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RESUMO

Durante o periodo de intensa queima de biomassa no Brasil (agosto a outubro), hd o
predominio de uma névoa persistente sobre uma grande parte da area abrangida pela bacia
Amazonica e a regido de cerrado. Essa névoa ¢ dominada por fumaga, mas também contém
aerossol de fontes biogénicas e da ressuspensdo da poeira vinda do solo. As medigdes e os
calculos apresentados neste trabalho estdo dentro desse contexto que aborda essa
contaminagdo regional, com énfase nas contribui¢des devido a queima de biomassa.

Neste trabalho averiguou-se o papel dos aerossoéis de queimada durante a estagdo
seca na regido Amazodnica. Nesse sentido foram desenvolvidas diferentes bibliotecas das
propriedades Opticas dos aerossois para cada local de estudo, em virtude dos tipos distintos
de ecossistemas de cada regido (desde cerrado até floresta). Os modelos desses pardmetros
opticos foram determinados a partir da utilizagdo de valores médios de indice de refracao
(partes real e imaginaria), distribuicdo de tamanho, fator de assimetria e albedo simples
obtidos através de medidas dos radiometros espectrais solares e celestes da rede
AERONET. A validacao da biblioteca na regido espectral do visivel foi realizada a partir de
calculos com o codigo radiativo SBDART, de irradidncias na regiao espectral
fotossinteticamente ativa (PAR) que atingem a superficie para os sitios de Alta Floresta e
Rio Branco, enquanto que no caso do sitio de Cuiab4, através de irradiancias integradas em
todo espectro solar.

Os célculos (modelados) foram comparados com valores de irradidncia PAR e solar
global medidos simultaneamente nos sitios de monitoramento onde estdo instalados os
radiometros. Os estudos estatisticos aplicados aos dados de irradidncia (medicdes e
calculos) evidenciaram o bom desempenho dos modelos Opticos de aerossdis propostos.
Este estudo mostrou também que a utilizagdo de um modelo 6ptico ndo adequado pode
resultar em diferengas significativas nos calculos de irradidncia solar a superficie.
Considerando apenas o aerossol proveniente da queima de vegetacdo, houve diferencas
significativas nos diferentes modelos Opticos, resultantes da queima de diferentes tipos de
cobertura vegetal. Pela vasta extensdo geografica do pais, onde diversas fontes de aerossol
desde naturais e urbanas/antropicas podem ser encontradas, um estudo similar ao aplicado

neste trabalho deve ser expandido para gerar bibliotecas que caracterizem de forma mais
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realistica as propriedades opticas que predominam nas diferentes localidades. Dessa forma,
tanto os modelos de previsdo, meteorologica e climatica, quanto técnicas de sensoriamento
a bordo de satélites artificiais para o monitoramento do aerossol atmosférico poderdo ser

beneficiados.



ABSTRACT

During the intense biomass burning season in Brazil (August to October), there is a
predominance of a persistent mist on a great part of the area enclosed for the Amazonian
Basin and the Cerrado location. This mist is dominated by smoke, but also contains
biogenic aerosol sources and the dust particles resuspensed of the ground. The
measurements and irradiance modeled in this work are inside the above context that
attempts this regional contamination, with emphasis on the contributions of the biomass
burning.

In this work it is inquired the role of the forest fire aerosols during the dry season
over the Amazon region. In this sense, different libraries of the aerosol optical properties
were developed for each particular area of study, representing the different types of burned
ecosystems (from cerrado to forest). These optical parameter models were generated using
average values of refractive index (real and imaginary parts), size distribution, asymmetry
factor and single scattering albedo, retrieved from direct and indirect measurements of the
sun and celestial spectral radiometers of the AERONET. The library validation for the
visible spectral region was carried out using calculations of PAR irradiance at surface,
obtained by the SBDART radiative code for Alta Floresta and Rio Branco sites, and for
Cuiaba site the validation was extended by using irradiances calculated considering the
entire solar spectra.

The calculations (modeled irradiance) were compared to values of global PAR and
solar irradiance measured at the monitoring sites, where the radiometers are installed. The
statistical studies applied to the irradiance data (measurements and calculations) evidenced
the good performance of the optical aerosol models considered. This study also showed that
the use of a non-representative model can return in significant differences for solar
irradiance at surface. Considering only aerosols proceeded from the vegetation burning, it
was found significant differences in the optic models, resulted by the burning of different
types of vegetation cover. As this country has an enormous geographic extension, where it
can be found a diverse source of aerosols, from natural to urban/anthropogenic, a similar
study as that applied in this work has to be extended to develop libraries that can

characterize in a more realistic way the predominant optic properties of each different
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location. Therefore, weather and climate forecast models, as well as remote sensing using
artificial satellite techniques for monitoring atmospheric aerosols, could be benefited by

this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Aerossois € o Clima

Um grupo de mais de 1.500 cientistas, membros do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéaticas (IPCC, 1996), considera haver “fortes evidéncias” de que a agdo
humana tem grande responsabilidade sobre as mudancas do clima. Desde que os ingleses
ergueram a primeira chaminé da Revolugdo Industrial, no século XVIII, o nivel de didéxido
de carbono na atmosfera aumentou 30%. O de metano, 150%. Esses dois gases funcionam
como um escudo que impede que parte da radiacdo infravermelha emitida pela Terra seja
perdida para o espago, atuando como uma estufa natural do planeta. Até certo ponto, isso
evita que o globo se esfrie em demasia. O problema ¢ que, com essa camada cada vez mais
concentrada, ha aumento da retencao de calor.

No decorrer das ultimas décadas, existiu um grande interesse em relagdo ao papel
dos aerossois no clima e na quimica da atmosfera. Os efeitos climaticos dos aerossois ja
haviam sido reconhecidos em meados da década de 1970 (Andreae, 1995), porém, durante
os anos 80, as atengdes dos cientistas foram redirecionadas para a questdo do impacto do
aumento das concentragdes de CO; e de outros gases “estufa”. De acordo com Charlson et
al. (1987), o interesse cientifico quanto a posi¢ao climatica dos aerossoéis foi retomado apos
surgirem evidéncias de uma conexdo entre o clima terrestre e particulas de aerossol de
origem marinha biogénica. Esta proposta, que originalmente estava limitada aos efeitos dos
aerossois de sulfato natural, determinou o inicio de discussodes a respeito da contribuicao
dos aerossodis antropogénicos nas mudangas climaticas, viabilizando a sugestdo de que tais
aerossois poderiam apresentar uma for¢ante climdtica’, comparavel em magnitude, aquela
dos gases estufa, porém de sinal oposto (Andreae e Crutzen, 1997).

As mudancgas impostas pelas atividades humanas tém alterado a aparéncia da regido

amazoOnica e também a forma pela qual essa regido funciona como um sistema integrador,

! A forgante climética é definida como uma alteragdo imposta ao balanco de energia planetario que apresenta
potencial de provocar mudancgas na temperatura global, como por exemplo, uma variagdo da radiagdo solar
incidente no planta ou uma altera¢ao na quantidade de CO, na atmosfera. A forgante climatica é medida em
termos de watts por metro quadrado (Wm™).
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onde a biota, a atmosfera e os seres humanos interagem entre si (Andreae e Crutzen, 1997).
Tais alteragdes sdo responsdveis por proporcionarem efeitos, a longo prazo, no balango
global de carbono, na concentragdo dos gases do efeito estufa e das particulas de aerossais,
além da capacidade de oxidag@o da atmosfera planetaria. Nesse sentido o Projeto LBA - (do
inglés, Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) tem como objetivo
gerar novos conhecimentos necessarios a compreensdo do meio ambiente amazonico. O
LBA ¢ uma iniciativa internacional de pesquisa liderada pelo Brasil. Envolve pesquisadores
de diversas areas, tais como, quimicos, fisicos, meteorologistas, bidlogos, agronomos,

hidrologos, entre outros. As questoes analisadas pela equipe de pesquisadores sdo:

- De que modo a Amazonia funciona, atualmente, como uma entidade regional?

- De que modo as mudancas dos usos da terra e do clima afetardo o funcionamento
biologico, quimico e fisico da Amazdnia, incluindo sua sustentabilidade e sua influéncia no

clima global?

Diversos sitios de monitoramento dos aerossois ¢ de medigdes de radiagdo solar
foram estabelecidos no Brasil como parte integrante do projeto de pesquisa LBA. A
instalacdo dessas redes de monitoramento também faz parte do projeto de expansao da
AERONET (4erosol Robotic Network) no sentido de suprir algumas informagdes vitais
com relagdo a climatologia de medicdes de radiag@o solar e de parametros de aerossois de
um dos ecossistemas com maior relevancia em todo o planeta. Fotometros solares da
CIMEL instalados junto de piranometros foram empregados em dois sitios ao sul da regiao
amazonica e na regido de cerrado com o intuito de se quantificar a redug@o instantanea da
radiagdo solar total atribuida aos eventos de altas concentracdes de fumaga de queimada
(valores elevados da profundidade o6ptica dos aerossois - AOT, comparado aos resultados
obtidos em condig¢des de background) (Ackerman et al., 2000).

A queima de biomassa nos tropicos ¢ um dos impactos antropogénicos mais
importantes no meio ambiente. Incéndios nas regides dos tropicos compreendem cerca de
80% de toda a biomassa que ¢ queimada mundialmente (Hao e Liu, 1994). Este valor ¢

muito superior ao que ocorria hd um ou dois séculos, devido ao aumento da populagdo nas
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regides dos tropicos, avancando sobre areas florestadas, e o uso de queimadas controladas
como ferramenta para o manuseamento da terra. Esta pratica ¢ uma das fontes majoritarias
no processo de inser¢do de particulas de aerossois na baixa atmosfera. Durante o inverno do
Hemisfério Sul, a regido do Brasil Central e a por¢ao sul da Amazonia s3o caracterizadas
pela diminuic¢do da incidéncia de precipitagdo, o que, por sua vez, estimula a ocorréncia de

queimadas na regiao (Figura 1.1).

FOCOS DE CALOR
Satelite: NDOAA-14 Data: Z2000-09-05

Cruz.Equador 19:01 TMG Long.: 40.67 BRASIL

Cruz.Equador 20:43 TMG Long.: 66.22 AC 28 TI
Al 8 TI
BA 18 TI
CE g TI
GO 52 TI
MJ 1PFI
MrA 62 TI
MT 287 TI
M3 2 TI
MG 1?7 TI
Pa 25 TI
FR 10 TI
PE 4 TI
PI 40 TI
RN 1 TI
RO 182 TI
5P Zb TI
TO 31 TI

(=)TOTAL 802

Figura 1.1 — Deteccdo de focos de incéndio no Brasil no dia 05/09/2000 durante a
passagem do satélite NOAA-14 (Fonte: CPTEC/INPE)

O objetivo desta figura € apenas ilustrar a passagem do satélite sobre o pais em um
dia com focos de queimada bem disseminados. Como o trabalho aborda todo o periodo da
estacdo seca, o numero total de focos registrados por satélites ambientais ¢ ilustrado com
maior detalhamento no Capitulo 3 deste trabalho.

As particulas de aerossois decorrentes da emissao por queimadas apresentam efeitos
mensuraveis na radiacdo solar e sdo suficientemente bem espalhadas ao ponto que esses
efeitos tenham implicac¢des no estudo do clima. Entretanto, existe uma certa dificuldade em
se quantificar sua contribuicdo nos balangos radiativos regional e global haja visto que seu
tempo de vida € relativamente curto e irregular. Os aerossois troposféricos (com tempo de

vida que ndo chega a uma semana e uma distribuicdo espacial horizontal desordenada)
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podem, de maneira geral, ocasionar um resfriamento climatico em fun¢do do seu efeito
radiativo direto (Penner et al., 1992).

Quando essas particulas se espalham na troposfera, elas influenciam o clima direta
ou indiretamente. O efeito direto ¢ conseqiiéncia da absor¢cdo e do espalhamento da
radiagdo solar e infravermelha que ocorrem na atmosfera. Esse processo de espalhamento
da radiacdo de onda curta contribui com a radiagdo refletida de volta para o espago,
implicando no aumento da reflectincia (albedo) terrestre e resfriamento do sistema
climatico (Ramanathan et al., 2001). A absor¢do de radiacdo solar e de onda longa altera a
taxa de aquecimento atmosférico, que por sua vez pode resultar em possiveis mudangas na
circulacdo atmosférica. O efeito indireto caracteriza-se pela atuagdo das particulas de
aerossois como nucleo de condensacgdo para formacao de nuvens, afetando indiretamente o
balango radiativo devido as alteragdes ocorridas nas propriedades microfisicas das mesmas.

Segundo o ultimo IPCC (2001), as maiores incertezas em prognosticos de clima
futuro sdo decorrentes da falta de compreensdo dos efeitos indiretos dos aerossois, em sua
totalidade (Figura 1.2). Durante a estacdo de queimadas, a abundancia de particulas de
aerossol na atmosfera, que atuam como nucleos de condensagdo, resulta em nuvens do tipo
continentais, apresentando gotas menores e com menor eficiéncia de precipitagdo. Além
disso, a presenca de particulas de black carbon dentro das gotas das nuvens pode fazer com
que parte da radiacdo solar incidente nas nuvens seja absorvida, resultando num
aquecimento local e conseqiientemente na evaporacdo das gotas, reduzindo também dessa

forma o potencial de precipitacao de tais nuvens (Holben et al., 1996).
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The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Figura 1.2: Diferentes componentes que contribuem para a forcante radiativa global e
seus respectivos niveis de conhecimento cientifico (Adaptado de Seinfeld, 1986).

A resposta da concentragdo de gotas de nuvens as alteragdes na quantidade de
nucleos de condensacdo ¢ a base para a modificagdo da precipitacdo, da fracdo de cobertura
de nuvens e da forcante indireta, cujo papel fundamental ¢ regular os fluxos de calor em
uma area de floresta tropical, que ¢, por sua vez, uma fonte necessaria para a formacao de
nuvens convectivas. A modificacdo das concentragdes de CCN por meios de atividades
antropogeénicas, tais como emissdes de poluentes industriais e queima de biomassa, poderia
resultar em alteragdes do equacionamento dos ciclos meteoroldgicos e afetar o clima na
Bacia Amazonica (Roberts et al., 2002).

De acordo com Ramanathan et al. (2001) as pesquisas mais recentes ja comegaram
a incorporar esses tipos de efeito nos modelos climaticos mais sofisticados quanto a
utilizagdo de nuvens rasas. Deve-se a isso o destaque direcionado aos processos de
interagdo entre nuvens e aerossois como uma das principais for¢antes que modulam as

variagdes climaticas, apesar das inumeras incertezas que ainda sdo atreladas ao
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conhecimento desses processos. Duas publicagdes com enfoque na interagdo entre os
aerossois de fumaga e as nuvens na regido Amazonica destacam-se na descri¢ao de efeitos
adicionais que apresentam impacto relevante no clima numa escala que comega em efeitos
regionais e alcanga propor¢des continentais. Koren et al. (2004) publicaram a respeito da
supressao de nuvens da camada limite (BLC, nuvens rasas que se formam no topo da
camada limite planetaria, cuja espessura varia entre 100 metros até¢ 1 a 2 km. Geralmente,
essas nuvens sdo designadas como “ctimulos de bom tempo”) em dareas contaminadas
durante a estagdo seca. Enquanto que Andreae et al. (2004) estudaram as nuvens
desenvolvidas, que visualmente parecem emitir fumaca, durante o periodo de transicao
entre as estagcoes chuvosa e seca na Amazonia. Essa caracteristica estd associada as nuvens
de grande desenvolvimento vertical que podem apresentar grande efic4cia no transporte de
tracadores a partir de regides mais poluidas proximas a superficie até a alta troposfera, e até
mesmo a regido da tropopausa. Esta constatagdo foi possivel, pois de acordo com suas
observagdes, a formacdo de chuva nao ¢ afetada sob condigdes de pouca poluicdo, mas
onde ha muito material particulado, a quantidade de chuva cai drasticamente e o transporte
convectivo de poluentes ¢ acentuado.

De acordo com Fraser ef al. (1997), além de sua interacdo com as nuvens, as
particulas de aerossdis sdo componentes importantes do sistema superficie-atmosfera,
afetando a visibilidade, o balango radiativo terrestre, € o sensoriamento remoto da
superficie terrestre a partir de plataformas espaciais. De fato, devido aos efeitos decorrentes
de sua interagdo com a radiacdo solar (diretamente e através de seu papel na formacao de
nuvens), as particulas de aerossois sdo consideradas, de acordo com um artigo publicado
por Hansen e Lacis (1990), como “a fonte de nossas maiores incertezas quanto a forgante
climatica. Os aerossois troposféricos sdo de dificil monitoramento em virtude da nao
homogeneidade em sua distribui¢do espacial, porém muito importante devido a

preponderancia dos fatores antropogénicos em sua composi¢ao”.
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1.2 — Producao e Processos de Remocao dos Aerossois na Atmosfera

O aerossol ¢ uma mescla de gas e particulas e pode ser definido como um sistema
de fases multiplas formado por particulas liquidas e/ou sdlidas suspensas em um géas ou em
uma mistura de gases, com tamanho da ordem de alguns nandmetros a centenas de
micrometros. O tempo durante o qual as particulas permanecem em suspensao oscila desde
alguns poucos segundos até a ordem de alguns anos. O sistema deve ser suficientemente
estavel a ponto de implicar em valores muito baixos (praticamente nulos) da velocidade
vertical das particulas no campo gravitacional terrestre. Em préatica, esta propriedade esta
associada a particulas cujo tamanho ¢ sempre inferior a ordem de centenas de micrometros
(Vestin, 2003). O limite inferior do tamanho dos aerossdis (por volta de 1 nm) ¢ ajustado
em virtude de haver um condi¢do de particulas com moléculas estavelmente agrupadas
(agregadas). O aerossol atmosférico ¢ um complexo e dindmico agrupamento de gases,
particulas e goticulas. Os principais processos atribuidos aos aerossdis que acontecem na
atmosfera sao demonstrados na figura 1.3, onde sdo apresentadas as interacdes entre os

gases traco, as particulas e as nuvens.
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Figura 1.3 — Reservatorios e fluxos dos gases e das particulas de aerossol na atmosfera
(Adaptado de Akselsson et al., 1995).

As particulas de aerossoéis sdo formadas de maneiras muito diferentes, envolvendo
processos fisicos, quimicos e biologicos. O material particulado ¢é transportado
mecanicamente pelo gés, ou apenas em relacdo ao gas, quando ¢ submetido a forgas
externas, tais como 0s campos gravitacionais ou elétricos. A difusdo, provocada por
colisdes com moléculas gasosas ¢ um dos processos mais importantes de advecgdo de
particulas muito pequenas (Svenningsson, 1997).

Os aerossoOis atmosféricos originam-se de uma ampla gama de fontes naturais e
antropogénicas, ¢ de tamanho que variam desde 0,001 até¢ 10um (podendo ser maiores).
Dentre os aerossois primarios (emitidos diretamente da fonte) destacam-se a fuligem
emitida pelas atividades industriais e queima de diesel, o spray marinho na superficie dos
oceanos, além da poeira mineral que surge a partir do efeito da erosdo do vento em regides

aridas. O aerossol de sulfato que ¢ formado das emissdes de Dimetil Sulfeto (DMS) pelos
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fitoplanctons marinhos, como também a partir da liberagdo de enxofre que ocorre na
queima de combustivel fossil, pode ser citado como um exemplo de aerossol secundario.
Esses aerossois sao suscetiveis a complexas reacdes quimicas na atmosfera e misturas com
outros aerossois tanto externamente (onde cada particula contém espécies de aerossois
quimicamente distintas) quanto internamente (onde cada particula apresenta uma
combinacdo de diferentes espécies de aerossois). A queima de biomassa em florestas
tropicais também pode ser considerada como fonte majoritaria de particulas de aerossois
atmosféricos (Haywood e Boucher, 2000).

A formacao de particulas através de constituintes liquidos € um processo que ocorre
naturalmente na atmosfera. Os oceanos contribuem com uma fracdo significativa na
constitui¢do das particulas atmosféricas através da producdo do spray marinho. Este
processo se inicia @ medida que bolhas gasosas conseguem chegar até a superficie e quando
isto ocorre, a pelicula que envolve o gas ¢ rompida e entdo se forma uma grande quantidade
de pequenas goticulas. Simultaneamente, ocorre o surgimento de um jato de agua fino e
instavel que ¢ dividido em diversas gotas maiores. Algumas dessas goticulas secam e
acontece a formag¢ao de particulas solidas constituidas por diferentes tipos de sais marinhos
e impurezas da pelicula d’4gua que cobre o mar. De maneira geral, o raio médio destas
particulas € maior que 0,1 pm e a fragdo da moda grossa representa quase que a totalidade
da massa total da matéria (Akselsson et al., 1995).

Processos biologicos produzem particulas na forma de polens, sementes e cera. A
decomposicdo de material bioldgico também induz a formacao de um certo tipo de material
particulado. A matéria ¢é transferida para a atmosfera numa ampla variedade de espectro de
tamanhos, desde as particulas de polen (com didmetro médio de 100 um) regredindo até
moléculas organicas.

Um dos processos mais fundamentais ¢ a conversdo de gases e vapores em
particulas. Uma fragdo relevante da produgdo das particulas antropogénicas esta associada a
este tipo de processo de transformacdo. Em processos submetidos a temperaturas muito
elevadas, tipicamente os eventos de combustdo, uma grande quantidade de diferentes
espécies quimicas ¢ formada. O subito aumento das temperaturas associado aos processos
de combustdo conduz as pressdes de vapor super elevadas. Quando ha um ligeiro

resfriamento, o vapor fica supersaturado e em estagio suficientemente alto de
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supersaturagdo, entdo acontece a formacdo de particulas solidas estdveis. Todo este
procedimento ¢ denominado de nucleagdo e as particulas geradas costumam ser muito
pequenas, no dmbito de poucos nandmetros e coagulam rapidamente para formar particulas
maiores. Se a taxa de nucleagdo for muito lenta, a condensag¢do de vapores nas particulas
existentes torna-se um mecanismo muito importante (Svenningsson, 1997).

As particulas presentes no ar sdao removidas da atmosfera através de varios
processos que podem ser subdivididos em dois grupos: Deposi¢do Seca e Deposicdo
Umida. Dentre os mecanismos que envolvem a deposi¢do seca, pode-se relacionar a
sedimentacdo gravitacional, segregacdo das plantas, das construgdes, além da difusao
turbulenta ou ndo. O processo de difusdao turbulenta carrega as particulas a uma distancia
muito proxima da superficie (algo em torno de 1 mm), enquanto que para distdncias mais
extremas, através da lamina linear, as particulas devem ser transportadas por outros tipos de
mecanismos, tais como difusdo molecular e sedimentagdo conforme ¢ abordado em
Seinfeld e Pandis, 1998.

Os processos de remog¢ao pela sedimentagdo e difusdo podem ser muito bem
caracterizados através da velocidade de deposicdo, que € a velocidade liquida com a qual as
particulas se movimentam pela superficie. Geralmente a velocidade de deposicao ¢ definida
como a razao da quantidade de matéria depositada por unidade de tempo em uma superficie
horizontal dividida pela concentracdo de moléculas de ar. No espectro das particulas com
tamanho superior a 10 um, a velocidade de difusdo ¢ igual a velocidade de sedimentagao.
Para pequenas particulas (onde a difusdo ¢ importante), a diferenca ¢ grande entre as duas,
sendo a velocidade de difusdo bem maior. Neste caso, além da difusdo e da sedimentagao, a
velocidade do vento e a rugosidade da superficie também influenciam a deposi¢ao. Existe
uma velocidade de deposi¢do minima em particulas com tamanho entre 0,1 e 1 pm. Este € o
espectro de tamanho correspondente as particulas da moda de acumulagao.

A queda de gotas de chuva é um outro processo pelo qual ocorre remogdo das
particulas através de impactagdo (impactagdo gravitacional ou lavagem por agua de chuva,
de acordo com Seinfeld e Pandis, 1998), as particulas cujo tamanho varia entre poucos
micrometros até dezenas de micrometros sdo aquelas que sdo removidas com mais
eficiéncia: de 70 a 80% das particulas maiores ou iguais a 10 um sao removidas durante 1

hora de chuva, cuja taxa ¢ da ordem de 2,5mm/hora.
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Um outro processo de remogdo ¢ a absor¢do pelas gotas de chuva (Seinfeld e
Pandis, 1998). Durante a formacdo de uma nuvem, a pressdo de vapor aumenta até se
alcancar a supersatura¢do. Quando esta ¢ igual a 101%, comega a ocorrer o surgimento de
goticulas de nuvens sobre uma superficie (nucleo) de condensagdo. Dependendo da
composi¢cao quimica das particulas, a supersaturacdo decisiva para que ocorra o
crescimento pode acontecer com valores bem distintos. A condensacao inicia em particulas
com baixos valores criticos de supersaturacdo e dessa forma prossegue aumentando cada
vez mais o numero de particulas que servem como nucleo de condensacdo. Quando as gotas
comecam a se formar, o vapor d’agua ¢ utilizado e a supersaturagdo diminui. As particulas
de sulfato de amoénia e gotas de acido sulfirico com tamanho entre 0,01 ¢ 0,05 um sdo a
maioria dentre os nlicleos de condensacdo. Enquanto que essas espécies de particulas sdo
incorporadas nas gotas de nuvens durante o processo de formacao, outras particulas podem
coagular com as gotas que se formam a partir da coagulagdo termal e turbulenta. Particulas
que apresentam didmetro inferior a 10 um, na maior parte das vezes, sdo completamente
removidas por este processo (Liou, 1992).

Um tempo de residéncia igual a 10 dias ¢ o suficiente para que as particulas com
tamanho entre 0,05 e 2 pum sejam transportadas por uma longa distancia. Ventos que
sopram com velocidade média proxima a 3m/s transportam grande parte do material
particulado até 2.500km de distancia de sua fonte. Por exemplo, particulas de aerossois
procedentes de areas industriais da América do Norte, da Sibéria e da Europa ja foram
encontradas na regido do Pdlo Norte. Como a remocdo das particulas de uma parcela de ar
acontece através de um processo estocastico em virtude da turbuléncia no ar, uma certa
fracdo dessas particulas pode ser encontrada em locais ainda mais distantes. Um tipico
exemplo ¢ atribuido a presenga de fuligem de particulas de aerossol no Poélo Sul.
Provavelmente, esse material percorreu, aproximadamente 5.000km até o destino final. Mas
por outro lado, quando o tempo de residéncia é da ordem de 10 dias, acaba ndo sendo o
suficiente para que a concentracao de aerossol se distribua de forma homogénea (como, por
exemplo, ¢ o caso do CO, tendo tempo de residéncia maior que 10 anos). Sendo assim,
grandes variagdes temporais e espaciais da concentracdo de particulas de aerossois ocorrem

em quase todas as areas do planeta (Jaenicke, 1982).
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1.3 — Caracterizagao das Particulas de Aerossol e de suas Distribui¢des

As distribui¢des de tamanho realizadas na atmosfera t€ém sido observadas de acordo
com certas regras e, portanto um modelo proprio costuma ser utilizado. O modelo que ¢
mais freqlientemente adotado € a distribui¢do lognormal. Na grande maioria dos casos de
formacao de aerossois, as particulas produzidas costumam apresentar tamanho variavel em
virtude de um certo grau de aleatoriedade que ocorre durante a sua formagdo.  De acordo
com Whitby (1978), um procedimento de soma de trés distribuicdes lognormais,

denominadas como modas, ¢ adequado no sentido de se caracterizar o aerossol atmosférico:

(1) A Moda de Nucleagdo se origina da condensagdo de vapores supersaturados. As
particulas primdrias apresentam dimensdo de alguns nandometros, mas devido as
altas concentracdes, ocorre o processo de coagulacdo que sO6 termina quando o
nimero de particulas ¢ suficientemente pequeno para que ocorra um crescimento
adicional.

(2) A Moda de Acumulacdo consiste de particulas envelhecidas com tamanhos de
alguns décimos de micrometros. Elas permanecem na atmosfera por
aproximadamente uma semana e interagem com as particulas da moda de nucleacdo
por processos de condensagdo e coagulagdo. Em virtude da grande area superficial
das particulas desta moda, a coagulagdo heterogénea com as particulas supera a
coagulacdo homogénea.

(3) A Moda Grossa apresenta particulas procedentes de processos mecanicos, tais como

0 spray marinho, a erosdo e a ressuspensao.

Novos instrumentos tém sido desenvolvidos para permitir que seja realizada uma
avaliacdao mais criteriosa das particulas que variam desde alguns nanometros até 0,5 um. O
modo de nucleacdo subdivide-se em dois outros modos, com particulas de diametro entre
10 e 30 nm representando material particulado jovem (recém-formados), € o modo de

Aitken que aborda particulas entre 30 e 100 nm (Horvarth, 2000).
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Ciéncias como a Meteorologia, a Fisica e a Engenharia adotaram diferentes
nomenclaturas para as particulas de aerosso6is. Durante o desenvolvimento da ciéncia do
estudo do Aerossol, particulas em uma determinada faixa de tamanho receberam nomes
especificos. Estes nomes foram associados a escala temporal conforme o material
particulado ia sendo descoberto, mas que, bem provavelmente entraram em desuso nos dias
de hoje. E compreensivel que particulas que apresentam tamanho préximo aos limites mais
inferiores de deteccdo de um instrumento sdo chamadas de pequenas e chamadas de
grandes quando seus tamanhos se aproximam da extremidade superior (Liou, 1992). A
Tabela 1.1 lista os nomes mais freqlientemente utilizados e sua respectiva contribui¢io para
a atmosfera.

As menores particulas sdo denominadas de nucleo de Aitken, uma vez que foram
inteiramente estudadas por Aitken. Assim como foi mencionado anteriormente, particulas
menores que a moda de Aitken também foram encontradas e sdo conhecidas como moda de
nucleagdo. A maioria das particulas grossas e muitas das particulas de Aitken pode servir
como nucleos de condensagdo para a formagao de nuvens, apesar de somente uma pequena
fracdo permanecer ativa. Caso ocorram valores extremos de supersaturacdo (como por
exemplo, em um contador de nucleos de condensagdo) todas as particulas de aerossois
participam do processo. Porém, esse ndo ¢ o caso da atmosfera. Vale mencionar também
que alguns autores subdividem as particulas em moda fina e grossa, as primeiras sao
aquelas cujo diametro € inferior a 2 ou 2,5um e as da moda grossa as que representarem
didmetro maior que tal limiar e menor que 10pm. A soma das duas modas ¢ denominada

particulado inalavel.
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Tabela 1.1 - Nomenclatura para particulas atmosféricas (conforme seus didmetros - D)

(adaptado de Horvarth, 2000).

Nomenclatura meteorolédgica de acordo com Junge:
Particulas de Aitken: de = 1 até¢ 100 nm
Particulas Grossas: de 0,1 até 1 pm
Particulas Gigantes: D> 1 um at¢ = 100 pm
Nomenclatura de acordo com Whitby:
Particulas da moda de nucleagdo: de = 1 até 100 nm
Particulas da moda de acumulagado: de 0,1 até¢ 1 um
Particulas da moda grossa: > 1 pm até = 100 pum
Nomenclatura atual:
Particulas da moda de nucleagdo: de = 1 até¢ 30 nm
Particulas da moda de Aitken: de = 30 até 100 nm
Particulas da moda de acumulagdo: de 0,1 até 2 ym
Particulas da moda fina (Aitken + Acumulacdo): D, <2um
Particulas da moda grossa: D, > 2 pm até =100 um
Distribui¢ao de tamanho na eletricidade do ar:
fons pequenos: = 0,1 nm
fons grandes: = 1 até = 100 nm
Importancia na Optica atmosférica:
Particulas de névoa: = 0,1 até =1 um
Importancia na fisica das nuvens:
Nucleos de condensagdo ativos: = 10 nm até = 1 um
Quimica do ar e estudos de polui¢do:
Particulas que contém massa de aerossol: = 100 nm até = 10 pm

1.4 — Propriedades Radiativas dos Aerossois

Os aeross6is podem interferir no caminho 6ptico da radiacdo solar na atmosfera

através de mecanismos de espalhamento e absor¢do. Uma das conseqiiéncias mais

evidentes que esta diretamente ligada a uma contribuicao radiativa da presenca de material

particulado em suspensdo na atmosfera, ¢ o surgimento de névoa e redugdo da visibilidade.

Nao tdo evidentes, entretanto de maior importancia, estdo os possiveis efeitos destas

mesmas particulas no balango radiativo terrestre. Tais particulas podem ocasionar

decréscimo na quantidade de radiacdo solar que chega a superficie, um aumento ou

diminui¢do do albedo da mesma, e se o aerossol tiver caracteristicas de absorvedor, pode

ocorrer aquecimento atmosférico.
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A concentragdo das particulas de aerossdis e gases tragos na Amazonia passa por
um aumento significativo durante a estacao seca, variando desde as menores concentragoes
até valores, que muitas vezes, excedem a quantidade que costuma ser observada em areas
urbanas (Artaxo et al., 1994, 1998). No decorrer desse periodo, a concentragdo total dos
aerossois da moda fina chega a atingir valores em torno de 200-300 pg m™ de concentragio
massica. Esse fato contribui para que ocorra uma diminuicdo drastica da visibilidade
atmosférica (em alguns casos fica limitada entre 100 e 300 metros), e ainda produzindo
uma forcante radiativa local, devido ao aerossol, de magnitude significativa. Estas
queimadas ocorrem principalmente para fins agricolas ou para manutengdo de pastagens
para a pecudria localizando-se tanto em areas de floresta quanto em cerrados. O principal
resultado ¢ a emissdo ao ambiente de particulas constituidas de compostos organicos
parcialmente oxidados eficazes em espalhar a radiagcdo solar e também de particulas de
black carbon (fuligem) que absorvem fortemente a radiagdo solar (Artaxo et al., 2003).

Para que se tenha uma boa compreensdo destes efeitos Opticos torna-se necessario
um conhecimento prévio da composi¢cao quimica dos aerossois, assim como o seu tamanho,
haja visto que essas caracteristicas sdo preponderantes quanto as propriedades de absorcao
e espalhamento dos mesmos. E nesse aspecto, o estudo da absor¢do da luz por essas
particulas tem tido uma grande abordagem no meio cientifico, como ¢ o caso do interesse
no black carbon. Jacobson (2001) realizou simula¢des numéricas da evolucdo da
composi¢do quimica dos aerossdis e sugere que a forgante radiativa da emissdo de black-
carbon ¢ maior do que se pensava anteriormente, podendo equilibrar o efeito de
resfriamento da emissdo de outros aerossois antropogénicos. A estimativa obtida por
Jacobson (2001) da forcante radiativa direta do black carbon é de 0,55 Wm™, tornando-o o
segundo componente antropogénico mais importante do aquecimento global em termos de
forcante direta, depois do CO,.

Os aerossois de queimadas, portanto, modificam o balango radiativo na superficie
absorvendo e espalhando a radiacdo solar. Estudos ja realizados em regides de queimadas
no Brasil, mais especificamente em Alta Floresta, no Mato Grosso, e Ji-Parand, em
Rondonia, no periodo de agosto a outubro, mostraram que 20% de radiagcdo solar ¢
absorvida ou refletida para o espaco pelos aerossdis de queimadas ocasionando uma

redu¢do de 1/3 na radiagdo direta que atinge a superficie e aumentando em 7 vezes a
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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