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A special ozone measurement campaign was performed during July 1985 in Manaus (398)
as part of the NASA — Global Tropospheric Experiment (GTE-ABLE-2}. Surface ozone
measurements were made using two independent sensors. One of these was kept fixed and
the other was moved to several nearby sites, including the forest. Vertical profiles of ozone
in the troposphere and stratosphere were also made using ECC sondes. Of special interest
are the findings that surface ozone falls to almost zero ppbv during the night a feature
apparently unique for the Amazon. The ozone concentrations in the whole troposphere
seem to be smaller than average values obtained for Natal (6°S).

INTRODUGCAO

A floresta tropical imida do Amazonas tem ca-
racteristicas capazes de modificar a composi¢ao quimica
do ar. O metabolismo de plantas tropicais favorece a
emissao de hidrocarbonos, por exemplo (Zimmerman et
al., 1978), que langados a atmosfera passam a representar
uma fonte de matéria prima capaz de produzir ou des-
truir uma série de compostos quimicos naturais da at-
mosfera tropical. Também no Amazonas é grande a area
de regides alagadas onde pode ser produzido metano,
outro elemento que tem o poder de afetar quimicamente
a composicao da troposfera através de sua oxidagao.

A faixa tropical, dentro da qual o Brasil ocupa
uma larga parte de um modo geral, é de maior interesse
porque a atividade quimica é maior. Este fato decorre
n&o sé por causa do maior fluxo de energia solar que in-
cide nos trépicos mas também, porque, sendo o ozénio
estratosférico menos denso, a penetragdo do ultravioleta
nos trépicos & maior e, portanto, a energia disponivel
para iniciar as inGmeras reagoes quimicas da atmosfera

também é maior.
A maior parte do radical super-reativo OH é

provavelmente produzido na troposfera da regiao tropi-
cal. Apés a fotodissociagao do ozénio que produz o 4to-
mo excitado O{'D), este reage imediatamente com a mo-

lécula d'agua, e a produgao de OH é imediatamente se-
guida por iniimeras reagoes, entre as quais a oxida¢ao do
metano (CH, ) e do mondxido de carbono (CO) (Crutzen,
1985), o gque resulta na produg¢do de ozdnio (O 5 ). Os
processos fotoquimicos sdo discutidos com maiores de-
talhes em Fishman et al. {1979). Os resultados finais de-
pendem criticamente da concentragdo dos nitrogenados
NO e NO2 ]

A Fig 1 mostra o mapa do Brasil com a descri¢ao
e a localizagdo de seus principais ecossistemas. De maior
interesse, no momento, sdo a Regiao Amazdnica no norte
e noroeste do Brasil, e a regidao dos campos cerrados no
Brasil Central. A floresta amaz6nica e o cerrado, ambos
de grande extensao territorial dentro da faixa tropical,
podem atuar como fontes primarias de gases para a at-
mosfera, e afetam com isto toda a quimica da baixa tro-
posfera. A atividade bioldgica acentuada na floresta umi-
da contribui principalmente com a produgéao de CO, , de
metano nas regides alagadas, e de outros hidrocarbonos,
principalmente o isopreno. O cerrado adiciona anual-
mente uma grande quantidade de gases poluidores a at-

mosfera através da queima da vegetacao rasteira.
H4 fortes indicios de que as queimadas de bio-

massa sdo uma fonte importante de diversos gases, prin-
cipalmente CO, NOy, COS, CH, , hidrocarbonos-néo-
metanos {NMHC), NH, , indmeros compostos orgénicos
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Figura 1 - Mapa do Brasil com a localizagdo dos principais ecossistemas.

e aerossdis. As emissdes decorrentes de queimas afetam
também o comportamento radiativo das massas de ar, o
que pode afetar as condigGes climéticas. Estimativas
quantitativas {Seiler & Crutzen, 1980) apontam os trépi-
cos como responsdveis por mais de 70% do total de bio-
massa queimada. Lembrando a relativa auséncia de cen-
tros industriais nos trépicos, as adi¢bes causadas pelas
queimadas podem representar um novo tipo de poluigdo
que influencia a quimica da atmosfera e o equilibrio na-
tural de seus gases. Recentemente Fishman et al. (1985)
procuram estabelecer uma correlagao entre as queimadas
e 0 aumento de O3 , usando para isto as imagens obtidas
por satélites. Esta técnica de deteccdo também estd sendo
usada por Robinson (1985).

Apesar do interesse em obter informacdes desta
regiao de baixa latitude, foram realizadas relativamente
poucas medidas de oz6nio nos trépicos. Os dados dispo-
niveis, no entanto, parecem indicar resultados contradi-
térios. O ozénio troposférico medido no Panam4, 9°N
(Fishman et al., 1979), por exemplo, tem razao de mistura
da ordem de 10 ppbv (partes por bilhdo por volume) sem
indicar variagbes sazonais Obvias e consistentes. Os da-
dps mais recentes de Natal-RN, 60S, no entanto, (Kir-

chhoff et al., 1981, 1983} indicam médias de ozdénio relati-
vamente altas com variagcoes sazonais também altas em
toda a troposfera {Kirchhoff & Logan, 1985). Os motivos
para estas diferencas ainda estao sendo investigados,
mas ja existe forte evidéncia de que os ecossisteamas pré-
ximos e o meio ambiente local podem influenciar forte-
mente a composicao e o comportamento da atmosfera
inferior. Estas conclusdes foram obtidas em recentes ex-
pedi¢cdes cientificas ao cerrado e & mata amazdnica bra-
sileira (Delany et al., 1985; Crutzen et al., 1985).

Os dados obtidos em Natal, usados para com-
paracdo, foram coletados através de aproximadamente
150 lancamentos de sondas de ozdOnio. E provavel que o
grande aumento de O3 , observado na primavera, seja o
resultado indireto das queimadas do Brasil Central, Para
verificar esta possibilidade o grupo de Quimica da At-
mosfera do INPE estd instalando alguns observatérios de
suprficie que, juntamente com as medidas de Manaus,
deverdo esclarecer algumas questées nesta pesquisa,
e/ou revelar caracteristicas novas.

Os dados de ozénio obtidos em Manaus repre-
sentam as primeiras medidas do gas feitas na Amazénia.
Pela anélise dos dados e observagédo dos resultados obti-
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dos até o presente, pode-se dizer que se confirmam as
expectativas de comportamento sui generis para o ozénio.
Neste relato sdo mostrados os resultados de supetficie
para o local 2 (ver descricdo na sec¢do seguinte) e tam-
bém, as caracterfsticas consistentes nos perfis de ozénio
obtidos em Manaus.

GTE-ABLE

O programa de pesquisa da NASA na troposfera
concentrou-se nos Gltimos anos no chamado Global Tro-
pospheric Experiment-GTE (McNeal et al., 1983), cujo
objetivo é estudar a troposfera com énfase no caréter
global da pesquisa. Para isto planejou-se uma seqliéncia
de expedigdes cientificas para diversas regides de interes-
se, as quais teriam o potencial de agir como fontes de
producao de gases que podem influir diretamente na
Quimica da Atmosfera inferior. O Amazon Boundary La-
yer Experiment (ABLE) tem o objetivo especifico de estu-
dar a camada limite da Regido Amazdnica. Para isto a
NASA equipou o seu avido Electra com indmeros ins-
trumentos de alto nivel técnico para medir a concentra-
¢ao de diversos gases atmosféricos, aerosséis, e varios
pardmetros meteoroldgicos. Além disto, vérios experi-
mentos foram realizados simultaneamente da superficie,
entre 0s quais as medidas de ozénio de que trata este re-
latério.

TIPOS CE MEDIDA

As medidas de superficie em Manaus, a serem
descritas, foram feitas usando fotdmetros ultravioleta em
células de absorgdo (instrumentagcdo Dasibi, California).
Um destes sensores, sensor 1, é do préprio laboratério
do INPE em S&o José dos Campos, e uma segunda uni-
dade, sensor 2, foi gentilmente emprestada por A. Torres
(NASA, Wallops Island). Este segundo sensor de superfi-
cie foi recentemente calibrado e ajustado no laboratério
de Wallops Island; foi usado em Manaus como standard
secund4ario para testar a calibragdo do sensor 1 e para fa-
zer medidas de 0z4nio em varios locais proximos a base
de langamento dos balGes-sonda na reserva florestal
Ducke. Além das medidas de superficie, foram também
realizados sondagens na troposfera e estratosfera de Ma-
naus, com o langamento de 14 baldes de 2000 g que le-
vam ozoniossondas do tipo ECC para obteng¢ao do perfi

de ozénio.
No langamento das sondas de o0zdnio em Ma-

haus nenhuma sonda foi perdida, e 10 dos 14 lancamen
tos atingiram pelo menos o nivel de 6 mb. O equipa-
mento de rastreio foi simples, com antena fixa, o que im-
pediu a obteng&o dos ventos e dificultou a operacao de

obten¢do dos dados, cuja redugado & toda feita manual-
mente a partir de registro em papel.

LOCAIS DE AMOSTRAGEM

As medidas de oz6nio foram feitas em Manaus,
na reserva florestal Ducke de propriedade do Instituto de
Pesquisas da Amazénia (INPE). Como pode ser visto na
Fig. 2, os prédios da reserva e, portanto, os possiveis lo-
cais de amostragem estdo distribuldos ao longo de um
declive. H4 uma clareira no topo do morro onde sao fei-
tas observagdoes meteoroldgicas de rotina, numa &rea
limpa de aproximadamente 50 x 100 metros. Os opera-
dores usam como escritério uma construgdo simples de
apenas uma sala, sem ar condicionado. Ser4 designado
como local 1. Neste prédio foi instalado o sensor 1, além
do registrador de papel e do gravador magnético. As
amostras de ar foram obtidas de cima do telhado através
de um tubo de teflon de 4 m de comprimento. Este ins-
trumento foi mantido neste local durante toda a campa-
nha, entre 10 de julho e 4 de agosto de 1985. Medidas
adicionais, em outros locais préximos, foram realizadas
com um outro sensor, sensor 2, principalmente no prédio
da administracdo da reserva Ducke, local 2, cujos pri-
meiros resultados sdo descritos neste relatério. Dados
medidos nos locais 3 e 4, indicados na Fig. 2, serdo apre-
sentados em trabalhos futuros.

No local 2 foram feitas medidas entre 16 e 29 de
julho de 1985, com o objetivo de obter a variagao diurna
média do ozdnio de superficie neste local, em que seriam
lancadas as ozoniossondas. Este local tem a vantagem de
ter ar condicionado, necessdrio para a instalagdo do la-
boratdrio de calibragdo das sondas de oz6nio. A amos-
tragem neste local tambhém foi feita de cima do telhado,
com o objetivo de colecionar amostras do fluxo livre de
ar na clareira préxima. O tubo de amostragem, neste ca-
so também de teflon, tinha 6 m de comprimento e 6 mm
de didmetro externo.

60m

30m

Figura 2 - Esquema de localizagdo dos diversos locais de medi-
da na reserva florestal Ducke, em Manaus. 1 - Me-
teorologia; 2 - Administragdo; 3 - Cantina; 4 -
Floresta. As dist&ncias indicadas sdo estimativas.
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RESULTADOS

A Fig. 3 mostra a seqliéncia dos primeiros 4 dias
de medidas de oz6nio de superficie no local 2, de 17 a 20
de julho de 1985. A variagdo diurna é bastante &bvia e
consistente, com um méaximo de ozénio ocorrendo em
torno do meio dia e minimo de 0zénio durante a noite. O
nivel de concentragdo do ozénio parece cair rapidamente
apds o pér do Sol. O que parece ser uma caracteristica
apenas da Regido Amazdnica &€ que a concentracdo de
O3 cai praticamente a zero durante a noite. As barras
verticais indicadas na Fig. 3 representam o desvio padrio
da média de 15 minutos, em que sio realizadas cerca de
43 medidas.

A média das concentragées de ozénio de super-
ficie, observadas entre os dias 17 e 28 de julho de 1985,
em Manaus, estd representada na Fig. 4. As caracteristi-
cas anteriormente citadas para os dias individuais nova-
mente se destacam. Os valores. absolutos da concentra-
¢@o de ozdnio durante a noite nao passam de 1 a 2 ppbv
em média. Também a variabilidade é maior durante o
dia, como pode ser visto pelas barras verticais que repre-
sentam o desvio padrao da média e, portanto, a variabili-
dade de dia a dia das concentragées do o0zénio de super-
ficie. Esta média & mostrada também na Fig. 5 onde as
médias para duas outras localidades s#o apresentadas
para efeito de comparagdo: S50 José dos Campos e An-
tartica. E evidente nesta figura que as trés médias sdo re-
presentativas de condig¢bes atmosféricas muito distintas.

€ importante notar que o0 maximo logo apds o
meio dia e o minimo perto do nascer do Sol, também &
observado nas regides tropicais do cerrado. Resultados
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Figura 3 - Seqtiéricia de quatro dias de medida de 0zénio da
superficie do local 2.
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Figura 5 - Comparacdo das médias de variagdes diurnas ob-
tidas em Sdo José dos Campos, na Antértica, e
em Manaus.

recentes obtidos em Cuiab4 mostram esta caracteristica,
assim como os resultados recentes obtidos na Venezuela
(Sanhueza et al., 1985). A diferenca estd no valor médio
noturna da concentragdo do O, que no cerrado ndo
parece ser tdo baixo como mostram os dados de Manaus,
sendo da ordem de 8 a 10 ppbv. Ainda nos trépicos, po-
rém, para estagbes marinhas, a varia¢do diurna parece
bem diferente. Os resultados de Oltmans {1981) mostram
para Samoa (140S) e Mauna Loa {19,50N) variag6es diur-
nas absolutas pequenas, da ordem de 2 a 4 ppbv, com
méximos da concentracio do ozénio perto das 8 as 10

horas (hora local) e minimos entre 14 e 16 horas.
Finalmente deve-se notar que Routhier et al.

{1980}, em medidas feitas de avido na camada limite, nu-
ma rota norte-sul sobre a costa oeste da América do Sul,
obtiveram valores muito baixos (3+ 2 ppbv) de concen-
tragdo de ozdnio, na faixa de 10 a O0S, No entanto, este
resultado parece nao ter nenhuma ligacao direta com os
resultados obtidos em Manaus.

PERFIS DE OZONIO

A Fig. 6 mostra um perfil tipico obtido em 26 de
julho de 1985. Nesta figura estao indicadas as concentra-
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¢bes de ozénio (0Z) em fungao dos niveis de pressédo
(curva de trago-ponto), o perfil de temperatura (TEMP), a
umidade relativa (R.H.) e a temperatura potencial
(POTTP). As curvas cheias representam valores médios
dos parametros citados, medidos em Natal, ¢ mostradas
nesta figura para efeito de comparagdo. Trés séo as ca-
racteristicas que se destacam: 1 - o gradiente acentuado
de 03 abaixo de 800 mb; 2 - as concentragdes menores
na troposfera; 3 - o pico de O3 na estratosfera situado
um pouco mais baixo.

A Fig. 7 mostra a média troposférica dos 14 per-
fis obtidos em Manaus e sua comparagdo com a média
geral de Natal (Kirchhoff & Logan, 1985). Esta compara-
¢30 mostra que as concentragées sao menores para Ma-
naus em toda a troposfera. E interessante ressaltar tam-
bém a semelhancga na estrutura vertical dos dois perfis.
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Figura7 — Comparagdo dos resultados de Manaus e Natal na

troposfera em termos de razdo de mistura.
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CONCLUSOES

As medidas de ozénio em Manaus durante a ex-
pedigao cientifica ABLE-2 mostram caracteristicas novas,
especialmente quanto a variagdo diurna, isto &, os peque-
nos valores de O, registrados a noite, quase-nulos, e os
pequenos valores de ozénio em toda a troposfera em
comparagao com os resultados anteriormente obtidos em
Natal.

Os resultados acima parecem ser consistentes
com as elevadas concentragées de NO medidas por cole-
gas da Universidade de Harvard (S. Wofsy, comunicacdo
pessoal). Estimativas do fluxo vertical de ozénio indicam
valores de 11 x 101 ¢m2s1 , sendo que a faixa de valores
citad{)s na !itetaltura (Fishman & Crutzen, 1977) éde2a8
x 10 cm s ; portanto, pelo menos uma ordem de

grandeza maior, o que reflete a maior perda de 0z6nio na

troposfera da floresta Umida tropical via reacdo com o
NO.
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