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RESUMO: Aecrossois atmosféricos desempenham um papel importante no equilibrio de energia do sistema
Terra-atmosfera. Medidas de aerossois foram realizadas em area de floresta tropical utilizando fotometro solar
darede global AERONET. Dados de 4 anos permitiram classificar as propriedades oticas dos aerossois, definindo
a climatologia para area de floresta tropical. Neste trabalho a profundidade optica de aerossol (AOD) e expoente
Angstrom, a(440-870), foram utilizados para a andlise espectral de aerossol. Médias de AOD(440nm) de 0,22
(+0,40), com média correspondente de a 1,27(+0,39). A AOD(440nm) mostra picos distintos para estacdo seca
e chuvosa, sendo que podem estar relacionados com padrdes sazonais de aerossdis caracteristicos dessas regides.
O o (440-870) apresentou modos de frequéncia que se relacionam com os principais tipos de aerossdis presentes
em regides de Floresta. Um cenario principal de aerosséis foi definido como aerosséis oriundos de queima de
biomassa, com forte influéncia de fontes locais de aerossois poluidos. Mistura de aerossois estdo presentes,
enquanto que poeira em suspensao tem uma ocorréncia pouco relevante.

Palavras-chave: AOD, expoente Angstrom, climatologia.

Spectral characterization of optical properties of aerosols in forest region

ABSTRACT: Atmospheric aerosols play an important role in the energy balance of the Earth-atmosphere
system. Aerosol measurements were performed in rainforest area, Manaus Embrapa site using solar photometer
from the AERONET global network. Data from 4 years allowed to classify the optical properties of the aerosols,
defining the climatology for the site. In this work, the aerosol optical depth (AOD) and Angstrém exponent, o
(440-870), were used for aerosol spectral analysis. Mean AOD (440nm) of 0,22 (+ 0.40), with corresponding
mean of o 1,27 (£ 0.39). AOD (440nm) shows distinct peaks for dry and rainy season, and may be related to
seasonal aerosol patterns characteristic of these regions. The o (440-870) presented frequency modes that relate
to the main types of aerosols present in Forest regions. A major aerosol scenario was defined as biomass-based
aerosols, with strong influence from local sources of polluted aerosols. Mixtures of aerosols are present, while

suspended dust has a slightly relevant occurrence.
Keywords: AOD, Angstrom exponent, climatology.

1. INTRODUCAO

Aerossois, particulas em suspensdo no ar, com diversos
atributos fisicos e quimicos, agem como um fator crucial para
flutuagdes climaticas globais (IPCC, 2007). Os aerossois
podem afetar o clima através de absor¢do e dispersdo da
radiagdo solar (PENNER et al., 1994) e, por conseguinte,
perturbar o balango de radiagdo e contribuir para a forgante
radioativa (ALPERT et al., 1998).

Aerossois alteram o tamanho e a densidade das goticulas
de nuvem modificando assim o albedo de nuvem, o tempo de
vida de nuvem e a precipitacio (RAMANATHAN et al.,
2001). Aerossois sdo uma das maiores fontes de incerteza nas
avaliagdes e previsdes sobre as alteragdes climaticas globais
atuais (HANSEN et al., 2000). Aerossois também influenciam
a qualidade do ar e, por conseguinte, afetam a satide humana
(POPE LII et al., 2002), e reduzem a visibilidade de forma a
afetar o trafego.

Propriedades opticas de aerossol, por exemplo,
profundidade 6ptica de aerossois (AOD) e expoente Angstrom
(EA), sdo fatores-chave para a investigagdo das alteragdes
climaticas (KAUFMAN et al.,, 2002). Devido a sua alta
variabilidade espacial-temporal, o monitoramento de aerossois

apresenta uma tarefa dificil, e esforcos, assim, significativos
sdo feitos para melhorar a caracterizagdo de aerossois usando
medigoes in situ (HAYWOOD et al., 2003), como observagdes
de sensoriamento remoto terrestre (HOLBEN et al., 2001) e
observagdes de satélite (KING et al., 1999).

Em particular, a detec¢do remota por satélite, como
MODIS torna-se uma maneira eficiente para monitorar
propriedades Opticas de aerossois (WANG et al., 2010). Os
produtos de aerossol MODIS, fornecem a capacidade de
monitorar as caracteristicas espaco-temporais de aerossol
mundial, obter as propriedades de aerossol, tanto sobre
continentes (KAUFMAN et al., 1997), oceanos, utilizando
sete canais espectrais (0,47-2,1 mm).

A regido amazobnica tem sofrido nas tltimas décadas
significativa mudanga no padrdo de uso do solo, através do
intenso processo de ocupagdo humana (NOBRE et al., 1996).
Estas alteragdes no uso do solo sdo responsaveis por emissoes
significativas de particulas de aerossois para a atmosfera,
através das queimadas, tanto de areas de pastagem quanto de
floresta primaria (ARTAXO et al., 2001). Além das emissdes
de queimadas, a floresta amazodnica, por sua localizacdo
tropical e seu intenso metabolismo, ¢ uma importante fonte
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natural de gases tragos, aerossois e vapor de agua para
atmosfera global (ANDREAE; CRUTZEN, 1997). A intensa
atividade convectiva leva estes constituintes atmosféricos a
grandes altitudes, onde podem ser transportados de modo
eficiente a longa distancia (ANDREAE et al., 2001; FREITAS
et al., 2005).

A regido também € uma das principais fontes naturais de
compostos orgdnicos volateis para a atmosfera global
(GUENTHER et al., 1995), com significativas emissdes de
hidrocarbonetos como isopreno e terpeno, além de uma grande
variedade de compostos oxigenados.

A ampla disponibilidade de radiagdo solar e a grande
quantidade de vapor de agua na atmosfera sdo caracteristicas
que favorecem uma alta reatividade quimica atmosférica na
regido tropical (ANDREAE; CRUTZEN, 1997). A floresta
fornece, também, a maior parte das particulas que atuam como
nucleos de condensagdo de nuvens (NCN), controlando
efetivamente os mecanismos de formacdo de nuvens e
precipitagdo (ARTAXO et al., 2002).

A composi¢do quimica da atmosfera amazdnica sofre
grandes mudancas na época da seca, devido as emissdes de
gases trago e particulas de aerossdis provenientes de
queimadas de pastagens e florestas, gerando importantes
implicagdes em nivel local, regional e global (ARTAXO et al.,
2002). A cidade de Manaus encontra-se inserida na regido
amazonica, com aproximadamente 2.057.711 milhdes de
habitantes, cobrindo uma 4rea de 11.401.092 km?. O recente
aumento de atividades agricolas e de urbanizagdo nessa area
tem provocado impactos sobre aerossdis atmosféricos e na
qualidade do ar.

Nesse sentido o objetivo desse trabalho foi realizar analise
espectral da profundidade optica de aerossois (AOD 440nm) e
expoente Angstrom o (440-870) do sitio de Manaus_Embrapa
por serem parametros basicos para descricdo de aerossois.

2. MATERIAL E METODOS

O local escolhido para a realizagdo da pesquisa foi um sitio
com fotometro solar da rede AERONET (Aerosol Robotic
Rede) localizado em Manaus (Figura 1), sendo utilizado como
base para coleta de dados nessa pesquisa. Sitio Manaus -
Embrapa localizado a 2.89° S, 59.96° W, estando situadoa 115
metros acima do nivel do mar, em regido extremamente
populosa e industrializada. Instalado no topo de uma caixa de
agua com aproximadamente 115 m.

Foram utilizados nesta pesquisa uma série temporal de
dados de 4 anos de AOD(440nm), nivel 1.5, confiaveis ¢
disponibilizados apos o tratamento.

3. RESULTADOS
3.1. Climatologia e Evolugdo Temporal AOD (440nm)

A alta resolugdo temporal dos dados AERONET permite
estudar detalhadamente a evolucdo temporal de AOD
(440nm). Na Figura 2 temos a variagdo de AOD (440nm).

A estatistica geral para a série temporal de dados estd
representada na Tabela 1. A variabilidade sazonal de
AOD(Onm) pode ser analisada pelas médias mensais
apresentadas na Figura 3.

A variabilidade sazonal pode ser analisada pelas médias
mensais de 0(440-870nm) apresentadas na Figura 4 (também
Tabela 1). A média mensal de agua precipitavel (AP) também
foi avaliada, conforme variabilidade observada na Figura 5.

A evolugdo temporal de 0(440-870 nm) para o periodo de
2011-2014 ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 1. Fotometros solares e localizagdo do sitio AERONET.
Figura 1. Solar photometer and location of AERONET sites.
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Figura 2. AOD(nm) de 2011 a 2014.
Figure 2. AOD (440nm) from 2011 to 2014.

Tabela 1. Estatistica de AOD e Expoente Angstrém em todos os
comprimentos de onda.
Table 1. Statistics of AOD and Angstrom expoent at all wavelengths.

Variavel AOD AOD AOD AOD A
(1020)  (870)  (670) (440) (440-870)
Média 0,078 0,095 0,126 0,221 1,279
Desvio Padrao 0,170 0,183 0,233 0,403 0,394
Minimo 0,004 0,012 0,010 0,026 0,065
Maximo 0,966 0,952 0,946 1,156 2,293
Mediana 0,061 0,076 0,100 0,174 1,301
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Figura 3. Média mensal de AOD(440nm) de 2011 a 2014.
Figure 3. Monthly average of AOD (440nm) for 2011-2014.
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Figura 4. Média mensal do Expoente Angstrom de 2011 a 2014.
Figure 4. Monthly Average of Angstrom Expoent from 2011 to 2014.
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Figura 5. Média mensal de 4gua precipitavel de 2011 a 2014.
Figure 5. Monthly average precipitable water from 2011-2014.
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Figura 6. Grafico de Evolugdo Temporal do Expoente Angstrom de
2011 a2014.
Figure 6. Temporal Evolution Chart of the Angstrom Exponent from
2011 to 2014.

Na Tabela 2 abaixo observa-se variagdo significativa ano
a ano nas propriedades dos aerossois. Variagdes do expoente
Angstrém também sdo observadas no periodo analisado.

Tabela 2. Média anual e desvio padrdo de AOD(440nm), EA(440-
870nm) e dgua precipitavel.

Table 2. Annual mean and standard deviation (SD) of AOD (440nm),
EA (440-870nm) and precipitated water (AP).

AOD EA AP
Aoy PP waosiy) PP emp PP
2011 0,154 0,092 1,002 0288 4444 0457
2012 0214 0,149 0965 038 4501 0,269
2013 0,143 008 0839 0205 4459 0,293
2014 0,196 0,115 1,013 0296 4488 0444

3.2. Climatologia e Evolugdo Temporal do Expoente
Angstrém

O grafico de dispersdo 0(440-870nm)-AOD(440nm) ¢
uma ferramenta comum para classificar e caracterizar os tipos
de aerosséis conforme TOLEDANO et al., (2007). Enquanto
0o AOD(440nm) da informacdes sobre a quantidade de

aerossois, o(440-870nm) relaciona-se com o tamanho do

aerossol (tipo), a andlise conjunta de ambos os pardmetros
torna possivel uma melhor interpretagdo dos dados. Com
analise espectral de aerossois € possivel a identificagdo dos
principais tipos de aerossois, bem como avaliar a frequéncia
de cada tipo de aerossol presente (HOLBEN et al., 2001).

A analise do espectro de AOD(440 nm) versus 0(440-870
nm), conforme Figura 7 abaixo, permite observar a
variabilidade de AOD e EA na estagdo seca e chuvosa.

A analise do espectro de AOD(440 nm) versus o(440-
870nm), conforme Figura 8 abaixo, permite a identificagéo dos

principais tipos de aerossois presentes no sitio de
Manaus_Embrapa.
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Figura 7. Expoente Angstrém x AOD para estacio seca e chuvosa de
2011 a 2014.
Figure 7. Angstrém expoent x AOD for dry and rainy season 2011 to
2014.
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Figura 8. Grafico de Expoente Angstrém versus AOD(440nm).
Figure 8. Expoent Angstrém versus AOD (440nm) graph.

4. DISCUSSAO

Na Figura 2 observa-se que uma série de episodios com
AOD(440nm) no intervalo de 0,026-1,156 ocorre nesse sitio.
Observa-se que hd uma variabilidade ano-a-ano de
AOD(440nm) para a série de dados analisada. A AOD(440nm)
para esse sitio, mostra uma tendéncia crescente em quase todos
os anos. A principal caracteristica de AOD(440nm) ¢ sua alta
variabilidade (TOLEDANO et al., 2007).

A AOD(440nm) observada variaram aproximadamente em
toda a estagdo para a série temporal de dados considerada, de
0,02 a 0,99 para o ano de 2011, de aproximadamente 0,03 a
1,15 para o ano de 2012, de 0,02 a 0,88 para o ano de 2013 ¢
variagoes de 0,02 a 1,15 para o ano de 2014. O aumento da
variabilidade de AOD(440nm) observada pode estar
estreitamente relacionada com mudangas nos padrdes
climaticos locais.

Os aerossois oriundos de queima de biomassa sdo os
principais responsaveis pela ocorréncia desses episodios. A
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variabilidade observada ¢ maior para comprimentos de onda
menores.

Observa-se da Tabela 1 que a média de AOD(440 nm) ¢é
0,22, com desvio padrio de AOD(440nm) de 0,40,
representando variagdes tipicas para essas regides, com
maximo de 1,15. A média de AOD(440nm) diminui para
comprimentos de onda maiores, tendo média de
AOD(1020nm) 0,07. Observa-se média de 1,2 para a(440-
870nm), com desvio padrdo de 0,39 e apresentando maximo
de 2,29. Os valores maximos de AOD(440nm) podem indicar
alta variabilidade nesse sitio.

A média mensal de AOD(440nm) foi utilizada para
investigar a sazonalidade desses dados, sendo que os maximos
de AOD(440nm) durante a estagdo seca, conforme Figura 3,
foram observados nos meses de agosto a dezembro, tendo um
decréscimo apos a estagdo seca. As diferencas de valores
mensais de a(440-870 nm) ao longo dos anos sdo crescentes,
considerando que os maiores valores sdo observados entre os
meses de julho, agosto e setembro, conforme Figura 4.

Observa-se menores valores de agua precipitavel, Figura
5, na atmosfera desse sitio nos meses de agosto a outubro
(estacdo seca), com crescente aumento ap0s a estagdo seca.

Na Figura 6 observa-se alta variabilidade, com valores na
faixa de 0,06 a 2,29 ao longo de toda a série de dados. Nao se
observa valores negativos ao longo da série, que se relacionam
com dias nublados e provavelmente com contaminagdo de
nuvem para ambos os sitios. Pelo contrario, durante a estagao
seca os valores de AOD(440 nm) mais altos, acima de 1,5, em
média, resultam em valores recuperados mais precisos,
permitindo a identificacdo e monitoramento de eventos com
alto AOD(440 nm) e baixo a(440-870 nm) e eventos
relacionados com alto AOD(440 nm) e alto a(440-870nm).

A AOD(440nm) da série de dados, conforme Tabela 2,
varia de 0,03 a 0,71 numa base diaria. A média mensal varia
de 0,03 a 0,94. Estas altas médias mensais de AOD(440nm)
(acima de 0,2) mostram o nivel de poluicdo na atmosfera
consistentemente durante um periodo prolongado.

Em escala anual, o valor minimo de AOD(440nm) de
0,143 ocorre em 2013 quando o teor de agua (PW) da
atmosfera ndo estava no seu pico em comparagdo com
qualquer outro ano. Ao investigar as causas dos AODs mais
altos e mais baixos nos anos de 2012 e 2013, verificou-se que
a deposicao humida, descrita como o processo mais eficiente
de remogdo de aerossdis foi maxima (maior AP) em 2012 e
menor (menor AP) durante 2013. Como resultado disto,
apenas uma menor concentracdo de particulas finas esta
presente na atmosfera em comparagdo com a concentragdo de
particulas maiores (menor a) encontrada em 2013, dando
origem ao AOD(440nm) maximo de 0,214 em 2012.

A grande variabilidade (#0,14) nos valores de
AOD(440nm) observados durante o ano indica um grande
aumento na concentragdo do modo grosseiro na atmosfera. No
entanto, a variabilidade foi baixa em 2013, resultante de uma
diminuicdo significativa nas concentracdes de aerossois,
possivelmente devido a regulamentagdes governamentais no
controle da poluigdo por aerossois.

A maioria dos valores de 0(440-870 nm) para os anos de
2011 e 2014 apresentam valores maiores que 1, indicando a
predominancia de particulas de moda fina. Nos anos de 2012
e 2013 esses valores sdo inferiores a 1, indicando
predominancia de moda grossa nessa regido. No entanto, os
valores de a(440-870 nm) apresentam um padrao de flutuagéo
quase semelhante em cada estagdo, embora alguns valores
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altos sejam visiveis durante o periodo de estagdo seca em
comparagdo com estacdo chuvosa, indicando a dominancia de
particulas finas e grossas em cada estacdo. Isto significa que,
embora a presenca de chuva diminua as concentragdes
sazonalmente, a area de estudo tem sido dominada por
aerossois maiores ano apos ano, que é ou aerossol oriundo de
queima de biomassa e/ou mistura de material particulado.

Os valores de o(440-870 nm), Figura 6, variam de 0,2 a
1,35 em uma base mensal, enquanto 0,83 a 1,01 em uma escala
anual. O teor de dgua na atmosfera (dgua precipitavel) como
mostrado na Figura 5 acima ocorre mais frequentemente em
valores mais baixos (1,36 - 3,63 cm) durante a estagdo seca
que corresponde aos meses de agosto a outubro, onde as
concentragdes de aerossois sao altas.

Foram feitos graficos de dispersdo de o(440-870nm)
contra AOD (440nm), para estagdo seca e chuvosa, sendo
apresentados na Figura 7 para o sitio de Manaus Embrapa. As
escalas de cores nos graficos indicam o niimero de medidas
realizadas em diferentes estacdes.

Para os valores observados na estacdo seca de o(440-
870nm) superiores a 1,5 e AOD(440 nm) (<1.2), tem-se
aerossois oriundos de queima de biomassa e/ou aerossois
urbanos e/ou areas  industriais, sendo que tais eventos sdo
mais intensos nesse sitio.

Quando AOD(440nm) ¢ baixo temos valores de a(440-
870nm) sobre todo alcance, porém, principalmente
concentrado em torno de uma regido de 0,065-2,293. Assim,
podemos observar baixos valores de AOD(440nm) na estagao
chuvosa. Na estacdo seca observamos um crescimento
progressivo dos valores de AOD(440nm) nesse sitio. Para os
maiores valores de AOD(440nm), a situagdo é mais definida;
0(440-870nm) estd compreendido abaixo ou acima de 1,30. A
analise desses ambientes revela a presenga de diferentes tipos
de aerossois.

Os produtos de AOD(440 nm) e a(440-870 nm) podem
prover informagdes sobre caracteristicas de absor¢do e
extingdo e distribuigdo de tamanho de aerossois na atmosfera.
Em geral, altos valores de AOD(440nm) estdo associados a
alta extingdo (absor¢do) da radiagdo, ¢ pelas mesmas razdes,
altos valores de 0(440-870 nm) estdo associados a distribuigéo
de tamanho de aeross6is de moda fina. Essas duas
caracteristicas sdo consideradas a assinatura de aerossois de
queima de biomassa.

Ha uma vasta gama de valores 0(440-870 nm) inferiores a
0,5 com baixo AOD 440 nm (<0.4) observados na estacdo
chuvosa, podendo ser -caracterizados como poeira em
suspensdo, conforme Figura 8.

Ainda na estagdo chuvosa, observa-se valores de a(440-
870nm) compreendidos entre 0,5 ¢ 1,5 referente a mistura de
aerossOis caracteristicos desses sitios, sendo que os valores
crescentes de 0(440-870 nm) com o aumento significativo da
AOD(440 nm) indicam contribuicdo de finas particulas na
coluna atmosférica (KASKAOUTIS et al., 2008). Uma relagdo
semelhante entre concentragdo de particulas (através de AOD)
¢ tamanho de particula (por meio do expoente Angstrém) foi
observada para uma variedade de aerossois de moda fina
(REMER et al., 1998).

5. CONCLUSOES

Registros (2011-2014) de AOD(440nm) e Expoente
Angstrém a(440-870nm), de dados AERONET, foram usados
para estudar as variagdes sazonais de aerossois, caracteristicas
e tipos, sob diferentes condigdoes atmosféricas em sitio
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localizado em 4rea de Floresta Tropical, sitio de
Manaus_Embrapa. Este estudo mostrou que variagdes
sazonais nesse sitio resultam de diferentes concentragdes de
aerossois, caracteristicas e tipos dominantes. Baixos valores de
AOD(440 nm) e dependéncia do comprimento de onda sdo
observados na estagdo chuvosa, tendo valores elevados de
AOD(440 nm) na estagao seca.
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