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Resumo: A pesquisa examinou a espessura óptica de aerossóis em Santarém-PA, no período de 

2005 a 2021, dando ênfase às variações sazonais e às tendências a longo prazo. Com base nas 

informações do satélite Aura/OMI, constatou-se uma variação na concentração de aerossóis ao 

longo do ano, com picos na época de seca, principalmente por causa das queimadas e do 

desmatamento. O estudo também evidenciou um aumento contínuo na espessura óptica dos 

aerossóis, com uma taxa de crescimento de 7,60% por década, principalmente após 2015. A 

avaliação empregou a regressão linear e o teste de Mann-Kendall para confirmar essas alterações. 

As variações sazonais evidenciaram um crescimento mais expressivo nos meses mais secos, 

associados a fenômenos climáticos como o El Niño. Além disso, a análise da precipitação e da 

temperatura do ar reforçou essa relação, evidenciando que os períodos de menor pluviosidade e 

temperaturas mais elevadas coincidem com o aumento da concentração de aerossóis. O estudo 

auxilia na compreensão do comportamento da espessura óptica dos aerossóis na região 

amazônica, apesar de existirem restrições, como a resolução espacial dos dados do satélite e a 

exigência de dados adicionais para aprofundar as análises. 

 

Palavras chave: Variabilidade Sazonal; Tendências; Mudanças Climáticas. 

 

Abstract: The study examined the aerosol optical depth (AOD) in Santarém-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 

mailto:karoline_macambira@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0002-3643-8402
mailto:lucas.peres@ufopa.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-5612-5991
mailto:damaris@ufsm.br
https://orcid.org/0000-0001-6939-7091
mailto:hassan.bencherif@univ-reunion.fr
https://orcid.org/0000-0003-1815-0667
mailto:maria.paulete@inpe.br
https://orcid.org/0000-0003-2344-0765
mailto:vanabor@ufsm.br
https://orcid.org/0000-0002-7301-2075
mailto:jose.bageston@inpe.br
https://orcid.org/0000-0003-2931-8488
mailto:99domingas@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-7228-7982
mailto:nelson.begue@univ-reunion.fr
https://orcid.org/0000-0003-0720-9205
mailto:nkanyisombatha5@gmail.com
mailto:theomar.neves@ufopa.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-5908-7660
mailto:alex.ss@ufopa.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-6365-5659
mailto:gabriel.costa@ufopa.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-5254-489X
mailto:rodrigo.silva@ufopa.edu.br
https://orcid.org/0000-0001-9222-5861


2
-15 

2-16  

more significant increase in the driest months, associated with climatic phenomena such as El Niño. 

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. Introdução 

Os Aerossóis são partículas sólidas ou líquidas suspensas na atmosfera que desempenham papéis 

importantes, mas pouco compreendidos, gerando danos a saúde humana, a visibilidade, a qualidade 

do ar e ao clima global. Esses aerossóis atmosféricos exercem um papel importante no clima e na 

química atmosférica, pois espalham a luz solar, geram núcleos de condensação para nuvens e 

participam de reações químicas heterogêneas (Andreae e Crutzen, 1997). Em regiões florestais os 

aerossóis são emitidos de maneira direta em forma de grãos de pólen, bactérias, fragmentos de 

folhas, fezes e pedaços de insetos (Artaxo et al., 1998). O conhecimento das propriedades dos 

aerossóis e seu papel na mudança da atmosfera é relativamente novo. Somente na última década 

surgiu a iniciativa de incorporar seus efeitos aos modelos atmosféricos numéricos para previsão do 

tempo, clima e qualidade do ar. Esta alteração da situação levou a um aumento extraordinário não 

só da complexidade do cenário das alterações climáticas, mas sobretudo da sua incerteza (Andreae 

et al., 2004) 

Os padrões de uso da terra na Amazônia mudaram significativamente nas últimas décadas, por 

meio de processos de intensa ocupação humana (Nobre et al., 1996, Nepstad et al., 2001). Além das 

emissões do fogo, a floresta amazônica é uma importante fonte natural de gases traços, aerossóis e 

vapor d'água na atmosfera global devido à sua localização tropical e metabolismo intenso (Andreae 

e Crutzen, 1997). Assim, a composição química da atmosfera na Amazônia e o padrão de deposição 

sofrem grandes mudanças durante a estação seca devido às emissões de gases traços e partículas de 

aerossóis de pastagens e incêndios florestais. Os períodos secos e o desmatamento relacionados às 

atividades humanas afetam a emissão de gases e partículas em valores significativos no ecossistema 

amazônico (Artaxo et al., 2002). 

Atualmente, a região amazônica passa por um grande número de incêndios florestais causando 

um aumento de grande relevância na carga de aerossóis atmosféricos. Essas queimadas ocorrem, 

anualmente, afetando também o sudeste do país e países próximos pois essas partículas podem se 

transportar por quilômetros de distâncias do seu local de origem (Freitas et al., 2005). As condições 

meteorológicas determinam a distância percorrida pelos aerossóis desde suas fontes, bem como sua 

distribuição vertical na atmosfera (Kaufman et al., 2002). Adicionalmente, os aerossóis têm a 

capacidade de ser transportados verticalmente para a troposfera livre através de processos 

convectivos intensos, modificando sua distribuição regional e impactando a formação de nuvens 

(Freitas et al., 2000; Andreae et al., 2001). Esses aerossóis aumentam a dispersão e a absorção da 

radiação solar (Lesins et al., 2002). A caracterização de aerossóis apresenta desafios devido à sua 

variabilidade espaço-temporal e às complexas propriedades físico-químicas e ópticas dessas 

partículas, o que dificulta sua representação e quantificação em diferentes escalas 

Devido às suas importantes propriedades ópticas, as partículas emitidas durante os incêndios 

podem reduzir até 70% da radiação incidente e, assim, afetar o funcionamento do ecossistema 

amazônico (Kaufman et al., 1998; Eck et al., 2003). Essas partículas de aerossol carregam 

nutrientes essenciais na floresta amazônica e fazem parte do eficiente ciclo de nutrientes da floresta 

(Artaxo e Hansson, 1995, Okin et al., 2004) 

Os aerossóis afetam o clima direta e indiretamente. Na direção vertical, a camada de aerossóis 

absorve radiação solar, produzindo calor nessa camada de ar e resfriando o solo, além de espalhar 

parte da radiação solar de volta à atmosfera superior. Dessa forma, a incidência de radiação na 

superfície diminui e pode causar alterações no perfil termodinâmico da atmosfera, alterando o fluxo 



3
-15 

3-16  

de calor sensível e latente, o processo de formação de nuvens, a altura da camada limite, as taxas de 

evaporação e padrões regionais de circulação (Procópio et al., 2004). O balanço radiativo é um 

elemento crítico do sistema climático da terra e um aumento na concentração de aerossóis 

atmosféricos causa uma mudança líquida no balanço radiativo, conhecido forçante radiativa do 

aerossol (Ramanathan et al., 2001a; Kaufman et al., 2002; Procópio et al., 2004). 

O efeito indireto dos aerossóis no clima ocorre através da formação de núcleos de condensação 

de nuvens (NCN). As gotas de água na atmosfera sofrem coalescência sobre as partículas de 

aerossóis. Quando as nuvens atingem uma altura de 10 a 15 km, o núcleo de gelo cresce muito 

rapidamente, formando as chamadas nuvens cúmulos (Andreae et al., 2004). Cerca de metade do 

aerossol orgânico é dissolvido em água e pode atuar como núcleos de condensação de nuvens. 

(Decesari et al., 2000; Rissler et al., 2004; Fuzzi et al., 2006). 

Os aerossóis têm grande relevância nos impactos ambientais da poluição atmosférica, pois 

afetam de maneira intensa o balanço radiativo, os padrões climáticos, a química da atmosfera e a 

saúde das pessoas em escala local, regional e global (Artaxo, 2006). As medições de longo prazo 

são essenciais para gerar conhecimento científico sobre a variabilidade temporal das propriedades 

atmosféricas. Na atmosfera amazônica existem condições únicas da região continental, onde a 

maior parte das interações entre a biosfera e a atmosfera consistem em processos naturais da estação 

chuvosa, que são fortemente ligadas por partículas de aerossóis atmosféricos (Martin et al., 2010). 

A razão para isso se deve principalmente ao fato de que o ciclo de vida dos aerossóis está 

relacionado ao balanço de radiação e à formação de nuvens e precipitação (Biscaro et al., 2021). 

Quando partículas de aerossol são formadas e enviadas para a atmosfera, as mesmas sofrem 

mudanças físicas e químicas, essas partículas crescem e envelhecem e são removidas da atmosfera, 

resultando em tamanho, propriedades químicas e óticas específicas (Fernandes, 2018). 

A remoção de aerossóis da atmosfera também está relacionada á sua faixa de tamanho, se forem 

partículas de moda grossa, a deposição ocorre por gravidade, ou seja, caem de sua suspensão até 

atingirem o solo novamente com o movimento do ar, enquanto as partículas de modo fino podem 

ser transportadas pelo vento a milhares de quilômetros de sua fonte de emissão. (Fernandes, 2018). 

A capacidade de uma partícula de atuar como um NCN depende de propriedades físico-químicas 

como, por exemplo: tamanho, solubilidade e atividade de superfície. As duas classes de compostos 

mais importantes no processo de ativação do NCN são os sulfatos e os orgânicos (Kerminen, 2001). 

Porém recentemente estudos mostram que a eficiência da formação de NCN é controlada mais pela 

distribuição do tamanho das partículas do que pela composição química da população de aerossóis 

(Pauliquevis, 2005; Dusek et al., 2006). 

As características dos aerossóis apresentam desafios devido à sua elevada variabilidade espaço-

temporal e à complexidade de suas propriedades físico-químicas e ópticas, o que dificulta sua 

caracterização em diferentes escalas. Apesar dos avanços nas últimas décadas na compreensão de 

seus efeitos na atmosfera, a quantificação precisa de suas interações radiativas e a compreensão dos 

fatores que controlam sua variabilidade ainda representam desafios importantes, especialmente em 

regiões tropicais como a Amazônia. 

Segundo, Sena, 2013 as regiões Norte e Central do Brasil sofrem grande influência das 

flutuações sazonais nas concentrações e nas características óticas dos aerossóis atmosféricos. No 

período de seca, as altas taxas de queima de biomassa alteram consideravelmente as características 

óticas dos aerossóis locais (Palácios et al., 2015a). A análise das alterações locais nas características 

físicas dos aerossóis atmosféricos é crucial para entender os mecanismos de transferência de energia 

no sistema Terra-atmosfera. Essas análises podem ser realizadas através da espessura óptica dos 

aerossóis. 

Esse tema será abordado no presente trabalho com foco na liberação de aerossóis devido às 

fortes queimadas que por sua vez acabam afetando a camada limite atmosférica. Em função deste 

contexto, o objetivo deste manuscrito consiste em  analisar a variabilidade sazonal e as tendências 

dos conjuntos de dados de Espessura Óptica de Aerossóis, a partir das medidas do instrumento OMI 

do satélite Aura  no período de 16 anos (2005-2021). 
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2. Materiais e métodos 

 O município de Santarém, representado na Figura 1, está localizado na Região Norte do Brasil, 

no estado do Pará, pertencendo à mesorregião do Baixo Amazonas. Sua área territorial é de 

aproximadamente 17.900 km², situando-se próximo às coordenadas geográficas de 2°26'22"S e 

54°41'55"W (IBGE, 2025). 

 A mesma é caracterizada pela abundância de cobertura florestal, responsável por grande 

evapotranspiração, que é a fonte de calor latente para a atmosfera e recursos hídricos do Rio 

Amazonas, Tapajós e seus afluentes, que desempenham papel importante no regime hídrico 

regional (Sepof, 2006). 

 Molion (1993) analisou as diferentes características da variabilidade climática e seu impacto na 

precipitação na Amazônia. De maneira sucinta, os principais sistemas responsáveis pela 

precipitação na região incluem a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Linhas de 

Instabilidade (LI), sistemas frontais, a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), brisas, o 

jato de baixos níveis (JBN) e as ondas de leste. 

 O regime pluviométrico registra uma média de aproximadamente 1.920 mm por ano. A região 

apresenta clima quente e úmido, com temperatura média anual variando entre 25 e 28 °C.As 

temperaturas mais altas ocorrem entre os meses de junho e novembro, enquanto o período de maior 

precipitação concentra-se de dezembro a maio (IBGE, 2019).  

O clima de Santarém é classificado como Am, segundo a classificação climática de Köppen, 

caracterizando-se por uma precipitação média anual de aproximadamente 1820 mm, uma variação 

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 relação à cobertura vegetal, a região 

abriga formações como floresta equatorial subperenifólia e cerrado equatorial subperenifólio, além 

de floresta equatorial higrófila de várzea e campos equatoriais higrófilos de várzea (RODRIGUES, 

2001). 
 

 

 Figura 1: Mapa da localização da cidade de Santarém-PA. Fonte: Autora (2025). 
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Para atingir as metas deste estudo, utilizou-se uma série temporal diária da Espessura Óptica de 

Aerossóis (EOA), cobrindo o período de janeiro de 2005 a dezembro de 2021, cobrindo um total de 

17 anos de dados. As informações da EOA, na faixa de 500 nm, foram obtidas do produto satelital 

OMAERUVd v003, que é proveniente do sensor OMI (Instrumento de Monitoramento de Ozônio) 

instalado no satélite Aura. Essas informações estão disponíveis no site oficial da NASA 

(https://disc.gsfc.nasa.gov/). Obtivemos as informações através da extração dos valores 

relacionados à posição geográfica de Santarém-PA (2,45°S; 54,7°W). Os documentos em formato 

HDF foram manipulados no MATLAB 2013, e as informações obtidas foram estruturadas em uma 

matriz que continha datas e valores da EOA. Valores inválidos 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 resolução espacial e espectral, projetado para realizar medições 

globais de diversos gases traços presentes na troposfera e estratosfera, contribuindo para estudos da 

composição atmosférica e qualidade do ar (Levelt, 2006). 

A partir da série diária de EOA, também foram calculados os valores médios dos meses e a 

climatologia mensal, utilizando a análise de estatística descritiva conforme as equações de série 

temporal (1), média (2) e desvio padrão (3). 

                         
 

 
           

 

   

   
 

 
         

 

   

    

A visualização visual da variabilidade sazonal foi feita por meio do boxplot (diagrama  de Tukey, 

(1977)), usando a função boxplot do MATLAB, agrupando os dados por mês. Este tipo de gráfico 

possibilita a visualização da mediana (Q2), dos quartis (Q1 e Q3) e dos limites de valores normais 

(hastes), bem como a identificação de outliers (valores que não se enquadram no intervalo 

interquartil, IQR). 

Para avaliar as tendências nos dados, foram aplicadas duas abordagens complementares: a 

técnica de regressão linear para estimar a inclinação da tendência e o teste de Mann-Kendall (Blain, 

2013) para verificar a significância estatística dessas tendências ao longo do tempo. No qual a 

análise de regressão pode ser usada para demonstrar as mudanças climáticas através de testes de 

significância de coeficiente de regressão linear (Delgado, 2012) e é de fácil entendimento. 

Um dos modelos mais conhecidos e aplicados é o modelo de regressão linear que representa uma 

variável chamada dependente que se relaciona a outras variáveis independentes. Para executar uma 

análise de tendências é preciso identificar quando a linha está passando por um aumento e 

decréscimos significativos nos valores analisados (Krajewski, Ritzman e Malhotra, 2009).  

O teste pondera a regressão linear entre a variável aleatória Y (série meteorológica) e o tempo 

(X). O teste paramétrico t avalia se o coeficiente de regressão b é significantemente diferente de 

zero, o que indica a presença de uma tendência linear (Longobardi & Villani, 2010), sendo a 

tendência obtida por uma regressão linear simples, dada pela equação 2: 

 

      Y= a+Bx                                                                                      (2) 

      Onde X é tempo e o Y é a série meteorológica. 

 

As estimativas dos parâmetros do modelo de regressão a e b são determinadas pelo método dos 

mínimos quadrados. Este teste inclui determinar Intervalo de confiança para o coeficiente b, se o 

intervalo não incluir um valor zero indica uma tendência significativa. O sinal do coeficiente de 

regressão indicará se a tendência é positiva ou negativa (Delgado, 2012). 

Para avaliar e comparar as tendências presentes nos dados, aplicou-se o teste de Mann-Kendall, 

amplamente utilizado na análise de séries temporais ambientais. 

A análise de tendência foi realizada pelo teste de Mann-Kendall, onde é um teste robusto, 

sequencial e não paramétrico (Kendall,1945). Uma vantagem de ser utilizados este método seria por 

ser pouco influenciado por mudanças inesperada ou series não homogêneas (Zhangh et al., 2009). 

Proveniente de uma amostra de n variáveis aleatórias independentes é calculada a partir da soma 

dos sinais (sgn) da diferença, par a par, de todos os valores da série (Xi) em relação aos valores que 

https://disc.gsfc.nasa.gov/
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a eles são futuros (Xj), de acordo com Sneyres, R. (1990) a equação de Kendall (S) é expressa nas 

seguintes equações 2 e 3: 

              
 
     

   
    

             

            
            

            

                                              (4) 

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

o tempo, e valores negativos indica uma tendência negativa. Quando n ≥ 10, a variável S pode ser 

comparada com uma distribuição normal, na qual a sua variância, Var(S), pode ser obtida através 

da Equação 5: 

       
                               

 
   

  
                               (5) 

 

na qual ti representa a quantidade de repetições de uma extensão i (Por exemplo, uma série 

histórica com três valores iguais entre si teria 1 repetição de extensão igual a 3, ou ti =1 e i = 3) 

(Salviano et al.,, 2016). 

Mesmo para valores pequenos de n, ainda tem como assumir uma distribuição normal desde 

que o valor de estatística Z seja dada por Mann (1945) e Kendall (1945), na equação 6. 

 

    

 
 

 
   

     
       

        
   

     
       

                                                                           (6) 

 
3. Resultados e discussões 

A Figura 2 mostra o climagrama de Santarém (PA), destacando as alterações mensais na 

quantidade de chuva (mm/mês) e na temperatura média do ar (°C). As barras representam a 

quantidade total de chuva mensal, destacando claramente os períodos de chuva e seca, enquanto a 

linha vermelha marcada indica a mudança na temperatura ao longo do ano. 

Nota-se um padrão sazonal claramente estabelecido, próprio da região amazônica, com uma 

estação chuvosa de dezembro a maio e uma estação seca de junho a novembro. Este padrão é 

predominantemente influenciado pela ação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), cujo 

movimento sazonal controla a entrada de umidade na área (Tavares , 2009 ). No período chuvoso, 

as precipitações mensais superam os 400 mm, ao passo que na época seca as precipitações são 

consideravelmente menores, podendo cair para menos de 100 mm em certos meses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Climograma representando a Temperatura e a Precipitação de 2005 a 2021 para a região 

do município de Santarém- PA. Fonte: autora (2025). 

(3) 
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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 estação seca, nota-se uma ligeira elevação da temperatura, que pode 

ser explicada pela menor presença de nuvens e pela maior exposição à radiação solar, contribuindo 

para um balanço energético positivo na superfície (Dos Santos Ribeiro et al., 2023).Ademais, o 

período de seca está associado ao crescimento da concentração de aerossóis no ar, particularmente 

os provenientes de queimadas e processos naturais de retenção de partículas no solo. Pesquisas 

sugerem que tais aerossóis podem afetar o balanço de radiação da área, diminuindo a quantidade de 

radiação solar que atinge a superfície e afetando a formação de nuvens (Koren et AL., 2004). 

Ademais, a interação entre aerossóis e fatores climáticos pode gerar consequências relevantes 

para a qualidade do ar, a dispersão de poluentes e até mesmo a alteração dos padrões de chuva na 

área. É crucial entender essa dinâmica para a aplicação de práticas sustentáveis de gestão do solo e 

adaptação às alterações climáticas. 

 Em 2016, os dez municípios brasileiros que mais queimaram estavam localizados na Região 

Norte, com um total de 2.039 focos, representando 34% de todos os focos registrados no país no 

mês (INPE, 2025). Esse aumento na carga de aerossóis atmosféricos, especialmente em áreas como 

o Pará, em 2017, caracterizou-se por valores de fumaça entre 60 a 100 µg/m², material particulado 

fino entre 40 a 60 µg/m³ e espessura óptica entre 0,8 e 1,0. Em 2018, as queimadas continuaram a 

contribuir para a presença de aerossóis na atmosfera, com valores de material particulado fino e 

espessura óptica semelhantes aos observados anteriormente, indicando uma relação direta entre as 

queimadas e os picos de EOA. Franco (2025) ressalta que as transformações no uso e na cobertura 

do solo na Amazônia, como o aumento do desmatamento e das queimadas, têm causado mudanças 

relevantes no balanço energético e nos padrões de chuva da região. 

Esse comportamento motivou uma análise mais aprofundada das tendências da EOA, com o 

objetivo de entender como esses padrões se desenvolveram ao longo dos anos e identificar os 

fatores responsáveis por essa evolução. Esse comportamento motivou uma análise mais 

aprofundada da variabilidade sazonal e das tendências da EOA, com o objetivo de compreender 

melhor como esses padrões se desenvolveram ao longo dos anos e quais fatores podem estar 

influenciando essa evolução. 
Embora os mecanismos associados ao efeito radiativo direto dos aerossóis sejam relativamente bem 

compreendidos, ainda existem incertezas significativas em sua estimativa, especialmente relacionadas à sua 

distribuição espacial e temporal. Essas incertezas afetam a quantificação do forçamento radiativo e 

permanecem como um dos principais desafios na modelagem climática, conforme discutido em avaliações 

do IPCC (2007). 

A partir dos dados médios diários da Espessura Óptica de Aerossóis (EOA) do instrumento OMI 

do satélite Aura, foram calculadas as médias mensais a cada mês sobre a região do município de 

Santarém — PA. A evolução mensal versus anual da EOA registrados em Santarém-PA de 2005 a 

2021 é mostrada na Figura 3, através do Diagrama de Hovmõller. 

Figura 3: Diagrama de Hovmõller apresentando a evolução anual / mensal da Espessura Óptica de Aerossóis 

entre os anos de 2005 a 2021 a partir do instrumento OMI do satélite AURA para a região do município 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 tendência sazonal onde o período com 

menores índices ocorre nos meses de junho a julho, que coincidem com o final do período mais chuvoso na 

região que vai de janeiro a maio. E o período com maiores índices, de setembro a dezembro, coincide com o 

período mais seco na região que vai de junho a dezembro. Este padrão é extensivamente registrado na 

literatura, sugerindo que a flutuação sazonal da EOA na Amazônia está fortemente associada a elementos 

climáticos e ações humanas. Pesquisas recentes, como a realizada por Zhang et al. (2024), mostram que a 

integração de dados de satélites como MODIS e MERRA-2 possibilita um exame minucioso das tendências 

de AOD, destacando padrões parecidos com os observados em Santarém. 

A análise desse padrão ressalta os fatores responsáveis pela variação da EOA, levando em conta tanto 

fatores naturais, como o transporte de partículas suspensas e a variação climática,  quanto aqueles de origem 

humana , como incêndios florestais e alterações na utilização da terra. Reconhecer essas tendências ajuda a 

entender mais profundamente a dinâmica da atmosfera e os efeitos ambientais na área. 

A região possui influência direta da atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que domina 

o clima equatorial, tendo seu máximo predomínio no hemisfério Sul entre fevereiro e março de cada ano, 

causando um máximo pronunciado de chuva sobre a região amazônica (Barry e Chorley, 2010).  

A ZCIT pode ser definida como um aglomerado de nuvens ao redor do  equador formado 

principalmente pela confluência dos ventos alísios do hemisfério norte com os ventos alísios do hemisfério 

sul. Em níveis baixos (a colisão entre eles provoca a ascensão de ar quente e úmido e provoca intensa 

formação de nuvens e precipitação), pressão mais baixa, altas temperaturas de superfície. 

Ao longo do tempo observa-se uma variação entre os meses/anos, com os meses de máximos entre 

setembro e dezembro. A partir do ano 2015, houve um significativo crescimento nos valores máximos de 

EOA durante a estação seca, indicando uma intensificação das fontes produtoras de aerossóis. Este 

comportamento pode estar ligado ao crescimento de incêndios na área, como evidenciado em pesquisas 

acerca do aumento do desmatamento na Amazônia nos últimos anos. Ademais, elementos climáticos, como a 

presença do fenômeno El Niño, podem ter intensificado a diminuição da umidade e a extensão do período de 

seca, contribuindo para a elevação dos níveis de aerossóis na atmosfera (Silva et al., 2021, p.78).  

A presença do fenômeno El Niño, juntamente com o aquecimento do Atlântico Tropical Norte, também 

intensifica essa situação, intensificando os períodos de seca e criando um cenário ainda mais propício a 

queimadas e incêndios florestais. (Nascimento, 2024).  

Na Amazônia, a composição química da atmosfera, assim como o padrão de deposição atmosférica está 

sujeito a grandes mudanças durante a estação seca devido às emissões de gases e partículas de aerossol de 

incêndios florestais, pastagem e floresta. Atividades de desmatamento intensivo e emissões subsequentes de 

gases e partículas durante a temporada da seca têm implicações importantes para o ecossistema amazônico 

(Artaxo et al., 2002) 

Devido a essas atividades, houve mudanças na carga de aerossóis na atmosfera, levando a processos que 

afetam o crescimento de partículas de EOA para tamanhos importantes relevantes para nuvens e forçamento 

radioativo. 

 A análise da evolução temporal da série mensal da Espessura Óptica de Aerossóis (EOA) para 

a região 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 

ocorrência de dois máximos e dois mínimos 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 máximos ocorrendo próximo 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" fenômeno de El Niño 2015/2016.(Chen et al., 2017), que influenciou a 

atmosfera em escala global.  

El Niño é um fenômeno climático da atmosfera oceânica em grande escala associado ao 

aquecimento periódico das temperaturas da superfície do mar no Pacífico Central Equatorial e no 

Pacífico Leste e Central. O termo El Niño representa a fase quente do ciclo e o termo La Niña 

representa a fase fria. Sua alternância desencadeia mudanças climáticas cíclicas que interferem tanto 

na temperatura quanto na precipitação (NOAA, 2025). 
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Figura 4: Evolução temporal da série de dados mensais da Espessura Óptica de Aerossóis entre os 

anos de 2005 a 2021 para a região do município 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 equilíbrio térmico, 

regulando as interações entre o oceano e a atmosfera. Conforme Da Silva (2017), mesmo alterações 

mínimas na TSM podem resultar em alterações significativas nos fluxos de calor nessa interface. 

Esta interação é crucial para a preservação do clima global, já que o oceano funciona como um 

regulador, e qualquer alteração 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 fenômeno El Niño, os ventos alísios associados ficam enfraquecidos ou mudam sua 

direção na superfície, o que provoca a permanência de águas quentes no Oceano Pacífico (Johari et 

al., 2021). Por outro lado, o fenômeno La Niña é caracterizado pelo resfriamento anormal das águas 

superficiais do Pacífico Equatorial. O seu surgimento está ligado a mudanças na pressão 

atmosférica, particularmente com o crescimento da pressão no Pacífico Oriental e a redução no 

Pacífico Ocidental. Essa variação na pressão influencia as características do vento, resultando em 

ventos alísios mais intensos, que se originam nas proximidades da latitude de 30° (Ataíde et al., 

2022). 

Com tudo, a partir da realização da análise de tendência, por modelo de regressão linear (linha 

vermelha), para identificar o aumento ou diminuição das EOA significativas ou não significativas, 

observou-se que ela apresenta um coeficiente angular de inclinação positiva e uma tendência de 

aumento da EOA de 0.06 ou 7,60% por década no período de 2005 a 2021. Mudanças climáticas 

alteram o comportamento do clima nas diferentes regiões do planeta impactando o ambiente através 

de mudanças no regime de precipitação, na agricultura, florestas, recursos hídricos, fauna e flora 

(IPCC, 2001).  

Pesquisas recentes indicam que a variação na EOA pode estar ligada às mudanças verticais na 

composição e nas características dos aerossóis ao longo da coluna de ar. O estudo de Santos (2022), 

que utilizou dados da Torre ATTO na Amazônia Central, evidenciou diferenças significativas entre 

as camadas inferiores (60 m) e superiores (325 m), particularmente durante o período de seca, 

quando as partículas oriundas da combustão de biomassa se tornam predominantes. Estes achados 

sugerem que os aerossóis mais velhos encontrados em altitudes elevadas possuem características 

ópticas únicas, o que impacta diretamente nas medições via satélite e pode explicar parte dos 

elevados níveis de EOA registrados em Santarém-PA, especialmente nos meses de agosto e 

outubro. É crucial entender essa estrutura vertical para interpretar corretamente a progressão 

temporal da EOA e suas conexões com eventos extremos, como os El Niños recentes, bem como as 

alterações no uso e na cobertura do solo. 
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A Figura 5 exibe gráficos de barras que demonstram a variação sazonal da Espessura Óptica de 

Aerossóis (EOA) em Santarém (PA), considerando a série de dados de 2005 a 2021. A série 

temporal apresenta forte sazonalidade, com valores máximos superiores a 1,1 (atingindo 

aproximadamente 1,15 em novembro) e mínimos próximos de 0,6 entre junho e julho. Esse 

comportamento evidencia a influência do regime climático amazônico sobre a variabilidade da 

espessura óptica de aerossóis, com aumento expressivo durante o período seco, quando a redução da 

precipitação e o aumento das queimadas favorecem maior carga atmosférica de partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Climatologia da Espessura Óptica de Aerossóis para a cidade de Santarém — PA a partir 

do instrumento OMI do Satélite Aura entre 2005 e 2021. Fonte: autora (2023). 

 

O Gráfico também ressalta valores incomuns em meses como fevereiro e agosto. Esses eventos 

isolados de emissão intensa de aerossóis podem estar ligados a ocorrências pontuais de emissão 

intensa de aerossóis, como incêndios intensos ou transporte de partículas a longas distâncias. 

Conforme Dos Santos (2022), as informações coletadas pela torre ATTO indicam que os aerossóis 

da Amazônia sofrem variações verticais significativas. As altas concentrações na camada limite do 

ar estão comumente ligadas à combustão de biomassa e ao transporte regional durante o período de 

seca. 

Também foi integrado o teste de tendência estatística não paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 

1945; Kendal, 1948; Gocic e Trajkovic, 2013) para verificar se os dados da série temporal de AOD 

demonstram uma tendência crescente ou decrescente estatisticamente significativa de 2005 a 2021. 

O método de teste de tendência MK foi utilizado em uma série temporal média mensal de AOD em 

um nível de confiança 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 tendência crescente significativa em AOD em 

toda a área de pesquisa.  

Para aumentar os resultados de MK, um método Sequential Mann-Kendall (SQ-MK), empregado 

principalmente para detectar pontos de mudança de tendência e significância de tendência dentro da 

série temporal, também foi utilizado (ver Figura 1(a)). Este método envolve calcular e plotar o u(t) 

progressivo/avançado (Prog) (linha vermelha sólida) e o u(t) retrógrado/retrogrado (Retr) (linha 

preta sólida) no mesmo gráfico, com interseções indicando locais de detecção de mudança de 

tendência. As linhas de nível de confiança de ±1,95 (95%) são desenhadas na mesma figura para 

avaliar a significância da tendência, onde um escore z entre −1,96 e +1,96 significa não 

significância, enquanto valores fora desse intervalo indicam uma tendência significativa.  

Os resultados do SQ-MK revelam uma tendência crescente notável nos dados da série temporal 

pós-2019, com um ponto de mudança identificado no final de 2018, onde a progressão e a regressão 

se cruzam. É digno de nota notar que a série temporal exibiu uma tendência negativa e significativa 

antes do ano de 2014. Parece haver uma tendência progressivamente crescente do AOD na área 

estudada. 
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O método não paramétrico TheiSen para medir a inclinação da tendência foi utilizado na série 

temporal AOD mensal dessazonalizada usada neste estudo (consulte a Figura 1(b)). As estimativas 

de tendência utilizadas são: p < 0,001 = *, p < 0,01 = **, p < 0,05 = * e p < 0,1 = +. Na Figura 

1(b), a linha preta representa a série temporal AOD dessazonalizada, enquanto a linha vermelha 

sobreposta denota a tendência linear derivada junto com seu intervalo de confiança de 95% (linhas 

vermelhas tracejadas). As descobertas demonstram que a tendência AOD está aumentando em 

0,79% ao ano na área de pesquisa. 

A utilização do teste de Mann-Kendall em séries temporais de aerossóis provou ser eficiente na 

detecção de tendências em diversas escalas regionais (Figura 6). Correia Filho et al. (2024) 

empregaram este teste para analisar padrões e tendências nas concentrações de PM2.5 na América 

do Sul. Eles notaram um aumento expressivo na região amazônica, comumente ligado ao aumento 

de queimadas e mudanças no uso do solo. Esta metodologia, ao ser empregada em diferentes 

contextos, intensifica sua confiabilidade estatística para identificar alterações relevantes na carga de 

aerossóis no ar, conforme observado também neste estudo para Santarém-PA. 

 

  
Figura 6: (a) Valores da estatística Sequential Mann-Kendall para a componente progressiva u(t) 

(linha vermelha sólida) e retrograda u′(t) (linha preta sólida). As linhas tracejadas representam os 

limiares de significância (±1.96). (b) Série temporal da Espessura Óptica de Aerossóis (AOD) com 

a tendência estimada por regressão linear (linha vermelha sólida). A taxa de variação estimada 

(0.79% ano – 
1
)e o intervalo de confiança estão indicados. 

 

4. Conclusões 

Neste estudo, a Espessura Óptica de Aerossóis (EOA) em Santarém-PA, no período de 2005 

a 2021, foi examinada através de dados do satélite AURA. Por meio de métodos estatísticos, foram 

reconhecidas tendências claras associadas a fenômenos naturais e ações humanas, incluindo 

queimadas e desmatamento. Os objetivos foram alcançados, demonstrando o impacto combinado do 

clima e das atividades humanas na alteração dos aerossóis. Isso ajuda a entender a dinâmica do 

clima local e a planejar futuras medidas de controle ambiental. 
A análise revelou padrões complexos de variação sazonal e tendências de crescimento ao 

longo do tempo, particularmente a partir de 2015. A pesquisa evidenciou uma conexão evidente 

entre o aumento dos valores de EOA e fenômenos naturais, como o El Niño, e ações humanas, 

como o fogo e o desmatamento. Esses acontecimentos, especialmente no período de seca, têm um 
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papel crucial no aumento dos aerossóis na atmosfera, causando efeitos diretos na qualidade do ar e 

no forçamento radiativo. Adicionalmente, a avaliação estatística, seja através da regressão linear ou 

do teste de Mann-Kendall, revelou uma tendência crescente nos valores de EOA, com um aumento 

considerável de 7,60% ao longo da última década. 

Este crescimento é especialmente evidente em anos de aumento das queimadas e nos 

períodos de seca, que coincidem com as práticas agrícolas de queima na área. A existência de 

outliers também destacou acontecimentos extremos, com picos de concentração de aerossóis, 

corroborando a conexão entre a sazonalidade climática e a liberação de aerossóis resultantes de 

incêndios. Além disso, a análise da precipitação e da temperatura do ar reforça essa relação, uma 

vez que os meses mais secos e quentes apresentam maiores concentrações de aerossóis, enquanto o 

período chuvoso contribui para sua remoção da atmosfera. Assim, os resultados desta pesquisa não 

só confirmam a importância das variações sazonais e climáticas, como também ressaltam o impacto 

humano nas emissões de aerossóis na Amazônia. Compreender a dinâmica da EOA em Santarém é 

fundamental para avaliações futuras do impacto ambiental das alterações climáticas, além de 

auxiliar nas políticas de mitigação ligadas ao controle de incêndios e à administração do meio 

ambiente na área. 

5. Agradecimentos 

Expresso meus sinceros agradecimentos ao meu orientador, pelo acompanhamento, orientação e 

apoio ao longo do desenvolvimento deste trabalho. À Universidade Federal do Oeste do Pará 

(UFOPA), agradeço pelo suporte institucional que possibilitou a realização desta pesquisa. A todos 

que contribuíram direta ou indiretamente para a conclusão deste estudo, registro minha gratidão. 

 

6. Referências 

 

ANDREAE, M. O.; ARTAXO, P.; FISCHER, H.; FREITAS, S. R., Transport of biomass burning 

smoke to the upper troposphere by deep convection in the equatorial region. Geophysical Research 

Letters, v. 28, n. 6, p. 951–954, 2001. DOI: 10.1029/2000gl012391 

ANDREAE, M. O.; CRUTZEN, P. J., Atmospheric aerosols: biogeochemical sources and role in 

atmospheric chemistry. Science, v. 276, p. 1.052–1.058, 1997. DOI: 

org/10.1126/science.276.5315.1052 

ANDREAE, M. O.; ROSENFELD, D.; P. ARTAXO, P.; COSTA, A. A.; FRANK, G. P.; LONGO, 

K. M.; SILVA DIAS, M. A. F. Smoking rain clouds over the Amazon. Science, v.303, p.1342-

1345, 2004. 

ARTAXO, P.; ANDREAE, M. O.; GUYON, P.; GATTI, L. V.; CORDOVA, A. M., Physical and 

chemical properties of aerosols in the wet and dry season in Rondônia, Amazonia. Journal of 

Geophysical Research, v. 107, n. D20, p. 8.081–8.095, 2002. DOI: 10.1029/2001JD000666. 

ARTAXO, P.; HANSSON, H-C. Size distribution of biogenic aerosol particles from the Amazon 

basin. Atmospheric Environment, v.29, n.3, p.393-402, 1995. 

ARTAXO, P.; MARTINS, J. V.; YAMASOE, M. A.; PROCÓPIO, A. S.; PAULIQUEVIS, T. M., 

Large-scale aerosol source apportionment in Amazonia. Journal of Geophysical Research, v. 103, 

n. D24, p. 31.837–31.847, 1998. DOI: 10.1029/98jd02346 

ARTAXO, P.; OLIVEIRA, P.H.; LARA, L.L.; PAULIQUEVIS, T.M.; RIZZO, L.V.; PIRES 

JUNIOR, C.; PAIXÃO, M.A.; LONGO, K.M.; FREITAS, S.R.; CORREIA, A.L.; Efeitos 

Climáticos de partículas de aerossóis Biogênicos e emitidos em queimadas na Amazônia. Revista 

Brasília de Meteorologia, v.21, n.3a, 168-22(2006) 

ATAÍDE, W. L.; OLIVEIRA, F. de A.; BRAGA, E. O.; AMORIM, M. B.; CARNEIRO, F. S.; 

CHAGAS, G. F. B. das; SOUSA, F. B. B. de; MAESTRI, M. P., Caracterização dos ventos sobre a 



1
3-15 

13-16  

Flona Caxiuanã em ano de ENOS. Research, Society and Development, v. 11, n. 1, 

e47711122584, 2022. DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v11i1.22584 

BARRY, Roger G.; CHORLEY, Richard J. Atmosphere, Weather and Climate. 9. ed. London: 

Routledge, 2010. 

BISCARO, T. S. et al., What drives daily precipitation over the central Amazon? Differences 

observed between wet and dry seasons. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 11, n. 6, p. 

2.399–2.421, 2011. DOI: 10.5194/acp-21-6735-2021. 

BLAIN, G. C. 2013. The Mann-Kendall test: the need to consider the interaction between serial 

correlation and trend. Acta Scientiarum. Agronomy, 35(4), 393-402. 

Chen, L., Li, T., Wang, B. et al. Formation Mechanism for 2015/16 Super El Niño. Sci Rep 7, 

2975. https://doi.org/10.1038/s41598-017-02926-3. (2017). 

CORREIA FILHO, W. L. F. et al., Evaluation of the PM2.5 concentrations in South America: 

Climatological patterns and trend analysis. Atmospheric Environment, v. 338, p. 120800, 2024. 

COSTA, A. C. L. et al., Variações termo-higrométricas e influências de processo de expansão 

urbana em cidade equatorial de médio porte. Brazilian Geographical Journal, Ituiutaba, v. 4, p. 

615–632, 2013. 

DECESARI, S.; FACCHINI, M. C.; FUZZI, S.; TAGLIAVINI, E., Characterization of water-

soluble organic compounds in atmospheric aerosol: A new approach. Journal of Geophysical 

Research, v. 105, n. D1, p. 1.481–1.490, 2000. DOI: 10.1029/1999JD900950 

DELGADO, R. et al., Tendência climática de aumento da temperatura mínima e da pressão de 

saturação do vapor d’água na Amazônia Ocidental. Enciclopédia Biosfera, v. 8, n. 15, 2012. 

DOS SANTOS RIBEIRO, P. et al., Influência do desmatamento na temperatura do ar. Revista 

Brasileira de Geografia Física, v. 16, n. 01, p. 165–176, 2023. 

DOS SANTOS, R. V., O perfil vertical de propriedades físico-químicas de aerossóis na Torre 

ATTO, Amazônia Central, 2022. 

DUSEK, U.; FRANK, G. P.; HILDEBRANDT, L., Size matters more than chemistry for cloud-

nucleating ability of aerosol particles. Campina Grande, PB: Editora Science, p. ed. 5778, 2006. 

ECK, T. F.; HOLBEN, B. N.; REID, J. S.; O’NEILL, N. T.; SCHAFER, J.; DUBOVIK, O.; 

SMIRNOV, A.; YAMASOE, M. A.; ARTAXO, P., High aerosol optical depth biomass burning 

events: a comparison of optical properties for different source regions. Geophysical Research 

Letters, v. 30, n. 20, p. 2.035–2.048, 2003. DOI: 10.1029/2003GL017861. 

FERNANDES, E. P. Estudo das propriedades químicas e físicas dos aerossóis 

submicrométricos na Amazônia Central. 81 p. Dissertação (Mestrado em Clima e Ambiente) – 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, Universidade Estadual do Amazonas, 2018. 

FREITAS, S. R.; DIAS, M. A. F.; SILVA DIAS, P. L., Modeling the convective transport of trace 

gases by deep and moist convection. Hybrid Methods in Engineering, v. 3, p. 317–330, 2000. 

FREITAS. S.R; LONGO. K. M.; SILVA DIAS, M. A.F.; SILVADIAS. P.L.; CHATFIELD, R.; 

PRINS.F.; ARTAXO.P.; RECUERO. F. Monitoring the transport of biomass burning emissions in 

South America, Environmental Fluid Mechanics, doi:10.1007/s10652-005 0243-7, v.5, p.135–

167, 2005. 

Fuzzi, S., Decesari, S., Facchini, M. C., Cavalli, F., Emblico, L., Mircea, M., Andreae, M. O., 

Trebs, I., Hoffer, A., Guyon, P., Artaxo, P., Rizzo, L.V., Lara, L. L., Pauliquevis, T., Maenhaut, W., 

Raes, N., Chi, X., Mayol-Bracero, O. L., Soto, L., Claeys, M., Kourtchev, I., Rissler, J., Swietlicki, 

E., Tagliavi-ni, E., Schkolnik, G., Falkovich, A. H., Rudich, Y., Fisch G., and Gatti, L. V.: 

Overview of the inorganic and organic composition of size segregated aerosol in Rondônia, Brazil, 



1
4-15 

14-16  

from the biomass burning period to the onset of the wet season, Aceito para publicação em Journal 

of Geophysical Research, 2006. 

GOCIC, M.; TRAJKOVIC, S., Analysis of changes in meteorological variables using Mann-

Kendall and Sen's slope estimator statistical tests in Serbia. Global and Planetary Change, v. 100, 

p. 172–182, 2013. 

IBGE – INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Dados do Estado do 

Pará-PA. Disponível em: http://www.ibge.gov.br/estadosat/. Acesso em: 14 mar. 2025. 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Cidades e Estados: Santarém (PA). Disponível em: 

IBGE - Santarém (PA). Acesso em: 25 jun. 2026. 

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS – INPE. Queimadas no Brasil: Relatório 

de Focos de Incêndio 2016–2018. São José dos Campos, 2025. 

IPCC. Climate Change 2001: The Scientific Basis. Cambridge: Cambridge University Press, 2001. 

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to 

the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: 

Cambridge University Press, 2007. 

JOHARI, A.; AKHIR, F. M.; SATAR, N. M.; ZAINOL, Z.; JINGSONG, G., Inter-annual changes 

of water temperature in the southern South China Sea’s continental shelf: the influence of ENSO on 

Malaysian waters. Journal of Marine Science and Technology, v. 29, n. 4, p. 569–581, 2021. 

DOI: 10.51400/2709-6998.1593 

KAUFMAN, Y. J.; HOBBS, P. V.; KIRCHHOFF, V. W. J.; ARTAXO, P.; REMER, L. A.; 

HOLBEN, B. N.; KING, M. D.; WARD, D. E.; PRINS, E. M.; LONGO, K. M.; MATTOS, L. M.; 

NOBRE, C. A.; SPINHIRNE, J. D.; JI, Q.; THOMPSON, A. M.; GLEASON, J. F.; 

CHRISTOPHER, S. A.; TSAY, S. C., Smoke, Clouds, and Radiation – Brazil (SCAR-B) 

experiment. Journal of Geophysical Research, v. 103, n. D24, p. 31783–31808, 1998. DOI: 

org/10.1029/98JD02281. 

KAUFMAN, Y. J.; TANRÉ, D.; BOUCHER, O., A satellite view of aerosols in the climate system. 

Nature, v. 419, p. 215–223, 2002. doi.org/10.1038/nature01091. 

KENDALL, M. G., Rank correlation methods. 1948. 

KERMINEN, V. M., Relative roles of secondary sulfate and organics in atmospheric cloud 

condensation nuclei production. Journal of Geophysical Research, v. 106, n. D15, p. 17321–

17333, 2001. DOI: org/10.1029/2001JD900204. 

KOREN, I.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A.; MARTINS, J. V., Ciência, 2004, v. 303, p. 1342. 

KRAJEWSKI, L.; RITZMAN, L.; MALHOTRA, M. Administração de produção e operações. 

Tradução: Mirian Santos Ribeiro de Oliveira. Revisão técnica: André Luís de Castro Moura Duarte 

e Suzana Carla Farias Pereira. 8. ed. São Paulo: Pearson Prentice Hall, 2009. 615 p. 

LESINS, G.; CHYLEK, P.; LOHMANN, U., A study of internal and external mixing scenarios and 

its effect on aerosol optical properties and direct radiative forcing. Journal of Geophysical 

Research, v. 107, n. D10, 2002. DOI: 10.1029/2001JD000973 

LEVELT, P. F.; HILSENRATH, E.; LEPPELMEIER, G. W.; VAN DEN OORD, G. H. J.; 

BHARTIA, P. K. et al. Science objectives of the ozone monitoring instrument. IEEE Transactions 

on Geoscience and Remote Sensing, v. 44, n. 5, p. 1199–1208, 2006. 

LONGOBARDI, A.; VILLANI, P., Trend analysis of annual and seasonal rainfall time series in the 

Mediterranean area. International Journal of Climatology, v. 30, p. 1538–1546, 2010. DOI: 

10.1002/joc.2001 



1
5-15 

15-16  

MANN, H. B., Non-parametric tests against trend. Econometrica, v. 13, p. 245–259, 1945. 

MARTIN, S. T.; ANDREAE, M. O.; ALTHAUSEN, D.; ARTAXO, P.; BAARS, H.; 

BORRMANN, S.; CHEN, Q.; FARMER, D. K.; GUENTHER, A. B.; GUNTHE, S. S. et al. An 

overview of the Amazonian Aerosol Characterization Experiment (AMAZE-08). Atmospheric 

Chemistry and Physics, v. 10, p. 11415–11438, 2010. DOI: https://doi.org/10.5194/acp-10-11415-

2010. 

MOLION, L. C. B., Amazonia rainfall and its variability. In: BONNEL, M.; HUFSCIHMOT, M. 

M.; GLADWELL, J. S. (eds.). Hydrology and water management in the humid tropics. 

Cambridge: Cambridge University Press, 1993. p. 99–111. (International Hydrology Series). 

NASCIMENTO, S.; CORREA, S. A., Emergência climática na Amazônia: agroecologia e 

conhecimentos tradicionais contra os modelos empresariais de conservação. Novos Cadernos 

NAEA, v. 27, n. 1, abr. 2024. ISSN 2179-7536. Disponível em: 

https://periodicos.ufpa.br/index.php/ncn/article/view/16022/10852. Acesso em: 22 fev. 2025. DOI: 

http://dx.doi.org/10.18542/ncn.v27i1.16022 

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA). ENSO 

Information. Boulder: NOAA Physical Sciences Laboratory. Disponível em: 

https://psl.noaa.gov/enso/. Acesso em: 25 jun. 2026. 

NEPSTAD, D. C.; CARVALHO, G.; BARROS, A. C.; ALENCAR, A.; CAPOBIANCO, J. P.; 

BISHOP, J.; MOUTINHO, P.; LEFEBVRE, P.; SILVA JR., U. L.; PRINS, F., Road paving, fire 

regime feedbacks, and the future of Amazon forests. Forest Ecology and Management, v. 154, n. 

3, p. 395–407, 2001. DOI: 10.1016/S0378-1127(01)00511-4. 

NOBRE, C. A.; LUIZÃO, F.; VICTORIA, R. L.; SILVA DIAS, P. L.; SILVA DIAS, M. A. F.; 

ARTAXO, P., The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA). LBA — 

Plano experimental conciso. INPE, Cachoeira Paulista, SP, Brazil, 1996. 

OKIN, G. S.; MAHOWALD, N.; CHADWICK, O. A.; ARTAXO, P., Impact of desert Dust on the 

biogeochemistry of phosphorus in terrestrial ecosystems. Global Biogeochemical Cycles, v. 18, 

2004. doi:10.1029/2003GB002145. 

OLIVEIRA, L. L. et al., Efeitos dos eventos extremos climáticos na variabilidade hidrológica em 

um rio de Ecossistema Tropical Amazônico. Revista Ibero Americana de Ciências Ambientais, 

11: 145–153, 2020. 

PALÁCIOS, R. S. et al., Estimativa da forçante radiativa de aerossóis sobre a superfície em região 

de transição Pantanal-Cerrado no estado de Mato Grosso, Brasil. Revista Brasileira de 

Climatologia, 16: 132–141, 2015a. 

PAULIQUEVIS, T. M. Os efeitos de aerossóis emitidos por queimadas na formação de gotas de 

nuvens e na composição da precipitação na Amazônia. Tese de doutorado apresentada ao 

Instituto de Física da USP, Universidade de São Paulo, 2005. 

PEZZI, L. P.; DE SOUZA, R. B.; QUADRO, M. F. L. Uma Revisão dos Processos de Interação 

Oceano-Atmosfera em Regiões de Intenso Gradiente Termal do Oceano Atlântico Sul Baseada em 

Dados Observacionais. Rev. bras. Meteorol., v. 31, São Paulo, out./dez. 2016. 

PROCOPIO, A. S.; ARTAXO, P.; KAUFMAN, Y. J.; REMER, L. A.; SCHAFER, J. S.; HOLBEN, 

B. N., Multiyear analysis of Amazonian biomass burning smoke radiative forcing of climate. 

Geophysical Research Letters, v. 31, L03108, 2004. doi:10.1029/2003GL018646. 

RAMANATHAN, V.; CRUTZEN, P. J.; KIEHL, J. T.; ROSENFELD, D., Atmosphere - Aerosols, 

climate, and the hydrological cycle. Science, v. 294, p. 2119–2124, 2001. DOI: 10.1126/1064034. 



1
6-15 

16-16  

RISSLER, J., Swietlicki, E., Zhou, J., Roberts, G., Andreae, M.O., Gatti, L.V., Artaxo, P., Physical 

properties of the sub-micrometer aerosol over the Amazon rain forest during the wet to-dry season 

transition – compareço of modeled and measured CCN concentrations, Atmospheric Chemistry 

and Physics, 4, 2119-2143, 2004. 

RODRIGUES, T. E. Caracterização dos solos da área do planalto de Belterra, município de 

Santarém, Estado do Pará. Belém: Embrapa Amazônia Oriental, 54 p., 2001. (Documentos 115). 

SALVIANO, M. F.; GROPPO, J. D.; PELLEGRINO, G. Q., Análise de tendências em dados de 

precipitação e temperatura no Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, p. 64–73, 2016. 

SECRETARIA ESTADUAL DE PLANEJAMENTO, ORÇAMENTO E FINANÇAS (SEPOF), 

Anuário estatístico do Estado do Pará 2006. 2006. Disponível em: www.sepof.pa.gov.br. Acesso 

em: 11 ago. 2010. 

SENA, E. T.; ARTAXO, P.; CORREIA, A. L., Spatial variability of the direct radiative forcing of 

biomass burning aerosol and the effects of land use change in Amazonia. Atmospheric Chemistry 

and Physics, v. 13, p. 1261–1275, 2013. 

SILVA, P. R. O. H. da et al., Incêndios em vegetação na cidade de João Pessoa-PB. 2021. 

TAVARES, J. P. N., Influência da Zona de Convergência Intertropical na variabilidade da 

precipitação em Macapá-Brasil. [S.l.: s.n.], 2009. 

TUKEY, J.W. Exploratory Data Analysis. Reading, MA: Addison-Wesley. 1977. 

ZHANG, L. et al., Comprehensive Assessment and Analysis of the Current Global Aerosol Optical 

Depth Products. Remote Sensing, v. 16, n. 8, p. 1425, 2024. 

ZHANG, W.; YAN, Y.; ZHENG, J.; LI, L.; DONG, X.; CAI, H., Temporal and spatial variability 

of annual extreme water level in the Pearl River Delta region, China. Global and Planetary 

Change, v. 69, p. 35–47, 2009. 

 

 
 

Este artigo é distribuído nos termos e condições do Creative Commons 

Attributions/Atribuição- NãoComercial-CompartilhaIgual (CC BY-NC-SA). 

 


