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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma andlise observacional da variabilidade temporal da profundidade 6ptica do
aerossol, explorando produtos de sensoriamento remoto. Neste sentido, analisou-se como déficits de chuva na estagido
seca impactam as atividades de queimadas na Amazonia Legal e como estas podem afetar a composicéo da atmosfera.
Foram utilizados dados de profundidade optica do aerossol (AOD) do sensor MODIS/Terra e da AERONET, preci-
pitagdo do satélite TRMM, e, para queimadas, dados produzidos pelo CPTEC/INPE, durante 2000 a 2012. Resultados
indicaram que os valores de AOD inferidos por satélite e superficie apresentaram uma tendéncia negativa nos tltimos
cinco anos da série historica analisada, possivelmente associada as mudancas nas atividades antropicas na regido. Para
este mesmo periodo, as taxas de desmatamento na Amazdnia Legal estimadas por satélite também apresentaram
redugdo, podendo justificar parte das mudangas na AOD. Dados de satélite indicam que o déficit de chuva na estagao
seca ¢ uma das possiveis causas do aumento de queimadas em Setembro, porém ndo ¢ fator Unico. A correlagdo
encontrada entre dados de precipitagdo acumulada e focos de queimadas ¢ inferior a -0.3. Por outro lado, a correla¢@o en-
tre precipitagdo e aerossois € mais evidente (R = 0.7), explicando apenas parte da variabilidade da AOD.
Palavras-chave: queima de biomassa, aerossois atmosféricos, precipitacdo, taxa de desmatamento.

Study of Aerosol Optical Depth Temporal Variability Using Remote
Sensing Data in a Transition Region Between Amazon Forest and
Brazilian’s Savannah

Abstract

This work aims to present an observational analysis about the temporal variability of aerosol optical depth (AOD), ex-
ploring remote sensing products. It is studied how rain deficits in dry season can impact fire activities in Legal Amazon,
and how they could affect the atmosphere’s composition. It is used AOD data from MODIS/Terra sensor and
AERONET network station, for precipitation we use TRMM satellite data, and for biomass burning, data products from
CPTEC/INPE ranging from 2000 to 2012. Results indicate that AOD values inferred from satellite and AERONET pres-
ent a negative trend in the last five years, probably associated with changes in the anthropic activities in the region. For
the same period, the deforestation rate in Legal Amazon estimated from satellite also present reduction. Satellite data in-
dicate that rain deficit during dry season is one of the possible causes for burn increasing in September, but is not the only
factor. The correlation between accumulated precipitation data and burns founded in this study is lower than -0.3. By the
other hand, the correlation between precipitation and aerosols is more pronounced (R = 0.7), but explains just part of the
AOD variability. Deforestation decreasing on such region could also justify the AOD changes.

Keywords: biomass burning, atmospheric aerosols, precipitation, deforestation rate.

Autor de correspondéncia: Nathalia Velloso Prado, nathalia.velloso@cptec.inpe.br.



650

1. Introduciao

Os aerossois sdo particulas solidas ou liquidas sus-
pensas na atmosfera oriundas de diversas fontes naturais e
antropogénicas, tais como poeira mineral do solo, sal mari-
nho, fuligem e gases de erupgdes vulcanicas, material bio-
génico de florestas, dentre outras (Correia et al., 2013). No
Brasil, a acdo antropica de queima de biomassa ¢ muito
utilizada como forma de cultura de preparagio do solo para
a pratica agropecuaria, sendo uma das principais fontes de
aerossois.

Dependendo da concentragdo e composicdo quimica,
os aerossois podem afetar a qualidade do ar, o balango
radiativo, as caracteristicas microfisicas das nuvens e a
eficiéncia (supressdo e/ou intensificagdo) da precipitagdo
(Artaxo et al., 1998; Rosenfeld, 1999).

Considerando a interagdo ndo linear entre aerossol —
nuvem — precipitagdo, quantificar os efeitos diretos e indi-
retos do aerossol no clima regional e global vem sendo um
dos grandes desafios para a comunidade cientifica (Inter-
govenamental Panel of Climate Change (IPCC), 2013).
Avangos no monitoramento continuo de aerossois através
de medigdes a superficie e de sensoriamento remoto, inte-
grados a modelagem ambiental, vém permitindo uma me-
lhor compreensdo destas incertezas quanto a estes efeitos.
No Brasil, existem duas importantes bases de dados histo-
ricos de aerossois, a da rede da AERONET - AErosol
RObotic NETwork, (Holben ef al., 1998) ¢ a dos produtos
do sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) a bordo dos satélites Terra ¢ Aqua (Ander-
son et al.,2003), cujos produtos de aerossdis cobrem diaria-
mente todo o globo e sdo disponibilizados pela NASA
(National Aecronautics and Space Administration). A
AERONET, uma rede global concebida pela NASA/GSFC
(Goddard Space Flight Center), ¢ mantida por institutos de
ensino e pesquisa e possui instrumentos padronizados, cha-
mados fotometros solares. Estes medem a radiancia solar
direta incidente a superficie e a radiancia solar difusa pro-
veniente de distintas diregdes celestes e em diversos com-
primentos de onda no intervalo espectral de 0.4 a 1.6 um, o
que permite inferir propriedades fisicas de aerossois, tais
como distribui¢do de tamanho, profundidade optica, indice
de refragdo complexo, entre outros. O Brasil e os Estados
Unidos foram os primeiros a compor a rede em 1993, cada
pais com oito estagdes. Atualmente, a rede possui mais de
250 estagdes distribuidas pelo globo e sdo usadas como
referéncia terrestre na caracterizagdo do aerossol.

Considerando a importancia dos aerossois de queima-
das no clima regional, diversos estudos no pais avaliaram o
impacto destes na precipitagdo (Camponogara; Silva Dias;
Carrio, 2014; Coelho; Costa; Freitas, 2013; Coelho et al.,
2012; Torres et al., 2010; Vendrasco; Silva Dias; Freitas,
2009), na radiacdo (Procopio, S. et al., 2004; Rosario et al.,
2011; Sena; Artaxo; Correia, 2013; Yamasoe et al., 20006),
na satide humana (Goto et al., 2011; Pires-Neto; Saldiva;
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Dolhnikoff, 2007; Silva et al., 2012; Sisenando et al., 2012,
2011) e na qualidade do ar (Freitas et al., 2005, 2011;
Longo et al., 2013; Pereira et al., 2011).

A concentracdo e composi¢do quimica do aerossol
presente na atmosfera depende de diversos fatores, entre
eles, fatores meteorologicos associados a circulagdo, esta-
bilidade, remogdo ¢ umidade (Rosario et al., 2011). As
principais regides emissoras de aerossois de queimadas tém
se concentrado na Amazonia Legal, apresentando uma for-
te e permanente dindmica no uso e mudanga do solo (Esca-
da; Alves, 2001). Estudos envolvendo a mencionada re-
gido, (Alves et al., 1998; Escada; Alves, 2001; Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 1989, 1999, 2000;
PRODES, 1996) apontam que algumas areas dos estados
do Acre, Rondonia, Maranhdo, Mato Grosso ¢ Para apre-
sentam as taxas mais altas de desflorestamento e de mudan-
cas constantes no uso do solo. Apesar disso, essas regides
demonstram caracteristicas distintas em seus historicos de
evolugdo de ocupagdo ¢ uso da terra (Becker, 1997, 1998;
Godfrey; Browder, 1996).

No caso do Mato Grosso, algumas das suas terras
nativas foram desmatadas por meio da derrubada da flo-
resta. Inicialmente, para implantacdo da pecuaria e, em
seguida, transformadas em dareas de agricultura mecani-
zada, principalmente para o cultivo de soja, fazendo uso de
fertilizantes e de sementes modificadas geneticamente (Do-
mingues; Bermann, 2012).

Historicamente, o processo de evolugao da producao
de soja no pais ocorreu na segunda metade de 1970 e, a
partir da década de 80, houve a expansdo para areas de
cerrado. Neste periodo, diversos incentivos do governo
brasileiro (EMBRAPA, 2013) foram feitos até que, em
1990, o estado do Mato Grosso se tornou o terceiro maior
produtor de soja do Brasil. As diversas fases de ocupacao
do solo e desenvolvimento socioeconomico no Mato Gros-
so poderiam, juntamente com fatores climaticos, contribuir
para a variabilidade temporal dos cendrios de emissdes de
aerossois.

Alguns estudos, como o de Koren, Remer ¢ Longo
(2007) observaram uma tendéncia de aumento nos focos de
queimadas obtidos via sensoriamento remoto na Amazdnia
para o periodo de 1998 a 2005, tendo uma inversdo abrupta
no ano seguinte, 2006. Além disso, outros trabalhos com
relagdo as analises de tendéncias de propriedades Opticas
do aerossol em outras regides também ja foram discutidos
na literatura (Levy et al., 2015; Li et al., 2014; Lyapustin et
al., 2011; Zhang; Reid, 2010). Em um trabalho recente, Li
et al. (2014) apresentaram uma avalia¢ao de tendéncias de
AOD ¢ de outros parametros oOpticos inferidos via
AERONET tendo a América do Norte, Europa e Japao
como principais areas de estudo. No Brasil, os referidos
autores mostraram que existe uma tendéncia negativa na
AOD em 440 nm para as estagdes de Cuiaba - Miranda e
Alta Floresta. Outro importante trabalho foi conduzido por
Zhang et al. (2010), o qual teve como foco a tendéncia de
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aerossois sobre regides oceanicas. Estes trabalhos apenas
indicaram a existéncia da tendéncia negativa, sem rela-
cionar com fatores antrépicos e climaticos.

O presente estudo tem por objetivos efetuar uma
analise observacional da variabilidade temporal de AOD
para o periodo de 2000 a 2012 e verificar a possivel relagao
entre déficit de chuva na estagao seca, nimero de focos de
queima e carga de aerossoéis. Distinto de outros trabalhos,
que geralmente avaliam o impacto dos aerossois na preci-
pitacdo da esta¢ao chuvosa, este pretende avaliar a relagao
precipitacdo, atividades antropicas e aerossois durante o
periodo de estacdo seca que antecede o pico das queimadas.
Para tanto, o trabalho explora o uso de dados de senso-
riamento remoto inferidos via superficie e satélite, prove-
nientes de distintos sensores. A area de estudo escolhida
situa-se em uma regido de transi¢cdo entre a floresta ama-
zOnica e o cerrado. Compreende ainda praticamente todo o
estado do Mato Grosso, o qual faz parte da Amazonia Legal
e compde o chamado Arco do Desflorestamento.

2. Metodologia

A motivagdo do presente estudo observacional foi
explorar o potencial das informacdes de sensores a bordo
de satélite na avaliacdo do impacto da precipitagdo ¢ do
desmatamento nas atividades de queimadas e, consequen-
temente, na poluicdo do ar. Particularmente, procurou-se
verificar, por meio de dados de sensoriamento remoto de
distintos sensores satelitais, a possivel relagao entre déficit
de chuva na estagdo seca, nimero de focos de queima ¢ a
carga de aerossois.

Os dados mensais de focos de queimadas utilizados
sdo produzidos pelo INPE e sao inferidos a partir de infor-
magdes dos sensores AVHRR (Advanced Very High Reso-
lution Radiometer) e MODIS, respectivamente, a bordo
dos satélites da série NOAA e Aqua utilizando técnicas de
limiares para os canais do infravermelho solar e termal (3.9
e 10 um) (Setzer, 2007). A resolugao espacial do produto de
focos queimadas ¢ de 1 km.

A concentragdo de aerossol ¢ inferida por meio dos
dados mensais de profundidade dptica em 550 nm (AOD,
em inglés Aerossol Optical Depth) do sensor
MODIS/Terra, cuja resolucdo espacial ¢ de 100 km, ¢é
proveniente da base de dados da NASA, GIOVANNI. Adi-
cionalmente, dados de AOD em 500 nm da AERONET
também sdo utilizados para o sitio de Alta Floresta. A
profundidade dptica do aerossol é um parametro fisico
adimensional e indica o quanto o feixe de radiagdo ¢ ate-
nuado pelos aerossois @ medida que se propaga em uma
determinada camada da atmosfera que contenha aerossois.

A taxa de desmatamento ¢ proveniente do banco de
dados do PRODES (Projeto de Monitoramento do Desma-
tamento na Amazonia Legal por Satélite), disponivel pelo
INPE, o qual ja esta estabelecido na literatura (Kintisch,
2007). Estes dados sdo estimados a partir dos incrementos

anuais de desmatamento de areas em que ha ocorréncia de
remoc¢ao completa da cobertura florestal. A estimativa de
desmatamento ¢ através de imagens dos satélites Landsat,
complementadas com imagens do DMC-UK (Disaster
Monitoring Constellation — United Kingdom) e CBERS
(China-Brazil Earth-Resources Satellite), com resolugao
espacial de 20 a 30 m e taxa de revisita de 16 dias, garan-
tindo assim, minimizar o problema da cobertura de nuvens
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2013).

Para precipitacdo, sdo utilizados os produtos 3B43 do
satélite TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission,
(Kummerow et al., 2000) disponibilizados pelo sistema de
distribuigdo da NASA (DAAC, Distributed Active Archive
System). O produto de precipitagdo tem resolucdo de
aproximadamente 0,25 graus (aproximadamente 25 km no
Equador) e combina diferentes sensores a bordo do TRMM
(TMI - Microwave Imager, PR - Precipitation Radar e
VIRS — Visible and Infrared Scanner) e dados de estagdes
pluviométricas na superficie (Huffman et al., 2007).

Dados de area plantada de soja no estado do Mato
Grosso provenientes do levantamento oficial do IBGE (Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) também sdo
utilizados para descrever as atividades agricolas da regido.

Inicialmente, a variabilidade sazonal e interanual dos
aerossois via sensor MODIS e da precipitagdo ¢ analisada
sobre uma area contida em um quadrado de [10°a 17° S] de
latitude e [50° a 60° W] de longitude, ocupando pratica-
mente todo o estado do MT e areas vizinhas (Fig. 1). Dados
de focos de queimadas sdo analisados para a regido da
Amazonia Legal e o MT, separadamente. A sazonalidade
das atividades de queimadas, a presenca de aerossol na
atmosfera e a precipitagdo sdo estudadas durante o periodo
de 2000 a 2012. A escolha do periodo esta associada a
disponibilidade do conjunto de dados de sensoriamento
remoto. A base de dados do produto de AOD MODIS/Terra
tem inicio em Fevereiro de 2000, enquanto que os dados de
precipitacdo do TRMM tem inicio em Janeiro de 2000. Para
ambos, a analise é efetuada até Dezembro de 2012.

Em seguida, a relagdo entre a precipitacdo, queimadas
¢ a profundidade 6ptica do aerossol ¢ estudada. A escolha
desta regido justifica-se por apresentar uma das principais
fontes de aerossois no Brasil, provenientes de atividades
antropicas. Analises estatisticas padrdes, como coeficiente
de correlagdo e regressdo linear sdo aplicadas para deter-
minar a possivel relagdo entre precipitagdo, AOD e quei-
madas. Adicionalmente, para relacionar as diversas varia-
veis, ¢ estimada a anomalia padronizada através da
diferenca entre média mensal ¢ sua média climatoldgica
(2000-2012) dividida pelo desvio padrdo. As estatisticas
sdo calculadas usando as médias de AOD/MODIS e preci-
pitagdo numa regido abrangendo 12.5 x 10° km?, e, para as
queimadas, os dados copilados pelo INPE para o estado do
MT.

Por fim, ¢ realizada uma comparagdo entre os dados
de AOD observados para a area da regido estudada via sen-
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sor orbital MODIS e via superficie (AERONET), para o
sitio de Alta Floresta (09°55° S, 56°00° W), localizada na
porcao norte do estado do Mato Grosso, regido fronteirica
com o Arco do Desflorestamento (Fig. 1). Os dados prove-
nientes da AERONET sao selecionados baseados no mes-
mo hordario de passagem do satélite Terra nessa localidade,
aproximadamente 13:30 UTC. A escolha desse horario
permite verificar se estas duas bases de dados de AOD
reproduzem resultados semelhantes em termos de tendén-
cia.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Variabilidade sazonal e interanual de queimadas,
aerossois e precipitacio

A Fig. 2 mostra a variabilidade interanual de AOD, da
precipitacdo e do niimero acumulado de focos de quei-
madas no periodo de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2012.
A regido possui um ciclo anual de chuva marcante com re-
gime dividido por estacdo seca e umida. Observacdes de
satélite indicam precipitagdo média mensal superior a
200 mm no periodo de Novembro a Marco, e inferior a 50
mm nos meses subsequentes até inicio da transicdo da
estacao chuvosa em Outubro (Tabela 1). Este regime obtido
via satélite estd de acordo com os resultados da literatura
que utilizam dados observacionais de estagdes meteoro-
logicas (Reboita et al., 2010).

Durante a estag@o seca, ocorre um aumento expres-
sivo das atividades de queima (Fig. 2c¢). O ntimero de
queimadas média mensal na Amazoénia Legal no periodo de
2000 a 2012 (Tabela 1) é da ordem de 10° no primeiro
trimestre e sobe para valores superiores a 10> em Agosto e
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Figura 1 - Regido de estudo centrada no quadrado cobrindo [10° a 17° S]
de latitude e [S50° a 60° W] de longitude e a localizagdo do sitio de Alta
Floresta (09°55” S, 56°00° W) da AERONET.
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Setembro. No inicio da série temporal, o numero de quei-
madas era inferior a 50 x 10°, aumentando gradativamente
nos anos subsequentes, atingindo valores de aproxima-
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Tabela 1 - Médias climatolégicas (2000-2012) de precipitagdo e AOD
para a regido de estudo e nimero de focos de queima na Amazonia Legal
obtidas por satélite.

Meses Precipitacao AOD Numero de Focos
TRMM (mm) MODIS/Terra de Queima

(adimensional) AVHRR/NOAA

Jan 312.8 0.10 3915

Fev 284.0 0.08 2733

Mar 239.0 0.08 3955

Abr 116.9 0.04 2487

Mai 359 0.02 5648

Jun 8.7 0.02 15714

Jul 9.4 0.03 30617

Ago 13.5 0.23 116126

Set 50.7 0.71 173272

Out 149.9 0.44 85759

Nov 201.7 0.18 43567

Dez 279.6 0.11 16797

damente 300 x 10° em 2007 (seis vezes maior em relagio ao
inicio da série), diminuindo nos anos subsequentes, com
excecdo dos anos de 2010 e 2012 (Fig. 2c). O estado do
Mato Grosso também apresenta um aumento gradativo dos
focos de queimadas, com um valor maximo em Agosto de
2007 (4.5 x 103). Associado ao periodo de queimadas
verificam-se altos valores mensais médios de AOD,
(Fig. 2a). Climatologicamente, o valor de AODss ,,y médio
mensal inferido pelo satélite ¢ inferior a 0.1 £ 0.03 nos
primeiros seis meses do ano, apresentando eminéncia de
aumento em Agosto, atingindo pico de 0.70 £ 0.4 em
Setembro e diminuindo entre Outubro e Novembro,
periodo de transigdo da esta¢do seca para a chuvosa. Os
anos que apresentaram os maiores valores de AODss o, em
Setembro sdo 2002 (AODssg yn = 1.03), 2005 (AODss0 ym =
1.05), 2007 (AODssp pm = 1.4) € 2010 (AODssg yy = 1.1).
Interessante verificar que os valores de AODssy nm S30
menores nos ultimos cinco anos da série temporal (com
excecdo de 2010), acompanhando um comportamento sim-
ilar a0 nimero de focos de queimadas. Por outro lado,
tendéncias na série temporal de precipitagdo ndo sdo evi-
dentes.

A Fig. 3 mostra a variabilidade interanual da anoma-
lia padronizada de AOD, do niimero de focos de queimadas
e da precipitagdo acumulada. No caso da AOD ¢ utilizado o
valor maximo da média mensal dos meses de Setembro ¢
Outubro, quando ocorre o pico da concentragdo dos aeros-
sois na atmosfera. Para as queimadas, utiliza-se a soma nos
meses de Agosto a Outubro, quando ocorre 0 maior nimero
de queimadas na regido de estudo. Para a precipitagdo ¢é
usada a soma dos meses de Abril a Agosto, periodo que
engloba desde o inicio da estacdo seca até a sua transi¢cdo
com a esta¢do umida. A chuva acumulada nestes meses ¢é
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Figura 3 - Anomalia padronizada da precipita¢do, queimadas e AOD na
regido de estudo.

um dos fatores que determina a disponibilidade de agua no
solo ¢ o estado da vegetacdo (Costa; Rodrigues, 2015),
podendo impactar nas atividades de queimadas. De acordo
com dados do TRMM, os anos mais secos dos ultimos 13
anos apresentados neste estudo sdo 2005,2007 ¢ 2010. Ess-
es anos apresentam anomalias negativas significativas de
precipitagdo (i.e. anomalias acima de 1o, em que G € 0
desvio padrao da média climatoldgica) em uma area de
12500 km? durante cinco meses (Abril a Agosto), indi-
cando seca prolongada em uma ampla area. Altos valores
de AOD inferidos pelo sensor MODIS indicam que os anos
de 2005, 2007 e 2010 ainda sdo caracterizados como 0s
anos de maior concentragdo de aerossois. Esses anos sdao
marcados pela ocorréncia do fenomeno La Nifia, consi-
derados, respectivamente, como fraco, forte ¢ moderado
(NOAA, 2015). O impacto do fendmeno La Nifia acarreta
diminuicdo das chuvas na regido, e, consequentemente,
reduz a umidade do solo, propiciando um ambiente com
risco elevado para o fogo.

Em contraste, o ano de 2009 pode ser considerado,
em relacdo a climatologia, o mais imido ¢ de menor con-
centragdo de aerossois. A anomalia padronizada de preci-
pitagdo para este ano ¢ aproximadamente 2.3c. Os valores
de AOD inferiores a 0.2 no periodo de Agosto a Setembro
de 2009 sdo similares aos valores climatologicos para o
periodo chuvoso. Os anos de 2005, 2007, 2009 e 2010 sdo
bons exemplos que ilustram o papel da variabilidade da
precipitagdo na caracterizagdo da carga de aerossois na
atmosfera.

A Fig. 3 mostra o sinal positivo da tendéncia dos
valores de AOD no periodo de 2000 a 2007, inver-
tendo o sinal nos Gltimos anos, com exce¢do do ano de
2010.
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3.2. Analise da relacio precipitaciio, queimadas e
aerossois

Na secdo anterior discutiu-se a variabilidade temporal
das variaveis analisadas neste estudo. Esta se¢do visa quan-
tificar a relagdo entre AOD e precipitacdo acumulada, no
periodo que antecede o pico das queimadas na regido de
estudo para o més de Setembro, utilizando-se a regressdo
linear e a correlagdo, como ferramentas estatisticas. Distin-
to dos trabalhos apresentados na literatura que analisam o
impacto dos aerossois no regime de precipitacdo da estagdo
chuvosa, este estudo faz uma avaliagdo observacional sobre
a relagdo da precipitagdo no favorecimento das queimadas
e, consequentemente, na presenga de aerossois na atmos-
fera.

A Fig. 4 mostra os diagramas de dispersdo relacio-
nando as anomalias de precipitagdo padronizada com a
AOD (Fig. 4a) e a anomalia padronizada de precipitagdo
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com as queimadas (Fig. 4b). Adicionalmente, a anomalia
padronizada de queimadas ¢ analisada em termos da AOD
(Fig. 4c). Verifica-se que a correlacdo entre anomalias de
precipitagdo ¢ queimadas ¢ baixa (R = 0.3), evidenciando
que as queimadas nao estdo associadas apenas ao déficit de
chuva, pois dependem de outros fatores ndo climaticos, tais
como socioecondmicos.

No entanto, a profundidade optica do aerossol au-
menta monotonicamente com a diminui¢do da anomalia
padronizada de precipitagdo, apresentando um coeficiente
de correlagao negativo de 0.7, o que indica uma relagéo lin-
ear inversa entre a variabilidade do aerossol e a precipi-
tacdo. Déficits de precipitagdo desde o inicio da estag@o
seca em Abril provocam a diminui¢ao de umidade do solo,
e, consequentemente, a superficie tem maior vulnerabili-
dade e risco de fogo.
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Figura 4 - Diagramas de dispersdo da anomalia padronizada de precipitagdo acumulada no periodo de Abril a Agosto em relacao a: (a) AODssg € (b)
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3.3. Analise de tendéncia dos dados de AOD via sensor
MODIS e AERONET

Interessante observar a tendéncia negativa de AOD
inferida por satélite nos ultimos 5 anos da série estudada
sobre uma area extensa (Fig. 3). Esta tendéncia também ¢
observada nos dados de AODsgg ,m do sitio da Alta Floresta
na rede da AERONET (Fig. 5). Dados do sensor MODIS
sdo incluidos nesta figura para o pixel mais proximo do
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Figura 5 - Anomalia padronizada de AOD para os meses de Agosto,
Setembro e Outubro via sensor MODIS/Terra para o comprimento de
onda de 550 nm para a regido compreendida no quadrado estudado e
AERONET para o comprimento de onda de 500 nm para a estagdo de Alta
Floresta.
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sitio. Para ambas as bases de dados, observa-se uma ano-
malia positiva de AOD até o ano de 2007, invertendo o
sinal em anos posteriores, similar ao encontrado para a
grande area de estudo.

A segdo anterior mostrou que a chuva pode explicar
apenas parte da variabilidade do aerossol. Considerando
que AOD ¢ uma propriedade oOptica, alteragdes em sua
magnitude podem ser devido a mudangas na concentragdo
do aerossol na atmosfera ou ainda na sua composigao qui-
mica e distribui¢do de tamanho. Mudangas no comporta-
mento temporal de AOD possivelmente podem estar
associadas as modifica¢des na emissdo do aerossol de quei-
madas para atmosfera, relacionada as altera¢des no manu-
seio do solo nessa regido.

Essa hipotese ¢ evidente na Fig. 6a, a qual mostra a
variagdo temporal das taxas de desmatamento (TD) na
Amazonia Legal e Mato Grosso (MT). Observa-se que a
TD na Amazodnia Legal tem um pico de aproximadamente
30000 km?/ano em 2004, e diminui em anos posteriores,
sendo 6 vezes menor (5000 km*/ano) em 2012. Por outro
lado, apesar do desmatamento diminuir no estado do Mato
Grosso, a area plantada vem aumentando (Fig. 6b). A
reducdo do desmatamento na regido pode explicar parte das
mudangas na AOD.

Segundo Artaxo et al. (1998) as particulas de aeros-
sOis na regido Amazdnica sdo uma combinagdo de dife-
rentes processos de queima de vegetagdo, como cerrado,
areas de pastagem e florestas primaria e secundaria. Por-
tanto, mudangas na AOD também podem ser associadas a
menor contribui¢do do material queimado de areas de flo-
restas. A avaliag@o de possiveis mudangas nas propriedades
opticas dos aerossoéis precisa ser melhor explorada utili-
zando outros parametros intrinsecos, como distribui¢do de
tamanho e indice de refracdo. Outra fonte interessante para
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Figura 6 - (a) Taxa de desmatamento para a Amazonia Legal ¢ o estado do Mato Grosso dado em 103 km*/ano para o periodo de 2000 a 2012. Fonte:
PRODES/INPE. (b) Area plantada com o cultivo de soja no estado do Mato Grosso dado em 10° hectares para os anos de 2000 a 2012. Fonte: IBGE.
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avaliar potenciais mudangas do aerossol na regido ama-
zOnica seria a sua composi¢do quimica. Portanto, dados
continuos para longos periodos sio inexistentes.

4. Discussoes Finais

Este trabalho de carater observacional teve por finali-
dade explorar o potencial das informagdes de sensores a
bordo de satélite no estudo da relagdo da precipitacao,
atividades de queimadas e polui¢ao do ar. Particularmente,
procurou-se compreender como déficits de chuva na esta-
¢do seca impactam as atividades de queimadas no Mato
Grosso e areas vizinhas, e, como estas podem afetar a
composi¢do da atmosfera em termos da concentragdo de
aerossois.

Adicionalmente, uma possivel mudanc¢a no compor-
tamento temporal da AOD também foi estudada, explo-
rando dados de sensoriamento remoto via satélite e via
superficie. A analise entre os dados de precipitagdo acu-
mulada e os dados de focos de queimadas apresentou um
coeficiente de correlacdo inferior a -0.3, indicando que o
déficit de chuva na estagdo seca ¢ uma das possiveis causas
do aumento de queimadas em Setembro, porém nao ¢é fator
unico. As atividades socioecondmicas e politicas de preser-
vacdo de florestas também apresentam um papel impor-
tante na atividade de queimada na regido (Brown et al.,
20006). A correlagao entre o nimero de focos de queima e
AODssg o encontrada foi de 0.8, indicando uma relacao
mais evidente entre queimadas e a qualidade do ar, como
esperado.

Por outro lado, foi observada uma tendéncia de dimi-
nuigdo na taxa de desmatamento no ano posterior a 2004,
enquanto um aumento na area plantada com o cultivo de
soja neste mesmo ano foi constatado. Uma comparacéo en-
tre as anomalias de AOD via sensor MODIS e AERONET
apresentaram comportamento similar: uma tendéncia de
diminui¢do de AOD para o periodo posterior a 2005. Uma
das possiveis causas da diminuig¢do na tendéncia de AOD
poderia estar relacionada a implementagao de politicas pu-
blicas de prevencao as queimadas criados em conjunto com
os governos brasileiro, boliviano e peruano, como abor-
dado por Brown et al. (2006) ¢ Koren et al. (2007).

Entretanto, esse resultado encontrado pode causar
impactos em outras propriedades dpticas do aerossol, devi-
do a uma menor contribuicdo do material queimado da
vegetacdo que compde essa regido (florestas primarias,
secunddrias, areas de pastagem e cerrado).

Nao obstante, estes resultados abordaram de maneira
limitada a complexidade da relagdo entre fatores climaticos
e antropicos nas queimadas e na polui¢do do ar, fazendo-se
necessario avangar no entendimento dessa questdo. Um dos
fatores climaticos importantes que ndo foi analisado neste
estudo ¢ a umidade do ar, a qual pode afetar a composi¢do
quimica das particulas, modificando pardmetros como o
albedo simples e o fator de assimetria (Rosario et al., 2011).
Neste sentido, um estudo mais detalhado ira avaliar possi-
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veis mudangas nas propriedades microfisicas do aerossol,
tais como distribui¢cdo de tamanho e indice de refragdo.
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