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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Processos
Universidade Federal de Santa Maria

ESPESSURAS OPTICAS DE AEROSSOIS DE UMA REGIAO RURAL DO ESTADO
DO RIO GRANDE DO SUL COMPARADAS COM UMA REGIAO INDUSTRIAL DO
BRASIL
AUTOR: RAFAEL ZINI OURIQUES
ORIENTADORA: DAMARIS KIRSCH PINHEIRO
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 30 de Abril de 2012.

Os aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas suspensas no ar, que interagem direta e
indiretamente com a radiagdo solar e podem ser monitorados através de sua espessura optica.
O objetivo do trabalho foi analisar o comportamento da série temporal das espessuras opticas
de aerossois sobre Sdo Martinho da Serra, RS e compara-las com Sdo Paulo. As EOA de S&o
Martinho da Serra, RS foram obtidas pelo Espectrofotdmetro Brewer (29.44°S, 53.82°0), de
1992 a 2008, por meio do Método de Langley nos comprimentos de onda: 306,3; 310,1;
313,5; 316,7; 320,1 nm. Valores acima da média mais o desvio padrdo foram considerados
picos de aerossdis. Foi analisado o comportamento das EOA, para Sdo Martinho da Serra,
pelo sensor MODIS (satélites TERRA e AQUA), fotdmetro solar da AERONET e o Brewer,
sendo comparadas com as EOA do AERONET de S&do Paulo (érea industrial). Imagens de
satélites foram geradas para a verificacdo de focos de queima e trajetorias de massas de ar
(modelo HYSPLIT). Mais de 70% das EOA sobre Sdo Martinho ficaram abaixo de 0,3.
Eventuais picos de aerossdis foram identificados com valores acima 0,31, que podem ser
atribuidos a elevada umidade relativa do ar (formacdo de nevoeiro) e as queimadas locais
(Novembro a Fevereiro) e/ou remotas (Agosto a Outubro — aumento de queimadas no Brasil).
Nos dias 06/09/2007 e 22/08/2010, foi observado o transporte de poluentes do centro do
Brasil para o RS, com EOA de até 1,9. Quanto aos instrumentos, o Brewer apresentou um
comportamento de EOA similar ao MODIS (que registrou valores absolutos menores). O
AERONET registrou valores absolutos préoximos do MODIS (comprimentos de onda
préximos) e um melhor comportamento. Sao Paulo registrou EOA maiores que Sdo Martinho,
talvez influenciadas pelas diversas fontes de poluentes da regido. Apesar de Sdo Martinho
possuir EOA baixas, eventuais picos de aerossois foram registrados, concluindo que, mesmo

afastada de centros urbanos, a regido rural ndo esta livre de altas concentrac6es de aerossois.

Palavras-chave: Aerossol, poluentes atmosféricos, AERONET, Método de Langley, MODIS.



ABSTRACT
Master Dissertation
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Federal University of Santa Maria

AEROSOL OPTICAL THICKNESS OF A RURAL REGION OF THE
STATE OF RIO GRANDE DO SUL COMPARED TO AN INDUSTRIAL REGION OF
BRAZIL
AUTHOR: RAFAEL ZINI OURIQUES
ADVISER: DAMARIS KIRSCH PINHEIRO
Place and date of defense: Santa Maria, April 30, 2012.

Aerosols are solid or liquid particles suspended in air, which directly and indirectly interact
with solar radiation and can be monitored through its optical depth. The aims of this study
was to analyze the time series of Aerosol Optical Depth (AOD) on Sdo Martinho da Serra, RS
and compare them with Sao Paulo. The AOD of Sdo Martinho da Serra, RS were obtained by
Brewer Spectrophotometer (29.44 ° S, 53.82 °© W), from 1992 to 2008, using the Langley
method at wavelengths: 306.3, 310.1, 313, 5, 316.7, 320.1 nm. Values above the mean plus
standard deviation were considered peaks of aerosol. Was analyzed the behavior of the EOA
to Sdo Martinho da Serra, by the MODIS sensor (TERRA and AQUA satellites), the
AERONET sun photometer and Brewer, being compared with the AERONET AOD of Séo
Paulo (large industrial area). Satellite images were generated for verification of burning and
air mass trajectories (HYSPLIT model). Over 70% of The AOD on Sdo Martinho were below
0,3. Any aerosol peaks were identified with values above 0.31, which can be attributed to high
relative humidity (fog formation) and the burned sites (November to February) and/or remote
(August to October - an increase of burned in Brazil). In the days 06/09/2007 and 22/08/2010,
was observed the transport of pollutants from the center of Brazil to RS, with AOD of up to
1.9. As for instruments, Brewer presented a behavior similar to MODIS AOD (which
recorded absolute values lower). The AERONET, absolute values recorded near the MODIS
(wavelengths near) and better behavior. Sao Paulo recorded AOD bigger than S&o Martinho,
perhaps influenced by the various sources of pollutants in the region. Although S&o Martinho
has low AOD, days with peak aerosols were recorded, concluding that, even away from urban

centers, the region isn’t free of high concentrations of aerosols.

Keywords: Aerosol, air pollutants, AERONET, Langley Method, MODIS.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A qualidade do ar atmosférico € fundamental para a sobrevivéncia das diferentes
formas de vida no planeta Terra. A partir da revolucéo industrial e consequente aumento das
atividades e emissGes antropogénicas, desequilibrios no sistema atmosférico comegaram a ser
ocasionados através da acumulacdo de substancias nocivas ao homem e ao meio ambiente
(POPE; DOCKERY, 2006). Atividades de ambito global, com o intuito de proteger a
atmosfera, surgiram ap6s o aparecimento de problemas como: o aumento do buraco da
camada de ozénio e da emissdo dos gases do efeito estufa; a acidificacdo (acidez na dgua da
chuva); a perturbacéo do balanco radioativo da terra; entre outros impactos relacionados com
a poluicdo do ar (ARTAXO et al., 2005).

Devido a esta série de acontecimentos, aliados a preocupacdo com 0 meio ambiente e
com a saude populacional, a poluicdo atmosférica vem se destacando cada vez mais e
recebendo uma atencdo maior. O monitoramento da qualidade do ar, por exemplo, é uma das
maneiras de controle do ar, empregando métodos de analise da atmosfera com a utilizacdo de
parametros especificos como a radiacdo e 0s aerossois, que até recentemente nao fazia parte
dos modelos matematicos das analises de poluentes atmosféricos. A inclusdo das propriedades
de aerossois nos modelos atmosféricos traz novos desafios para o desenvolvimento de novas
parametrizacdes, representando os diversos processos de interacdo, destas particulas, com
outros elementos atmosféricos (CORREIA et al.,, 2006). A importancia dos aerossois
atmosféricos para o clima vem sendo debatido por institui¢fes e érgdos governamentais, tanto
de &mbito nacional como internacional. As dificuldades com a caracterizacéo destas particulas
suspensas no ar contribuem para as incertezas inexistentes em modelos de mudancas
climaticas (COSTA; PAULIQUEVIS, 2009; PIRES, 2005).

O aerossol interage diretamente com a radiagdo solar e terrestre, podendo provocar
absorcdo e/ou espalhamento dessa radiacdo (degradacdo da visibilidade), e indiretamente
quando determinados tipos de aerossois atuam como nucleos de condensacdo de nuvens
(NCC), interferindo no ciclo hidrolégico e na mudanca de refletividade das nuvens (COSTA;
PAULIQUEVIS, 2009; SEINFELD; PANDIS, 1998, 2006). Essas particulas podem
apresentar diferentes tamanhos, propriedades fisicas e quimicas, e sdo geradas em variadas

fontes. Seu tempo de residéncia na atmosfera é curto (na ordem de dias) e apresentam grande
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heterogeneidade espacial (SEINFELD; PANDIS, 1998). Essas particulas podem ser
transportadas a longas distancias por correntes de ar e podem favorecer a interferéncia na
quimica e na fisica da atmosfera tanto em escala local como em escalas regionais e globais
(FREITAS et al., 2005, 2009). Uma das maiores fontes de poluicdo atmosférica é a queima da
biomassa, que é uma pratica comum na América do Sul. Grandes quantidades de particulas de
aerossol sdo emitidas para a atmosfera por queimadas em épocas secas, principalmente nas
regides norte e central do Brasil, incluindo a Amazénia (ARTAXO et al., 2002). Uma fracéo
significativa dessa camada de fumaca € transportada para outras localidades, como a porgédo
sul da América do Sul (RECUERO, 2003).

O Sol é a fonte mais importante de energia alternativa, atuando de forma indireta e
direta nos processos de geracdo de energia limpa, como é o caso da energia edlica, hidrica,
biomassa, combustiveis fosseis, térmica, energia fotovoltaica (conversdo direta da energia
solar em eletricidade), entre outras (ANEEL, 2011). Para utilizar a energia proveniente do Sol
se faz necessario o conhecimento das componentes diretas e difusas da radiacdo local
(medicdo da radiacdo e insolacdo). Como a atmosfera é constituida de gases e particulas de
aerossol, que interagem diretamente com a radiacao solar, espalhando e/ou absorvendo parte
da mesma, a intensidade de radiacdo que atinge a superficie terrestre é afetada (CRUZ, 2009).
Com isso, alguns processos alternativos que dependem dessa energia podem ser influenciados
pela poluicdo atmosférica, principalmente em regides rurais, areas sem energia elétrica, que
podem necessitar da radiacdo solar para gerar energia. Portanto, um estudo mais detalhado das
particulas de aeross6is com o objetivo de identificar seus efeitos no clima, tanto em escala
local como global, se faz necessario. Estabelecer caracterizacdes de sua distribuicdo espacial
na atmosfera é possivel mediante 0 monitoramento de longo prazo, através do uso conjunto de
redes de monitoramento em superficie e por meio de satélites.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em uma parceria com a
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, possui laboratorios dentro da estrutura do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT, onde sdo desenvolvidos
estudos na area de Ciéncias Espaciais. O estudo dos aerossdis atmosféricos na banda do
ultravioleta, na area em que se localiza o Observatorio Espacial do Sul de Sdo Martinho da
Serra, RS, foi possivel devido aos dados adquiridos pelo Espectrofotdmetro Brewer, instalado
desde 1992, a partir de medidas Direto ao Sol (DS), que, utilizando o método de Langley,
possibilitam a determinacdo das espessuras opticas de aerossodis para dias de ceu limpo. Como
parametro de comparagdo dos dados foram utilizados outros equipamentos de medicdo das

espessuras opticas de aerossois que trabalham na banda do visivel e ultravioleta.
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Um instrumento que vem sendo utilizado recentemente para estudos de espessuras
Opticas de aerossois atmosfericos em grande escala, e vem se aprimorando cada vez mais, sao
sensores a bordo de satélites, como € o caso do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) que é um espectrébmetro de resolucdo moderada, a bordo dos satélites
TERRA e AQUA (VERGARA, 2010). Os dados de aerossol do sensor MODIS tém sido
utilizados para responder questdes cientificas acerca da radiacdo e do clima e para aplicaces
como monitoramento da qualidade do ar na superficie (LEVY et al., 2007a,b). Também
existem sensores que monitoram focos de queimadas, na banda do infravermelho, e as
trajetorias de massa de ar, parametros relevantes no estudo dos aerossais.

A disponibilidade de informagdes com maior qualidade e autonomia dos instrumentos
incentivou o surgimento de novas redes de sensoriamento remoto passivo ho monitoramento
do aerossol, tanto em nivel regional como global (MCARTHUR et al., 2003). A rede mundial
da Aerosol Robotic NETwork (AERONET), coordenada pela National Aeronautic Spacial
Agency (NASA), operacional desde 1993, é uma dessas novas tecnologias que emprega
fotbmetros solares desenvolvidos pela Cimel. A AERONET possui centenas de estacdes em
todo mundo e os instrumentos sdo calibrados anualmente em centros especializados, onde séo
reavaliados diante de instrumentos de referéncia (HOLBEN et al., 1998). Este instrumento
observa a radiacdo direta do Sol e espalhada pela atmosfera a fim de obter medidas de
aerossois e suas propriedades Opticas em diversas regides do espectro eletromagnético, entre
elas o comprimento de 340 nm, proximo a faixa fornecida pelo Brewer, de 320,1 nm.

Baseado no recente estudo dos aerossois atmosféricos, o presente trabalho teve como
objetivo geral analisar o comportamento de uma série temporal das espessuras épticas de
aerossois sobre uma regido rural, no estado do Rio Grande do Sul, utilizando dados do
Espectrofotdmetro Brewer, de 1992 a 2008, e do fotdmetro solar da CIMEL do AERONET,
de 2009 a 2011, localizado em Sdo Martinho da Serra, RS, comparado com uma regido
industrial, utilizando dados do fotdmetro solar da CIMEL da rede AERONET localizado no
alto do Edificio Pelletron, no Instituto da Fisica da USP, em S&o Paulo. Também foram
utilizados dados de satélites para comparacdo de equipamentos, verificacdo de focos de

queimadas e analise das trajetdrias de massas de ar.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento da série temporal das espessuras Opticas de aerossoéis sobre

Sdo Martinho da Serra, RS comparando com S&o Paulo.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Analisar os dados de espessura dptica de aerosséis por espectrofotometria de solo sobre

Sao Martinho da Serra;

b. Intercomparar as espessuras opticas de aerossois, obtidas de diferentes instrumentos;

c. Avaliar a influéncia das queimadas sobre a area rural do RS, usando como tracador as

espessuras opticas de aerossois atmosféricos;

d. Verificar as trajetorias de massas de ar em dias onde foram observados picos de aerossol;

e. Comparar as espessuras opticas de aerossois entre Sdo Martinho da Serra e Sdo Paulo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre pode ser descrita como uma camada invisivel de gases que
envolvem o planeta Terra, sendo esta dividida de acordo com sua temperatura, em cinco
partes concéntricas, em que sua primeira camada inicia-se na superficie, a troposfera,
passando pela estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera, nesta ordem, coforme
apresentado na Figura 2.1 (LIOU, 2002). Também pode ser dividida em baixa atmosfera
(troposfera), média atmosfera (estratosfera e mesosfera) e alta atmosfera (acima dos 80
quilémetros). Além disso, abaixo de 1 km (localizado na baixa troposfera) tem-se a Camada
Limite Planetéria, onde as interacBes proximas a superficie sao fortes e significativas.

A troposfera, camada que faz o contato direto com a superficie, é considerada a
camada de maior interesse quanto ao estudo da poluicdo do ar. Esta camada contém quase
todo o vapor d’agua da atmosfera e, apesar de estar contida em uma pequena fracdo da altura
total da atmosfera, contém cerca de 80% da massa total da atmosfera. E onde ocorre a maioria
dos fenbmenos meteoroldgicos e o local em que quase a totalidade da vida terrestre se
desenvolve. Estende-se a partir da superficie terrestre até a tropopausa, entre 10 e 15 km de
altitude, dependendo da latitude e época do ano, sendo caracterizada pela diminuicdo da
temperatura com a altura e pela rapida mistura vertical. O conteddo de vapor de &gua é
bastante variavel devido a formacao de nuvens, precipitacdo e evaporacdo da agua dos corpos
hidricos terrestres (MANAHAN, 2001). A troposfera também pode ser dividida em “Camada
Limite Planetaria”, que se estende da superficie até cerca de 1 km, e “troposfera livre” que se
estende de 1 km até a tropopausa (SEINFELD; PANDIS, 2006). Os fendmenos climaticos
produzidos na troposfera resultam dos processos de transferéncia, transformacdo e
armazenamento de energia e matéria que ocorrem no ambiente formado pela interacdo da
superficie com a atmosfera. Fendmenos estes que contribuem com a formacdo, dispersdo e
deposicdo de poluentes que se encontram em suspensdo no ar, através dos processos de

conducdo, conveccdo, adveccao, condensacgdo e radiacdo, desempenhando importantes papéis
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com relacdo ao fluxo da energia desta interagdo (FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000;
JACOBSON, 2005).
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Figura 2.1 - Regides da atmosfera terrestre.

Fonte: Adaptado de Mozeto (2001).

A estratosfera se encontra entre a tropopausa e a estratopausa, camada logo acima da

troposfera, entre 45 e 55 km de altitude. Sua temperatura aumenta com a altitude, que atinge

seu maximo na parte superior, devido a presenca do ozénio (Os), que é o responsavel pela

absorcdo de energia UV, e que pode atingir um nivel aproximado de 10 ppm (parte por

milhdo) em volume na faixa intermediaria da estratosfera (MANAHAN, 2001). Tanto o O3

como o O, absorvem a radiacdo UV proveniente do Sol e emitem radia¢do infravermelha

(JACOBSON, 2005). A estratosfera vem se destacando devido a acdo de emissdes antropicas
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provenientes da troposfera que causam alteracdes na camada de ozbnio, responsavel pela
filtracdo da maior parte da radiagdo ultravioleta.

A mesosfera se estende da estratopausa a mesopausa (entre 80 e 90 km de altitude). A
temperatura diminui com a altitude, que é o ponto mais frio da atmosfera, e possui uma rapida
mistura vertical (JACOBSON, 2005). A termosfera é a regido acima da mesopausa. E
caracterizada por altas temperaturas (temperatura aumenta com a altitude), como resultado da
absorcéo da radiacdo de comprimento de ondas curtos pelo N, e O,, possui rapida mistura
vertical devido a baixa densidade molecular (JACOBSON, 2005). As camadas da atmosfera
da Terra também podem ser divididas de outras formas como quanto a sua homogeneidade
(em Homosfera e Heterosfera) ou sua densidade eletronica (em atmosfera neutra, ionosfera e
magnetosfera) ou pelo escape gasoso (em Barosfera e Exosfera). A ionosfera é uma regido da
alta mesosfera e baixa termosfera onde os ions sdo produzidos pela fotoionizacdo. A exosfera,
regido mais externa da atmosfera, com uma altitude maior que 500 km, é onde as moléculas
de gases com uma energia suficiente podem escapar da atragdo gravitacional da Terra
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

A atmosfera terrestre também pode agir como um reservatorio, acumulando gases,
como 0 CO; e 0 Oy, e particulados, e como um componente fundamental do ciclo hidroldgico,
atuando como um gigantesco condensador que transporta dgua dos oceanos aos continentes.
Possui uma funcdo vital de protecdo da Terra, pois absorve a maior parte da radiacéo
eletromagnética do Sol, promovendo a distribuicdo da energia térmica, reduzindo as
amplitudes entre temperaturas diurnas e noturnas, onde apenas a radiagéo na regido de 300 a
2.500 nm (ultravioleta - UV, visivel e infravermelha - IV) e 0,01 a 40 m (ondas de radio) é
transmitida pela atmosfera (MANAHAN, 2001; MOZETO, 2001). E composta
principalmente de gases como o0 N, O, e Argbnio. O vapor de agua € também um dos
constituinte em grande abundancia, que pode ser encontrado principalmente na baixa
atmosfera e sua concentragcdo é muito variavel, atingindo concentracdes tdo altas como 3%,
sendo controlado pela evaporagdo e precipitacdo. Os outros componentes gasosos, 0S gases
tracos, representam menos de 1% da atmosfera. Estes gases traco desempenham um papel
crucial no equilibrio radiativo da Terra e nas propriedades quimicas da atmosfera
(JACOBSON, 2005; SEINFELD; PANDIS, 2006).

A composi¢do do ar ndo é constante nem no tempo e nem no espaco. Se as particulas
suspensas, 0 vapor d'agua e certos gases variaveis, presentes em pequenas quantidades,
fossem removidos da atmosfera, sua composicao ficaria muito estavel sobre a Terra, até uma

altitude abaixo de 100 km, conforme descrito no Quadro 2.1.
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Gases fixos Razao de mistura de Gases variaveis Razao de mistura de
volume (%) volume (%)

Nitrogénio 78,09 Dioxido de 0,0375

molecular (N,) carbono (COy,)

Oxigénio 20,94 Metano (CHy) 0,00017

molecular (O,)

Argonio (Ar) 0,93 Oxido nitroso 0,00010
(N20)

Nednio (Ne) 0,0015 Vapor de dgua 0,00001-40
(H20)

Helio (He) 0,0005 Ozénio (O3) 0,000003-0,001

Criptonio (Kr) 0,0001

Xendnio (Xe) 0,00008

Quadro 2.1 - Composi¢do média da atmosfera terrestre abaixo de 100 km (para uma atmosfera
com base seca e limpa).

Fonte: Adaptado de Schnelle e Brown (2002) e Jacobson (2005).

2.1.1 Radiacdo eletromagnética

A energia eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima
de zero absoluto (0 Kelvin), ou seja, todo corpo acima de zero absoluto pode ser considerado
como uma fonte de energia eletromagnética (BRYS, 2008; LIOU, 2002).

O processo mais importante responsavel pela transferéncia de energia na atmosfera é a
radiacdo eletromagnética. A radiacdo eletromagnética viaja em forma de onda, e todas as
ondas eletromagnéticas viajam & mesma velocidade, a velocidade da luz (2,99793 + 1 x 108 m
sec™ no vacuo e quase a mesma velocidade no ar). O espectro eletromagnético é composto
pela luz visivel, raios gama, raios X, luz ultravioleta, radiacdo infravermelha, microondas,
sinais de televisdo e ondas de radio (LIOU, 2002).

As ondas eletromagnéticas, também conhecidas como radiacdo eletromagnética
(REM), podem ser definidas como sendo uma propagacdo de energia, por meio de variacao
temporal dos campos elétrico e magnético, da onda portadora. A completa faixa de
comprimentos de onda () e de frequéncia da REM é chamada de espectro eletromagnético.
Este espectro varia desde as radiac6es gama com comprimentos de onda da ordem de 10° um,

até as ondas de radio da ordem de 100 m.
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A luz visivel corresponde as faixas de A entre 0,4 um e 0,7 um, o infravermelho a faixa
de 1 um a 2,5 um e o termal entre 2,5 um a 13 pm. A radiagdo proveniente do Sol que incide
sobre a superficie da Terra é denominada de irradiancia, e a radiacdo que deixa a superficie
terrestre € denominada de radiancia.

A temperatura média na Terra permanece constante, devido a Terra e a atmosfera
perderem energia pela radiacdo que volta ao espaco e receberem energia pela radia¢éo do Sol.
Essa entrada e saida de energia radiante constituem o equilibrio energético da Terra. O clima
da Terra é determinado principalmente pela quantidade de fluxo de radiacdo solar (Wm™)
incidente no topo da atmosfera e sua distribuicéo espectral (VARDAVAS; TAYLOR, 2007).

O Sol irradia sobre todo o espectro eletromagnético, mas grande parte desta energia
concentra-se proximo a regido do visivel, entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nm
(0,4 a 0,7 um). A regido 6ptica, que vai do UV-proximo, visivel e IF-proximo, com A de 200
nm a 100 um, cobre a maior parte da radiacdo solar e da emitida pela superficie da Terra e
atmosfera. Trés medidas inter-relacionadas sdo usadas para especificar o local no espectro

eletromagnético: o comprimento de onda (1), a frequéncia (v) e o nmero de onda (¥ = A™%),

onde v e A sdo relacionados por v = ¢/A, sendo ¢ a velocidade da luz. Na regido do UV e do
visivel a radiacdo € caracterizada por estes A e sdo expressas em nandmetros (nm) ou
micrémetros (Um) e na regido do IF do espectro, é frequentemente utilizado o nimero de onda
(cm™) (BRASSEUR; SOLOMON, 2005; SEINFELD; PANDIS, 2006).

A radiacdo UV (A < 400 nm) pode ser dividida em trés regiGes de acordo com o
comprimento de onda: regido do UV-A (320 a 400 nm), regido do UV-B (280 a 320 nm), e
regido do UV-C (100 a 280 nm). O espectro do visivel consiste em comprimentos de onda
que correspondem as cores do arco iris e, por conveniéncia, a luz visivel é dividida em azul
(0.38-0.5 um), verde (0.5-0.6 um), e vermelho (0.6-0.75 pm) (JACOBSON, 2005;
VANICEK et al., 2000).

2.1.1.1 Espectro solar

O Sol é a principal fonte externa de energia para o nosso planeta, na forma de uma
esfera gasosa, possuindo um raio préximo a 6,96 x 10° km e 1,99 x 10*° kg de massa. E

composto por trés partes de hidrogénio e uma parte de hélio. A fotosfera (localizada a 500 km
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na parte exterior do Sol), emite a maior parte da radiacdo recebida na Terra, que se aproxima
da radiagdo de um corpo negro com cerca de 6.000 K (BOHREN; CLOTHIAUX, 2006). A
Figura 2.2 demostra o espectro de energia do Sol, em compara¢do com a de um corpo negro
préximo a 6.000 K como recebida no topo da atmosfera da Terra. A intensidade méaxima da
radiacdo incidente ocorre no espectro visivel préximo de 500 nm (0,5 um) (SEINFELD;
PANDIS, 2006).

Wm-2 pm-!

Irradiancia espactral solar
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Figura 2.2 - Irradiancia solar espectral (Wm™ pum™) na parte superior da atmosfera da terra em
comparagdo com a de um negro a 6.000 K (linha tracejada).

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, parte da radiacdo solar é filtrada, ou seja, interage
com as moléculas do ar, fenémeno este conhecido como um processo de atenuacdo, que junto
com a emissdo, representam os dois principais tipos de interacdo que se estabelece entre a
radiacdo eletromagnética e a matéria. A atenuacdo é o processo responsavel pela diminuicéo
da intensidade da energia radiante (ROSARIO, 2006).

A variacdo sazonal da radiacdo solar que chega a superficie da Terra depende de
fatores geograficos (altitude, latitude), astrondémicos (declinacdo solar, distancia ao Sol),
geométricos (zénite, azimute), fisicos (espalhamento e absor¢do moleculares, espalhamento
por aerossois), quimicos (concentragdo de Ogs, coluna atmosférica de aerossois) e
meteorologicos (nebulosidade, albedo da superficie) (KIRCHHOFF et al., 2000; VANICEK
et al., 2000). O ciclo de 11 anos, quando a irradiacdo solar muda em cerca de 0,1 %, € um



27

exemplo de variacdo de periodo longo. A rotacdo solar (27 dias) causa uma variagdo de
periodo curto. Explosfes solares podem aumentar a irradiancia solar em curtissimo periodo,
tipicamente de alguns minutos (ECHER, 1999).

A absorcdo de radiacdo consiste na transformacdo, por particulas, da energia
disponivel sob forma eletromagnética, em energia interna das particulas, a qual poderd ou ndo
ser irradiada novamente (VARDAVAS; TAYLOR, 2007). Um parametro de grande
relevancia em termos de balan¢o radiativo sdo as nuvens, que refletem e absorvem a radiacao
solar na faixa de 8 a 12 um. Seu indice de refletividade é elevado, pois varia com sua
espessura e com a quantidade de agua existente. A maior parte da reflexdo da radiacéo solar
pelas nuvens se faz diretamente ao espaco, sendo assim considerada como energia perdida
para a superficie terrestre; uma certa parte, porem se reflete na superficie inferior das camadas
de nuvens mais elevadas e com isso é refletida de volta para a Terra (ECHER et al., 2001). A

Figura 2.3 ilustra os fatores de reflexdo da radiagéo solar.
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Figura 2.3 - Fatores de reflexdo da radiagéo solar.

Fonte: Adaptado de Rekacewicz (2000).

Desde a superficie solar até a Terra, a energia emitida pelo Sol varia de acordo com a
lei do universo do quadrado da distancia, estabelecendo assim um valor padrdo, conhecido
como constante solar (Cs). A constante solar é relativa a quantidade de energia recebida por

unidade de area, no limite exterior da atmosfera, quando a Terra se encontra a uma distancia
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média do sol. Observa-se que a Cs varia de autor para autor, de 1.322 W/m? até 1.382 W/m?
(BOHREN; CLOTHIAUX, 2006; FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000; SEINFELD;
PANDIS, 2006). Com base em dados de satélites, a maioria dos autores adota para a Cs 0
valor de 1.368 W/m®. A fragdo da constante solar recebida por unidade de area da Terra é
(nR?/4nR?) = ¥4 dessa constante, aproximadamente 342 W m™ (Figura 2.4). Dos 342 W m™ de
radiagdo solar incidente, 67 W m™ sdo absorvidos pela atmosfera e 168 W m™ pela superficie
terrestre (que retorna para a atmosfera em forma de calor sensivel, calor latente através do
vapor de agua e radiacdo infravermelha (IF) térmica, totalizando 492 W m™) e sdo refletidos
de volta ao espaco 30 W m™ da superficie terrestre e 77 W m™ pelas nuvens, aerossois e
atmosfera. Em se tratando do papel dos gases do efeito estufa, 324 Wm? retornam para a
superficie devido & reemissdo de radiacdo pela atmosfera, somados aos 168 W m? absorvidos
de radiagdo solar pela mesma totalizam novamente os 492 W m emitidos (FINLAYSON-
PITTS; PITTS, 2000; SEINFELD; PANDIS, 2006).

Radiagao Solar Entrada de 235 Saida de

107\ Refletida adiagao Solar Radiagdo de
107 W m*2 342 W m2 f Ondas longas
235 W m*2
Refletida por nuvens ’
aerossol e gases
77 Emitida pela 40 Janela
Atmosfera Atmosférica

Gases do

Absorvida pela Efeito Estufa

67 Atmosfera

Calor
24 78 Latente

Refletida pela

superficie 350 Radiagao

- ‘ de volta
390
168 24 78 Radiagéo da
Absorvida pela Calor  Evapo- superficie 324
superficie sensivel transpiragao Absorvida pela superficie

Figura 2.4 - O balango de energia média anual e global da terra.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

A reflectancia média global do planeta ou albedo da Terra (fracdo que é refletida de
volta ao espaco) € o somatorio da reflexdo das nuvens, dos espalhamentos por moléculas de

ar, da dispersdo atmosférica por particulas de aerossol e da reflexdo da propria superficie
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(albedo da superficie) (BOHREN; CLOTHIAUX, 2006; FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000;
ZDUNKOWSKI et al., 2007). Em geral, superficies mais claras tendem a refletir mais
radiacdo do que superficies mais escuras e, portanto, possuem albedos mais elevados. Nas
superficies planas e horizontais sem vegetacdo, o albedo varia de acordo com as propriedades
fisicas dos materiais (cor, rugosidade, etc.) e com o angulo solar zenital (dngulo formado entre
0 zénite local e os raios solares). Em superficies com vegetacao, o albedo varia de acordo com
a espécie, fase de desenvolvimento, indice de area foliar, etc., das plantas (LUTGENS;
TARBUCK, 2010; VAREJAO-SILVA, 2006).

A fracdo da radiacdo solar de ondas curtas, que € absorvida pelo sistema Terra-
atmosfera, é representada pela expressdo 1 — albedo da Terra. Sendo o albedo igual a 0,3 (em
média, 30% da energia solar que atinge o planeta Terra, sendo esta refletida de volta para o
espaco) (RAMANATHAN, 1989), isto corresponde a uma média anual e global de 235 W m™
de radiacdo IF de ondas longa emitida para o espago. O fluxo de radiacdo IF emitida da
superficie da Terra (390 W m) excede o fluxo de saida da mesma de 235 W m™ no topo da
atmosfera. Essa radiacdo IF pode ser tanto absorvida como emitida por nuvens, vapor de agua
e gases do efeito estufa e como estdo em temperaturas menores do que na superficie da Terra,
emitem radiacdo IF em uma intensidade menor, do que se estivessem na temperatura da
superficie da mesma, sendo, portanto, absorvedores liquidos de energia (SEINFELD;
PANDIS, 2006).

2.1.2 Lei de Beer

A lei de Beer € a combinacdo de duas leis inicialmente separadas para a atenuacgdo de
radiacdo, a lei de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de luz absorvida e a distancia
que ela viaja através de um meio homogéneo absorvedor, e a lei de Beer, que relaciona a
absorcdo de luz e a concentracdo da substancia absorvente no caso do meio ser constituido por
uma solugéo diluida de uma substancia absorvente num solvente n&o-absorvente (ECHER et
al., 2001). Assim, a atenuacdo da radiacdo pode ser expressa pela equacdo (2.1), sendo I, a
intensidade da radiagdo que ingressa na atmosfera (para um determinado comprimento de
onda L) e I, + dl, a intensidade da radiacdo apOs atravessar uma espessura de matéria ds
(COULSON, 1975):
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tif‘i:—f{ipf‘i ds (21)

em que K; é a secdo transversal de choque do meio (em unidades de &rea por unidade de

massa), p € a densidade do meio e ds a espessura do meio. A radiacdo transmitida através do

meio é calculada pela integral da equacéo (2.1):

I = I exp(— [ K; p ds) (2.2)

Se 0 meio for homogéneo, o comprimento de caminho é definido como:

w=[pds (2.3)

Substituindo a equacdo (2.3) na equacdo (2.2), chega-se a seguinte forma:

Iy = Iyp exp(—K;z w) (2.4)

Para uma atmosfera plano-paralela, esta Lei pode ser expressa por meio da “massa

optica” de ar na vertical (2):

z =wcos (8) (2.5)
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em que 6 € o angulo solar zenital (ASZ), definido pela Figura 2.5, que ilustra a geometria dos
comprimentos de caminho na atmosfera terrestre, onde o dngulo formado pela posi¢éo do Sol

e 0 zénite é denominado angulo solar zenital (8).

Zénite

Figura 2.5 - Figura ilustrativa da geometria da atenuacdo da radiacédo solar pela atmosfera, em
relacdo ao ponto de zénite (perpendicular a superficie terrestre).

Fonte: Adaptado de Finlayson-Pitts e Pitts (2000).

Substituindo a equacao (2.5) na equacao (2.4), tém-se:

Iy = Ijo exp (— Kz z/ cos (6)) (2.6)

Introduzindo a definicdo de espessura Optica, T = K, z, como a espessura da camada na
qual a radiacdo vai ser absorvida e espalhada pela matéria, supondo uma atmosfera plano-
paralela e que a aproximacdo p = 1/ cos (0) seja valida, pode-se escrever a equacdo (2.6) da

seguinte forma:

Iy =Ipexp (—Tp) (2.7)
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A equacdo (2.7) representa a lei de Beer para a atenuagdo da radiacdo solar direta pela
atmosfera planetéria. Ela demonstra que um feixe monocromaético radiativo, ao atravessar um
meio homogeéneo e opticamente ativo, sofrer uma atenuacdo exponencial neste meio (ECHER
etal., 2001).

2.1.3 Espalhamento e absorcéo

A fonte fundamental de energia que rege o sistema climatico terrestre é o Sol, pois a
conducdo ascendente de calor proveniente do magma, localizado no interior da superficie
terrestre, é desprezivel. A radiacdo solar ao atravessar a atmosfera é atenuada desde o topo até
atingir a superficie da Terra. Na atmosfera podem ser observados exemplos de espalhamentos
de radiacdo, como o céu azul, as nuvens brancas, o arco-iris, que sdo gerados por moléculas,
aerossois e nuvens contendo goticulas de agua e cristais de gelo. A dispersao € um processo
fisico fundamental associado com a luz e sua interacdo com a matéria, e ocorre em todos 0s
comprimentos de onda do espectro eletromagnético. As particulas responsaveis pelo
espalhamento variam em tamanho de moléculas de gas (~ 10 pm), aerosséis (~ 1 pm),
goticulas de agua (~ 10 um), cristais de gelo (~ 100 um), gotas grandes de chuva e particulas
de granizo (~ 1 cm) (LIOU, 2002).

O efeito da granulometria sobre a dispersdo é inferida por um termo fisico chamado de
parametro de tamanho. Para uma particula esférica, este € definido como a razdo entre a
circunferéncia de uma particula para o comprimento de onda da radiacdo incidente, A, ou seja,
x = 2mr/A, onde r € 0 raio da particula (o parametro de tamanho da particula (x) € proporcional
ao raio da particula (r) e inversamente proporcional ao comprimento de onda (A) da radiagao
incidente). Aerossois com dimensfes muito menores que o comprimento de onda da radiacdo
incidente (x<<1), espalham a radiacdo de forma similar ao espalhamento produzido pelas
moléculas, conhecido como espalhamento Rayleigh. Um exemplo deste caso ¢ a dispersédo da
luz visivel (0,4 - 0,7 um) pelas moléculas da atmosfera, levando a explicagdo do céu azul e de
polarizacdo do céu. Quando as dimensdes da particula e o comprimento de onda da radiacdo
sdo da mesma ordem de grandeza (x=1), o0 espalhamento apresenta propriedades mais
complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalhamento é conhecida como teoria de Mie
(valida para esferas homogéneas). Para particulas atmosféricas grandes (x>>1), a luz é

concentrada na direcdo frontal do feixe luminoso incidente. (ECHER et al.,, 2001,
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JACOBSON, 2005; LIOU, 2002; SEINFELD; PANDIS, 2006; VARDAVAS; TAYLOR,
2007).

A Figura 2.6 ilustra os padrdes de espalhamento de aerossois esféricos de trés
tamanhos diferentes, iluminado por uma luz visivel de 0,5 um. Particulas pequenas tendem a
dispersar a luz tanto para frente como para tras. Para particulas maiores, a energia se torna

cada vez mais dispersa para frente.

(@) (b)

Feixe incidente

Figura 2.6 - Intensidade espalhada por aerossois esféricos de trés tamanhos distintos,
iluminado pela luz visivel de 0,5 um: (a) 10 pum, (b) 0,1 pm, e (c) 1 pm.

Fonte: Adaptado de Liou (2002).

Como ja mencionado anteriormente, o espalhamento, a absor¢do e o coeficiente de
extincdo dos aerossais sdo fungbes do tamanho da particula, do indice de refracdo e do A da
luz incidente. Toda particula, seja um elétron, molécula ou aerossol, tem a propriedade de
espalhar radiacdo. A Figura 2.7 fornece o espectro de tamanho de diversas particulas entre as
quais as moléculas e aerossois. Em particulas finas de aerossois geralmente predominam
espécies de sulfato, aménia, carbono orgénico e elementar e determinados metais de transigéo.
Ja nas particulas grossas podem ser encontrados materiais da crosta terrestre que incluem
silicio, calcio, magnésio, aluminio, ferro e particulas organicas biogénicas (polen, esporos,
fragmentos de plantas, etc.) (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Um exemplo das eficiéncias de dispersdo em massa em funcdo do didmetro da

particula, por exemplo, de particulas esféricas de agua, nitrato de aménia e sulfato, silica
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(SiO,) e carbono (expressa em unidades de m? g*) é mostrado na Figura 2.8, no A = 550 nm.
Nota-se que particulas com didmetros entre 0,1 e 1,0 um dispersam a luz nesta faixa de forma
mais eficiente, exibindo seus picos em: Agua ~ 0,85 um; NH;NO3 ~ 0,5 pm; (NH4),S0, ~ 0,5

pum; carbono ~ 0,2 um.
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Figura 2.7 - Espectro de tamanho para particulas de diferentes naturezas.

Fonte: Rosario (2006).
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Figura 2.8 - Eficiéncias de dispersio em massa de particulas esféricas de Agua, NH4NO3,
(NH,)2S0O,, carbono e silica em 550 nm.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).
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Em um volume de espalhamento, que contém muitas particulas, cada particula é
exposta, e também dispersa, a luz que ja foram espalhadas por outras particulas. Uma
particula na posicdo P elimina a luz incidente por espalhamento apenas uma vez (simples
dispersdo) em todas as direcdes. Uma parte desta luz espalhada atinge outra particula, que esta
na posicdo Q, onde é dispersa novamente em todas as direcdes (espalhamento secundario).
Uma disperséo de terceira ordem, que envolve a particula na posi¢do R ocorre. Espalhamento
de mais de uma vez é chamado de espalhamento multiplo. A Figura 2.9 ilustra essa teoria,
onde parte da luz incidente, primeira dispersada no caminho da direcdo d, pode reaparecer
neste sentido por meio de espalhamento multiplo, que € um processo importante para a

transferéncia de radiacdo na atmosfera, especialmente na presenca de aerossois e nuvens.

Luz dispersa
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Figura 2.9 - Espalhamento multiplo envolvendo a primeira (P), a segunda (Q), e terceira (R)
ordem de disperséo na diregdo (d).

Fonte: Adaptado de Liou (2002).

As moléculas ou atomos, com fortes bandas ou linhas em uma determinada faixa de
comprimentos de onda, sdo responsaveis pela absor¢do na atmosfera terrestre. O oxigénio
molecular (O,) e 0 0z6nio (O3z) apresentam fortes bandas de absor¢do na regido UV (entre
0,001 e 0,39 um), o vapor de agua (H,O) e dioxido de carbono (CO,) absorvem fortemente na
regido do infravermelho (entre 0,7 e 1000 um). A superficie terrestre absorve radiagdo solar
principalmente na regido do visivel e re-emite no infravermelho. Espécies absorvedoras de

radiagdo ocorrem em toda a atmosfera terrestre. Na mesosfera, sdo absorvidos 0s
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comprimentos de onda mais curtos do UV (acima de 60 km), na estratosfera os intermediarios
pelo Oz (entre 20 a 30 km) e a radiacdo infravermelha na baixa estratosfera e troposfera
(BRASSEUR; SOLOMON, 2005; ECHER et al., 2001; MANAHAN, 2001; SOUZA ECHER
et al., 2006).

A Figura 2.10 apresenta o espectro de emisséo de um corpo negro em cerca de 6000
K, a irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre e a irradiancia solar ao nivel do mar. A
partir dela pode-se notar o processo de atenuacdo da radiacdo solar através dos gases
existentes na atmosfera terrestre, como exemplo, a absor¢do de O, e O3, responsavel pela
remog¢ao de praticamente toda a radia¢do incidente com A < 290 nm. Em contrapartida, a
absorcdo atmosférica ndo é forte de 300 a cerca de 800 nm, formando uma "janela" no
espectro. Em torno de 40% da energia solar é concentrada na regido entre 400 a 700 nm. De
300 a 800 nm, a atmosfera é essencialmente transparente e entre 800 a 2000 nm, a radiagédo
terrestre de onda longa é moderadamente absorvida pelo vapor de &gua na atmosfera
(FINLAYSON-PITTS; PITTS, 2000; ROSARIO, 2006; SEINFELD; PANDIS, 2006).
Também ha outros elementos quimicos que atuam como agentes participantes da extincao da

radiacdo solar, entre os quais 0 metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e outros.
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Figura 2.10 - Distribui¢do da irradiancia espectral solar no topo da atmosfera, ao nivel médio
do mar e de um corpo negro a temperatura de 6000 K.

As areas pontilhadas exibem as regifes espectrais de forte absor¢do pelos gases presentes na atmosfera. Fonte:
Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).
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A particula que mais absorve a radiacdo solar é o carbono elementar (carbono negro
ou black carbon), principal componente da fuligem; alguns outros componentes como
hematita (Fe,O3), encontrada em particulas de poeiras de solo, e dxido de aluminio (alumina,
Al,03), encontrado também em particulas de poeiras de solo e nas particulas de combustéo,
absorvem a radiacéo solar no espectro do UV, juntamente com alguns compostos organicos
(JACOBSON, 2005). Portanto, como mencionado anteriormente no inicio deste item (2.1.3),
0s processos de extincdo mais significativos estdo relacionados ao espalhamento molecular
(Rayleigh), absorcdo pelo Oz, N,O, vapor d’agua, bem como, absor¢do e espalhamento
causados pelos aerossois (Mie). Associado a esses processos, ainda pode-se citar, uma
variedade de espécies quimicas que também sdo responsaveis pela absor¢do da energia solar
em regides espectrais do UV e visivel (JACOBSON, 2005), mostrado na Figura 2.10.

2.2 Aerossois Atmosféricos

A poluicdo atmosférica pode ser definida como uma consequéncia da emissdo de
particulas poluentes, devido o crescimento populacional urbano e dos niveis de
industrializacéo, ou seja, do aumento de atividades antropogénicas, ndo esquecendo a elevada
contribuicdo das queimadas florestais (BRAGA et al., 2004; RAGHAVENDRA KUMAR et
al., 2010). Essas particulas, além de exercerem seu papel sobre o clima, sdo prejudiciais a
salde da populacdo e quando estdo presentes no ar em quantidades superiores a capacidade de
absorcdo pelo ambiente, ou seja, acima do nivel ambiente normal, provocam degradacdo da
qualidade do mesmo, produzindo um efeito mensuravel também em animais, na vegetacao e
nos materiais (SCHNELLE; BROWN, 2002). Observa-se no Quadro 2.2 uma comparacéo do
ar puro com a atmosfera poluida.

De acordo com Schnelle e Brown (2002), para ter um incidente de poluigédo
atmosférica, trés fatores devem ocorrer simultaneamente: deve haver fontes de emisséo, um
meio de transporte, e 0s receptores. Fontes de poluicdo do ar sdo importantes para saber sua
forca, tipo e localizacdo. O meio de transporte é conhecido pelas condi¢cdes meteoroldgicas,
topografia e climatologia de uma regido, que sdo os fatores importantes na dispersao, isto €,
no sentido de obter o material das fontes para os receptores. Os receptores incluem seres
humanos, outros animais, materiais e plantas. A Figura 2.11 mostra 0 processo no caso da

ocorréncia de um inicidente de poluicdo do ar.
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Componente Ar que pode ser considerado puro | Atmosfera poluida tipica
Material particulado 10 — 20 pg/m® 260 — 3200 pg/m®
Dioxido de enxofre 0,001 - 0,01 ppm 0,02 — 3,2 ppm
Dioxido de carbono 300 — 330 ppm 350 — 700 ppm
Monoxido de carbono 1 ppm 2 —300 ppm
Oxidos de nitrogénio 0,001 - 0,01 ppm 0,30 — 3,5 ppm
Hidrocarbonetos totais 1 ppm 1-—20 ppm
Oxidantes totais 0,01 ppm 0,01-1,0 ppm

Quadro 2.2 - Comparacao do ar puro com a atmosfera poluida.

Fonte: Adaptado de Schnelle e Brown (2002).
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica dos 3 fatores que podem identificar a ocorréncia de
um incidente de poluicdo atmosférica.

Fonte: Adaptado de Schnelle e Brown (2002).

O aerossol urbano é uma mistura complexa, que envolve centenas a milhares de
diferentes compostos quimicos inorganicos e organicos. Estes podem estar no estado sélido
ou liquido e em niveis que chegam até ppb (partes por bilhdo) (MIGUEL, 1992). As maiores
fontes de poluentes encontradas nas cidades resultam das combustdes de automdveis, dos
processos das industrias, das usinas termoelétricas e das queimadas florestais (CASTANHO,
1999). Com isso séo liberados para a atmosfera alguns gases toxicos para a especie humana e
para os demais seres vivos. Embora esses fendmenos sejam mais frequentes em cidades e

regibes industriais, a poluicdo do ar ndo fica restrita a esses lugares. Em condigdes
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atmosféricas favoraveis, esses poluentes sdo levados para longe, espalhando-se por muitas

regides.

2.2.1 Definicao

O material particulado € um termo coletivo usado para descrever pequenas particulas
solidas e liquidas que estdo presentes na atmosfera a um periodo de tempo relativamente
curto, com uma residéncia de minutos, dias ou semanas no ar e que tem uma importante
influéncia na fisica e quimica da atmosfera (POPESCU; IONEL, 2010; RAGHAVENDRA
KUMAR et al., 2010).

O termo aerossol, também conhecido como aerocoldide, matéria particulada ou
particulas que incluem poeiras, fumos, cinzas, nevoeiros ¢ “sprays”, foi criado por Schumauss
no ano de 1920 (RENOUX; BOULARD, 1998 apud ALVES, 2005). Para definir um aerossol,
estas particulas solidas e liquidas devem estar em uma suspensdo relativamente estavel em um
meio gasoso. Na atmosfera, 0 meio gasoso é o proprio ar. A descri¢cdo completa das particulas
de aerossol atmosférico requer especificacdo ndo sé de sua concentracdo, mas também de seu
tamanho, composi¢cdo quimica, fase (liquida ou sélida) e morfologia (forma das particulas).
Tais caracteristicas dependem de suas fontes de emissdo e dos processos de evolucdo na
atmosfera (SEINFELD; PANDIS 2006; VALSARAJ; KOMMALAPATI, 2009). Seinfeld e
Pandis (2006) descrevem os tipos mais comuns de particulas atmosféricas (Quadro 2.3).

Algumas particulas de aerossdis sdo tdo pequenas gque sao invisiveis, pois sdo menores
qgue o comprimento de onda da luz, possuindo tamanhos de 10 nm (0,01 um) de diametro.
Mesmo aeross6is maiores sd0 muito pequenos, mas visiveis. Ha centenas ou milhares de
aerossois em cada centimetro cubico de ar, sendo naturais e outras sdo liberadas no ar por
atividades humanas. A Figura 2.12 ilustra o tamanho relativo de uma gota de chuva tipica,
uma gota de dgua em uma nuvem, uma particula de aerossol extremamente grande, € uma

pequena particula de aerossol.
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Aerossois, aerocolbides
ou sistemas dispersos

Particulas finas dispersas em gases.

Poeiras

Suspensdes de particulas sélidas produzidas pela desintegracao
mecanica de um material, como trituragcdo. Dp > 1 um.

Nevoeiro

Aerossois visiveis em que a fase dispersa é liquida, geralmente,
uma dispersdo de agua ou gelo, préximo ao solo.

Fumo

Particulas sélidas da condensagdo do estado gasoso, geralmente
apos volatilizacdo de substancias derretidas, e muitas vezes
acompanhada por uma rea¢do quimica, como a oxidagdo, com
Dp < 1 um. Geralmente o material envolvido é nocivo.

Neblina

Um aerossol que impede a visdo e pode consistir de uma
combinacdo de goticulas de 4gua, poluentes e poeira, com Dp <
1 um.

Névoa

Agua em forma de particulas na atmosfera ou perto da
superficie; pequenas gotas de &gua flutuantes ou em queda,
similares a forma de chuva, diferente de nevoeiro por sua
transparéncia ou movimento de queda. Dp > 1 um.

Smog

Termo derivado de fumaca (smoke) e nevoeiro (fog), aplicada a
extensa contaminagdo por aerossois.

Fumaca

Pequenas particulas de gas resultante da combustdo incompleta,
constituida essencialmente de carbono e outros materiais
combustiveis, presente em quantidade suficiente para ser
observavel independentemente da presenca de outros solidos.
Dp > 0,01 um.

Fuligem

Aglomerados de particulas de carbono, formados na combust&o
incompleta de material carbonaceo.

Quadro 2.3 - DefinicBes dos tipos mais comuns de particulas atmosféricas.

Dp é o didmetro de particula. Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

Gota de nuvem tipica
@ 20 ym

Particula grande
de aerossol
100 ym

Particula pequena
. de aerossol
1um

Figura 2.12 - Comparacao de uma particula grande e pequena de aerossol com uma gota de

nuvem e uma gota de chuva.

Fonte: Adaptado do Windows to the Universe Team (NESTA, 2010).
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Uma vez a gota formada e para que ocorra seu crescimento, esta passa por uma série
de mecanismos fisicos, onde entre esse momento de crescimento (didmetro tipico de 20 um)
até a sua chegada ao chdo, como gota de chuva (diametro tipico de 1 a 2 mm), varios
processos intermediarios podem ocorrer (ARTAXO et al., 2005). A agua na atmosfera pode
aparecer em trés estados: gas, liquido e solido. As fontes de agua liquida incluem os sprays
marinhos, vulcBes, combustdo, condensacdo do vapor de &gua e derretimento de cristais de
gelo. Sumidouros de agua liquida incluem a evaporagdo para a fase gasosa, congelamento
para a fase solida e sedimentacao para a superficie na forma de aerossol, névoa, gotas, garoa e
chuva (JACOBSON, 2005).

2.2.2 Tamanho das particulas

As particulas individuais variam em tamanho, geometria, massa, concentragéo,
composicao quimica e propriedades fisicas (POPESCU; IONEL, 2010). Os processos fisicos
e quimicos que determinam a forma da distribuicdo do tamanho do aerossol (distribuicdo de
massa, superficie e nimero em funcdo do didmetro da particula) podem ser resumidos nos
processos que ocorrem dentro do elemento de volume em estudo: nucleacdo, condensacdo e
coagulacdo, e os processos de transporte para dentro e fora do elemento de volume como a
difusdo e a sedimentacdo (RAES et al., 2000). A Figura 2.13 mostra de forma geral os
processos microfisicos que influenciam a distribuicdo de tamanho e composicdo quimica do
aerossol atmosférico, destacando a variacdo de tamanhos envolvidos na formacéo e evolucéo
dessas particulas.

Particulas primérias tém muita de sua massa associada a particulas com didmetro
excedendo a 1 um, e devido sua pequena concentragdo e grande tamanho, geralmente nao
ocorre a coagulacdo, embora possam se misturar com outras espécies por intercdmbio de
massas com a fase gasosa. A transformacdo de compostos gasosos para a fase liquida ou
solida (aerossoéis secundarios) ocorre quando a concentracdo do composto na fase de gas
excede sua pressdo de vapor de equilibrio acima da superficie de aerossol (RAES et al.,
2000).
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Figura 2.13 - Esquema dos processos microfisicos que influenciam a distribuicdo de tamanho
e a composicao quimica do aerossol atmosferico.

Fonte: Adaptado de Raes et al. (2000).

Os aerossdis atmosféricos podem ser divididos qualitativamente em faixas de
tamanho: moda fina, com didmetro de particula menor que 2 um (Dp < 2 pm), e moda grossa,
com diametro de particula maior que 2 um (Dp > 2 um). As particulas da moda fina podem
ser divididas ainda em modas de didmetro: particulas na moda de nucleagdo (nucleos), de 1 a
20 nm; particulas na moda de Aitken, que abrange uma faixa de tamanho de cerca de 20 a 100
nm; e as particulas na moda de acumulacdo, compreendendo particulas de 100 a 1000 nm
(PAULIQUEVIS, 2005; RAES et al., 2000). Assim, no modo de nucleacdo incluem-se 0s
aerossois que resultam da conversdo gas-particula; o modo de acumulacdo é formado por
coagulagdo e condensacdo heterogénea; e o0 modo de sedimentacdo engloba as particulas
produzidas por processos mecanicos (ALVES, 2005).

Portanto, as particulas de aerossois variam em tamanho cerca de 6 ordens de
magnitude, cobrindo desde aglomerados moleculares, com dimensdes de alguns nandmetros,
até goticulas de chuva, que podem atingir 1 mm (PAULIQUEVIS, 2005). A Figura 2.14
ilustra a distribuicdo de tamanhos das particulas de aerossois atmosféricos e alguns processos

fisico-quimicos envolvidos tanto na gera¢do quanto na remoc¢édo das mesmas.
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As particulas menores que 1 um de didmetro encontram-Se na atmosfera em maior
nGmero, geralmente de 10 a alguns milhares por cm® enquanto as que excedem 1 pm
normalmente possuem concentracdes inferiores a 1 por cm®. Os processos envolvendo a
precipitacdo sdo divididos naqueles que ocorrem internamente as nuvens (“Washout”), pela
incorporacdo de gases e particulas de aerossol pelas gotas de nuvem, e aqueles abaixo de
nuvens (“Rainout”), devido a interceptagdo de particulas de aerossol atmosférico pelas gotas

de chuva, durante um evento de precipitacdo (SEINFELD; PANDIS, 2006).

— Conversio quimkade
2595 & Vapores ds babxa
quents voistuidade

!

Condsnsagio
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Coaguiagao

Agreg Ventos com poleras

Poluic20 Industrial
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Didmetro das particulas (pm)
__ intervalodsnuckos _ | intsrvalogs _ | Aerossois gerados
a2 Artken | scumuiagio mecanicamente

Particulas finas Particulas grossas =

Figura 2.14 - Esquema da distribuicdo da area de uma superficie de particulas de aerossois
atmosfericos, demonstrando seus principais modos, fontes e formacdo de particulas e os
mecanismos de remocao.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).



44

2.2.3 Fontes de emissdes de particulas de aerossol

O material particulado pode ser de origem priméria ou secundaria, conforme sua fonte
de emissdo e processos de formacdo. Particulas priméarias sdo emitidas diretamente para a
atmosfera a partir de diferentes fontes naturais e antropogénicas.

As fontes naturais incluem as erupc6es vulcanicas (fontes esporadicas relativamente
importantes de aerossois), os incéndios florestais (principalmente ocasionados por
relampagos), os sprays marinhos (consequéncia do estouro de bolhas de ar nas cristas
espumosas das ondas, Figura 2.15), as fontes bioldgicas (polen, fungos e bactérias), poeiras
do solo (regiBes aridas e semi-aridas do mundo, sdo os locais das principais fontes de poeira),
entre outras (ADAMS, 1994; ALVES, 2005; HEINTZENBERG, 1994; HUANG, 2009;
SEIFELD; PANDIS, 2006; VALSARAJ; KOMMALAPATI, 2009).

Figura 2.15 - Formacéo dos sprays marinhos derivados das bolhas de ar.

Bolhas grandes sdo formadas pela desintegracdo durante o jato, apds pequenas particulas surgem do estouro
destas bolhas maiores. Aerossois primarios dos sprays marinhos refletem a radiacéo solar. Fonte: Adaptado de
Heintzenberg (1994).

Com relagdo as fontes antropogénicas, destacam-se a queima de combustivel em
fontes estacionarias ou de transporte, incéndios florestais (queimadas intencionais ou incéndio
criminoso provocado por seres humanos), queima da biomassa (queimadas com o objetivo de
limpar a terra para outras utilidades, estimular o crescimento da grama, gerenciar o
crescimento de florestas, etc.), os processos industriais, a disposi¢do de residuos solidos e
fontes diversas, como altera¢fes do uso da terra que modifiquem as condigdes da superficie
do solo e modificagcOes (atividades agricolas) e emissdes fugitivas de estradas (POPESCU;
IONEL, 2010; ROSASCO, 2009; SEINFELD; PANDIS, 2006).
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Particulas secundarias sdo formadas na atmosfera como resultado de processos fisico-
quimicos, como a transformacdo gas-particula, que envolvem gases, particulas de aerossol e
umidade (CASTANHO, 1999). Os aerossois de sulfato, formados pela oxidacdo de gas
sulfidrico (H2SO,), sd@o emitidos por processos bioldgicos, vulcGes ou pela transformacéo
deste e de outros compostos sulforosos de atividades antropicas. Os aerosséis de nitrato,
formados através da oxidacdo e neutralizacdo de compostos de dxidos de nitrogénio (NOXx) e
amonia (NHs), sdo de fontes naturais ou antropogénicas. Aerossois organicos secundarios séo
formados por processos de condensacdo de compostos volateis emitidos das plantas,
transportes e industrias (ALVES, 2005; NASCIMENTO, 2010).

Na Figura 2.16 é representado, de forma esquematica, as fontes de emissdo diretas e 0s

mecanismos subsidiarios da formacéo de aerossois.

Fotoquimica
na fase gasosa

T \ Emissdes de SO,

Compostos
organicos
volateis (COV)

Vapores organicos Emissoes primarias de matéria
condensaveis particulada organica (CO, CN)

Aerossol
atmosférico

Sal marinho l—’

Emissdes primarias de matéria HNO,
particulada inorgdnica
(poeiras, cinzas volantes, etc.)

Emissdes primarias
de H,S0,

Emissoes de NH,

Emissoes de NO,

Figura 2.16 - Representacdo esquematica dos mecanismos de formacdo do aerossol
atmosférico.

Fonte: Alves (2005).

A atmosfera de um centro urbano ¢ um complexo sistema constituido por gases e
particulas poluentes, que excedem as concentragdes naturais da atmosfera (CASTANHO,
1999). Os aerossodis urbanos podem ser definidos como misturas de emissdes de particulas

primarias de inddstrias, transporte (uma das principais fontes de emissdo de poluentes para a
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atmosfera), geracdo de energia e fontes naturais, assim como de material secundario formado
por mecanismos da conversdo de gas para particula. Pode ser citado como exemplo a Regido
Metropolitana de S&o Paulo, que € utilizada neste trabalho, a mais industrializada e
desenvolvida do Sul da América. A forte emissdo de gases traco e particulas de aerossoéis por
veiculos, industrias e poeiras ressuspensas do solo, junto com 0s aerossdis secundarios, e com
as condicdes naturais desfavoraveis de dispersdo, sdo responsaveis pela alta concentragéo de
poluentes obseravada nessa regido (CASTANHO, 1999; CASTANHO; ARTAXO, 2001)
Segundo Ynoue e Andrade (2004), emiss@es a diesel e de veiculos sdo as principais fontes de
Black Carbon (carbono negro) em Séo Paulo, que apresentaram valores maiores durante a
manha (8 as 10h) e no comeco da noite (18 as 20h), no horario de maior trafego veicular.
Carros movidos a alcool lancam na atmosfera aldeidos (formaldeido e acetaldeido) e alcool
ndo queimado, que além de causar diversos efeitos a salde, também participam, através de
reacOes atmosféricas, na formacdo de oxidantes fotoquimicos que sdo causadores da chuva
acida e do smog (MIGUEL, 1992).

O tamanho dos aerossoOis é bastante varidvel em uma area urbana. Concentracdes
elevadas de particulas finas (Dp < 0,1 um) sdo encontrados proximos de fontes, como
estradas, mas sua concentracdo diminui rapidamente conforme o afastamento da fonte. As
fontes e a composi¢do quimica das particulas urbanas finas e grossas sdo diferentes. Particulas
grossas sdo geradas por processos mecanicos, como particulas de desgaste do pneu. Particulas
na moda de Aitken e acumulacdo contém particulas primarias a partir de fontes de combustéo
e material de aerossol secundario (sulfato, nitrato, amoénia, compostos organicos secundarios)
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

2.2.4 Tempo de residéncia das particulas de aerossoéis na atmosfera terrestre

A atmosfera pode ser comparada a um enorme reator quimico onde varias espécies
estdo sendo continuamente introduzidas e retiradas através de escalas espaciais e temporais.
Podem-se classificar as escalas de movimento da atmosfera em quatro (SEINFELD; PANDIS,
2006): microescala - escala de 0 a 100 m, tais como o fluxo lento e a dispersdo das plumas das
chaminés e o complicado regime de fluxo ao redor de um grande prédio; mesoescala - de 10 a
centenas de km, tais como a brisa marinha, ventos em vales-montanhas e frentes migratérias

de alta e baixa pressao; escala sinotica - movimento de sistemas climaticos inteiros, em escala
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de centenas a milhares de km e; escala global - fenbmenos que ocorrem em escalas acima de
5.000 km. No Quadro 2.4 estdo as escalas espaciais de diversos fendmenos quimicos

atmosféricos.

Fendmenos Escalas (km)
Poluicéo do ar urbano 1-100
Poluicéo do ar regional 10 -1.000
Deposi¢do Umida/chuva acida 100 - 2.000
Derramamento acidental de poluentes toxicos no ar 0,1-100
Diminuicdo da camada de 0zbnio 1.000 - 40.000
Aumento dos gases do efeito estufa 1.000 - 40.000
Interacdo entre aerossois e clima 100 — 40.000
Processos de oxidacéo de gases e transporte na troposfera 1-40.000
Troca do ar troposfera — estratosfera 0,1-100
Processos de oxidacdo de gases e transporte na estratosfera | 1 —40.000

Quadro 2.4 - Escalas espaciais de fendmenos quimicos atmosféricos.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

A vida Util de uma espécie € o tempo médio que uma molécula dessa espécie reside na
atmosfera antes de sua remocdo. O tamanho das particulas e suas propriedades fisicas e
quimicas afetam seu tempo de residéncia na atmosfera. O periodo de residéncia dos aerossois
na atmosfera pode variar de minutos a semanas. Porém, com relacdo as particulas presentes na
estratosfera, como o produto do transporte de emissdes vulcanicas, podem permanecer no ar
durante anos. Assim, as particulas de aerosséis e 0s gases traco podem ser transportados por
longas distancias através da circulacdo atmosferica, afetando regiGes remotas as fontes
fazendo, por exemplo, com que as emiss@es da floresta amazo6nica saiam do continente sul-
americano por duas vias principais: 0 oceano Pacifico tropical e o Oceano Atléantico sul
(AIRES; KIRCHHOFF, 2001; FREITAS et al., 2005, 2009; FUZZI, 1994; HUANG, 2009).

Os processos fisicos e quimicos que determinam a forma da distribuicdo de tamanho
do aerossol podem ser resumidos em processos ocorrendo dentro do elemento de volume em
estudo: nucleagdo, condensacao e coagulagéo; e 0s processos de transporte para dentro e fora
do elemento de volume como a difusdo e a sedimentagdo (TURNER; COLBECK, 2008). O
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tempo de vida do aerossol na atmosfera pode ser regulado através de processos de remocéo,
ou seja, por deposicdo seca e Umida (FUZZI, 1994). Em se tratando de mecanismos de
deposicdo seca tém-se a sedimentacdo e a difusdo, e de deposi¢cdo Umida, os processos de
remocao que ocorrem dentro e abaixo das nuvens (SEINFELD; PANDIS, 2006).

A deposicéo seca ocorre atraves da transferéncia direta de espécies gasosas como de
particulas, para a superficie da Terra sem o auxilio da precipitacdo. A deposi¢cdo Umida
abrange todos os processos pelos quais as espécies no ar sdo transferidas para a superficie da
Terra na forma liquida (chuva, neve ou nevoeiro), por: dissolucdo dos gases atmosféricos em
goticulas no ar, como gotas de nuvem, chuva, ou neblina; pela remocdo de particulas
atmosféricas quando servem como nucleos de condensagdo de &gua na atmosfera para formar
gotas de nuvem ou neblina, sendo posteriormente incorporada na gota; e pela remocgédo de
particulas atmosféricas quando a particula colide com uma gota dentro ou abaixo das nuvens
(RAES et al., 2000; SEINFELD; PANDIS, 2006).

Pequenas particulas de aerossOis e nevoeiro possuem uma vida Util relativamente
longa na atmosfera, quando comparadas com particulas maiores, como gotas de chuva e
flocos de neve, que possuem um tempo de sedimentacdo mais rapido, Quadro 2.5
(VALSARAJ, 2000; VALSARAJ; KOMMALAPATI, 2009).

Natureza da particula | Tamanho (um) | Tempo de vida na atmosfera
Aerossol 102-10 4 -7 dias

Gotas de nevoeiro 1-10 3 horas

Gotas de nuvem 10 - 10° 7 horas

Gotas de chuva 10?-10° 3 — 15 minutos

Flocos de neve 10°-10° 15 — 50 minutos

Quadro 2.5 - Tempo de residéncia das particulas na atmosfera em rela¢do ao seu tamanho.

Fonte: Adaptado de Valsaraj (2000).

2.2.5 Efeitos no clima

O impacto no ambiente de particulas atmosféricas depende muito de suas propriedades
fisicas e quimicas, e de seu tempo de vida e abundancia no ar (ADAMS, 1994). As particulas
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de aerossdis interagem diretamente com a radiacdo solar, por sua capacidade em absorver e
espalhar a radiacdo solar, e indiretamente, atuando como nucleos de condensacdo de nuvens
(NCN), podendo alterar as propriedades fisicas e Opticas das nuvens, tais como a distribuicéo
do tamanho das gotas e albedo, afetando a microfisica e o tempo de residéncia das nuvens
(COSTA; PAULIQUEVIS, 2009; RAMANATHAN et al., 2001; SEINFELD; PANDIS,
2006).

O espalhamento e o efeito indireto podem provocar um efeito de resfriamento da
atmosfera e da superficie (aumentam a quantidade de radiacdo refletida para o espaco — efeito
albedo), mostrando uma adversidade, em parte, sobre o efeito de aquecimento global dos
gases de efeito estufa (ARTAXO et.al., 2006; SILVA, 2001). Enquanto que as propriedades
de absorcdo podem aquecer e tornar a atmosfera mais estavel e também inibir a formacéo de
nuvens, como exemplo as particulas de carbono grafitico que absorvem a radiacdo solar,
aquecendo a atmosfera (KOREN et al., 2004).

As particulas de aerossois sdo intimamente ligadas ao ciclo hidroldgico porque elas
constituem os NCN, que juntamente com o vapor de dgua constituem as goticulas de nuvens
(ANDREAE et al., 2004; RAMANATHAN et al., 2001; SILVA DIAS et al., 2004). Os NCN
sdo particulas microscopicas de aerossol, que tém propriedades de condensar 4gua em sua
superficie. Se o ambiente é relativamente limpo, ndo poluido, hd poucos ndcleos de
condensacdo. Na disputa pelo vapor de agua disponivel, nacleos relativamente grandes ou
solGveis em agua crescem rapidamente e caiem como chuva. Caso a atmosfera possua um
namero muito elevado de NCN as gotas crescem pouco e devagar. Muitas vezes ndo chega a
chover, sendo a agua e 0s aerossois transportados na circulacdo atmosférica. Se a gota passar
dos 6 ou 7 km de altura, ela congela, pois o ar atinge temperaturas muito baixas (ARTAXO et
al., 2005; BOND, 2002; FUZZI, 1994; RAMANATHAN et al., 2001; SEINFELD; PANDIS,
2006).

Outro efeito climatico, encontrado principalmente em grandes centros urbanos, é a
reducdo da visibilidade devido a propriedade de espalhamento da luz de algumas particulas,
como € o caso de aerossois que envolvem compostos de sulfatos, nitratos, organicos, carbono
elementar e poeira do solo (NASCIMENTO, 2010). Os aerossois influenciam também outros
fendmenos naturais como a interagdo entre 0 oceano e a troposfera e as eventuais
modificacbes na camada de o0z6nio (ALVES, 2005). Alguns trabalhos descrevem também os
impactos ocasionados por poluentes transportados de uma regido para outra, como é o caso da

poeira desprendida de material biologico que viaja do deserto do Saara ao Caribe, pela acéo
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dos ventos (PROSPERO et al., 2004), o transporte aéreo de poluentes emitidos de queimadas
(ARTAXO et al., 2005) e plumas de distantes complexos industriais (PIRES, 2005).

2.2.6 Efeitos na salde humana

Qualquer constituinte do ar atmosférico em concentracGes maiores do que as normais,
ou qualquer outra substancia presente no ar, podem ser considerados como um contaminante,
e podem ser classificados conforme seu estado fisico e suas propriedades ou de acordo com
seus efeitos fisioldgicos nos seres humanos (ALMEIDA, 1999; MOZETO, 2001). As
particulas finas possuem um tempo de residéncia na atmosfera maior do que as particulas
grossas, podendo ser transportadas por grandes distancias dependendo das condigoes
atmosféricas, 0 que aumenta a sua capacidade de dispersdo e, como consequéncia disso, 0 seu
impacto sobre os individuos.

Particulas grossas e insolUveis podem acumular-se nas vias respiratdrias superiores,
podendo agravar problemas como a asma (SANTOS, 2001). As particulas insolUveis menores
podem se depositar nos espacos mais profundos do pulméo, podendo ficar retidas no corpo
por um periodo mais longo. A Figura 2.17 ilustra a deposicdo das particulas, no sistema
respiratorio humano, e sua correspondéncia com as fracdes inalavel, toracica e respiravel com

seus respectivos diametros aerodindmicos.

|
VIAS AEREAS
SUPETORES

FRACAO

b INALAVEL
§ - (Entrada pelo
T nariz e boca)

——  FRACAO
TORACICA

B\ (Penetragdo além

da Laringe)

FRACAQ
RESPIRAVEL
(Penetragdo além
dos Bronquiolos)
REGIAO DE
TROCA DE GASES

|

Figura 2.17 - Local de deposicdo das fracOes inalavel, toracica e respiravel no sistema
respiratorio humano.

Fonte: ACGIH (1989 apud SANTQOS, 2001).
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Seinfeld e Pandis (1998, 2006) e Almeida (1999) acreditam que a exposicdo a
particulas finas podem causar mortes prematuras e agravamento de problemas respiratérios,
devido aos mecanismos de expulsdo do corpo humano ndo serem eficientes, pois estas se
depositam nos brénquios terminais e nos alvéolos. O trato respiratério pode ser dividido em
regides, bases anatomicas, para a identificacdo das fragcdes mais relevantes (SANTOS, 2001).
O Quadro 2.6 apresenta as defini¢cGes das fracbes de particulas que afetam a salde do ser
humano, elaborado com o auxilio da NBR 12543 (ABNT, 1999), VICENT e CLEMENT
(2000) e ACGIH (2002 apud SANTOS, 2005).

Tipo de X iz ~ L . x .y
. Fracéo inalavel Fracgdo toracica Fracao respiravel
particula
Tamanho de | Dp <100 pm. Dp <25 pm. Dp <10 pum.
particula
Vias aéreas Superiores | Tragueobronquial Regido de troca de gases
(entrada pelo nariz e | (penetracdo além da | (penetracdo além dos
Regido boca). Iaring.e, nas vias aére_as bronquiolos termjnais
superiores e nas vias | entrandona  regido de
aéreas dos pulmaes). troca gasosa dos
pulmdes).
Nariz; boca; | Traqueia; brénquios; | Bronquiolos
Estruturas | nasofaringe; bronquiolos. respiratorios; dutos
anatdmicas | orofaringe; alveolares; sacos
laringofaringe; laringe. alveolares; alvéolos.
Localizacdo | Extratorécica Torécica (pulmonar) Alveolar
Irritacio  do  septo | Broncoconstrigdo; Pneumoconioses;
Doencas nasal, laringe e faringe; | bronquite cronica; | enfisema; alveolite;
relacionadas | cancer de faringe e | cancer bronquial. cancer pulmonar.
laringe.

Quadro 2.6 - Divisdo do trato respiratorio pelo mecanismo de deposicdo das particulas e suas
possiveis doencas.

Fonte: Adaptado de Santos (2001).

2.3 Aplicacao do Método de Langley na obtencédo das EOA

Com os dados obtidos pelo Espectrofotémetro Brewer é utilizado um metodo para

determinar a espessura Optica atmosférica (EOA), o chamado método de Langley. O Método



52

de Langley é uma linearizacdo da Lei de Beer Bouguer Lambert, conhecida também como Lei
de Beer, equacdo (2.8), para a atmosfera terrestre irradiada pela luz solar (ECHER et al.,
2001). Samuel Pierpont Langley, no final seculo XIX, introduziu um método a partir do qual
foi possivel determinar a constante solar e a espessura Optica atmosférica, ou seja, prop6s a
relacdo da incidéncia de radiacdo no topo da atmosfera com a incidéncia na superficie através
da Espessura Optica Atmosférica, ta, (COULSON, 1975).

I, = Iy exp(— 1;,, .m) (2.8)

em que |, € a irradiancia solar na superficie da Terra para um determinado comprimento de
onda A; lp € a irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre para um determinado
comprimento de onda A; 14 € a espessura Optica atmosférica; e m é a massa Optica de ar (ou
apenas massa de ar). A massa de ar (m) corresponde ao caminho Optico percorrido pela

radiacdo solar (luz) para chegar a superficie da Terra e pode ser calculada pela equacéo (2.9):

m = sec [arcsen[wﬂ (2.9)

RTerrat h

em que h é a altura onde se encontra 0s aerossois (na atmosfera), 6 o angulo solar zenital
(ASZ) e Rira € 0 raio da Terra. Para a atmosfera terrestre, 0 comprimento de caminho é
definido em termos do comprimento de caminho na vertical e do angulo solar de zénite.
Como 0 Rra >> h e para haver uma aproximacao plano-paralela da atmosfera, a massa 6ptica
de ar atravessada pelo feixe de radiacdo é dado pela equacdo (2.10), observando que 0 ASZ
devera ser menor que 60° para evitar a influéncia de espalhamentos multiplos na atmosfera
(MARQUARD et al., 2000; SCI-TEC, 1999; SILVA; KIRCHHOFF, 2004).

m ~ sec (8) (2.10)
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O Método de Langley consiste, portanto, na linearizacdo da Lei de Beer (CARBONE
et al., 2006a,b; KIRCHHOFF et al., 2002) e pode ser expressa como:

Inl, =Inl,; — T,,.m (2.11)

em que I, e Il referem-se a irradiancia na superficie da Terra e no topo da atmosfera,
respectivamente, para um comprimento de onda especifico. ., € a espessura oOptica
atmosférica e m € a massa Optica de ar. I, € medido pelo espectrofotémetro Brewer e Iy, €
determinada pela linearizacdo de uma seqiiéncia de medidas I, para diferentes massa Optica de
ar ao longo de um periodo. A inclinacdo obtida por essa linearizacdo, representa 0 - T,n. A
Figura 2.18 demostra o ajuste de uma reta média aos valores registrados pelo Brewer (pontos
em preto), com inclinacdo representando a - t. Extrapolando essa reta para o eixo das
ordenadas (quando a massa de ar se iguala a zero) para um feixe de radiacdo monocromatica,

esse valor corresponde ao logaritmo da radiagdo incidente no topo da atmosfera, |;.

1764 = 3=320nm
v In(l,) =-1,20879 m + 19,05679

17,4 4

17,24

In (contagens/s)

17,0 H

16,8 +

T
1.2 14 1,6 1,8
Massa de Ar

Figura 2.18 - Aplicacdo do Método de Langley para a manh& do dia 27 de dezembro de 2007,
registrado pelo espectrofotdometro Brewer no Observatorio Espacial do Sul de S&o Martinho
da Serra— RS.

O sinal negativo da inclinacdo da reta é o valor de z,; € 0 termo independente é o logaritmo do valor extrapolado
lo para um dado A.
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Este método é de possivel aplicacdo, pois sabe-se que a constante solar (radiacéo
proveniente do Sol) em todos os comprimentos de onda é aproximadamente de 1368 W/m?
(FINLAYNSON-PITTS; PITTS, 2000) e segundo Hood (1999), Reid (1999) e Rottman
(1999) a irradiancia incidente no topo da atmosfera terrestre na faixa do UV-B varia ha uma
taxa de 0,1% ao ano, podendo com isso fazer medic¢Oes de irradiancias, I, para diferentes
massas de ar, diferentes ASZ, enquanto a espessura éptica atmosférica permanecer constante.

A radiacdo solar em condicdo de céu limpo é pouco atenuada quando comparada com
condicdes de ceu parcialmente ou totalmente encoberto, ou seja, a presenca de nuvens e
aerossois espalham a radiagdo solar (ECHER et al., 2001). Devido a isto, com o objetivo de
aplicar a metodologia descrita por Langley, foram utilizados dados de medidas DS (Direto ao
Sol), obtidas de 1992 a 2008, sem a presenca de nuvens, registradas pelo Espectrofotdmetro
Brewer, localizado em S&o Martinho da Serra, RS. Com estes valores foram calculados as
espessuras Opticas de aerossois para os periodos da manha e tarde, separadamente. Tem-se na
Figura 2.19, um exemplo de célculo para um dia de céu claro, sem a presenca de nuvens,

guando se pode aplicar o Método de Langley.
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Figura 2.19 - Valores registrados pelo Brewer, nos cinco comprimentos de onda, para o dia
16/03/2008, sem a presenca de nuvens, medido no Observatério Espacial do Sul — Séo
Martinho da Serra - RS.

A linearizacdo das curvas da Figura 2.19, através da representacdo das contagens de
fotons (diretamente relacionadas a irradiancia na superficie) em funcdo da massa de ar,
separando-se as medidas da manhd e da tarde, possibilita a obtencdo das espessuras

atmosféricas para cada comprimento de onda, através da inclinacdo das retas, conforme
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Figura 2.20 que mostra a aplicacdo do Método da Langley para o periodo da tarde do dia
16/03/2008.
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Figura 2.20 - Aplicacdo do método de Langley aos valores do dia 16/03/2008 no periodo da
tarde para os cinco comprimentos de onda registrados pelo Espectrofotobmetro Brewer,
medidos no Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.

Uma vez obtida a 14, a EOA, para um determinado comprimento de onda (A) na banda
do ultravioleta tipo B, pode ser calculada a partir da Espessura Optica Atmosférica (ta)
descontando os gases de 0z6nio (O3) e dioxido de enxofre (SO,), e do espalhamento Rayleigh,
conforme a equacéo (2.12) (SILVA; KIRCHHOFF, 2004).

T = TR T Toe T Tz 1 T3 (2.12)

em que, Ty € a espessura Optica atmosférica, tr € a espessura oOptica do espalhamento
Rayleigh, 150, é a espessura Optica pela absorcdo do SO,, 103 € a espessura Optica pela
absorcdo do O3z e 1, € a espessura oOptica de aerossois (EOA). A espessura oOptica pela
absorcéo do NO; (tno2) Ndo esta presente no célculo, ndo resultando em um erro consideravel,
pois a quantidade desse gas na atmosfera é muito menor que a de O3 e é comparavel a de SO,
embora a secdo de choque de absorcdo desse gas traco seja maior do que a do Oz e SO, em

parte da faixa do UV-B (SILVA, 2001). A espessura Optica para o espalhamento Rayleigh foi
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obtida pela equacédo (2.13), onde é levada em consideracdo a pressdo local e valores de indice
de refracédo do ar e coeficiente de despolarizagdo (TEILLET, 1990).

Tgp = 0,008569 A7*(1+ 0,0113 172 + 0,00013 1™ *)p__rocz0 < Parm - (2.13)

em que, Pestacio € @ pressdo local, neste caso a pressédo onde esta localizado o Observatorio
Espacial do Sul, igual a 960 hPa; psm € a pressao atmosférica no nivel do mar igual a 1013,15
hPa; e A € 0 comprimento de onda em nm.

A atenuacdo da radiacdo UV-B por gases ou particulas pode ser medida de forma
separada, calculando cada espessura Optica. A absorcao pelos gases Os, SO, e NO, pode ser

calculada pela equacéo (2.14):

Tog = 0., -UD. 269 x10% (2.14)

sendo Ty a Secdo de choque de absorcdo em cm?/molécula (CARBONE et al., 2006b;
SEINFELD; PANDIS, 2006) e UD a coluna integrada de gas em Unidades Dobson.

Imaginando que todo o ozdnio em uma coluna vertical de ar, que vai desde a
superficie da Terra até o topo da atmosfera, esteja concentrado em uma camada pura de O3 na
superficie da Terra, a 273 K e 1.013 x10° Pa, a espessura dessa camada, medido em
centésimos de milimetro, é a coluna de O3z expressa em unidades Dobson (UD) (PINHEIRO,
2003; SAYAO, 2008; SEINFELD; PANDIS, 2006). Uma UD equivale a 2,69 x 10
moléculas de O3 cm™. Jacobson (2005) comenta que em 2000, a média global da coluna
integrada de O3 de 90°S para 90°N foi 293,4 UD, e que esta coluna contém o mesmo namero
de moléculas que uma coluna de ar de 2,93 mm de altura a 1 atm de presséo e 273K, ilustrado
na Figura 2.21.
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Topo da atmosfera

293 Unidade Dobson - Coluna de O3
y =293 x 2.69 x 1019 moléculas cm2
Estratosfera |- =293 mm de colunadeara 273 K e 1 atm

¢ acima dela |

Troposfera | . 2,93 mm de altura
i — coluna de ar

Superficie

Figura 2.21 - Exemplo da média global de coluna integrada de Os.

O ntmero de moléculas de O; por unidade de area de superficie em uma coluna de 293 UD de Oj; é equivalente
ao numero de moléculas de ar em uma coluna de 2,93 mm de altura proximo da superficie. Fonte: Adaptado de
Jacobson (2005).

2.4 Equipamentos de Monitoramento de Aerossois

O sensoriamento remoto pode ser definido como um processo de captacdo de
informacdes de fendmenos terrestres, sem que haja um contato direto com 0s mesmos, aliado
a técnicas de armazenamento, tratamento e analise destas informacdes (FIGUEIREDO, 2005).
Envolve a interpretagdo e a inversdo da radiagdo eletromagnética, medida a certa distancia,
sendo esta radiacdo caracterizada por um determinado comprimento de onda sensivel a algum
aspecto fisico do meio (LIOU, 2002).

Em se tratando do sensoriamento remoto dos aerosséis, que visa a obtencdo de
parametros Opticos e fisicos para identificar a importancia do papel dos mesmos no sistema
Terra-atmosfera, sua obtencdo é adquirida de forma indireta por meio da captagdo, por
instrumentos, da radiacdo eletromagnética refletida ou espalhada pelas particulas
(VERGARA, 2010). Em geral, o sensoriamento remoto dos aerossois é monitorado através de
medicOes realizadas por instrumentos presentes em superficie, aeronaves ou satélites,
conhecidos como radidmetros ou sensores, capazes de realizar medi¢Ges de uma determinada

grandeza radiométrica, como a radiancia ou irradiancia, em diferentes faixas espectrais.
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2.4.1 Fotdmetros e Espectrofotdmetros

A EOA ¢é uma variavel que permite avaliar remotamente a carga de aerossois na
atmosfera a partir de instrumentos em superficie. Estes instrumentos fornecem resultados
localizados e representativos somente dos niveis atmosféricos proximos da superficie, pois
caracteristicas dos aerossoOis atmosféricos podem apresentar variagdes com a vertical
(NATALLI, 2008; SEINFELD; PANDIS, 2006; SOUZA, 2004). A fotometria solar tem sido
amplamente utilizada, através de fotdmetros solares e radidmetros multi-espectrais, devido a
sua simplicidade de base conceitual associada a alta qualidade dos seus dados (ROSARIO,
2006). Uma das vantagens da fotometria solar é permitir a determinacdo de parametros micro-
fisicos, das particulas presentes em toda a coluna vertical da atmosfera, sem alterar o
ambiente ou as particulas inseridas nele; além de propiciar estudos de longo prazo. Como
desvantagem, h& a falta de informagdes quanto a distribuicdo vertical das particulas de
aerossol (YAMASOE, 1999 apud SAYAO, 2008).

Algumas redes mundiais de monitoramento da atmosfera empregam fotdmetros
solares e radidmetros multi-espectrais, das quais se destaca a rede Aerosol Robotic Network
(AERONET) pertencente a NASA (National Aeronautics and Space Administration/Goddard
Space Flight Center). A AERONET possui centenas de estacfes em todo mundo capazes de
obter diversos parametros Opticos e fisicos relacionados aos aerossois, como seu albedo
simples e distribuicdo de tamanho, mas possuem a desvantagem de obter apenas a
dependéncia temporal destes pardmetros, pois seu alcance é apenas local (HOLBEN et al.,
1998).

Outro equipamento utilizado em estudos de aerossois € o Espectrofotdmetro Brewer,
qgue opera na faixa do ultravioleta. O conhecimento dos parametros que determinam as
propriedades Opticas e fisicas dos aerossois é essencial para melhor compreender o efeito dos
aerossois nesta faixa (CAZORLA et al., 2009). Na faixa do UV, o material absorvedor de alta
relevancia € o 0zonio (to3), dioxido de enxofre (tso2) € didxido de nitrogénio (tnoz), enquanto
que o material espalhador é o Rayleigh (tr) e 0s aerossois (t.) (CARBONE et al., 2006a,b;
ECHER et al., 2001). Medidas de t,; podem ser obtidas através da aplicacdo da técnica
chamada direto ao Sol (DS) com dados obtidos pelo Espectrofotdbmetro Brewer e com a

aplicacdo do Método de Langley.
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2.4.2 Sensores a bordo de satélites

O langamento de satélites de baixa altitude como o0 TERRA e 0 AQUA, que fazem
parte do Sistema de Observacdo da Terra - EOS, realizando observacGes em escala global da
superficie terrestre, biosfera, atmosfera e oceanos, facilitou a obtencédo e analise de dados das
propriedades de aerossois. O sensoriamento remoto das espessuras optica do aerossol baseia-
se no conceito de que a radiacdo solar € modificada pelos aerosséis durante o percurso na
atmosfera. A radiacdo total observada pelo sensor do satélite € a combinacdo de radiancia
refletida tanto pela atmosfera quanto pela superficie. Para estimar a EOA com observacoes
por satélite, é necessario determinar a quantidade exata de radiacdo refletida pela atmosfera,
que transmite as informacdes diretamente relacionadas com a EOA. Nesse caso, a radiacdo
refletida pela superficie é considerada como um ruido indesejado (WANG et al., 2008).

A National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center
(NASA) desenvolveu o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (sensor MODIS)
com o objetivo de estudar as mudancas e interacdes que ocorrem no sistema climatico (LEVY
et al.,, 2007a). Trata-se de um sensor, presente nos satélites TERRA e AQUA, que
proporciona avangados estudos das propriedades de terra, oceano e atmosfera. Embora os
dados do MODIS auxiliem em estudos diversos como, da temperatura do oceano ou das
propriedades das nuvens, um dos seus principais objetivos é o de monitorar 0s aerossois sobre
0 globo, e por isso constitui uma fonte de dados importante devido o fato de que os aerossois
possuem um curto tempo de residéncia na atmosfera e também alta variabilidade espacial e
temporal de suas propriedades (REMER et al., 2005). Este sensor é capaz de fornecer o
produto das espessuras épticas de aerossoOis sobre terra e oceano, tendo como finalidade
responder as questdes referentes ao papel destas particulas de aerossois sobre o clima, pela
comunidade cientifica, e também monitorar a qualidade do ar em grandes cidades (CHU et al.,
2002; LEVY et al., 2007a).

A familia de satélites NOAA (National Oceanic and Atmosferic Administration)
desenvolvida em coopera¢do com a Agéncia Espacial Americana (NASA), é administrada
pelo National Environmental Satellite Data and Information Service (NESDIS). Iniciou com o
lancamento do satélite TIROS-1 (Television and Infrared Observation Satellite), com o
objetivo de desenvolver um sistema de satelites meteorologicos, concebido em 1960, e
integra, em conjunto com o satélite europeu MetOp, o sistema POES (Polar Operational

Environmental Satellite) (EMBRAPA, 2009). Com o langamento do sexto satélite da serie,
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em 1979, denominada NOAA, assumindo a nomenclatura atual. Esta série possibilitou a
geracgdo diéria de observacdes globais de padrdes meteoroldgicos e condi¢cdes ambientais na
forma de dados quantitativos. Tais informacdes sdo a base para estudos de monitoramento de
gueimadas, através do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), de
previsdo meteoroldgica, de mapeamento de secas e inundacdes, entre outros (COUTINHO,
2005; INPE, 2011b).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Estacdes de Medida das EOA

Neste trabalho foram analisadas duas estacGes de medidas de aerossois. A estacdo
localizada em S8o Martinho da Serra, RS (Observatorio Espacial do Sul) foi o foco principal
devido a disponibilidade de dados do Espectrofotdmetro Brewer, sendo que recentemente
encontra-se instalado também um fotémetro solar da rede de monitoramento da AERONET.
Também foram utilizados dados de aerossdis de um fotdbmetro da AERONET localizado em
S&o Paulo, para demonstrar as variagdes de comportamento de EOA de uma regiéo industrial

com uma regido rural.

3.1.1 Observatdrio Espacial do Sul — OES

O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, foi implantado em 1996 e hoje fortalecido pela politica do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, de descentralizar as atividades do INPE. O
Observatorio Espacial do Sul — OES, Figura 3.1, é uma subunidade do CRS/INPE e possui
uma localizagdo estratégica do ponto de vista técnico-cientifico, com o objetivo de dar suporte
logistico para os programas de desenvolvimento cientifico e tecnolégico desenvolvidos pelo
CRS/INPE e Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, da UFSM, no Sul do Brasil.
Tem como uma de suas Varias atribuicdes a coleta de dados e seu arquivamento, mantendo-0s
em banco de dados formatados de acordo com padrbes internacionais, fortalecendo as
atividades de cooperacéo cientifica com pesquisadores e instituicdes de pesquisas nacionais e
estrangeiras (SCHUCH et al., 1997).
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(@)

Figura 3.1 - Observatério Espacial do Sul. (a) vista superior do local; (b) plataforma de
instrumentacao.

Fonte: Adaptada da NASA (2011a).

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) esta localizado na porgdo mais meridional do
Brasil, ou seja, mais préximo do Circulo Polar Antértico, sendo a area do territorio brasileiro
mais sujeita as acOes de frentes frias provenientes do sul do continente sul-americano. Este
apresenta uma vegetacao natural arbustiva e/ou de pradaria e, principalmente, de formacéo
campestre. Conforme a cléssica classificacdo dos climas da Terra de Wladimir Koeppen
(BURIOL et al., 2006), o Estado apresenta dois tipos climaticos Cfa e Cfb, onde a letra C
indica um clima subtropical ou temperado; a letra f indica que as precipitacdes pluviais
médias sdo razoavelmente bem distribuidas através dos meses do ano, no sentido de que nédo
ha estagcdo seca nem estacdo chuvosa bem caracterizada e; as letras a e b indicam verdes
quentes e verfes amenos, respectivamente. Cfa é caracterizado pela maior parte do estado,
inclusive a regido de estudo de Sdo Martinho da Serra e Cfb pode ser encontrado nas porgdes
mais elevadas do estado, em areas caracterizadas pelo nordeste do planalto basaltico e em
porc¢des do planalto de sudeste (BERLATO; CORDEIRO, 2005; FITZ, 2007).

O OES encontra-se instalado no municipio de Sdo Martinho da Serra, RS, possuindo
coordenadas geograficas de 29° 44’ 28’ Sul e 53° 82’ 30’ Oeste (Figura 3.1), e altitude 488,7
metros, e foi implantado a partir de um convénio entre a Universidade Federal de Santa Maria
- UFSM e o INPE. Sua localizacdo situa-se em uma &rea rural, onde sdo desenvolvidas
atividades agricolas, distante de grandes centros urbanos, Figura 3.2, ndo havendo, portanto,

plantas industriais proximas.
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Silveira

Martins

Figura 3.2 - Localizacdo do Observatorio Espacial do Sul - OES de Sdo Martinho da Serra,
RS (indicada com um circulo).

Nessa imagem pode ser visualizado que a cidade é localizada em meio a uma ampla éarea verde, afastada
aproximadamente 17 km de Santa Maria (indicada com um traco), area urbana mais proxima. Fonte: Imagem
gerada no Google Earth.

3.1.2 Sitio da AERONET de Sao Paulo

Souza (2004) comenta que 0s aerossois de uma regido metropolitana sdo provenientes
principalmente da queima incompleta de combustiveis e de seus aditivos, de processos
industriais, e do desgaste do solo, sendo que esses aerossois podem ser prejudiciais a saude
populacional. Segundo o mesmo, alguns aerossois sdo cancerigenos como metais que contém
arsénio, cromo, cadmio, chumbo, entre outros. A Regido Metropolitana de S&o Paulo possui
duas estagcbes climaticas bem definidas, um verdo chuvoso com médias mensais de
precipitacdo acima de 100 mm, e um inverno seco com precipitacdo média mensal abaixo de
50 mm, onde no periodo de inverno as condi¢es atmosféricas sdo desfavoraveis a dispersdo e

remocao do material particulado, e no periodo do verdo sdo mais favoraveis (ANDRADE et



64

al., 1994; CASTANHO, 2005). Esta localizada no Estado de Sdo Paulo, regido sudeste do
Brasil na Bacia Sedimentar do Planalto Atlantico, que tem altitude média de 860 m do nivel
do mar (CASTANHO, 1999; CASTANHO; ARTAXO, 2001; NASCIMENTO, 2010). Possui
uma érea de 8.051 km? de extensdo, com altitudes que variam de 650 m a 1200 m,
caracterizadas por serras ao redor da regido urbanizada, como a Serra do Mar a leste e a Serra
de Paranapiacaba ao sul, Serra da Cantareira ao norte e outras a oeste, formando uma barreira
a dispersao dos poluentes (CASTANHO, 2005; SOUZA, 2004). A Figura 3.3, demonstra a
localizagdo do fotdmetro solar do AERONET, instalado no Edificio Pelletron no Instituto de
Fisica da USP (IF/USP), SP.
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Figura 3.3 - Localizacdo do Instituto de Fisica da USP - SP (ponto em branco), instalado o
fotdmetro solar da rede AERONET.

Observa-se na imagem uma ampla area de construcdes. Fonte: Imagem gerada no Google Earth.

Alguns dos poluentes encontrados na regido metropolitana de Sdo Paulo sdo descritos

por Castanho (1999) como: emissGes de gases e particulas poluentes, gerando produtos de
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CO, NOx, SO, particulado de carbono elementar e hidrocarbonetos, através da queima
incompleta por veiculos movido a diesel e gasolina; o BTX (Benzeno, Xileno e Tolueno),
também emitido a partir da combustdo incompleta ou por evaporacédo direta do combustivel;
emissdes industriais que utilizam o processo de queima de 6leo combustivel em caldeiras;
incineradores sdo utilizados para a destruicdo de residuos domiciliares e hospitalares,
ocorrendo a emissdo de CO,, vapor de agua e material particulado; ressuspenséo do solo,
disposto em ruas de terra e poeiras de acimulo de ruas pavimentadas, a partir dos ventos e da
movimentacédo de veiculos.

Pelo fato da regido apresentar um grande desenvolvimento industrial e comercial,
resultando num acentuado crescimento populacional, possuir uma das maiores frotas de
veiculos por habitante do mundo e apresentar um ambiente desfavoravel para a dispersdo de
poluentes atmosféricos (CASTANHO, 1999; LUCCA; EMMERT, 2005; SOUZA, 2004), foi
a regido escolhida para atingir um dos objetivos deste trabalho de comparar o comportamento
das espessuras Opticas de aerossois entre duas areas distintas, ou seja, analisar as EOA de uma

area rural, Sdo Martinho da Serra, com uma grande area industrial, Sdo Paulo.

3.2 Equipamentos

Os dados de aerossois utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de dois
equipamentos de solo: o Espectrofotdometro Brewer e o fotdbmetro solar da rede de
monitoramento do AERONET; e por um instrumento de satélite, o sensor MODIS.

3.2.1 Espectrofotdmetro Brewer e o Método de Langley

A determinacdo das espessuras Opticas de aerossois de 1992 a 2008 foi possivel
através da aplicacdo do Método do Langley utilizando os Espectrofotdmetros Brewer, dos
modelos MKIV #081 (de 1992 a 1999), MKII #056 (de 2000 a 2002) e MKIII #167 (de 2002
até o momento), Figura 3.4.

O Brewer pode ser utilizado para a obtengdo dos dados de medidas da radiagdo

ultravioleta global, além das colunas totais dos gases O3z, NO, e SO,. A radiacdo solar medida
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pelo instrumento é admitida por um domo de quartzo localizado na parte superior ou pela
janela de quartzo lateral. Ela passa por um conjunto de lentes, filtros atenuadores e
selecionadores de radiacdo, colimadores, fendas seletoras, espelhos e rede de difracdo para
incidir em um tubo fotomultiplicador que transforma o feixe de luz de comprimento de onda A
em um sinal elétrico interpretado como pulso pela cadeia eletrénica do Brewer. O pulso de
fétons é amplificado, discriminado e dividido antes de ser transmitido para um contador, que
registra a contagem em um dos cinco canais de comprimento de onda (PINHEIRO, 2003).
Entre os diversos tipos de medidas realizadas pelo Brewer, existe a medida de radiacéo
direta ao Sol (técnica DS) (SCI-TEC, 1999). Para a realizacdo das medidas DS, o aparelho se
posiciona com sua janela lateral diretamente para o Sol. Devido ao fato das medidas de DS
objetivarem a obtencdo da coluna de ozénio, sdo utilizados apenas cinco comprimentos de
onda na faixa do UV, que sdo: 306,3, 310,1, 313,5, 316,8 e 320,1 nm. Estes sdo 0s cinco
comprimentos utilizados para os célculos das EOA. Por defini¢cdo, uma medida DS é baseada
na aplicacdo da Lei de Beer e, portanto, implica na ndo obstrucdo do feixe solar por nuvens,
assim nos célculos das colunas de Oz e SO,, 0s algoritmos do Brewer sdo capazes de detectar
a presenca de nuvens e conseguem ainda fornecer valores da quantidade desses gases traco.

Porém, nas medidas de EOA, devido ao uso do Método de Langley, isto ndo € possivel.

(@) (b)

Figura 3.4 - Espectrofotdmetro Brewer MKIII#167, instalado no Observatorio Espacial do
Sul. (@) Componentes: Tripé, Sistema de rastreio do Sol (tracker), Janela de entrada do feixe
de luz solar, para medida dos gases atmosféricos; (b) Domo, acima da janela, para medida da
radiacéo ultravioleta.

Fonte: Acervo do projeto.
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Para 0 método de Langley ser utilizado, sabendo que a baixa Troposfera compreende
uma regido bastante turbulenta, alguns cuidados devem ser observados como a auséncia de
nuvens no céu e uma camada de aerossois estavel na atmosfera (CARBONE et al, 2006b;
SILVA; KIRCHHOFF, 2004). Contudo, é muito dificil assegurar que essas duas condicdes
sejam satisfeitas, portanto, para garantir a confiabilidade do método, alguns critérios foram
adotados na selecdo dos dias e medidas a serem analisadas.

Devido a rotina diaria do Brewer, sdo efetuadas medidas DS da coluna total de O; e
SO, cinco vezes a cada trés minutos. As medidas da coluna dos gases e seus respectivos
desvios padrdes (DP) séo registrados em um grupo contendo cinco medidas DS individualis,
para cada um dos comprimentos de onda (1), onde somente as medidas com DP iguais e
inferiores a 2,5 UD sdo consideradas validas. Para que as retas ajustadas as medidas sejam
estatisticamente representativas, sdo necessarias, no minimo, 35 (trinta e cinco) medidas DS
individuais, ou seja, sete sequencias com cinco medidas. Somente retas com coeficiente de
correlacdo R? maiores que 0,95 s&o aceitas, minimizando com isso, a influéncia de nuvens e
particulas de aerossois. Para minimizar o efeito do espalhamento multiplo, na aplicacdo deste
Método, sdo utilizados somente dias sem a presenca de nuvens e medidas DS com ASZ

inferior a 60°.

3.2.2 AErosol RObotic NETwork - AERONET

A AERONET é uma rede mundial operada pela NASA Goddard Space Flight Center
para caracterizar e monitorar as propriedades opticas do aerossol, além de possuir o objetivo
de validar as observacfes realizadas por satélites via sensoriamento remoto passivo
(HOLBEN et al., 1998). Esta rede possui mais de cem radidmetros instalados em diversas
partes do globo, que realizam medigdes automaticas de radiancia espectral solar direta do Sol
(DS) e difusa do céu, em diferentes geometrias e comprimentos de onda, do UV ao IF
proximo (CORREIA; PIRES, 2006). As medicdes DS permitem a obtencdo de EOA através
da lei de Beer. As medi¢Oes séo pontuais, especificas de uma localidade onde o instrumento é
mantido fixo, com medidas realizadas ao longo do dia, em intervalos de aproximadamente
quinze minutos (CORREIA et al, 2006).

A rede AERONET, que também atua no Brasil, emprega fotdmetros solares Cimel
Eletronique 318A (SAYAO, 2008). Essa rede se entende para varias instituicdes de pesquisa e
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ensino, como o IF/USP, que disponibiliza as medidas de EOA realizadas e de outros produtos
através da internet (PAIXAO et al., 2006; SOUZA, 2004). O fotdmetro solar modelo CE318A
(Figura 3.5) utilizado neste trabalho, encontra-se instalado e operacional, desde maio de 2000,
no topo do Edificio Pelletron do IF/USP, localizado na porcao Oeste da cidade de Sao Paulo,
em que o principal investigador é o Dr. Paulo Artaxo; e desde 2009 no OES, em S&o
Martinho da Serra (RS), sendo o Dr. Enio Bueno Pereira o principal investigador (NASA,
2011a). E um radidmetro solar e celeste direcionado roboticamente, resistente ao tempo,
alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores de 25 cm € anexado a uma base-
robd de 40 cm. Os sensores giram no sentido do angulo zenital e azimutal com o auxilio de
motores de passo com uma precisdo de 0,05° (HOLBEN et al., 1998). Um microprocessador
calcula a posicdo do Sol baseado em informacBes de data, hora, latitude e longitude,
direcionando os colimadores a menos de 1° do Sol. Um pequeno detector localiza
precisamente o Sol para que se dé inicio & sequencia de medidas (PROCOPIO, 2005). Quando
as medidas sdo finalizadas, o instrumento retorna & posi¢cdo de repouso, apontando
aproximadamente para o nadir. O fotdbmetro também possui um sensor de umidade que
cancela qualquer sequéncia de medidas quando existe uma ocorréncia de precipitacdo,

evitando assim danos aos componentes do equipamento (HOLBEN et al., 1998).
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Figura 3.5 - Fotdbmetro solar da CIMEL, pertencente as rede AERONET. (a) Localizado no
alto do Edificio Pelletron no Instituto da Fisica da USP, Séo Paulo; (b) Localizado no
Observatorio Espacial do Sul — OES de Sdo Martinho da Serra, RS.

Fonte: Adaptado da NASA (2011a).
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As medidas diretas do Sol efetuadas pelo fotdmetro CIMEL tém um campo de visédo
de 1,2° e sdo realizadas em 8 bandas espectrais: 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm.
As larguras das bandas variam de 2,5 nm para 0s A na regido do UV (340 e 380 nm) e 10 nm
para os demais canais, sendo que o instrumento efetua uma sequencia pré-programada de
medidas que iniciam pela manhd e terminam a tarde (medidas em GMT - Greenwich Medium
Time). Como a variagdo temporal de cobertura das nuvens é tipicamente maior que a dos
aerossois, sao realizadas 3 medidas com um intervalo de 30 segundos entre elas, a cada 15
minutos, para cada A, o que possibilita a verificacdo da ocorréncia de nuvens na maioria das
vezes (ECK et al, 2001,2005; ROSARIO, 2006).

3.2.3 MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)

O MODIS é um sensor de resolu¢cdo moderada, possuindo, como um de seus
principais objetivos, o monitoramento dos aerossois sobre o globo, com uma resolucéo de 10
km no nadir, além de outros pardmetros como a razdo entre moda fina e moda grossa dos
aerossois atmosféricos (VERGARA, 2010). Este sensor encontra-se a bordo dos satélites
TERRA e AQUA, lancados e operados pela NASA, no final de 1999 e no comeco de 2002,
respectivamente (COURA, 2006; KING et al., 2003; PARKINSON, 2003). Ambos os
satélites possuem oOrbita polar, em uma altitude aproximada de 705 km, com horério de
passagem em torno das 10h30min, cruzando o Equador em modo descendente (satélite Terra)
e das 13h30min, cruzando o Equador em modo ascendente (satélite Aqua) (PAPADIMAS et
al., 2009).

O sensor varre a superficie terrestre a uma abertura de 2.330 km, o suficiente para
cobrir praticamente todo o globo a cada dois dias. O periodo de cada Orbita é de
aproximadamente 100 minutos de forma que sao realizadas 14,4 6rbitas por dia e os satélites
repetem a geometria da sua Orbita a cada 16 dias (KING et al., 2003), onde suas medi¢des sao
periodicamente transmitidas para estacdes de recepcao na Terra. O MODIS é constituido por
um radiémetro espectral de imagem convencional, possuindo um arranjo optico que permite a
obtencgédo de 36 bandas espectrais discretas entre 0,4 e 14,5 um, com resolugdes espaciais de
250m (2 Bandas), 500 m (5 Bandas) e 1000 m (29 Bandas). As primeiras 19 bandas estdo
posicionadas na regido do espectro eletroradiométrico situado entre 405 nm a 2155 nm, em
que as bandas 1 a 7 sdo direcionadas para aplicacdes terrestres (Quadro 3.1); as bandas 8 a 16
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para observagGes oceénicas e as bandas 17 a 19 para medic¢des atmosféricas. As bandas 20 a
36, com excecéo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porcdo termal do espectro (3660 nm
a 14385 nm) (ANDERSON et al., 2003; NASA, 2011d). A Figura 3.6 mostra 0s principais
componentes do MODIS.

Largura da
Banda

(Lm)

NUmero da
Banda

Resolucéo

Uso Primario ;
Espacial

. . 1 0,620 - 0,670
Superficie/Nuvens/Aerossois 250 m
0,841 - 0,876

0,459 -0,479
0,545 - 0,565
1,230 - 1,250 500 m
1,628 - 1,652
2,105 - 2,155

Propriedades
Superficie/Nuvens/Aerossois

N[O~ WO|IN

Quadro 3.1 - Especificagdes e principais usos das bandas 1 a 7 do sensor MODIS.

Fonte: Adaptado do MODIS WEB (NASA, 2011d).
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Figura 3.6 — Sensor MODIS presente nos satélites TERRA e AQUA.

Alguns de seus componentes sdo mostrados, como a porta para o difusor solar utilizado para a calibracdo das
bandas do espectro solar. Fonte: Adaptado do The Remote Sensing Tutorial (NASA, 2011b).
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O algoritmo, para a obtengdo da EOA, utilizado pelo MODIS ¢é baseado na reflexdo da
radiacdo solar pelas particulas de aerossol. Como a radia¢do solar ndo interage apenas com
particulas de aerossol, o sinal que atinge o sensor também ¢ influenciado pela atmosfera e
superficie, sendo fundamental a correta quantificacdo do componente refletido, ou retro-
espalhado, pela atmosfera e o refletido pela superficie. O componente retro-espalhado pela
atmosfera é obtido apds descontar os efeitos do espalhamento Rayleigh e da absor¢do gasosa.
O componente refletido pela superficie deve ser eliminado, sendo este de dificil estimativa,
prejudicando a obtencdo de valores acurados de EOA (PARKINSON, 2003; SIQUEIRA,
2008).

Os produtos sdo gerados em 3 niveis: nivel L1, nivel L2 e nivel L3 (KING et al.,
2003), em que sdo utilizados a sigla MOD para produto MODIS satélite TERRA e MYD para
o satélite AQUA. No nivel 1 é gerado o primeiro produto e a partir dele sdo gerados 0s
arquivos de cobertura espacial. No Nivel 2 (L2) sdo gerados diversos produtos: os produtos de
mascara de nuvens para distin¢éo entre pixels com e sem nuvens (MOD35); produto de perfil
atmosférico (MODQ7), produto de aerossol (MODO04) sobre terra e sobre oceano, produto de
agua precipitavel (MODO5), e produto sobre propriedades de nuvens (MODO6). Existem trés
produtos Nivel-3 (L3) para a atmosfera, cada um com intervalos de tempo diferentes
(produtos diarios — 08_D3, de oito dias - 08 _E3, e mensais - 08_M3), que contém as
estatisticas derivadas de quatro produtos nivel-2 (L2): MODO04; MODO05; MODO06 e MODO0?7,
sendo estas classificadas em células com grade de 1° x 1° de angulo igual (180x360 células)
(KING et al., 2003). Os produtos do MODIS s&o distribuidos no formato Hierarquical Data
File (HDF).

3.2.4 Satélites familia NOAA

A série NOAA foi estruturada para oferecer um curto ciclo de cobertura, orbitando a
uma faixa de 833 a 870 km de altitude da superficie terrestre. Cada satélite desta série
proporciona uma cobertura de um mesmo ponto da Terra a cada doze horas, devido a
passagem diaria dos diferentes satélites da familia (COUTINHO, 2005). Atualmente, a
NOAA esté operando cinco satélites com orbita polar. O mais recente € 0 NOAA-19, que foi
langado 06 de fevereiro de 2009, classificado como satélite operacional, porém 0 NOAA-15,
NOAA-16, NOAA-17 e NOAA-18 continuam transmitindo todos os dados (NOAA, 2010). O
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Quadro 3.2 fornece as caracteristicas da familia dos satélites NOAA utilizados no
monitoramento de focos de queimadas pelo INPE.

. Familia NOAA
Satelite
12 14 15 16 17 18 19
Lancamento | 1991 | 1994 | 1998 | 2000 | 2002 2005 2009
Orbita Heliossincrona, quase-polar
Atitude (Km) | 833 870 833 849 833 854 870
Inclinacéo 98,6° | 98,9° | 98,7° | 98,7° | 98,7° 98,7° 98,7°
Tempo de
duracdo da ~102 minutos
Orbita
ATOVS ADCS
TOVS ’
(HIRS/4, AMSU-A,
Instrumentos (HIRS/2, ATOVS (HIRS/S, AMSU-A, AVHRR/3,
MSU, SSU), | AMSU-A, AMSU-B),
sensores AVHRR/2 AVHRR/3. DCS MHS), MHS, SEM/2,
D—CS, E— AVHRR/3, HIRS/4,
DCS SBUV/2, SAR

Quadro 3.2 - Caracteristicas dos satélites NOAA-12 ao NOAA-19.

Instrumentos sensores abordo dos satélites familia NOAA: Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR); Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A); Microwave Humidity Sounder (MHS); High
Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS); Solar Backscatter Ultraviolet Spectral radiometer (SBUV);
Space Environment Monitor (SEM); Search and Rescue (SAR) Repeater and Processor; Advance Data
Collection System (ADCS). Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009) e NOAA (2010).

O instrumento TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) opera em diversos canais
espectrais com 0 objetivo de obter dados sobre temperatura e umidade atmosférica. Nos
satélites NOAA-6 a NOAA-14, o TOVS era composto por trés sondas: HIRS/2; MSU e SSU.
Nos satélites NOAA-15 a NOAA-17, o instrumento ATOVS foi formado pelos sensores
HIRS-3, AMSU-A e AMSU-B que substituiram os antigos MSU e SSU. A versdo do ATOVS
do satélite NOAA-18 levou a bordo os sensores: HIRS-4 com a inclusdo de novos
equipamentos para captar temperatura da atmosfera; AMSU-A e; MHS que substituiu o
AMSU-B (EMBRAPA, 2009).

O sistema sensor mais importante de imageamento do NOAA é o AVHRR
(Advancing Very High Resolution Radiometer), que proporciona imagens com uma resolugéo
espacial de 1,1 x 1,1 km no nadir e € aplicado na area de agricultura, como em indices de
vegetacdo e monitoramento de queimadas (COUTINHO, 2005; EMBRAPA, 2009). O
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instrumento AVHRR-2 esteve a bordo dos satélites NOAA-6 a NOAA-14, operou com 5
canais espectrais dispostos nas regifes do visivel (geralmente usados em estudos de
vegetacdo) e infravermelho (geralmente usados para determinar a temperatura na superficie da
terra e oceano). Cada satélite é capaz de obter duas coberturas da superficie terrestre diarias
(uma diurna e outra noturna). O instrumento AVHRR-3 foi lancado a bordo dos satélites
NOAA-15 a NOAA-19 e possuem um canal adicional em relagdo ao seu antecessor,
localizado na regido do infravermelho proximo, que é capaz de separar informacdo espectral
proveniente da reflectancia de neve e de nuvens e consegue detectar a presenca de aerossois
na atmosfera (EMBRAPA, 2009).

Como um material em chamas emite energia principalmente na faixa termal-média
(3,7um a 4,1um do espectro) sdo utilizadas imagens que tenham esta faixa caracteristica e
nelas selecionam-se os pixeis (elementos de resolucdo) com maior temperatura, em geral
saturando o sensor. A relagdo foco x queimada ndo é direta nas imagens de satélite. Um foco
indica a existéncia de fogo em um elemento de resolucdo da imagem (pixel), que varia de 1
km x 1 km até 5 km x 4 km (INPE, 2011a). Neste pixel pode haver uma ou varias queimadas
distintas que a indicacdo sera de um unico foco. Se uma queimada for muito extensa, esta sera
detectada em alguns pixeis vizinhos (varios focos estardo associados a uma Unica grande
gueimada). Este sistema detecta a existéncia de fogo na vegetacdo sem ter condigcbes de
avaliar o tamanho da area que esta queimando ou o tipo de vegetacdo afetada. Algumas
condicdes impedem ou prejudicam a deteccdo das queimadas, como as frentes de fogo com
menos de 30 m; fogo no solo de uma floresta densa, sem afetar a copa das arvores; nuvens
cobrindo a regido; queimada de pequena duracdo; fogo em uma encosta de montanha durante

a passagem do satélite pelo outro lado (INPE, 2011b).

3.3 Analise dos dados

Para analisar os dados das EOA sobre Sdo Martinho da Serra por espectrofotometria
de solo, foi utilizada a base de dados de 1992 a 2008, registrada pelo Espectrofotometro
Brewer, instalado no Observatério Espacial do Sul (OES). As EOA foram determinadas pelo
Método de Langley, possivel apenas para dias sem a presenca de nuvens. A partir dos valores
brutos de EOA (dados sem tratamento), foi calculada a média mensal para 0s comprimentos
de onda de operacdo do equipamento: 306,1 — 310,3 — 313,5 - 316,8 — 320,1 nm.


http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/documentos/plank.gif
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Para identificar os dias que apresentaram picos de aerossois, foi necessario passar um
filtro nos dados brutos de EOA, ou seja, como aproximadamente 90% desses dados ficaram
abaixo de 0,5, tanto no periodo da manha como no periodo da tarde, os valores acima de 0,5
foram retirados. Em seguida, foram determinados valores limites, chamados aqui de valores
de corte, para a identificacdo dos picos de aerossois. Esses valores de corte foram calculados
por meio do somatério da média das EOA filtradas mais o DP (Desvio Padrdo) (M + 1 x DP)
para cada A. Apos a identificacdo dos dias com picos de aerossois, foi possivel quantificar o
numero de ocorréncias mensal desses picos, no periodo de analise (1992 a 2008).

Para intercomparar as espessuras Opticas de aerossdis, obtidas de diferentes
instrumentos de monitoramento, sobre Sdo Martinho da Serra, foram utilizados dados do
sensor MODIS (abordo do Satélite TERRA e AQUA), e dos instrumentos de solo
Espectrofotdmetro Brewer e do fotdbmetro solar da CIMEL da rede de monitoramento da
AERONET. Os dados obtidos a partir de sensores em satélites precisam ser validados, ou
seja, comparados com instrumentos de reconhecida eficiéncia e robustez para que possam ser
utilizados com finalidades cientificas. Para comparar os dados de EOA obtidos do MODIS
com os dados dos instrumentos de solo, foram utilizadas as coordenadas geograficas do OES
(29° 44’ 28> Sul e 53° 82 30”” Oeste) para a localizagdo do correspondente pixel do sensor
(CORREIA et al., 2006).

As EOA comparadas entre o Brewer e 0 sensor MODIS sdo de uma base de dados que
consiste em dias no periodo de 2006 a 2008. Os dias foram selecionados com os critérios de
haver dados do MODIS sobre a regido estudada em um dos satélites, TERRA ou AQUA, e ao
mesmo tempo haver medidas do Brewer (com o critério de dias sem nuvens). As EOA
determinadas atraves de dados do Brewer (A = 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm) foram
comparadas aos registros do MODIS (A = 550 nm — cole¢do 051), no periodo da manha e da
tarde.

As EOA comparadas entre 0 AERONET e o sensor MODIS séo de uma base de dados
que consiste em dias no periodo de 2009 a 2011. Novamente foram selecionados dias com
imagem do MODIS sobre a regido estudada em um dos satélites, TERRA ou AQUA, e ao
mesmo tempo haver medidas do fotdometro do AERONET. As EOA do fotdmetro solar do
AERONET (A = 500 nm; nivel 1.5 - eliminacdo da contaminagdo por nuvens) foram
comparadas com o0s registros do MODIS (A = 550 nm - colec¢do 051), no periodo da manh e
da tarde.

Para uma possivel comparacdo do comportamento das EOA do Brewer (A = 320,1 nm)
e AERONET (A = 500 nm; nivel 1.5) com 0 MODIS (A = 550 nm — colecdo 051), foram
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determinados seus valores relativos: [(Valor da EOA do dia — Média anual da EOA)/ Média
anual da EOA] x 100, periodo da manha e tarde. Também foi realizada a diferenca [Valor da
EOA do dia pelo MODIS — Valor da EOA do dia pelo AERONET] x 100, periodo da manha
e tarde, entre 2009 a 2011, apenas entre os dados do AERONET (A = 500 nm; nivel 1.5) e 0
do MODIS (A = 550 nm — cole¢do 051). Tanto os valores relativos como a diferenga, foram
calculados em modulo (somente valores positivos) e seu resultado expresso em porcentagem
(%). Os dados do AERONET foram obtidos no endereco eletronico:
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/. Os dados do sensor MODIS foram obtidos em:
http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=MODIS_DAILY _L3.

Para avaliar a influéncia das queimadas sobre a area rural do RS, usando como
tracador as EOA atmosféricas, foram selecionados alguns dos dias que apresentaram picos de
aerossois (EOA registradas tanto pelo Brewer como pelo AERONET, no OES, acima de
0,31). A partir desses picos, foram analisadas imagens de dias anteriores ao dia com EOA
elevadas, através dos satélites de Orbita polar NOAA, que detectam uma frente de fogo com
cerca de 30 m de extensdo por 1 m de largura ou maior. Trabalhos de validacdo indicam que o
erro médio na localizacdo dos focos de queimadas é proximo de 400 m, com desvio padrao
em torno de 3 km; cerca de 80% dos focos estdo em um raio de 1 km das coordenadas
indicadas (INPE, 2011a). Os dados de focos de queimadas no Brasil e demais paises da
Ameérica do Sul foram obtidos através do INPE: http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas, onde
sdo processadas operacionalmente imagens do sensor AVHRR dos satélites polares da familia
NOAA (INPE, 2011a).

Foram geradas imagens de EOA (complementacdo de andlise), através do aplicativo
GIOVANNI, que possui um sistema de dados on-line, desenvolvido e mantido pela NASA
Goddard Earth Sciences (GES) Data and Information Services Center (DISC). De acordo com
Acker et al. (2007), o GIOVANNI fornece uma interface simples que permite a descoberta e
analise de conjuntos de dados ambientais com o acompanhamento de visualizagdes gréficas.
Os dados atmosféricos do sensor MODIS sdo fornecidos para analise neste aplicativo, como
produtos de aerosséis atmosféricos didrios e mensais no comprimento de onda de 550 nm,
com resolucdo espacial de 1.0 x 1.0 graus (NASA, 2011c). Os dados de EOA do sensor
MODIS podem ser obtidos no endereco eletronico: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni
(NASA, 2011c).

A partir dos dias selecionados com picos de aerossoéis e ap6s verificados os focos de
gueima dos mesmos e anteriores a estes, foram verificadas as trajetorias de massas de ar,

como forma de verificagdo da influéncia das queimadas na regido de estudo. Para isso, foram


http://satelite.cptec.inpe.br/home/
http://satelite.cptec.inpe.br/home/
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geradas trajetorias retroativas de massas de ar, utilizando o Modelo HYSPLIT (Hybrid Single-
particle Lagrangian Integrated Trajectory) da NOAA. Este modelo pode ser utilizado para
estimar a evolucdo temporal e espacial de fumaca, como PM2.5, originados de uma queimada,
necessitando apenas de sua localizacdo e area, entradas necessarias para o funcionamento do
mesmo. O HYSPLIT pode ser executado de forma interativa, através do sistema “READY”
disponivel no endereco eletronico http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php (DRAXLER e
ROLPH, 2010). “READY” ¢ um sistema mundial que reune modelos de dispersdo, programas
de exibicdo grafica e programas de previsdo textuais geradas durante muitos anos no
Laboratdrio de Recursos Aéreos (ARL), que emprega dados do modelo do Centro Nacional
para Previsdo Ambiental para o uso em transporte aéreo de qualidade e célculos de
modelagem de dispersdo. O Projeto Reanadlise NCEP/NCAR é um projecto conjunto entre os
Centros Nacionais de Previsdo Ambiental (NCEP) e de Pesquisa Atmosférica (NCAR), com o
objetivo de produzir novas analises atmosféricas usando dados histdricos, a paritr de 1948 em
diante, e assim produzir anélises sobre o estado atual da atmosfera.

As trajetorias de reandlises podem ser analisadas para frente (“forward”) ou para tras
(“backward”). Para tais andlises, foram utilizadas trajetorias “backward”, permitindo inferir
qual a procedéncia das massas de ar que estdo chegando num determinado ponto de
observacao, neste caso, 0 OES de S&o Martinho da Serra, RS foi considerado como ponto de
partida (ponto de observacdo). O tempo de reandlise empregado foi de 6 dias (144 horas),
dentro do intervalo de tempo que as plumas provenientes de queimadas do centro do Brasil e
paises vizinhos podem chegar na regido Sul do Brasil (BOIAN; KIRCHHOFF, 2005), numa
altitude de 700 hPa e com o método de movimento vertical isobarico (deslocamento das
parcelas é avaliado sobre superficies com pressdo constante).

Para comparar as EOA entre a regido rural e industrial, dois instrumentos de solo
foram utilizados: o Brewer e 0 AERONET de S&o Martinho da Serra (OES); e 0 AERONET
de Sdo Paulo (Prédio Pelletron — IF/USP). Como primeira avaliacdo, foram utilizados dados
do Brewer, do OES (A = 320,1 nm) com dados do AERONET, Sao Paulo (A = 340 nm; nivel
2.0 — dados de alta qualidade), de uma base de dados que consiste em dias iguais no periodo
de 2003 a 2007, como excec¢édo do ano de 2005 devido a pouca disponibilidade de dados.

A partir de 2009, um fotdémetro solar do AERONET foi instalado no OES, o que
possibilitou uma comparacgdo entre seus dados com os dados do AERONET de Sao Paulo.
Assim, foi possivel trabalhar com leituras em A iguais (340 nm), dos locais de amostragem:
Sdo Martinho da Serra (pequena area rural) e Sdo Paulo (grande area industrial), porém de
uma base de dados menor, que consiste em dias iguais no periodo de 2009, 2010 e 2011. Os
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dados do AERONET sdo do nivel 1.5 (eliminacdo da contaminacdo por nuvens), devido ao
tempo de processamento ser mais rapido (maior nimero de dados disponiveis) e também
devido o ano de 2009 néo possuir dados do nivel 2.0.

A diferenca dos valores diarios entre o instrumento de Sdo Martinho da Serra com o
instrumento de S&o Paulo [AERONET do OES — AERONET de IF/USP] x 100, em mddulo
(valores positivos), foi determinada para o periodo da manha e da tarde, entre 2009 a 2011.

Como ja comentado anteriormente, para a realizacdo deste trabalho, diferentes
instrumentos de monitoramento de aerossois foram utilizados. O Espectrofotdmetro Brewer,
devido a sua grande complexidade e precisdo, precisa ser calibrado periodicamente de forma a
atenuar possiveis imprecisdes de suas medidas, derivadas de desajustes naturais, sendo que a
ultima calibracdo do equipamento, dentro do periodo de dados analisado, foi em 2007.

As EOA do AERONET podem ser obtidas em trés niveis de seguranca, ou seja, da
estacdo de coleta, os dados brutos sdo retransmitidos para um servidor localizado na
NASA/GSFC, onde sdo processados, analisados e disponibilizados através da pagina do
AERONET. Assim, os dados classificados como nivel 1.0 (sem tratamento) e 1.5 (ha a
eliminacdo de nuvens) que sao disponibilizadas entre 1 a 2 dias apds as medi¢bes. Os dados
de maxima qualidade da rede sdo obtidos apds o instrumento passar por uma re-calibracéo e
analise de estabilidade, onde a EOA é re-calculada e disponibilizada como nivel 2.0
(eliminacdo de nuvens e dados de alta qualidade), o que ocorre entre alguns meses a um ano
apos as medicbes (NASA, 2011a; SIQUEIRA, 2008; VERGARA, 2010). Holben et al. (1998)
comenta que a incerteza da T em condigdes de céu limpo e com o uso de um instrumento bem
calibrado, pode ser de 0,01 para A > 440 nm e de 0,02 para A < que 440 nm.

Desde seu desenvolvimento em 1999, o algoritmo de aerossdis MODIS esta sempre
sendo atualizado e avaliado pela equipe cientifica do MODIS, que resultou em um conjunto
completo de produtos, chamado Colecdo 004 (C004) (PAPADIMAS et al., 2009). Devido aos
desvios sistematicos do algoritmo da colecdo 004 (C004), a equipe MODIS desenvolveu uma
nova versdo, a colecdo 005 (C005) (Levy et al., 20074, b) para corrigir tais desvios. Os dados
obtidos do sensor MODIS utilizados neste trabalho sdo da colegdo 051 nivel 3 (L3), dos
satélites TERRA e AQUA (MODO08_D3.051 e MYDO08_D3.051). Algumas alteragfes na
colecdo de dados 051 incluem melhorias nas propriedades opticas das nuvens e na correcdo de
recuperacdo da espessura optica das nuvens sobre a terra. Informac6es mais detalhadas podem

ser encontradas em: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/gesNews/new_modis_version_5.1 data.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espessuras Opticas de Aerossdis em S&o Martinho da Serra, RS

As espessuras opticas de aerossois - EOA foram determinadas pelo método de Langley
(Equagédo 3.5), que s6 pode ser utilizado para dias sem a presenca de nuvens, atraves dos
dados obtidos dos Espectrofotdmetros Brewer modelos MKIV #081 (de 1992 a 1999), MKII
#056 (de 2000 a 2002) e 0 modelo atual MKII1 #167 (de 2002 até 0 momento), localizado em
Sao Martinho da Serra, no Observatorio Espacial do Sul - OES. Este equipamento ja foi e esta
sendo utilizado atualmente para o estudo das EOA por diversos autores como Kirchhoff et al.
(2001), Cheymol e De Backer (2003), Carbone et al. (2006a,b), Cheymol et al. (2006),
Kazadzis et al. (2007), De Backer (2009), entre outros.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, tem-se as EOA, para o0s cinco comprimentos de onda
operacionais do Brewer 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm, sobre Sdo Martinho da Serra,
RS, entre 1992 a 2008, no periodo da manha e da tarde respectivamente. O eixo das abscissas
estd representado em dia juliano, que corresponde a dias sequenciais a partir de Janeiro de
1992 a Dezembro de 2008. Dos dados analisados desta série temporal, foram aceitos 515
registros para o periodo da manhd e 350 registros para o periodo da tarde, seguindo 0s
critérios descritos no item 3.2.2.1. Pode ser visualizado nas Figuras 4.1 e 4.2 um periodo sem
registros de EOA correspondente ao ano de 1999, devido o Espectrofotobmetro Brewer 081
estar inoperante, sendo o mesmo substituido em 2000 pelo Brewer 056. Em uma primeira
analise, pode ser observado que as 14 €Std0, na maior parte dos valores registrados, em uma
faixa entre 0,0 a 0,4, ou seja, mais de 80% dos dados analisados de EOA se concentram
abaixo de 0,4, tanto para o periodo da manhd como para o periodo da tarde. Algumas tae
apresentaram valores bastante elevados, ou seja, em torno de 3% dos dados registrados
ficaram acima de 1,0. O que pode ser destacado antecipadamente que, as médias de Tge
apresentaram baixos valores, tanto no periodo da manhad como da tarde, valores médios
parecidos com os encontrados por Carbone et al. (2006b), mas que trabalhou com um periodo

menor de dados para a mesma estacao.
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Como € de dificil visualizacdo o comportamento das EOA ao longo do dia, pela
dificuldade de identificacdo e grande variabilidade dos dados (Figuras 4.1 e 4.2), foram
determinadas as médias mensais dos dados brutos de EOA, para cada A do Brewer, da série
temporal analisada (Figura 4.3). Destacando e lembrando que alguns dos anos analisados
possuem poucos registros de aerossois, devido aos critérios adotados no item 3.2.1. Observa-
se que as medias mensais dos dados brutos de EOA, na maioria dos meses, sdo proximas ou
inferiores a 0,3 (Figura 4.3), como previsto durante uma primeira analise das Figuras 4.1 e
4.2. No periodo da manhd, os meses de Junho e Agosto apresentaram as maiores médias
(EOA > 0,3), seguidos pelos meses de Maio, Julho, Setembro e Dezembro (EOA = 0,3). No
periodo da tarde, os meses entre Julho a Outubro apresentaram médias de EOA > 0,3. J& para
nos demais meses, de Janeiro a Abril, foram encontras as menores médias pelo Brewer, com
EOA proximas ou inferiores a 0,2. Portanto, pode ser destacado que, os valores médios de
EOA apresentaram um comportamento de ordem crescente, ou seja, seus valores aumentam
conforme se aproxima da metade do ano e que 0 més de Agosto foi 0 que apresentou a maior

média de EOA, tanto a tarde como na manha.

1,0 1,0
306,3 nm n=>515 306,3 nm n=350
Q@ 310,1 nm E @ 310,1 nm d
0.8 313,5 nm 038 313,5 nm
@ 3168 nm @ 316.8nm
0,6{ @ 320,1nm - 0,6 @ 320.1 nm T £
Q Q
e R B ]
0.4+ ] 0.4
9 T ?
SETEX EREY
0,0+———— 0.0 7 S : 3
QO QO ' (&) (&) O QO QO O .
0\’» @é RS & &\&x S ~Q'» Q& Q& PSS O D O ESBW SIS
S S @ b ¥ O"e o SEFV P w&? xz*&o@&@@ &
R o~ éo Qz;
Meses de 1992 a 2008 Meses de 1992 a 2008
(@) (b)

Figura 4.3 - Médias mensais das espessuras opticas de aerossois, para 0s cinco comprimentos
de onda do Brewer; 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm; entre 1992 a 2008. (a) periodo da
manhad; (b) periodo da tarde.

n = representa a quantidade de dados analisados.
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Nota-se ainda que, a partir de Maio, as espessuras tornam-se mais elevadas, com seus
maximos valores em Junho e Agosto, quando comparados com os demais meses (Figura
4.3a). Como se trata de médias, dos 53 (cinguenta e trés) dias validos do més de Agosto, 9
(nove) apresentaram espessuras acima de 0,6, sendo que destes 9 (nove), 6 (seis) dos registros
ficaram acima de 1,0. Dos 60 (sessenta) dias aceitos para 0 més de Junho, 7 (sete)
apresentaram valores acima de 0,6, sendo que apenas 1 dia apresentou espessuras acima de
1,0, justificando o comportamento das medias destes meses no periodo da manha. Os demais
valores, tanto do més de Junho como Agosto, ficaram em uma faixa entre 0,1 e 0,3. Ja no
periodo da tarde (Figura 4.3b), sdo os meses de Julho e Agosto que possuem as espessuras de
aerossois mais elevadas. Em Julho foram validos 19 (dezenove) dias, em que 4 (quatro) destes
apresentaram valores de T, acima de 0,6. No més de Agosto, que apresenta as espessuras
mais altas no periodo da tarde, foram validos 23 (vinte e trés) dias com leituras, sendo que
destes, 8 (oito) foram registrados com valores de T, acima de 0,6. Como mencionado
anteriormente, tanto na parte da manha como na parte da tarde, as médias mais baixas de Tse
foram encontradas entre Janeiro a Abril, visto que a maior parte dos registros do Brewer, para
esse periodo, apresentaram valores abaixo de 0,1, ndo descartando também a ocorréncia de
dias com EOA levemente elevadas, quando comparadas com a maioria dos dados analisados.

Para uma possivel identificacdo dos dias com espessuras elevadas de aerossois, foram
determinados valores de corte (M + 1 x DP) para cada A do Brewer, em ambos o0s periodos
(Tabela 4.1). Valores abaixo deste limite foram considerados dias com T4 NOrmais e valores

iguais ou acima deste limite foram considerados dias com T, €levadas, ou seja, dias de picos.

Tabela 4.1 - Valores de corte das espessuras Opticas de aerossois, entre 1992 a 2008,
calculados com base nas médias anuais.

A(nm) Periodo da Manha Periodo da Tarde
Média DP (Média Anual + 1xDP) Média DP (Média Anual + 1xXDP)
Anual Valor de Corte Anual Valor de Corte

306,3 0,20 0,13 0,33 0,16 0,11 0,27

310,1 0,22 0,11 0,33 0,21 0,11 0,32

3135 019 011 0,30 0,19 0,11 0,30

316,8 0,20 0,10 0,30 0,21 0,11 0,32

320,10 0,20 0,10 0,30 0,21 0,11 0,32

A — Comprimento de onda, em nandmetros (= 1x10™ m);
DP — Desvio Padrgo.



83

Na Tabela 4.1 fica evidente que as médias anuais das EOA de 1992 a 2008
apresentaram valores baixos, variando de 0,19 a 0,22 no periodo da manh&, com desvio
padrdo entre 0,10 a 0,13 e de 0,16 a 0,21 no periodo da tarde, com desvio padrédo de 0,11, em
seus respectivos A. Observando que, para a determinacdo das meédias, EOA acima de 0,5
foram retiradas, evitando, com isso, 0 mascaramento de eventuais registros elevados sobre o
comportamento medio das EOA, uma vez que o OES situa-se em uma &rea rural,
apresentando assim, baixas EOA. Kirchhoff et al. (2001) encontrou valores absolutos de
EOA, na regido do UV-B utilizando também o Espectrofotdmetro Brewer, em Natal e La Paz
— Bolivia (&reas consideradas com o ar relativamente limpo), variando entre 0,0 a 0,4,
proximo aos valores encontrados em Sdo Martinho da Serra, RS. Em ambos os periodos
(Tabela 4.1), os valores de pico de EOA ficaram compreendidos em uma faixa de 0,27 a 0,33,
apresentando um valor médio de 0,31, que foi adotado como valor de corte para Sdo Martinho
da Serra.

A partir dos valores de corte (Tabela 4.1), foram identificados dias com picos de
aerossois. Na Figura 4.4 estdo apresentadas as ocorréncias dos dias com picos de aerossois, de
Janeiro a Dezembro entre 1992 a 2008, pelo periodo da manha e tarde, respectivamente, para
S8o Martinho da Serra, RS. De acordo com a metodologia adotada, 102 dias de picos pela
parte da manha e 75 dias de picos pela parte da tarde, foram registrados pelo equipamento.
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Figura 4.4 - Ocorréncia dos dias com picos de aerossois sobre Sdo Martinho da Serra, entre
1992 a 2008. (a) periodo da manhd; (b) periodo da tarde.
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Dos 102 dias com espessuras elevadas de aerossdis, os meses entre Maio a Setembro
apresentaram maiores ocorréncias e 0os meses entre Outubro a Dezembro e Janeiro a Abril,
poucas ocorréncias foram registradas (Figura 4.4a). Na Figura 4.4(b), dos 75 dias registrados
com picos, os meses de Julho a Dezembro apresentaram as maiores ocorréncias; de Janeiro e
Maio também foram registradas algumas ocorréncias relevantes e, finalmente, entre Fevereiro
a Abril, junto com 0 més de Junho, poucos registros foram identificados.

O elevado numero de ocorréncias de picos de Maio a Setembro, no periodo da manha
(Figura 4.4a), juntamente com as médias mensais de EOA registrados pelo Brewer nesse
periodo (Figura 4.3a), pode ser explicado por diferentes fatos. O fato da umidade relativa do
ar no Rio Grande do Sul ser elevada (acima dos 80%) pode ser determinante para este
resultado, sendo uma das condi¢cbes para a formacdo de nevoeiro (suspensdo de goticulas de
agua na camada atmosférica proxima a superficie), somada a condi¢des Otimas como a
temperatura do ar igual a temperatura do ponto de orvalho (uma saturacdo do ar - acréscimo
de vapor d’agua ou do resfriamento), nticleos higroscopicos elevados e vento de superficie
fraco (SANTOS, 2002; VAREJAO-SILVA, 2006). Assim, os picos de aerossdis de Maio a
Setembro podem estar sendo influenciados por este fendbmeno meteorolégico, devido a maior
presenca de particulas liquidas suspensas proximas ao solo que é registrada pelo Brewer.
Ferreira et al. (1998) e Lima (1982) afirmam ainda que a regido Sul do Brasil, em quase todas
as estacOes do ano, apresenta condices favoraveis a formacdo de nevoeiros de massa de ar
que se forma por radiacdo, fenbmeno meteoroldgico que pode ocorrer em qualquer lugar e
época do ano, mas frequentemente observado no outono e inverno. Piva e Anabor (2008),
através de observaces locais, indicam um alto indice de ocorréncia de nevoeiro para Santa
Maria (17 km de Sdo Martinho da Serra), onde foram observadas 15 ocorréncias em Junho e
Setembro de 2006.

A Figura 4.5 fornece o comportamento das médias mensais de umidade relativa do ar,
monitorada a cada trés horas pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do OES de Séo
Martinho da Serra, entre 2005 a 2007 (INPE, 2011c). As horas analisadas, entre as 9:00 e
21:00 horas (horario GMT) — das 6:00 as 18:00 horas (horéario local) - foram escolhidas em
funcdo do periodo de tempo em que o Brewer realiza suas leituras. Nota-se claramente, que 0s
valores medios de umidade s&o bastante elevados, acima de 90% nos horarios das 6:00 e das
9:00 horas locais e; entre 50% a 90% nos horarios das 15:00 e das 18:00 horas locais, ou seja,
a umidade relativa do ar decresce ao longo do dia em S&o Martinho da Serra, elevando-se
novamente conforme chega o anoitecer. Esta média demonstra que ndo € apenas nos meses da

estacdo de inverno que a umidade local é elevada, mas durante todo o ano, podendo-se
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afirmar, portanto, que as leituras do Espectrofotdbmetro Brewer podem estar sendo
influenciadas por estas particulas liquidas suspensas no ar durante o periodo da manha.
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Figura 4.5 - Médias mensais de umidade relativa do ar as 6:00, 9:00, 12:00, 15:00 e 18:00
horas local, de Sdo Martinho da Serra, de 2005 a 2007.

Fonte: INPE (2011c).

Analisando, como exemplo, a média das EOA e o nimero de dias com ocorréncias de
picos do més de Maio (Figura 4.3 e 4.4), fica evidente que neste més houve registros
elevados, tendo no periodo da manha valores entre 0,3 a 0,5, faixa acima dos valores de corte,
conforme apresentados na Tabela 4.1. Vale destacar também que, dentro desta faixa de
valores, 4 (quatro) ficaram acima de 0,6 e 2 (dois) acima de 1,0, que é considerado muito
elevado devido a regido do OES estar afastada de centros urbanos. O periodo da tarde desse
més, também apresentou valores um pouco acima da maior parte dos meses analisados. Estes
dados também podem estar sendo influenciados pela alta umidade no ar, sendo uma das
caracteristicas do clima da regido de estudo.

Na Figura 4.6 estdo representadas a umidade relativa do ar em S&o Martinho da Serra,
as 9:00 e 15:00 horas local, entre 2005 a 2007, onde é visivel que Maio e Junho apresentem
alta umidade no periodo da manha e levemente alta no periodo da tarde, comprovando as

elevadas médias de EOA nestes meses.
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Fonte: INPE (2011c).

Outro importante fato a ser considerado, para estas leituras elevadas, pode ser
atribuido a influéncia de queimadas locais, constatado por Raghavendra Kumar et al., (2010),
em um de seus trabalhos sobre incéndios em pastagens no Sul da India, onde ocorre o
aumento das EOA durante dias de queima em comparacdo com dias normais. Na regido onde
se encontra o OES, pertencente a uma area agricola, existe algumas atividades que podem
interferir nas leituras do Brewer, como queimadas controladas, que sdo utilizadas como
ferramenta para 0 manuseio da terra. De acordo Carbone et al. (2006b), a regido do OES €
influenciada por uma temporada de leves queimadas da biomassa, entre novembro a fevereiro,
meses que apresentam os maiores focos de calor em algumas regides do Rio Grande do Sul.
Mas segundo os autores, estas queimadas possuem fracas influéncias nas EOA com excec¢éo
de poucos dias. Isso pode ser visualizado na Figura 4.4, em que se registrou no més de
Dezembro um nimero de ocorréncias de aerossois levemente elevado, 6 (seis) no periodo da
manhd e 10 (dez) no da tarde, sendo também visualizado um maior nimero de ocorréncias a
tarde nos meses de Novembro e Janeiro. Kirchhoff et al. (2001) encontraram EOA proximos a
0,4, em uma campanha realizada em Campo Grande no ano de 1999, e verificou elevacdes
ocasionais proximas a 1,0, 1,2 e 2,2, devido a atividade de queima da biomassa frequente
nessa regido, valores que possuem certa concordancia com os dados de Sdo Martinho da

Serra, observando, porém as diferentes caracteristicas climéticas entre estas areas.
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H& também a influéncia de incéndios e queimadas florestais tanto regionais do Brasil
como de paises vizinhos, levando em consideracdo, que esta pratica é uma das fontes
majoritarias no processo de insercdo de particulas de aerossois na baixa atmosfera, que podem
ser transportadas por massas de ar, a longas distancias, de um local para outro (ARTAXO et
al., 2006; GARCIA, 2005). Para estudar a presenca de contaminantes atmosféricos é
fundamental conhecer a procedéncia (origem) das massas de ar e seus deslocamentos,
sabendo que poluentes atmosféricos podem ser resultados de emissdes locais e/ou
provenientes por processos de transportes distante do local de origem (AIRES; KIRCHHOFF,
2001). O elevado numero de ocorréncias de picos de aerossois, Figura 4.4, principalmente nos
meses de Agosto a Outubro no periodo da tarde, pode ser explicado através do alto indice de
gueimadas de outras regifes do Brasil, sabendo-se que a umidade do ar, a tarde, em S&o
Martinho da Serra € menor do que na manhd e, sabendo-se que as médias nestes meses
também sdo elevadas, Figura 4.3.

Durante o inverno no Hemisfério Sul, a regido do Brasil Central e a porcdo sul da
Amazonia sdo caracterizadas pela diminuicdo da incidéncia de precipitacdo, estimulando com
isso a ocorréncia de queimadas na regido (GARCIA, 2005). O uso de queimadas como um
recurso agropecuario é frequente na Amazbnia e no centro-oeste brasileiro, utilizado
principalmente, para a formacdo de grandes areas de pastagem. Essas queimadas ndo afetam
apenas a regido amazoénica, pois aerossois provenientes das mesmas podem ser transportados
para o sudeste do pais e paises vizinhos como a Bolivia, em decorréncia da quantidade de
material particulado emitido nessas ocasides (FREITAS et al., 2005, 2009). Outros autores
como Aires e Kirchhoff (2001), Boian e Kirchhoff (2005), Nascimento (2010), Sanchez-
Ccoyllo et al. (2006) e Souza (2004), também afirmam que contaminantes atmosféricos como,
por exemplo, CO e material particulado, emitidos de queimadas do centro do Brasil podem
ser transportados para regides distantes, como constataram em seus trabalhos, através de
analises dos poluentes atmosféricos e das trajetorias de massas de ar, nas cidades de Maringa
e Curitiba - PR, S8o Paulo - SP, Sul de Goiés e Norte do MS.

De acordo com Pinto (2001), no final de Agosto e inicio de Setembro sdo registrados
mais de 1000 focos de queimadas por dia. Garcia (2005), que trabalhou com as propriedades
oOpticas dos aerossOis de queimadas, da base de dados da AERONET (A = 500 nm), em
regides geograficas dentro da Bacia Amazonica e em seus arredores, encontrou 80% a mais de
dias com valores iguais ou maiores que 0,3 em comparacao ao periodo imido. Comenta ainda

que durante a estagdo Umida, os valores médios de espessura Optica do aerossol oscilaram
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entre 0,01 e 0,2 e que o0s casos em que o limite superior foi ultrapassado ndo representaram
4% do total de dias entre os meses de janeiro a julho.

A partir da avaliacdo das EOA sobre Sdo Martinho da Serra e tomando como
referéncia a Figura 4.3, pode-se dizer que os altos valores de EOA podem estar sendo
influenciados, por atividades antropogénicas, como € o caso de queima de biomassa, e
também pela elevada umidade do ar na a regido do OES, para um determinado periodo do
ano. O elevado numero de ocorréncias de picos de Maio a Setembro, periodo da manha
(Figura 4.4a), juntamente com as médias mensais de EOA registrados pelo Brewer nesse
periodo (Figura 4.3a), pode ser devido a: maior presenca de particulas liquidas suspensas no
ar que sao registradas pelo Brewer, devido a formacdo de nevoeiro (Outono e inverno no
Hemisfério Sul); maior ocorréncia de queimadas remotas no centro-oeste do Brasil e paises
vizinhos, o que pode levar ao transporte desse material queimado, pelas massas de ar, para
regides distantes, podendo assim atingir o RS; e queimadas locais no RS. No periodo da tarde
(Figura 4.3b) as médias elevadas de EOA, entre 1992 a 2008, também podem estar sendo

influenciadas por particulas emitidas de grandes queimadas.

4.2 Comportamento das EOA de diferentes equipamentos de monitoramento

Para que os dados das espessuras opticas de aerossois de Sdo Martinho da Serra, RS
sejam validadas, ou seja, para que seus resultados sejam mais seguros e confidveis, optou-se
em utilizar outros tipos de equipamentos que tenham como uma de suas funcles, o
monitoramento dos aerossois atmosféricos. Neste sentido, foram obtidos dados de aerossois
de dois equipamentos diferentes: o fotbmetro solar da rede global de monitoramento da
AERONET e; o sensor MODIS presente nos satélites AQUA e TERRA. Ressalta-se aqui que
equipamentos de solo, como o Brewer e o fotdmetro da AERONET, fornecem dados
localizados e representativos, somente dos niveis atmosféricos mais préximos da superficie,
uma vez que 0s aerossois podem apresentar variacbes em um perfil vertical (SEINFELD;
PANDIS, 2006; SOUZA, 2004). Cheymol et al. (2006) realizaram um estudo de comparacao
entre 6 Espectrofotdmetros Brewer e 2 fotdbmetros solares, para validacdo dos resultados, que
foram determinados através do método de Langley, método este utilizado em outro trabalho
pelos autores (CHEYMOL; De BACKER, 2003). Neste item sdo mostrados os resultados do
comportamento das EOA entre os trés equipamentos citados acima para o0 OES, porém como
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0 Espectrofotometro Brewer ndo operou de 2009 a 2011 e o AERONET foi instalado no
mesmo ano em que o Brewer parou de funcionar, ndo foi possivel fazer uma comparacdo
entre estes dois equipamentos para S&o Martinho da Serra.

O sensor MODIS fornece dados de EOA, sobre todo o globo, operando em um
comprimento de onda de 550 nm. Para utilizar os dados desse instrumento de satélite no
intuito de verificar seu comportamento com os dados do Brewer, foi necessario utilizar as
coordenadas geograficas do OES (29° 44’ 28" Sul e 53° 82’ 30’ Oeste) para localizar o
correspondente pixel do MODIS. As leituras de aerossois registradas pelo Brewer (A = 306,3;
310,1; 313,5; 316,8; 320,1 nm) foram comparadas aos dados do MODIS (A = 550 nm), nos
anos de 2006 a 2008, periodo da manha e da tarde, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Espessuras Opticas de aerossois do sensor MODIS (colec¢do 051 - 550nm), com o
Espectrofotdmetro Brewer (306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1nm), entre 2006 a 2008, sobre
Sdo Martinho da Serra, RS. (a) periodo da manha; (b) periodo da tarde.
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Na Figura 4.7 s&o fornecidos dados de aerossois registrados em dias iguais pelos dois
equipamentos, totalizando 68 (sessenta e oito) dias com leituras no periodo da manhd e 32
(trinta e dois) dias no periodo da tarde. Estes poucos registros diarios de aerossois, entre 2006
a 2008, deve-se a pouca disponibilidade de dados, ou seja, poucos registros em dias iguais
destes equipamentos, lembrando que os satélites com o sensor MODIS ndo tem passagem
diéria sobre a estacdo do OES e também que o Brewer depende dos dias de céu claro (sem a
presenca de nuvens). E claramente visivel que todos os valores absolutos de T,z do MODIS
sdo inferiores aos valores do Brewer, em ambos 0s periodos analisados, Figura 4.7. Isso
acontece pelo fato dos equipamentos operarem em comprimentos de onda diferentes. Segundo
a Lei de Angstrom ou lei de A% em que A é o comprimento de onda ¢ o é uma constante
(ANGSTROM, 1964), as EOA diminuem com o comprimento de onda e sdo muito menores
para a radiacdo de ondas longas do que para a radiacdo de ondas curtas (HUANG, 2009).
Neste sentido € justificavel valores de EOA menores no A = 550 nm obtidas pelo sensor
MODIS do que os EOA determinados pelo BREWER com A =320 nm.

Para avaliar o comportamento das EOA entre o Espectrofotémetro Brewer e o sensor
MODIS, foram determinados seus valores relativos (Valor da EOA do dia — Média anual da
EOA)/ Média anual da EOA), determinados em mddulo (todos os valores positivos) e seus
resultados expressos em porcentagem (%), facilitando a analise comportamental das EOA
entre os dois equipamentos. Esta metodologia foi utilizada apenas para os comprimentos de
onda de 320,1 nm (Brewer) e 550 nm (MODIS), X mais proximos entre os instrumentos de
medida, no periodo da manha e tarde, Figura 4.8.

Analisando a Figura 4.8, com enfoque apenas no comportamento das EOA ao longo
do periodo selecionado, percebe-se que as EOA obtidas e comparadas entre 0s equipamentos
possuem comportamentos similares, ou seja, dias em que foram registradas EOA elevadas
para o OES a partir do Brewer, também foram encontradas leituras elevadas pelo MODIS. O
inverso também ocorreu, dias em que houveram registros de EOA baixos ou normais, ambos
equipamentos mativeram tal comportamento, ou seja, hora crescente e hora decresente,
salientando, claro, que os valores absolutos de EOA diério possui diferengas e esta diferenca
foi analisada anteriormente na Figura 4.7. A partir da analise acima, pode-se afirmar portanto,
que os dados do sensor MODIS podem ser utilizados para uma avaliacdo comportamental das
particulas de aerossois, porém estes devem ser validados com um equipamento de maior
acurécia, ainda que os métodos para a determinagdo dos valores de espessura Optica de
aerossois estdo em constante aprimoramento através do algoritmo do MODIS (LEVY et al.,
2007a,b; PAPADIMAS et al., 2009).



91

800+ 1000+
—a— BREWER (% = 320,1 nm)
@— TERRA (3. = 550 nm)

3 6004 I

400

@— BREWER (i = 320.1 nm)
> JUA (=550
8004 AQUA (2 =550 nm)

ae

600+

400

2004
2 200

gl g N oY

o ||

*
1 'L\\‘ - —
0 Io 3-"3:**4 bo B8

o

Valores relativos de © (%)
Valores relativos de t_ (%)

-200 -200
100 200 300 400 50() 6()0 700 800 ‘)00 I()()OHO() 100 ”00 300 400 500 600 700 800 ciOO 1000
Dia juliano de 2006 a 2008 Dia juliano de 2006 a 2008
(a) (b)

Figura 4.8 - Valores relativos das espessuras opticas de aerossois do sensor MODIS (colecao
051 - 550nm), com o Espectrofotometro Brewer (320,1nm), entre 2006 a 2008, de S&o
Martinho da Serra, RS. (a) periodo da manhg; (b) periodo da tarde.

Para a avaliacdo dos valores absolutos de EOA, de instrumentos de satélites, ocorre a
necessidade do aprimoramento dos algoritmos, por exemplo, determinar as EOA em
comprimentos de onda diferentes ou utilizar algum equipamento de solo que opera em um A
igual ou proximo do sensor deste satélite. Yang et al. (2010) comparou os dados de EOA do
sensor MODIS (nivel 2, colecdo 5) com os dados de um fotdmetro solar de solo, no
comprimento de onda de 550 nm, em um sitio localizado em uma regido tropical costeira da
China, e constatou que o0s equipamentos apresentam uma boa correlagdo de medidas, mas que
os dados do sensor MODIS subestimam os do fotdmetro solar. Quando se trata do algoritmo
utilizado pelo MODIS, Siqueira (2008) encontrou valores de subestimacédo da refletancia de
superficie sobre Sdo Paulo, que é uma consequéncia do fato deste algoritmo sobre o
continente ser designado para regides mais escuras, ou seja, com a presenca de vegetacao. Ele
comenta que para diminuir o erro na estimativa da espessura Optica do aerossol, os modelos
de correlacdo entre as refletancias no visivel e IF-préximo ndo podem ser generalizados,
sabendo-se que em regides urbanas a refletdncia € maior do que em regides rurais, alterando
assim os valores determinados de EOA. Os sitios localizados em regifes rurais apresentam
refletdncias de superficie mais escuras, assim 0s erros na sua estimativa foram menores, em
termos de 5% (SIQUEIRA, 2008).

Como o Espectrofotdometro Brewer encontrava inoperante de 2009 a 2011, foram
utilizados, para comparagdo com o MODIS, dados de aerossdis do fotbmetro solar do
AERONET no OES, com leituras a partir do més de Junho de 2009 a Maio de 2011, periodo

de funcionamento do equipamento. Ressalta-se aqui que estes dados sdo do nivel 1.5, ou seja,
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corresponde aos dados obtidos ap6s a eliminacdo da contamina¢do por nuvens, e Sao
disponibilizados na web em até dois dias apds a realizacdo das leituras pelo sensor.

De Bock et al. (2010) realizaram um estudo em Uccle, na Bélgica, com medidas a
partir do Espectrofotémetro Brewer#178, que possui um monocromador duplo semelhante ao
modelo #167 do OES, em comparagdo com os dados de um fotometro solar da Cimel —
AERONET, nivel 1.5. Ele adaptou nas rotinas de observacfes padrdo do Brewer, 0s
comprimentos de onda de 335 e 345 nm, a fim de obter leituras no A de 340 nm e compara-las
com o AERONET. Seus resultados mostraram que os dados da rede de monitoramento do
AERONET com os dados do Brewer apresentaram uma boa concordancia linear, provando
que as observacgdes de ambos os equipamentos podem ser utilizados com seguranca.

Papadimas et al. (2009) compararam os resultados do algoritmo para recuperacdo da
espessura optica de aerossol do sensor MODIS, da cole¢édo atual 005 e colecdo anterior 004,
com medidas de 29 estacbes do AERONET, para a maior bacia do Mediterraneo. Segundo os
autores, os dados de recuperacdo da EOA pelo MODIS ainda subestimam e superestimam o0s
valores do AERONET, mas que a colecdo 005 apresentou melhores resultados com relacdo a
colecdo anterior - 004.

Na Figura 4.9 aparecem os valores absolutos de EOA do sensor MODIS (colecéo 051)
com os dados do fotdmetro solar do AERONET, em S&o Martinho da Serra, RS entre 2009,
2010 e 2011. Na Figura 4.9(a) sdo fornecidos os valores absolutos de EOA pelo sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA, horario local de passagem as 10:30 sobre o Equador,
com os valores do fotdbmetro da AERONET, periodo da manh&. Na Figura 4.9(b) os dados do
sensor MODIS a bordo do satélite AQUA, horério local de passagem as 13:30 sobre o
Equador, em comparacdo aos dados do fotdmetro solar da AERONET, periodo da tarde. As
EOA encontradas pelo Espectrofotdmetro Brewer apresentaram, em mais de 80% de seus
resultados, valores abaixo de 0,4, Figura 4.1 e 4.2, sendo que os valores médios foram
proximos de 0,3, Tabela 4.1. Quando comparados 0s dados do Brewer com os dados do
fotdmetro AERONET e do sensor MODIS, verificou-se certa concordancia com os resultados
destes trés equipamentos, visto que, na maior parte dos dias trabalhados, as EOA ficaram
abaixo de 0,3, Figura 4.9. Analisando os dados da Figura 4.9, fica claro que os valores
absolutos entre os dois equipamentos, MODIS e AERONET, possuem certa similaridade,
sabendo que estes operam em comprimentos de onda proximos, 550 e 500 nm,
respectivamente, diferente dos valores encontrados quando comparados o Brewer com o

MODIS, Figura 4.7. Para analise de comportamento das EOA de ambos equipamentos, foram
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determinados seus valores relativos, no periodo da manha e tarde, para os anos de 2009, 2010
e 2011, Figura 4.10.

Como pode ser observado na Figura 4.10, os valores referentes ao comportamento das
EOA ficaram parecidos com os valores absolutos, Figura 4.9, justificando a similaridade das
leituras de ambos o0s equipamentos que operam em comprimentos de onda proximos.
Entretanto, para uma andlise mais detalhada dos dados, foi determinada a diferenca em
modulo (para trabalhar com todos os valores positivos) e o resultado expresso em
porcentagem (%), entre os valores absolutos do sensor MODIS com os do fotdémetro do
AERONET, para o periodo da manha e tarde, entre 2009 a 2011, mostrados na Figura 4.11.

Pode-se observar antecipadamente que, tanto no periodo da manhd como na tarde,
Figura 4.11(a,b), grande parte dos valores possuem diferencas abaixo dos 10%, indicando que
os dados registrados pelos equipamentos apresentam, de certa forma, uma similaridade entre
si. Podem ser identificados também alguns dias com diferencas em grandes proporg¢des, como
é 0 caso dos que apresentaram diferencas proximas ou acima dos 20%. Foram comparados
170 dias de leituras entre os equipamentos do AERONET e do sensor MODIS durante o
periodo da manha, Figura 4.11(a). Destes, identificou-se 31 (trinta e um) dias com diferencas
abaixo dos 5% no ano de 2009; 35 (trinta e cinco) dias no ano de 2010 e 25 dias no ano de
2011; totalizando 91 dias com baixo percentual de diferenca do total dos 170 dias analisados.
Uma parcela, do total dos valores analisados durante os anos selecionados, apresentou
diferencas acima dos 20%, mais precisamente 29 (vinte e nove) dos dias adquiridos.

Em se tratando do periodo da tarde, Figura 4.11(b), foram verificados 190 dias com
registros de EOA entre 0s equipamentos. Destes, 42 (quarenta e dois) dos dias analisados no
ano de 2009 apresentaram diferencas abaixo dos 5%; 46 (quarenta e seis) dias no ano de 2010
e 34 (trinta e quatro) dias no ano de 2011; totalizando 122 dias com diferenca percentual
abaixo dos 5% do total de 190 dias. Portanto, poucos séo os dias que apresentaram grandes
diferencas de EOA entre o sensor MODIS e o fotdmetro solar do AERONET no periodo da

tarde, ndo ultrapassando os 40%, totalizando assim 21 dias com diferencas acima dos 10%.
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Figura 4.9 - Espessuras Opticas de aerossois do sensor MODIS (colecdo 051 - 550nm) com o
fotbmetro solar do AERONET (nivel 1.5 - 500nm), entre 2009 a 2011, de Sdo Martinho da
Serra, RS. (a) periodo da manh@; (b) periodo da tarde.
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Figura 4.10 - Valores relativos das espessuras opticas de aerosséis do sensor MODIS (colecéo
051 - 550nm), com o fotdmetro do AERONET (nivel 1.5 - 500nm), entre 2009 a 2011, de S&o
Martinho da Serra, RS. (a) periodo da manhg; (b) periodo da tarde.
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Figura 4.11 - Diferenca percentual dos valores absolutos das espessuras opticas de aerossois,
entre 0 sensor MODIS (colegdo 051 - 550nm) e o fotdmetro do AERONET (nivel 1.5 -
500nm), de 2009 a 2011 - S&o Martinho da Serra, RS. (a) periodo da manhd; (b) periodo da
tarde.

Os valores das diferencas entre os equipamentos foram determinados em médulo, motivo pelo qual todos seus
valores sdo positivos.
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Tomando como exemplo os poucos dias obtidos durante o ano de 2011, percebe-se
que tanto os valores absolutos, Figura 4.9, como os valores relativos, Figura 4.10,
apresentaram maiores variacfes quando comparados aos anos de 2009 e 2010, induzindo a
acreditar que esses dados ndo possuiam comportamentos parecidos. Mas, conforme mostrado
na Figura 4.11, a diferenca da maior parte dos valores, entre os dados obtidos pelo MODIS e
pelo fotdbmetro do AERONET, ficaram compreendidos em uma faixa de 0 a 10% e poucas
foram as diferencas acima dos 20%, ou seja, ndo houve uma variabilidade muito elevada neste
ano. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, ttm-se os dias que apresentaram valores com uma grande

diferenca entre o instrumento de satélite e 0 equipamento de solo, para 2009, 2010 e 2011.

Tabela 4.2 - Dias com elevadas diferencas de espessuras pticas de aerossois, entre o sensor
MODIS do satélite TERRA (colecdo 051 — 550 nm) e o fotdmetro solar do AERONET (nivel
1.5-500 nm).

Satélite TERRA AERONET

Dia juliano Data (550 nm) (500 nm) Diferenca
244/2009  01/09/2009 0,63 0,26 0,38
294/2009  21/10/2009 0,50 0,12 0,37
308/2009  04/11/2009" 0,58 1,23 0,64
356/2009  22/12/2009 0,44 0,13 0,31
358/2009  24/12/2009 0,59 0,34 0,25
231/2010  19/08/2010° 1,07 1,40 0,33
232/2010  20/08/2010 0,32 0,10 0,22
234/2010  22/08/2010" 1,53 1,06 0,47

" Dias com Espessuras Opticas de Aeross6is muito elevadas. Tomando como base as leituras registradas
pelo fotbmetro solar de AERONET.

Quando comparados os dados do satélite TERRA com o AERONET, se pode observar
gue os valores do MODIS geralmente sdo mais elevados que o do fotbmetro, Tabela 4.2.
Essas diferengas ndo se restringem apenas aos dados da Tabela 4.2, mas também em grande
parte dos dados analisados entre 0s equipamentos, mostrando assim uma leve superestimacao
dos valores determinados pelo algoritmo do MODIS com os dados determinados pelo Método
de Langley do fotdbmetro do AERONET. Este fato também foi observado por Papadimas et al.
(2009). Entretanto, Cermak e Knutti (2009) encontraram valores de EOA do sensor MODIS
(MODO08 — colegédo 005, A = 550 nm) que subestimam os dados do AERONET (A = 500 nm),
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no més de agosto entre 2000 a 2008. Este estudo foi realizado em Pequim e areas proximas,
onde um de seus objetivos era mostrar o efeito das reducdes de emissdes antropicas sobre a
carga de aerossbis na regido. Segundo o0s autores, 0 que pode contribuir para esta
subestimacao ¢ a limitada resolucao espacial e eventuais imprecisées nos dados do MODIS.
Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as maiores diferencas encontradas entre o satélite
AQUA e o AERONET, podendo-se identificar que os dados do MODIS novamente
superestimam os dados do AERONET, como mostrado nos valores do sensor a bordo
TERRA, ndo ocorrendo apenas nestes dados em que houve uma grande diferenca, mas
também nos demais valores registrados durante o periodo analisado. Nem todos os valores do
sensor MODIS apresentaram valores mais altos que os do AERONET, alguns apresentaram

medidas mais baixas, como é caso do dia 23 de agosto e 20 de setembro de 2010, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dias com elevadas diferencas de espessuras dpticas de aerossois, entre o sensor
MODIS do satélite AQUA (colecdo 051 — 550 nm) e o fotbmetro solar do AERONET (nivel
1.5 -500 nm).

Satélite AQUA AERONET

Dia Juliano Data (550 nm) (500 nm) Diferenca
330/2009  26/11/2009 0,54 0,12 0,42
334/2009  30/11/2009 0,25 0,05 0,20
223/2010  11/08/2010 0,71 0,41 0,29
235/2010  23/08/2010 0,35 0,55 0,20
263/2010  20/09/2010 0,46 0,71 0,25
289/2010  16/10/2010 0,58 0,37 0,21
09/2011  09/01/2011 0,48 0,12 0,36

" Dias com Espessuras Opticas de Aerossis muito elevadas. Tomando como base as leituras registradas pelo
fotdmetro solar de AERONET.

As leituras que estdo sublinhadas nas Tabelas 4.2 e 4.3 mostram alguns dos dias
registrados com valores de EOA muito acima da média de Sdo Martinho da Serra, lembrando
que valores acima 0,31 sdo considerados dias com picos de aerossois. Esses dias de picos
foram identificados com base nos dados do fotdmetro do AERONET, pois, como ja
comentado neste trabalho, se trata de um equipamento de solo com leituras mais proximas a
superficie e que seus resultados ja foram comparados aos do Brewer, garantindo a seguranca
dos mesmos (De BOCK et al., 2010).
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Dos dias que apresentaram picos de aerossois, registrados pelo fotdmetro solar do
AEORNET e pelo sensor MODIS (satélite TERRA e AQUA), entre 2009, 2010 e 2011, o
MODIS foi o que registrou valores mais baixos, ou seja, algumas leituras de EOA
subestimaram os dados do fotdmetro. Porém, identificou-se também, a partir das Tabelas 4.2 e
4.3, dias com EOA mais elevadas no MODIS quando comparado aos registros do AERONET,
ou seja, valores que superestimam os encontrados pelo fotbmetro, como é o caso dos dias 1 de
setembro de 2009 (satélite TERRA) e 26 de novembro de 2009 (satélite AQUA). Esse fato de
subestimacdo e/ou superestimacdo dos dados do sensor, quando comparados a outro
instrumento de medidas atmosféricas, neste caso o AERONET, colabora com os resultados
encontrados por Papadimas et al., 2009.

4.3 Verificacdo dos dias com picos de aerossois sobre o OES

Como ja discutido no anteriormente, a EOA representa uma medida da atenuacdo da
radiacdo solar em toda a coluna atmosférica, aumentando essa atenuacdo quanto maior for o
namero de particulas nessa coluna. Portanto, eventos de queimadas da biomassa ou incéndios
florestais, que emitem grande quantidade de material particulado para a atmosfera e
compostos, como 0 CO,, H,0, NOx, SO,, CO, CHs (WYREPKOWSKI, 2008), aumentam a
atenuacéo da radiacéo solar. Freitas et al. (2005) e Gouvello et al. (2010) utilizaram o modelo
de emissdo, reatividade quimica, transporte e deposicdo de gases e aerossOis CCATT
(Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport) acoplado ao modelo atmosférico BRAMS
(Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System), que é capaz de
simular circulacBes atmosféricas em escalas hemisféricas até escalas de grandes turbilhGes da
camada limite planetaria. Para isso, o Brasil foi dividido em 6 regides, uma delas
representando a parte sul do Brasil, constatando que, embora existam focos de queimadas
nessa regido, o impacto mais relevante nas variaveis meteorologicas é devido ao transporte
das plumas da regido Amazobnica para a mesma. Segundo 0s autores, as queimadas que
ocorrem na regido da Amazénia e do Brasil Central produzem uma distribuicdo espacial de
fumaca sobre uma extensa &rea, muito superior a &rea de origem, levadas através do
transporte atmosférico de suas emissdes, causando efeitos em escala local e afetando

regionalmente a composicdo e propriedades fisicas e quimicas da atmosfera na America do
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Sul e areas oceanicas vizinhas, com potencial impacto em escala global. Artaxo et al. (2006)
acrescenta ainda que as florestas e os cerrados brasileiros sdo regides que praticam a queima
de biomassa para o uso do solo e o uso da lenha como combustivel, e que as areas de plumas
de queimadas de 5 a 8 milhdes de quilébmetros quadrados sdo bastante comuns durante os
meses de Agosto, Setembro e Outubro.

Os meses que correspondem ao inverno no Hemisfério Sul, periodo de maior umidade
do ar na regido de Sdo Martinho da Serra, € 0 mesmo periodo em que hd uma diminuicdo da
precipitacdo na regido do Brasil Central e porcao sul da Amazonia, aumentando a ocorréncia
de queimadas na regido (GARCIA, 2005). Principalmente entre Agosto e Setembro, quando
sdo registrados muitos focos de queimadas (PINTO, 2001), aliadas as condi¢des climaticas
favoraveis para o transporte de poluentes atmosféricos, plumas com alta concentracdo de
contaminantes podem chegar ao estado do RS, em um intervalo de tempo de até 10 dias
(AIRES; KIRCHHOFF, 2001; BOIAN; KIRCHHOFF, 2005).

Na regido Sul do Brasil, uma de suas caracteristicas no periodo de inverno € a entrada
de sistemas frontais e atuacdo de centros de baixa pressao, onde € comum ocorrer uma
organizacdo da circulacdo atmosférica da Amazonia passar pela Bolivia, Paraguai, Mato
Grosso do Sul chegando até a regido Sul do Brasil, favorecendo com isso o transporte de CO,
CO, e material particulado, originados de queimadas distantes do RS (AQUINO, 2010). Aires
e Kirchhoff (2001) também verificaram isso, afirmando que as parcelas de ar provenientes do
Oceano Atlantico entram no continente brasileiro pela regido nordeste e passam por regies
de queimadas (Tocantins, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e deixam o continente pela
regido sul-sudeste, devido, em parte, da barreira topografica natural (Cordilheira dos Andes) e
em parte pela forca do Anticiclone atmosférico. Esse corredor de circulacdo de massas de ar
(Oceano Atlantico - Regido Central do Brasil - Regido Sul - Oceano Atlantico) ao passar por
regides de queimadas sdo enriquecidas por contaminantes dessas emissdes locais, sendo
transportados para outras regides do Brasil. Para a regido do Sul de Goias e Norte do Mato
Grosso do Sul, areas com menos queimadas que o Norte de Mato Grosso, verificou uma
injecdo de até 70% do valor local observado de CO e na regido do Parané quase 50% do valor
observado localmente de CO é trazido via transporte Aires e Kirchhoff (2001).

Para verificar tal afirmacdo, foram selecionados alguns dos dias que apresentaram
picos de aerossois para 0 Municipio de Sdo Martinho da Serra, RS, registrados pelo Brewer.
Foram geradas imagens de satélite, através do aplicativo GIOVANNI (desenvolvido e
mantido pela NASA) identificando plumas contendo aerossois, provenientes de queimadas na

regido central do Brasil e paises vizinhos; imagens de focos de calor na América do Sul
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através dos satélites da NOAA e imagens das trajetorias de massas de ar, através do modelo
HYSPLIT da NOAA,; para os dias que antecederam 0s eventuais picos de aerossois no OES.
Estas imagens foram utilizadas como complementacéo de analise.

A Figura 4.12 demonstra os focos de queima do dia 3 ao dia 6 de setembro de 2007,
pelo satélite NOAA 15, identificados poucos registros no Estado do RS nesse periodo,
nenhum foco no dia 3, 12 no dia 4, 2 no dia 5 e nenhum no dia 6. Porém, podem ser
verificadas quantidades expressivas de focos de queima em algumas regides brasileiras, como
nos Estados do Maranhdo, Mato Grasso, Mato Grosso do Sul, Para e Tocantins, sendo que
alguns apresentam mais de 1000 focos de queima por dia, além dos focos em paises como
Argentina, Bolivia e Paraguai. No dia 6 de setembro de 2007 foram registradas, pelo
Espectrofotdmetro Brewer, elevadas EOA, com valores de 1,9 nos cinco comprimentos de
onda operados pelo equipamento, para o periodo da tarde. Também foi registrado pelo sensor
MODIS um valor de Espessura Optica de Aerossol mais baixo que do Brewer, de 0,8 no A =
550 nm do satélite AQUA (horério de passagem as 13:30 horas), mesmo assim, elevado para
Sao Martinho.

Através do aplicativo GIOVANNI, imagens foram geradas para o dia 6 de setembro de
2007 e dias anteriores, servindo como complementacdo na analise, Figura 4.13. Na Figura
4.13, pode ser visualizada claramente uma grande area coberta por particulas de aerossois,
proveniente provavelmente de queimadas na regido central do Brasil paises vizinhos,
chegando ao Estado Rio Grande do Sul, onde se encontra o OES. Através da escala de cores
do aplicativo GIOVANNI, variando de 0,1 (EOA baixa - coloragdo mais clara) a 0,9 (EOA
alta - coloracdo mais escura), percebe-se elevadas EOA (06/09/2007) na regido do OES e
também baixas EOA (03/09/2007) na maior parte do Estado.

A trajetoria retroativa de massa de ar gerada para o dia 6 de setembro de 2007 pelo
modelo HYSPLIT é mostrada na Figura 4.14, onde se verifica que a mesma € proveniente da
regido central do Brasil e que passa pelo Paraguai e parte da Argentina, somando com isso,

mais poluentes atmosféricos emitidos da queima da biomassa desses paises.
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Figura 4.12 - Focos de queima na América do Sul. (a) 03/09/2007; (b) 04/09/2007; (c)
05/09/2007; (d) 06/09/2007. Imagem do satélite NOAA 15 da NASA.

Fonte: Queimadas - monitoramento de focos (INPE, 2011a).
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Figura 4.13 - Imagens da Espessura Optica de Aerossol a 550 nm, do sensor MODIS — satélite
AQUA, geradas pelo aplicativo GIOVANNI. (a) 01/09/2007; (b) 02/09/2007; (c) 03/09/2007;
(d) 04/09/2007; (e) 05/09/2007; (f) 06/09/2007.

Fonte: GIOVANNI: The Bridge Between Data and Science (NASA, 2011c).
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Figura 4.14 - Trajetoria retroativa de massa de ar sobre o Observatdrio Espacial do Sul para 0s
dias anteriores ao dia 06/09/2007 a 700 hPa pelo modelo HYSPLIT da NOAA.

Fonte: Air Sources Laboratory (DRAXLER; ROLPH, 2010).

Através das Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, onde séo identificados muitos focos de queima
de biomassa na regido central do Brasil e nos paises que fazem fronteira com o mesmo
(Bolivia, Argentina e Paraguai), em que foi verificando também o deslocamento de plumas de
particulas provenientes dessas queimadas (aplicativo GIOVANNI) e as trajetorias de massas
de ar (modelo HYSPLIT), constata-se que as leituras realizadas pelo Espectrofotometro
Brewer de Sdo Martinho da Serra, RS, estdo sendo influenciadas por particulas emitidas de
gueimadas trazidas de outras regides. Boian e Kirchhoff (2005) também constataram este fato,
por meio de comparacdes entre a razdo de monoxido de carbono (CO), imagens de satélite e
modelo de trajetdrias de massas de ar, através de medidas de avido sobre as regides Nordeste,
Centro-oeste e Sul, de que regibes com ar relativamente mais limpo haviam sido fortemente
afetadas pelo transporte de CO, emitido de queimadas de outras regides do Brasil.

Como forma de comprovacdo e confiabilidade de que as leituras elevadas de EOA
sobre 0 OES estéo sendo influenciadas por poluentes de queimadas trazidos por massas de ar
distante da regido de estudo, foram selecionados outros dias que apresentaram eventuais picos
de aerossois sobre S&o Martinho da Serra. Nos dias 19 e 22 de Agosto de 2010, foram
registradas EOA acima de 1,0, tanto pelo sensor MODIS do satélite Terra (horario de
passagem as 10:30 horas) como pelo fotémetro CIMEL do AERONET (Tabela 4.2). Tem-se
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na Figura 4.15 os focos de queima na América do Sul para os dias 19 e 22 de Agosto de 2010

e dias anteriores, registrados pelo satélite NOAA 15 e 16.
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Figura 4.15 — Focos de queima na Ameérica do Sul. (a) 17/08/2010; (b) 18/08/2010; (c)
19/08/2010; (d) 20/08/2010; (e) 21/08/2010; (f) 22/08/2010. Imagem do satélite NOAA 15 da
NASA.

Fonte: Queimadas - monitoramento de focos (INPE, 2011a).

Identificam-se (Figura 4.15), novamente, muitos focos de queima na regido central do
Brasil como também na Bolivia, Paraguai e Argentina, lembrando que Agosto é um dos
meses com maiores registros de focos de queima no Brasil (ARTAXO et al., 2006). No RS,
ndo houve focos no dia 19, mas foi identificado 5 focos no dia 22 (dia com pico de aerossol
sobre 0 OES), destacando, portanto, que as elevadas EOA registradas pelos equipamentos de
monitoramento de Sdo Martinho da Serra, podem estar sendo influenciadas por plumas
contendo material de queimadas vindas de regiGes distantes. A partir das imagens geradas
pelo aplicativo GIOVANNI (Figura 4.16), pode ser visualizado o caminho percorrido pelas
plumas contendo poluentes atmosféricos, utilizando como parametro de anélise as EOA no A
= 550 nm. Tem-se, portanto, na Figura 4.16 as EOA do dia 17 ao dia 22 de Agosto de 2010,
ou seja, 2 dias antes do pico registrado no dia 19/08/2010 e 5 dias antes do pico do dia
22/09/2010, concluindo, portanto, que em um intervalo de tempo de 6 dias as plumas
contendo altas concentracbes de contaminantes chegaram ao RS, mas dependendo das
condicgdes atmosféricas esse intervalo podera ser um pouco maior, da ordem de até 10 dias,
gue também é considerado um intervalo curto (AIRES; KIRCHHOFF, 2001).
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Figura 4.16 - Imagens da Espessura Optica de Aerossol a 550 nm, do sensor MODIS — satélite
TERRA, geradas pelo aplicativo GIOVANNI. (a) 17/08/2010; (b) 18/08/2010; (c)
19/08/2010; (d) 20/08/2010; (e) 21/08/2010; (f) 22/08/2010.

Fonte: GIOVANNI: The Bridge Between Data and Science (NASA, 2011c).
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A trajetoria retroativa de massa de ar para o dia 22 de Agosto de 2010 é mostrada na
Figura 4.17, onde pode ser visualizado o trajeto contrario da massa de ar entre 2,5 e 3 km
acima do nivel do solo (AGL — Above Ground Level) de 6 dias anteriores ao da data
selecionada. Salienta-se aqui ao fato da existéncia de um “corredor de circulagdo de massas de
ar” que segue da regido central para o Sul do Brasil, em baixas altitudes (cerca de 0 a 4 km)
(AIRES; KIRCHHOFF, 2001). Um fato a ser considerado é que durante o percurso dessa
massa de ar, Estados como Rond6nia, Mato Grosso, Para, entre outros, além da Bolivia,
Paraguai e parte da Argentina, contribuem com a adicdo de poluentes a mesma, através de
queimadas locais. Comprova-se, portanto, que as EOA séo influenciadas por contaminantes
vindos de regides distantes do OES, principalmente durante o periodo de inverno no
Hemisfério Sul, onde ocorre o aumento de queimadas no Brasil e a organizacéo da circulacao
atmosférica que da Amazonia passa alguns estados da regido central do Brasil e por paises

que fazem fronteira com o mesmo, chegando até o Rio Grande do Sul (AQUINO, 2010).
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Figura 4.17 - Trajetoria retroativa de massa de ar sobre o Observatorio Espacial do Sul para o
dia 22 de Agosto de 2010, entre 2,5 e 3 km acima do nivel do solo (AGL — Above Ground
Level) pelo modelo HYSPLIT da NOAA.

Fonte: Air Sources Laboratory (DRAXLER; ROLPH, 2010).
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As ocorréncias de picos nos meses de verdo, em Sdo Martinho da Serra, podem ser
atribuidas a eventos de queimadas regionais (plantio e renovagdo do solo, variando conforme
as caracteristicas agricolas locais), periodo caracteristico de novembro a fevereiro no RS
(CARBONE et al., 2006b). Como o OES esta localizado numa area agricola, sem muita
influéncia direta de fontes antropicas nas EOA da regido, picos de aerossois para este periodo
podem estar associados as queimadas locais. Tem-se nas Figuras 4.18 e 4.19, focos de calor
na América do Sul pelo satelite NOAA, e a trajetoria de massa de ar pelo modelo HYSPLIT -
NOAA, para o dia 7 de janeiro de 2005, com EOA de 0,41; 0,41; 0,37; 0,38; 0,37 para 0s
comprimentos de onda de 306.3; 310.1; 313.5; 316.8; 320.1 nm, no periodo da tarde
respectivamente. A partir da Figura 4.18, onde foram identificados 12 focos de calor para o
RS no dia 6 de janeiro e 13 focos no dia 7 de janeiro, pode-se afirmar que o estado possui um
numero de focos de calor expressivo, mas que a regido pode estar sendo afetada também por
particulas provenientes de queimadas de paises vizinhos, pelo fato da trajetdria de massa de
ar, para dias anteriores, passar pelo Uruguai e Argentina, Figura 4.19, que registraram 4 e 81

focos de calor no dia 6 de janeiro, e 15 e 7 focos de calor no dia 7 de janeiro, respectivamente.
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Figura 4.18 - Focos de calor na América do Sul. (a) 6 de janeiro de 2005; (b) 7 de janeiro de
2005. Imagem do Satélite NOAA 12 da NASA.

Fonte: Queimadas - monitoramento de focos (INPE, 2011a).
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Figura 4.19 - Trajetoria retroativa da massa de ar sobre o Observatdrio Espacial do Sul para os
dias anteriores ao dia 07/01/2005 a 700 hPa pelo modelo HYSPLIT da NOAA.

Fonte: Air Sources Laboratory (DRAXLER; ROLPH, 2010).

4.4 Comportamento das EOA de S&o Martinho da Serra em Contraste com S&o Paulo

As EOA calculadas pelo Método de Langley sobre Sdo Martinho da Serra, dados
obtidos do Espectrofotdmetro Brewer, foram comparados aos dados do fotdmetro solar da
rede de monitoramento AERONET do prédio Pelletron (Instituto de Fisica da USP, Séo
Paulo), Figura 4.20. Para essa comparacdo, foram trabalhados dias iguais com registros de
EOA, no periodo da manha e tarde, de ambos os equipamentos.

Na Figura 4.21 séo fornecidos os valores absolutos dos aerossois para Sdo Martinho da
Serra e Séo Paulo, em 2003, 2004, 2006 e 2007, anos estes escolhidos devido a quantidade de
registros e a validacdo dos dados nestes periodos disponiveis, motivo este que o ano de 2005
ficou fora da andlise por apresentar poucos registros de EOA. Sabendo-se que tanto o Brewer
como o fotdmetro solar AERONET operam em diferentes A, foram utilizados aqui somente
valores de EOA no A de 320,1 nm (da estagdo do OES) e no A de 340 nm (do sito do
AERONET de S&o Paulo). Os dados adquiridos do instrumento AERONET de S&o Paulo sdo
do nivel 2.0, ou seja, além da eliminacdo de contaminagdo por nuvens, sdo analisados

aspectos referentes ao desempenho do radidmetro e da calibragcdo do instrumento. Estes dados
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sdo considerados de maxima qualidade, ndo sdo disponibilizados em tempo real, podendo
demorar entre alguns meses a um ano, possuindo assim uma menor cobertura temporal de
dados disponiveis, referente ao intervalo de tempo adequado para a analise (SIQUEIRA,
2008; VERGARA, 2010).
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Figura 4.20 - Localizacdo dos pontos de coleta dos dados das espessuras Opticas de aerossois.
(A) Observatorio Espacial do Sul, Sdo Martinho da Serra, RS; (B) Sitio da AERONET no
Instituto de Fisica da USP, S&o Paulo.

Fonte: Imagem gerada no Google Earth.
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Figura 4.21 - Espessuras opticas de aerossois do Espectrofotometro Brewer, Sdo Martinho da
Serra (linha preta), comparadas com o fotdmetro solar do AERONET (nivel 2.0), Sdo Paulo

(linha vermelha), em 2003, 2004, 2006 e 2007. (a) periodo da manhd; (b) periodo da tarde.
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Como pode ser identificado na Figura 4.21, os dados de 1, foram separados com
relagdo aos anos trabalhados para facilitar a visualizacdo do valor das EOA entre as
localidades. Através dos valores absolutos obtidos (comparacdo das EOA em periodos iguais
dos equipamentos), nota-se que Sado Paulo apresenta, no geral, valores mais elevados quando
comparados com Sao Martinho da Serra. Este resultado ja era esperado, por se tratar de uma
regido industrial, ou seja, uma grande area rodeada por inUmeras atividades que possam
introduzir poluentes atmosféricos, além deste possuir caracteristicas geograficas e climaticas
desfavoraveis para a dispersdao dos poluentes (NASCIMENTO, 2010). Portanto, este fato
podem justificar os registros elevados de EOA do sitio do AERONET de S&o Paulo em
comparacao aos registros do OES de Sdo Martinho da Serra, que se encontra em uma area
rural longe de grandes centros industriais.

Alguns registros do Brewer (Sdo Martinho da Serra, RS) apresentaram EOA mais
elevadas que do AERONET (IF-USP, SP), compreendendo os dias Juliano entre 150 e 250,
meses de Junho a Agosto. Com excecdo dos anos de 2006 (periodo da manhd) e 2004
(periodo da tarde), onde as elevadas EOA registradas pelo Brewer compreenderam os dias
Juliano entre 330 a 360, meses de Novembro e Dezembro (Figura 4.21). Este fato corrobora
com os resultados encontrados anteriormente, ja discutidos no item 4.3, em que foram
encontradas EOA elevadas para o OES provenientes de fontes de material particulado
emitidos de queimadas tanto locais e regionais (Novembro e Dezembro) como de fora da
regido de Sdo Martinho da Serra (més de Agosto como um dos periodos de maior indice de
queimadas na regido central do Brasil). J& os meses de Junho e Julho, onde foram
identificados alguns registros diarios de EOA mais elevados no OES do que em Sao Paulo, é
justificado pela umidade do ar ser elevada para regido rural de Sdo Martinho, referente a
estacao de inverno onde ocorre a formacao de nevoeiro que é registrado pelo Brewer.

Na tentativa de mostrar o comportamento das EOA ao longo dia, fornecidos pelo
AERONET de Sao Paulo e Brewer de S&o Martinho da Serra, foram analisados 28 dias com
leituras entre 2003 a 2007, com exce¢do do ano de 2005 devido aos poucos dados
disponibilizados (Figura 4.22). Nota-se que na maioria dos dias analisados para S&o Paulo, as
Te MoOStram-se mais elevadas no turno da tarde que no turno da manhd, contrariando 0s
resultados de Lucca e Emmert (2005) que realizaram um estudo no periodo de maio a junho
de 2004. Eles encontraram EOA no IF-USP, pela manhé& e na hora do almoco, que variaram
entre 0,25 e 0,40, e a tarde, entre 0,20 e 0,30 (A = 610 nm), lembrando que quanto menor o
comprimento de onda maior a EOA, motivo este que as EOA da Figura 4.21 sdo mais
elevadas que a de Lucca e Emmert (2005). Os autores comentam que uma hipotese da
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diminuicdo das EOA a tarde, € que nesse periodo ocorre um avango da brisa maritima sobre a
cidade de Sdo Paulo, aumentando a umidade relativa do ar, que pode causar 0 aumento de
tamanho dos aerossdis pela adsor¢do de agua. Porém essa mesma brisa também seria
responsavel pela dispersdo das particulas suspensas no ar, 0 que poderia causar uma
diminuicdo da EOA.
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Figura 4.22 - Espessuras Opticas de Aerossois, medidas a partir do Espectrofotdmetro Brewer
(A —320,1 nm) e do sitio AERONET de Sao Paulo (A — 340 nm), nos turnos da manha e tarde,
nos anos de 2003, 2004, 2006 e 2007.

Quando se observa as espessuras de Sdo Martinho (Figura 4.22), pode ser identificado
um comportamento oposto ao do sitio de Sao Paulo, ou seja, as T, apresentam valores
menores a tarde do que na manha. Ressalta-se aqui um curto periodo de dados analisados para
estas interpretacdes e que para haver a possibilidade de averiguar o comportamento dos
aerossois ao longo do dia, é necessario avaliar um periodo mais longo de dados.

Para melhor distincdo entre os valores destes dois sitios de monitoramento, foi
determinada a diferenca percentual (EOA do Brewer S&o Martinho da Serra — EOA do
AERONET Sé&o Paulo), nos anos de 2003, 2004, 2006 e 2007, Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Diferenca percentual dos valores absolutos das espessuras opticas de aerossois
entre o sitio do Brewer, Sdo Martinho da Serra, e o sitio do AERONET, S&o Paulo, nos anos
de 2003, 2004, 2006 e 2007. (a) periodo da manhd; (b) periodo da tarde.

Os valores das diferencas entre os equipamentos foram determinados em médulo, motivo pelo qual todos seus

valores sdo positivos.

De um total de 65 (sessenta e cindo) dias avaliados com registros de EOA, no periodo

da manha (Figura 4.23a), 15 (quinze) apresentaram valores abaixo dos 5%, 27 (vinte e sete)

na faixa entre 5% e 20% e, 23 (vinte e trés) acima dos 20%. No periodo da tarde, Figura
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4.23b, foram avaliados 52 (cinquenta e dois) dias de leituras de ambos os aparelhos: 8 (oito)
dias ficaram abaixo dos 5% de diferenga, 17 (dezessete) na faixa entre os 5% e 0s 20%, e 27
(vinte e sete) acima dos 20% de diferenca, sendo que desses 27 dias alguns valores possuem
diferencas que ultrapassam os 100%. E evidente a discrepancia dos resultados de EOA
quando observado as diferencas nas leituras entre o Brewer de Sdo Martinho da Serra com o
AERONET de S&o Paulo, Figura 4.23. Com base nestas discrepancias, pode-se dizer,
portanto, que uma area urbana pode afetar de maneira notoria as leituras de EOA. Eck et al.
(1999) contribuem com tal afirmacdo dizendo que a poluicdo emitida por diversas fontes
antrépicas (processos industriais, geracdo de energia e a queima de combustiveis fosseis para
o transporte veicular) podem influenciar muito nas leituras de EOA, e que essas fontes variam
de acordo com os tipos de atividades da regido. Entretanto, ndo se pode afirmar aqui que os
elevados valores das EOA de Sao Paulo sdo apenas de fontes poluidoras da cidade, pois neste
trabalhado a regido do sitio da AERONET de Sao Paulo ndo foi analisada criteriosamente.

Castanho (1999) e Castanho e Artaxo (2001) realizaram um estudo detalhado das
fontes de emissdo de aerosdis em duas campanhas de amostragem, durante o inverno e verao,
na area metropolitana fortemente poluida de Sdo Paulo, constatatando que as principais fontes
de poluicdo (fracdo de material fino) da regido sdo provenientes dos motores de veiculos
(28% no inverno e 24% no verdo do PM,s - Material Particulado com Dp < 2,5 um) e a
poeira ressuspensa do solo (25% e 30%); seguido por componentes de sulfato, formados a
partir do SO, emitido por veiculos e processos industriais (23% e 17%); fontes de combustao
de 6leo (18% e 21%) e emissdes industriais (5% no inverno e 6% no verdo do PM;s). A
principal diferenga entre o periodo de inverno e verdo, esta na concentracdo de particulados
gue é maior durante o inverno, quando as condi¢cfes para a dispersdo dos poluentes sdo mais
desfavoraveis (CASTANHO, 2005). Castanho (1999) também identificou que a fracdo de
material grosso (Dp > 2,5 um) é constituida por ressuspensdo do solo com 75% e 78% da
massa deste material; fonte industrial com 16% e 14% (elementos Pb, Zn, V, Ni, Cu, S) e
particulas marinhas com 11% no inverno e 6% no verao.

Albuquerque e Andrade (2004) também realizaram uma campanha experimental para
amostragem do aerossol atmosférico na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, no periodo de
inverno. Neste estudo foram identificadas concentragdes elevadas dos elementos derivados do
solo (Al, Si, Ti, Ca, Fe, Mn). Também encontraram particulas de origem antrépica (V e Ni),
produtos da queima de 6leo e combustivel a diesel; de processos de combustdo (S); o Mn e
Pb, que podem estar relacionados a emissfes de processos industriais; Zn e Pb, podem ser

emitidos dos incineradores de lixo; Fe e Zn, associados & moda grossa, mas quando aparecem
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na fina sdo provenientes de processos de combustéo. Lucca e Emmert (2005) mediram a EOA
na cidade de S&o Paulo e em outras cidades periféricas, com a utilizagdo de fotémetros
didaticos, fazendo a calibracdo dos mesmos com o fotdbmetro da AERONET da NASA. Os
autores constataram que nas cidades analisadas, a EOA diminui a medida que aumentou a
distancia em relacdo a cidade de Séo Paulo, o que pode indicar que ha uma menor quantidade
de aerossois na atmosfera das cidades periféricas e com isso um ar menos poluido. Também
verificaram que, quanto maior o periodo sem chuvas, maior era o valor de EOA nas cidades.
Na Tabela 4.4 sdo mostrados os dias com EOA mais elevadas para o OES, quando

comparadas aos dados do sitio do AERONET de S&o Paulo, no periodo da manha.

Tabela 4.4 - Leitura das espessuras Opticas de aerossois (tse) entre o Espectrofotdmetro
Brewer (320,1 nm) do Observatorio Espacial do Sul (OES) e o fotdbmetro da AERONET (340
nm) de S&o Paulo (SP), periodo da manha.

oL Tae (NM) .
Dia juliano Data Diferenca
Brewer - OES AERONET - SP
146 26/5/2003 0,26 0,14 0,12
190 09/7/2003 0,31 0,23 0,08
289 16/10/2003 0,16 0,08 0,08
82 22/3/2004 0,19 0,16 0,03
171 19/6/2004 0,63 0,36 0,27
172 20/6/2004" 0,62 0,27 0,35
207 25/7/2004 0,15 0,11 0,04
133 13/05/2006 0,21 0,16 0,05
180 29/06/2006 0,33 0,19 0,14
235 23/08/2006 0,45 0,44 0,01
335 01/12/2006" 0,65 0,11 0,54
336 02/12/2006 0,48 0,26 0,22
130 10/05/2007 0,17 0,11 0,06
146 26/05/2007 0,20 0,12 0,08
155 04/06/2007 0,19 0,14 0,05
157 06/06/2007 0,31 0,27 0,04
158 07/06/2007 0,49 0,21 0,28
159 08/06/2007 0,33 0,30 0,03
245 02/09/2007" 1,32 1,07 0,25
251 08/09/2007" 0,76 0,38 0,38

“ Dias com Espessuras Opticas de Aerossois muito elevadas para o OES.
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Dos 65 (sessenta e cinco) dias avaliados para o periodo da manhd (Tabela 4.4), 20
(vinte) apresentaram maiores leituras para o sitio do OES do que para o sitio da AERONET
de Séo Paulo, sendo que alguns destes como 19 e 20 de junho de 2004, 1 de dezembro de
2006 e 2 ¢ 8 de setembro de 2007 apresentaram T, €levadissimas para 0 OES, espessuras que
ficaram acima de 0,6. J& na Tabela 4.5 sdo mostrados os dias com EOA mais elevadas para 0
OES do que para o sitio do AERONET de Séo Paulo, no periodo da tarde. Como pode ser
observado, no periodo da tarde (Tabela 4.5), foram avaliados 52 (cinquenta e dois) dias, 9
(nove) desses dias apresentaram valores mais altos para 0 OES do que para S&o Paulo, sendo
que os dias 5 de setembro e 30 de novembro de 2004, 18 de junho e 19 de julho de 2006, e 6
de setembro de 2007, apresentaram valores de T4 bastante elevados para OES, variando de
0,75 a1,05.

Tabela 4.5 - Leitura das espessuras Opticas de aerossois (1) entre o Espectrofotbmetro
Brewer (320,1 nm) do Observatorio Espacial do Sul (OES) e do fotbmetro da AERONET
(340 nm) de Séao Paulo (SP), periodo da tarde.

Tae (NM)
Dia juliano Data Brewer AERONET Diferenca
(OES) (SP)
203 21/07/2004 0,44 0,15 0,29
242 29/08/2004 0,26 0,24 0,02
249 05/09/2004° 0,82 0,53 0,29
335 30/11/2004" 1,04 0,11 0,93
169 18/06/2006° 0,76 0,70 0,06
188 07/07/2006 0,49 0,27 0,22
200 19/07/2006° 0,94 0,31 0,63
183 02/07/2007 0,40 0,30 0,1
249 06/09/2007° 1,91 0,28 1,63

“ Dias com Espessuras Opticas de Aerosséis muito elevadas para o OES.

Como visto no item 4.1, as elevadas EOA no periodo da manh@ podem estar sendo
influenciadas pela alta umidade relativa do ar (formacdo de nevoeiro) na regido do OES,
assim como contribui¢fes de queimadas locais e regionais. J& no periodo da tarde, em que a
umidade diminui ao longo do dia, as elevadas espessuras de aerossois podem ser atribuidas a

emissdes de incéndios ou queimadas florestais, aliadas as condi¢Bes climaticas favoraveis
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para o transporte dessas particulas a longas distancias, que podem atingir o OES. Apesar de
Séo Paulo ser uma area de constante crescimento e de fortes influéncias industriais, suas EOA
elevadas ndo podem ser apenas atribuida a poluicédo local, como identificado por Mariano et
al. (2010a) em seu estudo sobre a entrada de plumas de queimadas de biomassa na area de
Sdo Paulo. Em outros trabalhos de Mariano et al. (2009, 2010b), através do sensoriamento
remoto a laser (LIDAR) e fotdmetro solar da AERONET, em que encontraram grande
quantidade de aerossois de fracao fina em relacéo a fracdo grossa, um indicativo do transporte
desse tipo de material na atmosfera livre, possivelmente devido a entrada de plumas de
queimadas na atmosfera livre. Os autores comentam que, particulas da queima de biomassa
existentes em diversas regides da América do Sul, podem ser transportadas para Sdo Paulo.
Apesar da influéncia de fontes remotas, a contribuicdo de fontes locais para a concentracdo do
material particulado presente na atmosfera de Sdo Paulo é dominante ao longo do ano
(CASTANHO; ARTAXO, 2001).

Cheymol et al. (2009) realizaram sete intercomparagdes das EOA, a partir do método
de Langley, obtidos pelo Espectrofotometro Brewer em 320,1 nm e pelo fotdmetro da
AERONET em 340 ou 440 nm, com o objetivo da validar os dados deste equipamento que
realiza medices no UV-B (Espectrofotometro Brewer). De acordo com os autores, somente
0s instrumentos que possuem a mesma localizagdo podem ser utilizados para validar o método
de Langley a partir do Brewer, em que todos os coeficientes de correlacdo ficaram acima
0,82; no caso dos instrumentos ndo pertencerem as mesmas localidades, como em Hong Kong
na China, onde o fotdmetro da CIMEL estava a 12 km do Brewer, este apresentou uma
correlacdo de EOA muito menor. Eles comentam ainda que pelo motivo do AERONET estar
em uma regido com condi¢Oes atmosféricas rurais e 0 Brewer em uma regido com condi¢oes
atmosféricas urbanas, isso pode explicar parte da discrepancia, mas que ocorre a necessidade
de estudos com um maior conjunto de dados para tal afirmagéo.

Sabendo que o Brewer ficou inoperante de 2009 a 2011, e que um fotdmetro solar do
AERONET foi instalado no OES a partir de 2009, foram obtidos dados diarios de EOA desse
ultimo equipamento e comparados aos dados do sitio de Sdo Paulo, Figura 4.24. Trabalhando
agora com apenas os dados do fotdmetro solar do AERONET, com as leituras obtidas em
comprimentos de onda iguais (340 nm), dos dois locais de amostragem: Sdo Martinho da
Serra (pequena area rural) e S&o Paulo (grande area industrial); fica mais clara a diferenca
entre os valores de EOA destas duas &reas de estudo. E importante comentar que os dados de
ambos os instrumentos foram obtidos do AERONET no nivel 1.5, ou seja, dados em que ha a

eliminagdo da contaminagédo por nuvens. Foram utilizados dados deste nivel, pelo motivo do
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tempo de processamento ser mais rapido, possuindo assim um numero maior de dados
disponiveis, quando comparados aos dados de nivel 2.0, que possui uma melhor qualidade,
mas com tempo de processamento e disponibilidade mais demorada. Para esta analise foram
avaliados 33 (trinta e trés) dias no ano de 2009, 34 (trinta e quatro) no ano de 2010 e 37 (trinta
e sete) no ano de 2011, destacando-se que nesse ano foram adquiridas as leituras até o dia 1 de
junho de 2011.
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Figura 4.24 - Valores médios diarios das espessuras Opticas de aerossois, pelo fotbmetro solar
da AERONET (nivel 1.5 - A = 340 nm), entre Sdo Martinho da Serra e Sdo Paulo, de 2009 a
2011.

Novamente observa-se na Figura 4.24, que os valores medios diarios das 1, de S&o
Paulo sdo maiores, em geral, que de Sdo Martinho. Tendo como base a Tabela 4.1, onde foi
determinado o valor médio de 0,31 para dias com picos de aerosséis para Sdo Martinho da
Serra, observa-se na Figura 4.24 que no ano de 2009, 23 (vinte e trés) dos dias avaliados
apresentaram t,. abaixo de 0,31, sendo que dos 10 (dez) dias que ficaram acima do valor de
pico, 5 (cinco) apresentaram leituras elevadissimas, que variaram entre 0,7 a 1,27; em 2010

foram registrados 28 (vinte e oito) dias com T, abaixo de 0,31, e dos 6 (seis) dias restantes
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apenas 3 (trés) apresentaram valores acima de 1,0; em 2011 todos os valores de 1, avaliados
ficaram abaixo de 0,31. Esses resultados indicam que os dados obtidos pelo espectrofotdmetro
Brewer e pelo fotdmetro solar do AERONET de Sdo Martinho da Serra séo similares entre si,
pois uma grande parcela dos valores avaliados apresentou espessuras opticas de aerossdis em
uma faixa de 0,1 a 0,4. Analisando somente os dados do AERONET de S&o Paulo, nivel 1.5,
verificou-se que no ano de 2009 grande parte das T, ficou entre 0,1 e 0,4, com poucos valores
oscilando entre 0,5 e 0,7; em 2010, dos 34 (trinta e quatro) dias analisados, poucos dias
apresentaram varia¢des de T, que ficaram entre 0,1 e 0,4, sendo que 19 (dezenove) dias
ficaram com espessuras acima de 0,5 e alguns desses variaram de 0,7 a 1,5; em 2011, a maior
parte das espessuras de aerossais ficou entre 0,1 e 0,4, sendo que 4 (quatro) dias apresentaram
valores acima de 0,7.

Na Figura 4.25, tém-se a diferenca percentual das EOA, determinadas em mddulo
(valores positivos), comparando-se os dados do sitio do AERONET de S&o Martinho da Serra
com os de S8o Paulo. Conforme visualizado na mesma, as espessuras de aerossois possuem
variacGes expressivas entre os valores dos sitios de monitoramento selecionados para este
trabalho. Suas diferencas podem ser classificadas de acordo com a porcentagem entre 0s
dados da AERONET entre os dois equipamentos. Comecgando pelo ano de 2009, esse
apresentou apenas 8 (0ito) dias com espessuras abaixo dos 5% de diferenca entre os locais de
amostragem; 6 (seis) dias entre 0s 5% e 10% e; 19 (dezenove) dias acima dos 10% de
diferenca, sendo que alguns ficaram acima dos 50%. No ano de 2010, apenas 3 (trés) dias
ficaram com diferencas de EOA de 3% a 7% entre as leituras dos sitios e; os 31 (trinta e um)
dias restantes apresentaram diferencas acima dos 10%, sendo que uma boa parte desses
tiveram diferencas acima dos 50%. Em 2011, dos 37 (trinta e sete) dias avaliados, 5 (cinco)
mostraram diferencas abaixo dos 10%; os 32 (trinta e dois) dias restantes apresentaram
espessuras acima dos 10%, sendo que desses 32, também foram identificadas diferencas

acima dos 50%.
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Figura 4.25 - Diferenca percentual das espessuras Opticas de aerossois diérias, obtidas pelo

fotdmetro solar da AERONET (A = 340 nm), entre Sdo Martinho da Serra e Sdo Paulo, de
2009 a 2011.

Como ja mencionado anteriormente, a maior parte das espessuras de aerossois para
S&o Paulo sdo maiores do que as de S&o Martinho da Serra. Entretanto, nem todas as EOA da
area rural do OES possuem valores mais baixos que os da area urbana de S&o Paulo. Na
Tabela 4.6, sdo fornecidas as EOA que apresentaram valores mais elevados para o sitio de Sdo
Martinho do que o de Sao Paulo, mostrando, portanto, que em uma area rural também podem
ocorrer picos de aerossOis, ou seja, também sdo registrados EOA elevadas. Os dados da
Tabela 4.6 colaboram com os resultados encontrados da comparagdo entre o Brewer (Sao
Martinho) e 0o AERONET (Sédo Paulo), Tabelas 4.4 e 4.5, ja que agora estdo sendo utilizados
apenas dados do fotdmetro solar do AERONET em iguais comprimentos de onda (340 nm),
afirmando que ambos os equipamentos utilizados para analise das EOA de Sdo Martinho da
Serra apresentam eventuais dias com valores muito elevados, que ultrapassam aos de uma
area urbana, neste caso a de S&o Paulo. Corréa e Plana-Fattori (2006) analisaram as
caracteristicas dos aerossoOis presentes em um bairro da zona Centro-oeste da regido
metropolitana de S&o Paulo e observaram a presenca de aerossOis com caracteristicas
continentais e de ambientes poluidos, com médias préximas a 0,5, maximos esporadicos de
até 1,38 para o comprimento de onda de 340 nm.
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Tabela 4.6 - Média diaria das espessuras Opticas de aerossois (ta) entre o fotdmetro da
AERONET (340 nm) do Observatério Espacial do Sul (OES) de S&o Martinho da Serra, RS e
Sdo Paulo (SP).

Tae (340 NmM)
Dia juliano Data AERONET AERONET Diferenca
OES SP

244 01/09/2009 0,43 0,34 0,09
245 02/09/2009 0,40 0,36 0,04
250 07/09/2009 0,35 0,22 0,13
269 26/09/2009 0,35 0,30 0,05
278 05/10/2009" 0,91 0,30 0,61
279 06/10/2009" 0,88 0,47 0,41
284 11/10/2009 0,24 0,21 0,03
307 03/11/2009" 0,78 0,20 0,58
308 04/11/2009" 0,76 0,40 0,36
329 25/11/2009 0,49 0,40 0,09
331 27/11/2009 0,31 0,23 0,08
358 24/12/2009" 1,27 0,54 0,73
360 26/12/2009 0,25 0,17 0,10
243 31/08/2010" 1,16 0,72 0,44
287 14/10/2010° 1,32 1,20 0,12
353 19/12/2010 0,27 0,20 0,07

9 09/01/2011 0,22 0,11 0,11
142 22/05/2011 0,23 0,12 0,11

“ Dias com Espessuras Opticas de Aerossois muito elevadas para o OES.

Neste capitulo foram discutidos os resultados das Espessuras Opticas de Aerossais,
monitorados por equipamentos instalados no OES, no Municipio de Sdo Martinho da Serra,
RS, uma érea rural considerada relativamente limpa de poluentes atmosféricos quando
comparada ha outras areas com caracteristicas urbanas e industriais, neste caso a cidade de
Sdo Paulo. Em media, as EOA ficaram abaixo de 0,3, com eventuais picos de aerossais, que
podem estar sendo influenciados por diferentes fatos, como: a umidade relativa do ar no RS
ser elevada durante o ano todo (principalmente nas primeiras horas do periodo da manha e na
estacdo do inverno, ocorrendo assim a formacdo de nevoeiro) interferindo nas leituras do
Espectrofotdmetro Brewer; as queimadas locais e da propria regido do RS, que tambeém

interferem nos registros; e &s emissbes de queimadas de fontes distantes do observatério
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(OES), que podem ser transportadas para o Sul do Brasil, principalmente durante o inverno,
onde forma-se um corredor de circulacdo de massa de ar passando pela regido central do
Brasil e paises como a Bolivia, Paraguai e Argentina. Da comparacdo dos dados entre 0s
equipamentos de solo (Espectrofotdmetro Brewer e fotdmetro solar do AERONET) e dos
satelites TERRA e AQUA (sensor MODIS — colegdo 051 nivel 3) para a regido rural,
observou-se certa semelhanca com relagdo ao comportamento das EOA, lembrando que os
mesmo operam em comprimentos de onda diferentes, mas que os esses aparelhos podem ser
utilizados para uma analise comportamental dos aerossois atmosféricos. Em se tratando da
comparacdo das EOA sobre S&o Martinho da Serra com as obtidas pelo fotbmetro solar do
AERONET de Séao Paulo (IF/USP), os resultados mostraram valores ja esperados, ou seja, as
EOA da regido industrial sdo maiores que da regido rural, levando em consideracdo que Séo
Paulo é uma cidade de grande porte e que possui muitas inddstrias (maior emissdo de
poluentes para a atmosfera), além do trafego de veiculos que colabora muito com a reemisséo
de material particulado do solo para o ar. Mesmo assim, dias com picos de aerossois para Sao
Martinho foram registrados (EOA com valores ultrapassando 1,0), onde em Séao Paulo, para o
mesmo dia, registraram-se EOA menores. Conclui-se, portanto, que apesar da area de estudo
(OES) estar afastada de grandes centros urbanos e que na mesma ocorrem poucos registros de
gueima de biomassa (Novembro a Fevereiro), esta pode estar sendo afetada por poluentes de
regibes distantes, que podem ser carregados pelas massas de ar, aliado as condic¢Ges climaticas
favoraveis, como a falta de chuva que é um dos mecanismos de dispersdo e remoc¢do dos

aerossois na atmosfera.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

A espessura oOptica de aerossois foi analisada para o municipio de Sdo Martinho da
Serra, RS (Observatorio Espacial do Sul) através da Técnica do Método de Langley, utilizada
apenas para dias sem a presenca de nuvens, a partir dos dados obtidos pelo Espectrofotémetro
Brewer modelos MKIV #081 (de 1992 a 1999), MKII #056 (de 2000 a 2002) e MKIII #167
(de 2002 até 0 momento), para os comprimentos de onda: 306,3; 310,1; 313,5; 316,8; 320,1
nm. Os resultados mostraram que mais de 80% dos dados brutos de EOA sobre Sdo Martinho
ficaram abaixo de 0,4, tanto para o periodo da manhd como para o periodo da tarde. Algumas
Tae apresentaram valores bastante elevados, ou seja, em torno de 3% dos dados registrados
ficaram acima de 1,0. Na maioria dos meses entre 1992 a 2008, as médias dos dados brutos de
EOA (elevadas EOA incluidas = dias com concentracdes altas de aerossois) ficaram abaixo de
0,3. Apos a filtragem desses dados (elevadas EOA excluidas = dias com concentracdes
normais de aerossois), as médias anuais, para 0s cinco comprimentos de onda do Brewer,
ficaram em torno de 0,2, sendo definido o valor de 0,31, ou maior, como pico de aerossois. Os
picos de aerossois, em sua maioria, compreenderam os meses de Maio a Setembro, no periodo
da manha, com ocorréncias se estendendo a Dezembro, no periodo da tarde. Os valores
médios das EOA, entre 1992 a 2008, apresentaram um comportamento crescente na metade
dos anos analisados e também o aumento de suas ocorréncias nesse periodo. Foram
identificados alguns fatores para essas elevadas EOA, como: maior presenca de particulas
liquidas suspensas no ar que sdo registradas pelo Brewer, devido a formacdo de nevoeiro
(Outono e inverno no Hemisfério Sul); maior ocorréncia de queimadas remotas no centro-
oeste do Brasil e paises vizinhos, o que pode levar ao transporte desse material queimado,
pelas massas de ar, para regides distantes, podendo assim atingir o0 RS; e queimadas locais no
RS. No periodo da tarde (Figura 4.3b) as médias elevadas de EOA, entre 1992 a 2008,
também podem estar sendo influenciadas por particulas emitidas de grandes queimadas.

Também foi utilizado o produto de aerossois do sensor MODIS (nivel 3 cole¢do 051
em 550 nm), satélites TERRA e AQUA, que apresentou EOA menores que do Brewer (que
opera no UV), periodo entre 2006 a 2008, devido as EOA diminuirem com o comprimento de
onda, porém as EOA dos equipamentos apresentaram comportamentos semelhantes, quando
comparados seus valores relativos. Da comparacdo dos dados do AERONET (nivel 1.5 em
500 nm) com 0 MODIS (em 550 nm), periodo de 2009 a 2011, estes apresentaram EOA mais
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proximas (comprimentos de onda proximos) e baixas (com grande parte dos valores abaixo de
0,2), porem, também foi identificado valores com grandes diferencas entre os aparelhos.

As principais fontes de influéncia para os registros elevados das EOA sobre Séo
Martinho da Serra sdo a queima de biomassa tanto locais como remotas, principalmente no
periodo de inverno, onde forma-se um corredor de circulacdo de massa de ar que passa pela
regido central do Brasil e paises como Bolivia, Paraguai e Argentina, indo em direcdo ao Rio
Grande do Sul, trazendo poluentes (emitidos de queimadas) das regiGes por onde passa. O
numero de focos de queima obtidos pelo satélite NOAA 12 e 15, onde foram registrados mais
de 1000 focos por dia em algumas areas do centro do Brasil e o transporte do material
particulado, emitido dessas queimas, pelas massas de ar, como verificado nos dias 06/09/2007
e 22/08/2010 pelo modelo HYSPLIT da NOAA, sao fortes indicios de sua influéncia nos
eventuais picos de aerossois registrados pelos equipamentos sobre a regido rural.

A pequena &rea rural de Sdo Martinho da Serra, RS foi comparada a grande &rea
urbanizada e industrializada de Sao Paulo (uma das maiores metrépoles do mundo, que possui
fontes variadas de emissdo de material particulado e um periodo desfavoravel de dispersao de
poluentes). Os dados adquiridos do sitio do AERONET do IF/USP, na maior parte do periodo
analisado, registraram EOA maiores que do Brewer (dados de 2003, 2004, 2006 e 2007) e do
AERONET (dados de 2009, 2010 e 2011) de Sdo Martinho. Porém, Sdo Martinho também
apresentou algumas espessuras de aerossois maiores que SP, principalmente em dias com alta
influencia de queimadas sobre a regido, sendo que nestes dias as EOA se equivaleram aos
valores de uma cidade populacional e com muitas atividades industriais. Concluindo,
portanto, que uma regido rural que apresente um ar relativamente limpo, também pode
apresentar EOA elevadas, mesmo estando afastada de grandes centros urbanos. Mas, neste
caso, as leituras de EOA elevadas sobre Sdo Martino da Serra podem estar sendo
influenciadas por particulas provenientes de queimadas de regides distantes, que podem ser
transportadas pelas massas de ar e ndo de fontes de atividades antrdpicas de centros urbanos
(atividades industriais, trafego de veiculos, entre outros). Neste sentido, se faz necessario um
estudo mais detalhado dos aerossOis sobre Sdo Martinho da Serra, comparando sua

composicao com suas fontes de emisséo, ou seja, as atividades desenvolvidas na regiéo.
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