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Resumo: A pesquisa examinou a espessura éptica de aerossois em Santarém-PA, no periodo de
2005 a 2021, dando énfase as variacOes sazonais e as tendéncias a longo prazo. Com base nas
informacdes do satélite Aura/OMI, constatou-se uma variagdo na concentracdo de aerosséis ao
longo do ano, com picos na época de seca, principalmente por causa das queimadas e do
desmatamento. O estudo também evidenciou um aumento continuo na espessura Optica dos
aerossois, com uma taxa de crescimento de 7,60% por década, principalmente apds 2015. A
avaliacdo empregou a regressdo linear e o teste de Mann-Kendall para confirmar essas alteracdes.
As variagOes sazonais evidenciaram um crescimento mais expressivo Nos meses mais Secos,
associados a fendmenos climaticos como o El Nifio. Além disso, a anélise da precipitacdo e da
temperatura do ar reforgou essa relacdo, evidenciando que os periodos de menor pluviosidade e
temperaturas mais elevadas coincidem com o aumento da concentragdo de aerosséis. O estudo
auxilia na compreensdo do comportamento da espessura Optica dos aerossdis na regido
amazonica, apesar de existirem restricdes, como a resolugcdo espacial dos dados do satélite e a
exigéncia de dados adicionais para aprofundar as analises.

Palavras chave: Variabilidade Sazonal; Tendéncias; Mudangas Climaticas.

Abstract: The study examined the aerosol optical depth (AOD) in Santaréem-PA from 2005 to 2021,
emphasizing seasonal variations and long-term trends. Based on data from the Aura/OMI satellite, a
variation in aerosol concentration throughout the year was observed, with peaks during the dry
season, mainly due to biomass burning and deforestation. The study also revealed a continuous
increase in AOD, with a growth rate of 7.60% per decade, particularly after 2015. Linear regression
and the Mann-Kendall test were applied to confirm these changes. Seasonal variations showed a
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more significant increase in the driest months, associated with climatic phenomena such as El Nifio.
Additionally, the analysis of precipitation and air temperature reinforced this relationship,
highlighting that periods of lower rainfall and higher temperatures coincide with increased aerosol
concentrations. This study contributes to the understanding of AOD behavior in the Amazon region,
despite existing limitations such as the spatial resolution of satellite data and the need for additional
data to deepen the analysis.

Keywords: Seasonal variability; Tendencies; Climate changes.

1. Introducéo

Os Aerossois sdo particulas solidas ou liquidas suspensas na atmosfera que desempenham papéis
importantes, mas pouco compreendidos, gerando danos a satde humana, a visibilidade, a qualidade
do ar e ao clima global. Esses aerossois atmosféricos exercem um papel importante no clima e na
quimica atmosférica, pois espalham a luz solar, geram nicleos de condensacdo para nuvens e
participam de reacdes quimicas heterogéneas (Andreae e Crutzen, 1997). Em regides florestais 0s
aerossdis sao emitidos de maneira direta em forma de grdos de polen, bactérias, fragmentos de
folhas, fezes e pedacos de insetos (Artaxo et al., 1998). O conhecimento das propriedades dos
aerossdis e seu papel na mudanca da atmosfera é relativamente novo. Somente na Gltima década
surgiu a iniciativa de incorporar seus efeitos aos modelos atmosféricos numéricos para previsdo do
tempo, clima e qualidade do ar. Esta alteragdo da situagdo levou a um aumento extraordinario ndo
s0 da complexidade do cenario das alteracdes climaticas, mas sobretudo da sua incerteza (Andreae
et al., 2004)

Os padrdes de uso da terra na Amazodnia mudaram significativamente nas Gltimas décadas, por
meio de processos de intensa ocupacdo humana (Nobre et al., 1996, Nepstad et al., 2001). Além das
emissdes do fogo, a floresta amazodnica é uma importante fonte natural de gases tracos, aerossois e
vapor d'agua na atmosfera global devido a sua localizacao tropical e metabolismo intenso (Andreae
e Crutzen, 1997). Assim, a composicao quimica da atmosfera na Amazonia e o padrdo de deposicao
sofrem grandes mudangas durante a estacdo seca devido as emissfes de gases tracos e particulas de
aerossois de pastagens e incéndios florestais. Os periodos secos e o desmatamento relacionados as
atividades humanas afetam a emissdo de gases e particulas em valores significativos no ecossistema
amazonico (Artaxo et al., 2002).

Atualmente, a regido amazonica passa por um grande numero de incéndios florestais causando
um aumento de grande relevancia na carga de aerossois atmosféricos. Essas queimadas ocorrem,
anualmente, afetando também o sudeste do pais e paises préximos pois essas particulas podem se
transportar por quilémetros de distancias do seu local de origem (Freitas et al., 2005). As condicdes
meteorolégicas determinam a distancia percorrida pelos aerossoéis desde suas fontes, bem como sua
distribuicdo vertical na atmosfera (Kaufman et al., 2002). Adicionalmente, os aerosséis tém a
capacidade de ser transportados verticalmente para a troposfera livre através de processos
convectivos intensos, modificando sua distribuicdo regional e impactando a formagdo de nuvens
(Freitas et al., 2000; Andreae et al., 2001). Esses aerossois aumentam a dispersdo e a absorcao da
radiacdo solar (Lesins et al., 2002). A caracterizacdo de aerossois apresenta desafios devido a sua
variabilidade espaco-temporal e as complexas propriedades fisico-quimicas e oOpticas dessas
particulas, o que dificulta sua representacdo e quantificacdo em diferentes escalas

Devido as suas importantes propriedades oOpticas, as particulas emitidas durante os incéndios
podem reduzir até 70% da radiagdo incidente e, assim, afetar o funcionamento do ecossistema
amazonico (Kaufman et al., 1998; Eck et al., 2003). Essas particulas de aerossol carregam
nutrientes essenciais na floresta amazénica e fazem parte do eficiente ciclo de nutrientes da floresta
(Artaxo e Hansson, 1995, Okin et al., 2004)

Os aerossois afetam o clima direta e indiretamente. Na direcdo vertical, a camada de aerossois
absorve radiacdo solar, produzindo calor nessa camada de ar e resfriando o solo, além de espalhar
parte da radiagdo solar de volta & atmosfera superior. Dessa forma, a incidéncia de radiacdo na
superficie diminui e pode causar alteraces no perfil termodindmico da atmosfera, alterando o fluxo
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de calor sensivel e latente, o processo de formacao de nuvens, a altura da camada limite, as taxas de
evaporacdo e padrbes regionais de circulacdo (Procopio et al., 2004). O balanco radiativo é um
elemento critico do sistema climéatico da terra e um aumento na concentracdo de aerossois
atmosfericos causa uma mudanca liquida no balango radiativo, conhecido forcante radiativa do
aerossol (Ramanathan et al., 2001a; Kaufman et al., 2002; Procopio et al., 2004).

O efeito indireto dos aerosséis no clima ocorre através da formacédo de nucleos de condensacao
de nuvens (NCN). As gotas de &gua na atmosfera sofrem coalescéncia sobre as particulas de
aerossois. Quando as nuvens atingem uma altura de 10 a 15 km, o nucleo de gelo cresce muito
rapidamente, formando as chamadas nuvens cimulos (Andreae et al., 2004). Cerca de metade do
aerossol organico é dissolvido em &gua e pode atuar como nucleos de condensacdo de nuvens.
(Decesari et al., 2000; Rissler et al., 2004; Fuzzi et al., 2006).

Os aerossois tém grande relevancia nos impactos ambientais da poluicdo atmosférica, pois
afetam de maneira intensa o balanco radiativo, os padrdes climéticos, a quimica da atmosfera e a
saude das pessoas em escala local, regional e global (Artaxo, 2006). As medicdes de longo prazo
sdo essenciais para gerar conhecimento cientifico sobre a variabilidade temporal das propriedades
atmosféricas. Na atmosfera amazonica existem condi¢fes Unicas da regido continental, onde a
maior parte das interagOes entre a biosfera e a atmosfera consistem em processos naturais da estagao
chuvosa, que sdo fortemente ligadas por particulas de aerosséis atmosféricos (Martin et al., 2010).
A razdo para isso se deve principalmente ao fato de que o ciclo de vida dos aerossois esta
relacionado ao balanco de radiacdo e a formacdo de nuvens e precipitacdo (Biscaro et al., 2021).
Quando particulas de aerossol sdo formadas e enviadas para a atmosfera, as mesmas sofrem
mudancas fisicas e quimicas, essas particulas crescem e envelhecem e sdo removidas da atmosfera,
resultando em tamanho, propriedades quimicas e 6ticas especificas (Fernandes, 2018).

A remocao de aerossoéis da atmosfera também esta relacionada & sua faixa de tamanho, se forem
particulas de moda grossa, a deposicdo ocorre por gravidade, ou seja, caem de sua suspensao até
atingirem o solo novamente com o movimento do ar, enquanto as particulas de modo fino podem
ser transportadas pelo vento a milhares de quilémetros de sua fonte de emissdo. (Fernandes, 2018).
A capacidade de uma particula de atuar como um NCN depende de propriedades fisico-quimicas
como, por exemplo: tamanho, solubilidade e atividade de superficie. As duas classes de compostos
mais importantes no processo de ativacdo do NCN sao os sulfatos e os organicos (Kerminen, 2001).
Porém recentemente estudos mostram que a eficiéncia da formacdo de NCN € controlada mais pela
distribuicdo do tamanho das particulas do que pela composi¢do quimica da populacdo de aerossois
(Pauliquevis, 2005; Dusek et al., 2006).

As caracteristicas dos aerossois apresentam desafios devido a sua elevada variabilidade espaco-
temporal e a complexidade de suas propriedades fisico-quimicas e Opticas, o que dificulta sua
caracterizacdo em diferentes escalas. Apesar dos avancos nas ultimas décadas na compreensdo de
seus efeitos na atmosfera, a quantificacdo precisa de suas interacdes radiativas e a compreensédo dos
fatores que controlam sua variabilidade ainda representam desafios importantes, especialmente em
regides tropicais como a Amazonia.

Segundo, Sena, 2013 as regibes Norte e Central do Brasil sofrem grande influéncia das
flutuacbes sazonais nas concentracfes e nas caracteristicas oOticas dos aerossois atmosféricos. No
periodo de seca, as altas taxas de queima de biomassa alteram consideravelmente as caracteristicas
Oticas dos aerossois locais (Palacios et al., 2015a). A analise das alteracGes locais nas caracteristicas
fisicas dos aerossois atmosféricos é crucial para entender os mecanismos de transferéncia de energia
no sistema Terra-atmosfera. Essas analises podem ser realizadas atraves da espessura optica dos
aerossois.

Esse tema sera abordado no presente trabalho com foco na liberacdo de aerossois devido as
fortes queimadas que por sua vez acabam afetando a camada limite atmosférica. Em funcéo deste
contexto, o objetivo deste manuscrito consiste em analisar a variabilidade sazonal e as tendéncias
dos conjuntos de dados de Espessura Optica de Aerossois, a partir das medidas do instrumento OMI
do satélite Aura no periodo de 16 anos (2005-2021).
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2. Materiais e métodos

O municipio de Santarem, representado na Figura 1, estd localizado na Regido Norte do Brasil,
no estado do Para, pertencendo & mesorregido do Baixo Amazonas. Sua area territorial é de
aproximadamente 17.900 km?, situando-se proximo as coordenadas geograficas de 2°2622"S e
54°41'55"W (IBGE, 2025).

A mesma € caracterizada pela abundéancia de cobertura florestal, responsavel por grande
evapotranspiracdo, que é a fonte de calor latente para a atmosfera e recursos hidricos do Rio
Amazonas, Tapajos e seus afluentes, que desempenham papel importante no regime hidrico
regional (Sepof, 2006).

Molion (1993) analisou as diferentes caracteristicas da variabilidade climética e seu impacto na
precipitacdo na Amazonia. De maneira sucinta, o0s principais sistemas responsveis pela
precipitacdo na regido incluem a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de
Instabilidade (L), sistemas frontais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), brisas, o
jato de baixos niveis (JBN) e as ondas de leste.

O regime pluviométrico registra uma média de aproximadamente 1.920 mm por ano. A regido
apresenta clima quente e umido, com temperatura média anual variando entre 25 e 28 °C.As
temperaturas mais altas ocorrem entre 0os meses de junho e novembro, enquanto o periodo de maior
precipitacdo concentra-se de dezembro a maio (IBGE, 2019).

O clima de Santarém é classificado como Am, segundo a classificagdo climatica de Kdppen,
caracterizando-se por uma precipitacdo média anual de aproximadamente 1820 mm, uma variacao
térmica inferior a 5% ao longo do ano (OLIVEIRA et al., 2020) e umidade relativa do ar acima de
80% na maior parte dos meses (COSTA et al., 2013). Em relacdo a cobertura vegetal, a regido
abriga formac6es como floresta equatorial subperenifolia e cerrado equatorial subperenifélio, além
de floresta equatorial higréfila de varzea e campos equatoriais higréfilos de varzea (RODRIGUES,
2001).

| Mapa de localizagdo do municipio de Santarém (PA)
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Figura 1: Mapa da localizacdo da cidade de Santarém-PA. Fonte: Autora (2025).
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Para atingir as metas deste estudo, utilizou-se uma série temporal diaria da Espessura Optica de
Aerossois (EOA), cobrindo o periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2021, cobrindo um total de
17 anos de dados. As informagOes da EOA, na faixa de 500 nm, foram obtidas do produto satelital
OMAERUVd v003, que é proveniente do sensor OMI (Instrumento de Monitoramento de Oz6nio)
instalado no satélite Aura. Essas informacGes estdo disponiveis no site oficial da NASA
(https://disc.gsfc.nasa.gov/). Obtivemos as informacdes através da extragdo dos valores
relacionados a posicdo geografica de Santarém-PA (2,45°S; 54,7°W). Os documentos em formato
HDF foram manipulados no MATLAB 2013, e as informacdes obtidas foram estruturadas em uma
matriz que continha datas e valores da EOA. Valores invalidos ou inexistentes (como -999.9 ou
NaN) foram previamente detectados e eliminados, assim como valores superiores a 3.0.

O OMI é um sensor de alta resolucdo espacial e espectral, projetado para realizar medi¢oes
globais de diversos gases tracos presentes na troposfera e estratosfera, contribuindo para estudos da
composicdo atmosférica e qualidade do ar (Levelt, 2006).

A partir da série diaria de EOA, também foram calculados os valores médios dos meses e a
climatologia mensal, utilizando a analise de estatistica descritiva conforme as equacbes de série
temporal (1), média (2) e desvio padrao (3).

n n

X =[xyxyxy] (D; X = %zx (2); o= %le - x (1)

=1 =1

A visualizacdo visual da variabilidade sazonal foi feita por meio do boxplot (diagrama de Tukey,
(1977)), usando a funcdo boxplot do MATLAB, agrupando os dados por més. Este tipo de gréfico
possibilita a visualizacdo da mediana (Q2), dos quartis (Q1 e Q3) e dos limites de valores normais
(hastes), bem como a identificacdo de outliers (valores que ndo se enquadram no intervalo
interquartil, IQR).

Para avaliar as tendéncias nos dados, foram aplicadas duas abordagens complementares: a
técnica de regressdo linear para estimar a inclinagdo da tendéncia e o teste de Mann-Kendall (Blain,
2013) para verificar a significancia estatistica dessas tendéncias ao longo do tempo. No qual a
analise de regressdo pode ser usada para demonstrar as mudancas climaticas através de testes de
significancia de coeficiente de regressdo linear (Delgado, 2012) e é de facil entendimento.

Um dos modelos mais conhecidos e aplicados € o modelo de regressdo linear que representa uma
varidvel chamada dependente que se relaciona a outras varidveis independentes. Para executar uma
analise de tendéncias é preciso identificar quando a linha estd passando por um aumento e
decréscimos significativos nos valores analisados (Krajewski, Ritzman e Malhotra, 2009).

O teste pondera a regressao linear entre a variavel aleatéria Y (série meteoroldgica) e o tempo
(X). O teste parameétrico t avalia se o coeficiente de regressdo b é significantemente diferente de
zero, 0 que indica a presenca de uma tendéncia linear (Longobardi & Villani, 2010), sendo a
tendéncia obtida por uma regresséo linear simples, dada pela equacao 2:

Y= a+Bx (2)
Onde X é tempo e 0 Y € a série meteoroldgica.

As estimativas dos parametros do modelo de regressao a e b sdo determinadas pelo método dos
minimos quadrados. Este teste inclui determinar Intervalo de confianca para o coeficiente b, se o
intervalo ndo incluir um valor zero indica uma tendéncia significativa. O sinal do coeficiente de
regressdo indicara se a tendéncia é positiva ou negativa (Delgado, 2012).

Para avaliar e comparar as tendéncias presentes nos dados, aplicou-se o teste de Mann-Kendall,
amplamente utilizado na analise de séries temporais ambientais.

A analise de tendéncia foi realizada pelo teste de Mann-Kendall, onde é um teste robusto,
sequencial e ndo paramétrico (Kendall,1945). Uma vantagem de ser utilizados este método seria por
ser pouco influenciado por mudancas inesperada ou series ndo homogéneas (Zhangh et al., 2009).

Proveniente de uma amostra de n variaveis aleatorias independentes é calculada a partir da soma
dos sinais (sgn) da diferenca, par a par, de todos os valores da série (Xi) em relacdo aos valores que
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a eles sdo futuros (Xj), de acordo com Sneyres, R. (1990) a equacdo de Kendall (S) é expressa nas
seguintes equacoes 2 e 3:

S=Y Z?:Hlsgn(xj - xi) ©)
+1;se x; > x;
sgn(x; —x;) = { 0;sex; = x; (4)

—1;se xj < X

Valores positivos de S indicam uma tendéncia de crescimento no qual os valores crescem com

o tempo, e valores negativos indica uma tendéncia negativa. Quando n > 10, a varidvel S pode ser

comparada com uma distribuicdo normal, na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida através
da Equacao 5:

Var(S) =

n(n—-1)(2n+5)-Y, t; ()([I-1)(2i+5)
18

()

na qual t; representa a quantidade de repeti¢fes de uma extensdo i (Por exemplo, uma série
histérica com trés valores iguais entre si teria 1 repeticdo de extensdo igual a 3, ou ti =1 e i = 3)
(Salviano et al.,, 2016).
Mesmo para valores pequenos de n, ainda tem como assumir uma distribuicdo normal desde
que o valor de estatistica Z seja dada por Mann (1945) e Kendall (1945), na equacéo 6.

(il seS>0

JV (S
lx| = 0seS=0 (6)
51 seS <0
70

3. Resultados e discussoes

A Figura 2 mostra o climagrama de Santarém (PA), destacando as alteracGes mensais na
quantidade de chuva (mm/més) e na temperatura média do ar (°C). As barras representam a
quantidade total de chuva mensal, destacando claramente os periodos de chuva e seca, enquanto a
linha vermelha marcada indica a mudanca na temperatura ao longo do ano.

Nota-se um padrdo sazonal claramente estabelecido, préprio da regido amazonica, com uma
estacdo chuvosa de dezembro a maio e uma estacdo seca de junho a novembro. Este padrdo €
predominantemente influenciado pela acdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), cujo
movimento sazonal controla a entrada de umidade na area (Tavares , 2009 ). No periodo chuvoso,
as precipitacbes mensais superam os 400 mm, ao passo gque na época seca as precipitacdes sdo
consideravelmente menores, podendo cair para menos de 100 mm em certos meses.

Climatologia de Santarém 2005-2021
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Figura 2: Climograma representando a Temperatura e a Precipitagdo de 2005 a 2021 para a regido
do municipio de Santarém- PA. Fonte: autora (2025).
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Ao longo do ano, a temperatura do ar se mantém relativamente constante, com médias oscilando
entre 24°C e 28°C. Durante a estacdo seca, nota-se uma ligeira elevacdo da temperatura, que pode
ser explicada pela menor presenca de nuvens e pela maior exposicéo a radiagdo solar, contribuindo
para um balanco energético positivo na superficie (Dos Santos Ribeiro et al., 2023).Ademais, 0
periodo de seca esta associado ao crescimento da concentracdo de aerossois no ar, particularmente
0s provenientes de queimadas e processos naturais de retencdo de particulas no solo. Pesquisas
sugerem que tais aerossois podem afetar o balango de radiacdo da area, diminuindo a quantidade de
radiacdo solar que atinge a superficie e afetando a formacao de nuvens (Koren et AL., 2004).

Ademais, a interacdo entre aerossois e fatores climéaticos pode gerar consequéncias relevantes
para a qualidade do ar, a dispersdo de poluentes e até mesmo a alteracdo dos padrdes de chuva na
area. E crucial entender essa dinamica para a aplicacdo de praticas sustentaveis de gest&o do solo e
adaptacdo as alteracdes climaticas.

Em 2016, os dez municipios brasileiros que mais queimaram estavam localizados na Regido
Norte, com um total de 2.039 focos, representando 34% de todos os focos registrados no pais no
més (INPE, 2025). Esse aumento na carga de aerossois atmosféricos, especialmente em &reas como
o Para, em 2017, caracterizou-se por valores de fumaca entre 60 a 100 pug/mz2, material particulado
fino entre 40 a 60 pg/m3 e espessura Optica entre 0,8 e 1,0. Em 2018, as queimadas continuaram a
contribuir para a presenca de aerossois na atmosfera, com valores de material particulado fino e
espessura optica semelhantes aos observados anteriormente, indicando uma relacdo direta entre as
queimadas e os picos de EOA. Franco (2025) ressalta que as transformacBes no uso e na cobertura
do solo na Amazonia, como o aumento do desmatamento e das queimadas, tém causado mudancas
relevantes no balanco energético e nos padrdes de chuva da regido.

Esse comportamento motivou uma andlise mais aprofundada das tendéncias da EOA, com o
objetivo de entender como esses padrdes se desenvolveram ao longo dos anos e identificar os
fatores responsédveis por essa evolucdo. Esse comportamento motivou uma analise mais
aprofundada da variabilidade sazonal e das tendéncias da EOA, com o objetivo de compreender
melhor como esses padrbes se desenvolveram ao longo dos anos e quais fatores podem estar
influenciando essa evolucéo.

Embora os mecanismos associados ao efeito radiativo direto dos aerosséis sejam relativamente bem
compreendidos, ainda existem incertezas significativas em sua estimativa, especialmente relacionadas a sua
distribuicdo espacial e temporal. Essas incertezas afetam a quantificacdo do forcamento radiativo e
permanecem como um dos principais desafios na modelagem climatica, conforme discutido em avaliagdes
do IPCC (2007).

A partir dos dados médios diérios da Espessura Optica de Aerossois (EOA) do instrumento OMI
do satélite Aura, foram calculadas as médias mensais a cada més sobre a regido do municipio de
Santarém — PA. A evolucdo mensal versus anual da EOA registrados em Santarém-PA de 2005 a
2021 é mostrada na Figura 3, através do Diagrama de Hovmdller.

Evolug¢iao Mensal da EOA 2005 - 2021
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Figura 3: Diagrama de Hovmdller apresentando a evoluc&o anual / mensal da Espessura Optica de Aerossois
entre 0s anos de 2005 a 2021 a partir do instrumento OMI do satélite AURA para a regido do municipio de
Santarém-PA. Fonte: Autora (2023).
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No diagrama, o eixo vertical simboliza os anos estudados, ao passo que o eixo horizontal se refere aos
meses anuais. A escala de cores na direita representa a intensidade da EOA, oscilando entre cerca de 0,6 e
1,1, sendo que os tons azuis correspondem aos menores valores e os amarelos a vermelhos aos maiores. Esta
figura indica que em Santarém - PA, a EOA apresenta uma clara tendéncia sazonal onde o periodo com
menores indices ocorre nos meses de junho a julho, que coincidem com o final do periodo mais chuvoso na
regido que vai de janeiro a maio. E o periodo com maiores indices, de setembro a dezembro, coincide com o
periodo mais seco na regido que vai de junho a dezembro. Este padrdo € extensivamente registrado na
literatura, sugerindo que a flutuacdo sazonal da EOA na Amazonia estd fortemente associada a elementos
climéticos e a¢fes humanas. Pesquisas recentes, como a realizada por Zhang et al. (2024), mostram que a
integracdo de dados de satélites como MODIS e MERRA-2 possibilita um exame minucioso das tendéncias
de AOD, destacando padrdes parecidos com os observados em Santarém.

A analise desse padrdo ressalta os fatores responsaveis pela variacdo da EOA, levando em conta tanto
fatores naturais, como o transporte de particulas suspensas e a variagdo climatica, quanto aqueles de origem
humana , como incéndios florestais e alteracGes na utilizagdo da terra. Reconhecer essas tendéncias ajuda a
entender mais profundamente a dindmica da atmosfera e os efeitos ambientais na area.

A regido possui influéncia direta da atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que domina
o clima equatorial, tendo seu maximo predominio no hemisfério Sul entre fevereiro e margo de cada ano,
causando um maximo pronunciado de chuva sobre a regido amazdnica (Barry e Chorley, 2010).

A ZCIT pode ser definida como um aglomerado de nuvens ao redor do equador formado
principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério
sul. Em niveis baixos (a colisdo entre eles provoca a ascensdo de ar quente e Umido e provoca intensa
formag&o de nuvens e precipitagdo), pressdo mais baixa, altas temperaturas de superficie.

Ao longo do tempo observa-se uma varia¢do entre 0S meses/anos, com 0S meses de maximos entre
setembro e dezembro. A partir do ano 2015, houve um significativo crescimento nos valores maximos de
EOA durante a estacdo seca, indicando uma intensificacdo das fontes produtoras de aerosséis. Este
comportamento pode estar ligado ao crescimento de incéndios na area, como evidenciado em pesquisas
acerca do aumento do desmatamento na Amazonia nos Ultimos anos. Ademais, elementos climéaticos, como a
presencga do fendmeno EI Nifio, podem ter intensificado a diminuigdo da umidade e a extensdo do periodo de
seca, contribuindo para a elevacéo dos niveis de aerossois na atmosfera (Silva et al., 2021, p.78).

A presenca do fendbmeno EI Nifio, juntamente com o aquecimento do Atlantico Tropical Norte, também
intensifica essa situacdo, intensificando os periodos de seca e criando um cendrio ainda mais propicio a
gueimadas e incéndios florestais. (Nascimento, 2024).

Na Amazonia, a composi¢do quimica da atmosfera, assim como o padrao de deposicao atmosférica esta
sujeito a grandes mudancas durante a estacdo seca devido as emissdes de gases e particulas de aerossol de
incéndios florestais, pastagem e floresta. Atividades de desmatamento intensivo e emissdes subsequentes de
gases e particulas durante a temporada da seca tém implicagdes importantes para 0 ecossistema amazonico
(Artaxo et al., 2002)

Devido a essas atividades, houve mudancas na carga de aerossois na atmosfera, levando a processos que
afetam o crescimento de particulas de EOA para tamanhos importantes relevantes para nuvens e forcamento
radioativo.

A anélise da evolucdo temporal da série mensal da Espessura Optica de Aerossois (EOA) para
a regido de Santarém-PA (Figura 4) permite compreender a variabilidade desse constituinte
atmosférico ao longo dos anos. Observa-se um ciclo semianual bem definido, caracterizado pela
ocorréncia de dois maximos e dois minimos nos valores de EOA ao longo de cada ano.

Além disso, valores de EAO superiores a 0.9 passaram a ser mais observados a partir do ano de
2006, com maximos ocorrendo proximo de 1,2, e picos mais intensos em anos como 2010, 2012 e
2021. Em 2015, o valor também ultrapassou 1, destacando a intensa estiagem daquele ano, que foi
considerada um "super” fendmeno de EI Nifio 2015/2016.(Chen et al., 2017), que influenciou a
atmosfera em escala global.

El Nifio € um fenbmeno climéatico da atmosfera oceanica em grande escala associado ao
aquecimento periodico das temperaturas da superficie do mar no Pacifico Central Equatorial e no
Pacifico Leste e Central. O termo EIl Nifio representa a fase quente do ciclo e o termo La Nifia
representa a fase fria. Sua alternéncia desencadeia mudancas climéticas ciclicas que interferem tanto
na temperatura quanto na precipitacdo (NOAA, 2025).
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Figura 4: Evolugéo temporal da série de dados mensais da Espessura Optica de Aerossdis entre 0s
anos de 2005 a 2021 para a regido do municipio de Santarém — PA, a partir de dados do
instrumento OMI do satélite AURA. Fonte: Autora (2023).

A temperatura superficial do mar (TSM) tem um papel fundamental no equilibrio térmico,
regulando as interacdes entre o oceano e a atmosfera. Conforme Da Silva (2017), mesmo alteracfes
minimas na TSM podem resultar em alteracdes significativas nos fluxos de calor nessa interface.
Esta interacdo € crucial para a preservacdo do clima global, j& que o oceano funciona como um
regulador, e qualquer alteragdo na TSM pode intensificar ou reduzir os fluxos de calor entre o
oceano e a atmosfera, conforme indicado por Pezzi et al. (2016).

Durante o fenbmeno El Nifio, os ventos alisios associados ficam enfraquecidos ou mudam sua
direcdo na superficie, 0 que provoca a permanéncia de dguas quentes no Oceano Pacifico (Johari et
al., 2021). Por outro lado, o fenébmeno La Nifia é caracterizado pelo resfriamento anormal das aguas
superficiais do Pacifico Equatorial. O seu surgimento estd ligado a mudancas na pressdo
atmosférica, particularmente com o crescimento da pressdao no Pacifico Oriental e a reducdo no
Pacifico Ocidental. Essa variacdo na pressao influencia as caracteristicas do vento, resultando em
ventos alisios mais intensos, que se originam nas proximidades da latitude de 30° (Ataide et al.,
2022).

Com tudo, a partir da realizacdo da andlise de tendéncia, por modelo de regressao linear (linha
vermelha), para identificar o aumento ou diminui¢do das EOA significativas ou ndo significativas,
observou-se que ela apresenta um coeficiente angular de inclinacdo positiva e uma tendéncia de
aumento da EOA de 0.06 ou 7,60% por década no periodo de 2005 a 2021. Mudancgas climéticas
alteram o comportamento do clima nas diferentes regides do planeta impactando o ambiente atraves
de mudancgas no regime de precipitacdo, na agricultura, florestas, recursos hidricos, fauna e flora
(IPCC, 2001).

Pesquisas recentes indicam que a variacdo na EOA pode estar ligada as mudancas verticais na
composicao e nas caracteristicas dos aerossois ao longo da coluna de ar. O estudo de Santos (2022),
que utilizou dados da Torre ATTO na Amazonia Central, evidenciou diferencas significativas entre
as camadas inferiores (60 m) e superiores (325 m), particularmente durante o periodo de seca,
quando as particulas oriundas da combustdo de biomassa se tornam predominantes. Estes achados
sugerem que 0s aerossois mais velhos encontrados em altitudes elevadas possuem caracteristicas
Opticas Unicas, 0 que impacta diretamente nas medigdes via satélite e pode explicar parte dos
elevados niveis de EOA registrados em Santarem-PA, especialmente nos meses de agosto e
outubro. E crucial entender essa estrutura vertical para interpretar corretamente a progressio
temporal da EOA e suas conexdes com eventos extremos, como os El Nifios recentes, bem como as
alteragOes no uso e na cobertura do solo.
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A Figura 5 exibe graficos de barras que demonstram a variacio sazonal da Espessura Optica de
Aerossois (EOA) em Santarem (PA), considerando a série de dados de 2005 a 2021. A série
temporal apresenta forte sazonalidade, com valores maximos superiores a 1,1 (atingindo
aproximadamente 1,15 em novembro) e minimos proximos de 0,6 entre junho e julho. Esse
comportamento evidencia a influéncia do regime climatico amazénico sobre a variabilidade da
espessura optica de aerossois, com aumento expressivo durante o periodo seco, quando a reducdo da
precipitacdo e o aumento das queimadas favorecem maior carga atmosférica de particulas.
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Figura 5: Climatologia da Espessura Optica de Aerossdis para a cidade de Santarém — PA a partir
do instrumento OMI do Satélite Aura entre 2005 e 2021. Fonte: autora (2023).

O Gréfico também ressalta valores incomuns em meses como fevereiro e agosto. Esses eventos
isolados de emissdo intensa de aerossois podem estar ligados a ocorréncias pontuais de emissdo
intensa de aerossdis, como incéndios intensos ou transporte de particulas a longas distancias.
Conforme Dos Santos (2022), as informacdes coletadas pela torre ATTO indicam que 0s aerossois
da Amazonia sofrem variacdes verticais significativas. As altas concentragdes na camada limite do
ar estdo comumente ligadas a combustdo de biomassa e ao transporte regional durante o periodo de
seca.

Também foi integrado o teste de tendéncia estatistica ndo paramétrica de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendal, 1948; Gocic e Trajkovic, 2013) para verificar se os dados da série temporal de AOD
demonstram uma tendéncia crescente ou decrescente estatisticamente significativa de 2005 a 2021.
O metodo de teste de tendéncia MK foi utilizado em uma série temporal média mensal de AOD em
um nivel de confianca de 95% (z-score = +1,96). Os resultados de MK indicaram um z-score de
3,23 e um valor de p de 0,0023, significando uma tendéncia crescente significativa em AOD em
toda a area de pesquisa.

Para aumentar os resultados de MK, um método Sequential Mann-Kendall (SQ-MK), empregado
principalmente para detectar pontos de mudanca de tendéncia e significancia de tendéncia dentro da
série temporal, também foi utilizado (ver Figura 1(a)). Este metodo envolve calcular e plotar o u(t)
progressivo/avancado (Prog) (linha vermelha solida) e o u(t) retrégrado/retrogrado (Retr) (linha
preta sélida) no mesmo grafico, com interse¢fes indicando locais de deteccdo de mudanca de
tendéncia. As linhas de nivel de confianca de £1,95 (95%) sdo desenhadas na mesma figura para
avaliar a significancia da tendéncia, onde um escore z entre —1,96 e +1,96 significa ndo
significancia, enquanto valores fora desse intervalo indicam uma tendéncia significativa.

Os resultados do SQ-MK revelam uma tendéncia crescente notavel nos dados da série temporal
p6s-2019, com um ponto de mudanca identificado no final de 2018, onde a progresséo e a regressao
se cruzam. E digno de nota notar que a série temporal exibiu uma tendéncia negativa e significativa
antes do ano de 2014. Parece haver uma tendéncia progressivamente crescente do AOD na area
estudada.
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O método ndo paramétrico TheiSen para medir a inclinagdo da tendéncia foi utilizado na serie
temporal AOD mensal dessazonalizada usada neste estudo (consulte a Figura 1(b)). As estimativas
de tendéncia utilizadas sdo: p < 0,001 =*, p<0,01 =** p<0,05=*ep<0,1=+. Na Figura
1(b), a linha preta representa a seérie temporal AOD dessazonalizada, enquanto a linha vermelha
sobreposta denota a tendéncia linear derivada junto com seu intervalo de confianga de 95% (linhas
vermelhas tracejadas). As descobertas demonstram que a tendéncia AOD esta aumentando em
0,79% ao ano na area de pesquisa.

A utilizacdo do teste de Mann-Kendall em séries temporais de aerossois provou ser eficiente na
deteccdo de tendéncias em diversas escalas regionais (Figura 6). Correia Filho et al. (2024)
empregaram este teste para analisar padrdes e tendéncias nas concentracdes de PM2.5 na Ameérica
do Sul. Eles notaram um aumento expressivo na regido amazonica, comumente ligado ao aumento
de queimadas e mudancas no uso do solo. Esta metodologia, ao ser empregada em diferentes
contextos, intensifica sua confiabilidade estatistica para identificar alteracdes relevantes na carga de
aerossois no ar, conforme observado também neste estudo para Santarem-PA.
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Figura 6: (a) Valores da estatistica Sequential Mann-Kendall para a componente progressiva u(t)
(linha vermelha solida) e retrograda u'(t) (linha preta solida). As linhas tracejadas representam os
limiares de significancia (+1.96). (b) Série temporal da Espessura Optica de Aerossois (AOD) com
a tendéncia estimada por regressdo linear (linha vermelha solida). A taxa de variacdo estimada
(0.79% ano — Ye o intervalo de confianca estdo indicados.

4. Conclusoes

Neste estudo, a Espessura Optica de Aerossois (EOA) em Santarém-PA, no periodo de 2005
a 2021, foi examinada através de dados do satélite AURA. Por meio de métodos estatisticos, foram
reconhecidas tendéncias claras associadas a fendmenos naturais e agdes humanas, incluindo
queimadas e desmatamento. Os objetivos foram alcang¢ados, demonstrando o impacto combinado do
clima e das atividades humanas na alteracdo dos aerossois. Isso ajuda a entender a dinamica do
clima local e a planejar futuras medidas de controle ambiental.

A analise revelou padrdes complexos de variagdo sazonal e tendéncias de crescimento ao
longo do tempo, particularmente a partir de 2015. A pesquisa evidenciou uma conexdo evidente
entre 0 aumento dos valores de EOA e fendmenos naturais, como o El Nifio, e a¢cdes humanas,
como o fogo e o desmatamento. Esses acontecimentos, especialmente no periodo de seca, tém um
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papel crucial no aumento dos aerossois na atmosfera, causando efeitos diretos na qualidade do ar e
no forgcamento radiativo. Adicionalmente, a avaliacdo estatistica, seja através da regressao linear ou
do teste de Mann-Kendall, revelou uma tendéncia crescente nos valores de EOA, com um aumento
consideravel de 7,60% ao longo da ultima década.

Este crescimento é especialmente evidente em anos de aumento das queimadas e nos
periodos de seca, que coincidem com as praticas agricolas de queima na area. A existéncia de
outliers também destacou acontecimentos extremos, com picos de concentracdo de aerossois,
corroborando a conexdo entre a sazonalidade climética e a liberacdo de aerossoéis resultantes de
incéndios. Além disso, a analise da precipitacdo e da temperatura do ar reforca essa relagcdo, uma
Vez que 0S meses mais Secos e quentes apresentam maiores concentracdes de aerossois, enquanto o
periodo chuvoso contribui para sua remogdo da atmosfera. Assim, os resultados desta pesquisa ndo
so confirmam a importancia das variacfes sazonais e climaticas, como também ressaltam o impacto
humano nas emissdes de aerossdis na Amazonia. Compreender a dindmica da EOA em Santarém é
fundamental para avaliacbes futuras do impacto ambiental das alteracdes climaticas, além de
auxiliar nas politicas de mitigacdo ligadas ao controle de incéndios e a administracdo do meio
ambiente na area.
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