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RESUMO: As andlises das propriedades oticas dos aerossoéis atmosféricos auxiliam no entendimento dos
efeitos diretos e indiretos dessas particulas nos fluxos de energia do sistema Terra-atmosfera. Este estudo avalia
a variagdo espago-temporal dos valores de Profundidade Otica de Aerossois (AOD) sobre uma regido no
centro-oeste do Brasil, utilizando produtos de sensoriamento remoto (MYDO08 D3.051, C005 versdo 5.1, de
nivel 3 do MODIS), de 2010 a 2013. A andlise temporal evidenciou variagdes sazonais da AOD 550 nm,
justificadas pela ocorréncia de inimeros registros de queima de biomassa em todo o Brasil, contexto no qual se
destaca o ano de 2010, cujos valores de AOD 550 nm atingiram os maximos de todo o periodo analisado. Com
relacdo a variagdo espacial, os maiores valores de AOD 550 nm foram obtidos sobre uma regido sazonalmente
alagada, o Pantanal mato-grossense, que, em comparagdo com a Savana, regido conhecida localmente como
Cerrado, praticamente ndo apresenta registros de queimadas na estagdo seca. Foi aplicado o modelo de
trajetoria HYSPLIT para explicar as possiveis contribuigdes externas. Foram encontradas evidéncias de que a
regido do Pantanal é fortemente influenciada por movimenta¢des de ar vindas do sudeste e norte do Brasil,
justamente regides com altos indices de queima de biomassa na estagao seca.

Palavra-chave: focos de queimadas, propriedades oticas de aerossois, HYSPLIT.

Spatiotemporal variability of the optical depth of aerosols in areas of the savannah and of the
pantanal in the central region of Brazil

ABSTRACT: The analyses of the optical properties of atmospheric aerosols assist in the understanding of the
direct and indirect effects of these particles in the Earth-atmosphere energy system flows. This study evaluates
the spatial and temporal variation of the values of the Aerosol Optical Depth (AOD) in a region in the midwest
of Brazil using remote sensing products (MYDO08 D3.051, C005 version 5.1, Level 3 of MODIS), between
2010 and 2013. The temporal analysis showed seasonal variations of the AOD 550 nm, that are justified by the
occurrence of numerous records of biomass burning all over Brazil, especially in the year of 2010, whose AOD
values reached a peak in the analyzed period. Regarding the spatial variation, the highest AOD 550 nm values
were obtained in a seasonally flooded region, the Pantanal in the state of Mato Grosso, which, compared to the
Savannah, presents nearly no records of fires during the dry season. The HYSPLIT trajectory model was used
to explain the possible external contributions. Evidences was found that the Pantanal region is highly
influenced by air movements originated from the southeast and north of Brazil were found - these are precisely
regions with high levels of biomass burning during the dry season.

Keywords: biomass burning, optical properties of aerosols, HY SPLIT.

1. INTRODUCAO

Os  aeross6is  atmosféricos  podem influenciar
significativamente os fluxos de energia no sistema Terra-
atmosfera por meio de seus efeitos diretos e indiretos sobre a
atenuacdo e espalhamento da radiagdo solar (WRIGHT et al.,
2010; ALAM et al., 2010; ALAM et al., 2011b; KUMAR,
2014). A alteracdo na concentragdo dos aerossois resulta em
forcamentos radiativos com efeitos globais (SENA et al.,
2013). As maiores incertezas relacionadas aos modelos
climaticos, até mesmo nos melhores modelos de circulagdo
global atmosférica, sdo devidas as incertezas provocadas pelo
forgamento radiativo dos aerossdis (IPCC, 2007), assim
como pela falta de medigdes confiaveis das propriedades do

material particulado em escala global para quantificar a
variagdo espacial dos aerossdis (KOUKOULI et al., 2010;
BENNOUNA et al., 2013; KUMAR, 2014).

A variagdo espacial e temporal das propriedades Oticas e
fisicas dos aerossois, tais como a extingdo da radiacdo ou
mesmo a distribuicdo de tamanho das particulas, modifica as
propriedades fisicas e quimicas da atmosfera (ARTAXO et
al., 2006; PALACIOS et al, 2016). Nesse sentido, a
interagdo dos aerossdis com o ambiente pode impactar
decisivamente a atmosfera de forma global a medida que os
efeitos locais predominam (MURTTHY et al., 2014). Devido
a falta de informagdes precisas sobre a distribui¢do global das
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propriedades dos aerossois, ¢ muito dificil quantificar seus
efeitos liquidos (WANG et al., 2010).

A AOD (derosol Optical Depth) ¢ um indicador da
quantidade de aerosséis na coluna vertical atmosférica. Desta
forma, essa variavel é um parametro extremamente relevante
na avaliagdo do forgamento radiativo dos aerossdis na
atmosfera e  seus impactos sobre o clima
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; ZHANG et al., 2014). A
variagdo temporal da AOD tem sido medida por fotdmetros
instalados em areas representativas do globo terrestre pela
AERONET (Aerosol Robotic Network). No Brasil, esses
fotometros estdo distribuidos na bacia Amazonica e em
fragmentos de Savana (regides conhecidas localmente com
Cerrado) e fornecem continuamente os valores de AOD entre
outros parametros de aerossois (HOLBEN et al.,, 1998;
SMIRNOV et al., 2000). Entretanto, existem varias regides
do globo que ndo possuem pontos de medicdo da AOD,
necessitando-se assim de outras formas de monitoramento.

As Savanas tropicais cobrem cerca de 12% da superficie
terrestre e sdo caracterizadas pela alta diversidade de espécies
de plantas (GIAMBELLUCA et al.,, 2009). No Brasil, a
Savana ou simplesmente Cerrado, abrange cerca de 24% do
pais, sendo que sua vegetacdo dominante estd sobre areas
sujeitas a uma estagdo seca prolongada (RODRIGUES et al.,
2013; RODRIGUES et al., 2014). O cerrado, no Brasil, tem
sido fortemente impactado pelas atividades antrépicas, que
em geral, aumentam a frequéncia de incéndios (Oliveira et
al., 2005). Essas alteragdes afetam significativamente as
propriedades ¢ os processos atmosféricos (NIYOGI et al.,
1999; RODRIGUES et al., 2014).

No Brasil, estudos relacionados as propriedades oticas de
aerossois ¢ de seus impactos nos ciclos biogeoquimicos e
processos fisicos do meio sdo realizados na bacia Amazonica,
assim como em algumas regides de Cerrado, em pontos
estratégicos pertencentes a regido conhecida como ‘arco do
desmatamento’ (PACIFICO et al., 2015; CIRINO et al,
2014; BRITO et al., 2014; SENA; ARTAXO, 2014; RIZZO
et al., 2013; ARTAXO et al., 2013; SENA et al., 2013). O
Pantanal brasileiro se estende por aproximadamente 140.000
km?, o que corresponde a 1,6% do territorio nacional. A
estrutura geofisica do Pantanal ¢ composta por grandes
planicies aluviais e deltas na bacia do Paraguai, formando um
elo entre os biomas da Amazonia, do Cerrado brasileiro, do
Chaco e da Mata Atlantica (CURADO et al., 2012).

Através das estimativas de sensoriamento remoto por
satélites ¢ possivel se obter medidas recuperadas das
propriedades Oticas dos aerossois sobre grandes areas de
forma continua (ALAM et al., 2010; ALAM et al., 2011a). O
sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), devido a sua alta resolu¢do espectral,
tem sido amplamente utilizado na analise das propriedades
otica dos aerossois atmosféricos. O sensor MODIS esta
acoplado aos satélites Terra e Aqua e foi langado através do
programa EOS (Earth Observing System), da NASA, com o
objetivo de obter medidas remotas com resolucdo diaria de
aerossois sobre o continente e o oceano, ajudando na
compreensdo ¢ quantificagdo das propriedades os aerossois
atmosféricos (REMER et al., 2005; WANG et al., 2010).

Os dados dos produtos MODIS para aerossois
possibilitam monitorar caracteristicas espaciais e temporais, a
longo prazo, dos aerossois globais tanto no continente
(KAUFMAN et al., 1997), quanto no oceano (TANRE et al.,

1997), utilizando sete canais de bandas espectrais (0,47-2,1
pm). O produto MODIS para aerossois emprega técnicas de
calibracdes robustas assim como triagem de nuvens,
proporcionando valores de AOD com alta precisdo (ou seja, +
0,05 para AOD sob um céu sem a presenga de nuvens) sobre
o continente, com uma cobertura de medidas, do globo,
praticamente diaria (REMER et al., 2005; KUMAR et al.,
2014).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi analisar a
variabilidade espacial e temporal dos valores de AOD na
faixa espectral de 550 nm (AOD 550 nm) nos biomas
Cerrado e Pantanal do Brasil entre 2010 e 2013, além de
analisar o desempenho dos produtos de sensoriamento
remoto aplicado a aerossois na regido de estudo. As hipdteses
deste trabalho foram que os valores de AOD 550 nm sejam
maiores na regido de Cerrado devido as altas incidéncias de
focos de queimadas na estagdo seca; e que o produto MODIS
MYDO08 D3.051 seja sensivel a variagdo de AOD 550 nm
nas regides de Cerrado ¢ Pantanal no Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo da area de estudo

A area de estudo encontra-se no Centro-Oeste do Brasil,
no Estado de Mato Grosso. Essa regido ¢ composta por
Cerrado ao nordeste e por Pantanal ao sudoeste. Entre os
extremos da area de estudo encontra-se uma regido de
transigdo entre a Cerrado e o Pantanal (Figura 1).

O fotometro CIMEL da rede AERONET encontra-se em
uma regido de transi¢do entre Cerrado e Pantanal. Neste
trabalho, os valores de AOD 500 nm obtidos pelo fotometro
CIMEL foram tratados especificamente como valores
provenientes da regido de Cerrado.

Os valores de AOD 500 nm foram obtidos pelo fotdmetro
CIMEL, a regido ¢é caracterizada por vegetacdo mista de
pastagem e arbustos (conhecida localmente como Cerrado
campo sujo) (BIUDES et al., 2015). As médias anuais de
precipitagdo e temperatura sdo de 1200 mm e 27 °C,
respectivamente, com um intervalo de seca bem caracterizado
de maio a setembro (BIUDES et al., 2015). A regido do
Pantanal apresenta médias anuais de precipitacdo e
temperatura de 1400 mm e 26,1 °C, respectivamente, com um
intervalo de seca bem caracterizado, também de maio a
setembro (BIUDES et al., 2015).

2.2. Aquisi¢io e dados MODIS
(MYDO08 D3.051)

O sensor MODIS, langado em dezembro de 1999 abordo
do satélite Terra e posteriormente, em maio de 2002, do
satélite Aqua, possui 36 bandas espectrais, que variam de 0,4
a 41,2 um. O sensor possui ainda trés diferentes resolugdes
espaciais. As bandas 1 e 2 possuem resolucdo espacial de 250
m, as bandas 3 a 7 possuem resolucdo de 500 m e as demais
possuem resolugdo de 1 km. A partir de sua orbita polar a
700 km do nivel do mar, varre uma area com campo de
imagem de 2300 km proporcionando uma cobertura
praticamente diaria da superficie e atmosfera da Terra
(CHENG et al., 2012). O algoritmo do MODIS para aerossois
sobre o continente ¢ baseado na técnica de ‘alvos escuros’,
baseado na detecc¢do de superficies escuras (KAUFMAM et
al., 1997).

O algoritmo que inverte as irradidncias medidas pelo
sensor em propriedades oOticas dos aerossois utiliza trés

processamento  dos
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relagdes empiricas. A primeira relacdo ¢ que o efeito da
radiagdo solar decresce com o comprimento de onda,
seguindo uma lei de poténcias de primeiro e segundo grau. A
segunda relacdo empirica diz que no efeito liquido sobre as
superficies mais escuras o espalhamento é predominante. Por
fim, a terceira relagdo empirica diz que a reflectancia de
superficie apresenta graus de correlagdo ao longo da faixa
espectral. Baseando-se nos resultados empiricos ¢é realizado o
método de detecgdo dos aerossois.

No processo de detecgdo, primeiramente se determinam
os pixels escuros da imagem em um canal do infravermelho
(2,1 pm), pela correlagio existente entre o canal
infravermelho e o visivel. Apds essa etapa, estima-se a
refletdncia da superficie nos canais azul (0.47 pm) e
vermelho (0.66 um) (KAUFMAM et al., 1997; ARTAXO et
al., 2006). Dessa forma, determinam-se os tipos de aerossois
a partir de informagdes de sua distribui¢do média global e por
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meio das refletdncias do aerossol dos canais do vermelho e
do azul (ARTAXO et al., 2006).

Nesse trabalho, foram adquiridos os dados de AOD 550
nm da colecdo C005(versdo 5.1) de nivel 3 do MODIS,
produto MYDO08 D3.051, de 2010 a 2013.0 produto foi
adquirido e processado através do aplicativo Giovanni
(http://disc.sci.gsfc.gov/giovanni/).  Os  produtos  de
profundidade oOptica de aerossois MODIS possuem uma
resolugdo espacial de 1° x 1°. O aplicativo Giovanni (versdo
3) é uma ferramenta projetada para a visualizacdo e andlise
de dados ambientais globais didrios. Essa ferramenta foi
utilizada tanto para a extragdo das séries temporais de AOD
550 nm para os biomas de Cerrado e Pantanal, quanto para a
geracdo de mapas das distribuigdes espaciais da AOD 550
nm para toda a regido de estudo, com os valores criticos de
AOD (pico da estagdo seca).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo. No detalhe, as grades de 2° x 2° para as regides de Cerrado e Pantanal e a posi¢do do fotdmetro

CIMEL.

Figure 1. Location of the study area. The grids of 2 ° x 2 © for the Cerrado and Pantanal regions and the position of the CIMEL photometer.

2.3. Dados Obtidos pelo Fotometro CIMEL da AERONET

Os dados da AERONET sdo amplamente utilizados por
varios estudos relacionados & recuperagdo e validagdo de
produtos de aerossdis por satélite. Essa rede ¢ bem
consolidada com mais de 700 estagdes pelo globo terrestre
que fornecem medi¢des de aerossdis de elevada qualidade,
utilizadas como referéncia (CHENG et al., 2012). Os dados
da rede AERONET (http://acronet.gsf.nasa.gov/) medidos
pelo fotometro CIMEL séao baseados em medidas terrestres.
Esses dados sdo disponibilizados em trés niveis de qualidade:
nivel 1.0 (dados brutos), nivel 1.5 (com filtragem por
nuvens) e nivel 2.0 (qualidade assegurada) (HOLBEN et al.,
1998). Neste estudo, foram utilizados os dados diarios da
AOD 500nm (2010 a 2013) de nivel 2.0 no bioma Cerrado.

Para realizar a comparacdo entre os dados de AOD 550
nm do MODIS, os dados de AOD 500 nm medidos no
fotdmetro CIMEL foram interpolados de forma a se atingir o
comprimento de onda comum de 550 nm, conforme
realizado no trabalho de Alam et al (2011a), que utiliza a lei
de poténcia (Equagéo 1):

AOD 550nm = AOD 500nm (550/500)“  (Equagdo 1)
em que: ¢ representa o expoente de Angstrom para o
intervalo de 440-870 nm, sendo esse um parametro que
caracteriza a dependéncia espectral dos aerossais.

Nativa, Sinop, v. 6, n. 1, p. 56-65, jan./fev. 2018

2.4. Modelo de trajetoria HY SPLIT

O modelo de trajetoria HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrate Trajectoty Model) ¢ um sistema
completo para o calculo de trajetorias simples de pacotes de
ar, bem como transacdes complexas, dispersdo,
transformacdo quimica e simulagdes de deposigdo
(DRAXLER; ROLPH, 2003). O HYSPLIT continua a ser um
dos modelos de transporte e dispersdo atmosférica mais
utilizados na comunidade de ciéncias atmosféricas. O
modelo pode ser executado de forma interativa na Web
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) ou instalado em
uma estagdo de trabalho PC (Mac) ou LINUX e executado
usando uma interface grafica de usuario (GUI) ou script.

Neste estudo, o modelo HYSPLIT foi utilizado para
prever a trajetdria de uma parcela de ar antes de sua chegada
no local de interesse, a chamada ‘backward trajectory’. Para
isso, foi utilizada a versdo web do modelo, da qual foram
gerados arquivos de saida no formato shapefile. A aplicacdo
do modelo considerou o intervalo de 96 horas para o calculo
de cada trajetoria, sendo que as trajetorias foram calculadas
para os periodos mais criticos de cada ano (de 2010 a 2013),
quando os valores de AOD atingiram seus limites maximos.
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3. RESULTADOS
3.1. Comparagcdo AOD MODIS versus AOD CIMEL para o
Cerrado

Realizada a andlise entre os dados de AOD entre os
sensores MODIS abordo dos satélites Terra e Aqua, este
estudo optou por trabalhar com os dados do satélite Aqua,
cujo horario local de passagem ¢ por volta das 13h30 min.
Essa escolha foi baseada no niimero de dados disponiveis
para a area de estudo. Foi constatado que para o horério de
passagem do satélite Terra (10h30min, horério local) houve
um maior nimero de falha de dados (23,37% de um total de
1827 dias), enquanto que para o horario de 13h30min houve
a quantidade de falhas correspondente a 22,82%. Esse
resultado ¢ diferente do trabalho de Sena et al. (2013), que
obteve um maior numero de dados disponiveis para o horario
das 10h30 min na regido da bacia Amazonica.

Através da Equacdo 1 os valores de AOD 500 nm do
fotdmetro CIMEL foram interpolados de forma a se atingir o
comprimento de onda comum de 550 nm. Dessa forma, esses
valores foram correlacionados aos valores de AOD 550 nm
do MODIS. O teste de correlacao de Spearman resultou em
um p de 0.78, a relagdo direta e linear entre os valores de
AOD 550 nm ainda ¢ representada na Figura 2. Observa-se
que poucos valores de AOD do MODIS foram utilizados,
uma vez que, para tal andlise, esses valores foram
sincronizados com as medidas disponiveis do fotdmetro
CIMEL.

A Figura 3 representa a comparagdo das séries temporais
para a AOD 550nm obtidas com o MODIS e com o
fotometro CIMEL.

A compara¢do entre os valores de AOD MODIS e
CIMEL torna evidente a proximidade entre as distribuigdes
em suas séries temporais (Figura 3a e 3b). Os dados sdo
diarios, computados para dias com disponibilidade de ambas
fontes. Com relagio aos picos atingidos (Figura 3 a), eles ndo
representam os valores maximos atingidos para a AOD 550
nm na regido de Cerrado, uma vez que essa relagdo leva em
considera¢do somente os dados pareados entre AOD 550 nm
MODIS e CIMEL.
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Figura 2. Regressdo linear entre os valores de AOD 550 nm obtidos
pelo fotometro CIMEL da rede AERONET e os valores de AOD
550 nm estimados pelo produto MODIS no bioma Cerrado.

Figure 2. Linear regression between the 550 nm AOD values
obtained by the AERONET CIMEL photometer and the 550 nm
AOD values estimated by the MODIS product Cerrado biome.
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Figura 3. a) as distribui¢des temporais dos valores de AOD 550 nm
para 0 MODIS e para o fotdmetro CIMEL sobre a regido de Savana;
em b), Boxplot para ambas distribui¢des de AOD 550 nm.

Figure 3. a) the temporal distributions of the values of AOD 550 nm
for MODIS and for the CIMEL photometer over the Savana region
(b), Boxplot for both AOD distributions 550 nm.

3.2. Comparagdo entre os valores de AOD entre Cerrado e
Pantanal

Para realizar a comparagdo dos valores de AOD 550 nm
entre Cerrado e Pantanal, a area de estudo foi dividida em
duas grades (ou células) de 2° x 2° (latitude e longitude). A
area de Cerrado foi tomada como um quadrado cujos vértices
foram 14. 5° S, 16.5° S, 53.8° W ¢ 55.8° W; o Pantanal,
15.5° S, 17.5° S, 56.0° W ¢ 57.0° W (Figura 1). As séries
temporais para cada uma das regides apresentam seus
maximos de AOD 550 nm para estagdo seca, especificamente
no més de setembro (Figura 4a e 4b), tanto para o Cerrado
como para o Pantanal. As linhas e pontos sombreados
(Figura 4) representam o més de setembro de cada ano. Esse
destaque enfatiza o periodo critico para os valores de AOD
550 nm nas regides de estudo, periodo no qual os registros de
focos de queimadas sdo maximos em todo o Brasil (SENA et
al., 2013).

Para confirmar a hipotese de que os valores de AOD 550
nm foram maiores sobre a regido de Pantanal esse estudo
aplicou o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney
sobre as distribuicdes de dados. O teste apontou uma
diferenca significativa para as amostras sendo os valores de
AOD 550 nm no Pantanal maiores que os valores obtidos no
Cerrado. O p-valor encontrado no teste foi de 6.396e-7, o que
evidencia uma diferenca altamente significativa. A Tabela 1
representa os pardmetros estatisticos do teste realizado para
os dados pareados de AOD 550 nm para o Cerrado ¢ o
Pantanal.

Para a verificagdo da variabilidade espago-temporal dos
valores de AOD 550 nm sobre toda a area de estudo, foram
gerados mapas da distribuicdo dos valores médios de AOD
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550 nm para os meses de mar¢o e setembro de cada ano
(Figura 5). Os altos valores de AOD 550 nm durante 2010
chamam atencdo na regido noroeste da area de estudo (Figura
5e). O trabalho de Mao et al. (2014), sobre a distribuicdo
global da AOD de 2003 a 2012, relata o aumento acentuado
dos valores de AOD para o ano de 2010 na regido central da
América do Sul, provocado pelos altos indices de focos de
queimadas ao longo da bacia Amazonica, no chamado “arco
do desmatamento”.

Tabela 1. Parametros estatisticos do teste pareado para amostras
independentes de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Table 1. Statistical parameters of the paired test for independent
samples of Wilcoxon-Mann-Whitney.

N Média Soma  P-valor
Pantanal | - 172° 179.81 30927 6.396¢”
- + 243b 227.95 55393
Cerrado | = 5°
Todos 420
a. AOD Pantanal < AOD Cerrado; b. AOD Pantanal > AOD Cerrado; c.
AOD Pantanal = AOD Cerrado.

MY MW MW e uw

Flgura S. Dlstrlbulgao espacial dos valores médios mensais para a AOD 550 nm; a) margo de 2010; b) margo de 2011; c) margo de 2012; d)
margo de 2013; e) setembro de 2010; f) setembro de 2011; g) setembro de 2012; h) setembro de 2013.

Figure 5. Spatial distribution of monthly mean values for AOD 550 nm; a) March 2010; b) March 2011; ¢) March 2012; d) March 2013; e)
September 2010; f) September 2011; g) September 2012; h) September 2013.

A variagdo temporal da AOD 550 nm na area de estudo
pode ser analisada em funcfo dos registros de focos de
queimadas (Figura 6). Tanto no estado de Mato Grosso como
nos estados do Amazonas e Goias, os valores maximos da
AOD 550 nm sao atingidos no més de setembro de cada ano
(Figuras 6b, 6¢c e 6d), quando os registros de focos de
queimadas sdo maximos. Essa tendéncia ¢ acompanhada por
todo o pais (Figura 6a).

As variagdes temporais da AOD 550 nm (Figura 5) sdo
facilmente explicadas analisando-se os registros de focos de
queimadas (Figura 6). Para setembro de 2010, periodo com
pico maximo de AOD 550 nm, ocorreram os maiores
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Figura 4. Distribuigdo temporal dos valores de AOD 550 nm; a)
sobre o Cerrado; b) sobre o Pantanal. As areas sombreadas
representam o més de setembro de cada ano (de 2010 a 2013).
Figure 4. Time distribution of AOD values 550 nm; a) on the
Cerrado; b) on the Pantanal. The shaded areas represent the month
of September of each year (from 2010 to 2013).
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registros de focos de queimadas em todo o Brasil, para o
estado de Mato Grosso, o nimero de registros atingiu 18000
focos (INPE, 2015). Para  setembro de 2012, os valores
médios de AOD 550 nm foram maiores que para o mesmo
periodo de 2011 (Figura 5). Esse fato também ¢ explicado
através dos registros de focos de queimadas para os
respectivos periodos. Além do estado de Mato Grosso,
também foram analisados os registros de queimadas para os
estados do Amazonas e Goids, devido a proximidade e a
possivel influéncia desses estados na area de estudo. A Figura
7 apresenta as estatisticas mensais (média e desvio) para os
valores de AOD 550 nm para o Pantanal e Cerrado.
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Figura 6. a) distribuicdo dos focos de queimadas para o todo o
Brasil; b) estados de Mato Grosso; ¢) Amazonas; d) Goias.

Figure 6. a) distribution of fires for the whole of Brazil; b) states of
Mato Grosso; ¢) Amazonas; d) Goias.

Em relagdo a comparagdo da AOD 550 nm entre Cerrado
e Pantanal, realizada neste estudo, foram obtidas as médias
mensais para cada regido com seus respectivos desvios
(Figura 7). Observam-se que os maiores desvios ocorrem
justamente para os periodos nos quais os valores de AOD 550
nm sdo mais elevados devido a rapida elevacao da AOD 550
nm durante o més de setembro. Para setembro de 2010,
observa-se que a média da AOD 550 nm para o Pantanal
atinge valor superior a 0.9, enquanto que, sobre o Cerrado,
para o mesmo periodo, a AOD 550 nm fica em torno de 0.3.
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Figura 7. Distribui¢do das médias mensais e desvios médios da
AOD 550 nm para as regides de Cerrado e Pantanal para o periodo
de estudo.

Figure 7. Distribution of the monthly averages and mean deviations
of the 550 nm AOD for the Cerrado and Pantanal regions for the
study period.

4. DISCUSSAO

Com base no teste de Spearman foi constatado uma
correlagdo com p de 0.78, ji na regressio da AOD 550 nm
entre CIMEL e MODIS (Figura 2), observa-se um valor de
R? de 0.81, valor esse coerente com a maioria das validacdes
dos produtos MODIS através de valores de AOD CIMEL. O
trabalho de Alam et al. (2011b) reporta um R? de 0.59 de
2002 a 2008 sobre a regido de Karachi, no Paquistdo. Ja o
trabalho de Koukouli et al. (2010) sobre a regido sul de
Balcas, entre a Grécia e Bulgaria, encontrou uma variagdo
entre 0.72 ¢ 0.82 para o R? para a AOD na faixa de 470 nm
no periodo de 2000 a 2006. Ainda sobre o Paquistdo, Bibi et
al. (2015) encontrou um R?variando de 0.61 a 0.71 de 2007 a
2013. As variacdes de R? encontradas nesses trabalhos sdo
obtidas levando-se em consideragdo a variabilidade espacial
dos valores de AOD.

Com relagdo as magnitudes atingidas em cada eixo,
percebe-se que, no eixo representado pela AOD 550 nm
MODIS, o valor maximo ¢ moderadamente mais elevado.
Isso ¢ justificado pelo trabalho de Remer et al. (2008), que,
em sua avaliagdo dos produtos da colecdo 005 MODIS /
Terra e Aqua, verificou que existe uma diferenca em torno de
41% entre os dados MODIS ¢ CIMEL, sendo os de AOD
MODIS mais elevados. Remer et al. (2008) avaliou 205
estagoes da AERONET pelo globo. No presente trabalho,
essa diferenca também ¢ verificada (Figura 3a e 3b).

Com relagdo aos valores maximos de AOD (Figura 4),
percebe-se que a amplitude da AOD 550 nm sobre o Pantanal
¢ mais elevada do que a AOD 550 nm na regido de Cerrado.
Entretanto, no ano de 2010, ha um registro diario para o
Cerrado onde a AOD 550 nm ultrapassou 4.5. Mesmo sendo
um unico valor, esse ndo foi desconsiderado devido a grande
intensidade de registros de focos de queimadas no ano de
2010. De forma geral, os resultados encontrados sobre o
Pantanal sugerem que os valores de AOD 550 nm sobre essa
regido sao mais elevados do que os valores de AOD 550 nm
sobre o Cerrado.

De forma geral, as distribuicdes espaciais dos valores de
AOD 550 nm para os meses de margo e setembro de cada ano
de estudo (Figura 5) evidenciam os altos valores de AOD 550
nm sobre o Pantanal Mato-grossense. Com relagdo a
variabilidade temporal, percebe-se que os valores de AOD
550 nm sao reduzidos significativamente durante o intervalo
de tempo abordado nesse estudo. Essa reducdo ocorre em
decorréncia da diminuicdo dos focos de queima em todo o
Brasil. A Figura 5 ainda representa a variacdo sazonal dos
valores de AOD 550 nm. Comparando a Figura 5a com a
Figura 5e (ano de 2010) observa-se claramente a diferenga
entre 0 més de margo e setembro.

Na regido de estudo, assim como em boa parte do Brasil,
as variagdes da AOD 550 nm sdo provocadas principalmente
pelo aumento de focos de queimadas no periodo de seca
(SENA et al., 2013), diferentemente do que ocorre em outras
regides do globo, como na Asia por exemplo. Alam et al.
(2011a) constataram que as variagdes sazonais da AOD sobre
o Paquistio ocorrem devido as Mongdes da Asia.
Constataram também que as altas intensidades de ventos no
verdo provocam suspensdo de poeira do solo, aumentando,
assim, os valores de AOD. Entretanto, no inverno (periodo de
Mongdo), as chuvas provocam a diminui¢do das
concentragdes de aerossois, reduzindo, assim, os valores da
AOD. O trabalho desenvolvido por Kumar (2014) sobre a
India também reporta a variagio sazonal da AOD devido aos
efeitos das Mongdes. Ja no sul da Africa, Kumar et al. (2014)
explicam a variagdo sazonal da AOD em fun¢do da queima
de biomassa local ¢ ainda consideram as contribui¢des de
material particulado provenientes da América do Sul
(particulas de queimadas) levadas pela movimentacdo
atmosférica.

Os resultados encontrados neste trabalho, diferentemente
do que se esperava, sugerem que os valores da AOD 550 nm
sdo mais elevados no Pantanal do que sobre a regido de
Cerrado. Entretanto, as maiores incidéncias de focos de
queimadas no Brasil na estagdo seca estio concentradas a
nordeste da area de estudo (regido de Cerrado) e ao norte
(transi¢do entre Cerrado e floresta Amazonica). Assim, para
se entender os elevados valores de AOD 550 nm sobre o
Pantanal, este estudo aplicou o modelo de trajetorias
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HYSPLIT, verificando, assim, as contribui¢des de regides
externas ou vizinhas nos valores de AOD 550 nm sobre o
Pantanal (Figura 8).

Aplicando-se o modelo de trajetoria HYSPLIT,
‘backward trajectory’, e considerando o intervalo de 96 horas
para o calculo de cada trajetoria, foram gerados mapas de
trajetorias para os registros mais criticos de AOD 550 nm.
Para o ano de 2010, foi verificado que os maximos de AOD
550 nm ocorreram de 19 a 29 de setembro; para 2011, de 14 a
24 de setembro; para 2012, de 08 a 18 de setembro; e para
2013, de 03 a 13 de setembro. Com base nesse intervalo de
10 dias criticos de setembro para cada ano, foram geradas
trés trajetorias, buscando-se as principais contribui¢des para o
incremento da AOD 550 nm no Pantanal.

Observa-se que, para o ano de 2010, a regido do Pantanal
foi influenciada por movimentagoes de ar originadas ao
sudeste, nordeste e norte do Brasil (Figura 8a). Todas as
trajetorias foram calculadas para os dias com os maiores
registros nos valores de AOD (Figura 4b).
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Figura 8. Modelo de trajetorias HYSPLIT ‘backward trajectory’; a)
2010; b) 2011; c) 2012; d), 2013. As trajetdrias convergem para a
regido de Pantanal no Brasil.

Figure 8. HYSPLIT trajectory model 'backward trajectory'; a) 2010;
b) 2011; ¢) 2012; d), 2013. The trajectories converge to the Pantanal
region in Brazil.

Para o dia 19 de setembro de 2010, o Pantanal recebeu
contribui¢des de parcelas de ar oriundas dos Estado de Mato
Grosso do Sul e Sdo Paulo, regides essas com historicos de
queima de biomassa no periodo de seca (VIEIRA-FILHO et
al., 2013). Ja para os dias 24 ¢ 29 de setembro de 2010, as
contribui¢des devido a movimentagdo atmosférica sio
oriundas do préprio Estado do Mato Grosso ¢ Amazonas.
Este trabalho sugere que os altos indices de focos de
queimadas na bacia Amazonica para o ano de 2010 tenham
influenciado significativamente a regido do Pantanal. Embora
o Pantanal ndo tenha registros de queimadas tal como a
regido sul da Amazonia e os fragmentos de Cerrado no
Estado de Mato Grosso, a movimentacdo atmosférica
convergente ao Pantanal faz com que os valores de AOD 550
nm sejam maiores que nas regides de Cerrado.

De forma geral (Figura 8), as possiveis contribuigdes
externas para os elevados valores de AOD 550 nm sobre o
Pantanal na estagdo seca provém principalmente das regides

Nativa, Sinop, v. 6, n. 1, p. 56-65, jan./fev. 2018

leste, nordeste e norte da area de estudo. As movimentagdes
atmosféricas convergentes sobre o Pantanal sdo resultado dos
principais sistemas de movimentagcdo de larga escala que
afetam diretamente a regido central do Brasil (LONGO et al.,
1999). Para latitudes médias (area deste estudo, o Pantanal),
os principais sistemas de movimentagdo atmosférica de larga
escala sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) e a
Alta Subtropical do Atlantico Sul (SASH) (NOBRE et al.,
1998). O deslocamento da SASH para o oeste, juntamente
com a movimentagdo da ITCZ para a norte provocam uma
regido de alta subsidéncia sobre a regido central do Brasil
(LONGO et al., 1999), justamente onde este trabalho obteve
os maiores valores de AOD 550 nm (Figura 5).

5. CONCLUSOES

Os valores obtidos através do MODIS para regido de
Cerrado foram validados com medidas de superficie do
fotdbmetro CIMEL da AERONET, cujo R? foi de 0.81. Em
relacdo a distribuicdo temporal, foi verificado que a
sazonalidade dos valores de AOD 550 nm esta intimamente
relacionada aos focos de queimadas durante a estagdo seca no
Brasil. Os valores de AOD 550nm apresentam uma
consideravel diminui¢do durante o periodo abordado neste
estudo, fato que também foi justificado pela reducdo dos
registros de focos de queimadas em todo o Brasil.

Diferentemente da primeira hipotese levantada nesse
trabalho, a analise espacial verificou que os maiores valores
de AOD 550 nm foram obtidos sobre uma regido
sazonalmente alagada, o Pantanal, que, em comparacdo ao
Cerrado, praticamente ndo apresenta registros de queimadas
na estacdo seca. Foi constatado que a regido do Pantanal é
fortemente influenciada por movimentagdes de ar vindas do
sudeste e norte do Brasil, justamente de regides com altos
indices de queima de biomassa na estagéo seca.

A convergéncia de massas de ar sobre o Pantanal pode
ser explicada em fungio das variagdes dos principais sistemas
de circulagdo atmosférica global sobre a América do Sul. O
deslocamento da SASH para o oeste juntamente com a
movimentacao da ITCZ para a norte provocam uma regido de
alta subsidéncia sobre a regido central do Brasil, justamente
onde este trabalho obteve os maiores valores de AOD 550
nm.
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