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RESUMO

As propriedades fisicas de aerossdis atmosféricos, entre elas a sua profundidade ética (AOD), possuem
importancia para os processos de interagao entre a superficie e a atmosfera. A atmosfera da Amazdnia
brasileira sofre mudangas significativas em termos das propriedades fisicas de aerossois devido a grandes
quantidades de particulas emitidas pela queima de biomassa, porém, carece de estudos que avaliem sua va-
riabilidade espacial e temporal. Nesse sentido, esse trabalho objetivou analisar e quantificar a AOD na faixa
de 550 nm (AOD 550 nm), a partir dos produtos de sensoriamento remoto, MOD04_L2 e MOD08_D3,
para aerossdis do sensor MODIS, para o periodo de 2010 a 2014, sobre as regides de Manaus, Santarém,
Porto Velho, Rio Branco, Ji Parana e Cuiaba. Foi constatado que, em todas as regides analisadas, a AOD
550 nm apresentou variagdo sazonal com os maximos atingidos na estagdo seca. A variabilidade espago-
temporal evidenciou que as regides de Manaus e Santarém sdo menos impactadas pelo aumento da AOD
550 nm que as demais regides. Em Manaus, as médias para todo o periodo de estudo foram de 0.24 £ 0.26 ¢
0.20 + 0.16 para as estagdes seca e chuvosa respectivamente, enquanto que para Ji Parand as médias de todo
o periodo 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
estacdo seca de 2010. Foi constatado que a variabilidade espacial e temporal estao diretamente relacionadas
em todas as regides.
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ABSTRACT

Spatio-temporal variability of aerosols optical depth over Amazon. The 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. The atmosphere of the Brazilian Amazon suffers significant 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 MODO08_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 Cuiaba. It was noted that in all regions
analyzed ODA 550 nm showed seasonal variation with the peaks reached in the dry season. The 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; MODO08_D3; Seasonal Variation.

INTRODUCAO

O estudo da poluicao atmosférica, assim como das alteragdes climaticas registradas ao longo das
ultimas décadas tém recebido uma atengao especial da comunidade cientifica. A presenca de contaminan-
tes ou substancias em suspensdo na atmosfera pode ocasionar diversos problemas de satide e bem-estar,
bem como provocar alteragoes locais, regionais e globais no meio ambiente (Seinfeld e Pandis, 2006). Os
denominados aerossdis, material particulado em suspensdo na atmosfera, sdo uma mistura complexa e
extremamente variavel de constituintes sdlidos ou liquidos em suspensio no ar, tais composi¢oes podem
incluir sais inorgénicos como nitratos, sulfatos e amonia, além de conter varios compostos de carbono

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

As variagdes das propriedades Oticas dos aerossois atmosféricos influenciam fortemente os pro-
cessos de transferéncia da radiagao solar ao longo da atmosfera (Wright et al., 2010; Alam et al.,, 2011;
Kumar, 2014; Kumar et al., 2014). Os aerossois atuam diretamente sobre o clima por meio da absor¢ao e do
espalhamento da radiacgdo solar e indiretamente através da atuagdo como nucleos de condensagio, o que
pode modificar as propriedades fisicas das nuvens e alterar os regimes de precipita¢ao (Artaxo et al., 2006;
Wright et al., 2010; Murthy et al., 2014).

Através dos efeitos diretos (absor¢do e espalhamento), os aerossdis podem modificar os fluxos de
energia sobre a superficie. A diminuicao da radiagdo solar impacta diretamente o saldo de radiagao livre
aos processos fisicos que ocorrem na superficie, de forma que os fluxos de calor sensivel e latente possam
também ser modificados. Tais alteracdes podem atingir o sistema hidroldgico local através das alteragdes

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

As regides Norte e Central do Brasil sdo influenciadas significativamente pelas variagdes sazonais
das concentragdes e propriedades oticas dos aerossois atmosféricos (Sena et al., 2013). Na estacao seca,
os altos registros de queima de biomassa alteram fortemente as propriedades 6ticas dos aerossdis locais
(Palacios et al., 2014; Palacios et al., 2015a; Palacios et al., 2015b). A andlise das variagdes locais das pro-
priedades fisicas dos aerossdis atmosféricos é de extrema importancia para o entendimento dos processos
de transferéncia de energia no sistema Terra-atmosfera. Tais andlises podem ser realizadas por meio da

profundidade ética dos aerossdis (Balakrishnaiah et al., 2011; Zhang et al., 2014).

A profundidade 6tica dos aerossdis, AOD (do inglés, Aerosol Optical Deph), representa a atenuagao
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da radiagdo solar ao longo da coluna atmosférica em faixas especificas do comprimento de onda (Zhang
et al., 2014). Essa variavel representa de forma satisfatoria a variabilidade das propriedades fisicas dos ae-

rossois.

A deficiéncia na instrumenta¢ao em campo para as mensuragdes das propriedades Oticas dos aeros-
séis torna o sensoriamento remoto por satélites uma importante ferramenta para a estimativa e recupera-
¢ao de medidas de aerossdis (Alam et al., 2011). O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-

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

Os registros da AOD sobre as regides Centro-Oeste e Norte do Brasil atingem valores maximos no
periodo critico da estagdo seca, geralmente no més de setembro de cada ano (Sena et al., 2013; Palacios et
al., 2014). Os maximos ocorrem justamente pelo alto indice de focos de queimadas sobre essas regides para

esse periodo (Palacios et al., 2015a).

As médias de AOD variam significativamente de estagdo seca para estagao chuvosa por conta das
ocorréncias de queimadas no Brasil (Artaxo et al., 2013; Sena et al., 2013). Apesar destas conhecidas va-
riagoes periodicas, sdo escassos estudos que avaliam se a AOD vem se alterando nos ultimos anos na
Amazoénia e se as variagdes ocorrem espacialmente de forma heterogénica. Nesse sentido, este trabalho
objetivou analisar a variabilidade espaco-temporal da AOD 550 nm sobre a Amazonia através de produtos
de sensoriamento remoto, quantificando as médias anuais das estagdes seca e chuvosa de diversas regides

na Amazonia Legal entre os anos 2010 e 2014.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A Amazonia brasileira (Figura 1) possui aproximadamente 5,5 milhdes de km? o que corresponde
a aproximadamente 60% da extensdo territorial do Brasil. Esta regido desempenha um papel crucial na
regulagao do clima (Holanda, 2015). Nesse estudo, foram abordadas 6 regides dentro da Amazdnia Legal:
Manaus, Santarém, Porto Velho, Ji Parand, Rio Branco e Cuiabd. Sobre essas regides (Figura 1), foi extra-
ido o produto de profundidade 6tica de aerosséis AOD 550 nm do sensor MODIS. Sobre cada regiao, foi
delimitado um retangulo de 2° por 2°, do qual foram extraidas 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 geograficas dos retangulos delimitadores de cada regido abor-
dada nesse estudo. Todas as regides deste estudo pertencem a Amazodnia Legal, entretanto, a regiao de
Cuiaba esta localizada no cerrado, enquanto as demais se encontram no bioma Amazonico com formagoes

de florestas.

A estatistica descritiva apresentada neste trabalho analisou a série temporal da AOD 550 nm para
todo periodo em cada uma das regides, assim como analisou as médias anuais para as estagdes seca e chu-
vosa de cada ano. A estagdo seca considerou os meses de agosto, setembro e outubro, e a estagao chuvosa,

os meses de fevereiro, margo e abril.
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O Produto MODIS para Profundidade Otica de Aerosséis

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

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

sobre o continente e 0 oceano, e também para melhor compreender as quantificagdes dos aerossois atmos-

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

para a obtengdo da profundidade 6tica dos aerossdis (AOD), um sobre o oceano (Tanré et al., 1997; Tanré

et al., 1999) e o outro sobre os continentes (Kaufmam et al., 1997).
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Figura 1. Representagdo das regides abordadas nesse estudo dentro da Amazdnia Legal.

Tabela 1. Coordenadas dos vértices dos retangulos delimitadores das regides abordadas nesse estudo.

Coordenadas

Regiiao Sul (°) Oeste (9)

Manaus 02,00 — 04,00 59,00 — 61,00
Santarém 02,00 — 04,00 54,00 — 56,00
Porto Velho 08,00 — 10,00 63,00 — 65,00
Ji Parana 10,00 — 12,00 61,00 — 63,00
Rio Branco 09.00— 11,00 67,00 — 69,00
Cuiaba 15,00 - 17,00 55,00 - 57,00

A obtencao da AOD através desses algoritmos resulta em um produto cuja resolugdo espacial ¢ de

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

escuros’, ou seja, baseia-se na detec¢ao de superficies escuras (Kaufmam et al., 1997). A técnica faz o uso

de trés relagdes empiricas: (I) o efeito dos aerossois na radiacdo solar decresce com o comprimento de

onda em uma lei de poténcias de primeiro e segundo grau; (II) o efeito radiativo liquido sobre superficies

escuras indica que o espalhamento da radiacao ¢ predominante; e (III) a refletancia de superficie, entre as
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distintas faixas do espectro solar, apresenta graus de correlagdo bem definidos.

O método de deteccao dos aerossois € baseado em resultados empiricos. Para tanto, primeiramente
determinam-se os pixels escuros da imagem no canal do infravermelho (2,1 pm), pela correlacdo existente
entre o canal infravermelho e o visivel. Assim, estima-se a refletancia da superficie nos canais azul (0.47
pum) e vermelho (0.66 um) (Kaufmam et al., 1997; Artaxo et al., 2006). Dessa forma, determinam-se os
tipos de aerossais a partir de informagdes de sua distribuicdo média global e por meio das refletancias do

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

Neste trabalho, foram adquiridos os produtos de AOD 550 nm da colegao C005 (versao 5.1) de
nivel 2 e 3 do MODIS, adquiridos através da pagina do MODIS, disponivel em https://ladsweb.nascom.
nasa.gov/data/search.html. O produto MODO04 L2 foi utilizado para caracterizar a distribuicao espacial da
AOD 550 nm em alguns dias de céu limpo, ou seja, sem a cobertura de nuvens para a area de estudo, este
produto possui resolucao espacial de 10 km por 10 km. Para a extracdo das séries temporais nas regioes
especificas, foi utilizado o produto MODO08 D3 que possui resolucao espacial de 1° por 1°, este produto
apresenta um nivel a mais de processamento, além de médias para analises globais com resolugdo tempo-

ral de um dia.

Processamento dos Dados MODIS para Aerossois

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 variaveis organizadas
no formato de matriz. Pastas contidas nesse arquivo fornecem as informagdes necessarias para localiza¢ao
geografica de cada pixel, assim como para os fatores de conversdo e os limites maximo e minimo para cada
variavel. Este produto foi utilizado para representar alguns dias particulares para a distribuicao espacial da
AOD 550 nm com resolugdo espacial de 10 km por 10 km. As figuras geradas a partir deste produto foram

desenvolvidas através de codigos de programacao (MATLAB), conforme o trabalho de Castanho (2005).

As séries temporais obtidas para todas as regides em estudo foram adquiridas através do produto
MODO08_D3, também resultado das medidas do sensor MODIS (resolu¢ao espacial de 1° por 1°), extraidos
diretamente através do aplicativo Giovanni da NASA (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/documents/
ag/user-manual). As séries temporais foram tratadas utilizando estatistica descritiva para as estagdes seca

e chuvosa de cada regiao em estudo.

Modelo de Trajetdrias para Aerossdis

Para analisar a variabilidade espacial da AOD 550 nm, este trabalho também utilizou o modelo de
trajetorias HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrate Trajectoty Model), modelo utilizado para
o calculo de trajetorias e simulagdes de dispersao e deposi¢ao de particula atmosférica (Draxler e Rolph,
2003). O modelo foi executado de forma interativa através da web (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.
php). A versdao disponivel via web possui algumas limitagdes para evitar a saturagdo computacional do

sistema. Entretanto, existe a op¢ao do modelo na forma de cédigo executavel disponiveis para os sistemas
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MS Windows e MACOS (Palécios et al., 2016b).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as regides analisadas apresentaram uma clara variagdo sazonal para a AOD 550 nm (Figura
2), onde os maximos sdo atingidos na estagdo seca de cada ano. O ano de 2010 chama a aten¢ao para os
valores maximos da AOD 550 nm para praticamente todas as regides, entretanto, para as regides de Porto

Velho, Rio Branco e Cuiaba, os valores maximos foram significativamente mais elevados.

A variabilidade sazonal da AOD 550 nm sobre a Amazdnia ja foi bem consolidada nos trabalhos
de Artaxo et al. (2013) e Sena et al. (2013), e, embora a regiao de Cuiaba seja caracterizada por vegetagao
tipica de cerrado (Rodrigues et al., 2014), os trabalhos de Palacios et al. (2015a e 2016a) ja constataram a
influéncia dos aerossdis da regidao conhecida como “arco do desflorestamento” sobre a regiao sul do estado
de Mato Grosso. O que chama a atenc¢do na figura 2 é a intensidade dos valores de algumas regides como

Porto Velho, Rio Branco e Cuiaba com relagdo as demais.
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Figura 2. Distribui¢do temporal dos valores de AOD 550 nm (valores didrios) sobre as regides abordadas nesse estudo.

A distribuigao temporal da AOD 550 nm (Figura 2) evidencia que, apds os altos registros na esta-
¢do seca de 2010, os valores da estacao seca de 2011 sofreram uma pequena redugdo comparados ao ano
interior (Palacios et al., 2015b). Estes registros voltaram a se elevar no ano de 2012 mantendo-se estavel até
2014. A variabilidade dos valores de AOD 550 nm para as estagdes seca e chuvosa média e desvio padrao

sao representadas nas tabelas de 2 e 3.

A tabela 2 apresenta os valores de média e desvio padrao (DP) para as estagdes seca e chuvosa na re-
gido de Manaus. As estatisticas descritivas comprovam os resultados visualizados na Figura 2. Observa-se
uma redugdo gradativa para os valores de AOD 550 nm de 2010 a 2014, que acontece tanto na estagdo seca

como na estagdo chuvosa. A Tabela 2 ainda evidencia um maior valor de desvio padrao em todos os anos
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para a estacdo seca, que ocorre devido principalmente a alta variabilidade da concentra¢ao de aerossdis

devido a contribuicdo de particulas de queimadas na estagdo seca (Sena et al., 2013).

A média da AOD 550 nm, com seu respectivo desvio padrido para Manaus, no ano de 2010, foi de
0.40 + 0.41 na estagdo seca e de 0.22 + 0.16 na esta¢ao chuvosa, evidenciando que, além do aumento dos
valores da média da esta¢do seca em relagdo a estacdo chuvosa, a variabilidade na estacao seca é conside-
ravelmente mais elevada, fato constatado pela analise dos valores de desvio padrdo. Para o ano de 2011, a
média para a estagao seca, com seu respectivo desvio padrao, foi de 18 + 0.18, ou seja, menor que a média
para a estacao chuvosa do ano anterior. Como exposto por Palacios et al. (2015), este fendmeno esta ligado
a ocorréncia dos focos de queimadas no Brasil para os anos de 2010 e 2011, ou seja, a redugao dos registros

de queimadas em 2011 quando comparado ao ano anterior.

Ainda para Manaus, observa-se (Tabela 2) a elevacao para a média da AOD 550 nm no ano de 2012
com relagdo a 2011, seguido de uma redugao em 2013 que se mantém em 2014. A média para a estagdo seca
para todo o periodo de estudo foi de 0.24 + 0.26 e para a estagdo chuvosa foi de 0.20 + 0.16. Comparando
esses valores entre si, observa-se que praticamente nao existe diferenca entre as médias da estagdo seca e
chuvosa, entretanto, os valores de desvio padrao evidenciam a grande variabilidade dos valores de AOD

550 nm para a estagao seca.

Tabela 2. Estatisticas descritivas para os valores diarios de AOD 550 nm para as estagdes seca e chuvosa para a
regido de Manaus, Santarém e Porto Velho.

Manaus Santarém Porto Velho

Meédia = DP Média + DP Média = DP
2010 0.4079+0.4162 0.3788+0.2486 0.6962+0.6241
2011 0.1805+0.1851 0.2417+0.1731 0.2287+0.2396
2012 0.3604+0.1804 0.3193+0.1623 0.2969+0.2944
2013 0.2446x0.1253 0.1572+0.1458 0.2047+0.0922
2014 0.2174+0.1682 0.1621+0.1591 0.2780+0.2573
Todo periodo de seca 0.2479+0.2623 0.2883+0.1844 0.3271+0.3990
2010 0.2247+0.1470 0.2228+0.0989 0.1850+0.1222
2011 0.0350+0.0720 0.1799+0.1038 0.1305+0.0711
2012 0.0728+0.1220 0.0614+0.1131 0.1601+0.1404
2013 0.0521+0.1067 0.0673+0.1373 0.1929+0.1412
2014 0.1916+0.1098 0.1704+0.0604 0.1596+0.0992

Todo Periodo de chuva

0.2053+0.1155

0.2050+0.1163

0.1676+0.1200

Para a regido de Santarém (Tabela 2), o comportamento da AOD 550 nm ¢é semelhante ao da regido
de Manaus. Percebe-se que os baixos valores encontrados para estas regides, comparados aos das demais
regides, deve-se ao grande impacto dos aerossois de queimadas levados através do transporte na atmosfera
para as demais regides. Na estagao chuvosa, percebe-se baixos valores de desvio padrao, uma vez que pra-

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

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

padrao, foi de 0.37 + 0.24 e para a estagao chuvosa, 0.22 + 0.09, ou seja, valores proximos aos encontrados
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em Manaus. As médias para 2011 foram 0.24 + 0.17 e 0.17 + 0.10 para as estagdes seca e chuvosa, respec-
tivamente. Observa-se que, assim como em Manaus, houve uma redugao significativa dos valores de AOD
550 nm na estagdo seca de 2010 para 2011. A partir de 2012, a média para a estagdo seca volta a se elevar

(Tabela 2), sobre uma pequena diminui¢ao em 2013 e se mantém em 2014.

A média para todo periodo de estagdo seca em Santarém foi de 0.28 + 0.18 e para a estagdo chuvosa
0.20 £ 0.11, ou seja, quando comparado a regido de Manaus verifica-se que, além da variabilidade da esta-
ao seca, essa regido apresentou um maior valor de média para a estagdo seca quando comparada a estagao
chuvosa. A analise dos valores de desvio padrio deixa claro que na esta¢ao chuvosa, além dos baixos va-
lores para as médias de todos os anos e para todo o periodo, praticamente nao existe variabilidade para a
AQOD 550 nm.

Para as regides de Porto Velho e Rio Branco (Tabelas 2 e 3), as médias anuais, tanto para a estagdo
seca quanto para a esta¢do chuvosa, sio maiores do que das regides de Manaus e Santarém, o que indica
que estas regides sao mais impactadas tanto por aerosséis de queimadas locais como também por aerossois
de transporte na atmosfera (Palacios et al., 2016b). As tabelas 4 e 5 representam as estatisticas descritivas
para essas regides. As médias para a AOD 550 nm de Porto Velho para 2010 foram 0.69 + 0.62 e 0.18 +
0.12 para as estagdes seca e chuvosa, respectivamente, ou seja, valores significativamente maiores que os

encontrados para Manaus e Santarém.

O comportamento da AOD 550 nm ao longo da série temporal foi semelhante ao das regides de
Manaus e Santarém, diminuindo em 2011, se elevando em 2012, com uma pequena redugdo em 2013, que
se mantém em 2014. As médias para todo o periodo para Porto Velho foram de 0.32 + 0.39 € 0.16 + 0.12

para as estagdes seca e chuvosa, respectivamente.

Para Rio Branco, a média para a estagdo seca de 2010 foi semelhante a de Porto Velho, 0.65 + 0.62,
entretanto, nao foi observado para esta regido o mesmo comportamento que as demais regides. No caso de

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

As médias para todo o periodo foram de 0.27 + 0.39 e 0.12 + 0.06 para as estagdes seca e chuvosa,
respectivamente. Assim como nas regides analisadas anteriormente, observa-se uma alta variabilidade da
AOD 550 nm na esta¢do seca e pouca variagdo, quase nula, na chuvosa. A varia¢do das médias da AOD
550 nm de regiao para regido evidencia que o impacto das particulas de queima de biomassa atua de forma
diferente de regido para regiao, devido a movimentagao das massas de ar e da dire¢do predominante do
vento na estagao seca. O trabalho de Palacios et al. (2016b) retrata a influéncia do transporte de particulas

na atmosfera e de como estas particulas podem influenciar regides distantes de sua fonte de origem.

Para a regidao de Ji Parana (Tabela 2), a média para a estagdo seca de 2010 atingiu 0.75 * 0.69, a maior
média encontrada para a estagao seca de todas as regides estudadas; ja para a estagao chuvosa de 2010, a
média foi de 0.16 + 0.10. Assim como para Porto velho (regido pertencente ao mesmo estado, Rondodnia),
observa-se que a AOD 550 nm sofreu uma redugdo significativa na estagdo 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 estacao seca
atingindo 0.39 * 0.29, diminuindo no ano seguinte (0.14 + 0.15) e sofrendo, novamente, uma pequena

elevacdo em 2014, atingindo 0.17 * 0.20. Ainda para a regido de Ji Parana, observa-se valores muito baixos
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para a estagdo chuvosa, com baixos valores de desvio padrao, o que indica que praticamente ndo ocorre

variabilidade para a AOD 550 nm na estagdo chuvosa, nessa regio.

Tabela 3. Estatisticas descritivas para os valores diarios de AOD 550 nm para as estagdes seca e chuvosa para

a regiao de Rio Branco, Ji Parand e Cuiaba.

Rio Branco

Ji Parana

Cuiaba

Media = DP

Media = DP

Media = DP

2010 0.6554+0.6235 0.7562+0.6960 0.6979+0.9117
2011 0.2233+0.3037 0.2209+0.2362 0.1852+0.2479
2012 0.2156+0.2494 0.3960+0.2952 0.4431+0.3429
2013 0.1644+0.0904 0.145440.1555 0.26014+0.1993
2014 0.17614+0.2035 0.1761+0.2035 0.3981+0.2319
Todo periodo de seca 0.2719+0.3965 0.3405+0.4345 0.3056+0.5126
2010 0.1322+0.0993 0.1683+0.1059 0.0701+0.1003
2011 0.0389+0.0685 0.1499+0.0729 0.1334+0.1017
2012 0.0244+0.0518 0.1419+0.0889 0.0639+0.1169
2013 0.0281+0.0588 0.1127+0.0606 0.1312+0.0941
2014 0.09494+0.0423 0.09494+0.0423 0.149640.0947

Todo Periodo de chuva

0.1227+0.0681

0.1456+0.0885

0.0553+0.0963

Ja para a regido de Cuiab4, os resultados encontrados (Tabela 2) se assemelham aos resultados en-
contrados para Ji Parand, entretanto, observa-se que os valores para o desvio padrdo sdo mais elevados na
estacdo seca, o que indica que a variabilidade sobre essa regido é ainda mais elevada que as demais regides.
A média para todo o periodo seco em Cuiaba chegou a 0.30 com um desvio padrao de 0.51. J4 na estagdo
chuvosa, observa-se que Cuiaba também apresentou baixa variabilidade para os valores de AOD 550 nm.

Um diferencial da regido de Cuiaba com relagdo as demais regides é que as caracteristicas das pro-
priedades de superficie sdo bem distintas. Para as regides de Manaus e Santarém, embora regides urbanas,
a maior parte da drea estudada tem caracteristica de vegetagdo densa, floresta. Ja Porto Velho, Rio branco
e Ji Parand, embora os altos indices de desmatamento ocorridos nas ultimas décadas, também possuem
caracteristicas gerais de floresta densa. Cuiabd é uma regiao com caracteristica predominante de cerrado
com uma mistura de floretas e vegetagao 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 func¢do dos registos
de queimadas e das movimentagdes das massas de ar no Brasil, a andlise conjunta das figuras 3 e 4 deixa cla-
ro que tanto as regides de floresta na Amazonica quanto as regioes de cerrado sao impactadas diretamente
pela queima de biomassa. Na figura 3, a somatéria dos registros de queimadas dos meses de setembro para
os anos 2010 e 2014 sdo evidenciados. Diferentemente da relagdo com as taxas de desflorestamento sobre a
Amazoénia legal, citado por Sena et al. (2013), os registros de queimadas explicam com muita eficiéncia as

variagdes anuais da AOD sobre a regido norte do Brasil.

De forma ilustrativa, a figura 4 representa a distribuicdo espacial para a média da AOD 550 nm

para setembro dos anos 2010 e 2014. A figura evidencia como o ano de 2010 foi critico para a elevagdo

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v. 12, n. 1, p. 7-21, 2018 | ISSN 1981-8858



Rayanna de Oliveira Costa, Rafael da Silva Palacios, Jorge de Almeida Menezes, Anna Carolina Albino
16 Santos, Fernando da Silva Sallo, Karen Francielli Alves Pereira Sallo, José de Souza Nogueira

dos valores maximos atingidos pela AOD 550 nm. Ha alta variabilidade dos valores de desvio padrao en-
contrados na estagdo seca para todas as regides em estudo. Praticamente todas as regides em estudo foram
fortemente influenciadas pela seca de 2010. O trabalho de Fuzzi et al. (2007) reporta a grande variabilidade
da composi¢do quimica dos aerossdis sobre a regido Sul da Amazonia na estagdo seca devido a queima de
biomassa na regido do “arco do desflorestamento’, fato esse completamente relacionado a variabilidade da

AOD sobre essa regiao.

Setembro 2010

Numero de focos

2054
2554
| Total de focos 85415 | Total de focos 43174
Taldl de quadriculas com focos 5762 Toldl d¢ quodriculas com focos 5324
e Tomanhe medio das quedrioul Numero minimo de focos Tamanho medie doe quedriculs, Numero minimo de focos 1

com focom: 25km x 25km. Numero mawimo de focos 223 || com focom: 28km x 25km. Numero maximo de focos 102

Fontsa de /dados: DSA/INPE . Numero medio de focos 145 | | Fontes de /dodos: DSA/INPE Numero medio de focos 7.47
ﬁ Mlmllﬂ_# esvi padrao dos foces 9
75 7w .3 5w 50w -] 0w Bw 75w [ E 5w 0w -] w B

Figura 3. Focos de queimadas, registros acumulados para os meses de setembro dos anos 2010 e 2014, regis-
tros obtidos pelo satélite de referéncia AQUA_M-T (INPE, 2015).

Para o ano de 2010, a grande seca que atingiu o Brasil ¢ particularmente reportada pelo trabalho de
Marengo et al. (2011), assim como a grande quantidade de carbono langado na atmosfera nesse ano. Os
valores de AOD 550 nm encontrados nesse trabalho sao consistentes quando comparados aos valores de
AOD 550 nm divulgados no trabalho de Hoelzemann et al. (2009) sobre as regides de Alta Floresta, Rio
Branco e Cuiaba para o periodo de 2001 a 2007.

Os altos valores encontrados para o desvio padrao sobre todas as regides comprovam a alta varia-
bilidade da AOD sobre as regides Norte e Centro-Oeste de Brasil, tanto na estagdo seca como na estagdo
chuvosa. Em Ji Parand e Cuiaba, ocorreram as maiores variagoes da AOD 550 nm. O trabalho de Sena et
al. (2013) encontrou uma média de 0.31 para a AOD 550 nm sobre regido de floresta na bacia Amazonica
entre 2000 e 2009. Ja o trabalho de Hoelzemann et al. (2009) obteve valores maiores para o periodo de 2001

a 2007, sobre todos os sitios abordados nesse estudo.

O motivo de tais variagdes pode ser explicado em fungdo do periodo no qual é realizada a analise.
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. Ja para o periodo 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 regiao.
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Setembro 2010 Setembro 2014

0.58

Figura 4. Produto de AOD 550 nm MODO08_D3 (resolugdo 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 Palacios et al. (2016b) constatou que a va-
riabilidade espacial da AOD 550 nm esta associada diretamente a variabilidade temporal, que, por sua vez,
¢ governada principalmente pelos registros de queimadas em todo o Brasil. Os altos registros de queimadas
no Brasil (Figura 3) associadas a movimentag¢do atmosférica tornam extremamente variavel a distribuigao

espacial da AOD 550 nm em todo o Brasil.

A distribuicao espacial da AOD 550 nm, com resolugdo espacial de 10 km por 10 km para os dias
Julianos 258, 259 e 260, para os anos de 2010 e 2014, ¢ apresentada na Figura 5. A distribuigao espacial para
o ano de 2010 evidencia e justifica todas as médias encontradas para a esta¢ao seca em todas as regides de
estudo para esse ano.

A distribuicdo espacial da AOD 550 nm para o ano de 2010 (Figura 5) evidencia os altos valores
para a estagdo seca desse ano sobre todas as regides abordadas nesse estudo, entretanto, foi observado que
estatisticamente as regides localizadas ao Oeste e ao Sul da Amazonia sdo mais impactadas pela variabili-
dade da AOD na estacgdo seca. Na evolucdo de trés dias (258-260), percebe-se uma pequena movimentagao
para os registros da AOD 550 nm em diregdo a regido Centro-Oeste da Amazonia, o que explica os maiores
registros e variagdes da AOD 550 nm sobre localizagdes proximas a Ji Parana.

Assim como no trabalho de Palacios et al. (2016b), para os anos de maior variabilidade temporal,
também houve maior variabilidade espacial. Esse fato é explicado a partir da compara¢do dos anos de 2010
e 2014 na figura 5. De modo geral, observa-se uma redugéo significativa dos valores da AOD 550 nm de
2010 para 2014 e, consequentemente, uma redugdo significativa da variabilidade espacial.

A aplicagao do modelo de trajetérias HYSPLIT (Figura 6) para o dia 29 de setembro dos anos 2010
e 2011 evidencia que a dire¢ao predominante de vento e, consequentemente, a contribui¢do de aerossois
transportados na atmosfera praticamente ndo variam de ano para ano. Embora ndo estejam representados
na figura, foram encontrados nos anos de 2011, 2012 e 2013. Observa-se na figura 6 que a movimentagao
das massas de ar e, portanto, o fluxo de aerossois provenientes do transporte de longa distdncia entram ao
Leste da atmosfera Amazonica seguindo em dire¢ao ao Oeste. Essa massa de ar, ao incidir na Cordilheira
dos Andes, ganha uma componente sul se deslocando para a regido central do Brasil. Esse fato justifica os
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altos valores encontrados na regido de Ji Parand e Cuiaba, pois toda a emissdo de aerossodis de queimadas na
regidao Norte do estado de Mato Grosso e Sul do Amazonas impacta diretamente essas localidades. A mo-
vimentagdo predominante das massas de ar no periodo de estagdo seca juntamente com os altos registros
de focos de queimadas explica porque a variabilidade espacial da AOD 550 nm ¢ mais intensa nas regioes

localizadas mais ao Oeste e Centro-Oeste da Amazonia.

Dia Juliano 258 - 2010 Dia Juliano 258 - 2014
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Figura 5. Distribuigdo espacial dos valores de AOD 550 nm extraidos do produto MODO04_L2 com resolugdo
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 trajetdrias calculadas pelo NOA HYSPLIT MODEL, Backward trajectories, para toda a
area de estudo para os dias 29 de setembro de 2010 e 2014, integragdo para o calculo de cada trajetdria foi de
90 horas.

CONCLUSOES

Foi verificado que, em todas as regides analisadas, a AOD 550 nm apresentou varia¢do sazonal com
os maximos atingidos na estagdo seca. A analise da variabilidade espago-temporal evidenciou que as regi-
oes de Manaus e Santarém sdo menos impactadas pelo aumento da AOD 550 nm que as demais regides.
Em Manaus, as médias para todo o periodo de estudo foram de 0.24 + 0.26 e 0.20 + 0.16 para as estagdes
seca e chuvosa, respectivamente; enquanto que, para Ji Parana, as médias para todo o periodo de estudo
foram de 0.34 + 0.43 e 0.14 £ 0.08 para as estagdes seca e chuvosa, respectivamente, chegando a atingir
uma média de 0.75 + 0.69 para a estagdo seca de 2010. A regido de Cuiaba apresentou médias semelhantes
as de Ji Parand, também com altos valores para o desvio padrdo na estagdo seca, o que caracterizou a alta

variabilidade da AOD 550 nm sobre essa regido.

A evolugdo temporal da AOD 550 nm para praticamente todas as regides estudadas apresentou um
comportamento semelhante na esta¢ao seca, com as maiores médias em 2010, seguidas de uma significa-
tiva redugdo 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 relacio com a variabilidade temporal, que por sua vez esta

diretamente relacionada aos registros de queimadas no Brasil.

As médias para todo o periodo de estudo das estagdes seca e chuvosa para todas as regides eviden-
ciaram que, para a estacdo chuvosa, praticamente nao existe variabilidade da AOD 550 nm, de modo que

todas as regides apresentaram valores de média extremamente baixos para a estagao chuvosa.
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