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RESUMO

As propriedades físicas de aerossóis atmosféricos, entre elas a sua profundidade ótica (AOD), possuem 
importância para os processos de interação entre a superfície e a atmosfera. A atmosfera da Amazônia 
brasileira sofre mudanças signi* cativas em termos das propriedades físicas de aerossóis devido a grandes 
quantidades de partículas emitidas pela queima de biomassa, porém, carece de estudos que avaliem sua va-
riabilidade espacial e temporal. Nesse sentido, esse trabalho objetivou analisar e quanti* car a AOD na faixa 
de 550 nm (AOD 550 nm), a partir dos produtos de sensoriamento remoto, MOD04_L2 e MOD08_D3, 
para aerossóis do sensor MODIS, para o período de 2010 a 2014, sobre as regiões de Manaus, Santarém, 
Porto Velho, Rio Branco, Ji Paraná e Cuiabá. Foi constatado que, em todas as regiões analisadas, a AOD 
550 nm apresentou variação sazonal com os máximos atingidos na estação seca. A variabilidade espaço-
temporal evidenciou que as regiões de Manaus e Santarém são menos impactadas pelo aumento da AOD 
550 nm que as demais regiões. Em Manaus, as médias para todo o período de estudo foram de 0.24 ± 0.26 e 
0.20 ± 0.16 para as estações seca e chuvosa respectivamente, enquanto que para Ji Paraná as médias de todo 
o período de estudo foram de 0.34 ± 0.43 e 0.14 ± 0.08, chegando a atingir uma média de 0.75 ± 0.69 para a 
estação seca de 2010. Foi constatado que a variabilidade espacial e temporal estão diretamente relacionadas 
em todas as regiões.
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ABSTRACT

Spatio-temporal variability of aerosols optical depth over Amazon. > e physical properties of atmo-
spheric aerosols, among them the optical depth (AOD) has importance for the processes of interaction be-
tween the surface and the atmosphere. > e atmosphere of the Brazilian Amazon su? ers signi* cant changes 
in terms of the physical properties of aerosols due to large quantities of particles emitted by biomass burn-
ing, however, lack of studies that assess their spatial and temporal variability. In this sense this study aimed 
to analyze and quantify the AOD in the range of 550 nm (AOD 550 nm), from the products of remote 
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sensing, MOD04_L2 AND MOD08_D3 for aerosols MODIS sensor for the years 2010 to 2014, on the re-
gions of Manaus, Santarém, Porto Velho, Rio Branco, Ji Parana and Cuiabá. It was noted that in all regions 
analyzed ODA 550 nm showed seasonal variation with the peaks reached in the dry season. > e variability 
of space-temporal showed that regions of Manaus and district are less impacted by the increase of AOD 550 
nm than other regions. In Manaus the averages for the entire period of study were 0.24 ± 0.26 and 0.20 ± 
0.16 for the wet and dry seasons respectively, while for Ji Parana the averages for the entire period of study 
were 0.34 ± 0.43 and 0.14 ± 0.08, reaching an average of 0.75 ± 0.69 for the dry season of 2010. It was noted 
that the spatial and temporal variabilities are directly related in all regions.

Keywords: AOD; MODIS Sensor; MOD04_L2; MOD08_D3; Seasonal Variation.

INTRODUÇÃO

O estudo da poluição atmosférica, assim como das alterações climáticas registradas ao longo das 

últimas décadas têm recebido uma atenção especial da comunidade cientí* ca. A presença de contaminan-

tes ou substâncias em suspensão na atmosfera pode ocasionar diversos problemas de saúde e bem-estar, 

bem como provocar alterações locais, regionais e globais no meio ambiente (Seinfeld e Pandis, 2006). Os 

denominados aerossóis, material particulado em suspensão na atmosfera, são uma mistura complexa e 

extremamente variável de constituintes sólidos ou líquidos em suspensão no ar, tais composições podem 

incluir sais inorgânicos como nitratos, sulfatos e amônia, além de conter vários compostos de carbono 

(carbono elementar e carbono orgânico) (Seinfeld e Pandis, 2006).

As variações das propriedades óticas dos aerossóis atmosféricos inW uenciam fortemente os pro-

cessos de transferência da radiação solar ao longo da atmosfera (Wright et al., 2010; Alam et al., 2011; 

Kumar, 2014; Kumar et al., 2014). Os aerossóis atuam diretamente sobre o clima por meio da absorção e do 

espalhamento da radiação solar e indiretamente através da atuação como núcleos de condensação, o que 

pode modi* car as propriedades físicas das nuvens e alterar os regimes de precipitação (Artaxo et al., 2006; 

Wright et al., 2010; Murthy et al., 2014).

Através dos efeitos diretos (absorção e espalhamento), os aerossóis podem modi* car os W uxos de 

energia sobre a superfície. A diminuição da radiação solar impacta diretamente o saldo de radiação livre 

aos processos físicos que ocorrem na superfície, de forma que os W uxos de calor sensível e latente possam 

também ser modi* cados. Tais alterações podem atingir o sistema hidrológico local através das alterações 

nos regimes de evapotranspiração (Artaxo et al., 2006; Murthy et al., 2014).

As regiões Norte e Central do Brasil são inW uenciadas signi* cativamente pelas variações sazonais 

das concentrações e propriedades óticas dos aerossóis atmosféricos (Sena et al., 2013). Na estação seca, 

os altos registros de queima de biomassa alteram fortemente as propriedades óticas dos aerossóis locais 

(Palácios et al., 2014; Palácios et al., 2015a; Palácios et al., 2015b). A análise das variações locais das pro-

priedades físicas dos aerossóis atmosféricos é de extrema importância para o entendimento dos processos 

de transferência de energia no sistema Terra-atmosfera. Tais análises podem ser realizadas por meio da 

profundidade ótica dos aerossóis (Balakrishnaiah et al., 2011; Zhang et al., 2014).

A profundidade ótica dos aerossóis, AOD (do inglês, Aerosol Optical Deph), representa a atenuação 
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da radiação solar ao longo da coluna atmosférica em faixas especí* cas do comprimento de onda (Zhang 

et al., 2014). Essa variável representa de forma satisfatória a variabilidade das propriedades físicas dos ae-

rossóis. 

A de* ciência na instrumentação em campo para as mensurações das propriedades óticas dos aeros-

sóis torna o sensoriamento remoto por satélites uma importante ferramenta para a estimativa e recupera-

ção de medidas de aerossóis (Alam et al., 2011). O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-

radiometer) tem se destacado em estudos de aerossóis atmosféricos (Remer et al., 2005; Wang et al., 2010). 

Os registros da AOD sobre as regiões Centro-Oeste e Norte do Brasil atingem valores máximos no 

período crítico da estação seca, geralmente no mês de setembro de cada ano (Sena et al., 2013; Palácios et 

al., 2014). Os máximos ocorrem justamente pelo alto índice de focos de queimadas sobre essas regiões para 

esse período (Palácios et al., 2015a).

As médias de AOD variam signi* cativamente de estação seca para estação chuvosa por conta das 

ocorrências de queimadas no Brasil (Artaxo et al., 2013; Sena et al., 2013). Apesar destas conhecidas va-

riações periódicas, são escassos estudos que avaliam se a AOD vem se alterando nos últimos anos na 

Amazônia e se as variações ocorrem espacialmente de forma heterogênica. Nesse sentido, este trabalho 

objetivou analisar a variabilidade espaço-temporal da AOD 550 nm sobre a Amazônia através de produtos 

de sensoriamento remoto, quanti* cando as médias anuais das estações seca e chuvosa de diversas regiões 

na Amazônia Legal entre os anos 2010 e 2014.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo

A Amazônia brasileira (Figura 1) possui aproximadamente 5,5 milhões de km2, o que corresponde 

a aproximadamente 60% da extensão territorial do Brasil. Esta região desempenha um papel crucial na 

regulação do clima (Holanda, 2015). Nesse estudo, foram abordadas 6 regiões dentro da Amazônia Legal: 

Manaus, Santarém, Porto Velho, Ji Paraná, Rio Branco e Cuiabá. Sobre essas regiões (Figura 1), foi extra-

ído o produto de profundidade ótica de aerossóis AOD 550 nm do sensor MODIS. Sobre cada região, foi 

delimitado um retângulo de 2° por 2°, do qual foram extraídas as séries temporais de AOD 550 nm de 1 de 

janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2014.

A tabela 1 representa as coordenadas geográ* cas dos retângulos delimitadores de cada região abor-

dada nesse estudo. Todas as regiões deste estudo pertencem à Amazônia Legal, entretanto, a região de 

Cuiabá está localizada no cerrado, enquanto as demais se encontram no bioma Amazônico com formações 

de W orestas.

A estatística descritiva apresentada neste trabalho analisou a série temporal da AOD 550 nm para 

todo período em cada uma das regiões, assim como analisou as médias anuais para as estações seca e chu-

vosa de cada ano. A estação seca considerou os meses de agosto, setembro e outubro, e a estação chuvosa, 

os meses de fevereiro, março e abril.
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O Produto MODIS para Profundidade Ótica de Aerossóis

O sensor MODIS está a bordo dos satélites Terra e Aqua, foi lançado através do programa EOS (Ear-

th Observing System), da NASA, para obter medidas remotas das propriedades da atmosfera e da superfície 

sobre o continente e o oceano, e também para melhor compreender as quanti* cações dos aerossóis atmos-

féricos (Remer et al., 2005; Wang et al., 2010). Esse sensor possui dois algoritmos distintos e independentes 

para a obtenção da profundidade ótica dos aerossóis (AOD), um sobre o oceano (Tanré et al., 1997; Tanré 

et al., 1999) e o outro sobre os continentes (Kaufmam et al., 1997). 

Figura 1. Representação das regiões abordadas nesse estudo dentro da Amazônia Legal.

Tabela 1. Coordenadas dos vértices dos retângulos delimitadores das regiões abordadas nesse estudo.

A obtenção da AOD através desses algoritmos resulta em um produto cuja resolução espacial é de 

10 km por 10 km. O algoritmo do MODIS para aerossóis sobre o continente é baseado na técnica de ‘alvos 

escuros’, ou seja, baseia-se na detecção de superfícies escuras (Kaufmam et al., 1997). A técnica faz o uso 

de três relações empíricas: (I) o efeito dos aerossóis na radiação solar decresce com o comprimento de 

onda em uma lei de potências de primeiro e segundo grau; (II) o efeito radiativo líquido sobre superfícies 

escuras indica que o espalhamento da radiação é predominante; e (III) a refl etância de superfície, entre as 
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distintas faixas do espectro solar, apresenta graus de correlação bem defi nidos. 

O método de detecção dos aerossóis é baseado em resultados empíricos. Para tanto, primeiramente 

determinam-se os pixels escuros da imagem no canal do infravermelho (2,1 μm), pela correlação existente 

entre o canal infravermelho e o visível. Assim, estima-se a refl etância da superfície nos canais azul (0.47 

μm) e vermelho (0.66 μm) (Kaufmam et al., 1997; Artaxo et al., 2006). Dessa forma, determinam-se os 

tipos de aerossóis a partir de informações de sua distribuição média global e por meio das refl etâncias do 

aerossol dos canais vermelho e azul (Artaxo et al., 2006).

Neste trabalho, foram adquiridos os produtos de AOD 550 nm da coleção C005 (versão 5.1) de 

nível 2 e 3 do MODIS, adquiridos através da página do MODIS, disponível em https://ladsweb.nascom.

nasa.gov/data/search.html. O produto MOD04_L2 foi utilizado para caracterizar a distribuição espacial da 

AOD 550 nm em alguns dias de céu limpo, ou seja, sem a cobertura de nuvens para a área de estudo, este 

produto possui resolução espacial de 10 km por 10 km. Para a extração das séries temporais nas regiões 

específi cas, foi utilizado o produto MOD08_D3 que possui resolução espacial de 1° por 1°, este produto 

apresenta um nível a mais de processamento, além de médias para análises globais com resolução tempo-

ral de um dia.

Processamento dos Dados MODIS para Aerossóis

Os arquivos fornecidos para o produto MOD04_L2 do sensor MODIS possuem o formato HDF 

(Hierarchical Data Format). Este arquivo possui um conjunto de dados de muitas variáveis organizadas 

no formato de matriz. Pastas contidas nesse arquivo fornecem as informações necessárias para localização 

geográ* ca de cada pixel, assim como para os fatores de conversão e os limites máximo e mínimo para cada 

variável. Este produto foi utilizado para representar alguns dias particulares para a distribuição espacial da 

AOD 550 nm com resolução espacial de 10 km por 10 km. As * guras geradas a partir deste produto foram 

desenvolvidas através de códigos de programação (MATLAB), conforme o trabalho de Castanho (2005).

As séries temporais obtidas para todas as regiões em estudo foram adquiridas através do produto 

MOD08_D3, também resultado das medidas do sensor MODIS (resolução espacial de 1° por 1°), extraídos 

diretamente através do aplicativo Giovanni da NASA (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/documents/

ag/user-manual). As séries temporais foram tratadas utilizando estatística descritiva para as estações seca 

e chuvosa de cada região em estudo.

Modelo de Trajetórias para Aerossóis

Para analisar a variabilidade espacial da AOD 550 nm, este trabalho também utilizou o modelo de 

trajetórias HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrate Trajectoty Model), modelo utilizado para 

o cálculo de trajetórias e simulações de dispersão e deposição de partícula atmosférica (Draxler e Rolph, 

2003). O modelo foi executado de forma interativa através da web (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.

php). A versão disponível via web possui algumas limitações para evitar a saturação computacional do 

sistema. Entretanto, existe a opção do modelo na forma de código executável disponíveis para os sistemas 
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MS Windows e MACOS (Palácios et al., 2016b).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todas as regiões analisadas apresentaram uma clara variação sazonal para a AOD 550 nm (Figura 

2), onde os máximos são atingidos na estação seca de cada ano. O ano de 2010 chama a atenção para os 

valores máximos da AOD 550 nm para praticamente todas as regiões, entretanto, para as regiões de Porto 

Velho, Rio Branco e Cuiabá, os valores máximos foram signi* cativamente mais elevados.

A variabilidade sazonal da AOD 550 nm sobre a Amazônia já foi bem consolidada nos trabalhos 

de Artaxo et al. (2013) e Sena et al. (2013), e, embora a região de Cuiabá seja caracterizada por vegetação 

típica de cerrado (Rodrigues et al., 2014), os trabalhos de Palácios et al. (2015a e 2016a) já constataram a 

inW uência dos aerossóis da região conhecida como “arco do desW orestamento” sobre a região sul do estado 

de Mato Grosso. O que chama a atenção na * gura 2 é a intensidade dos valores de algumas regiões como 

Porto Velho, Rio Branco e Cuiabá com relação às demais.

Figura 2. Distribuição temporal dos valores de AOD 550 nm (valores diários) sobre as regiões abordadas nesse estudo.

A distribuição temporal da AOD 550 nm (Figura 2) evidencia que, após os altos registros na esta-

ção seca de 2010, os valores da estação seca de 2011 sofreram uma pequena redução comparados ao ano 

interior (Palácios et al., 2015b). Estes registros voltaram a se elevar no ano de 2012 mantendo-se estável até 

2014. A variabilidade dos valores de AOD 550 nm para as estações seca e chuvosa média e desvio padrão 

são representadas nas tabelas de 2 e 3.

A tabela 2 apresenta os valores de média e desvio padrão (DP) para as estações seca e chuvosa na re-

gião de Manaus. As estatísticas descritivas comprovam os resultados visualizados na Figura 2. Observa-se 

uma redução gradativa para os valores de AOD 550 nm de 2010 a 2014, que acontece tanto na estação seca 

como na estação chuvosa. A Tabela 2 ainda evidencia um maior valor de desvio padrão em todos os anos 
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para a estação seca, que ocorre devido principalmente a alta variabilidade da concentração de aerossóis 

devido a contribuição de partículas de queimadas na estação seca (Sena et al., 2013).

A média da AOD 550 nm, com seu respectivo desvio padrão para Manaus, no ano de 2010, foi de 

0.40 ± 0.41 na estação seca e de 0.22 ± 0.16 na estação chuvosa, evidenciando que, além do aumento dos 

valores da média da estação seca em relação a estação chuvosa, a variabilidade na estação seca é conside-

ravelmente mais elevada, fato constatado pela análise dos valores de desvio padrão. Para o ano de 2011, a 

média para a estação seca, com seu respectivo desvio padrão, foi de 18 ± 0.18, ou seja, menor que a média 

para a estação chuvosa do ano anterior. Como exposto por Palácios et al. (2015), este fenômeno está ligado 

à ocorrência dos focos de queimadas no Brasil para os anos de 2010 e 2011, ou seja, a redução dos registros 

de queimadas em 2011 quando comparado ao ano anterior.

Ainda para Manaus, observa-se (Tabela 2) a elevação para a média da AOD 550 nm no ano de 2012 

com relação a 2011, seguido de uma redução em 2013 que se mantém em 2014. A média para a estação seca 

para todo o período de estudo foi de 0.24 ± 0.26 e para a estação chuvosa foi de 0.20 ± 0.16. Comparando 

esses valores entre si, observa-se que praticamente não existe diferença entre as médias da estação seca e 

chuvosa, entretanto, os valores de desvio padrão evidenciam a grande variabilidade dos valores de AOD 

550 nm para a estação seca.

Tabela 2. Estatísticas descritivas para os valores diários de AOD 550 nm para as estações seca e chuvosa para a 

região de Manaus, Santarém e Porto Velho.

Para a região de Santarém (Tabela 2), o comportamento da AOD 550 nm é semelhante ao da região 

de Manaus. Percebe-se que os baixos valores encontrados para estas regiões, comparados aos das demais 

regiões, deve-se ao grande impacto dos aerossóis de queimadas levados através do transporte na atmosfera 

para as demais regiões. Na estação chuvosa, percebe-se baixos valores de desvio padrão, uma vez que pra-

ticamente não existe variabilidade dos valores de AOD 550 nm (Artaxo et al., 2013). 

Para Santarém, a média da AOD 550 nm para a estação seca de 2010, com seu respectivo desvio 

padrão, foi de 0.37 ± 0.24 e para a estação chuvosa, 0.22 ± 0.09, ou seja, valores próximos aos encontrados 
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em Manaus. As médias para 2011 foram 0.24 ± 0.17 e 0.17 ± 0.10 para as estações seca e chuvosa, respec-

tivamente. Observa-se que, assim como em Manaus, houve uma redução signi* cativa dos valores de AOD 

550 nm na estação seca de 2010 para 2011. A partir de 2012, a média para a estação seca volta a se elevar 

(Tabela 2), sobre uma pequena diminuição em 2013 e se mantém em 2014.

A média para todo período de estação seca em Santarém foi de 0.28 ± 0.18 e para a estação chuvosa 

0.20 ± 0.11, ou seja, quando comparado a região de Manaus veri* ca-se que, além da variabilidade da esta-

ção seca, essa região apresentou um maior valor de média para a estação seca quando comparada à estação 

chuvosa. A análise dos valores de desvio padrão deixa claro que na estação chuvosa, além dos baixos va-

lores para as médias de todos os anos e para todo o período, praticamente não existe variabilidade para a 

AOD 550 nm.

Para as regiões de Porto Velho e Rio Branco (Tabelas 2 e 3),  as médias anuais, tanto para a estação 

seca quanto para a estação chuvosa, são maiores do que das regiões de Manaus e Santarém, o que indica 

que estas regiões são mais impactadas tanto por aerossóis de queimadas locais como também por aerossóis 

de transporte na atmosfera (Palácios et al., 2016b). As tabelas 4 e 5 representam as estatísticas descritivas 

para essas regiões. As médias para a AOD 550 nm de Porto Velho para 2010 foram 0.69 ± 0.62 e 0.18 ± 

0.12 para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ou seja, valores signi* cativamente maiores que os 

encontrados para Manaus e Santarém.

O comportamento da AOD 550 nm ao longo da série temporal foi semelhante ao das regiões de 

Manaus e Santarém, diminuindo em 2011, se elevando em 2012, com uma pequena redução em 2013, que 

se mantém em 2014. As médias para todo o período para Porto Velho foram de 0.32 ± 0.39 e 0.16 ± 0.12 

para as estações seca e chuvosa, respectivamente.

Para Rio Branco, a média para a estação seca de 2010 foi semelhante à de Porto Velho, 0.65 ± 0.62, 

entretanto, não foi observado para esta região o mesmo comportamento que as demais regiões. No caso de 

Rio Branco, houve uma redução gradativa a partir de 2010 para os valores de AOD 550 nm.

As médias para todo o período foram de 0.27 ± 0.39 e 0.12 ± 0.06 para as estações seca e chuvosa, 

respectivamente. Assim como nas regiões analisadas anteriormente, observa-se uma alta variabilidade da 

AOD 550 nm na estação seca e pouca variação, quase nula, na chuvosa. A variação das médias da AOD 

550 nm de região para região evidencia que o impacto das partículas de queima de biomassa atua de forma 

diferente de região para região, devido a movimentação das massas de ar e da direção predominante do 

vento na estação seca. O trabalho de Palácios et al. (2016b) retrata a inW uência do transporte de partículas 

na atmosfera e de como estas partículas podem inW uenciar regiões distantes de sua fonte de origem.

Para a região de Ji Paraná (Tabela 2), a média para a estação seca de 2010 atingiu 0.75 ± 0.69, a maior 

média encontrada para a estação seca de todas as regiões estudadas; já para a estação chuvosa de 2010, a 

média foi de 0.16 ± 0.10. Assim como para Porto velho (região pertencente ao mesmo estado, Rondônia), 

observa-se que a AOD 550 nm sofreu uma redução signi* cativa na estação seca de 2011 atingindo uma 

média de 0.22 ± 0.30. Para o ano de 2012, os valores de AOD 550 nm voltam a se elevar na estação seca 

atingindo 0.39 ± 0.29, diminuindo no ano seguinte (0.14 ± 0.15) e sofrendo, novamente, uma pequena 

elevação em 2014, atingindo 0.17 ± 0.20. Ainda para a região de Ji Paraná, observa-se valores muito baixos 
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para a estação chuvosa, com baixos valores de desvio padrão, o que indica que praticamente não ocorre 

variabilidade para a AOD 550 nm na estação chuvosa, nessa região.

Tabela 3. Estatísticas descritivas para os valores diários de AOD 550 nm para as estações seca e chuvosa para 

a região de Rio Branco, Ji Paraná e Cuiabá.

Já para a região de Cuiabá, os resultados encontrados (Tabela 2) se assemelham aos resultados en-

contrados para Ji Paraná, entretanto, observa-se que os valores para o desvio padrão são mais elevados na 

estação seca, o que indica que a variabilidade sobre essa região é ainda mais elevada que as demais regiões. 

A média para todo o período seco em Cuiabá chegou a 0.30 com um desvio padrão de 0.51. Já na estação 

chuvosa, observa-se que Cuiabá também apresentou baixa variabilidade para os valores de AOD 550 nm.

Um diferencial da região de Cuiabá com relação às demais regiões é que as características das pro-

priedades de superfície são bem distintas. Para as regiões de Manaus e Santarém, embora regiões urbanas, 

a maior parte da área estudada tem característica de vegetação densa, W oresta. Já Porto Velho, Rio branco 

e Ji Paraná, embora os altos índices de desmatamento ocorridos nas últimas décadas, também possuem 

características gerais de W oresta densa. Cuiabá é uma região com característica predominante de cerrado 

com uma mistura de W oretas e vegetação rasteira, o que pode interferir no tipo de material particulado 

emitido pelas queimadas locais.

As variabilidades espacial e temporal da AOD 550 nm podem ser explicadas em função dos registos 

de queimadas e das movimentações das massas de ar no Brasil, a análise conjunta das * guras 3 e 4 deixa cla-

ro que tanto as regiões de W oresta na Amazônica quanto as regiões de cerrado são impactadas diretamente 

pela queima de biomassa. Na * gura 3, a somatória dos registros de queimadas dos meses de setembro para 

os anos 2010 e 2014 são evidenciados. Diferentemente da relação com as taxas de desW orestamento sobre a 

Amazônia legal, citado por Sena et al. (2013), os registros de queimadas explicam com muita e* ciência as 

variações anuais da AOD sobre a região norte do Brasil.

De forma ilustrativa, a * gura 4 representa a distribuição espacial para a média da AOD 550 nm 

para setembro dos anos 2010 e 2014. A * gura evidencia como o ano de 2010 foi crítico para a elevação 
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dos valores máximos atingidos pela AOD 550 nm. Há alta variabilidade dos valores de desvio padrão en-

contrados na estação seca para todas as regiões em estudo. Praticamente todas as regiões em estudo foram 

fortemente inW uenciadas pela seca de 2010. O trabalho de Fuzzi et al. (2007) reporta a grande variabilidade 

da composição química dos aerossóis sobre a região Sul da Amazônia na estação seca devido a queima de 

biomassa na região do “arco do desW orestamento”, fato esse completamente relacionado à variabilidade da 

AOD sobre essa região. 

Figura 3. Focos de queimadas, registros acumulados para os meses de setembro dos anos 2010 e 2014, regis-

tros obtidos pelo satélite de referência AQUA_M-T (INPE, 2015).

Para o ano de 2010, a grande seca que atingiu o Brasil é particularmente reportada pelo trabalho de 

Marengo et al. (2011), assim como a grande quantidade de carbono lançado na atmosfera nesse ano. Os 

valores de AOD 550 nm encontrados nesse trabalho são consistentes quando comparados aos valores de 

AOD 550 nm divulgados no trabalho de Hoelzemann et al. (2009) sobre as regiões de Alta Floresta, Rio 

Branco e Cuiabá para o período de 2001 a 2007.

Os altos valores encontrados para o desvio padrão sobre todas as regiões comprovam a alta varia-

bilidade da AOD sobre as regiões Norte e Centro-Oeste de Brasil, tanto na estação seca como na estação 

chuvosa. Em Ji Paraná e Cuiabá, ocorreram as maiores variações da AOD 550 nm. O trabalho de Sena et 

al. (2013) encontrou uma média de 0.31 para a AOD 550 nm sobre região de W oresta na bacia Amazônica 

entre 2000 e 2009. Já o trabalho de Hoelzemann et al. (2009) obteve valores maiores para o período de 2001 

a 2007, sobre todos os sítios abordados nesse estudo.

O motivo de tais variações pode ser explicado em função do período no qual é realizada a análise. 

Para o intervalo de 2001 a 2007, duas grandes secas ocorreram nos anos de 2005 e 2007 (Hoelzemann et al., 

2009), o que evidentemente elevou as médias da AOD. Já para o período de 2000 a 2009, os baixos registros 

de queimadas nos anos de 2008 e 2009 (Sena et al., 2013) provocaram uma suave baixa nas médias da AOD 

sobre a mesma região.
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Figura 4. Produto de AOD 550 nm MOD08_D3 (resolução 1°) com médias dos meses de setembro para os 

anos de 2010 e 2014. Figura gerada pela plataforma Giovanni da NASA (http://disc.gsfc.nasa.gov/gesNews/

giovanni_3_end_of_service/instance_id=MODIS_DAILY_L3).

Em um estudo local no Pantanal brasileiro, o trabalho de Palácios et al. (2016b) constatou que a va-

riabilidade espacial da AOD 550 nm está associada diretamente à variabilidade temporal, que, por sua vez, 

é governada principalmente pelos registros de queimadas em todo o Brasil. Os altos registros de queimadas 

no Brasil (Figura 3) associadas a movimentação atmosférica tornam extremamente variável a distribuição 

espacial da AOD 550 nm em todo o Brasil.

A distribuição espacial da AOD 550 nm, com resolução espacial de 10 km por 10 km para os dias 

Julianos 258, 259 e 260, para os anos de 2010 e 2014, é apresentada na Figura 5. A distribuição espacial para 

o ano de 2010 evidencia e justi* ca todas as médias encontradas para a estação seca em todas as regiões de 

estudo para esse ano.

A distribuição espacial da AOD 550 nm para o ano de 2010 (Figura 5) evidencia os altos valores 

para a estação seca desse ano sobre todas as regiões abordadas nesse estudo, entretanto, foi observado que 

estatisticamente as regiões localizadas ao Oeste e ao Sul da Amazônia são mais impactadas pela variabili-

dade da AOD na estação seca. Na evolução de três dias (258-260), percebe-se uma pequena movimentação 

para os registros da AOD 550 nm em direção à região Centro-Oeste da Amazônia, o que explica os maiores 

registros e variações da AOD 550 nm sobre localizações próximas a Ji Paraná.

Assim como no trabalho de Palácios et al. (2016b), para os anos de maior variabilidade temporal, 

também houve maior variabilidade espacial. Esse fato é explicado a partir da comparação dos anos de 2010 

e 2014 na * gura 5. De modo geral, observa-se uma redução signi* cativa dos valores da AOD 550 nm de 

2010 para 2014 e, consequentemente, uma redução signi* cativa da variabilidade espacial.

A aplicação do modelo de trajetórias HYSPLIT (Figura 6) para o dia 29 de setembro dos anos 2010 

e 2011 evidencia que a direção predominante de vento e, consequentemente, a contribuição de aerossóis 

transportados na atmosfera praticamente não variam de ano para ano. Embora não estejam representados 

na * gura, foram encontrados nos anos de 2011, 2012 e 2013. Observa-se na * gura 6 que a movimentação 

das massas de ar e, portanto, o W uxo de aerossóis provenientes do transporte de longa distância entram ao 

Leste da atmosfera Amazônica seguindo em direção ao Oeste. Essa massa de ar, ao incidir na Cordilheira 

dos Andes, ganha uma componente sul se deslocando para a região central do Brasil. Esse fato justi* ca os 
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altos valores encontrados na região de Ji Paraná e Cuiabá, pois toda a emissão de aerossóis de queimadas na 

região Norte do estado de Mato Grosso e Sul do Amazonas impacta diretamente essas localidades. A mo-

vimentação predominante das massas de ar no período de estação seca juntamente com os altos registros 

de focos de queimadas explica porque a variabilidade espacial da AOD 550 nm é mais intensa nas regiões 

localizadas mais ao Oeste e Centro-Oeste da Amazônia.

Figura 5. Distribuição espacial dos valores de AOD 550 nm extraídos do produto MOD04_L2 com resolução 

espacial de 10 km para os dias Julianos 258, 259 e 260, para os anos de 2010 e 2014.
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Figura 6. Matriz de trajetórias calculadas pelo NOA HYSPLIT MODEL, Backward trajectories, para toda a 

área de estudo para os dias 29 de setembro de 2010 e 2014, integração para o cálculo de cada trajetória foi de 

90 horas.

CONCLUSÕES

Foi veri* cado que, em todas as regiões analisadas, a AOD 550 nm apresentou variação sazonal com 

os máximos atingidos na estação seca. A análise da variabilidade espaço-temporal evidenciou que as regi-

ões de Manaus e Santarém são menos impactadas pelo aumento da AOD 550 nm que as demais regiões. 

Em Manaus, as médias para todo o período de estudo foram de 0.24 ± 0.26 e 0.20 ± 0.16 para as estações 

seca e chuvosa, respectivamente; enquanto que, para Ji Paraná, as médias para todo o período de estudo 

foram de 0.34 ± 0.43 e 0.14 ± 0.08 para as estações seca e chuvosa, respectivamente, chegando a atingir 

uma média de 0.75 ± 0.69 para a estação seca de 2010. A região de Cuiabá apresentou médias semelhantes 

as de Ji Paraná, também com altos valores para o desvio padrão na estação seca, o que caracterizou a alta 

variabilidade da AOD 550 nm sobre essa região.

A evolução temporal da AOD 550 nm para praticamente todas as regiões estudadas apresentou um 

comportamento semelhante na estação seca, com as maiores médias em 2010, seguidas de uma signi* ca-

tiva redução em 2011. No ano de 2012, os registros de AOD 550 nm voltaram a se elevar, reduzindo-se em 

2013 e permanecendo praticamente constante em 2014. Nesse trabalho, foi constatado que a variabilidade 

espacial da AOD 550 nm possui uma estreita relação com a variabilidade temporal, que por sua vez está 

diretamente relacionada aos registros de queimadas no Brasil.

As médias para todo o período de estudo das estações seca e chuvosa para todas as regiões eviden-

ciaram que, para a estação chuvosa, praticamente não existe variabilidade da AOD 550 nm, de modo que 

todas as regiões apresentaram valores de média extremamente baixos para a estação chuvosa.
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