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RESUMO

Aerossobis sdo particulas soélidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera, que
podem influenciar de forma direta ou indireta o clima de regido, pois interferem no
balanco de energia. Analisar suas caracteristicas Oticas € necessario para
compreender seus efeitos na atmosfera. Para a caracterizagéo 6tica foram utilizados
dados de Espessura Otica dos Aerossois (EOA) e Expoente de Angstrom (EA)
obtido através do fotdbmetro solar da AERONET em oito sitios (Alta Floresta, Campo
Grande, Cuiab4, Ji Parana, Rio Branco, Petrolina, Sdo Martinho e Sdo Paulo) com
periodo de, no minimo, sete anos de dados observacionais. A relacdo entre esses
dois parametros mencionados possibilita a identificacdo de quao atenuantes as
particulas atmosféricas sdo e a dominancia do tamanho médio das particulas. Para
identificar o tipo de aerossol dominante nos locais de analise foram analisadas as
medianas e distribuicdo e frequencia de EOA e EA e adotados os parametros maior
e menor que 1,0 para EOA e EA menor ou igual a 1,5 e entre 1,5 e 2,0. Os sitios
apresentaram o tipo de aerossois dominantes caracteristicos sendo pouco
atenuadores e dominancia de particulas grossas, com excec¢ao de Rio Branco onde
apresentou aerossoOis com caracteristicas pouco atenuadoras de moda fina, logo
podendo ser associada a particulas geradas por queimadas, comuns na regido
entorno do local analisado. Para a analise da sazonalidade, sitios proximos a regiao
da Amazbnia apresentaram maiores valores entre agosto e setembro e em Petrolina

e Sao Martinho ndo apresentaram muita variabilidade sazonal.

Palavras chaves: Fotdmetro solar, poluicdo e queimadas.



ABSTRACT

Aerosols are solid or liquid particles suspended in the atmosphere, which can directly
or indirectly influence the climate of a region, because they interfere with the energy
balance. Analyzing their optical characteristics is necessary to understand their
effects on the atmosphere. For the optical characterization we used data of Aerosol
Optical Thickness (EOA) and Angstrom Exponent (AE) obtained through the
AERONET solar photometer at eight sites (Alta Floresta, Campo Grande, Cuiaba, Ji
Parana, Rio Branco, Petrolina, S&o Martinho and S&o Paulo) with a period of at least
seven years of observational data. The relationship between these two mentioned
parameters makes it possible to identify how attenuating the atmospheric particles
are and the dominance of the average particle size. To identify the dominant aerosol
type at the analysis sites, the medians and distribution and frequency of EOA and AE
were analyzed and the parameters greater than and less than 1.0 were adopted for
EOA and AE less than or equal to 1.5 and between 1.5 and 2.0. The sites showed
the characteristic dominant aerosol type being poorly attenuating and dominance of
coarse particles, with the exception of Rio Branco which showed aerosols with poor
attenuating characteristics of fine mode, so it can be associated with particles
generated by burning, common in the surrounding region of the site analyzed. For
the seasonality analysis, sites near the Amazon region showed higher values
between August and September and in Petrolina and Sdo Martinho did not show

much seasonal variability.

Keywords: Solar photometer, pollution, burning.
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1. INTRODUCAO

Seinfeld e Pandis (2006) definiram o termo aerossol como conjunto de
particulas solidas ou liquidas que estejam em suspencdo na atmosfera. Essas
particulas sdo responsaveis pela formacdo de nuvens, interagem com o balaco de
radiacao solar afetando o clima no globo terrestre.

Os aerossoOis podem ser tanto de fontes naturais como sais marinhos,
poeira, emissdes vulcanicas e biogénicas entre outras, além de oriundos de fonte
antropogénicas. No Brasil podemos destacar as emissfes pelas queimadas por
mudanca do uso do solo, emissdes urbanas ,como exemplo, de fontes de emissao
de aerossbis para atmosfera. Essas particulas podem ser emitidas como aerossol
(aerossol primérios) ou ser formado na atmosfera, sendo convertido de gas para
particula (aerossol secundario) (MARTIN et al, 2010).

Esses aerossois interagem na atmosfera de dois modos, o direto quando
interferem na radiac&o solar por meio de espalhamento e absorcéo, e modo indireto
quando atuam como nucleos de condensacédo. O tempo de vida dessas particulas
na atmosfera, levando em consideracdo que estdo em suspensdo deste modo as
correntes de ar deslocam esses aerossois para lugares diversos do planeta, vao
variar conforme as condi¢des do local, com isso os aerossoéis podem ser removidos
da atmosfera através da deposi¢cédo Umida e deposicdo seca (OLIVEIRA, 2013).

A caracterizacdo do tipo de aerossol presente na atmosfera € importante
para determinacéo do tipo de aerossol presente em um local ou regido, onde uma
forma de caracteriza-lo é analisar suas propriedades oticas. Uma das formas de
fazer isso € a analise através da Espessura Oticas dos Aerossdis (EOA) e o
Expoente de Angstrom (EA). Juntos, esses dois parametros correlacionam sua
dependéncia espectral em um determinado comprimento de onda. A classificacdo
dos aerossois pode ser por seu tamanho, moda fina e moda grossa, razéo pela qual
podem causar doencas respiratérias (OLIVEIRA, 2013).

No Brasil, a grande variabilidade climatica, extensao territorial e as
gueimadas na regido chamada de arco do desflorestamento interferem na
concentracéo dessas particulas, (SANTOS et al. 2017).

O presente estudo tem como objetivo analisar as Caracteristicas Oticas dos

Aerossois utilizando o fotbmetro solar da rede AERONET sobre o Brasil (Alta



Floresta, Campo Grande, Cuiab4a, Ji Parana, Rio Branco, Petrolina, Sdo Martinho e
Sé&o Paulo) utilizando os parametros de EOA e EA para apontar o tipo de aerossol

predominante nos sitios de analise.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.AEROSSOIS

O termo “Aerossol” foi criado por Schumauss em 1920 e definido como
particula em suspenséo relativamente estavel com tamanho menor que 100um,
também conhecidos como material particulado (MP). Exemplos de aerossois séo
particulas de poeira, aerocoldides, fuligem, nevoeiros e sprays e suas formas e
propriedades fisicas dependem da sua fonte (SEINFELD e PANDIS, 2006).
Dependendo da sua emissao 0s aerossoOis podem ser primarios ou secundarios.
Primarios quando sdo emitidos diretamente para a atmosfera como particulas e
secundarios quando formados na atmosfera através de reacfes quimicas. Além
disso, esse material particulado pode ser de fontes naturais, tais como neblina,
erupgdes vulcanicas ou sais marinhos, por exemplo, ou oriundos de fontes
antropogénicas como queima de biomassa (quando iniciada de forma
antropogénica), emissdes urbanas ou emissdes industriais (ROMERA et al, 2019).

Conforme Alves (2005), as caracteristicas oticas dos aerossoéis dependem
da sua origem e tempo de vida na atmosfera. Conforme descrito por Seinfeld e
Pandis (2006) os aerossois podem ser classificados do seu diametro em moda de
nucleacao (d < 0,01 um), Aitken (0,01 pm < d < 0,1 pm), de acumulacao (0,1 pm < d
< 25 pum ) e moda grossa ( d > 2,5 um). Exemplos de aerossoéis geralmente
encontrados na atmosfera em cada moda, Aitken: fuligem, acido sulfurico e cristais
marinhos, na moda acumulacado: aerossol marinho, aerossol de queima de biomassa
e sulfato e na moda grossa: areia sal marinho e pélen. A Figura 1 mostra a relacéo

da formacédo e tamanho das particulas
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Figura 1- Caracterizagcdo dos aerossois atmosféricos de acordo com seu tamanho. Fonte:
Adaptado de FINLAYSON-PITTS e PITTS (2000).

Os aerossois participam de varios fenébmenos atmosféricos como formacéo

de nuvens, balaco de radiacdo, precipitacdo, afeta a visibilidade entre outros
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(ALVES, 2005). Essa interacéo implica diretamente no albedo atmosférico, com a
capacidade de espalhar ou absorver radiacdo solar. Dessa forma, essas particulas
influenciam diretamente no clima terrestre. Mais uma peculiaridade dos aerossois é
sua atuacao como nucleo de condensacao para formacéo de nuvens (Figura 2) que
por sua vez sdo necessarias para a manutencdo do ciclo hidrolégico e na reflexdo
da radiacao (albedo) para o espaco (GONCALVES, 2021).

CRESCIMENTO

FLORESTA

Figura 2- Processo de formacao de nuvens tendo particulas como Nucleo de condensacao.
Fonte: Jornal da USP, 2016.

Segundo Artaxo (2006) o efeito direto dos aerosséis age na atmosfera
afetam diretamente o fluxo de radiacdo solar que chega até a superficie, ou seja,
impactando diretamente a quantidade de energia disponivel para processos
atmosféricos, alterando o perfil de temperatura assim como o calor conservado nos
oceanos e afetando o mundo inteiro. Efeitos indiretos, contam com alteragcdes em
propriedades das nuvens, aumentando a nebulosidade, podem influenciar seu ciclo
de vida e propriedades o6ticas com impactos sobre a nebulosidade total do planeta,
(COSTA, 2009). Estudos feitos por Kaufman e Koren (2006) indicaram que o
aumento da concentragdo de aerossoOis na coluna atmosférica por atividades
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antropogénicas podem aumentar a nebulosidade em até 5%, a Figura 3 mostra os
efeitos diretos e indiretos dos aerossois atmosfeéricos.

TOPO DA ATMOSFERA

SUPERFICIE
Espalhamento Nuvem  Aumento CONC  Supressio Aumento Aumento do  Efeitos indiretos Aq:loe'cxl;\e:lo
e absorcio nao (LWC constante) chuva fraca altura da tempo de vida em nuvens com u:du 30 da
de radiacio perturbada Aumento albedo Aumento LWC nuvem da nuvem fase gelo ¢ P

nebulosidade

(Twomey, 197 (Pincus ¢ (Albrecht, 1989)

(Ackerman, 2000)

C_J - J )

Efeitos 1° efeito indireto 2° efeito indireto Efeitos
diretos (Efeito Twomey {Efeito Albrechit semi-diretos
Efeito albedo) Efeito "cloudtime’)

Figura 3- llustragédo dos efeitos diretos e indiretos dos aerossoéis atmosféricos. (Adaptacao
Haywood e Baucher, 2000 e IPCC, 2007).

2.2. POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo Cancado et. al (2006), a poluicdo atmosférica é definida quando
substancias ndo convencionais derivadas de processos nhaturais ou antropogénicos
estariam concentradas na atmosfera de maneira que possam interferir de forma
direta na salde, seguranca e bem-estar dos seres vivos.

As reacBes quimicas que ocorrem na atmosfera séo diversas, pois nela é
possivel encontrar gases, liquidos e solidos de fontes emissoras que podem ser
naturais ou antropogénicas. Fontes naturais sdo, geralmente, aquelas derivadas de
plantas, animais, queima de biomassa acidental ou erup¢cfes vulcanicas, por
exemplo. Fontes antropogénicas pela queima de biomassa provocada, queima de
combustiveis fosseis, industrias, automoéveis entre outros fatores que causam
impacto sobre o meio ambiente e a saude. Quando introduzidas na atmosfera esse
material interage com outras substancias presentes nela e podem impactar a saude
dos seres vivos além de impactar o meio ambiente de formas diversas (CANCADO
et.al, 2006 e LISBOA,2014).
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2.3. QUEIMADAS E TRANSPORTE DE POLUENTES NO BRASIL

Freitas (2005) define queimada como processo de combustdo de biomassa
que podem ser provocados por processos haturais ou atropogénicos. Em estudo
feito por Andreae (1991), a maior incidéncia de queimadas sao em regides proximas
ao tropico que equivalem a 87% das emissfes globais produzidas por queima de
biomassa.

Devido a estacdo seca na regido Amazoénica que compreende 0os meses de
julho a outubro acontece um aumento de incidéncia de queimadas, o que acaba
elevando a quantidade de aerossois e gases tracos em superficie no Brasil tropical,
(COUTINHO et al. 2002).

Kaufman (2002) fala que as particulas de aerossois emitidas pelas
gueimadas permanecem na atmosfera por aproximadamente uma semana o
chamado “Tempo de Residéncia”, durante a estagcdo seca a fumaca forma uma
camada mais grossa sobre as regioes, Norte e Centro Oeste do Brasil. O transporte
para outras regides se da inicialmente por meio de movimentos convectivos
provocados dos fenbmenos meteorolégicos que acabam favorecendo a ascensao
desse material particulado levando até a troposfera, 1a ele é advectado para outras
regides dentro do Brasil podendo chegar a outras regides do globo.

O ciclo hidrolégico, radiacdo solar e microfisica das nuvens podem ser
afetados indiretamente por queimadas, pois com a maior concentracdo de aerossois
aumenta a quantidade de nucleos de condensacdo impondo maior producdo de
goticulas de nuvens, porém com diamentro menor, entdo essas gotas refletem a
radiacdo solar de volta para o espaco, consequentemente resfriando a atmosfera e
ainda dificultando a aglutinacdo entre si, pois quanto menor forem as gotas mais
dificil se juntarem para formar uma Unica gota e cair como chuva (FREITAS et al.
2005).
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Segundo Freitas (2005), o transporte das emissdes de queimadas podem
sofrer alteracdes ao longo do caminho, tanto na sua dindmica quanto na sua

composicao.

Focos de Calor em 2004 2000 CO de Queimadas em 2004 200
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Figura 4 - Focos de calor detectados pelos sensores VAS, GOES, MODIS, TERRA &
AQUA, AVHRR, NOAA em 2004 e estimativa para 2004 de emissdo de monoéxido de
carbondo (CO). Fonte: FREITAS (2005).

A variabilidade das propriedade dos aerossoéis podem ser modificadas por
deposicdo umida quando as particulas depositdo na superficie por meio da chuva,
neve ou neblina. A deposi¢do seca seria a remocao direta para a superficie, a figura

5 mostra os processos de deposicédo (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 5- Processos de deposi¢cdo: seca ( esquerda) e umida ( direita). Fonte: Adaptacdo
(FREITAS et al. 2006).

2.4.ESPESSURA OPTICA DOS AEROSSOIS

E possivel conhecer o aerossol presente na atmosfera por sua
caracterizac&o 6tica. A correlacéo entre a Espessura Otica dos Aerossois (EOA) e o
Expoente de Angstrom (EA) pode determinar o tamanho da particula, pois
basicamente a atenuacao da radiacéo ocorre relacionada com a natureza das fontes
(KAUFMAN et.al.2002; OLIVEIRA et.al.2014)

Para a caracterizacéo espectral desse material particulado o coeficiente (ou
expoente) de Angstrom é um parametro que explica a relagdo entre o tamanho da
particula e o comprimento de onda da radiacdo que incide sobre ele, a partir de
valores de EOA em diferentes faixas de comprimento de onda é possivel deduzir o
tamanho médio da particula. Ou seja, quando maior o valor encontrado para o
coeficiente de Angstrom, maior a dependéncia espectral e menor a particula
(CACHORRO et al.,1989).

Umas das maneiras de avaliar os efeitos dos aerossois é analisando suas

profundidades Oticas, desse modo a anélise da Espessura Otica dos Aerossoéis —
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EOA (em inglés, Aerosol Optical Depth - AOD) pode ser considerado um apontador
da quantidade de aerossdis na coluna vertical da atmosfera ( PALACIOS, 2014 apud
BALAKRISHNAIAH et al., 2011).

2.5.PRINCIPAIS TIPOS DE AEROSSOIS NO BRASIL

Segundo estudo realizado por Artaxo et al. (1990), aerossoéis de origem
natural encontrados na Amazoénia sdo provenientes de poeira do solo e transporte
de particulado marinho, isso onde a atividade antrépica é baixa. Além disso, o
estudo também observou a caracterizacdo dessas particulas onde se notou que a
maior parte do aerossol amazbnico era de moda grossa, e que sem tanta
influenciam do ser humano as emissdes eram baixas comparadas a outras regides
do globo terrestre.

Possani et al.(2006), observou que principal fonte emissora de material
particulado na América do Sul sdo as queimadas de florestas e cerrados, que
ocorrem na época de seca. Em outro estudo, Artaxo e Hansson (1995), notou a
influéncia das queimadas na regido Amazbnica devido ao transporte dessas
particulas impactando uma grande area.

Estudos feitos por Kaskaoutis et al.(2007), verificaram quatro lugares do
globo terrestre, sendo eles: Brasil, Ardbia Saudita, Italia e uma llha no Pacifico
(Nauru) para caracterizar o tipo de material particulado presente na atmosfera que
predominava nessas regifes. A correlacdo entre EOA e EA foi feita e com ela foi
possivel caracterizar o aerossol presente em cada regido, como por exemplo,
particulado de queima de biomassa, poeira em suspensdo, poluicdo urbana e
marinha entre outros.

Segundo Oliveira (2014), além do deslocamento de MP de outras regides, a
influencia local, no Sul do Brasil, € de aerossois de poluicdo urbana o que acaba
influenciando a quantidade de aerosséis presentes na atmosfera. Ja locais préximos
ao Oceano Atlantico também como no Pacifico sofrem influéncia de aerossois

marinhos. Figura 6 mostra o deslocamento de uma pluma de queimada.



18

Figura 6- Imagem do sensor MODIS e do satélite Terra, mostra pluma de MP proveniente
das queimadas na Amazonia. Fonte: ARTAXO et al. (2006).
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3. METODOLOGIA

3.1.Area de estudo

Os valores de Espessura Otica dos Aerossdis e Expoente de Angstrom
utilizado nesse estudo foram obtidos de 8 estacdes da rede Aerosol Robotic Network
— AERONET. As estacfOes abaixo relacionadas foram escolhidas por possuir ao
menos 07 anos de dados obtidos e disponibilizados para consulta. Destaca-se que
esses periodos entre as estacdes ndo sdo necessariamente 0S mesmos e nem anos
consecutivos. Porém, considera-se que as estacdes possuem quantidade suficiente
de dados para caracterizacdo dos aerossoOis sobre cada regido. As estacles
utilizadas estao situadas em todas as regides brasileiras: Centro-oeste, Nordeste,
Norte, Sudeste e Sul do Brasil. Os locais de observacdo sdo Alta Floresta-MT,
Campo Grande-MS, Cuiaba-MT, Ji- Parana-RO, Petrolina-PE, Rio Branco-AC, Séo
Martino-RS e Sao Paulo-SP. A Tabela 1 mostra latitude, longitude e periodo

analisados nos pontos apresentados.

Tabela 1- Mostra os sitios de analise e pontos geograficos e periodo.

ESTAQAO LATITUDE LONGITUDE PERIODO DE ANALISE
Alta Floresta -9.87 -56.10 Jun/1993 — Abr/2021
Campo Grande -20.43 -54.53 Out/2003 —Jan/ 2019
Cuiaba -15.73 -56.07 Mar/2001 — Ago/2021
Ji-Parana -10.63 -61.85 Jan/2006 — Jan/2021
Petrolina -9.06 -40.32 Jul/2004 — Nov/2016
Rio branco -9.95 -67.87 Jul/2000 —Set/2021
Sao Martinho -29.44 -53.82 Jul/2008 —Nov/2014
Séo Paulo -23.56 -46.73 Nov/2000 — Fev/2022
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De acordo com Holanda (2015) e Furtado (2016), os sitio de Alta Floresta, Ji
Parand e Rio Branco esta instalado em uma regido chamada de arco do
desflorestamento. Regido de grandes indices de queima de biomassa e alteracdes
do solo por atividades agricolas. O sitio de Campo Grande também esta localizado
em area de Cerrado.

As estacdes da SONDA (Sistema de Organizacdo de Dados Ambientais
para o setor de energias), como Campo Grande e Sao Martinho fazem parte de um
grande projeto de coleta de dados meteorolégicos, a fim de representar as principais
regides microclimaticas do pais. A estacdo de S&o Martinho fica localizada também
em area rural no estado do Rio Grande do Sul (PES et al.,2020).

O sitio de Cuiaba é denominado de Cuiaba-MIRANDA pela rede AERONET
de dados e esta localizado entre o Cerrado e Pantanal. O fotbmetro esta localizado a
aproximadamente 20 km das areas urbanas de Cuiaba e perto de regides inundadas
devido a um dos biomas caracteristicos ser o Pantanal, (PALACIOS et al., 2020).
Essa regido sofre influéncia de aerossois de queimadas por causa do transporte de
particulas das regifes do arco do desflorestamento (HOLBEN et al.2001).

A estacdo de Petrolina fica localizada em é&rea rural, e segundo estudos
anteriores feitos por Oliveira (2018), essa regido apresenta grande atividade agricola
areas desertificadas fatores que acabam dispersando material particulado do solo.

A estacdo de S&o Paulo fica localizada dentro da regido metropolitana do
estado. Sdo Paulo tem estacdes climéaticas bem definidas verdo chuvoso com
precipitacdo acima de 100 mm e inverno seco com precipitacdo abaixo de 50 mm,
isso pode acabar atrapalhando a dispersdo do particulado presente na atmosfera, e
verdo mais favoravel a dispersdo (ANDRADE et al. 1994; CASTANHO, 2005). A

figura 7 mostra as a localizacdo geografica das esta¢des analisadas.
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Figura 7- Localizagdo dos pontos dos instrumentos da rede AERONET analisados.

3.2.Rede AERONET

A rede AERONET (Aerossol Robotic Netwok) foi criada em 1988 e € uma
rede mundial operada pela NASA Goddard Space Fligth Center para monitorar as
propriedades 6ticas do aerossoOis e corroborar com a observacdo dos satélites
através de sensoriamento remoto (HOLBEN et al. 1998). A rede possui varios
aparelhos espalhados pelo globo, sendo estes fotbmetros solares que realizam
medicdes automaticas da radiacdo solar direta e difusa em diferentes comprimentos
de onda. A AERONET disp6e de dados de EOA, vapor de agua, expoente de
Angstrom, propriedades microfisicas e radiativas dos aerossoéis, entre outros
parametros. O EOA é calculado através da Lei de Beer, o instrumento € fixado e as
medicdes sao feitas ao longo do dia em intervalos de quinze minutos (CORREIA et
al. 2006).

Esses dados disponibilizados pela rede podem ser obtidos em trés niveis de

qualidades. O primeiro é o nivel 1.0 onde ndo apresenta nenhum tratamento no
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dado que foi medido pelo equipamento. O Nivel 1.5 j& apresenta algum tratamento
por meio de algoritmos e ocorre a retirada de dados com detecgao de nebulosidade
pelo algoritmo utilizado. No nivel 2.0 as medidas ja tém melhor qualidade de
informacOes por seres retirados ruidos e realizado calibracdo feita de forma
periédica apos doze meses de medi¢do. Neste trabalho foram utilizados somente
dados do nivel 2.0 para todas as estacdes analisadas.

O fotdmetro solar CIMEL CE318 utilizado pela AERONET realiza medi¢des
de sol, céu e luz lunar, para a recuperacao de parametros fisico-Opticos essenciais:
Profundidade Optica de aerossol, Distribuicdo de tamanho de volume (VSD), indice
de refracdo complexo (n), fator de forma, teor de vapor de &gua. A comunicagao
rapida permite uma operacao tanto em locais fixos quanto em locais temporarios. As
medicdes sdo obtidas de forma automatica por meio dos detectores e em
comprimentos de onda de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 e 1640 nm. A Figura 8
mostra o fotdbmetro solar CIMEL, (OLIVEIRA, 2016).

Figura 8- Fotébmetro solar CIMEL CE318 localizado na Franca. Fonte: AERONET.

3.3.Espessura Otica dos Aerossois (EOA)
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A fotometria estuda como a luz se comporta, podendo se propagar como
onda e particula. Sabendo que os fotons tém esses dois comportamentos tanto de
onda como de particula, isso acaba permitindo que a luz interaja com 0s aerossois
presentes na atmosfera. Podendo ser espalhado, absorvido ou emitidos (MARTINS,
2006 apud OLIVEIRA, 2006).

Segundo Oliveira (2016), baseado nos conceitos fisicos para a analise a
EOA o fotbmetro da CIMEL funciona utilizando leis e parametros para coleta de
dados, observando a irradiancia, isto €, a quantidade de energia por unidade de area
e a radiancia que seria a quantidade de energia por area considerando uma direcdo
especifica.

A partir de Lei de Beer- Lambert que descreve o comportamento de um raio
monocromatico ao atravessar um meio onde a luz diminui sua intensidade pela
interacdo da radiagdo incidente com a matéria, a EOA pode ser calculada. A Lei de
Beer- Lambert € expressa pela seguinte equacao:

[ =I,.e”™ Eq.:1

Onde I é a irradiancia, I, € a irradiancia que vem do espaco; 7 é a
profundidade Gtica dos aerossois e m € a massa Otica definida entre profundidade
Otica dos aerossois na vertical e em utas direcbes (TODELANO, 2005).

Oliveira (2016) ressalta que outra caracteristica da EOA é a quantidade de
atenuacdo da radiacdo por absorcdo ou dispersdo espectral das particulas.

Caracteristica expressada pela equacao a seguir:
T (X1, %2) = [ bea (0)dx Eq.:2

Onde a 1;(x4,x,) € a espessura Otica em determinado comprimento de onda
A em funcao de (x; e x,), € b,; € o coeficiente de densidade e opacidade.

Logo a Espessura Otica dos Aerossois é a quantidade de aerossois na
coluna atmosférica, ou seja, a parcela de um determinado ponto de medicdo ao topo
da atmosfera, demostrando ser um indicado da quantidade de aerossois presente na
atmosfera (OLIVEIRA, 2016).



24

3.4.Expoente de Angstrom (EA)

Angstrom explicou a relacdo entre comprimento de onda e tamanho da
particula, a partir da radiacdo incidente (TOLEDANO, 2005 e OLIVEIRA, 2016).

Expressada pela seguinte equacao:

Ta=f.47¢ Eq.:3

Onde B é a constante do coeficiente de turbidez, A comprimento de onda em
um determinado pm e a € o Expoente de Angstrom (EA) (OLIVEIRA, 2016).

Segundo Oliveira (2016), o EA € uma parametrizacdo da Espessura Otica
dos Aerossois por indicar o tamanho da particula.

O valor de a pode variar entre 0 e 4 para particulas pequenas (moda fina),
pois o espalhamento esta relacionado ao comprimento de onda, j4 valores mais
baixos representam particulas grandes (moda grossa), (SEINFELD e PANDIS,
1998). O Expoente de Angstrom é o parametro que possibilita o conhecimento do

tamanho das particulas em suspenc¢éo na atmosfera (OLIVEIRA, 2016).

3.5. Analise dos dados

Para a caracterizagcdo Otica foram utilizados dados no nivel de
processamento 2.0. Foram utilizados dados com mais de sete anos de observacéo,
pois com uma maior densidade de dados espera-se uma melhor caracterizacao otica
e observacoes de classes e padrbes sazonais.

Os comprimentos de onda para analise da EOA de 440nm e 870nm e de EA
(440-870nm) foram utilizados em toda serie de dados para observacdo da
variabilidade temporal dos sitios em analise. Limiares foram adotados para o estudo
da caracterizacdo do tipo de aerossol presente. A Tabela 2 mostra os limiares
adotados.

Tabela 2- Limiares de EOA e EA adotados para caracterizacdo dos aerossois.
Conforme KAUFMAN (2002) e SCHUSTER et al. (2006).
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EOA<1,0 EOA>1,0 EA<1)5 1,5<EA 2 2,0
Aerossois pouco Aerossois Aerossois de Aerossois de
atenuadores de atenuadores de moda grossa moda fina

radiacao radiacao

3.6.Classificagcdo de aerossois

Segundo Toledano (2005) a climatologia de D’Almeida (1991) demostram
uma caracterizacdo mediante a distribuicdo de tamanhos das particulas, podendo
ser insoluvel, sollaveis em &gua, fuligem, sal, sulfatos, aerossoéis vulcanico e
biogénico. Os autores também relacionam o comprimento de onda de EOA e EA

para identificar sua origem, como vemos na tabela 3.

Tabela 3- Classificacdo dos aerossois através da profundidade 6ptica (7) a 550nm e
coeficiente de Angstrom (a) em comprimento de onda 500-800 nm. Fonte:
D’ALMEIDA, 1991 e 1998; TOLEDANO, 2005.

T ®500-800
Continental limpo 0,064 1,42
Continental Médio 0,151 1,42
Continental 0,327 1,45
Contaminado
Urbano 0,643 1,43
Desértico 0,286 0,17
Maritimo limpo 0,096 0,08
Maritimo Contaminado 0,117 0,35
Maritimo Tropical 0,056 0,04
Artico 0,063 0,89
Antartico 0,072 0,73

3.7.Estatistica descritiva

No presente estudo as estatisticas que descreveram os dados e graficos

gerados foram feitas atraveés de codigos pela linguagem de programagdo em Python
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com diferentes bibliotecas sendo utilizadas para observa¢ao da evolugao temporal
das propriedades oticas dos aerossois. O histograma de frequéncia, por exemplo,
mostra a distribuicdo dos valores em classes ondes essa distribuicdo segue
frequentemente a distribuicdo normal (FERNADES, 1999; OLIVEIRA, 2019). O
grafico boxplot para média mensal mostra a modulacédo espacgo temporal da EOA

nos sitios analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os principais resultados deste estudo como
graficos e tabelas estatisticas para melhor visualizacdo e compreensdo além de

discussfes a respeito dos resultados observados.

4.1. Caracterizagdo O6tica dos aerossois

A figura 9 apresenta os histogramas de frequéncias da EOA em 870nm em
diferentes classes de ocorréncia, nelas é possivel observar que as maiores
frequéncias ocorreram em classes mais baixas destaque para os sitios de Petrolina
com 88% dos valores de EOA na classe que vai de 0,0 a 0,1 e Sdo Martinho com
95% dos valores na mesma classe. Os valores entre as classes mais baixas se
destacam nos sitios Alta Floresta com aproximadamente 62% e Rio Branco com
65%.

Observamos que para o sitio de Alta floresta (Figura 9a) o histograma de
frequéncia apresenta EOA dominante na regidao entre 0,0 e 0,1, com
aproximadamente 60% dos valores, entre 0,1 e 0,2 com 16%, acima de 0,2 observa-
se o decaimento correspondendo a 12% dos valores. O sitio de Campo Grande
(Figura 9b) apresenta EOA dominante entre 0,0 e 0,1 correspondendo a
aproximadamente 85% de EOA, depois observamos o decaimento a segunda classe
chegando a 9% dos dados, e acima de 0,3 correspondem a aproximadamente 4%
de EOA. Para o sitio de Cuiaba (Figura 9c) observa-se a distribuicdo similar ao de
Alta Floresta onde a EOA dominante esta entre 0,0 e 0,1 com 68% dos valores
acima disso entre 0,1 e 0,2 correspondem a aproximadamente 17% dos valores de
EOA, logo apés notasse o decaimento da distribuicdo. No sitio de Ji Parana (Figura
9d) o valor de EOA dominante esta entre 0,0 a 0,1 com 67% aproximadamente onde
a segunda classe representa 17% dos valores. Apds essa classe, nota-se 0
decaimento com valores acima de 0,2 representados por aproximadamente 11% dos
valores. No sitio de Petrolina (Figura 9e) observam-se duas classes dominantes
como as demais 0,0 a 0,1 representando 85% dos valores e de 0,1 a 0,2
representando 10% enquanto acima de 0,2 tém uma queda na frequéncia aonde o
percentual chega a 2%. O sitio de Rio Branco (Figura 9f) apresenta suas classes
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dominantes entre 0,0 e 0,2 sendo entre 0,0 e 0,1 representados por 65% dos valores
e entre 0,1 e 0,2 correspondem a 20% dos valores o decaimento é observado a
partir de 0,3 representando 10% somados. O sitio de S&o Martinho (Figura 9g) e
Sédo Paulo (Figura 9h) apresentam duas classes dominantes, na Figura 99 (Sao
Martinho) 94% dos valores entre 0,0 e 0,1 e entre 0,1 e 0,2 correspondem a 3% logo
as demais classes ndo chegam a 2% somados, e na (Figura 9h) os valores entre 0,0
e 0,1 representam 65% dos valores logo apds entre 0,1 e 0,2 os valores
aproximados séo de 27% as frequéncias das demais classes acima de 0,2 totalizam
6% dos valores.

A figura 10 mostra os histogramas de frequéncias para o comprimento de
onda de 440nm observamos diferentes distribuicbes em diferentes classes. Os
sitios de Petrolina com 55% e S&o Martinho (54%) apontaram predominéancia de
EOA em classes mais baixas entre 0,0 e 0,1. Em relacdo aos histogramas em
comprimento de onda em 870nm as figuras ndo apresentam o aerossol dominante
apenas em classes mais baixas. Cuiaba, Rio branco e Sao Paulo apresentaram
maiores valores nas segundas classes.

Para os histogramas de frequéncia com EOA em comprimento de onda de
440nm observamos uma distribuicdo em diferentes classes dominantes. O sitio de
Alta Floresta (Figura 10a) apresenta duas classes dominantes, a primeira entre 0,0 e
0,1 com 32% da frequéncia e de 0,1 a 0,2 com 23% das frequéncias, logo apos
observamos o decaimento. O sitio de Campo Grande (Figura 10b) apresentou duas
classes dominantes com a primeira com 53% dos valores e a segunda 26%, a partir
da classe 0,3 a um decaimento nas frequéncias. O sitio de Cuiaba (Figura 10c) tem
a classe com maior frequéncia entre 0,1 e 0,2 com 31% dos valores e a segunda
classe dominante entre 0,0 e 0,1 com 28% dOs valores de EOA. Ji Parana (Figura
10d) obteve duas classes dominantes a primeira entre 0,0 e 0,1 com 32% dos
valores e a segunda com 26% dos valores. Petrolina (Figura 10e) teve suas duas
classes dominantes entre 0,0 e 0,1, onde a primeira teve 55% das frequéncias e a
segunda 33%. O sitio de Rio Branco (Figura 10f) apresentou a segunda classe com
maior frequéncia entre 0,1 e 0,2, a segunda classe dominante foi de 0,0 a 0,1 com
19% da frequéncia. O sitio de Sado Martinho (Figura 10g) apresentou as classes
dominantes entre 0,0 e 0,1 com 54% dos valores e a segunda classe entre 0,1 e 0,2
com 20%. O sitio de Sao Paulo (Figura 10h) teve maior frequéncia entre 0,1 e 0,2

com 36% dos valores e a segunda entre 0,2 e 0,3 com 25% dos valores.
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Figura 9- Histograma de frequéncia da espessura Gtica dos aerosséis em 870nm para 0s

pontos analisados
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Figura 10 — Histograma de frequéncia da espessura o6tica dos aerossoéis em 440nm para 0s

pontos analisados.

Para caracterizacdo do tipo de aerossol predominante em cada sitio foram
relacionados dados de EOA e EA. A tabela 4 apresenta as esta¢gfes analisadas e
valores da mediana de EA e EOA durante o periodo de andlise para cada local. De
acordo com a metodologia apresentada iremos observar 0s parametros se menor ou
igual a 1 para EOA, menor ou igual a 1,5 para EA e entre 1,5 e 2,0 para EA.
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Tabela 4- Expoente de Angstrom e Espessura Otica dos Aerossois das estacdes

analisadas.

ESTACAO MEDIANA EOA (870nm)  MEDIANA EA (440-870nm)

Alta Floresta 0,065 1,399
Campo Grande 0,042 1,292
Cuiaba 0,064 1,339
Ji-Parana 0,058 1,490
Petrolina 0,050 0,883
Rio branco 0,069 1,651
Sao Martinho 0,034 1,144
Séo Paulo 0,080 1,431

Apesar dos resultados anteriores demonstrarem que 0S aerossois
dominantes sobre os sitios analisados serem principalmente de caracteristica de
serem pouco atenuadores, decidiu-se, para uma analise mais detalhada, a analise
da relacdo entre EOA e EA através de diagrama de dispersdo. Essa forma de
andlise consegue analisar ndo somente o aerossol dominante mas demonstrar se
existe ocorréncia de aerossois com caracteristicas distintas do seu comportamento
média (através da analise acima das medianas de EOA e EA).

Os sitios de Alta floresta (Figura 11a), Campo Grande (Figura 11b), Cuiaba
(Figura 11c), Ji Parana (Figura 11d), Petrolina (Figura 11e), Sdo Martinho (Figura
11g) e Sé&o Paulo (Figura 10h) tém caracteristicas de aerossois atmosféricos
dominantes pouco atenuadores (EOA =< 1,0) de moda grossa (EA < 1,5). Ja a
estacdo de Rio branco (Figura 11f) notou-se a partir do valor da mediana aerossois
com caracteristicas pouco atenuadoras e de moda fina (1,5 <EA = 2,0).

Entretanto, apesar das medianas apontarem essas caracteristicas de
aerossois pouco atenuadores de radiacdo e moda grossa como mostra a tabela 4,
podemos observar (Figura 11) a dispersdo dessas particulas com (EOA >1) o que
indica a presenca de aerossois com caracteristicas atenudoras de radiacdo solar e
modais grossos.

E relevante destacar que as regifes do Norte e Centro-Oeste sdo
influenciadas pelas queimadas na regido amazébnica, o que pode contribuir para a

presenca desses aerossois de moda grossa. No entanto, a presenca de particulas
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finas em algumas dessas regides pode indicar a contribuicdo de outras fontes, como
poluentes urbanos ou transporte de aerossois de regides vizinhas.

De acordo a Climatologia de D’Almeita (1991) em os sitios de Alta floresta,
Campo Grande, Ji Parana, Petrolina e Sdo Martinho que tem valores dominantes
entre 0,0 e 0,1 possuem tipos de aerossois maritimos tropicais, artico, antartico,
maritimo limpo e continental limpo. J& os que possuem classes dominantes entre 0,1
e 0,2 que sao representados pelos sitios de Cuiaba, Rio Branco e Sdo Paulo tém

aerossois caracteristicos de continental médio e maritimo contaminado, por

exemplo.

3.0

[N]
n

[N]
=}

gstrom_Exponent
gstrom_Expenent

=
n

440-870_An

440-870_An
=
=]

.
fu o - .,
s o2 .
0.0 . A T I R A 0.0 4= . ; . . . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 025 050 0'7:OD 871;;?" 125 150 175
AOD_870nm -

W
=}

2.5

N
n

2.0

N}
o

gstrom_Exponent
gstrom_Exponent

,_.
n
(]
4
"
-
:

440-870_An
=
=)
440-870_An
=
o

0.5

. a

T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 1.00 125 150 175 2.00
AOD_870nm AOD_870nm

() (d)



34

= = [ng
w ~ o
=] o =]

=

]

v
L

gstrom_Exponent
gstrom_Exponent

A
& 1.00 & 13 cu.
< N, - - & - - - = = <, o
o o
5 078 ® 10
o o
¥ 050 3
05
0.25
0.0 - . : . :
0.00 : : : : :
0.0 01 02 03 0.4 0.5 0.0 05 10 L5 2.0 25
AOD_870nm ADD_870nm
25
B =
2 ' 2
s <20
o o
x 3
* I': . o)
£ A . £
S . . 215
k= . . 277 S Wl 5, - - - - - ——— -
o o
[=HE - AR B Y ——— c
< I .
U o| .
2 2 10
3 3
o (=)
3 3
05
. ; . : : : : . . 0.0 4 . ‘ ‘ . ‘ . .
0.0 0z 04 06 08 10 12 14 16 000 025 050 075 100 125 150 175  2.00
AOD_870nm AOD_870nm

Figura 11- Analise da disperséo espessura 6tica dos aerossois em 870nm x Expoente de
Angstrom 440-870nm para os pontos analisados. (a) Alta floresta (b) Campo Grande (c)
Cuiaba (d) Ji Parana (e) Petrolina (f) Rio Branco (g) Sdo Martinho e (h) Sdo Paulo. As linhas
azul e vermelha representam as medianas do expoente de angstron e espessura otica,

respectivamente.

4.2.Variabilidade Sazonal
Através do grafico do boxplot apresentado na proxima figura é possivel
analisar a variagdo sazonal da EOA, comprimento de onda de 870nm, nos sitios
apresentados. Nota-se que o0 sitios com maiores valores sao Alta Floresta, Campo
Grande, Cuiaba, Ji Parana e Rio Branco, todos localizados proximos a da Amazénia
legal. J& Petrolina, S&o Martinho e S&o Paulo apresentam pouca variagdo sazonal.
Os boxplot sitio de Alta floresta (Figura 12a), Campo Grande (Figura 12b),
Cuiaba (Figura (12c), Ji parana (Figura 12d) e Rio Branco (Figura 12f) indicaram
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maior valor da mediana mensal em setembro e maiores amplitudes de minimos e
méximos do seu desvio padrdo, nessas regides observa-se a elevacdo a partir do
més de agosto a novembro. Destacam-se Alta Floresta e Ji parana com a mediana
préoxima ao primeiro quartil demosntrando uma assimetria positiva para EOA.

J& os sitios de Petrolina (Figura 12e), Sado Martinho (Figura 12g) e Séo
Paulo (Figura 12h) apresentaram uma série sem grandes elevacdes das medianas
mensais, ndo apresentaram grandes amplitudes de seus desvio padrdes.

As regifes proximas a regido amazoénica sofrem grandes influéncias das
gueimadas que ocorrem na estacdo de seca na regido indo de junho a novembro
para regides que compdem o arco do desmatamento, outro ponto importante sao as
emissOes da sua propria vegetacdo (emissdo biogénica) que comtribuem para as
grandes variacfes de EOA nessa regiao.

O sitio de Petrolina localizado no nordeste do brasileiro apresentou uma
gueda bem acentuada nos meses de abril a agosto, a regido do NEB (Nordeste
Brasileiro) tem a caracteristicas de valores de EOA mais baixos, pois séo
influenciados por diversos sistemas meteoroldgicos que impactam no transporte das
particulas de aerossais, tais quais, ZCIT (Zona de convergéncia Intertropical), Brisas,
Ondas de Leste, Ventos Alisios por exemplo. Essas particulas podem ser
transportadas para outras regibes como também podem ser depositadas na
superficie.

J4 S&o Martinho e Sao Paulo observamos que os valores das medianas
mensais aumentam sitiumente nos meses de agosto e setembro, periodo de
transicdo do inverno a primaveira astrondmica, que podem esta associados a

entradas das plumas de queimadas nessas regides.
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Figura 12 — Diagrama boxplot da espessura Gtica dos aerossois em 870nm para 0S
pontos analisados (a) Alta floresta (b) Campo Grande (c) Cuiaba (d) Ji Parana (e)
Petrolina (f) Rio Branco (g) S&o Martinho e (h) S&o Paulo.
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5. CONCLUSAO

A andlise das caracteristicas oticas dos aerossois em 8 localidades distintas
no Brasil ao longo de sete ou mais anos de dados utilizando fotbmetro solar da rede
AERONET indicou diferentes caracteristicas relacionadas ao aerossol dominante,
principalmente em relacdo a sazonalidade, sobre cada sitio porém com destaque
para baixos valores de EOA sobre a maior parte dos dados analisados com excegao
de periodos especificos que podem estar relacionados a ocorréncia de queimada na
ou proximo da regido analisada e quase sempre pouca variacdo sazonal, com
excecao dos periodos destacados.

O histograma de 870 nm apresentou em suas primeiras classes valores
predominantes de EOA com destaque para os sitios analisados de Petrolina e Séo
Martinho que tiveram as maiores frequéncias. Ja os histogramas de 440nm
apresentaram em sua distribuicdo classes dominantes ndo somente entre as
primeiras clases, indicou aerossois dominantes entre a segunda e terceira classe.
De acordo com estudos anteriores que apontam o tipo de aerossol presente na
regido de Petrolina como sendo de origem maritima tropical e maritima limpa
percebe-se a influéncia sobre a regido e no aerossol dominante de sistemas
meteoroldgicos como ventos alisios.

Em relagcdo a analise sazonal através de diagramas do tipo boxplot,
observamos alguns valores mensais elevados nos sitios de Alta Floresta, Rio
Branco, Ji parana, Cuiaba e Campo Grande. As regifes destacadas apresentaram
um aumento nos meses de setembro que marca o inicio da primavera. Isso ocorre
provavelmente por ser o periodo com maior ocorréncia de focos de queimadas na
regido da Amazobnia legal, afetando assim a quantidade e tipo de aerossois e
consequentemente seus valores de EOA e EA.

A correlacdo de EA e EOA apontou o tipo de aerossol presente em casa sitio
analisado, onde em sua maioria apresentou aerossbis com caracteristicas o6ticas
pouco atenuadoras de moda grossa. Somente o sitio de Rio branco indicou
predominéncia de tipo caracteristico como aerossoéis pouco atenuadores e moda
fina.

Essa andlise enfatiza a complexidade da composicdo dos aerossois

atmosféricos e a importancia de considerar tanto as medianas quanto a dispersao
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das caracteristicas modais ao interpretar os resultados da caracterizacdo otica dos
aerossois em diferentes regides.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa sobre a espessura otica dos
aerossois, fica claro que ainda ha varias oportunidades para pesquisas futuras

explorarem e aprimorarem nosso entendimento nessa area.
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