorção. As concentrações de BCe são calculadas a partir da 

variação na atenuação de luz em 880 nm, utilizando a seção de choque de 

absorção por massa igual a 7.77 m2/g. Neste comprimento de onda, a contribuição 

de outras espécies de aerossol para a absorção é considerada insignificante 

(SANTOS JUNIOR, 2021). 

4.2.3 A medida espectral do espalhamento com o Nefelômetro 

O nefelômetro é um instrumento desenvolvido para medir a radiação 

espalhada por aerossóis através da obtenção dos coeficientes de espalhamento, 

σscat, e retro espalhamento, σbsc. O aerossol amostrado é bombeado para o 

equipamento, no qual há um conjunto de LEDs que irradiam as partículas de forma 

a medir σscat e σbsc simultaneamente em três comprimentos de onda: 450, 525 e 

635 nm. O princípio de funcionamento do instrumento é baseado na suposição de 

que a luz dentro da câmara de medição é atenuada tanto por espalhamento como 

por absorção, devido a partículas e gases. De acordo com Gordon e Johnson 

(GORDON; JOHNSON, 1985), neste caso, a contribuição da absorção pode ser 

desprezada porque o ar atmosférico é composto principalmente de N2 e O2, que 

não absorve significativamente na faixa espectral medida pelo nefelômetro. O gás 

mais significativo, em tal caso, seria O3, mas representa apenas 4 x 10−6 % da 

composição do ar atmosférico (FRANCO, M. A. DE M., 2021).  

O coeficiente de espalhamento total medido pelo detector é definido como: 

 
σtot

λ = 2π ∫ f λ(ϴ)sen(ϴ)dϴ
π

0

 4.3 

onde f (λ, ϴ) é a função de espalhamento, que é dependente do comprimento de 

onda da radiação incidente e representa a energia espalhada variando em um 

ângulo ϴ. A componente de espalhamento total é composta de duas partes: um 

espalhamento direto (0 ≤ ϴ ≤ π/2) e o retro espalhamento (π/2 ≤ ϴ ≤ π). 

Nefelômetros comerciais como os usados no sítio experimental do ATTO 

(Aurora 3000 Multi Wavelength) medem o coeficiente de espalhamento não apenas 
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entre 0 e π/2, mas dentro do semi-hemisfério de 0 a π, devido à disposição dos 

defletores. O retro espalhamento é medido quando a dispersão direta é bloqueada 

através de um obturador, permitindo medições dentro de um ângulo de π/2 para π.  

As partes internas do referido nefelômetro podem ser observadas na Figura 11. 

Figura 11 - Componentes internos de um nefelômetro Aurora 3000, onde 1) é a câmara de medição, 

2) fonte de luz, 3) conexão de entrada para o ar amostrado, 4) conexão de filtro para procedimentos 

zero e 5) conexão de gás de calibração. 

 

Fonte: Aurora 3000 Manual do Usuário, versão 1.5 

Os instrumentos são calibrados com frequência (a cada 3 ou 4 meses) com 

CO2 como gás de calibração, para garantir a qualidade das medições (FRANCO, 

M. A. DE M., 2021). O coeficiente de espalhamento medido tem a unidade de 1/Mm 

e, durante a análise de dados, as medidas são corrigidas para erros de truncamento 

de acordo com os procedimentos de RIZZO et al. (2013). 

4.2.4 Distribuição de tamanho do aerossol  

 Neste estudo, foram feitas medidas de distribuição de tamanho de partículas 

utilizando um SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), que consiste principalmente 

em um impactador para remover partículas grandes (fora da faixa de tamanho de 

interesse), um neutralizador para garantir cargas nas partículas, um controlador de 

fluxos e alta tensão, e um Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA) que separa 

partículas com base em sua mobilidade elétrica. Ao usar o classificador para 

dimensionamento de partículas, um contador de partículas por condensação 

(CPC), é colocado em série com o classificador, o qual conta as partículas quando 
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eles saem do DMA. A Figura 12 mostra um diagrama esquemático do 

funcionamento do SMPS. 

Figura 12 - Esquema de funcionamento do sistema SMPS da TSI. Na lateral esquerda da figura é 

possível ver a entrada de um fluxo polidisperso de partículas de aerossol. Após passar pelo 

impactador, o neutralizador induz uma distribuição de cargas conhecida, permitindo a separação de 

um fluxo monodisperso de partículas pelo DMA. Ao final, as partículas de aerossol do fluxo 

monodisperso são contadas no CPC. 

 

Fonte: Manual TSI SMPS 3082, P/N 6006760, Revisão C. Janeiro 2016 

 O aerossol polidisperso passa por um neutralizador bipolar, assim as 

partículas recebem carga positiva, negativa ou zero. As partículas então entram no 

DMA e são separadas de acordo com sua mobilidade elétrica. Este parâmetro é 

inversamente relacionado ao tamanho da partícula e proporcional ao número de 

cargas nas partículas. As partículas carregadas ao ser submetidas a um campo 

elétrico, se movem através do gás em que estão suspensos. O número de 

partículas por tamanho que sai do DMA pode ser medido por um detector de 
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partículas externo, como um CPC. Um CPC pode apenas contar partículas e 

fornecer contagens precisas, mesmo em baixas concentrações. 

4.2.5 Distribuição de tamanho de partículas de BC com SP2 

 O SP2 (Single Particle Soot Photometer) utiliza a alta potência ótica 

disponível na cavidade de um laser Nd: YAG. Partículas que absorvem radiação 

eletromagnética, principalmente em medidas de BC ou Carbono elementar na 

atmosfera, absorvem energia e são aquecidos até o ponto de incandescência. A 

energia emitida por esta incandescência é medida, e uma determinação 

quantitativa da massa de BC da partícula é realizada. Esta medição da massa é 

independente do estado de mistura de partículas e, portanto, o SP2 é uma medida 

confiável da concentração de massa de BC. Como o SP2 detecta cada partícula 

individualmente, também pode medir a concentração do número de BC. A Figura 

13 mostra o equipamento utilizado neste estudo e localizado no sítio ATTO.  

Figura 13 - Vista frontal do SP2 (Single Particle Soot Photometer), instrumento utilizado para 

obtenção da distribuição de tamanho do BC no sítio do ATTO na Amazônia. 

 

Fonte: Manual do Operador - DOC-0171, Revisão G-9—Descreve o SP2-D 

 Todas as partículas espalham a luz, independentemente se absorverem luz 

ou não. Um detector de espalhamento é incluído no SP2, que detecta o 

espalhamento de partícula única em 1064 nm, e o sinal de espalhamento pode ser 

usado para indicar o estado de mistura do BC em cada partícula individualmente, 

além disso também pode ser usado para detectar o número de aerossóis e 
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concentrações de massa que não contêm BC. Assim, o SP2 mede o espalhamento 

de luz e / ou incandescência de cada partícula. 

 Mais detalhes sobre essa técnica e aplicação em medições atmosféricas são 

fornecidos por Stephens e Schwarz (SCHWARZ et al., 2006; STEPHENS et al., 

2003).  

4.2.6 Composição química do aerossol com ACSM 

  Neste trabalho, a composição química do aerossol foi monitorada em tempo 

real através de um ACSM (monitor de especiação química de aerossol), o qual 

mede a concentração de massa de nitrato (NO3
−), sulfato (SO4

2−), amônio (NH4
+), 

cloreto (Cl−) e orgânicos com uma resolução temporal de cerca de 10 - 30 minutos.  

Uma vantagem do uso de um espectrômetro de massa desse tipo é que eles podem 

ser operados remotamente e continuamente, medindo aerossóis com tamanhos 

entre 75-650 nm (NG et al., 2011). Um esquema do ACSM é mostrado na Figura 

14.  

Figura 14 -Esquema de funcionamento do ACSM. As partículas do aerossol são focalizadas pelas 

lentes aerodinâmicas, impactadas pelo vaporizador, ionizadas por impactacão de elétrons e 

caracterizadas quimicamente no espectrômetro de massas quadrupolo RGA. A câmera de detecção 

contém também uma fonte efusiva de naftaleno, utilizada para calibração e monitoramento da 

performance do instrumento. 

 

Fonte: Manual de operação ACSM – Abril 2011  (NG et al., 2011)  
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A câmara de vácuo acopla a lente aerodinâmica de partículas com a fonte 

de vaporização de térmica de partículas e o espectrômetro de massa. A lente 

aerodinâmica cria um feixe de partículas (~ 1 mm de diâmetro) que é direcionado 

para a fonte de vaporização de partículas resistivamente aquecidas, tipicamente 

operado a 600°C. O vaporizador é montado dentro da fonte de ionização por 

impacto de elétrons, que ioniza qualquer material particulado vaporizado. Os íons 

formados são em seguida, analisados com o espectrômetro de massa quadrupolo, 

fornecendo informações sobre a composição. 

 O fluxo para o ACSM através das lentes de partículas é de ~ 0,1 LPM fixada 

por um orifício crítico de 100 μm de diâmetro. Este fluxo bastante pequeno é sub-

amostrado do fluxo do sistema de entrada de aerossol principal que é projetado 

para ser 3 LPM para condições de amostragem quase isocinéticas. Para obter mais 

informações sobre o ACSM em execução no sítio da ATTO, consulte PÖHLKER, 

M. L. et al. (2016). 

4.2.7 Coleta de filtros Nuclepore 

 Para amostragem do aerossol ambiente em filtros Nuclepore (LIU; LEE, 

1976), visando as análises da componente de BC e BrC através de espectrômetros 

óticos de alta resolução, foi utilizado um amostrador (inlet) com corte aerodinâmico 

em PM2.5 da Thermo Scientific, cujo fluxo era de 17 LPM, instalado em uma altura 

de 42 metros na Torre Instant, localizada no sítio ATTO, com as coordenadas 

2°08.6470 S e 58°59.9920 W, sendo 130 metros de elevação da base. A Figura 15 

mostra um diagrama do sistema de amostragem de aerossóis.  

Os filtros foram armazenados em um container adjacente à torre que possui 

temperatura e umidade controlada (aproximadamente 27°C e 38% RH). Cada filtro 

é acomodado em suporte plástico com uma proteção extra em alumínio, que 

garante a integridade da amostra. 
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Figura 15 - a) Representação gráfica da amostragem dos filtros no sítio do ATTO, b) diagrama 

detalhado da amostragem dos filtros Nuclepore. 

 

Fonte: Delano C. Oliveira e Fernando G. Morais 

A amostragem de cada amostra foi feita ao longo de aproximadamente 7 

dias, variando com as condições do tempo e massa amostrada. Desta maneira 

foram coletados 34 filtros entre 26 de março e 31 de outubro de 2019, onde 

obtivemos amostras do período seco com forte influência de queimadas, período 

chuvoso e período com influência de Dust proveniente do norte da África para a 

Amazônia Central. 

4.3 Análises de absorção em filtros por refletômetros óticos 

A absorção de luz espectral das partículas de aerossol amazônico foi 

investigada medindo a refletância em filtros de Nuclepore em função da massa de 

aerossol coletado, com a intensão de separar a componente de BC e BrC da 

absorção total. Uma fonte de luz de banda larga foi usada para iluminar esses 

filtros. A luz refletida dos filtros amostrados foi analisada comparativamente à 

refletividade dos filtros em branco (ROCHA-LIMA, A. et al., 2014). Dois 

espectrômetros com diferentes iluminadores de banda larga foram usados: um 
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Avantes AvaSpec 2048, com ultravioleta (UV) a partir de comprimentos de onda de 

300 nm a infravermelho próximo (NIR) até 1100 nm, com uma fonte de luz UV-VIS 

de alta potência de Hamamatsu modelo L10290 e um FieldSpec Pro da Analytical 

Spectral Dispositivos com faixa de 350 a 2500 nm com refletância a partir de uma 

lâmpada da ASD Inc (ROCHA-LIMA, ADRIANA et al., 2018). A configuração 

experimental usada para medir a refletância pode ser observada na Figura 16.  

Figura 16 - Configuração experimental usada para medições de refletância ótica: Os componentes 

do espectrômetro Avantes são apresentados como: (1) espectrômetro, (2) lâmpada, (3) fibra ótica 

bifurcada, (4) fibra ótica apontando o filtro, (5) superfície porosa e posição do filtro, (6) mesa 

ajustável e (7) fonte de alimentação e ventilador. Os componentes do espectrômetro ASD são: (8) 

cabeça do refletômetro e (9) superfície de PTFE para colocar o filtro. A eletrônica do espectrômetro 

ASD não é mostrada nesta imagem. 

 

Fonte: Adriana Rocha Lima 

No sistema Avantes, uma fibra ótica bifurcada é usada para 

simultaneamente iluminar e detectar de volta a luz refletida pelos filtros. Durante a 

medição, o filtro é colocado no topo de uma membrana altamente reflexiva que está 

apoiada no topo de uma superfície metálica porosa conectada a um exaustor e 

fonte de alimentação. O exaustor é mantido girando a uma velocidade baixa para 

produzir uma pequena diferença de pressão abaixo do filtro, garantindo que o filtro 

está perfeitamente plano durante as medições. Medidas angulares podem ser 

realizado inclinando a mesa ajustável mantendo o filtro fixo ou inclinando a fibra 

com o iluminador e detector. No sistema ASD, os filtros são colocados na superfície 
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de um painel espectral lambertiano de PTFE (politetrafluoroetileno), o que significa 

que superfície tem a mesma radiância (W/sr.m2) quando vista de qualquer ângulo, 

além de um anel metálico que é usado para garantir que o filtro fique esticado. 

Devido ao fato que os filtros Nuclepore e o painel espectral são superfícies 

altamente reflexivas e a refletância é normalizada por um filtro limpo, assumimos 

que o total a atenuação da luz deve-se à absorção das partículas do aerossol. Os 

efeitos de múltiplos espalhamentos são minimizados nos filtros Nuclepore devido 

ao fato de que as partículas coletadas permanecem na superfície dos filtros 

(MARTINS et al., 2009). Uma completa validação do método de obtenção de 

refletância ótica em filtros Nuclepore foi feita por REID et al. (1998). 

Além das medidas de absorção de luz espectral (300-2500 nm) das 

partículas, separando-as em BC e BrC, um terceiro refletômetro ótico foi utilizado, 

visando medir somente a contribuição de BC nestes mesmos 34 filtros amostrados 

na Amazônia de forma simples e rápida. Para isso foi utilizado um M43D 

Smokestain Reflectometer Diffusion Systems observado na Figura 17.  

Figura 17 Refletômetro M43D Smokestain da Diffusion Systems do Laboratório de Física 

atmosférica do Instituto de Física da USP. Consiste basicamente em uma fonte de luz, que é um 

LED de alto desempenho com emissão máxima a 650 nm, e uma célula fotovoltaica que mede 

refletância emitida pelo filtro. 

 

Fonte: Foto de Fernando G. Morais 
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O refletômetro consiste basicamente em uma fonte de luz, que é um LED de 

alto desempenho com emissão máxima a 650 nm, e um medidor (SAFO-ADU et 

al., 2014).  

A luz emitida atinge a superfície cuja refletância queremos medir, sendo 

então refletida e medida por uma célula fotovoltaica. Desde que finas camadas de 

partículas de aerossol sejam coletadas no filtro (uma única camada), há uma 

relação simples entre a concentração de BC coletado no filtro e a refletância obtida 

que pode ser obtida através da lei de Lambert-Beer. 

 

A relação entre BC e a refletância medida nos filtros foi obtida empiricamente 

pelo laboratório de Física Atmosférica do Instituto de Física da USP como:  

BC = [(88.3 − (77.5 ∗ log R)) + (16.7 ∗ (log R)2)] ∗
A

V
 4.4 

onde R é a refletância medida no refletômetro Smokestain, A é a área em cm2 do 

filtro e V é o volume amostrado em m3 para a massa de BC em µg/m³ 

4.3.1  Amostragem e elaboração de filtros com BC padrão 

 As medidas realizadas nos refletômetros óticos de alta resolução em 

W/cm2.nm.sr nos forneceram valores que variavam entre 0 e 1 ao ser normalizada, 

sendo zero a refletância mínima e um a máxima. Com o intuito de obtermos 

absorção a partir da calibração de dados de refletância utilizamos um conjunto de 

23 filtros de Nuclepore produzidos na Universidade de São Paulo (USP), usando 

BC padrão Monarch 71 fabricadas pela Cabot Corporation (HITZENBERGER et al., 

1996), de acordo com MARTINS et al. (2009). 

 Além dos 23 filtros previamente analisados, geramos mais 10 filtros 

amostrados com Monarch 71, visando baixos loadings de partículas para uma 

melhor compreensão da curva da curva de calibração desenvolvida por MARTINS 

et al., 2009. A Figura 18 mostra o arranjo experimental para a obtenção desses 

filtros. 
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Figura 18 – Arranjo experimental para obtenção de filtros padrão de BC. 

 

Fonte: Delano C. Oliveira e Fernando G. Morais 

A distribuição do tamanho do volume do Monarch 71 partículas atinge um 

pico de 0,5 mm de diâmetro, que é ligeiramente maior do que o pico de poluição 

urbana ou queima de biomassa partículas de aproximadamente 0,3 a 0,4 mm 

(MARTINS et al., 2009). 

A Figura 19 mostra um gráfico para a densidade de massa medida de cada 

filtro de calibração (em unidades de m2/g) em função do logaritmo natural do filtro 

refletância, normalizada pela refletância de um filtro em branco. 

Como as partículas são coletadas diretamente na superfície dos filtros 

Nuclepore, efeitos do espalhamento múltiplo entre a camada de aerossol e a 

superfície são minimizados, e foram basicamente negligenciados no 

desenvolvimento deste modelo simplificado. 

Para os filtros de Teflon esse efeito é bastante significativo conforme Figura 

19, desta forma para o desenvolvimento deste estudo utilizamos apenas filtros de 

Nuclepore e sugerimos para trabalhos futuros uma melhor caracterização dos filtros 

de Teflon utilizando uma quantidade maior de filtros com diferentes cargas de BC 

Padrão. 

Conforme mostrado na Figura 19 e confirmado por cálculos de transferência 

radiativa com DISORT (STAMNES et al., 1988) a lei de Lambert-Beer é uma boa 

aproximação para filtros com baixa carga de aerossol, representado aqui por 

valores de ln(ρ/ρ0) menores que 0.25. 
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Figura 19 - Relação entre a densidade de massa das amostras padrão de BC versus a razão do 

logaritmo natural de refletância ln(ρ/ρ0) normalizado por filtros limpos e não amostrados para os 23 

filtros Nuclepore amostrados por Martins et al 2009, além de 7 filtros Nuclepore e 3 filtros de Teflon 

amostrados pelo autor da tese com diferentes massas. 

 

Fonte: Martins et al 2009 atualizada por Fernando G. Morais  

Para os casos de alto loading, o sombreamento entre partículas vizinhas e 

outros efeitos produzem desvios não contabilizados pela lei de Lambert-Beer. De 

modo a compensar esses desvios, uma escala empírica com um coeficiente (b) é 

ajustado aos pontos dos dados, produzindo uma correção na lei Lambert-Beer, por 

uma lei de potência. Essas correções foram aplicadas às medições de refletância 

para este estudo através da equação: 

 
𝜎 = −

𝐺

2𝛼𝑎
[𝑙𝑛 (

𝜌

𝜌0
)]

𝑏

 4.5 

onde (σ) é a densidade de massa total da coluna, (𝛼𝑎) a eficiência de absorção de 

massa, (G) é um fator geométrico que depende da iluminação efetiva, (
𝜌

𝜌0
)  é a 

razão da refletância dos filtros amostrados pela refletância de um filtro limpo e não 



53 
 

amostrado e (b) é uma correção na lei de Lambert-Beer para filtros com alto loading 

a partir de uma lei de potência ajustada sobre os dados obtidos. 

 Para este estudo assumimos G = 1 para esta geometria em particular, com 

𝛼𝑎= 6,7 m2/g. Este resultado é consistente com os resultados publicados 

anteriormente para partículas de Monarch 71 (CLARKE et al., 1967; 

HITZENBERGER et al., 1996). 

4.4 Análises de filtros por fluorescência de raios X 

A espectrometria de fluorescência de raios X por energia dispersiva 

(EDXRF) é um método analítico que se baseia na emissão de raios X de alta 

energia para identificar e quantificar a concentração de elementos químicos 

presentes nas amostras contendo partículas de aerossóis. Ao irradiar com raio X 

uma amostra contendo aerossóis, elétrons das camadas internas dos átomos são 

excitados. Quando estes retornam às camadas originais, ocorre a emissão 

secundária de raios X, cujas energias são características individuais de cada 

átomos (VAN GRIEKEN; MARKOWICZ, 2001; VAN MEEL et al., 2010). 

Neste trabalho, para caracterizarmos a composição química elementar de 

cada um dos 34 filtros amostrados, utilizamos o espectrômetro de fluorescência de 

raios X Epsilon 5 PANalytical B.V do laboratório de física atmosférica do Instituto 

de Física da USP, o qual possui geometria polarizada tridimensional, com 11 alvos 

secundários (Mg, Al, Si, Ti, Fe, Ge, Zr, Mo, Ag, CaF2, CeO2) e com tempo de medida 

das condições para os elementos leves (Na a K) de 600 s e para os elementos 

pesados (Ca a PB) de 300s, ou seja, o tempo final de medida para cada amostra é 

de aproximadamente 1 hora (ARANA, ANDRÉA et al., 2014). Uma figura do 

espectrômetro de fluorescência de raios X Epsilon 5 PANalytical B.V pode ser vista 

na Figura 20. 

As emissões de raios X são medidas pelo detector de Germânio (PAN-32 

Ge), ajustado para a detecção da energia dispersiva. Os raios X quando passam 

pelo detector produzem pulsos de corrente elétrica, os quais são medidos e 

contados. Esses sinais são processados e apresentados na forma de um espectro 

(cps/mA versus keV), contagens e energia, respectivamente. Assim, o software 

determina a energia e intensidade dos picos de raios X característicos, em seguida, 

calcula as concentrações elementares através da comparação com os parâmetros 
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das curvas de calibração. Com base nos espectros de raios X medidos pelo 

detector, pode-se identificar e quantificar a concentração dos elementos químicos 

presentes na amostra (ARANA, ANDRÉA et al., 2014) 

Figura 20 – Espectrômetro de fluorescência de raios X Epsilon 5 PANalytical B.V do laboratório de 

física atmosférica do Instituto de Física da USP. 

 

Fonte: Foto de Fernando G. Morais 

Utilizamos também, no presente trabalho, as medidas obtidas pela FRX para 

calcular a massa de Dust (MAENHAUT et al., 2005) presente na amostra de acordo 

com a equação: 

 Dust = 𝟏.𝟏𝟔∗(𝟏.𝟗𝟎𝐀𝐥+𝟐.𝟏𝟓𝐒𝐢+𝟏.𝟒𝟏𝐂𝐚+𝟏.𝟔𝟕𝐓𝐢+𝟐.𝟎𝟗𝐅𝐞) 4.6 

onde o fator 1.16 é para compensar a ausência de MgO, Na2O, K2O e H2O para o 

cálculo da massa de Dust (CHAN et al., 1997). 

4.5 Microscopia eletrônica de varredura e análises EDS  

As análises de microscopia eletrônica foram realizadas no Laboratório de 

Caracterização Tecnológica (https://lct.poli.usp.br/) da Escola Politécnica na 

https://lct.poli.usp.br/
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Universidade de São Paulo (USP). A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

foi realizada em 8 dos 34 filtros amostrados, sendo escolhidos filtros do período de 

seco, chuvoso e período com influência de Dust africano na Amazônia (PÖHLKER, 

C. et al., 2019), além disso analisamos dois filtros Nuclepore amostrados com BC 

padrão Monarch 71 (MARTINS et al., 1998) para analisar o formato do BC que foi 

utilizado na realização das curvas de calibração, Figura 21. 

Figura 21 – MEV de filtro Nuclepore amostrado com padrão de BC do tipo Monarch 71, onde pode-

se observar o formato e o tamanho médio das partículas de BC.  

 

Fonte: Fernando G. Morais 

As amostras de superfície foram fixadas em blocos de alumínio com fita 

dupla-face de carbono. As amostras de seção transversal foram cortadas por aço 

cirúrgico lâmina e foram fixados diretamente entre dois alumínios placas com fita 

dupla-face de carbono. As amostras foram revestidas com filme de platina de 15 

nm de espessura (Bal-tec MED020 Sistema de revestimento de alto vácuo). 

Imagens foram tiradas usando elétrons retro espalhados usando um Quanta FEG 

650 (Thermo Fisher) em modo de alto vácuo operado a 10 kV. 

O Microscópio Eletrônico de Varredura Quanta FEG produz imagens 

ampliadas de uma variedade de espécimes, alcançando ampliações de mais de 

100.000 × fornecendo imagens de alta resolução em formato digital. Esta 

ferramenta analítica importante e amplamente utilizada oferece um campo de visão 
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excepcional, preparação mínima de amostra e a capacidade de combinar a técnica 

de medida com espectroscopia de raios X por dispersão em energia (EDS), que é 

uma técnica analítica usada para a análise elementar ou caracterização química de 

uma amostra. 

4.6 Estimativa do Brown Carbon 

Para obter a contribuição do Brown Carbon (BrC) através das medidas de 

absorção, aplicamos a abordagem desenvolvida por WANG, XUAN et al. (2016) e 

aplicada na Amazônia por SATURNO et al. (2018) que considera o coeficiente de 

absorção total (𝜎𝑎𝑏𝑠,470 𝑛𝑚) medido pelo Aetalômetro em 470 nm ou fotômetro em 

440nm como uma soma das contribuições do BC (𝐵𝐶 𝜎𝑎𝑏𝑠,470 𝑛𝑚) e BrC 

(𝐵𝑟𝐶𝜎𝑎𝑏𝑠,470 𝑛𝑚), conforme a equação: 

 σabs,470 nm =  BC σabs,470 nm + BrC σabs,470 nm 4.7 

A metodologia consiste em primeiro obter a contribuição da absorção do BC 

para o coeficiente de absorção total e, em seguida, recuperar a contribuição do 

BrC. Consideramos que a dependência do comprimento de onda da componente 

de absorção do BC varia com o tamanho da partícula, o que implica que o expoente 

Ångström de absorção do BC (AAE) pode assumir valores diferentes de 1, 

conforme demonstrado anteriormente no gráfico da Figura 5. Esta dependência do 

comprimento de onda é calculada considerando três comprimentos de onda 

selecionados que maximizam a cobertura dos espectros de luz do ultravioleta (470 

nm ou 440nm), em que a componente BrC é mais significativa, o comprimento de 

onda vermelho visível (660 nm) e o infravermelho próximo (880 nm), onde o BC 

desempenha um papel importante, pois é muito significativo dominando a 

absorção.  

Em seguida, é definida a dependência do comprimento de onda do expoente 

Ångström de absorção (WDA) da seguinte forma: 

 WDA =  AAE470−880 nm −  AAE 660−880 nm 4.8 

onde AAE λ1−λ2
 é calculado como: 
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AAE λ1−λ2
=  

−ln (
σabs(λ1)
σabs(λ1)

)

ln(
λ1
λ2

)
 4.9 

Valores teóricos para BC WDA, com base na Teoria de Mie, estimados 

através de AAE470−880 𝑛𝑚 e AAE660−880 nm , foram obtidos considerando partículas 

polidispersas de BC revestido com distribuições de tamanhos diferentes, 

compostas por um núcleo BC monodisperso misturado internamente de índice de 

refração de 1,95 - 0,76i (BOND, TAMI C.; BERGSTROM, 2006), um revestimento 

com índice de refração de 1,55 - 0,001i e densidade BC de 1,8 g cm-3 (SCHKOLNIK 

et al., 2007). 

Para calcular a contribuição de absorção apenas devido ao BC, isolamos o 

termo AAE660−880 nm na equação (4.8) e aplicando (4.9) obtemos: 

 BC AAE 470−880 nm = WDA + AAE660−880nm 4.10 

 BC σabs,470 nm = σabs,880 nm × (
470

880
)

−BC AAE470−880 nm

 4.11 

Portanto, aplicando (4.9) em (4.6), derivamos a contribuição do BrC para a 

absorção de luz (BrC AAE 470−880 nm): 

 BrC σabs,470 nm = σabs,470 nm − BC σabs,   470 nm 4.12 

Neste método, assumimos que a contribuição de absorção de BrC é 

desprezível em 660 e 880 nm. Isso é apoiado por as medições de laboratório 

(CHEN; BOND, 2010; KIRCHSTETTER et al., 2004; YANG et al., 2009; ZHANG, X. 

et al., 2013). No entanto, Alexander et al. (2008) descobriram que a absorção de 

BrC pode ser significativo em 680 nm, examinando uma perda de energia no 

espectro de elétrons utilizando um microscópio eletrônico de transmissão 

(ALEXANDER et al., 2008). Se o BrC absorve significativamente a 680 nm, nossa 

estimativa de absorção de BrC em 440 nm seria subestimada. As incertezas da 

metodologia seguem a abordagem de Wang, discutida em detalhes em WANG, 

XUAN et al. (2016). 
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4.7 Obtenção das matrizes de Ångström 

O método de classificação dos aerossóis pela matriz de Ångström (CAPPA 

et al., 2016; CAZORLA et al., 2013; RUSSELL et al., 2010) utiliza os valores de 

AAE como indicadores da composição química do aerossol e SAE como indicação 

da distribuição de tamanho do particulado (PALÁCIOS, 2017). Neste trabalho, 

aplicamos uma metodologia baseada em um estudo de (BAHADUR et al., 2012), 

dividindo o espaço AAE vs. SAE (a chamada matriz Ångström), em diferentes 

regiões que estão associadas a diversos tipos de aerossóis absorvedores. Uma 

das principais vantagens desta classificação é a separação das espécies 

absorvedoras dos aerossóis, Dust e partículas grossas e biogênicas. A análise de 

incertezas com esta técnica é muito complexa, e a análise deve ser interpretada 

como uma análise qualitativa. 

4.8 Estimativa da forçante radiativa direta de aerossóis carbonáceos 

A estimativa do efeito radiativo dos aerossóis neste trabalho foi obtida 

através de dados de absorção e espalhamento de aerossóis in situ e a função de 

fase dos aerossóis por sensoriamento remoto (AERONET). Os cálculos para obter 

a irradiância difusa no topo da atmosfera foi realizado através do software 

libRadtran (MAYER; KYLLING, 2005). 

O libRadtran é uma biblioteca de rotinas e programas de transferência 

radiativa. O programa central do pacote libRadtran é a ferramenta de transferência 

radiativa uvspec. O uvspec foi originalmente projetado para calcular a irradiância 

espectral e o fluxo com propriedades de radiação solar, que pode levar à produção 

de efeitos fotoquímicos e fotobiológicos nas partes ultravioleta e visível do espectro 

(KYLLING, 1992), de onde vem o nome. Ao longo dos anos, o uvspec passou por 

inúmeras ampliações e melhorias. O uvspec agora inclui a energia solar e espectro 

térmico, atualmente de 120 nm a 100 µm. 

O programa foi projetado como uma ferramenta versátil, oferecendo uma 

variedade de opções para configurar e modificar a atmosfera com moléculas, 

partículas de aerossol, água e nuvens de gelo, sendo a superfície como limite 

inferior.  
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O libRadtran também fornece utilitários relacionados, como, por exemplo, 

um programa Mie (mie), alguns utilitários para o cálculo da posição do Sol (Zenith, 

noon, sza2time), algumas ferramentas para interpolação, convolução e integração 

(spline, conv, integr) e várias outras pequenas ferramentas para ir configurando a 

entrada uvspec e pós-processando na saída uvspec.  

Mais informações gerais sobre o libRadtran, incluindo exemplos de uso, 

podem ser encontradas nas publicações de referência (MAYER; KYLLING, 2005) 

e no guia do usuário disponível em http://libradtran.org/doc/libRadtran.pdf. 

Neste trabalho, o cálculo da irradiância difusa no topo da atmosfera foi 

realizado no libRadtran utilizando o comando aerosol_file explicit, no qual é 

especificado explicitamente as propriedades óticas das camadas atmosféricas, ou 

seja, pelo coeficiente de extinção, albedo de espalhamento simples e os momentos 

da função de fase, tudo em função do comprimento de onda. Isto é compilado 

dentro de uma função do libRadtran, na qual definem-se os parâmetros para cada 

altitude.  

Utilizamos ainda como entrada o arquivo de atmosfera afglt.dat, que é 

referente a latitudes tropicais (ANDERSON et al., 1986), e o arquivo solar 

kurudz_full.dat (GASTEIGER et al., 2014). Para obtermos a forçante radiativa, 

utilizamos ainda como referência o topo da atmosfera (TOA), ângulo solar zenital 

(SZA) 0° e albedo de superfície no comprimento de onda do visível para florestas 

(KAUFMAN; NAKAJIMA, 1993; LEITÃO et al., 2002). 

A Forçante radiativa direta de aerossóis neste trabalho foi calculada em 

relação a um filtro específico amostrado durante a estação chuvosa, a saber, o filtro 

6. Este filtro foi escolhido pois foi amostrado num período considerado limpo e 

relativamente pristino, com os menores coeficientes de absorção e espalhamento 

de aerossóis e evitando picos monitorados de transporte de Dust. A escolha do filtro 

6 se mostrou bastante razoável ao observar os resultados obtidos, além disso, se 

tratou de uma medida real, não obtida por modelos climáticos. 

4.9 Análise multivariada de clusters 

A análise de cluster é uma técnica de análise multivariada bastante utilizada 

para interpretação de dados analíticos. O objetivo principal da Análise de Cluster é 

http://libradtran.org/doc/libRadtran.pdf
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identificar grupos de objetos com propriedades semelhantes dentro de um grande 

conjunto de dados (JOHNSON et al., 2014).  Esta técnica de agrupamento surgiu 

exatamente da necessidade de se obter informações seguras estatisticamente de 

uma série de dados, os quais seriam muito extensos para serem analisados um a 

um (CASTANHO, 1999).  

Partindo-se do espaço de N dimensões (por exemplo, variáveis ou 

amostras), são calculadas as distâncias entre todos os pontos (objetos) deste 

espaço.  A partir daí agrupam-se os objetos com distâncias menores.  Sobre estes 

grupos são calculadas novamente distâncias entre eles e formado um segundo 

nível de agrupamento, e assim sucessivamente. Dessa forma vão se criando níveis, 

até que se tenha um último nível agrupando todos os elementos. Esta estrutura é 

representada na forma de dendrograma, o que promove uma fácil interpretação dos 

resultados (CASTANHO, 1999).  O método de agrupamento utilizado foi o método 

Ward, que é considerada uma das melhores estratégias para agrupamento 

hierárquico (GERAB, 1996). 

Antes destas análises serem feitas, deve-se preparar a base de dados, 

realizando um escalonamento da matriz de dados, para facilitar a interpretação 

destes.  Tem-se então a matriz que será utilizada nas análises de clusters.  A 

medida entre dois pontos pode ser feita em distância Euclidiana quadrática dada 

pela equação: 

 

( )d z zij ik jk
k

n
2

1

2

= −
=

  4.13 

Este tipo de medida é geralmente utilizado quando as variáveis são 

independentes entre si. 

Utilizando-se esta técnica por variável, cada cluster formado agrupa 

variáveis que possuem distância geométrica próxima, no espaço das variáveis. 

Cada cluster identifica a composição elementar, caracterizando qualitativamente 

uma fonte ou um processo de emissão de poluente. 

Neste trabalho, todas as análises de clusters foram realizadas com o auxílio 

do programa IBM SPSS Statistics versão 26.0. 
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4.10 Análise multivariada de fatores principais 

A análise de fatores por componentes principais (PCA) é um método de 

análise multivariada que foi desenvolvido por psicólogos para extrair o fator mental 

de inteligência a partir dos resultados de testes de QI. Posteriormente, foi 

empregado em áreas de geologia, economia e na determinação da estrutura de 

fontes de aerossóis atmosféricos (ARTAXO NETTO, 1985; BURGER, 2018; 

SANTOS JUNIOR, 2015).  

A partir da variabilidade temporal das concentrações elementares, a PCA 

reduz o número de variáveis necessárias para explicar as concentrações medidas. 

As novas variáveis, ortogonais entre si, serão combinações lineares das variáveis 

originais e são escolhidas de modo a representar o máximo possível da inicial das 

medidas. Espécies que possuam variabilidade temporal semelhante são 

consideradas de uma mesma fonte, transporte ou processo de formação (SANTOS 

JUNIOR, 2015).  

Nessa análise, não é necessária nenhuma premissa sobre o número de 

fontes ou a composição das mesmas (ARANA, A., 2014; ARTAXO NETTO, 1985). 

A PCA foi aplicada ao estudo de aerossóis pela primeira vez por grupos das 

universidades de Illinois, EUA (HOPKE et al., 1976) e, a partir de então, tem sido 

empregada sistematicamente no estudo da composição de aerossóis urbanos e 

remotos, mostrando-se uma análise eficiente na quantificação de fontes de material 

particulado (ANDRADE et al., 2012). 

Assume-se que a concentração observada para cada variável é a 

combinação linear da contribuição de cada um dos fatores principais. O número de 

fatores principais é determinado empregando-se uma análise de autovetores e 

autovalores, técnica que tenta simplificar a descrição de um sistema determinando 

o número mínimo de novas variáveis necessárias para reproduzi-lo. 

O primeiro passo na análise de autovetores e autovalores é calcular uma 

matriz de dispersão, que mede o grau de relação entre as variáveis. Para melhor 

interpretação dos fatores principais, efetua-se uma rotação dos autovetores, 

preservando sua ortogonalidade, mas maximizando a variância dos quadrados 

para cada fator, de modo que estes assumam valores mais próximos de um. O 
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método utilizado neste trabalho, chamado estrutura simples ou VARIMAX 

(ANDRADE, 1993), baseia-se na maximização da função (CASTANHO, 1999): 

 

𝑉 =
1

𝑝
∑ [∑ 𝑙𝑖𝑗

4

𝑝

𝑖=1

−
1

𝑝
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𝑝

𝑖=1
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2

]

𝑚
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 4.14 

onde V é a matriz de rotação VARIMAX; l são os autovetores e p é o número de 

fatores principais retidos. Mais detalhes podem ser obtidos na literatura em 

JOHNSON et al. (2014).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Resultados relativos ao sensoriamento remoto de aerossóis 

Os fotômetros da rede AERONET possuem uma série de dados bastante 

consistente, conforme podemos observar no gráfico da Figura 22, o qual mostra 

toda a série temporal dos últimos 23 anos (1999 a 2022) de medidas dos fotômetros 

de Alta Floresta, Cuiabá, Ji-Paraná, Rio Branco e Manaus, considerando nível 1.5, 

que é a qualificação dos dados de acordo com os algoritmos utilizados pela NASA 

na rede AERONET, que variam entre 1.0, 1.5 e 2.0 na versão 3 do algoritmo de 

redução de dados (GILES et al., 2019). 

Figura 22 - Série temporal de 1999 a 2022 das medidas de profundidade ótica de aerossol (AOD) 
para o comprimento de onda de 500nm nos sítios de pesquisa onde foi caracterizado o BrC neste 
trabalho. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

A série temporal de AOD em 500 nm (Figura 22) mostra também a forte 

sazonalidade do aerossol amazônico. Na estação chuvosa, valores extremamente 

baixos de AOD são apresentados (cerca de 0.1 em 500 nm) com um forte aumento 

da concentração de aerossóis na coluna atmosférica durante os períodos de seca 

e consequentes queimadas de biomassa na região (1 a 6.5 em 500 nm). Vemos 

uma forte variabilidade ano a ano, que é associada com diferentes valores de 

precipitação e com a meteorologia de larga escala. Vemos também alta 
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variabilidade entre os diferentes sítios experimentais. Em geral, o AOD é mais baixo 

nos sítios de Manaus do que nas localidades próximas ao arco do desmatamento. 

A absorção de radiação pelos aerossóis pode ser quantificada pelo AAOD, 

e a maior contribuição do BrC ocorre para comprimentos de onda próximos ao 

ultravioleta (LACK; LANGRIDGE, 2013). A Figura 23 ilustra a série temporal para o 

sítio ATTO, principal sítio experimental deste estudo, pois foi onde obtivemos 

medidas em paralelo de diversos instrumentos, a saber, medidas de absorção, 

espalhamento, composição química de aerossóis, distribuição de tamanho e coleta 

de filtros Nuclepore. É importante salientar que existem muitas lacunas nos dados 

no período de chuvas na Amazônia, pois o fotômetro solar não funciona em dias 

nublados e com chuva, o que representa uma séria limitação deste tipo de medição. 

Assim, a maior parte dos dados é para a estação seca, que dura em média de 

agosto a novembro, e podemos observar a contribuição de BC e BrC para o AAOD 

total em 440nm. Os valores em geral são menores que 0.02, mas chegaram a 0.08 

na estação de queimadas de 2020.   

Figura 23 - Série temporal da fração de BrC e BC do AAOD em 440nm, a partir de dados de 

fotômetro da rede AERONET no sítio da torre ATTO. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

A contribuição do BrC e BC para o AAOD foi calculada aplicando o algoritmo 

de Wang aos dados de AAOD nível 1.5 em 440 nm, 675 nm e 870 nm. Reportamos 
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o resultado de BrC para o comprimento de onda de 440nm pois é onde se espera 

a maior contribuição. 

Podemos observar um comportamento consistente e similar para os sítios 

localizados no arco do desmatamento e distantes entre si. A Figura 24 apresenta a 

importância relativa de BrC e BC na absorção para todos os sítios analisados neste 

trabalho, sendo amarelo a porcentagem de BC e azul a porcentagem de BrC. 

Podemos observar uma distinção entre os sítios do arco do desmatamento (Alta 

Floresta, Ji-Paraná, Rio Branco, Cuiabá) e os sítios pristinos (Manaus e ATTO), 

onde cada grupo apresenta comportamentos similares. Esse contraste na relação 

BrC/BC pode ser explicada pelo diferente envelhecimento das plumas de queima 

de biomassa (PONCZEK et al., 2022) impactando cada um dos sítios. As análises 

na torre ATTO e Manaus EMBRAPA mostraram que a componente de BrC pode 

responder por um alto valor, de cerca de 25% da absorção total, enquanto no arco 

do desmatamento ele responde por cerca de 12%. 

Figura 24 - Distribuição espacial das medidas de BC e BrC, onde observamos em amarelo a 

porcentagem de BC e em azul a porcentagem de BrC para o AAOD em 440nm. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 
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A longa série de dados de fotômetro na Amazônia nos permite calcular 

matrizes de Ångström, as quais são uma combinação do expoente de absorção de 

Ångström (AAE) e do expoente de espalhamento de Ångström (SAE). Estes são 

combinados para deduzir a especiação química com base na dependência 

espectral das propriedades óticas (CAZORLA et al., 2013). O gráfico de AAE vs. 

SAE, que representa a chamada Matriz de Ångström, pode ser dividido em áreas 

associadas com diferentes tipos de aerossóis (BAHADUR et al., 2012). Aplicamos 

esta metodologia para todos os sítios amazônicos, e os resultados para os sítios 

no arco do desmatamento são apresentados na Figura 25. 

Figura 25 - Matrizes de Ångström a partir de dados de fotômetro da rede AERONET no arco do 

desmatamento, mostrando comportamento similar quanto à natureza do aerossol entre sítios mais 

de 1000 km distantes entre si e em operação por mais de 20 anos. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

Essa região chamada de arco do desmatamento compreende uma porção 

da floresta Amazônica onde encontram-se os maiores índices de desmatamento 

(CARRERO et al., 2020). É um território que vai do oeste do Maranhão e sul do 

Pará em direção a oeste, passando por Mato Grosso, Rondônia e Acre (FISCH et 
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al., 2004). O monitoramento por satélite da taxa de desmatamento da floresta 

Amazônica brasileira está disponível com dados desde 2004 realizado pelo INPE 

em http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes com dados. 

Ao analisarmos as matrizes de Ångström calculadas através de dados de 

fotômetros da rede AERONET, notamos um comportamento similar nos sítios de 

Alta Floresta (MT), Ji-Paraná (RO), Rio Branco (AC) e Cuiabá (MT), onde os meses 

de agosto a novembro compreendem a época da estação seca e de maior índice 

de queimadas, onde o BC é dominante nesses sítios analisados. Por outro lado, 

calculando as matrizes de Ångström para as regiões com menores concentrações 

de aerossóis e menos impactadas por queimadas, onde se encontram os sítios 

ATTO e Manaus EMBRAPA, observamos um perfil levemente diferente, conforme 

pode ser observado na Figura 26. 

Figura 26 - Matrizes de Ångström a partir de dados de fotômetro da rede AERONET no sítio do 

ATTO e Manaus EMBRAPA, mostrando o domínio de BC durante os meses de julho a novembro e 

influência de Dust nos meses de janeiro a abril. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

Estas matrizes de Ångström para os sítios do ATTO e Manaus EMBRAPA, 

além de mostrar BC dominante nos meses de agosto a novembro (estação seca), 

também nos mostram a existência de Dust e uma mistura de Dust/BC/BrC nos 

meses de janeiro a abril, que correspondem ao período de chegada de Dust e de 

emissões de queimadas proveniente do norte da África (HOLANDA et al., 2019; 

MORAN-ZULOAGA et al., 2018; PÖHLKER, C. et al., 2019; PÖHLKER, M. L. et al., 

2016). Há uma significativa coerência entre estes trabalhos e nossos resultados. 
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5.2 Resultados relativos às medidas de absorção in situ 

Durante o ano de 2019, entre os meses de março a novembro, foram 

coletados no sítio ATTO 34 filtros Nuclepore na fração de tamanho de PM2.5 (dp<2.5 

µm), localizado acima da copa das árvores, conforme descrito nesta tese no 

capítulo 4, item 4.27. Para o entendimento dos processos físico-químicos 

envolvidos, realizamos análises de refletâncias com espectrômetros óticos de alta 

resolução e análise de composição química com fluorescência de raio-X nestas 

amostras. Ao mesmo tempo, foram realizadas medidas de absorção, 

espalhamento, distribuição de tamanho das partículas totais, distribuição de 

tamanho das partículas de BC e análise química em tempo real com o uso de ACSM 

e outros instrumentos em paralelo às coletas de filtros.  

Figura 27- Um resumo de todas as medidas realizadas em paralelo durante a amostragem dos filtros 

Nuclepore no sítio do ATTO em 2019, a saber, medidas de composição química, distribuições de 

tamanho, refletância e absorção, com o intuito de atribuir a fração correspondente de BrC e BC. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 



69 
 

A Figura 27 apresenta um resumo de todas as medidas feitas 

simultaneamente a amostragem de cada filtro e das análises subsequentes. O 

exemplo é para o filtro 26, mas tal procedimento foi aplicado para cada um dos 34 

filtros em questão. A partir desta coleção de resultados paralelos, pudemos criar 

tabelas que permitiram a intercomparação dos dados, de modo a entender os 

processos que estavam envolvidos na produção ou constatação das frações de BC 

e BrC. 

5.2.1 Análises de partículas individuais com MEV e espectros EDS 

Para termos uma ideia da origem e forma dos aerossóis coletados nos filtros 

de Nuclepore, fizemos análises de microscópio eletrônico de varredura (MEV) e 

análises por energia dispersiva (EDS) em oito amostras, sendo quatro delas para 

o período chuvoso e quatro para o período seco na Amazônia. A Figura 28 nos 

mostra um exemplo, neste caso, o filtro 26 amostrado na estação seca. 

Figura 28 – Análises de MEV e EDS para o filtro de Nuclepore 26 coletados na Amazônia na estação 

seca entre 11/09/2021 às 18:06 e 20/09/2019 às 15:22. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

Podemos observar aglomerados de aerossóis depositados nos filtros, o que 

mostrou que a parte experimental de coleta de filtros foi bem realizada e nos 

permitiu análises químicas e óticas precisas. A técnica de EDS, explicada no 

capítulo 4 desta tese, nos permitiu observar a assinatura química dos componentes 
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depositados nos filtros Nuclepore para alguns elementos químicos durante o 

período de amostragem dos filtros. A Figura 29 mostra o exemplo do filtro 26, onde 

podemos observar a presença de alumínio, silício, potássio e enxofre. As análises 

de MEV e EDS foram realizadas no Laboratório de Caracterização Tecnológica 

(LCT), um laboratório multiusuário localizado na Universidade de São Paulo (USP). 

Figura 29 – Espectro obtido a partir da repetição de 3 medidas EDS para o filtro Nuclepore 26 

coletados na Amazônia na estação seca entre 11/09/2021 às 18:06 e 20/09/2019 às 15:22. A Platina 

(Pt) presente foi adicionada para preparo da amostra na técnica de MEV. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 O espectro de EDS evidencia a presença de silicatos e carbonatos no 

aerossol amostrado, cujos principais elementos constituintes são o Silício (Si), 

Alumínio (Al), Potássio (K), Cálcio (Ca) e o Ferro (Fe), este último como 

contaminante dos silicatos e carbonatos. O enxofre (S) pode ter por fonte sulfatos 

orgânicos e inorgânicos. O oxigênio (O) e o Carbono (C) estão presente em todos 

os compostos orgânicos e inorgânicos, sendo que o carbono também está 

relacionado principalmente às frações de BC e BrC. 

5.2.2 Análise química dos aerossóis por FRX 

Para melhor compreensão dos componentes químicos presentes na 

amostra, utilizamos a metodologia descrita no capítulo 4. A partir destas medidas, 

várias abordagens podem ser usadas para obter a concentração de Dust e, em 

geral, se utiliza um único elemento traçador, como Al. A abordagem aplicada neste 

trabalho (MAENHAUT et al., 2005) utiliza dados para os principais elementos 

presentes em Dust (ou seja, Al, Si, Ca, Ti e Fe) simultaneamente, logo, é mais 
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precisa do que as estimativas com base em um único elemento. É importante 

salientar que as análises de FRX por energia dispersiva, como as realizadas no 

nosso laboratório, podem fornecer dados consistentes para esses cinco elementos. 

Figura 30 – Massa correspondente de cada elemento químico presente nas 34 amostras obtidas 

com FRX e cálculo de massa correspondente de Dust em vermelho. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 As análises de FRX e o cálculo de massa de Dust nos proporcionaram 

observar, de acordo com a Figura 30, três picos distintos de aerossol. O primeiro 

pico entre março e abril pode estar correlacionado ao transporte de Dust do Saara, 

conforme observado por HOLANDA et al. (2019). O segundo pico em julho pode 

estar correlacionado com as queimadas na África Central e também está de acordo 

com o estudo de HOLANDA et al. (2019). O terceiro pico é bem característico na 

estação seca na Amazônia entre agosto e setembro, com fortes emissões 

relacionadas a queima de biomassa local. A curva em vermelho na Figura 30 

representa a massa de Dust calculada de acordo com a equação 4.6. Importante 

notar que a massa de Dust não acompanha a soma dos elementos traços, pois a 



72 
 

fração de material carbonáceo não é levado em conta nestes cálculos, e a 

componente de sulfato é relevante na massa total. 

5.2.3 Determinação da absorção dos aerossóis por vários métodos 

A medida de referência utilizada neste trabalho para caracterizar o BC na 

Amazônia foi o instrumento SP2 (Single Particle Soot Photometer – Droplet 

Measurement Techniques, Longmont, USA), que mede os sinais de dispersão e 

incandescência dependentes do tempo produzidos por partículas únicas de 

aerossol ao cruzar um feixe de laser intenso, descrito em detalhes no capítulo 4 

desta tese. Outro instrumento utilizado para obtermos a informação de absorção de 

BC foi o Aetalômetro AE33, também descrito na seção de métodos, no referido 

capítulo. A Figura 31 mostra a curva de correlação para os valores médios obtidos 

no mesmo período de amostragem de cada um dos 34 filtros, entre as medidas de 

absorção pelo SP2 e as medidas  de absorção do AE33, com os dados de AE33 

corrigidos de acordo com RIZZO et al. (2011), com um R2 de 0.98. 

Figura 31 - Comparação entre o BC obtido por diferentes instrumentos, para o período de 

amostragem dos 34 filtros coletados na Amazônia em 2019. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

A Figura 31 apresentada mostra uma excelente correlação entre as medidas 

de BC feitas independentemente por dois equipamentos que usam técnicas 

diferentes. Isso mostra a qualidade das medidas realizadas e a alta confiabilidade 
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dos dados e instrumentação, pois a ótima comparação entre as medidas de BC 

mostradas no gráfico nos dá bastante confiança de que a componente de absorção 

do BC medida no sítio ATTO por instrumentos in situ, poderia ser utilizada para 

comparações com as medidas indiretas de BC por análises de refletômetros óticos. 

O refletômetro ótico M43D Smoke Stain é um instrumento relativamente 

simples de ser utilizado e pode fornecer dados interessantes e de forma rápida de 

BC depositado em filtros a partir de uma equação simples (Eq. 4.4). A Figura 32 

apresenta a comparação entre a medida de referência de BC obtido pelo SP2 e a 

medida indireta de BC pelo refletômetro M43D Smoke Stain, que tem um alto R2 de 

0.97. A medida indireta de BC pelo refletômetro Smoke Stain representa a 

variabilidade da medida real de BC no ATTO, mas precisa ser corrigida através da 

equação obtida e aproximada por y = 0.57*x. 

Figura 32 - Comparação entre o BC obtido por SP2 (Single Particle Soot Photometer) e medida 

indireta de BC pelo refletômetro M43D Smoke Stain, para os 34 filtros coletados na Amazônia em 

2019. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

  

5.2.4 Absorção espectral por refletômetros de alta resolução 

A partir dos dados dos espectrômetros óticos de alta resolução, obtivemos 

as curvas de refletância dos filtros carregados de aerossol. Analisamos também os 
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filtros em branco, para subtrair seus efeitos. A Figura 33 mostra a refletância entre 

300 e 2500 nm, já descontado o efeito do filtro em branco. 

Figura 33 – Medida de refletância para os 34 filtros amostrados no sítio ATTO na Amazônia, obtido 
por espectrômetro ótico de alta resolução de 300 – 2500 nm, já descontado o efeito do fundo branco 
do filtro limpo e não amostrado. 

 

Fonte: Fernando G. Morais  

Utilizando o método desenvolvido por Martins et al. (2009), foi possível 

calcular a eficiência de absorção espectral em m2/g do aerossol depositado em 

cada um dos 34 filtros para os dois espectrômetros com diferentes fontes de 

iluminação de banda larga. O primeiro foi um Avantes AvaSpec 2048, que mede a 

partir de 300 nm (UV) até 1100 nm (NIR) com uma fonte de luz UV-VIS de alta 

potência da Hamamatsu modelo L10290 (o qual vamos nos referir de agora em 

diante por AVA). O segundo foi um FieldSpec Pro da Analytical Spectral Devices, 

com alcance de 350 nm a 2500 nm com uma lâmpada de refletância da ASD Inc (o 

qual vamos nos referir de agora em diante por ASD). 

A Figura 34 mostra a eficiência de absorção a partir dos dados obtidos pelos 

dois espectrômetros. Estamos usando o filtro 26 como referência e exemplo nesta 

tese, embora os mesmos cálculos foram obtidos para os 34 filtros amostrados. Os 

dados do AVA foram minimamente ajustados usando como referência o 

espectrômetro ASD no intervalo de 400 nm a 969 nm.  
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Figura 34 – Medidas de refletância já convertida em eficiência de absorção para o filtro 26, obtidas 
pelos espectrômetros AVA e ASD. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

Os dois espectrômetros forneceram valores similares, e as séries temporais 

das eficiências de absorção podem ser comparadas na Figura 35. Os 

comprimentos de onda 470nm (vermelho), 660nm (verde) e 880nm (azul) foram 

extraídos das eficiências de absorção espectrais (como na Figura 34), e foram 

utilizados posteriormente no cálculo de separação entre BC e BrC através da 

abordagem desenvolvida por WANG, XUAN et al.(2016). 

Figura 35 - Comparação entre os espectrômetros ASD e AVA para os 34 filtros mostrados.  

 

Fonte: Fernando G. Morais 
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Conforme descrito no capítulo 4, o algoritmo utilizado para separar a fração 

de BC e BrC a partir de dados de absorção, utiliza a absorção em 3 comprimentos 

de onda. No nosso caso, utilizamos 470, 660 e 880 nm, pois são medidas que 

podemos obter também através do uso de Aetalômetros, permitindo comparações 

entre instrumentos diferentes. Através de cálculo Mie, o algoritmo estima a 

contribuição do BC no menor comprimento de onda, assumindo que este é o único 

responsável pela absorção nos dois comprimentos de onda maiores. Assim, 

obtivemos para cada um dos 34 filtros a fração de BC correspondente, mostrado 

na Figura 36 para o filtro 26. 

Figura 36 - Eficiência de absorção total e a fração de BC calculada a partir de dados de refletância 

obtidas pelos refletômetros ASD e AVA integrados para o filtro 26. A Fração de BC foi calculada a 

partir do algoritmos de WANG, XUAN et al. (2016). 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

A diferença entre a eficiência de absorção total e a fração de BC calculada 

proporcionou diretamente a medida de BrC espectral em m2/g. A Figura 37 

apresenta o resultado desta subtração e mostra a dependência espectral da 

eficiência de absorção do BrC para o filtro 26. Podemos observar que a fração de 

BrC é nula a partir de 660 nm, justamente porque assumimos que a contribuição 

de absorção de BrC é desprezível a partir de 660 nm, o que é apoiado pelas 

medições de laboratório (CHEN; BOND, 2010; KIRCHSTETTER et al., 2004; YANG 

et al., 2009; ZHANG, X. et al., 2013).  
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Figura 37 - A dependência espectral da eficiência de absorção do BrC para o filtro 26. 

 

Fonte: Fernando G. Morais  

A Figura 38 nos mostra a dependência espectral do BrC para os 34 filtros 

Nuclepore medidos na Amazônia em 2019.  

Figura 38 - Dependência espectral do BrC para os 34 filtros coletados no ATTO na Amazônia. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

É possível observar as características de absorção do BrC em função do 

comprimento de onda. Os resultados mostram que a absorção de BrC é significativa 

abaixo de 660 nm e é máxima em comprimentos de onda próximos a 370 nm, 

apresentando pouca variação ao longo do ano, apesar de incluirmos filtros das 

estações seca e chuvosa. 
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Utilizando dados de Aetalômetro, também foi possível calcular a fração de 

BrC e BC no coeficiente de absorção (1/Mm) dos aerossóis, onde separamos as 

frações de BC e BrC novamente usando o método desenvolvido por Wang et al. 

(2016). Este procedimento permitiu obter o comportamento da variabilidade da 

fração de BrC e BC em função da absorção total. A Figura 39 mostra o 

comportamento da absorção por BrC e BC durante o período de março a novembro 

de 2019, a partir dos dados do Aetalômetro, para os mesmos períodos de 

amostragem dos filtros Nuclepore no sítio do ATTO na Amazônia. Devido a 

diferença nas magnitudes, utilizamos eixos verticais com escalas diferentes para 

BrC e BC. 

Figura 39 - Série temporal do BC e BrC no sítio ATTO na Amazônia em 2019, com dados de 
Aetalômetro AE33 e separação de BC e BrC pelo método desenvolvido por Wang, Xuan (2016). 

 

Fonte: Fernando G. Morais  

Podemos observar uma maior porcentagem de BrC em relação ao BC para 

a estação chuvosa, e isso faz sentido pois praticamente não temos transporte 

significativo de BC de longas distâncias por conta da deposição úmida. Porém, no 

período seco, a quantidade de BC é muito maior do que a de BrC, principalmente 

devido ao efeito da queima de biomassa transportada. 

A fração média de BrC para absorção total em 470 nm, medido no sítio do 

ATTO na Amazônia em 2019, para o espectrômetro ótico ASD, foi de 15.9% ±4.6. 

A mesma análise para as medidas com o Aetalômetro AE33 foi de 14.9% ±8.3. Isso 

significa que a absorção de BrC é um componente importante nos aerossóis da 
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Amazônia Central. A Figura 40 mostra como a fração de BrC responde em função 

da sazonalidade, entre estação seca (fevereiro a maio), estação de transição (junho 

e julho) e estação seca (de agosto a novembro). 

Figura 40 – Sazonalidade do BrC em relação à absorção total para o sítio do ATTO na Amazônia 

em 2019 para os 34 filtros amostrados. Em azul estação chuvosa, roxo estação de transição e 

amarelo a estação seca. 

 

Fonte: Fernando G. Morais  

 Podemos observar que, para a estação chuvosa, temos uma média de 

aproximadamente 21% de BrC em relação à absorção total do aerossol, enquanto, 

para a estação de transição e seca, respectivamente, uma média de 17% e 11% 

de BrC. Estas diferenças são importantes no balanço radiativo espectral. Notamos 

também que o espectrômetro ASD apresenta tipicamente valores mais altos na 

estação seca comparados com o AE33, enquanto o AE33 mostra valores mais altos 

na estação chuvosa. Isso se deve às diferentes características de absorção destas 

partículas em cada estação e às diferentes técnicas de medidas dos dois 

instrumentos. 

5.2.5 Correlações das propriedades medidas com a massa de orgânicos 

 As medidas in situ realizadas pelo ACSM no sítio do ATTO na Amazônia nos 

proporcionaram medir, para cada filtro, a massa de Orgânicos, Sulfatos, Nitratos, 

Amônio e Cloreto em µg/m3 em paralelo com os filtros de Nuclepore amostrados e, 
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assim, fazer correlações com as medidas de absorção de BC e BrC, espalhamento 

e Dust. A Tabela 1 mostra o compilado destes dados. 

Tabela 1 – Dados de massa em µg/m3 para a componente química, medida pelo ACSM em 2019 

no sítio do ATTO na Amazônia, para os 34 filtros amostrados no período. 

Filtro Início Fim 
Orgânico 
(µg/m3) 

Sulfato 
(µg/m3) 

Nitrato 
(µg/m3) 

Amônio 
(µg/m3) 

Cloreto 
(µg/m3) 

1 26/03/2019 01/04/2019 0.79 0.08 0.04 0.01 0.01 

2 01/04/2019 04/04/2019 1.97 0.26 0.08 0.10 0.01 

3 04/04/2019 09/04/2019 1.19 0.16 0.05 0.03 0.01 

4 09/04/2019 15/04/2019 0.52 0.04 0.02 0.01 0.00 

5 20/04/2019 26/04/2019 0.48 0.06 0.02 0.01 0.00 

6 15/04/2019 20/04/2019 0.34 0.03 0.02 0.01 0.00 

7 26/04/2019 07/05/2019 0.72 0.09 0.04 0.02 0.01 

8 07/05/2019 14/05/2019 0.96 0.09 0.04 0.02 0.00 

9 14/05/2019 21/05/2019 0.46 0.05 0.02 0.02 0.00 

10 21/05/2019 30/05/2019 0.79 0.08 0.03 0.01 0.01 

11 30/05/2019 06/06/2019 0.91 0.14 0.03 0.03 NaN 

12 06/06/2019 15/06/2019 0.90 0.14 0.03 0.03 NaN 

13 15/06/2019 22/06/2019 1.84 0.21 0.06 0.07 NaN 

14 22/06/2019 27/06/2019 2.15 0.28 0.08 0.08 NaN 

15 27/06/2019 03/07/2019 2.54 0.27 0.09 0.09 NaN 

16 03/07/2019 11/07/2019 1.50 0.20 0.07 0.05 0.00 

17 11/07/2019 16/07/2019 1.40 0.20 0.06 0.05 0.01 

18 16/07/2019 25/07/2019 2.14 0.25 0.08 0.08 0.01 

19 25/07/2019 01/08/2019 3.57 0.13 0.11 0.16 0.02 

20 01/08/2019 07/08/2019 2.98 0.25 0.10 0.10 0.02 

21 07/08/2019 14/08/2019 3.52 0.27 0.12 0.10 0.01 

22 14/08/2019 22/08/2019 5.02 0.52 0.15 0.13 0.01 

23 22/08/2019 28/08/2019 3.83 0.68 0.13 0.16 0.01 

24 28/08/2019 03/09/2019 4.42 0.68 0.14 0.18 0.01 

25 03/09/2019 11/09/2019 2.86 0.44 0.10 0.12 0.01 

26 11/09/2019 20/09/2019 4.14 0.52 0.13 0.14 0.01 

27 20/09/2019 24/09/2019 3.43 0.40 0.11 0.11 0.01 

28 24/09/2019 29/09/2019 2.72 0.27 0.09 0.07 0.01 

29 29/09/2019 03/10/2019 2.88 0.44 0.10 0.12 0.01 

30 03/10/2019 10/10/2019 2.62 0.30 0.09 0.10 0.01 

31 10/10/2019 14/10/2019 2.68 0.37 0.09 0.10 0.01 

32 14/10/2019 17/10/2019 3.64 0.35 0.12 0.13 0.01 

33 17/10/2019 26/10/2019 2.13 0.23 0.08 0.08 0.01 

34 26/10/2019 31/10/2019 3.48 0.40 0.12 0.13 0.01 

Fonte: Fernando G. Morais 
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 A medida da massa de orgânicos é essencial para o desenvolvimento deste 

trabalho, pois ANDREAE; GELENCSÉR (2006) definiram que o BrC consiste em 

partículas de carbono orgânico com propriedades de absorção de radiação na 

região do ultravioleta e visível. Assim, para entendermos tal comportamento, a 

Figura 41 apresenta o BrC em função da massa de orgânico.  

Figura 41 - Análise entre BrC derivado do AE33 e a massa de aerossóis orgânicos. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 Notamos que a absorção do BrC se correlaciona linearmente com a massa 

obtida para os aerossóis orgânicos, com um valor alto de R2, de forma que, quanto 

maior a massa de orgânico, maior será a absorção do BrC. É interessante salientar 

que tal comportamento linear com a massa de orgânicos não é observado com BC. 

5.2.6 Diâmetro médio do aerossol  

 Com objetivo de entender melhor o tipo, a sazonalidade e a influência de 

transportes de longa distância do aerossol medido no ATTO durante a amostragem 

dos 34 filtros em 2019, foi analisada a distribuição de tamanho do aerossol 

utilizando um SMPS da TSI descrito. A Figura 42 mostra o comportamento, 

tamanhos e a quantidade de aerossol medido no local durante a estação chuvosa, 

que compreende os meses de fevereiro a maio, e a estação seca, entre agosto e 

novembro.  

As distribuições de tamanho para estação chuvosa e seca representam o 

mesmo período que foram feitas as medidas consideradas nesta tese. 



82 
 
Figura 42 – a) Distribuição de tamanho para a estação chuvosa no ATTO em 2019, mostrando a 

moda de nucleação com diâmetro médio em 34 nm, a moda de Aitken em 59 nm e a moda de 

acumulação em 138 nm. b) Distribuição de tamanho para a estação seca no mesmo local mostrando 

a moda de Aitken em 59 nm e a moda de acumulação em 128 nm. A linha contínua representa a 

média, e a linha tracejada a mediana dos dados nos respectivos períodos. 

 

Fonte: Fernando G. Morais e Marco A. Franco 
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Os resultados mostram a moda de nucleação com diâmetro médio em 34 

nm, a moda de Aitken em 59 nm e a moda de acumulação em 138 nm para a 

estação chuvosa, sendo que, para a estação seca no mesmo local a moda de 

Aitken em 59 nm e a moda de acumulação em 128 nm. Esses valores concordam 

com os valores apresentados por FRANCO, M. A. et al. (2021), que realizou um 

estudo detalhado e minucioso sobre as distribuições de tamanho do aerossol no 

ATTO no mesmo período. 

5.2.7 Matriz de Ångström com medidas in situ no ATTO 

A série de dados de absorção e espalhamento obtidas por Aetalômetro e 

Nefelômetro, respectivamente, no sítio do ATTO na Amazônia, nos permite calcular 

a matrizes de Ångström, combinação do expoente de absorção e o expoente de 

espalhamento de Ångström (CAZORLA et al., 2013). 

Figura 43 – Matriz de Angstrom para os dados coletados in situ no ATTO em 2019, utilizando 

Nefelômetro e Aetalômetro. Os pontos maiores numerados de 1 a 34 representam os períodos de 

amostragem dos filtros de Nuclepore e as cores estão correlacionadas com os meses do ano. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 
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Aplicamos esta metodologia, analisando a relação entre o AAE vs. SAE e 

formando a chamada matriz de Ångström, dividida em áreas associadas com 

diferentes tipos de aerossóis (BAHADUR et al., 2012). 

A Figura 43 nos permite observar o comportamento do aerossol no sítio do 

ATTO em 2019, coletado a 60m de altura, onde podemos perceber a sazonalidade 

do aerossol bastante marcada por agrupamentos em regiões distintas no gráfico, 

em função dos meses do ano. As marcações maiores e numeradas representam o 

período em que amostramos os 34 filtros Nuclepore no local, o que nos permite 

obter comparações diretas entre os resultados obtidos por diferentes métodos de 

medida.  

Podemos perceber nos meses de março a abril o aerossol composto de 

partículas grande e BC, com alguns pontos indo para a região de Dust. Nos meses 

de julho a setembro, bastante marcado por BC, justamente no período da estação 

seca, com influência da queima de biomassa. Ainda entre outubro e novembro, 

observamos o aerossol como uma mistura de BrC e BC, até fortemente influenciado 

por BrC. 

É interessante notar que o filtro 7 apresenta um deslocamento em direção à 

região no gráfico onde temos Dust, o que está de acordo com a análise apresentada 

na Figura 30, onde podemos observar um pico de Dust bem pronunciado. Essa 

intercomparação nos dados obtidos por diversos métodos simultâneos nos mostra 

que as análises estão bem robustas e apresentam resultados confiáveis. 

5.3 Resultados das análises de Cluster e Fatores para as medidas in situ 

Com o intuito de verificarmos a robustez, a qualidade e as correlações 

existentes nos dados, realizamos algumas análises estatísticas multivariadas, 

como análises de cluster e análises de fatores principais. Um dendrograma é 

utilizado para visualizar o processo de agrupamento passo a passo, assim como 

analisar os níveis de distância dos clusters identificados, onde quanto menor a 

distância, mais fortemente agrupados as variáveis estão. Um bom ponto de decisão 

de agrupamento é onde os valores de distância mudam consideravelmente. Além 

disso, deve ser avaliado se os clusters formados fazem sentido científico.  
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A análise de cluster foi realizada com as medidas in situ na torre ATTO, a 

saber, medidas de absorção, espalhamento e composição química de aerossóis, 

além das medidas realizadas nos filtros, a saber, refletância, gravimetria, 

fluorescência de raios-X e espectrometria. Também incluímos as estimativas da 

massa de BC e BrC pelo Aetalômetro, reflectância e o algoritmo do Wang. No caso 

dos instrumentos in-situ, calculamos valores médios correspondentes ao período 

de aquisição de cada um dos 34 filtros, todos coletados entre março e novembro 

de 2019. 

Figura 44 - Análise de Cluster das variáveis por Wards error sum, com dados normalizados. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

A Figura 44 mostra o resultado da análise de cluster, onde scat450, scat525, 

scat635 e scat637 se referem às medidas de espalhamento de aerossóis em 1/Mm. 

ACSM_Sulfate, ACSM_Organics, ACSM_Nitrate e ACSM_Ammonium são 

medidas em µg/m3 de composição química de aerossol, obtidas por um Monitor de 
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especiação química de aerossol. SP2_mass e SP2_number se referem à mediana 

da distribuição de tamanho do BC medido em massa e número.  

AE33_BC_880, AE33_BC_470, AE33_BrC_470 se referem às medidas de 

absorção para BC em 880nm e BC e BrC em 470 nm em 1/Mm. Reflect_BC é o 

valor de BC em µg/m3 a partir do refletômetro M43D Smoke Stain Reflectometer. 

As variáveis BC_ASD_470, BrC_ASD_470, BC_AVA_470, BC_AVD_470 são a 

eficiência de absorção do BC e BrC, medidas em m2/g através de espectrômetros 

óticos de alta resolução. Como descrito na seção de metodologia, utilizamos as 

técnicas descritas por MARTINS et al. (1998), para calcular a eficiência de absorção 

a partir de refletância e, depois, aplicamos o método descrito por SATURNO et al. 

(2018); WANG, XUAN et al. (2016) para obter BC e BrC a partir da absorção em 

470nm, 660nm e 880nm. O Dust_XRF é a porção de Dust em µg/m3 a partir de 

medidas da composição elementar dos aerossóis com a análise de fluorescência 

de raio-X dos filtros e aplicando-se o método de MAENHAUT et al. (2005). 

A análise de cluster separou as medidas em três grupos principais, 

correspondentes a espalhamento dos aerossóis, absorção de BC e BrC+Dust. A 

análise de cluster foi bastante sólida, mostrando a robustez da inter-relação entre 

as variáveis de natureza muito diferentes, obtidas por instrumentos e metodologias 

de análises completamente distintas. Este resultado nos dá confiança, 

principalmente nas estimativas da separação entre BC e BrC.  

Realizamos também uma análise de fatores principais (PFA) na mesma base 

de dados (Tabela 2). A PFA analisa a variabilidade da série temporal e reduz o 

número de variáveis independentes ao menor número estatisticamente significante, 

explicando a maior parte da variabilidade dos dados. Observamos que três fatores 

explicam 92% da variabilidade dos dados. O primeiro fator consiste nas variáveis 

de espalhamento e a componente de aerossol orgânico secundário (SOA). O 

segundo fator é associado ao BC. O terceiro fator é associado ao BrC e ao Dust.  

Da mesma forma que na análise de Cluster, o BrC e o BC estão separados em 

fatores ou grupos diferentes. Os resultados são muito similares à análise de cluster, 

o que mostra a robustez dos métodos estatísticos empregados. 
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Tabela 2 - Resultados da Análise de Fatores Principais na base de dados da torre ATTO, com a 

matriz de fatores, rodada por rotação ortogonal VARIMAX. 

Matriz das componentes rotacionada por VARIMAX 

 

Componente 

1 2 3 

scat635_1/Mm .850 .450 .199 

scat637_1/Mm .837 .476 .206 

scat450_1/Mm .836 .465 .273 

scat525_1/Mm .830 .483 .256 

ACSM_Nitrate_μg/m3 .765 .457 .408 

ACSM_Organics_μg/m3 .754 .470 .408 

ACSM_Ammonium_μg/m3 .718 .542 .302 

BrC_AVA_470_m2/g .612 .270 .585 

BC_AVA_470_m2/g .469 .812 .215 

BC_ASD_470_m2/g .410 .798 .280 

AE33_BC_880_1/Mm .422 .783 .422 

SP2_mass .461 .779 .383 

AE33_BC_470+1/Mm .451 .778 .401 

Reflect_BC_μg/m3 .464 .776 .405 

SP2_number .523 .724 .400 

ACSM_Sulfate_μg/m3 .622 .680 .218 

Dust_XRF_μg/m3 .124 .307 .878 

AE33_BrC_470_1/Mm .564 .355 .641 

BrC_ASD_470_m2/g .550 .481 .572 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

5.4 Resultados da estimativa da forçante radiativa direta dos aerossóis na 

Amazônia 

 A estimativa da forçante radiativa dos aerossóis é de extrema importância 

para os estudos relacionados ao efeito dos aerossóis na atmosfera terrestre, 

incluindo este, pois o equilíbrio radiativo do sistema Terra-atmosfera pode ser 

perturbado por diversos fatores, que podem ser tanto naturais quanto antrópicos 

(BOUCHER, 2015; PALÁCIOS, 2017).  
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 Utilizando o programa LibRadtran e os dados de absorção, espalhamento e 

sensoriamento remoto de fotômetros no sítio do ATTO em 2019, foi possível fazer 

uma estimativa da forçante radiativa direta dos aerossóis neste período, conforme 

descrito no capítulo 4 desta tese, em Metodologia, item 8: Estimativa da forçante 

radiativa direta de aerossóis carbonáceos. 

 De acordo com a definição adotada no Quinto Relatório de Avaliação do 

Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), a forçante radiativa é 

definida como a diferença na irradiância liquida na tropopausa, entre um estado de 

referência e um estado perturbado por um agente climático externo. Desta forma, 

calculamos a irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera em W/m2, 

considerando quatro condições diferentes, que são denominadas como absorção 

e espalhamentos totais para o posterior cálculo da forçante radiativa total, e três 

condições em que se levou em conta apenas a fração absorvedora dos aerossóis, 

sendo absorção de BrC e BC, absorção apenas de BC e absorção apenas de BrC. 

A Figura 45 mostra a irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera de 

forma espectral para SZA 0°, considerando albedo de superfície florestal, a qual 

permite avaliar a irradiância em função do comprimento de onda, onde as linhas 

em vermelho se referem aos valores médios obtidos. 

Figura 45 – Irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera, considerando absorção e 
espalhamento e levando em conta apenas a fração absorvedora como a absorção total (BrC+BC), 
absorção relativa à fração de BC e absorção relativa à fração de BrC. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 
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O IPCC adota o início da revolução industrial (FORSTER et al., 2007) para 

o estado de referência no cálculo da forçante radiativa global.  Neste trabalho, 

adotamos o filtro número 6 de 34 amostrados como a referência de condições 

pristinas, pois foi amostrado num período considerado limpo e praticamente sem 

interferências externas e apresentando os menores coeficientes de absorção e 

espalhamento.  De forma geral, as forçantes radiativas positivas indicam um efeito 

líquido de aquecimento do sistema Terra-atmosfera enquanto as forçantes 

negativas indicam efeitos de resfriamento. 

A Figura 46 apresenta a forçante radiativa dos aerossóis de forma espectral 

para SZA 0°, em relação a um filtro coletado na estação chuvosa, conforme 

explicado anteriormente, e daqui em diante sempre que falarmos em DRF será 

considerado como o estado de referência os valores obtidos no filtro 6. 

Figura 46 – Forçante radiativa dos aerossóis (DRF) considerando absorção e espalhamento em 
azul. Além disso, em cinza, levando em conta apenas a fração absorvedora como a absorção total 
(BrC+BC), absorção relativa à fração de BC e absorção relativa à fração de BrC. As linhas em 
vermelho se referem aos valores médios obtidos para os 34 filtros. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 É interessante notar o comportamento da DRF em função do comprimento 

de onda, onde para absorção e espalhamentos totais, gráfico em tons de azul, 

podemos observar períodos com DRF positivo (de aquecimento) e períodos com 

DRF negativo (de resfriamento), porém em média tem um valor negativo.  
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 A DRF considerando apenas a fração absorvedora, gráficos em tons de 

cinza, é sempre positiva para todos os comprimentos de onda estudados. A DRF 

considerando apenas o efeito de absorção do BrC varia de 440 a 660 nm. 

 A irradiância difusa no topo da atmosfera em W/m2 foi avaliada em função 

das estações chuvosas, de transição e seca para as quatro condições descritas 

previamente.  

Figura 47 – Irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera, em função das estações chuvosa, 
de transição e seca. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 A irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera considerando 

absorção e espalhamentos totais em média foi de 24 W/m2, sendo que, 

excepcionalmente no caso do filtro 20 este valor foi de 45 W/m2, pois se tratou de 

um período com aerossóis fortemente espalhadores.  

 A absorção total (BrC + BC) e a absorção de BC apresentam menores 

irradiâncias difusas no topo da atmosfera na estação seca, o que coincide com o 

período de transportes e queima de biomassa na região amazônica, de modo que 

o aerossol é mais absorvedor fazendo com que menos irradiância seja refletida no 

TOA.   

O efeito médio da absorção de BrC é de aproximadamente 23% da 

irradiância difusa ascendente no TOA de absorção total. Isto é bastante coerente 
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com os cálculos anteriores apresentados na Figura 24, onde a fração de BrC para 

o AAOD total em 440nm no ATTO foi de aproximadamente 25%. 

Os cálculos e estimativas da DRF e irradiância difusa no TOA foram todos 

feitos considerando SZA 0°, porém, para uma melhor comparação dos resultados 

com a literatura existente, fez-se necessário calcular médias diárias, considerando 

diversos SZA para a região amazônica. 

A irradiância difusa ascendente no topo da atmosfera foi calculada em 

função da hora do dia, para 3 dias diferentes: 15/04/2015, 01/07/2015, 15/09/2015. 

Essas datas correspondem, aproximadamente, a meados da estação úmida, da 

estação de transição e da estação seca. Em cada dia, essa irradiância foi calculada 

entre 06:00 e 18:00 hora local, em intervalos de 10 minutos e com profundidade 

ótica de aerossóis variando entre 0.0 e 1.0, em intervalos de 0.1.  

Os fatores corrigidos para cada dia, em função do AOD, são muito 

semelhantes numericamente. Por fim, calcula-se um fator corrigido médio, em 

função do AOD, para cada filtro. O resultado é um fator multiplicativo, a ser aplicado 

sobre os fluxos ascendentes obtidos anteriormente, que depende do AOD 

observado em cada dia. A Figura 48 apresenta um gráfico em boxplot para os 

valores obtidos do AOD em 500nm para o ATTO, desde 2016. 

Figura 48 - Medianas mensais em boxplot do AOD em 500nm para o sítio do ATTO de 2016 a 2022. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 
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Utilizamos o valor mediano correspondente ao período de coleta dos filtros, 

pois, como as medidas de AOD de fotômetro dependem muito das condições 

climáticas, nuvens e chuvas interferem nas medidas. 

Aplicando as correções citadas, obtivemos a DRF para as médias diárias de 

cada filtro, a qual pode ser observada na Figura 49.    

Figura 49 – Variação sazonal da média diária das forçantes radiativas diretas dos aerossóis, 
considerando absorção e espalhamento e apenas a fração absorvedora. 

 

Fonte: Fernando G. Morais 

 A DRF para a absorção e espalhamento totais obtida foi em média -4.28 

W/m2, sendo para o período chuvoso -2.66 W/m2, transição -4.43 W/m2 e para o 

período seco -5.50 W/m2. Os valores obtidos são compatíveis com os alcançados 

previamente por SENA et al. (2013), na qual reportou -5.60 W/m2
 durante o período 

seco na Amazônia, utilizando técnicas diferentes e medidas de satélite. 

Os filtros 27, 29 e 30 foram os únicos que apresentaram uma DRF positiva 

devido ao fato de o aerossol neste período ser fortemente absorvedor, 

correspondente ao período de seca e forte queima de biomassa.  

Ao avaliarmos apenas a fração absorvedora, obtivemos para a absorção total 

(BrC + BC) uma DRF diária média de +3.77 W/m2, sendo +0.75 W/m2, +2.89 W/m2 

e +6.61 W/m2, para os períodos chuvoso, transição e seco, respectivamente. 
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Para a absorção apenas relativa ao BC, obtivemos uma DRF diária média 

de +3.54 W/m2, sendo +0.68 W/m2, +2.67 W/m2 e +6.15 W/m2, para os períodos 

chuvoso, transição e seco, respectivamente. A média global da DRF obtida por 

BOND, T. C. et al. (2013) foi +1.1 W/m2. 

Estudos prévios (BROWN et al., 2018; FENG et al., 2013; JO et al., 2016; 

SALEH et al., 2015; WANG, X. et al., 2014; ZHANG, A. et al., 2019) estimaram a 

DRF global relativa apenas a absorção de BrC entre 0.04 e 0.22 W/m2
. Neste 

estudo, obtivemos uma DRF diária média para o BrC de +0.43 W/m2, sendo +0.11 

W/m2, +0.36 W/m2 e +0.73 W/m2, para os períodos chuvoso, transição e seco, 

respectivamente, correspondendo em média a 11.4% da DRF de absorção total e 

a 16% da DRF total em módulo. 
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho desenvolveu um método de obtenção e análise do expoente 

de Ångström de absorção em aerossóis, que expressa a dependência da absorção 

com o comprimento de onda da radiação. Este novo método permite observar uma 

variedade de propriedades de BC e BrC relevantes atmosfericamente e que antes 

eram desconsideradas ao assumir um valor de índice de refração e propriedades 

óticas independente do comprimento de onda. Aplicamos este método utilizando 

sensoriamento remoto através de fotômetros solares em várias localidades na 

Amazônia, onde observamos que a porcentagem de BrC em relação ao AAOD total 

no arco do desatamento foi de 12%, e no ATTO, considerado um sítio com 

pouquíssima interferência antropogênica, o BrC foi de 25%, ambos para o 

comprimento de onda de 440 nm, com dados de fotômetro na coluna atmosférica. 

As análises com medidas in situ na torre ATTO com filtros Nuclepore, PM2.5 em 

larga faixa espectral (300 a 2500 nm) com espectrômetros óticos de alta resolução, 

nos proporcionaram entender o comportamento do BrC em função do comprimento 

de onda.  

As matrizes de Ångström apresentadas na Figura 25 e na Figura 26 

mostraram o comportamento sazonal das propriedades óticas do aerossol na 

Amazônia, nos permitindo observar períodos característicos com maior influência 

de BC, BrC e Dust. Ao analisarmos as matrizes de Ångström calculadas através de 

dados de fotômetros da rede AERONET, notamos um comportamento similar nos 

sítios de Alta Floresta (MT), Ji-Paraná (RO), Rio Branco (AC) e Cuiabá (MT), onde 

os meses de agosto a novembro compreendem a época da estação seca e de 

maior índice de queimadas, onde o BC é dominante nesses sítios analisados e os 

resultados apresentados são coerentes entre si.  

Para os sítios de medidas do ATTO e Manaus EMBRAPA, as matrizes de 

Ångström além de mostrar BC dominante nos meses de agosto a novembro 

(estação seca), também nos mostram a existência de Dust e uma mistura de 

Dust/BC/BrC nos meses de janeiro a abril, que correspondem ao período de 

chegada de Dust proveniente do norte da África, período este que está de acordo 

com a literatura existente (HOLANDA et al., 2019; MORAN-ZULOAGA et al., 2018; 

PÖHLKER, C. et al., 2019; PÖHLKER, M. L. et al., 2016) 
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Usando o método desenvolvido para obter e analisar a variabilidade 

espectral da absorção de aerossóis, foi possível observar uma variedade de 

propriedades atmosféricas relevantes de BC e BrC. Em particular, foi possível 

perceber que assumir um índice de refração independente do comprimento de onda 

e valor das propriedades óticas não consegue explicar a dependência espectral da 

absorção. Análises com medições in situ na torre ATTO utilizando filtros Nuclepore, 

coletados para a faixa de tamanho de PM2.5 em uma ampla faixa de comprimento 

de onda (350 a 2500 nm), com espectrômetros óticos de alta resolução, permitiram 

entender melhor o comportamento do BrC em função do comprimento de onda. 

Os resultados mostram que a absorção de BrC é significativa para 

comprimentos de onda abaixo de 660 nm e é máxima em comprimentos de onda 

próximos a 350 nm. Isso é apoiado por medições de laboratório de outros tipos de 

aerossóis (CHEN; BOND, 2010; KIRCHSTETTER et al., 2004; YANG et al., 2009; 

ZHANG, X. et al., 2013).  

A fração média de BrC em relação à absorção total em 470 nm para os 

espectrômetros óticos ASD e AVA integrados foi de 15,9%, sendo que 85.1% da 

absorção total é associada ao BC. Os mesmos cálculos foram repetidos com dados 

obtidos paralelamente por Aetalômetros, onde obtivemos em média 14.9% para 

BrC. Isso significa que a absorção de radiação por BrC é uma componente 

importante nos aerossóis da Amazônia Central. 

Os dados in situ obtidos por meio de Aetalômetros nos permitiram observar 

uma maior porcentagem de BrC em relação ao BC para a estação chuvosa, e isso 

faz sentido pois praticamente não temos transporte significativo de BC de longas 

distâncias por conta da deposição úmida. Porém, no período seco, a quantidade de 

BC é muito maior do que a de BrC em porcentagem, principalmente devido ao efeito 

da queima de biomassa transportada. Além disso, observamos que, para a estação 

chuvosa, temos uma média de aproximadamente 21% de BrC em relação à 

absorção total do aerossol, enquanto para a estação de transição e seca, 

respectivamente, uma média de 17% e 11% de BrC. 

O refletômetro ótico M43D Smoke Stain é um instrumento relativamente 

simples de ser utilizado e pode fornecer dados interessantes e de forma rápida de 

BC depositado em filtros a partir de uma calibração com uma equação simples (Eq. 
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4.4). Através de uma comparação entre a medida de referência de BC obtido pelo 

SP2 e a medida indireta de BC pelo refletômetro M43D, obtivemos um fator de 

correção (y = 0.57*x) que nos permite, a partir de então, obter dados de BC da 

Amazônia diretamente de filtros utilizando o refletômetro ótico M43D com mais 

acurácia e segurança. 

Análises de partículas de aerossóis por MEV aliado à técnica de EDS nos 

permitiu avaliar a origem e forma dos aerossóis coletados nos filtros de Nuclepore, 

nos dando garantias de que a amostragem de filtros foi bem-sucedida. Além disso, 

proporcionou uma análise quantitativa das frações de silício, alumínio, potássio, 

cálcio e ferro contidas nas amostras. 

As análises químicas por FRX proporcionaram uma melhor compreensão 

dos componentes químicos presentes na amostra. A partir destas medidas, várias 

abordagens podem ser usadas para obter a concentração de Dust. 

Com o intuito de verificarmos a robustez, a qualidade e as correlações 

existentes nos dados, realizamos algumas análises estatísticas multivariadas, 

como análises de cluster e análises de fatores principais, onde tais estudos 

mostraram que os dados de grandezas similares obtidos por técnicas 

completamente diferentes se agruparam corretamente, nos dando muita confiança 

em utilizar os dados, garantindo que foram muito bem amostrados e apresentaram 

grande coerência.  

Utilizando o programa LibRadtran e os dados de absorção, espalhamento e 

sensoriamento remoto de fotômetros (função de fase) no sítio do ATTO em 2019, 

foi possível fazer uma estimativa da forçante radiativa direta dos aerossóis neste 

período, além de obter o valor da DRF em função do comprimento de onda no 

espectro visível.  

A DRF para a absorção e espalhamento totais obtida foi em média -4.28 

W/m2, sendo para o período chuvoso -2.66 W/m2, transição -4.43 W/m2 e para o 

período seco -5.50 W/m2. Os valores obtidos são compatíveis com os alcançados 

previamente por SENA et al. (2013), na qual reportou -5.60 W/m2
 durante o período 

seco na Amazônia, utilizando técnicas diferentes e medidas de satélite. Este valor 

pode ser comparado com o aquecimento global associado ao aumento da 
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concentração de CO2, que é de cerca de +2 w/m². O efeito de resfriamento dos 

aerossóis é muito significativo.  

Ao avaliarmos apenas a fração absorvedora dos aerossóis, obtivemos para a 

absorção total (BrC + BC) uma DRF diária média de +3.77 W/m2, sendo +0.75 

W/m2, +2.89 W/m2 e +6.61 W/m2, para os períodos chuvoso, transição e seco, 

respectivamente. 

Para a absorção apenas relativa ao BC, obtivemos uma DRF diária média de 

+3.54 W/m2, sendo +0.68 W/m2, +2.67 W/m2 e +6.15 W/m2, para os períodos 

chuvoso, transição e seco, respectivamente. A média global da DRF obtida por 

BOND, T. C. et al. (2013) foi +1.1 W/m2. 

Estudos prévios (BROWN et al., 2018; FENG et al., 2013; JO et al., 2016; 

SALEH et al., 2015; WANG, X. et al., 2014; ZHANG, A. et al., 2019) estimaram a 

DRF global relativa apenas à absorção de BrC entre 0.04 e 0.22 W/m2
. Neste 

estudo, obtivemos uma DRF diária média para o BrC de +0.43 W/m2, sendo +0.11 

W/m2, +0.36 W/m2 e +0.73 W/m2, para os períodos chuvoso, transição e seco, 

respectivamente, correspondendo em média a 11.4% da DRF de absorção total e 

a 16% da DRF total em módulo. Os valores mais altos que obtivemos estão 

associados à particular carga de aerossóis na Amazônia, que é maior do que áreas 

remotas marinhas, levadas em conta no cálculo global. 

Através deste estudo, foi possível analisar a consistência dos diferentes 

métodos para quantificar o papel do BrC e do BC na absorção de radiação por 

aerossóis e caracterizar os mecanismos que influenciam o papel de BrC na 

Amazônia para as várias fontes de partículas (queimadas, poeira do Saara, 

emissões locais) e suas sazonalidades, conforme pode ser observado nas matrizes 

de Ångström. A síntese destas análises permite entender melhor o papel das 

emissões da floresta Amazônia nas mudanças climáticas. O estudo do impacto das 

diferentes fontes de aerossóis contribuirá para ampliar o entendimento dos efeitos 

na Amazônia para outras florestas tropicais do planeta.  
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6.1 Perspectivas Futuras 

Como trabalhos futuros, pretendemos elaborar um artigo relatando 

especificamente a quantificação do BrC na Amazônia levando em conta a sua 

sazonalidade e, dessa forma, caracterizar o BrC no arco do desmatamento e em 

sítio de floresta primária (ATTO), permitindo explicitar os efeitos dos diferentes 

mecanismos que controlam a formação de BrC na Amazônia. Também 

pretendemos escrever um segundo artigo explorando a estimativa da DRF na 

Amazônia, levando em conta as frações absorvedoras de BC e BrC. Como a 

Amazônia é uma região muito extensa e sensoriamento remoto é uma técnica 

importante para a região, será possível obter BC e BrC a partir de dados de AAOD 

em dados de satélite (sensor AURA, por exemplo) e expandir a análise de dados e 

resultados para amplas áreas da Amazônia. Desejamos ainda continuar as análises 

de filtros, processando cerca de 40 filtros de Teflon, na fração PM10 e 34 filtros 

PM2.5 coletados em paralelo com os 34 filtros Nuclepore PM2.5 analisados neste 

estudo.  
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