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RESUMO

As estimativas de sensoriamento remoto por meio dos espectrometros de resolu¢cdo moderada como o MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) tém mostrado capacidade de fornecer importantes informagdes globais e
regionais das propriedades Oticas dos aerossois atmosféricos. O monitoramento dessas informacfes, tais como a
profundidade 6tica do aerossol (AOD), pode auxiliar o entendimento do efeito dessas particulas sobre o clima. Nesse
sentido o objetivo desse estudo foi aplicar os produtos da colecdo 6 do MODIS na anélise da AOD sobre regides de
Floresta e Cerrado na Amazonia Legal. Esse trabalho tem como hipotese principal que diferentes produtos MODIS podem
explicar as variagdes temporais e espaciais da AOD sobre sites da Amazonia. Estimativas dos produtos MODIS de
resolucBes espaciais de 3km (3k) e 10 km (10k) foram comparadas e analisadas de 2002 a 2017 para o0s sites de Alta
Floresta e Cuiaba. Em comparagéo com medidas de referéncia da AERONET, as estimativas totais dos produtos MODIS
3k e 10k subestimaram a AOD em torno de 13% em Alta Floresta e 22% em Cuiaba. A comparagdo entre 0s sites mostrou
que as estimativas de AOD para ambos produtos sdo mais elevadas sobre o site de Alta Floresta, em torno de 50% para o
produto 3k e 40% para 0 10k. Esse estudo quantificou as médias sazonais para ambos produtos nos sites de Alta Floresta
e Cuiabd evidenciando as principais diferencas entre os sites. Foi verificado que durantes a estagdo chuvosa os valores de
AOD séo similares entre os sites e durante a estagao seca o site de Alta Floresta é mais impactado pela alta carga de
aerossois emitidos pelas queimas regionais.

Palavras-chave: Aerossol, sensoriamento remoto, satélite Terra, satélite Aqua, MODO04_L2.

Application of the Collection 6 MODIS products in the analysis of the Aerosol
Optical Depth over Forest and Cerrado regions in the Legal Amazon

ABSTRACT

Estimates from remote sensing done by using moderate resolution spectrometers such as the MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer) have shown the ability to provide important global and regional information on

the optical properties of atmospheric aerosols. Monitoring information such as the aerosol optical depth (AOD), can help
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to understand the effect of these particles on the climate. In this sense, the objective of this study was to apply the
collection 6 of the MODIS products in the analysis of the AOD on the Forest and Cerrado regions in the Legal Amazon.
This work has the main hypothesis that different MODIS products can explain the temporal and spatial variations of AOD
over Amazon sites. Estimates of the MODIS products for the 3km (3k) and 10 km (10k) spatial resolutions were compared
and analyzed from 2002 to 2017 for both sites. In comparison to AERONET benchmark measurements, the total estimates
for MODIS 3k and 10k products underestimated AOD by around 13% in Alta Floresta and 22% in Cuiaba. The
comparison between the sites showed that the AOD estimates for both products are higher over the Alta Floresta site,
with around 50% for the 3k product and 40% for the 10k product. The seasonal averages for both products analyzed at
the Alta Floresta and Cuiaba sites were quantified, and the main differences between them were highlighted. It was
verified that during the rainy season the AOD values are similar between the sites, and during the dry season, the Alta
Floresta site is more impacted by the high aerosol load emitted by regional fires.

Keywords: Aerosol, remote sensing, Terra satellite, Aqua satellite, MOD04_L2.

Introducéo

Os aerossois, ou material particulado, s&o
particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na
atmosfera (Seinfeld e Pandis, 2006). O
monitoramento e analise das propriedades Oticas
destas particulas sao esséncias para verificacdo dos
impactos ocasionados por estas no clima (Dayou et
al., 2014; Malavelle et al., 2019; Dickinson et al.,
2019). Os aerossdis podem influenciar o clima de
forma direta, alterando os fluxos radiativos e
indiretamente  atuando como nudcleo  de
condensagdo de nuvens e modificando suas
propriedades microfisicas e consequentemente
suas propriedades radiativas e regimes de
precipitacdo (IPCC, 2013; Opalkova et al., 2019;
Neto et al., 2019).

A caracterizagdo dos aerossois tem sido
um desafio cada vez maior devido as variagdes
espago-temporais em termos de concentracao,
propriedades quimicas, fisicas e 6ticas (Palacios et
al., 2020; Nascimento et al., 2021), o que exigem
um esforco conjunto de medigdes destas
propriedades no espaco e no tempo em varias
regibes do mundo (Kang et al., 2016; Wei et al.,
2019). Tendo em vista a necessidade de medicoes
globais, 0 monitoramento das propriedades dos
aerossois é realizado com medidas em superficie
(ou terrestre) por uma ampla rede, a AERONET
(Aerosol Robotic Network), adquirindo um
conjunto de dados continuos para uma variedade de
parametros dos aerosséis sobre o globo terrestre
(Holben et al., 1998).

Embora a  AERONET  forneca
informac@es continuas sobre as propriedades dos
aerossois e tenha varios sitios de monitoramento
espalhados em diversos pontos do globo, ainda é
necessario avaliar outras formas de observacdes
gue contemplem as variagOes espago-temporais das
propriedades dos aerossOis. Nesse sentido, o
sensoriamento remoto por satélites oferece uma
oportunidade sem precedentes para avancar na
compreensdo das relagfes aerossol-clima, assim
como auxiliar no entendimento da dindmica

espago-temporal dos aerossdis sobre o planeta
como um todo (Kang et al., 2016; Kumar et al.,
2014; Wei et al., 2019).

A aplicacdo de sensoriamento remoto por
meio dos espectrometros de resolugdo moderada
(MODIS, Moderate  Resolution  Imaging
Spectroradiometer) abordo nos satélites Terra e
Agua tem mostrado capacidade de fornecer
importantes propriedades fisicas sobre os aerossdis
em escala global (Cao et al., 2014; Mansour, 2019;
GliR et al., 2021). No recém produto langado do
MODIS, Colecdo 6 (C6) a varidvel AOD
(profundidade dtica do aerossol) vai além dos
dados tradicionais de resolucdo 10 km do nivel 2,
essa colegdo inclui um novo produto global com
resolucéo de 3 km (Remer et al., 2013). Embora o
novo produto de AOD siga 0s mesmos principios
da AOD de 10 km recuperado pelo algoritmo Dark
Target (DT), espera-se que este possa auxiliar na
construcdo de novos produtos que avaliem plumas
de fumaca e gradientes de aerossol (Munchak et al.,
2013; He et al., 2017; Eibedingil et al., 2021).

No Brasil ainda sdo modestos 0s
trabalhos que envolvem a aplicacdo dos produtos
MODIS C6 para andlise de propriedades éticas dos
aerossOis. Wei et al. (2019) realizaram
comparagdes e avaliagfes dos algoritmos Dark
Target (DT) e Deep Blue (DB) e da combinagéo
entre eles (DTB) sobre o Brasil e vérios locais do
globo, entretanto, estas analises se concentraram
no desempenho de tais algoritmos e ndo na
aplicabilidade local de um destes produtos. Nesse
sentido o0 objetivo deste trabalho é aplicar os
produtos do algoritmo Dark Target (DT), colecdo
6 (C6) para andlise da profundidade otica do
aerossol (AOD) sobre regides de Floresta e
Cerrado na Amazonia Legal. Esse estudo parte da
hipétese que diferentes produtos MODIS,
resolugdes de 3k e 10k, expliqguem as variagdes
temporais e espaciais da AOD sobre sites da
Amazonia. Parte-se do pressuposto que os produtos
também avaliem possiveis diferengas entre as
estimativas da AOD para diferentes biomas sobre a
Amazonia Legal.
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Material e métodos

Descricdo da area de estudo

Nesse estudo foram analisadas as
estimativas da profundidade otica do aerossol
(AOD) para duas regides com caracteristicas
distintas sobre a Amazonia Legal. As estimativas
da AOD foram analisadas para uma regido
pertencente ao bioma Amazonico, sobre o site de
Alta Floresta, no norte do Estado de Mato Grosso
e sobre um bioma de Cerrado, site de Cuiaba,
Capital do Estado de Mato Grosso e localizada na
regido Centro Sul. A Figura 1 mostra a localizacdo
dos dois sites analisados nesse estudo.

O site de Alta Floresta estd localizado
em uma regido conhecida como arco do
desmatamento, regido de fronteira entre a floresta
com a frente agricola. O radidmetro da AERONET
nesse site encontra-se em uma regiao de transicéo
entre floresta e pastagem (Palacios et al., 2020). Ja
o site de Cuiaba, denominado Cuiaba-MIRANDA
pela rede AERONET, esté localizado na zona de
transicdo entre os biomas Cerrado e Pantanal. O
radiometro deste local estd localizado a

2000w 58'0'0wW sroow 600w 5500w
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ALTA FLORESTA E CUIABA
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aproximadamente 20 km do perimetro urbano de
Cuiaba, em uma regido com pequenas arvores e
galhos retorcidos, em meio a uma mistura de
pastagens e superficies inundadas (Palacios et al.,
2020).

Os dois sites analisados séo influenciados
continuamente pelas emissdes de queima de
biomassa durante a estacdo seca (Sena et al., 2013;
Palacios et al., 2020), desta forma a avaliagdo dos
produtos MODIS também foram realizadas
distinguindo as estagfes seca e chuvosa. A
classificacdo das estacdes seca e chuvosa ndo foi
realizada com base nos registros climatoldgicos de
precipitacdo, ao invés disso, foi realizada uma
separacdo com base nas mudancas bruscas das
propriedades Oticas dos aerosséis, que ocorrem
devido a emissdo provocada por intensas
atividades de queimas nas regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil. Uma classificagdo semelhante foi
realizada por Rizzo et al. (2013). Nesse trabalho foi
considerado como estacdo seca 0s meses de julho a
outubro e estagdo chuvosa o restante do ano. As
medidas de AOD, explicadas na proxima secao,
foram extraidas para o periodo que compreende do
ano 2000 a 2017 da AERONET e de 2002 a 2017
do MODIS.
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Figura 1. Localizacdo dos sites da AERONET, Cuiaba e Alta Floresta, sobre os quais foram analisados 0s
produtos MODIS para a profundidade 6tica do aerossol.

Aquisi¢éo de dados AERONET
A AERONET (AErosol RObotic
NETwork) é uma rede global de monitoramento de

aerossois por sensoriamento remoto em superficie,
instalada e mantida pelo EOS (Earth Observing
System) da NASA (Holben et al., 1998). Suas
medi¢cfes permitem o monitoramento quase em
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tempo real da profundidade ética do aerossol em
varias faixas do espectro, além de outras
propriedades fisicas e oéticas dos aerossdis. Os
produtos fornecidos pela AERONET estdo
disponiveis gratuitamente on-line em
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/, que contém todas as
informacdes sobre o sistema de monitoramento.

Essa rede segue um protocolo para
garantia da qualidade dos dados, dividido de
acordo com o nivel de processamento, que varia
entre 1,0, 1,5 e 2,0. Os dados do nivel 1,0
representam medi¢Oes brutas, o nivel 1,5 apresenta
medidas processadas que eliminam a contaminagéo
por nuvens e chuva. No nivel 2,0 os dados passam
por uma calibracdo final com corre¢des de fatores
locais e ganham uma certificacdo da rede.

Nesse trabalho as medidas da AERONET
foram utilizadas para uma comparagdo prévia com
o0s produtos de AOD do MODIS. Foram adquiridas
as medidas pontuais da AOD em 500 nm (AOD
500 nm) de nivel 2,0 para os sites de Alta Floresta
e Cuiaba entre os anos de 2000 a 2017. Também
foram utilizadas as medidas do Expoente
Angstrom de Extincdo para faixa espectral de 440-
870 nm (EA). O EA fornece a dependéncia
espectral da AOD e permite a conversdo da AOD
500 nm para outras faixas espectrais.

Produtos AOD MODIS C6

O MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) é um sensor abordo
dos satélites Terra e Aqua. Esse sensor possui 36
bandas espectrais, que variam de 0,4 a 41,2 um e
possui trés diferentes resolugdes espaciais. As
bandas 1 e 2 possuem resolugdo espacial de 250 m,
as bandas 3 a 7 possuem resolucéo de 500 m e as
demais possuem resolucdo de 1 km. Sua orbita
polar a 700 km do nivel do mar, varre uma area de
imagem com 2300 km proporcionando uma
cobertura praticamente didria da superficie e
atmosfera da Terra (Cheng et al., 2012).

O algoritmo de recuperacao de aerossois
utilizado nessa pesquisa foi o Dark-Target (DT),
que ¢ aplicado aos dados do sensor multiespectral
do satélite e deriva propriedades do aerossol,
incluindo profundidade 6tica do aerossol (AOD)
sobre os continentes e oceanos. Os produtos da
recuperacdo do DT sdo usados para desenvolver a
climatologia global e regional de aerosséis, estudar
a interacdo de aerossdis com nuvens e para
avaliacOes e previsdes da qualidade do ar (NASA,
2019). Os produtos DT 10 km foram avaliados
sobre as escalas globais (Levy et al., 2013) e
regionais (Bilal et al., 2015; He et al., 2017), com
um erro esperado (EE) nos continentes de
+0,05+15% (Levy et al., 2013). Os produtos de DT
3 km foram avaliados tanto nas escalas globais
(Remer et al., 2013) e regionais (Nichol e Bilal,
2016; He et al., 2017), com um erro esperado
reportado (EE) sobre o continente de +0,05+20%
(Remer et al., 2013).

Nesse trabalho foram utilizadas as
medidas obtidas nas passagens do satélite Terra,
que passa sobre a area de estudo as 10:30 horas
(local) e do Aqua, que passa as 13:30 horas (local).
Os produtos MODIS C6 MODO04 L2 (Terra) e
MYDO04 L2 (Aqua) para a AOD 550 nm nas
resolugdes de 3 km (3k) e 10 km (10k) foram
adquiridos com base nas localizagdes dos sensores
fisicos (radidmetros) da AERONET. Foram
adquiridos os produtos MODIS C6 de maio de
2002 a dezembro de 2017. Os recortes das imagens
fornecidas pelo MODIS levaram em consideracao
uma area radial de 25 km entorno do radiémetro da
AERONET. Para Cuiaba as coordenadas do
radidmetro sdo 56,62 W e 16,39 S e a éarea
recortada do MODIS foi 55,85-56,30 W e 15,48-
16,00 S. Ja para Alta Floresta as coordenadas do
radiébmetro sdo 56,10 W e 9,87 S e 0 recorte
MODIS abrangeu 56,35-55,85 W e 9,62-10,12 S.
A descricdo completa dos produtos utilizados em
ambos os sites é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢éo dos produtos AERONET e MODIS utilizados nesse trabalho. DT representa o algoritmo
"Dark Target" utilizado na recuperacdo da AOD pelas medidas do MODIS. QA é o nivel de qualidade

assegurada maxima do produto.

Produto

Descricdo

AERONET AOD 500 nm
EA 440-870 nm

Produto direto Algoritmo V3, nivel 2,0.
Produto direto Algoritmo V3, nivel 2,0.

AOD 550 nm MODO04_L2 10k
AOD 550 nm MODO04_L2 3k
AOD 550 nm MYDO04_L2 10k
AOD 550 nm MYDO04_L2 3k

MODIS C6

Algoritmo DT, QA=3.
Algoritmo DT, QA=3.
Algoritmo DT, QA=3.
Algoritmo DT, QA=3.
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Tratamento dos dados

As medidas pontuais de AOD 500 nm e
EA da AERONET foram utilizadas para o célculo
de média diaria. Para mostrar a relacdo entre as
médias diarias da AOD da AERONET com as
medidas de AOD dos produtos MODIS o EA foi
utilizado para interpolar a AOD da AERONET em
550 nm de acordo com a Equacdo 01 (Kang et al.,
2016; Wei et al., 2019).

550y £4
AOD 550 nm = AOD 500 nm <%) (01)

Os produtos AOD MODIS foram
compilados em um Unico arquivo denominado
AOD MODIS. Essa compilacdo foi realizada para
as medidas dos satélites Terra e Aqua, MOD e
MYD, foi entdo calculado um valor médio de
acordo com a Equagdo 02. Esse mesmo
procedimento foi realizado tanto para as
estimativas 3k como 10k.

AOD MOD + AOD MYD
AOD MODIS = . (02)

Apb6s a compilacdo dos dados AOD
MODIS foi realizada uma analise de regressdo com
os dados da AERONET para fins comparativos de
validagdo. Os dados de AOD MODIS 3k e 10k
foram entdo utilizados para na analise das séries
temporais sobre os sites de Cuiaba e Alta Floresta.
Na analise das séries temporais ainda foram
quantificados os valores médios, medianas e
desvios para os valores anuais da AOD dos
produtos 3k e 10k e verificado as possiveis
diferengas entre os distintos biomas. Apds a analise
da série temporal, o conjunto de dados ainda foi
dividido em estacdo seca e chuvosa para avaliar as
possiveis diferencas sazonais entre os produtos e 0s
biomas de Floresta e Cerrado.

Resultados e discussao

Comparacdo AERONET x MODIS

As estimativas da AOD MODIS
permitiram observar as cargas de aerossdis
atmosféricos de duas regiGes geograficas com
caracteristicas muito diferentes. Enquanto o site de
Alta Floresta é fortemente impactado pelas

emissGes de queimadas na regido do arco do
desmatamento (Sena et al., 2013; Palacios et al.,
2020) o site de Cuiaba é influenciado pela queima
de vegetacdo tipica de Cerrado com contribuicdes
advindas do transporte regional (Palécios et al.,
2018; Romera et al., 2019). A série temporal
completa com as medidas da AOD AERONET e as
estimativas da AOD MODIS sdo mostradas na
Figura 2.

Assim como esperado, os resultados
mostrados na Figura 2 evidenciam a sazonalidade
para AOD que foi constatada tanto com as medidas
da AERONET quanto pelas estimativas do MODIS
3k e MODIS 10k. Os valores maximos da AOD
para ambos sites estdo relacionados diretamente
com o0s eventos de queimadas que ocorrem
regionalmente. As altas cargas de aerossois
emitidos pela queima de biomassa regional que
ocorrem na regido Central e Norte do Brasil
cobrem extensas areas sobre a América do Sul e
podem impactar locais relativamente distantes de
sua emissdo de origem (Artaxo et al., 2002;
Procopio et al., 2004; Martin et al., 2010; Davidson
et al., 2012, Cirino et al., 2014; Pope et al., 2020).
A sazonalidade da AOD ainda ¢ justificada pelo
trabalho de Hoelzemann et al. (2009) que afirma
gue praticamente toda regido pertencente a bacia
Amazobnica, assim como boa parte do continente
Sul Americano apresenta uma significativa
mudanca das propriedades Oticas dos aerossodis na
estacdo seca.

As mudangas sobre as propriedades
Oticas dos aerossOis sobre a regido Sul da
Amazonia na estacéo seca sdo devido a queima de
biomassa na regido do arco do desmatamento, fato
completamente relacionado a variabilidade da
AOD sobre essa regido (Fuzzi et al., 2007). Em
particular os anos de 2005 e 2010 sdo reportados
pelos trabalhos de Marengo et al. (2008) e Marengo
etal. (2011) respectivamente, assim como a grande
quantidade de carbono langado na atmosfera nesses
dois registros de grande seca. A relagdo entre 0s
registros de queimadas no Brasil e os valores da
AOD evidenciam que tanto a regido de Floresta
Amazbnica quanto a regido de Cerrado sao
impactadas diretamente pela queima de biomassa
(Palécios et al., 2022).
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Figura 1. Série temporal com as medidas diérias da AOD 550 nm da AERONET e das estimativas MODIS 3k
e MODIS 10k para a) Site de Alta Floresta e b) Site de Cuiaba.

Antes de discutir as possiveis diferencas
entre a AOD dos produtos MODIS para os sites de
Alta Floresta e Cuiabé foi realizada uma analise de
regressdo com os valores da AERONET. As
regressbes lineares AERONET x MODIS séo
mostradas na Figura 3. Os resultados mostram que
para Alta Floreta (Figura 3(a) e (b)) os produtos
MODIS 3k e 10k subestimaram a AOD em torno
de 13%. Ja para o site de Cuiabd (Figura 3(c) e (d))
o0s produtos MODIS 3k e 10k subestimaram a AOD
em torno de 24% e 20% respectivamente. De forma
geral a Figura 3 mostra que para ambos 0s sites
analisados neste estudo, os valores de AOD
MODIS e AERONET concordam muito bem, com
valores de R? que sdo estatisticamente
significativos no nivel de confianga de 95%.

Ainda sobre a Figura 3, é possivel
observar para o site de Alta Floresta que para
valores de AOD (AERONET) acima de 2,0 ocorre
uma inversdo dos pontos, com maior disperséo
acima da linha tracejada x=y. Esse resultado
concorda com os registros de Cirino et al. (2014)
na avaliacdo do produto AOD MODIS 10k para
regides Sul e Central da Amazonia, afirmando que
para altas cargas de aerossois os valores MODIS
tendem a ser em torno de 5-10% maiores que 0s

valores da AERONET. Essa mesma tendencia foi
encontrada para o MODIS 3k em Cuiab4,
entretanto, ndo foi verificado 0 mesmo para o
produto MODIS 10k. Na andlise comparativa
entre os dois sites, percebe-se um melhor ajuste
para Alta Floresta. Esta diferenca pode ser
justificada com os resultados de Sena et al. (2013),
que com analises sobre as areas florestais e de
Cerrado, constatou que o albedo de superficie é
geralmente mais homogéneo sobre a Floresta, ou
seja, a variabilidade do albedo de superficie dentro
de uma Unica célula induz uma maior dispersao de
dados para sitios de Cerrado em comparagdo com
os sitios florestais. De acordo com a afirmacéo de
Levy et al. (2013), o algoritmo utilizado (Dark
Target) tem baixa eficécia de recuperar AOD sobre
vegetacOes secas e brilhantes, o que pode ser
constatado na Figura 3(c) e (d).

Em geral as diferengas encontradas séo
consideradas aceitaveis, comparacdes semelhantes
AERONET x MODIS foram realizadas Chu et al.
(2002) e Cirino et al. (2014). Os maiores erros
ocorrem para valores AOD maiores que 1,0, onde
em alguns casos os valores MODIS s&o maiores do
que as medicdes AERONET. A analise de
regressdo apresentada nas Figura 3 mostra que o
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MODIS pode ser usado para derivar AOD,
tomando os valores AERONET como referéncia
(Remer et al., 2013). Os resultados aqui mostrados
ainda sdo compativeis com os trabalhos de Jin et al.

6
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(2019) e Xiaojing et al. (2018) que fizeram analises
semelhantes de comparacdo com o0s produtos
MODIS e AERONET.
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Figura 2. Analise de regressdo linear entre a AOD da AERONET com a) AOD MODIS 3k para Alta Floresta,
b) AOD MODIS 10k para Alta Floresta, c) AOD MODIS 3k para Cuiaba e d) AOD MODIS 10k para Cuiaba.

Variacgdo interanual dos produtos AOD MODIS

Neste tépico de resultados sdo
apresentadas quantificagdes para os valores de
AOD (AOD 550 nm) obtidas pelos produtos
MODIS 3k e 10k para os biomas de Floresta e
Cerrado. Além da quantificagdo das médias,
desvios e medianas da AOD MODIS 3k e 10k,
também sdo apresentadas as respectivas diferencas
percentuais entre os produtos. A Tabela 2 mostra
os valores médios, desvios e medianas anuais da
AOD MODIS 3k e 10k para o site de Alta Floresta.
Em acordo com a Figura 2(a) é possivel quantificar
as diferengas anuais para a AOD.

A analise dos valores anuais médios da
AOD MODIS 3k e 10k para Alta Floresta
mostraram considerdveis diferencas interanuais.
As diferencas entre os produtos 3k e 10k variaram
de aproximadamente 2% nos anos de 2002 e 2015
a 34% nos anos de 2008 e 2009. Particularmente o
ano de 2002 ndo deve ser levado em consideracdo
nas estatisticas anuais, pois como as medidas AOD
MODIS foram analisadas a partir de maio desse
ano, acredita-se que os altos valores de media e
mediana sejam influenciados pelo maior ndmero

de medidas no periodo critico da emissdo de
gueimadas.

As diferencas relativas entre a AOD
MODIS 3k e 10k seguem um padrdo inverso aos
valores médios e medianos da série, quanto maior
a carga de aerossois maiores 0s valores da AOD
MODIS, menor é a diferenca relativa entre os
produtos. Através da Tabela 2 ainda é possivel
guantificar os maiores valores anuais da AOD
MODIS 3k e 10k e compara-los com medidas
AOD MODIS realizadas por outros estudos na
Amazbnia. Devido a escassez de trabalhos que
avaliem os produtos MODIS 3k e 10k para
Amazbnia os resultados aqui apresentados foram
comparados aos resultados de Sena et al. (2013),
Cirino et al. (2014) que utilizaram os produtos
AOD MODIS 10k e com os trabalhos de Prado et

(2017) e Costa et al. (2018) que utilizaram o
produto MODO08, para AOD com resolugéo
espacial aproximada de 100 km.

O trabalho de Cirino et al. (2014) utilizou
as estimativas da AOD MODIS 10k para alimentar
um modelo de irradiancia no periodo de 2000 a
2012, embora ndo tenha quantificado os valores
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médios anuais para AOD, é possivel observar em
sua série temporal que os valores médios de AOD
ndo chegaram a 0,40. Para 0s anos mais
influenciados pela queima de biomassa, 2005 e
2010 encontraram aproximadamente AOD em
torno de 0,30. Esses valores sdo ligeiramente
inferiores aos resultados aqui mostrados, médias de
0,52 e 0,42 para AOD MODIS 10k nos anos de

2005 e 2010, respectivamente. A justificativa para
essas diferencas pode estar associada a posicao
geogréfica das areas selecionadas, ja que a analise
de Cirino et al. (2014) foi sobre uma regido da
Amazbnia Central enquanto os resultados aqui
mostrados sdo representativos da regido Sul da
Bacia Amazonica.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores anuais da AOD MODIS 3k e 10k e suas respectivas diferencas

relativas para o site de Alta Floresta.

Alta Floresta

MODIS 3k MODIS 10k Dif. Média
Ano Média Desvio Mediana  Média Desvio  Mediana %
2002 0,76 0,88 0,47 0,75 0,84 0,43 01,97
2003 0,36 0,45 0,22 0,42 0,52 0,23 14,27
2004 0,46 0,52 0,26 0,51 0,62 0,25 09,71
2005 0,52 0,74 0,23 0,62 0,85 0,24 15,77
2006 0,36 0,53 0,21 0,34 0,60 0,15 06,94
2007 0,49 0,75 0,22 0,47 0,77 0,13 02,19
2008 0,23 0,21 0,18 0,15 0,20 0,07 34,15
2009 0,22 0,20 0,17 0,14 0,13 0,09 34,11
2010 0,42 0,56 0,19 0,42 0,59 0,13 00,05
2011 0,19 0,19 0,15 0,14 0,17 0,08 27,69
2012 0,24 0,22 0,18 0,20 0,24 0,12 19,15
2013 0,18 0,15 0,14 0,12 0,14 0,07 32,00
2014 0,20 0,16 0,16 0,15 0,16 0,10 21,98
2015 0,29 0,28 0,20 0,28 0,33 0,12 02,21
2016 0,22 0,21 0,15 0,14 0,17 0,08 33,99
2017 0,32 0,60 0,16 0,30 0,62 0,09 07,03
Média 0,34 0,42 0,21 0,32 0,43 0,15 16,45

De outra forma, o trabalho de Sena et al.
(2013) quantificou os valores médios da AOD
MODIS 10k de 2000 a 2009 para sites de Floresta
e Cerrado na Amazonia Legal, utilizando esses
valores para estimar a forcante radiativa do
aerossol sobre esses biomas. Em comparacgao aos
resultados ja& mencionados Sena et al. (2013)
encontrou AOD média de 0,50 para o ano de 2005,
valor praticamente igual aos registros aqui
mostrados. As médias para 0s demais anos também
foram consistentes com as médias observadas na
Tabela 2.

J& os trabalhos de Prado et al. (2017) e
Costa et al. (2018), analisaram a série temporal da
AOD MODIS com os produtos MODO08 para 0s
periodos de 2000 a 2012 e 2010 a 2014,
respectivamente. O trabalho de Prado et al. (2017)
utilizou um recorte que cobriu praticamente todo
Estado de Mato Grosso e resultou em valores
médios de AOD, que assim como o trabalho de
Cirino et al. (2014), ndo ultrapassaram 0,40 em
nenhum dos anos analisados. Por outro lado, o
trabalho de Costa et al. (2018) utilizou varios

recortes sobre varios sites da Amazonia Legal,
resultando em valores médios de AOD variando
entre 0,40 a 0,75 sobre os diferentes sites
analisados.

Para realizar uma comparagdo prévia
entre os resultados dos diferentes biomas, este
trabalho também quantificou os valores médios,
desvios e medianas para o site de Cuiaba. As
estatisticas descritivas anuais para os produtos
AOD MODIS 3k, 10k e a diferenca média entre
estes € mostrada na Tabela 3.

Ao comparar os valores médios de todo
periodo (2002-2017), nas ultimas linhas das
Tabelas 2 e 3, foi encontrada uma diferenga em
torno de 40% para AOD MODIS 10k e em torno
de 50% para AOD MODIS 3k entre os biomas.
Calculando essa mesma diferenga para os valores
médios da AOD MODIS 10k (2000-2009) no
trabalho de Sena et al. (2013) foi encontrada uma
diferenca de aproximadamente 48% entre 0s
biomas de Floresta e Cerrado. Para fins de
comparagdo entre os sites de Alta Floresta e
Cuiaba, trabalhos realizados com a AERONET
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como Romera et al. (2019) e Paldcios et al. (2020)
também reforcam que as cargas sobre a regido
Norte do Mato Grosso sdo fortemente
influenciadas pelas emissbes de queima que
ocorrem no arco do desmatamento.

Como sugerido anteriormente, maiores
cargas de aerossois resultam em menores
diferencas entre os produtos 3k e 10k, desta forma
foi verificado que essa diferenca é maior para o site
de Cuiaba, em torno de 23% enquanto que para
Alta  Floresta essa diferenga foi de
aproximadamente 17%. Para investigar as
possiveis alteracdes de proporg¢éo entre 0s produtos

para as médias anuais (10k/3k). Essa razdo
permitiu avaliar o quanto essas estimativas estdo
préximas e também o quanto uma estimativa por
ser superior ou inferior a outra. A razdo MODIS
10k por MODIS 3k é mostrada junto com o0s
registros de queimadas para o Estado de Mato
Grosso (INPE, 2020) na Figura 4. Quando a razéo
(10k/3Kk) se aproxima de 1 significa que as medidas
do MODIS 3k séo proximas as medidas do MODIS
10Kk, caso essa razdo seja superior a 1 significa que
as medidas do MODIS 10k séo superiores e caso a
razdo seja menor que 1 significa que as medidas do
MODIS 3k é que sdo superiores.

MODIS 3k e MODIS 10k foi calculada a razdo

Tabela 3. Estatistica descritiva para os valores anuais da AOD MODIS 3k e 10k e suas respectivas diferencas
relativas para o site de Cuiaba.

Cuiabéa
MODIS 3k MODIS 10k Dif. Média
Ano Média Desvio Mediana  Média Desvio  Mediana %
2002 0,37 0,46 0,19 0,34 0,44 0,18 07,54
2003 0,19 0,31 0,12 0,14 0,23 0,06 28,20
2004 0,24 0,37 0,13 0,22 0,40 0,08 04,40
2005 0,21 0,35 0,11 0,15 0,29 0,07 27,77
2006 0,22 0,43 0,12 0,23 0,49 0,05 01,52
2007 0,26 0,43 0,11 0,23 0,42 0,07 13,07
2008 0,14 0,18 0,08 0,09 0,15 0,04 36,75
2009 0,13 0,13 0,10 0,08 0,10 0,06 38,97
2010 0,25 0,42 0,09 0,21 0,36 0,07 12,75
2011 0,12 0,14 0,07 0,07 0,13 0,04 34,25
2012 0,14 0,18 0,08 0,09 0,17 0,04 31,43
2013 0,13 0,15 0,10 0,07 0,11 0,03 46,55
2014 0,17 0,17 0,13 0,14 0,18 0,08 18,37
2015 0,20 0,26 0,15 0,14 0,20 0,09 28,19
2016 0,17 0,19 0,12 0,12 0,19 0,08 24,71
2017 0,16 0,18 0,11 0,14 0,19 0,07 15,50
Média 0,20 0,28 0,12 0,16 0,26 0,07 23,13
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Figura 4. Razéo entre os produtos AOD MODIS 10k por AOD MODIS 3k para os sites de Alta Floresta e
Cuiabé e os registros de queimadas para o estado do Mato Grosso fornecidos pelo INPE.

Para Alta Floresta é possivel observar
que no inicio da série, com elevados registros de
gueimadas a razdo 10k/3k se mantem préximo ou
acima de 1, enquanto que para Cuiaba a razao fica
proximo ou abaixo de 1. Essas diferencas podem
estar relacionadas as formas distintas de como as
emissBes das queimadas podem afetar os diferentes
sites. Esse trabalho sugere que no inicio dos anos
2000 as altas taxas de queimadas associadas ao
desmatamento no Norte do Estado de Mato Grosso,
sejam responsaveis pelos diferentes impactos
ocasionados sobre os sites aqui estudados, com um
agravante para Alta Floreta que se encontra imerso
nessa regido de desmatamento. O ano de 2010
representa uma caracteristica distinta, onde ambos
sites seriam fortemente impactados pelas
gueimadas (Palacios et al., 2020), para esse caso
além de razdes 10k/3k similares para os sites, 0s
produtos também possuem relativa proximidade.

VariagOes sazonais

Os histogramas de frequéncias relativas
mostrados na Figura 5, e as linhas de frequéncias
normalizadas mostradas na Figura 6 evidenciam e
guantificam as diferencas sazonais das estimativas
da AOD MODIS 3k e 10k para os sites de Alta

Floresta e Cuiabd. Como discutido anteriormente a
influéncia das queimadas regionais na estagéo seca
mudam consideravelmente as propriedades Oticas
dos aerossois (Sena et al., 2013; Prado et al., 2017;
Costa et al., 2018; Romera et al.,2019; Palacios et
al., 2020), fato observado para ambos sites
analisados.

Os histogramas de frequéncia relativa
(Figura 5 (a) e (b)) mostram as distribuicbes da
AOD MODIS 3k e 10k para os sites de Alta
Floresta e Cuiaba durante a estacdo seca. A
comparagdo entre os produtos 3k e 10k, para
estacdo seca, mostra um padréo similar para ambos
sites, parte significativa das estimativas de AOD
estdo concentradas em valores proximos a zero, em
média 45% para o site de Alta Floresta e 62% para
o site de Cuiab4. Entretanto, a comparagéo entre 0s
sites mostra uma inversdo para valores de AOD
acima de 0,30, sendo os maiores percentuais para o
site de Alta Floresta. Para estagéo chuvosa (Figura
5 (c) e (d)) o comportamento é similar, entretanto,
é possivel observar que a distribuicédo de valores de
AOD proximos a zero € ainda maior, em torno de
70% e 82% para os sites de Alta Floresta e Cuiabd,
respectivamente.
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Figura 5. Histogramas de frequéncia relativa para AOD MODIS sobre os sites de Alta Floresta e Cuiaba
separando os produtos: (a) AOD MODIS 3k para a estagédo seca, (b) AOD MODIS 10k para a estacéo seca,
(c) AOD MODIS 3k para a estagdo chuvosa, (d) AOD MODIS 10k para a esta¢do chuvosa.

A variagdo sazonal da AOD MODIS para
os produtos 3k e 10k sobre os sites analisados ainda
é evidenciada na Figura 6 e quantificada na Tabela
4. As curvas de frequéncia acumulada normalizada
mostram 0 comportamento similar para a
distribuicdo da AOD MODIS em ambos sites. As
linhas que representam a frequéncia acumulada
normalizada para o0s sites praticamente se
sobrepbem para baixos valores de AOD,
entretanto, para Alta Floresta a inclinacdo para os
maiores valores de AOD é mais evidente. Esse
comportamento é similar para ambos produtos (3k
e 10K) e para ambas estacdes, seca e chuvosa.

Os valores da Tabela 4 permitem avaliar
as possiveis diferencas entre a AOD MODIS entre
os produtos 3k e 10k, entre as estacGes seca e
chuvosa e entre os sites de Alta Floresta e Cuiaba.
Para Alta Floresta foi verificado que praticamente

ndo existe diferenca entre os produtos 3k e 10k (em
torno de 6%) na estacdo seca. Ja para a estacao
chuvosa foi encontrada uma diferenga aproximada
de 44%, sendo as estimativas 3k superiores. Ainda
sobre o site de Alta Floresta foram encontradas
diferencas sazonais de 65% e 78% para os produtos
3k e 10Kk, respectivamente. Para o site de Cuiaba o
resultado da comparacdo entre os produtos 3k e
10k foram semelhantes ao site de Alta Floresta,
foram encontradas diferencas aproximadas de 2%
e 34% para as estagbes seca e chuvosa,
respectivamente. Ja para as variagbes sazonais
foram encontradas diferencas de 48% e 62% para
os produtos 3k e 10k, respectivamente. Estes
resultados indicam que as diferencas entre os
produtos 3k e 10k sdo mais evidentes na estagdo
chuvosa e que o produto 10k apresenta maior
variabilidade entre as esta¢des seca e chuvosa.
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estacdo chuvosa.

Com relacdo as diferengas entre os
valores médios de AOD MODIS 3k e 10k dos sites
analisados, foi observado que néo existe diferenga
entre as estimativas na estacdo chuvosa. Ja para
estacdo seca foram encontradas diferencas
aproximadas de 44% e 50% para os produtos 3k e
10k, respectivamente, sendo os maiores valores
registrados para Alta Floresta. De forma geral,
ambos produtos evidenciaram que os valores de
AOD séo similares para Alta Floresta e Cuiaba na
estacdo chuvosa e que durante a estacao seca o site
de Alta Floresta é mais impactado pela alta carga
de aerossois emitidos pelas queimas regionais.

Por falta de trabalhos que avaliem e
guantifiquem sazonalmente os produtos AOD
MODIS para os sites aqui analisados, a
comparagdo dos valores médios da AOD foi
realizada considerando as estimativas do produto
MODO08 (AOD MODIS 550nm, resolucdo espacial
de 100km x100km) realizada por Costa et al.
(2018) e com medidas da AERONET (AOD
675nm) analisada por Rothmund et al. (2018). O
trabalho de Costa et al. (2018) quantificou a AOD
sazonalmente sobre vérios sites da Amazobnia
Legal encontrando médias de 0,32 e 0,17 para as
estacOes seca e chuvosa, respectivamente, para o
site de Porto Velho, que também se encontra
localizado no arco do desmatamento. Esse mesmo

trabalho ainda encontrou médias de 0,30 e 0,06
para as estagdes seca e chuvosa no site de Cuiaba.
Em comparacdo aos resultados aqui apresentados
os valores de Costa et al. (2018) sdo inferiores as
médias dos produtos 10k e 3k. A justificativa para
essa diferenca pode ser relacionada a resolucdo
espacial do produto utilizado, ja que a utilizacdo do
produto MODO08 pode perder informagdes
espaciais e subestimar as estimativas da AOD.

O trabalho de Rothmund et al. (2018)
também quantificou as médias sazonais para a
AOD em alguns sites sobre a Amazdnia Legal,
entre os sites também se encontram Alta Floresta e
Cuiaba. Estes autores utilizaram medidas da
AERONET (AOD 675nm) entre os anos 2000 a
2014. Para Alta Floresta encontraram valores
médios de AOD em torno de 0,37 e 0,47 para as
estagdes chuvosa e seca, respectivamente. Ja para
o site de Cuiaba os valores médios foram 0,12 e
0,30 para as estagdes chuvosa e seca. Embora essas
médias sejam levemente superiores aos resultados
aqui  apresentados, deve ser levado em
consideracdo que as estimativas MODIS
subestimam os valores de AOD. De forma geral foi
constatado que os resultados aqui apresentados se
relacionam relativamente bem com os resultados
de Costa et al. (2018) e Rothmund et al. (2018) que
utilizaram estimativas diferentes para a AOD.
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Tabela 4. Valores de média, desvio e mediana da AOD MODIS 3k e 10k para as estac6es seca e chuvosa dos
sites de Alta Floresta e Cuiabd. Valores calculados com as estimativas didrias de 2002 a 2017.

Site Estacéo Produto Média Desvio Mediana
Seca MODIS 10k 0,42 0,61 0,22
Alta Eloresta MODIS 3k 0,45 0,59 0,28
chuvosa MODIS 10k 0,09 0,09 0,07
MODIS 3k 0,16 0,13 0,14
Seca MODIS 10k 0,21 0,36 0,09
Cuiabé MODIS 3k 0,25 0,38 0,14
chuvosa MODIS 10k 0,08 0,10 0,06
MODIS 3k 0,12 0,12 0,10

Concluséao

Esse trabalho foi o resultado da anélise e
aplicacdo dos produtos AOD MODIS com
diferentes resolucdes espaciais, 3k e 10k, do
algoritmo Dark Target (DT) para uma longa série
de dados (2002-2017) sobre sites de Floresta e
Cerrado na Amazbnia Legal. Ap6s uma
comparagdo prévia entre os produtos AOD MODIS
3k e 10k com as medidas da AERONET e a anélise
desses produtos para os sites de Alta Floresta e
Cuiaba, Floresta e Cerrado, respectivamente, as
principais conclusdes desse trabalho foram:

Foi verificado que as estimativas totais
da AOD MODIS 3k e 10k para os sites de Alta
Floresta e Cuiaba subestimaram os valores de AOD
em comparacdo com as medidas da AERONET. As
estimativas totais dos produtos MODIS 3k e 10k
subestimaram a AOD em torno de 13% em Alta
Floresta e 22% em Cuiaba. Também foi verificado
que para elevadas cargas de aerossois, AOD
AERONET maior de 2,0 ocorre uma inversao na
distribuicdo dos pontos e os produtos MODIS
passam a superestimar os valores de AOD.

A analise interanual dos produtos AOD
MODIS 3k e 10k evidenciou diferengas
consistentes de ano para ano em ambos sites
analisados, justificadas nas distribuigdes regionais
de gueima de biomassa levantadas por diversos
trabalhos na literatura atual. Foi constatado
também que quanto maior a carga de aerossois
menor foi a diferenca relativa entre os produtos 3k
e 10k. A comparacao entre os sites mostrou que as
estimativas de AOD para ambos produtos (3k e 10)
sdo mais elevadas sobre o site de Alta Floresta, em
torno de 50% para 3k e 40% para o 10k.

A analise sazonal quantificou as médias,
desvios e medianas para os produtos AOD MODIS
3k e 10k para as estagdes seca e chuvosa para 0s
dois sites estudados. Foi constatado que néo
existem diferencas entre as estimativas dos
produtos na estacdo seca, entretanto, em ambos

sites, durante a estacdo chuvosa as estimativas do
MODIS 3k foram superiores em 44% e 34% em
relacdo ao MODIS 10k para Alta Floresta e Cuiaba,
respectivamente. Na estacdo seca as estimativas
para os produtos MODIS foram de 48% e 62%, 3k
e 10k respectivamente, superiores a estacdo
chuvosa em Alta Floresta. Essa tendencia nas
diferencas sazonais também foi observada para
Cuiaba. Em resumo ambos produtos evidenciaram
gue durantes a estacdo chuvosa os valores de AOD
MODIS séo similares para Alta Floresta e Cuiaba
e durante a estacdo seca o site de Alta Floresta é
mais impactado pela alta carga de aerossoOis
emitidos pelas queimas regionais, em torno de 44%
e 50% superiores a Cuiaba para os produtos 3k e
10k.
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