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RESUMO

Este estudo analisou a variabilidade espacgo-temporal das concentragcdes de material
particulado fino (MP2;5) na Bacia Amazénica entre 2003 e 2023, utilizando dados mo-
delados do produto SatPMz2.5, focos de queimadas do sensor MODIS e o indice Nifo
3.4 como indicador da variabilidade climatica associada ao El Nifno-Oscilagdo Sul
(ENOS). Foram avaliados os padrdes espaciais e temporais das concentragdes de
MP2,5, bem como as tendéncias, pontos de mudancga e a contribui¢ao relativa da sa-
zonalidade, das queimadas e do ENOS para a variabilidade do poluente. Os resulta-
dos evidenciaram um padrao espacial heterogéneo, com maiores concentragdes nas
porcoes sul e sudoeste da bacia, especialmente em areas associadas ao arco do des-
matamento, no norte da Bolivia, em Rondbdnia, em Mato Grosso, no sul do Amazonas
e sul do Para. As menores concentragdes ocorreram nas porgdes norte e noroeste,
onde ha menor influéncia direta das principais areas-fonte de queimadas. Do ponto
de vista sazonal, observou-se um ciclo anual bem definido, com menores valores entre
maio e julho e aumento expressivo a partir de agosto, atingindo maximos no trimestre
ASO, especialmente em setembro. A analise regional indicou que areas mais influen-
ciadas pelas queimadas apresentam maiores concentracdes e episédios criticos, en-
guanto areas centrais, embora menos associadas as fontes locais de fogo, podem ser
afetadas pelo transporte de aerossoéis em anos de seca extrema. As tendéncias apre-
sentaram comportamento espacialmente distinto, com aumentos em setores oeste,
sudoeste, noroeste e central da bacia, e redugées em areas do sudeste. A regresséo
linear multipla indicou que a sazonalidade e as queimadas sao os principais fatores
explicativos da variabilidade do MP25, enquanto o ENOS exerce influéncia comple-
mentar e indireta, principalmente sobre as anomalias interanuais. O ENOS também
apresentou influéncia sazonalmente concentrada em ASO e NDJ, sobretudo no norte
da Bacia Amazdnica, contribuindo de forma complementar para a variabilidade intera-
nual do MP2;5. Os resultados reforgam a importancia do monitoramento continuo da
qualidade do ar e da integracado entre informacdes climaticas, queimadas e gestao
ambiental na Amazoénia, a fim proteger adequadamente as populagdes vulneraveis da

regido dessa crescente ameaca.

Palavras-chave: MP25; Bacia Amazonica; queimadas; ENOS; qualidade do ar.



ABSTRACT

This study analyzed the spatiotemporal variability of fine particulate matter (PM2.5) con-
centrations in the Amazon Basin between 2003 and 2023, using modeled data from
the SatPM:s product, fire hotspot data from the MODIS sensor, and the Nifio 3.4 index
as an indicator of climate variability associated with the El Nino—Southern Oscillation
(ENSO). Spatial and temporal patterns of PM2.5 concentrations were evaluated, as well
as trends, change points, and the relative contribution of seasonality, fires, and ENSO
to the variability of this pollutant. The results revealed a heterogeneous spatial pattern,
with higher concentrations in the southern and southwestern portions of the basin, es-
pecially in areas associated with the arc of deforestation, northern Bolivia, Rondbnia,
Mato Grosso, southern Amazonas, and southern Para. The lowest concentrations oc-
curred in the northern and northwestern portions of the basin, where there is less direct
influence from the main fire source regions. From a seasonal perspective, a well-de-
fined annual cycle was observed, with lower values between May and July and a
marked increase from August onward, reaching maximum concentrations in the ASO
quarter, especially in September. The regional analysis indicated that areas more
strongly influenced by fires show higher concentrations and critical pollution episodes,
while central areas, although less associated with local fire sources, may be affected
by aerosol transport during years of extreme drought. The trends showed spatially dis-
tinct behavior, with increases in the western, southwestern, northwestern, and central
sectors of the basin, and decreases in southeastern areas. Multiple linear regression
indicated that seasonality and fires are the main explanatory factors of PM2.5 variability,
while ENSO exerts a complementary and indirect influence, mainly on interannual
anomalies. ENSO also showed a seasonally concentrated influence in ASO and NDJ,
especially in the northern Amazon Basin, contributing complementarily to the interan-
nual variability of PM2.5. The results reinforce the importance of continuous air quality
monitoring and the integration of climate, fire, and environmental management infor-
mation in the Amazon, to adequately protect the region’s vulnerable populations from

this growing threat.

Keywords: PM2.5; Amazon Basin; fires; ENSO; air quality.
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1. INTRODUGAO

Considerada uma das principais preocupagdes ambientais da atualidade, a po-
luicdo atmosférica afeta a saude humana, os ecossistemas e o clima, sendo impulsi-
onada principalmente pela combustdo de combustiveis fésseis, atividades industriais,
emissdes veiculares, queimadas e praticas agricolas (Seinfeld; Pandis, 2016). Entre
os principais poluentes presentes na atmosfera destacam-se o didéxido de enxofre
(SO,), oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), material particulado
(MP), compostos orgénicos volateis, diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4) e 0 0z6-
nio (O3) (Brito et al., 2018a).

Dentre esses poluentes, o material particulado (MP) destaca-se devido ao seu
impacto significativo na qualidade do ar e na saude publica, também sendo um dos
poluentes mais estudados devido a sua elevada concentracdo na atmosfera apos in-
céndios florestais (OMS, 2021; Jiao et al., 2024). Sua classificagado ocorre com base
em seu didmetro aerodinamico, incluindo particulas inalaveis grossas (MP 10, particu-
las menores que 10 ym) e particulas inalaveis finas (MP25, particulas menores que 25
pgm). Além disso, o tamanho das particulas influencia diretamente o tempo de perma-
néncia na atmosfera e a profundidade com que conseguem penetrar no sistema res-

piratorio humano (Brito et al., 2018a).

Desse modo, o material particulado fino (MP25) tem sido amplamente associ-
ado como um dos principais responsaveis pelo aumento da morbidade e mortalidade
em varias regides do mundo, tornando-se uma das maiores preocupagdes em saude
publica (OMS, 2021). De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS), es-
tima-se que a poluicdo do ar cause aproximadamente 7 milhdes de mortes por ano,
sendo o material particulado fino (MP2,5) um dos principais contribuintes para esse
numero, pois devido ao seu tamanho, o MP25 permite alcangar regides profundas do
sistema respiratorio e entrar na corrente sanguinea, elevando os riscos, principal-
mente, de doencas cardiovasculares, respiratorias e cancer de pulmao. Estudos de-
monstram que a exposigao prolongada ao MP25 esta diretamente associada ao au-
mento da mortalidade e a redugao da expectativa de vida global, sendo comparavel
ao do tabagismo (Chen; Hoek, 2020; OMS, 2021; Chen et al., 2021; Yu et al., 2021;
2022; Yim et al., 2022; Greenstone; Hasenkopf, 2025).
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As estimativas globais de mortalidade mostram que, em 2019, o MP25 foi res-
ponsavel pela perda de 104,9 milhdes de anos de vida, o equivalente a 7,3% da mor-
talidade global (Vos et al., 2020). Ja em 2021, 4,6 milhdes de mortes foram atribuidas
a inalagéo desse poluente, tornando-se o segundo maior fator de risco de mortalidade
global (IQAR, 2024). Ademais, o estudo de Yim et al. (2024) mostrou que entre 1980
e 2020, a exposicao ao MP25 foi responsavel por aproximadamente 135 milhdes de
mortes em todo o mundo, com um aumento significativo impulsionado pelo cresci-
mento das emissdes antropogénicas e pela influéncia da variabilidade climatica nos

episddios de poluigao do ar.

Nesse sentido, condigbes climaticas extremas também podem intensificar os
impactos da poluicdo associada aos incéndios. Em 2024, a exposi¢cao ao MP25 prove-
niente da fumaca foi associada a cerca de 154 mil mortes no mundo, valor 36% supe-
rior a média de 2003 a 2012 (Romanello et al., 2025). Outros estudos recentes tém
demonstrado que variagdes na temperatura e nas condigdes de seca podem influen-
ciar a ocorréncia de incéndios, as concentragcdes de MP2;5 e os impactos associados
a saude (Ng et al., 2024; Zhong et al., 2025). Na América do Sul, Feron et al. (2024)
identificaram aumento da frequéncia de condi¢des simultaneamente quentes, secas e
de inflamabilidade, favoravel ao aumento de incéndios entre 1971 e 2022, com mu-
dancas particularmente expressivas no norte da Amazénia. A maior frequéncia dessas
condicbes possui implicacdes diretas para a qualidade do ar e a saude humana, uma
vez que a queima de biomassa constitui importante fonte de MP2 5 (Wiedinmyer et al.,
2011; Johnston et al., 2012; Burke et al., 2021; Rizly, 2025). Além disso, a toxicidade
do MP25proveniente de incéndios também é considerada mais alta do que a de outras
fontes, aumentando os riscos a saude respiratoria (Aguilera et al., 2021; Jiao et al.,
2024.

Desse modo, a Amazbnia assume uma importancia particular, onde estudos
indicam que os incéndios florestais constituem uma das principais fontes de emissao
de MP25 na regido, sobretudo durante a estagcao seca, quando a reducgao da precipi-
tacao, o aumento da temperatura e a menor umidade da vegetagao favorecem a ocor-
réncia e a propagacao do fogo (Martin et al., 2010; Mishra et al., 2015; Artaxo et al.,
2013; Butt et al., 2020; Costa et al., 2022), com efeitos que ultrapassam as areas
diretamente queimadas e afetam populagdes urbanas, rurais, indigenas e tradicionais

(Rocha; Sant’/Anna, 2022; Prist et al., 2023). Esse cenario tende a se agravar durante
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periodos de seca extrema, cuja frequéncia e intensidade podem aumentar nas proxi-

mas décadas em decorréncia das mudancas climaticas (Dos Reis et al., 2021).

Durante esses periodos, a reducdo da umidade da vegetagao favorece a ex-
pansdo das areas queimadas e a intensificacdo das emissdes atmosféricas (Aragao
et al., 2008, 2018; Ribeiro et al., 2018a, 2020). Como consequéncia, episédios de
elevada concentracédo de MP25 podem se tornar mais frequentes e intensos, agra-
vando os riscos a saude humana e reforcando a necessidade de compreender os
mecanismos que controlam sua variabilidade espacial e temporal (Yim et al., 2024; Ng
et al., 2024). Entre esses mecanismos, destaca-se o El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS),
um dos principais modos de variabilidade climatica interanual que influenciam a Ama-
zbnia (Jiménez-Munoz et al., 2016). Em sua fase El Nifio, o ENOS pode favorecer
condicdes de seca e alterar os padrdes de circulacdo atmosférica, contribuindo para
mudancas na frequéncia de queimadas e, consequentemente, nas concentragdes de
MP25 (Andreoli et al., 2016; Richardson et al., 2022; Correia Filho et al., 2024; Yim et
al., 2024; Signori et al., 2026).

Nesse sentido, Chen et al. (2017), ao analisarem eventos de El Nifio e La Nifa
entre 1997 e 2016, observaram que a reducao da precipitacdo e do armazenamento
de agua terrestre durante e apds eventos de El Nifio esteve associada a um aumento
médio de 133% nas emissdes provenientes de incéndios em florestas pantropicais em
comparagao a eventos de La Nifia, com anomalias de fogo alcangando também o
norte da América do Sul e o sul da Amazénia. Ja durante o evento de El Nifio 2015—
2016, Burton et al. (2020) estimaram o aumento de aproximadamente 13% na area
qgueimada e nas emissdes de carbono por incéndios na América do Sul em relacao a

um cenario sem El Nino.

Desse modo, compreender a influéncia das queimadas e da variabilidade cli-
matica sobre as concentracdes de MP2,5 na Amazénia é fundamental para aprimorar
o conhecimento sobre a dindmica da poluicao atmosférica na regiao e subsidiar es-
tratégias de mitigagcdo, monitoramento e gestédo dos riscos a saude da populagéo. No
entanto, apesar da relevancia ambiental e social do tema, o monitoramento continuo
da qualidade do ar na Amazoénia ainda € limitado. A baixa densidade de estag¢des de
referéncia dificulta a avaliagdo sistematica das concentragcbes de MP25, especial-

mente em areas remotas e regides diretamente afetadas por queimadas (Alencar et
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al., 2024). Nesse contexto, produtos derivados da integracédo entre sensoriamento re-
moto, modelagem atmosférica e observagdes de superficie tém se consolidado como
ferramentas importantes para a investigagao da variabilidade espacial e temporal do

material particulado fino em escala regional.

Dessa forma, espera-se que a variabilidade das concentragdes de MP25na Ba-
cia Amazonica resulte da interagao entre fatores antrépicos e climaticos, com diferen-
¢as regionais associadas a dindmica do uso da terra, a sazonalidade das queimadas
e a atuacao de eventos climaticos extremos, contribuindo também para tendéncias de

aumento das concentragdes em determinados setores da Amazénia.

Assim, este estudo analisa a variabilidade espago-temporal das concentragdes
de MP2;5 na Bacia Amazénica entre 2003 e 2023, utilizando dados modelados do pro-
duto SatPM2s (Van Donkelaar et al., 2021). S&o investigados os padrdoes espaciais
das concentracdes, sua variabilidade interanual e a ocorréncia de anos extremos,
além das tendéncias observadas em diferentes escalas temporais. Adicionalmente,
avalia-se a contribuicdo relativa das queimadas, da sazonalidade e da variabilidade
climatica associada ao El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) sobre as concentragdes de

MP25 na regiao
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espaco-temporal da concentracido de material particu-
lado fino (MP2,5) na Amazénia, para o periodo de 2003 a 2023, avaliando sua relagao

com as queimadas, a sazonalidade e o El Nifio Oscilagao Sul (ENOS).

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar a variabilidade espacial e temporal das concentragdes de MP2;5 na

Bacia Amazoénica, no periodo de 2003 a 2023;

e Comparar o comportamento das concentracoes de MP25entre areas represen-
tativas da Bacia Amazdnica, considerando diferentes niveis de influéncia das

gueimadas;

¢ |dentificar tendéncias e possiveis pontos de mudanca nas concentracdes de

MP2,5 na Bacia Amazdnica e nas areas representativas selecionadas;

¢ Analisar a contribuicio relativa da sazonalidade, das queimadas e da variabili-
dade climatica de grande escala, representada pelo ENOS, para a variabilidade

das concentragdes de MP2s.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Particulados, ou material particulado (MP), sdo particulas sélidas e/ou liquidas
suspensas no ar, que variam em composi¢cao, origem e tamanho, podendo estar
presentes na forma de poeira, neblina, aerossol e fuligem, entre outras (Seinfeld;
Pandis, 2016). Essas particulas podem ser emitidas diretamente para a atmosfera por
fontes como queimadas, combustdo veicular e atividades industriais, sendo
constituidas principalmente por carbono negro, matéria organica, material mineral e
metais-trago (Pope; Dockery, 2006). Na América do Sul tropical, o MP é composto
predominantemente por matéria organica e carbono negro, o que torna a intensidade
da estacao de incéndios e as condi¢cbes atmosféricas fatores essenciais para a
compreensao de seu comportamento (Collazo et al., 2024). Além das fontes primarias,
particulas secundarias também podem ser formadas na atmosfera a partir de
emissdes antropicas. Nesse contexto, a emissao de compostos organicos volateis
(COVs), associada a queima de combustiveis e as atividades industriais, assim como
a presenca de gases precursores de sulfatos e nitratos, pode contribuir para a

formacgao de particulas secundarias na atmosfera (Brito et al.,2018a).

Além de variar quanto a composi¢ao quimica, a qual esta relacionada ao tipo
de fonte emissora, o material particulado também se distingue pelo tamanho das
particulas. Em fungdo do didmetro aerodinamico, o MP é classificado em diferentes
fragbes, abrangendo particulas com didmetros entre 20 e 0,05 ym. Entre essas
fragdes, destacam-se o MP1o (particulas com diametro inferior a 10 ym) e o MP25
(particulas com didametro inferior a 2,5 ym), devido aos seus potenciais impactos sobre

a saude humana e o meio ambiente (Rezende, 2021).

A presenca e o transporte do MP na atmosfera estao diretamente relacionados
ao tamanho das particulas. Uma vez no ar, particulas de maior tamanho assentam
rapidamente pela acdo da forca da gravidade através do processo chamado
deposicido seca. Portanto, quanto maior a dimens&o da particula, menor sera o seu
tempo de permanéncia na atmosfera (Brito et al., 2018a). Além disso, o potencial em
provocar efeitos adversos a saude humana também esta diretamente relacionado ao
tamanho da particula. Quanto menor o tamanho da particula, mais profundamente
ocorrera a deposig¢ao no sistema respiratério e, consequentemente maior o impacto

sobre a saude (Brito et al., 2018b). Logo, o material particulado desempenha um papel
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importante em diferentes campos de estudo, o qual pode afetar a quimica atmosférica,
o equilibrio de radiagao, o clima e a saude da populacao (Wilson; Suh, 1997; Costa et
al. 2022).

Nesse sentido, dentre as fragcdes de material particulado e o impacto que
podem ocasionar, o MP25 destaca-se sendo um dos seis poluentes monitorados e
regulamentados por agéncias ambientais em todo o mundo devido ao seu impacto
significativo a saude humana. Seu reconhecimento como um poluente critico ocorreu
a partir de estudos que demonstraram sua capacidade de atingir profundamente o
sistema respiratério e a corrente sanguinea, aumentando o risco de doencgas
cardiovasculares e respiratorias (Dockery et al., 1993). Com base nessas evidéncias,
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) incluiu o MP2;5 entre os
poluentes regulamentados pelo Clean Air Act, em 1997 (U.S. EPA, 1997).

Estudos epidemioldgicos tém demonstrado que a exposi¢do ao MP25 pode
prejudicar a saude ao longo da vida, estando associada aos problemas respiratérios,
como asma e bronquite (Peden, 2001), a doengas cardiopulmonares (Pope, 2000;
Donaldson et al., 2001; Gilmour et al., 2001; Cohen et al., 2017), ao aumento do risco
de cancer de pulméao (Pope et al., 2002; Chen; Hoek, 2020; Yim et al., 2022), além de
poder afetar o desenvolvimento fetal, a cognicao infantil (Guilbert et al., 2023; Liu et
al., 2024) e a saude mental, incluindo sintomas e quadros de depresséao (Xue et al.,
2021; Zhang; Mi, 2023), aparecendo mesmo em niveis de exposi¢cdo considerados
baixos (Lyons et al., 2024). Estudos mais recentes também apontam efeitos sobre a
saude neuroldgica, podendo desencadear a deméncia em adultos, incluindo o
agravamento da doenca de Alzheimer (Rogowski et al., 2025; Dong et al., 2025). O
estudo de Rogowski et al. (2025) analisou dados de 51 estudos anteriores, envolvendo
mais de 29 milhdes de pessoas que estiveram expostas aos poluentes atmosféricos
durante pelo menos um ano em quatro continentes, os autores encontraram que a
exposicao prolongada ao MP25, ao didéxido de nitrogénio (NO,) e a fuligem (carbono
negro), este estimado pela absorbancia do MP2 5, esteve associada a um maior risco
de desenvolvimento de deméncia. Segundo os autores, para cada incremento de 5
pMg/m® de MP25, o risco de deméncia aumentou em 8%, enquanto para cada
incremento de 1 pyg/m* de carbono negro o aumento estimado foi de 13%, indicando

uma associacao significativa entre a exposi¢cao do MP25 e a incidéncia de deméncia.
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Os impactos da exposi¢gdo ao MP2,5 tendem a ser mais intensos em grupos
mais vulneraveis como populagcdes de paises de baixa e média renda, criangas,
idosos, gestantes, povos indigenas e comunidades tradicionais (Carmo et al., 2010;
Assaf et al., 2019; De Oliveira et al., 2020; Rocha; Sant’Anna, 2022; Bonilla et al.,
2023; Prist et al., 2023).

Com o avancgo das pesquisas sobre os impactos da poluigdo do ar, o estudo de
Chen e Hoek (2020) reforgou que ndo ha um limite seguro para a exposigdao ao MP2s,
pois efeitos adversos a saude foram identificados mesmo em niveis inferiores aos
anteriormente recomendados pela Organizagao Mundial da Saude (OMS) em 2005.
Essa constatacao, somada a outros estudos, levou a OMS a revisar suas diretrizes de
qualidade do ar em 2021, reduzindo o limite anual recomendado para o MP2;5 de 10

pMg/m?® para 5 ug/m3, a fim de minimizar os riscos a saude global (OMS, 2021).

Nesse contexto, as estimativas globais tém indicado que o numero de mortes
associadas a polui¢ao do ar tem aumentado em todo o mundo. Em 2015, por exemplo,
a polui¢cao do ar ocasionou 4,2 milhdes de mortes prematuras e 4,5 milhdes de mortes
em 2019 (OMS, 2021; Fuller et al., 2022). Ja em 2021, a poluigdo do ar foi o segundo
maior fator de risco de morte depois da pressao alta, ocasionando cerca de 8,1
milhndes de mortes prematuras, sendo o MP25, responsavel por 58% desse total
(IQAIR, 2024). Além disso, estudos e relatérios de avaliagao global sobre qualidade
do ar tém reforgado a respeito da exposi¢cao ao MP25 e sua importancia como fator de
risco para a saude publica e a perda de expectativa de vida (Vos et al., 2020; Yu et
al., 2022; Greenstone; Hasenkopf, 2025). O impacto do MP2;5 na expectativa de vida
global é comparavel ao do tabagismo, e tem um efeito 1,3 vezes maior que o da
desnutricao infantil e materna, 4,4 vezes maior que o do consumo excessivo de alcool,
5,8 vezes maior que o das lesdes causadas por acidentes de transito e agua

contaminada, e 6,7 vezes maior que o do HIV/AIDS (Greenstone; Hasenkopf, 2025).

Nesse sentido, a concentracédo de material particulado fino (MP2,5) na atmosfera
tem mostrado variagbes significativas ao redor do mundo, com algumas regides
apresentando tendéncia de aumento, enquanto outras experimentam uma reducao
gradual. Nos Estados Unidos e na Europa, estimativas indicam uma reducao anual de
1,5% a 4% entre 1990 e 2009. Em contrapartida, regides como o Oriente Médio, leste
e sul da Asia, América Latina e Africa apresentam uma tendéncia de aumento nas

concentracdes desse poluente, com niveis particularmente elevados na india e na



21

China (Rezende, 2021). No nordeste da China, por exemplo, em janeiro de 2013, as
médias diarias de MP2;5 ultrapassaram 500 pg/m?, valor 20 vezes superior ao limite
estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) para um periodo de 24 horas
(Rezende, 2021). O estudo de Yim et al. (2024) apontou que entre 2001 e 2010, a
poluicdo do ar aumentou em mais de 100% em comparagédo com a década anterior.
As regides mais afetadas foram o sul da Asia e a América Latina, que registraram

aumento de 487% e 255%, respectivamente.

Entre os fatores que contribuem para esse aumento das concentragdes em
diferentes regides, destacam-se as emissdes provenientes de incéndios florestais,
que tém sido apontadas em estudos de escala global e regional como uma importante
fonte de poluicdo atmosférica, especialmente de MP25 sendo considerado o
parametro de risco a saude mais importante (Johnston et al., 2012; Liu et al., 2015;
2016; Ford et al., 2018; Watts et al., 2019; Butt et al., 2020; 2021; Chen et al., 2021).

Wiedinmyer et al. (2011) estimaram que a queima de biomassa seja
responsavel por 62% das emissdes de material particulado orgénico primario e por
27% das emissdes de carbono negro, contribuindo para o desequilibrio do balango
radiativo global. Ja o estudo de Van der Werf et al. (2017), mostra que a média anual
de emissdes de carbono provenientes de incéndios entre 1997 e 2016 foi de 2,2 Pg
C/ano, evidenciando o impacto desses eventos na poluigdo atmosférica. Ja Burke et
al. (2021) mostraram que a fumaga dos incéndios florestais foi responsavel por cerca
de 25% das emissdes de MP2;5 nos ultimos anos nos Estados Unidos e até metade
em algumas regides ocidentais. Além disso, durante periodos de queimadas intensas,
as concentragoes diarias de MP25 podem ultrapassar 100—-200 ug/m?, niveis muito
superiores ao limite diario recomendado pela OMS (ou seja, 15 ug/m?) (Liu et al., 2015;
Reid et al., 2016).

Além da quantidade de particulas emitidas, sua composig¢ao fisico-quimica
também constitui um aspecto relevante para os impactos associados a fumaca. Costa
et al. (2022), ao analisarem particulas emitidas diretamente da pluma de fumacga de
uma queima experimental na Amazbdnia brasileira, observaram elevadas
concentracbes de MP25 e uma composi¢do quimica caracterizada por compostos
sollveis em agua e ions como potassio, sulfato, fosfato, aménio e formiato. Os
resultados mostram que as emissdes de queimadas na Amazdnia ndo alteram apenas

a concentragao de particulas na atmosfera, mas também sua composicdo quimica,
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com implicagdes para o transporte e a deposi¢ao atmosférica, a qualidade do ar e os

ecossistemas atingidos pela fumaca.

Os efeitos dessa exposicdo sobre a saude tém sido demonstrados por
diferentes estudos epidemiolégicos, Chen et al. (2021), ao analisarem a exposicéo de
curto prazo ao MP25 proveniente de incéndios em 749 cidades de 43 paises e regides
entre 2000 e 2016, identificaram associagao significativa com o aumento da
mortalidade por todas as causas, cardiovasculares e respiratorias. Para cada
incremento de 10 pg/m® na concentragdo de MP25 de incéndios, considerando a
exposi¢cao acumulada entre o dia da ocorréncia e os dois dias subsequentes, o risco
de mortalidade aumentou aproximadamente 1,9% para todas as causas, 1,7% para
causas cardiovasculares e 1,9% para causas respiratérias. Os impactos apresentaram
importante variagdo regional, sendo observadas maiores fragcbes de mortalidade
atribuivel por todas as causas na América Central, no Sudeste Asiatico e na Africa
Austral, enquanto a América do Sul esteve entre as regides com maiores fragdes
atribuiveis de mortalidade cardiovascular e respiratoria, superiores a 1%. No Brasil,
aproximadamente 0,70% das mortes por todas as causas nas localidades analisadas
foram atribuidas aos efeitos agudos da exposi¢cao ao MP25 proveniente de incéndios.
Em média, os autores estimaram cerca de 33,5 mil mortes anuais por todas as causas

atribuiveis a essa exposi¢cao nas localidades estudadas.

Jiao et al. (2024), em revisdo sistematica de 35 estudos epidemioldgicos,
observaram que a exposicao de curto prazo ao material particulado proveniente de
incéndios, especialmente ao MP25, esteve associada ao aumento da morbidade
respiratoria, com maior ocorréncia de atendimentos de emergéncia e hospitalizagdes
por doengas como asma e doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC). Para asma,
13 dos 15 estudos identificaram aumento do risco de atendimentos ou internagdes
associado ao material particulado de incéndios; uma metanalise discutida pelos
autores estimou, para cada incremento de 10 ug/m®* de MP25, aumento de
aproximadamente 6% nas hospitaliza¢des e 7% nos atendimentos de emergéncia por
asma. Em relagédo a mortalidade respiratéria, embora a evidéncia ainda seja mais
limitada, um estudo global encontrou aumento de cerca de 2% no risco de morte
respiratoria por incremento de 10 ug/m3, enquanto, no Brasil, 0 aumento acumulado
do risco chegou a 7,7% no periodo de até 14 dias apds a exposi¢cdo. Além disso, 0s

autores apontam que o MP proveniente de incéndios pode ser mais toéxico e mais
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prejudicial a saude respiratéria do que o MP n&o relacionado a incéndios, mesmo em
niveis semelhantes de exposicdo, o que pode estar ligado as diferengas na

composi¢ao quimica e fisica desse material particulado.

No Brasil, os impactos associados a exposicdo ao MP25 também tém sido
observados de forma expressiva, particularmente nas regides influenciadas pelas
queimadas. Yu et al. (2022) verificaram que um aumento de 10 ug/m? na concentragéao
meédia de MP25 ao longo de cinco anos resultou em redug¢do de aproximadamente 2
anos na expectativa de vida da populagédo, com efeitos mais acentuados nas regides
Norte e Centro-Oeste, em razdo da influéncia das queimadas e das emissoes
industriais. Na Amazo6nia, Nawaz e Henze (2020), ao analisarem os efeitos da
exposicao prolongada ao material particulado fino proveniente de queimadas entre
2016 e 2019, estimaram que as emissdes de biomassa durante as temporadas de
incéndios foram responsaveis por aproximadamente 4.966 mortes em 2019,
relacionadas a doencgas respiratorias e cardiovasculares decorrentes da exposi¢cao

prolongada ao MP2s.

Do mesmo modo, Prist et al. (2023) avaliaram a relagdo entre incéndios
florestais, exposicdo ao MP25 e ocorréncia de doengas respiratorias e
cardiovasculares entre 2010 e 2019 na Amazoénia brasileira. No periodo, foram
registrados 1.429.134 casos de doencas e infecgdes respiratorias e cardiovasculares
nos 772 municipios analisados, além de 168.663 casos em Terras Indigenas, sendo
as maiores incidéncias observadas na regido do arco do desmatamento. Os autores
encontraram relacéo positiva entre a quantidade de MP2s liberada pelos incéndios e
0S agravos a saude, estimando que cada aumento de 1 kg de MP25 esteve associado
a 21 novos casos de doencas e infecgdes na Amazonia brasileira e a dois novos casos

nas Terras Indigenas.

Em outros estudos realizados na regido amazoénica também apontam aumento
nos atendimentos ambulatoriais por doencas respiratorias associado a exposi¢cdo ao
material particulado durante periodos de incéndio, evidenciando a gravidade dos
impactos do MP25 sobre a saude publica e a necessidade de estratégias voltadas a
reducao de sua concentracado atmosférica, especialmente em areas mais vulneraveis
(Carmo et al., 2010; Andrade et al., 2012; Alves et al., 2015; de Oliveira Alves et al.,
2017; Silva, 2024; Rocha-Silva et al., 2025).
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Relatérios recentes sobre qualidade do ar indicam que populagdes de unidades
federativas amazénicas, como Rondbénia, Amazonas e Acre, poderiam apresentar
ganhos expressivos de expectativa de vida caso as concentragcdes de material
particulado fossem reduzidas aos niveis recomendados pela Organizagao Mundial da
Saude. Os relatérios apontam que, nessas areas, os elevados niveis de poluicao
particulada estdo associados principalmente a queima da vegetacéao, frequentemente
relacionada ao desmatamento e ao uso ilegal do fogo para abertura de areas

destinadas a agricultura e a pecuaria (IQAR, 2024; Greenstone; Hasenkopf, 2024).

Além dos impactos sobre a saude, a Amazbnia também se destaca pela
magnitude das emissdes de MP25 associadas a queima de biomassa. Em razao de
sua extensao territorial, da elevada ocorréncia de queimadas e de sua vulnerabilidade
as mudancgas climaticas, a regido representa um caso particular na dindmica da
poluicdo atmosférica na América do Sul. Nesse contexto, diversas pesquisas tém
buscado compreender com maior profundidade os padroes de emissado e
concentracdo de poluentes atmosféricos na Amazbénia e seus impactos
socioambientais. Entre elas, Yokelson et al. (2008) apresentaram uma analise
detalhada das emissdes de particulas finas provenientes da queima de biomassa no
ambito do experimento TROFFEE (Tropical Forest and Fire Emissions Experiment).
Os autores estimaram fatores de emissao de MP25 de 14,8 g/kg para queimadas de
desmatamento primario e de 18,7 g/kg para queimadas de manutengao de pastagens,
valores significativamente superiores aos anteriormente recomendados, de 9,1 g/kg.
Esses resultados indicam que a fonte pirogénica de MP25 na Amazdnia pode ser até
84% maior do que estimativas anteriores, evidenciando a importancia das queimadas
como fonte expressiva desse poluente na atmosfera, com implica¢des diretas para a

qualidade do ar e potenciais efeitos sobre os processos climaticos regionais.

Ja o estudo realizado por Pauliquevis et al. (2012), durante o periodo de
outubro de 1998 a margo de 2002, em Balbina, na Amazénia Central, investigou a
composicao dos aerossois e sua relacdo com as estagdes do ano. Os resultados
mostraram que durante a estagdo umida, o MP2;5 na regido era predominantemente
de origem natural, com 83% da massa associada a aerossois biogénicos. As
concentragbes médias de MP2;5 foram baixas (2,2 pg/m?®) nessa estagao. Por outro
lado, durante a estagdo seca, observou-se um aumento no material particulado fino

devido ao transporte de fumaca originada pela queima de biomassa em outras regides
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da Amazébnia. Esse aumento foi acompanhado por elevagbes nas concentragdes de
elementos como enxofre (S), potassio (K), zinco (Zn) e carbono negro, indicando uma
contribuicdo significativa das emissdes de biomassa. Apesar dessa influéncia, os
niveis de MP25 na regido continuaram relativamente baixos, destacando que a
atmosfera da Amazoénia Central permaneceu com uma predominancia de fontes

naturais de aerossois.

Segundo Artaxo et al. (2013) durante a estagdo chuvosa, quando ha menor
ocorréncia de queimadas, as concentragbes de MP25 na Amazdnia central podem
atingir valores de concentracdo média sazonal de 1,5 ug/m3, aproximadamente. No
entanto, na estacdo seca (agosto a outubro), periodo em que a atividade de
gueimadas atinge seu auge, as médias regionais de MP25 podem ultrapassar 30

pg/m?3, com picos diarios superiores a 100 pg/m? (Brito et al., 2014).

De acordo com Paralovo et al. (2019), a qualidade do ar em areas de transigao
entre ambientes urbanos e florestais € amplamente afetada por fontes externas de
poluicdo. Em um estudo conduzido durante o experimento GoAmazon2014/5, com
foco nas concentragdes de MP25, os autores investigaram a qualidade do ar em uma
area de transi¢ao entre o ambiente urbano de Manaus e a floresta amazoénica. Durante
a estacao seca, observaram um aumento consideravel nas concentragées de MP2s,
especialmente devido as emissbdes provenientes das queimadas. O aumento nas
concentracdes de MP25 na estagao seca se aproximou dos niveis tipicos observados
em areas urbanas, ressaltando a importancia das emissdes de biomassas como uma
fonte relevante de poluicdo na regido. A pesquisa enfatizou a necessidade de um
monitoramento continuo da qualidade do ar em areas como essa, a fim de
compreender melhor os impactos na saude e no meio ambiente, especialmente nas

populagdes mais vulneraveis.

O estudo de Jang e Jung (2023) constatou que, entre abril de 2020 e outubro
de 2022, as concentragcdes médias de MP2,5 em Porto Velho, Rondbnia, foram de 17,7
pg/m?3 ao longo de todo o periodo analisado, valor acima do limite recomendado pela
OMS. Os niveis mais elevados foram registrados durante a estagdo seca, com picos
de até 48,7 yg/m3 nos meses de agosto e setembro, fortemente influenciados pelas
queimadas na Amazodnia e em paises vizinhos. As concentracbes foram mais

elevadas durante a noite e a madrugada, devido as condigées meteorologicas. O
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estudo destaca a necessidade de politicas de mitigagao para reduzir os impactos do

MP2,5 na saude publica e no meio ambiente da regido de estudo.

Butt et al. (2020) avaliaram os impactos dos incéndios florestais e de vegetagao
sobre a qualidade do ar e a saude humana na América do Sul, com foco na Bacia
Amazoénica. Utilizando o modelo regional WRF-Chem, os autores compararam
simulagbées com e sem emissdes de queimadas e verificaram que o fogo constitui uma
fonte dominante de MP25 durante a estagdo seca. Na Amazbnia ocidental,
especialmente em areas da Bolivia e nos estados de Rondbnia, Acre e Mato Grosso,
as queimadas contribuiram com mais de 80% das concentragdes simuladas de MP2,5
na superficie. Além disso, o estudo estimou que a prevengao dos incéndios de
vegetagcdo poderia evitar cerca de 16.800 mortes prematuras na América do Sul,
evidenciando a relevancia das queimadas para a degradagéo da qualidade do ar e

para os impactos a saude na regiao amazonica.

Oliveira, Souza e Andreoli (2024) recentemente analisaram o material
particulado e suas relacbes com as queimadas na qualidade do ar na cidade de
Manaus. O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade temporal do material
particulado na atmosfera da cidade para verificar se os niveis de poluicdo do ar
estavam dentro do limite recomendado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente). Os autores demonstraram que na cidade de Manaus o material particulado
tem um ciclo definido durante o ano com duas particularidades: com concentracdes
menores do que o recomendado no periodo chuvoso, € no periodo seco as
concentracdes de materiais particulados atingem valores maiores do que 0 maximo
recomendado pelo CONAMA.

Esse impacto também tem sido demonstrado em estudos realizados em
diferentes areas da Ameérica do Sul. Mendez-Espinosa et al. (2019) avaliaram a
influéncia das emissdes de queimadas sobre a qualidade do ar em Bogota, Medelin e
Bucaramanga, utilizando dados de MP25, MP10 e CO, dados de incéndios ativos
identificados por satélites ambientais, além de analise de trajetéria de massa de ar.
Os autores utilizaram um algoritmo que relaciona incéndios e a polui¢ao nas cidades
analisadas e identificaram que as queimadas contribuem significativamente no
aumento sazonal da concentracdo de material particulado e de CO, contribuindo com
os fatores do clima local, que influenciaram na variagdo sazonal dos resultados

obtidos. Nesse estudo, as queimadas explicaram cerca de 45% dos valores de
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concentragcdo de material particulado e CO, o que favoreceu para o impacto regional

das emissdes de biomassa na qualidade do ar das cidades estudadas.

Além da influéncia direta das queimadas, diversos estudos mostram que a
variabilidade interanual e sazonal do MP25 na América do Sul e na Amazénia nao é
determinada apenas por fatores antropicos, como desmatamento e queimadas
(Amaral et al., 2019; Andrade et al., 2022; Maillard, 2023), mas também pela
variabilidade climatica interanual, que modula a ocorréncia de queimadas na regiéo e
consequentemente agravando a emissao de poluentes atmosféricos, especialmente
durante eventos de seca extrema (Aragao et al., 2018; Silva et al., 2018; Ribeiro et al.,
2020). A exemplo de como a variabilidade climatica modula a ocorréncia de incéndios,
o estudo de Shi e Touge (2022) mostra os padrdes espago-temporais das areas
queimadas por incéndios florestais entre 2001 e 2019 e suas relacdes com fatores
climaticos. Os autores identificaram oito padrdes espaciais distintos de queimadas e
sua correlacdo com indices climaticos globais, como El Nifio Oscilagdo Sul, Oscilagao
Artica e Oscilagdo Multidecadal do Atlantico. Os resultados destacaram que as
interagdes entre essas variaveis afetam diretamente a frequéncia e a intensidade dos
incéndios em diferentes regides, incluindo Brasil. O estudo refor¢ca a importancia das
teleconexdes climaticas na previsdo e no gerenciamento de incéndios florestais

globais.

Em estudo recente, Signori et al. (2026) investigaram como diferentes modos
de variabilidade climatica influenciaram a ocorréncia de queimadas na América do Sul
durante as secas extremas de 2023 e 2024. Os autores mostraram que, em 2023, a
atuacao conjunta do El Nifio, do aquecimento do Atlantico Tropical Norte e do Dipolo
positivo do Oceano Indico favoreceu a intensificacdo da seca e das queimadas na
Amazdnia central e norte. Em 2024, o aquecimento simultaneo do Atlantico Tropical
Norte e da bacia do Oceano indico esteve associado ao aumento das queimadas na
porcao sudoeste da Amazébnia, Bolivia, Paraguai e Brasil central. O estudo reforca que
a interacao entre diferentes modos climaticos pode modificar a intensidade, o periodo

e a distribuicdo espacial das queimadas na Amazodnia.

Em outro estudo realizado na América do Sul, destacando a influéncia de
eventos extremos na concentragao de MP2;5, Correia Filho et al. (2024) apontam que
as maiores concentragdes anuais de MP25 ocorreram na Amazénia e no norte do

Paraguai entre 2003 e 2022, especialmente, devido aos eventos de El Nifio Oscilagao
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Sul (2003-2005, 2007, 2010, 2020 e 2022). A analise sazonal indicou que a primavera
apresentou as maiores concentracbes médias de MP25 em todos os paises da
América do Sul, com valores médios acima de 20 ug/m3, destacando os seguintes
paises: Coldmbia, Equador, Peru, Venezuela, Argentina (porgéo norte), Bolivia, Brasil
(Acre, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Rio de Janeiro,
Rondénia, Sdo Paulo e Tocantins) e Chile (Santiago) que apresentaram
concentragbes excepcionalmente elevadas. A primavera foi a estagdo com maior
média ao longo da série analisada (35ug/m3®). O aumento nessa estacdo esteve
associado a influéncia de periodos secos, desmatamento e queimadas. As maiores
concentragcbes foram observadas na regido amazbnica e em Santiago, no Chile,
alcangando picos de 160,4 ug/m*® na Amazénia em 2004, durante um periodo de El
Nifo, e 177,8 pg/m*® durante a primavera no Chile, considerando toda a série

analisada.

Complementarmente, estudos globais como o de Yim et al. (2024) avaliaram
os efeitos da variabilidade climatica e das emissdes antropogénicas na qualidade do
ar no periodo de 1980 a 2020, com énfase nas concentragdes de MP25 e seus
impactos na saude publica. Os resultados evidenciaram que a ocorréncia simultanea
de eventos como El Nifio, Dipolo do Oceano indico (IOD) positivo e Oscilagdo do
Atlantico Norte (OAN) positiva estdo associados aos aumentos significativos nos
niveis de MP2,5 em cinco continentes (América do Norte, América do Sul, Asia, Africa
e Europa). No contexto latino-americano, o Brasil apresentou a maior estimativa de
mortalidade prematura atribuivel a exposigdo ao MP25 na regido, cerca de 1,1 milhao
de oObitos, numero substancialmente superior ao do México, que ocupa a segunda
posicao com 0,6 milh&do. Os resultados evidenciam que eventos climaticos como o El
Niflo podem intensificar as concentragdes de MP25, agravando os efeitos adversos a

saude.

De modo semelhante, Zhong et al. (2025) investigaram os impactos das
mudancgas climaticas sobre as concentragdes globais de MP25 oriundas de incéndios
florestais no periodo de 2000 a 2021, com foco nas implicagdes para a saude publica.
Os resultados mostram um aumento global nas concentragdes de MP25 causados por
incéndios florestais e aumento de 65% na exposicdo humana ao MP25, o que levou a
um acréscimo nas mortes prematuras de 156.000 para 241.000 durante o periodo do

estudo. Além disso, o estudo concluiu que as alteracdes climaticas, o aquecimento e
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os periodos de seca levaram a um aumento de 56% nas mortes prematuras causadas
por incéndios florestais relacionados com MP25. Com relacdo a América do Sul,
embora os dados especificos ndo tenham sido detalhados, os autores sugerem que a
regido acompanha a tendéncia global de aumento da exposicdo ao MP2s,
apresentando, ainda, padrbes distintos decorrentes de variagdes regionais. Ainda
assim, os autores destacam que os efeitos das mudangas climaticas tém potencial
para intensificar a frequéncia e severidade dos incéndios florestais na regiao,

elevando os riscos a saude publica.

O estudo de Collazo et al. (2024) investigou o impacto do El Nifio nas
concentragbes de MP2,5 na bacia amazobnica, destacando que um proeminente jato
subtropical (JST) durante as fases do El Nifio exacerba os problemas de qualidade do
ar ao inibir a convecgao e reduzir a precipitagao, o que leva ao aumento da queima
de biomassa. Em contraste, durante as fases de La Nifia, prevalecem as condi¢des
umidas, reduzindo a queima de biomassa e melhorando a qualidade do ar. Assim, a
interagéo entre as fases de JST e El Nifio influencia significativamente a qualidade do

ar na regiao.

Romanello et al. (2025) destacam que, em 2024, 60,7% da superficie terrestre
global foi afetada por pelo menos um més de seca extrema, valor 299% superior a
meédia de 1951 a 1960, sendo a Amazbnia uma das regides mais intensamente
afetadas. Os autores ressaltam que, condi¢gdes mais quentes e secas tém ampliado o
risco de incéndios florestais e seus impactos sobre a qualidade do ar. No mesmo ano,
a exposicdo ao MP2s5 proveniente da fumaca de incéndios foi associada a
aproximadamente 154 mil mortes, representando um recorde e um aumento de 36%

em relagdo a média de 2003 a 2012.

Esses resultados reforcam que a atuagao dos modos de variabilidade climatica
nao apenas modula a ocorréncia de queimadas e as concentracbes de MP2;5, mas
também amplia a vulnerabilidade das florestas amazdnicas aos incéndios em periodos
de seca extrema. Nesse contexto, a vulnerabilidade da floresta amazdnica ao fogo,
bem como a distribuicdo espacial e temporal desses eventos, esta fortemente
associada a ocorréncia de secas severas, cuja intensidade tende a aumentar em um
cenario de mudangas climaticas (Silva et al., 2018; Dos Reis et al., 2021; Clarke et al.,
2024; Zhong et al., 2025; Signori et al., 2026). Estudos como os de Butt et al. (2021)

e Ng et al. (2024) mostram que a intensificacdo das secas, combinada ao aumento
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dos incéndios e ao avango do desmatamento, frequentemente associado as
mudancgas no uso da terra, tem contribuido para elevar as emissdes de MP2,5 em cerca
de 74% em comparagdo com anos sem seca, com impactos diretos sobre a qualidade

do ar, bem como no aumento de mortes relacionadas a exposi¢ao desse poluente.

Nesse contexto, as secas amazdnicas tém sido fortemente relacionadas aos
eventos de El Nifio especialmente no norte e nordeste do Brasil. O El Nifio constitui a
fase quente do modo El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). Durante a sua ocorréncia, ha
uma intensificacdo da subsidéncia atmosférica, o que reduz a conveccédo e a
precipitacdo no norte e nordeste da América do Sul. Durante a fase fria, La Nifia,
ocorre os efeitos dindmicos opostos (Collazo et al., 2024). O estudo de Penalba e
Rivera (2016) evidencia que o fenébmeno ENOS €& um dos principais moduladores da
variabilidade interanual de precipitacdo sobre o Sul da América do Sul, com impactos
distintos nas fases El Nifio e La Nifia. Por meio do indice Padronizado de Precipitacdo
(SPI1) em escalas de 3 e 12 meses, os autores identificaram sete regides homogéneas
para avaliar respostas regionais. Os resultados mostram que El Nifio tende a provocar
excessos de precipitacao, especialmente entre dezembro e o verdo do ano seguinte,

afetando com maior intensidade as regides Central-Leste e Nordeste (NE).

Richardson et al. (2022) afirmam que eventos climaticos como EI Nino
intensificam a escassez de chuvas na Amazoénia e no Nordeste brasileiro, aumentando
a frequéncia e severidade das queimadas, enquanto La Nifia tende a reduzir o risco
ao favorecer precipitagdo acima da média. Singh et al. (2022) também mostram que
o aumento da variabilidade do ENOS, combinado com o aquecimento global, eleva
significativamente o risco de secas simultaneas em multiplas regides tropicais e
subtropicais durante o verdo boreal. Em comparacdo ao final do século XX, a
probabilidade de secas compostas aumenta cerca de 40% e 60% no meio e final do
século XXI, respectivamente, com destaque para a Amazdnia e a América do Norte.
O ENOS ¢ o principal fator desses eventos, com 68% das secas historicas associadas
a El Nifo ou La Nifa, e projegdes indicam aumento de aproximadamente 22% na
frequéncia de eventos ENOS, mantendo grande parte de suas teleconexdes
historicas. Secas associadas ao ElI Nifio tendem a afetar mais regides

simultaneamente e com maior extensao e severidade.

Feron et al. (2024), ao analisarem a ocorréncia simultdnea de condicbes

quentes, secas e de flamabilidade na América do Sul entre 1971 e 2022 com dados
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de reanalise do ERAD5, identificaram aumento expressivo desses extremos no norte
da Amazoénia, onde sua frequéncia aproximadamente triplicou ao longo do periodo.
Os autores também demonstraram importante influéncia do El Nifo-Oscilagdo Sul
(ENOS) sobre a variabilidade interanual dessas condigdes, a partir da relagédo com as
anomalias de temperatura da superficie do mar nas regides Nifio 1+2 e Nifio 3.4. No
norte da Amazoénia, foram observadas correlagbes positivas entre o aquecimento
dessas regides do Pacifico tropical e a ocorréncia de condi¢des simultaneamente
quentes, secas e favoraveis ao fogo, com associagao particularmente forte durante o
verao austral. O evento de El Nifio de 2015, um dos mais intensos da série, coincidiu
com O maior numero dessas condigcbes extremas observado na regido. Esse
comportamento € relacionado ao enfraquecimento da circulacdo de Walker durante
eventos de El Nifio, que reduz a convecgao e a precipitacao sobre parte da Amazdnia.
Apesar dessa influéncia, os autores destacam que o ENOS atua principalmente na
modulagao da variabilidade interanual, ndo sendo apontado como responsavel pela

tendéncia de aumento de longo prazo dessas condigdes.

Além do ENOS, estudos indicam que as temperaturas da superficie do mar no
Oceano Atlantico também exercem influéncia sobre a ocorréncia de secas e incéndios
na América do Sul. Nesse sentido, o indice da Oscilagcdo Multidecadal do Atlantico
(AMO) mostrou-se intimamente relacionado a atividade de incéndios no sudoeste da
Amazoénia (Chen et al., 2011), enquanto anomalias da temperatura da superficie do
mar no Atlantico Tropical Norte (ATN) foram associadas a variabilidade da

precipitacdo no oeste da Amazénia (Fernandes et al., 2011).

A atuacado desses mecanismos climaticos pode ser observada nos principais
eventos de seca registrados na Amazonia nas ultimas décadas. As secas intensas de
2005, 2010, 2015-2016 e 2023-2024 estiveram relacionadas ao ENOS e as
anomalias da temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical Norte (ATN),
apresentando padrdes semelhantes de impactos ambientais e aumento expressivo
das queimadas. Em anos de El Nifo, os impactos tendem a ser mais pronunciados
nas porcdes norte e nordeste da Amazoénia brasileira, enquanto nas regides sul e
sudeste da Amazobnia, a seca extrema esta mais frequentemente relacionada ao
aquecimento anémalo do Atlantico Tropical Norte. Em alguns episddios, a atuacao
conjunta dessas anomalias no Pacifico e no Atlantico intensifica os efeitos sobre toda
a Amazénia (Jimenez et al., 2018; Silva et al., 2018; Costa; Marengo, 2023).
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A seca de 2005, por exemplo, foi impulsionada pelo aquecimento do ATN,
afetou 38% da Bacia Amazdnica e concentrou a redugao da precipitagdo na porgao
sudoeste, resultando em 213.720 focos de incéndio e 16,1 milhdes de hectares
queimados, especialmente no sul da Amazonia, proximo ao arco do desmatamento.
Em 2010, a seca esteve associada a um evento de El Nifo, intensificado
posteriormente pelo aquecimento do ATN, e atingiu 43% da bacia amazdnica,
ocasionando 134.614 focos de incéndio e 11,3 milhdes de hectares queimados. Além
disso, esse evento provocou perdas significativas de agua, variando entre 15 e 200
mm durante a estagao chuvosa, e levou a perdas vegetativas em aproximadamente
3,2 milhoes de km? no sul da Amazonia. Ja em 2015-2016, a seca foi associada a um
evento El Nifio, impactando cerca de 80% da Bacia Amazonica. Considerado o evento
mais grave desde 1901, esse episddio superou os anteriores em extensdo e
severidade e, embora tenha registrado menor numero de queimadas (106.438 focos
e 9,3 milhdes de hectares queimados), os incéndios se espalharam para além do arco
do desmatamento, atingindo areas centrais da floresta anteriormente pouco afetadas
(Lewis et al., 2011; Jiménez-Mufioz et al., 2016; Marengo; Spinoza, 2016; Erfanian et
al., 2017; Panisset et al., 2018; Aragao et al., 2018; Ribeiro et al., 2018a; INPE, 2026).

Ja a seca de 2023-24 comecou mais cedo do que as secas anteriores e foi
considerada a mais severa ja registrada, com inicio no verao austral de 2022-23, e foi
impulsionada pela transigcdo de um evento de La Nifia em 2022 para um El Nifio em
2023. Foram observadas chuvas abaixo da média e temperaturas mais elevadas
durante o inverno austral e a primavera de 2023, que afetaram a maior parte da
América do Sul Central, o que agravou as condi¢des de seca. Isso coincidiu com um
intenso El Nifio e temperaturas anormalmente elevadas no Oceano Atlantico Norte
tropical desde meados de 2023 e se estendeu até 2024. Esta seca impactou a parte
central e norte da bacia amazobnica, reduzindo drasticamente a precipitacédo e
provocando a maior queda nos niveis dos rios ja observada desde 1902. O trimestre
setembro-outubro-novembro de 2023 registrou déficit de precipitagdo da ordem de 50
a 100 mm/més, e temperaturas 3°C mais elevadas que o normal para o periodo na
Amazdnia, levando a redug¢ao da evapotranspiracao e dos indicadores de umidade do
solo. Esses processos, por sua vez, determinaram um inicio excepcionalmente tardio
e um alongamento da estagao seca, afetando o ano hidrolégico de 2023-2024. Em

2023, foram registrados 98.639 focos de incéndio e 9,1 milhdes de hectares
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queimados, enquanto em 2024 o numero de focos aumentou para 140.346 e 16,3
milhdes de hectares queimados, representando um aumento superior a 70% em
comparagao a 2023. Ademais, também se observou o impacto do aquecimento do
Oceano indico na seca de 2023-2024 (Costa; Marengo, 2023; Espinoza et al., 2024;
Marengo et al., 2024; INPE, 2025).

Outros estudos também indicam que o aquecimento do Oceano indico, também
contribuiu para intensificar as secas e modificar a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo e das queimadas na América do Sul tropical, com impactos sobre a
Amazoénia (Dong et al., 2021; Kayano et al., 2021; Mamani et al., 2025).

Diante desse cenario, o monitoramento de material particulado na Bacia
Amazdnica é crucial devido a queima de biomassa, especialmente durante os anos
de seca. No entanto, esse monitoramento ainda € limitado, particularmente na
Amazoénia brasileira, onde a baixa disponibilidade de estacbes de referéncia, a
cobertura espacial desigual e a concentracdo das redes convencionais em outras
regides do pais dificultam a avaliacdo continua e precisa das concentragoes de MP25
e de outros poluentes atmosféricos (Urrutia-Pereira et al., 2021; Alencar et al., 2024).
Embora a Lei n® 14.850/2024 tenha instituido a Politica Nacional de Qualidade do Ar
e estabelecido diretrizes para a elaboracdo de planos estaduais de gestdo da
qualidade do ar, a implementagdo de redes de monitoramento na Amazénia ainda
enfrenta desafios técnicos, logisticos e financeiros (Vormitagg et al., 2021; Alencar et
al., 2024).

Oliveira et al. (2025) destacam a necessidade urgente de ampliar o
monitoramento da qualidade do ar na Amazénia, especialmente diante do aumento
da frequéncia e intensidade dos incéndios florestais e da exposicdo da populacéo a
fumacga. Os autores argumentam que as mudangas climaticas e o desmatamento tém
tornado a regidao mais quente, seca e inflamavel, favorecendo incéndios de grande
magnitude e elevadas concentragcbes de material particulado fino. Em 2024, por
exemplo, a América do Sul registrou uma das temporadas de fogo mais severas ja
observadas, com extensas plumas de fumaca afetando areas rurais e urbanas. O
estudo ressalta que a limitada disponibilidade de estagdes de monitoramento dificulta
a quantificagcdo da exposi¢cao da populacdo ao MP2,5 e compromete a formulagao de

respostas em saude publica.
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Diante da escassez de medigdes em superficie por estagdes convencionais,
especialmente em areas remotas da Bacia Amazoénica, o uso de observagdes remotas
e dados modelados torna-se uma alternativa fundamental para compreender a
distribuicdo espacial e temporal do MP25. Essa abordagem é particularmente
relevante porque os incéndios florestais representam uma das principais fontes de
emissao de material particulado fino na regiao (Martin et al., 2010; Artaxo et al., 2013;
Mishra et al., 2015; Butt et al., 2020; Rocha; Sant’Anna, 2022; Ng et al., 2024). Assim,
investigar a relagao entre MP25, queimadas e variabilidade climatica é essencial para
compreender a dinAmica da poluicdo atmosférica na Bacia Amazdnica e ampliar a

base técnico-cientifica para o monitoramento e a gestao da qualidade do ar na regiao.
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4, DADOS E METODOLOGIA
4.1. Area de estudo

A Bacia Amazobnica, ilustrada na Figura 1, constitui a maior bacia hidrografica
do mundo, abrangendo aproximadamente 7 milhdes de km? e distribuindo-se por nove
paises da América do Sul: Brasil, Peru, Bolivia, Colémbia, Equador, Venezuela, Gui-
ana, Suriname e Guiana Francesa. Cerca de 60% dessa area esta localizada em ter-
ritorio brasileiro, onde se concentra a maior porgcdo da floresta amazdnica. Além de
sua grande extenséo territorial, a regido exerce importante influéncia no sistema cli-
matico global, principalmente por meio da reciclagem de umidade e de sua contribui-

¢ao para os ciclos da agua, da energia e do carbono (Marengo et al., 2018).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Amazdnica e suas divisdes geopoliticas.

O clima da regiao é caracterizado por elevada disponibilidade de umidade, altas
temperaturas e precipitacdo média anual em torno de 2.300 mm. De modo geral, a

Bacia Amazdnica apresenta um regime sazonal de precipitagdo, com estagao chuvosa
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mais evidente entre novembro e marco e estacao seca entre maio e setembro, en-
quanto abril e outubro representam meses de transigao. A alta radiacao solar incidente
e o comportamento térmico dos oceanos Pacifico e Atlantico, constituem os principais
moduladores do regime das chuvas na regiao (Fisch et al., 1998).

A Bacia Amazobnica também possui grande relevancia social, abrigando mais
de 50 milhdes de pessoas, distribuidas entre centros urbanos, comunidades tradicio-
nais e mais de 420 povos indigenas, que ocupam aproximadamente 28% do territorio
amazonico (OTCA, 2026).

4.2. Dados

Neste estudo, foram utilizados dados de concentragao de material particulado
fino (MP2,;5) provenientes do produto hibrido SatPMz.5 desenvolvido por Van Donkelaar
et al. (2021), disponibilizado pelo Grupo de Analise de Composigdo Atmosférica da
Universidade de Washington em St. Louis (EUA), disponivel em >htips://si-
tes.wustl.edu/acaqg/surface-pm2-5/#V5.GL.05.02<. Foi utilizada a versdo V5.GL.05.02,

referente ao periodo de 2003 a 2023, com a resolugéo espacial de 0,05° (5km?). Esse
conjunto de dados fornece estimativas mensais globais de MP25, a partir de uma me-
todologia que combina observacées da Profundidade Optica do Aerossol (AOD) obti-
dos por multiplos instrumentos de satélites (MODIS/Terra, MODIS/Aqua, MISR/Terra,
SeaWiFS/SeaStar, VIIRS/SNPP e VIIRS/NOAA20), modelagem atmosférica (GEOS-

Chem), além de observagdes em superficie.

Inicialmente, os autores utilizam diferentes produtos mensais de AOD obtidos
pelos sensores orbitais. AAOD representa a quantidade de aerossois presente na co-
luna atmosférica e indica o grau de atenuagéo da radiagao solar devido a presenga
dessas particulas. Em seguida, os diferentes produtos de AOD por satélite sdo com-
binados em uma unica estimativa mensal, atribuindo maior peso aqueles mais consis-
tentes com a rede AERONET (Aerosol Robotic Network), uma rede global de fotome-
tros solares, estabelecida pela NASA e utilizada como referéncia para monitorar as
propriedades Opticas dos aerossois na atmosfera. Posteriormente, essa AOD é con-
vertida em concentracdo de MP25 em superficie com o auxilio do modelo GEOS-

Chem, que considera fatores atmosféricos, como a composicao dos aerossois, a umi-
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dade relativa, o perfil vertical e o transporte atmosférico. A estimativa geofisica resul-
tante é entao ajustada com dados observados por monitores de qualidade do ar em
superficie, por meio de uma regressédo geograficamente ponderada (GWR), gerando
a estimativa hibrida mensal final de MP2,;5. Esse procedimento contribui para reduzir
vieses e aumentar a confiabilidade do produto. Além disso, como a distribuicado espa-
cial e temporal dessas estacdes é desigual, os autores aplicam um procedimento para
inferir valores mensais ausentes com base em observagdes vizinhas, nas estimativas
geofisicas e nas simulagdes do GEOS-Chem, ampliando a consisténcia espacial e
temporal da base observacional, especialmente em regides com baixa cobertura de

monitoramento (Van Donkelaar et al., 2021).

Os dados de focos de queimadas, para o periodo de 2003 a 2023 com resolu-
¢ao espacial em ponto de grande de 1° x 1°, foi derivado do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), que opera a bordo dos satélites Aqua
(MYD14) e Terra (MODD14). Os dados do MODIS tém resolugao espacial de 1 km x
1km e resolugdo temporal diaria, com a passagem do satélite Terra de norte a sul
sobre o Equador pela manha, enquanto o Aqua passa de sul a norte sobre o Equador
a tarde. Isso permite duas observagdes diarias da mesma regido com dois sensores
combinados, o que é fundamental na detecg¢ao de incéndios ao longo do ciclo diurno
de atividades do fogo (Justice et al., 2002). Os dados estao disponiveis na plataforma

FIRMS da Nasa, no seguinte enderego eletrénico: >https://firms.modaps.eos-

dis.nasa.gov/map/<.

Por fim, os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foram obtidos a
partir do conjunto de dados ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature) versao V5, fornecido pela National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration (NOAA) (>https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.htmli<). Os da-

dos sdo mensais em escala global desde 1854 até o presente momento, em uma
resolucao espacial de 2° x 2°, ou seja, cada ponto de grade representa a temperatura
meédia da superficie do mar em uma area de aproximadamente 200 km por 200 km, o
que € amplamente empregado na analise de anomalias de temperatura oceanica em
grande escala (Huang et al., 2017). A partir desse conjunto de dados, calculou-se o

indice oceanico que representa a variabilidade do ENOS.



4.3. Analise de dados

As analises de dados foram realizadas em quatro etapas, ilustradas na Figura
2, denominadas: 1) climatologia, 2) variabilidade, 3) tendéncias e 4) contribuicdo das

queimadas e da variabilidade climatica.

Campos espaciais
médios de MP2,5 sobre
a Bacia Amazénica

* Anual; * Série temporal mensal; « Teste de Mann Kendall; * Composigao;
e Trimestral; * Box plot; * Petitt; * Regressao Mltipla;
« Mensal. « Joyplot. « Andlise de quantis; e Calculo do R2

« Tendéncia anual e
trimestral.

A

CONTRIBUIQAO DAS QUEIMADAS E DA

Figura 2. Fluxograma esquematico das etapas da metodologia deste trabalho.

Na primeira etapa, foram calculadas as médias mensais, anuais e trimestrais
das séries de concentragdes de MP25, em ponto de grade, na area de estudo, consi-
derando o periodo de dados de 2003 a 2023. As médias trimestrais corresponderam
a FMA (fevereiro-margo-abril), MJJ (maio-junho-julho), ASO (agosto-setembro-outu-
bro) e NDJ (novembro-dezembro-janeiro). Esses mapas foram utilizados para analisar
o ciclo anual e a variabilidade espacial das concentragées de MP2,5, bem como para
identificar os meses com maior contribuicdo para os valores anuais. Além disso, as
analises permitiram verificar a evolugdo das concentragbes nos periodos chuvoso,
seco e de transicdo, evidenciando a persisténcia ou a mudancga dos padrbes espaciais

ao longo do ano.

Na etapa seguinte foram definidas areas de estudo com o objetivo de investigar
a variabilidade temporal das concentragdes de MP2,5em regides com comportamentos

espaciais distintos. Para essa regionalizagao, foi elaborado um mapa bivariado entre
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as concentragdes medias de MP25 e a ocorréncia de queimadas a partir dos dados de
focos de queimadas do sensor MODIS, permitindo identificar areas com diferentes
niveis de associagao entre ambas as variaveis. A classificagcao bivariada possibilita a
identificac&o de regides com elevada concentragdo de MP2 5 associadas a alta ocor-
réncia de queimadas, bem como areas com concentragdes moderadas ou elevadas.
Para cada area selecionada foram construidas séries temporais mensais que repre-
sentam a média espacial dos valores de MP25 e diagramas de caixa (boxplot) do con-
junto de dados. O boxplot representa a distribuicdo das concentragées de MP25com
base em cinco valores principais: minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e maximo (ex-
cluindo outliers), além de identificar possiveis valores extremos (outliers). A finalidade
do boxplot é detectar assimetrias, comparar a distribuicdo dos dados entre diferentes
periodos ou locais e identificar variagdes sazonais ou eventos excepcionais (Wilks,
2011). Adicionalmente, utilizou-se o grafico do tipo joyplot (ridgeline plot) para represen-
tar a distribuicdo anual média das concentragdes de MP25 ao longo da série historica
(2003-2023) nas areas selecionadas. Esse grafico permite visualizar, de forma compa-
rativa, as mudancas interanuais na distribuicdo dos dados, evidenciando anos com

maior dispersao e deslocamentos para faixas de concentragdo mais elevadas.

Na terceira etapa, foram avaliadas as tendéncias de longo prazo nas séries
temporais de MP2;5. As analises foram realizadas para as séries anuais e trimestrais
da Bacia Amazonica e das areas selecionadas. Para estas analises foi aplicado o teste
nao paramétrico de Mann-Kendall (MK) (Hussain; Mahmud, 2019) e Petitt. O teste de
Mann-Kendall examina uma tendéncia temporal estatisticamente significativa em um
conjunto de dados e pode ser particularmente util para dados que nao seguem uma
distribuicado normal ou contém outliers. A estatistica resultante permite comparar ob-
servagdes na série temporal em pares para determinar se ha uma relacdo de ordem
crescente ou decrescente. Com base nessa comparacao, a estatistica de tendéncia
calcula a presenga ou auséncia de uma tendéncia na série. Ela determina o valor p

associado (a partir de Z), descrito pela seguinte equacéao (Correia Filho et al.,2024):

S = f zn: sgn(xj — xi)

i=1 j=it+1
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Onde:
S é a soma estatistica de Kendall;
Xj e xi sdo valores da série em instantes de tempo j e i em n observagdes;

n € o comprimento do conjunto de dados da série temporal. Em que:

+1, sexj —xi >0 (2)
sinal =4 0, sexj — xi =0
-1, sexj — xi <0

O teste de tendéncia é conduzido usando a estatistica Z de Mann-Kendall cal-

culada da seguinte forma:

(i seS>0 (3)
|1/Var(S)'
Zs1 0, seS =0
S+1
seS <0

JVar (S)’

Quando o numero de observagdes n é grande, o teste de Mann-Kendall assume
que a estatistica S segue aproximadamente uma distribuicdo normal com média zero.

Para isso, € necessario calcular a varidncia S, dada pela seguinte equagéo:

Var (S) = %[n(n — 1) (2n +5)] 4

Onde, n corresponde a série temporal. Os valores da estatistica de Z superiores
a 1,96 indicam tendéncia significativa ao nivel de 5% de significancia (valor de p <
0,05), logo a hipétese nula (Ho) é rejeitada. No entanto, se o valor de p exceder 0,05,
nao ha evidéncia suficiente para concluir uma tendéncia significativa na série. O sinal
da estatistica Z indica se a tendéncia é crescente (Z > 0) ou decrescente (Z <0) e

onde nao ha tendéncias, o valor de Z é proximo de zero.
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Ja o método de Pettitt € um teste estatistico ndo paramétrico baseado em or-
denacgao, que identifica pontos de ruptura em uma série, permitindo determinar o mo-
mento exato em que ocorre uma mudancga de tendéncia, caso essa mudanca exista
(Pettitt, 1979). Consequentemente, esse teste consiste em dividir a série original ndo
estacionaria em duas séries estacionarias com distribuicdes e médias distintas. A hi-
potese nula (Hy) assume que nao ha ponto de ruptura na série, enquanto a hipotese
alternativa (H;) sugere a presenga de um ponto de ruptura. O método de Pettitt € uma
reformulacao do teste de Mann-Whitney e, para identificar o ponto de mudancga, utiliza

um indice estatistico U, r, definido da seguinte forma (Correia Filho et al., 2024):

t T (5)
Uer =Z Z sgn (xj —x;),1<t<T
i=1 j=i+1
Onde:
+1, sex >0 (6)

sinal(6) = {0, sex =0
-1, sex <0

Quando a série segue uma distribuigdo continua, a estatistica de teste U,  tam-
bém pode ser obtida pela seguinte relacdo recursiva U,y = U, _ 17+ Vip. Para T =
2,...Tonde V., = Z]T-Z 15gn (x; — x;), 0 ponto de mudanga mais provavel t é encon-
trado onde seu valor satisfaz K; = |U, ;| = max |U.r|. Ja a probabilidade de significan-

cia associada ao valor é avaliada aproximadamente por:

e 1588 (7)
P = 2exp™+m)

Dado um certo nivel de significancia a, se p < q, rejeitamos a hipétese nula e
concluimos que x; € um ponto de mudanga significativo no nivel a. Neste caso, usa-

mos a =0,05.
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Ainda nesta etapa, foram identificados os anos com concentragdes extremas
de MP2;5 por meio da analise de quartis aplicada as séries mensais. Foram conside-
rados anos de alta concentragdo aqueles com valores acima do terceiro quartil, cor-
respondente ao percentil 75%, nos meses de maior concentracao de MP25. De forma
complementar, foram considerados anos de baixa concentragao aqueles com valores
abaixo do primeiro quartil, correspondente ao percentil 25%, nos meses de menor
concentragéao.

Na quarta etapa, realizou-se uma analise da diferenca da composi¢ao bimestral
nos dados de concentragcao de MP25, entre anos de El Nifio e La Nifa, para os meses
secos e de transi¢cao seco-chuvoso, abrangendo os anos de 2003 a 2023, a fim de
investigar a influéncia do ENOS sobre a distribuigdo espacial do MP25 na bacia Ama-
zbnica. A classificagdo dos anos em eventos de El Nifio e La Nifia foi estabelecida
considerando periodos quentes (El Nifio) e frios (La Nifia), com base em um limite de
+0,5°C para o indice Oceanico Nifio (ONI), que representa a média mével de 3 meses
das anomalias de TSM do ERSST.v5 na regido Nifio 3.4 (6°N-5°S, 120°-170°W), com
base em periodos de referéncia centrados de 30 anos, atualizados a cada 5 anos.
Definidos os eventos ENOS, o procedimento estatistico usado na composi¢ao consis-
tiu no calculo da média aritmética das concentragcdes de MP25de todos os meses dos
bimestres de cada categoria de evento. Em seguida, calcula-se a diferenca absoluta
entre o composto representativo dos anos de El Nifio e o dos anos de La Nifa. Por
fim, calculou-se a significancia estatistica das diferengas observadas, por meio de um
teste t de Student para duas amostras independentes, adotando-se um nivel de signi-
ficancia de 5%.

Por fim, para avaliar quais fatores explicam melhor a variabilidade das concen-
tracdes de MP2,5 na Bacia Amazonica, foi analisada a contribuicdo relativa das quei-
madas, da sazonalidade e da variabilidade climatica de grande escala para a concen-
tracdo do MP2;5 na atmosfera. Para isso, foi aplicado um modelo de regressao linear
multipla em cada ponto de grade da Bacia Amazénica, considerando o periodo de
2003 a 2023. Foram utilizados dados mensais de MP25 em pontos de grade, a série
temporal de queimadas sobre a regido Amazénica e o indice climatico associado ao
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). A série de queimadas foi construida a partir do total
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mensal de focos de queimadas na area que engloba a Amazénia e o Cerrado, delimi-
tada entre 5°N-20°S e 80°W—-40°W. Como indicador da variabilidade climatica de
grande escala, utilizou-se o indice Nifio 3.4 calculado anteriormente.

Além disso, para representar explicitamente o ciclo sazonal das variaveis, fo-
ram incluidos no modelo termos harmdnicos de periodo anual (12 meses), utilizando
as fungdes seno e cosseno. Assim, o ENOS representa a variabilidade interanual de
grande escala, enquanto os termos seno/cosseno podem capturar o ciclo dentro de
um mesmo ano (intra-anual). Dessa forma, o modelo pode ser descrito conforme a
Equacéo (8), abaixo (Wilks, 2011):

PMy5(t) = Bo + By X 1Q(E) + B X ININO(E) + B X sin 2=+ cos = + £(t) (8)

Na qual, t representa o tempo em meses, 3 representa os diferentes coeficien-
tes de regressao e o £(t) o termo residual. Os indices de queimadas (IQ) e do ENOS
(ININO) foram normalizados por meio da remog¢ao da média e da divisao pelo desvio
padrao, considerando o periodo total de dados, para evitar efeitos de escala e garantir
estabilidade numérica na estimagao dos coeficientes, sem alterar a estrutura temporal
das séries. O ajuste do modelo foi realizado por minimos quadrados ordinarios em
cada ponto de grade e o desempenho foi avaliado por meio do coeficiente de deter-
minacgdo R?, o qual é definido como a fragdo da variancia total de MP2,5 explicada pelo

conjunto de preditores, conforme a Equacéo (9), abaixo:

R?=1-32% 9)
tot

Onde, SQreg corresponde a soma de quadrados da regressédo e SQtt a soma
de quadrados total da série observada. Assim, a contribuicdo de cada componente foi
quantificada por meio da decomposigcao da variancia explicada, a partir da compara-
¢ao entre o modelo completo (total) e os modelos reduzidos (sazonal, queimadas e
ENOS), nos quais, em cada etapa, foi removido o conjunto de termos associado a um
dado processo fisico.
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Dessa forma, a contribuigdo parcial de cada fator foi estimada pela diferenca
entre o coeficiente de determinagado do modelo completo e o do modelo reduzido cor-
respondente. Esse processo permitiu estimar, separadamente, a fracao de variancia
do material particulado associada as queimadas, ao ciclo sazonal e ao ENOS, possi-
bilitando a elaboracdo de mapas espaciais da importancia relativa de cada compo-

nente em toda a regiao da bacia Amazodnica.

O processamento dos dados, as analises estatisticas e a elaboragao das re-

presentagdes graficas foram realizadas em linguagem Python na verséo 3.13.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, bem como suas dis-
cussdes, na seguinte sequéncia: i) climatologia da concentragdo do Material Particu-
lado Fino (MPz2;5); ii) variabilidade espacgo-temporal do MP25 e sua relagdo com as
queimadas; iii) tendéncias da concentragédo do MP25; iv) Influéncia da sazonalidade,

das queimadas e do ENOS nas concentracdes de MP2s.

5.1. Climatologia da concentragao de material particulado fino (MP25)

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial da concentragdo média mensal de
MP25 na Bacia Amazdnica, considerando a climatologia para o periodo de 2003 a
2023. A variabilidade mensal evidencia que, entre os meses de dezembro e marco, as
concentragbes de MP2;5 variam entre 10 e 35 pg/m? e apresentam uma distribuicdo
espacial mais uniforme. Ainda assim, nota-se concentragdes de MP25 em torno de 35
Mg/m® em algumas areas da bacia, com destaque para a regiao central da Amazonia
brasileira, além de setores localizados na Colémbia, no Peru e norte da Bolivia. A partir
de abril inicia-se uma redugdo mais acentuada das concentragdes em grande parte
da bacia, com junho e julho, apresentando os menores valores do ciclo anual, com
valores inferiores a 10 ug/m?3, exceto na regiao norte da Bolivia, que apresenta con-

centragdes médias proximas a 30 ug/m3.

Um aumento expressivo das concentragdes ocorre a partir de agosto, com in-

tensificagao significativa em setembro, més em que se observa a maior concentragao
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de MP2;5 ao longo do ano, com valores que ultrapassam 80 pyg/m?3, concentrados prin-
cipalmente na porgao sul e sudoeste da bacia. Esse aumento coincide com o estabe-
lecimento da estagao seca, caracterizada pela redugéo da precipitacédo e pela intensi-
ficagdo das queimadas na regido. Esse padrédo € coerente com o encontrado por Ar-
taxo et al. (2013), que mostraram que a mudanga do uso da terra e a queima de bio-
massa aumentam fortemente a carga de aerossobis finos na Amazénia durante a esta-
¢ao seca, particularmente em regides do sul e sudoeste da bacia. Ja em outubro,
embora as concentragdes ainda permanegam elevadas, observam-se reducdes na
concentracdo em relacdo a setembro. Em novembro e dezembro, os valores dimi-
nuem gradualmente com o inicio da estagdo chuvosa, retornando a um padréo mais

préximo ao observado no inicio do ano.
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Figura 3. Padréo espacial da concentragdo média mensal de MP25 (ug/m3) na Bacia Amazénica, no
periodo de 2003 a 2023.

A Figura 4 apresenta o padrao espacial da concentragdo média anual de MP2;5
na Bacia Amazdnica, no periodo de 2003 a 2023, bem como a contribuicdo mensal

para a variabilidade anual desse poluente. Na média do periodo analisado (Figura 4a),
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observa-se um padrao espacial heterogéneo, com concentragdes mais elevadas nas
regides sul e sudoeste da bacia, especialmente o norte da Bolivia, o sul do Amazonas
e do Para, o noroeste de Mato Grosso e o estado de Rondbnia. Nessas areas, os
valores médios variam entre 30 e 45 ug/m?. Ja a regido central da Amazdnia apresenta
concentragdes intermediarias, aproximadamente entre 25 e 35 pg/m?3, enquanto os
menores valores sao registrados nas regides norte e noroeste, com concentragbes
inferiores a 20 pg/m?3, abrangendo areas do Equador, Guianas, Venezuela, Suriname
e norte do Brasil. Esse padrao evidencia um gradiente norte-sul das concentragoes

de MP25na Bacia Amazobnica.
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Figura 4. (a) Padrao espacial da concentragdo média anual de MP25 (ug/m®) na Bacia Amazénica no
periodo de 2003 a 2023; e (b) contribuigdo percentual mensal para a variabilidade anual do MP2,5 no
mesmo periodo.
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Além disso, esse padrao espacial reflete a sazonalidade das queimadas, uma
vez que os meses de agosto e setembro respondem, conjuntamente, por aproxima-
damente 70% da variabilidade anual do MP25, conforme observado na Figura 4b. Es-
ses meses compdem o periodo da estagao seca e correspondem ao periodo de maior
influéncia das emissdes por queima de biomassa sobre a qualidade do ar na regiao,
coincidindo com a maior ocorréncia de focos de queimadas detectados no bioma Ama-
zbnico (Butt et al., 2020; INPE, 2026). Os demais meses apresentam contribui¢gdes
inferiores a 6%, com 0s menores percentuais observados em maio, junho e julho. O
resultado indica que a variabilidade anual do MP2;5 na Bacia Amazdnica é fortemente

influenciada pelo periodo seco, quando ha intensificagao das queimadas.

Esse comportamento € coerente com estudos anteriores, que evidenciam a
concentragéo da atividade do fogo nos periodos secos (Earl; Simmonds, 2018), o au-
mento da inflamabilidade florestal e da intensidade potencial do fogo sob condicées
de seca (De Faria et al., 2017) e o crescimento expressivo das concentracdes de MP2;5
associadas a fumaca durante a estacao seca (Butt et al., 2020; Bonilla et al., 2023;
Jang; Jung, 2023), reforgando o papel dominante das queimadas na sazonalidade da
qualidade do ar na regido. Esse padrao também é consistente com outros estudos
que destacam a combustao de biomassa como importante fonte de emissao de polu-
entes atmosféricos, incluindo MP25, além de favorecer seu transporte e dispersao na
atmosfera (Artaxo et al., 2013; Amaral et al., 2019; Ye et al., 2022; Yu et al., 2022;
Maillard, 2023; Wu et al., 2023; Collazo et al., 2024).

Assim, as maiores concentragdes no sul e sudoeste estdo associadas a maior
ocorréncia de queimadas € a intensificacdo das emissées de aerossois provenientes
da queima de biomassa nessas regides da bacia. Esse padrao € consistente com
Correia Filho et al. (2024), que, utilizando dados do Servigo de Monitoramento da At-
mosfera Copernicus (CAMS) para o periodo de 2003 a 2022, também identificaram
maiores concentragbes médias de MP2;5no sul da Amazodnia, especialmente nos es-
tados do Amazonas, Rondbnia, Mato Grosso e Para. Segundo os autores, esse com-
portamento esta relacionado ao aumento das emissdes por queimadas e a maior fre-
quéncia de periodos secos. Além disso, a elevada concentracdo de MP25no norte da
Bolivia reflete o que a ultima atualizagdo do relatério mundial de qualidade do ar
aponta, como sendo o pais mais poluido da América Latina com uma média anual de

poluicdo por material particulado de 32,2 pg/m? (Greenstone;Hasenkopf, 2025).
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As concentragdes elevadas no sul e sudoeste também refletem a influéncia de
atividades associadas a mudanca do uso da terra, como a conversao de areas flores-
tais em pastagens e areas agricolas, incluindo cultivo de soja e pecuaria, além da
mineracgao ilegal. Essas atividades favorecem o aumento da ocorréncia de queimadas,
especialmente na regido de transicao entre os biomas Amazénia e Cerrado, conhecida
como arco do desmatamento (Borras et al., 2012; Clements; Fernandes, 2013; Fer-
rante et al., 2021; Carrero et al., 2022).

Por outro lado, as menores concentragcdes observadas no norte e noroeste po-
dem estar associadas a menor influéncia direta das areas-fonte de queimadas, que
se concentram principalmente no sul e sudoeste da Bacia Amazdnica, conforme ob-
servado por Silva Junior et al. (2022). Além disso, as condigdes atmosféricas mais
umidas dessas regides (Fisch et al.,1998) podem favorecer a remog¢ao umida de ae-

rossois e limitando o acumulo de material particulado na atmosfera.

Na regido central da Bacia Amazobnica, as concentragdes intermediarias de
MP2,5 podem refletir a atuagdo conjunta do transporte regional de aerossois e da in-
fluéncia de queimadas regionais (Artaxo et al., 2013; Ribeiro et al., 2020). Nesse sen-
tido, Oliveira et al. (2024), em seu estudo para Manaus e seu entorno, utilizaram dados
do modelo CAMS e de um sensor de qualidade do ar para examinar o impacto das
queimadas da regiao nos niveis de concentragdo de MP25, 0os autores observaram
aumento das concentragcdes de MP2 5 durante o periodo seco, especialmente entre
agosto e novembro, associado a maior ocorréncia de queimadas regionais e ao trans-

porte horizontal de material particulado.

De modo geral, verifica-se que a maior parte da Bacia Amazbnica apresenta
concentragbes médias anuais de MP2 5 superiores ao recomendado pela Organizagao
Mundial de Saude (5ug/m?). Embora as menores concentragdes sejam observadas na
porcao norte da bacia, onde os valores se aproximam do limite recomendado, ainda
permanecem, na maioria das areas, acima desse patamar, evidenciando que a expo-
sicdo ao material particulado fino ocorre em niveis superiores ao considerado ade-

quado para a saude humana.

A Figura 5 apresenta o padrao espacial da concentracdo de MP25 na Bacia
Amazébnica, com base em médias trimestrais (FMA, MJJ, ASO e NDJ). No periodo

FMA (fevereiro—margo—abril), observa-se uma distribuicdo mais uniforme na bacia
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com valores préximos de 30 ug/m?® e, com concentragdes mais elevadas no centro e
sul da bacia, enquanto as menores concentragdes ocorrem ao norte e em areas do

Equador e Peru.
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Figura 5. Distribuicdo espacial das concentragbes médias de MP2;5 (ug/m3) na Bacia Amazonica, no
periodo de 2003 a 2023, considerando os trimestres: (a) fevereiro—margo—abril (FMA); (b) maio—junho—
julho (MJJ); (c) agosto—setembro—outubro (ASO); e (d) novembro—dezembro—janeiro (NDJ). A escala
de cores representa a magnitude das concentragbes médias de MP2 s, variando de valores mais baixos,
indicados pelos tons azulados, para valores mais elevados, representados pelos tons amarelos, ala-
ranjados e vermelhos.

No trimestre MJJ (maio—junho—julho), verifica-se uma redugédo mais acentuada
das concentragbes em grande parte da bacia, com predominio de valores abaixo de
10 ug/m3, especialmente nas porg¢des central, norte e leste. Ainda assim, a Bolivia e a
regiao leste do Amazonas mantém concentracdes relativamente mais elevadas, indi-
cando a persisténcia de um nucleo regional de maior concentragdo de MP2;5. Entre os
quatro periodos analisados, esse trimestre apresenta os menores valores médios de
concentracao de MP2;5, na maior parte da bacia.
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O periodo ASO (agosto—setembro—outubro) se destaca por apresentar os mai-
ores valores de MP25 de toda a climatologia sazonal, com forte intensificagcdo das
concentragcdes na porcao sul e sudoeste da Bacia Amazdnica. Nessa estagao, os mai-
ores valores concentram-se na regido que abrange o norte da Bolivia, o sul do Ama-
zonas, Acre, Mato Grosso e Rondbnia, onde as concentragcbes médias ultrapassam
60 pg/m?3, com destaque para um nucleo persistente de maior concentragao na Bolivia,
atingindo cerca de 70 pg/m?3. O padrao espacial coincide com areas de elevada recor-
réncia de queimadas e intensa mudanca do uso da terra que é consistente com Butt
et al. (2020), que apontam que os incéndios respondem por mais de 80% das concen-
tracbes médias simuladas de MP25 em superficie durante a estagdo seca na Amazé-
nia ocidental, especialmente na Bolivia e nos estados de Rondénia, Acre e Mato
Grosso. De forma semelhante, Moreno et al. (2024) constataram que o norte da Boli-
via apresenta concentracdes elevadas de MP25 na estagéo seca, devido ao aumento
das praticas de queima de biomassa e as emissdes antropogénicas proximas da area

metropolitana de La Paz.

No trimestre NDJ (novembro—dezembro—janeiro), as concentragdes diminuem
em relagao ao periodo ASO, embora ainda se observem valores moderados em parte
da bacia, especialmente na faixa central. Esse comportamento sugere que, mesmo
nos meses da estacado chuvosa, a atmosfera na Amazonia central permanece sob a
influéncia de aerossois transportados. O que é consistente com Ansmann et al. (2009),
que demonstraram que plumas de fumaca provenientes tanto da Africa quanto de re-
gides de queimadas da América do Sul podem alcancar a Amazénia central apds va-
rios dias de transporte atmosférico, formando camadas de aerossois bem misturadas
verticalmente. Esse processo favorece a permanéncia de aerossois na coluna atmos-
férica, contribuindo para a manutencao de concentracbées moderadas mesmo durante

a estagao chuvosa.

Bonilla et al. (2023) também indicam que, embora as concentragbes médias de
MP2,5 sejam menores no periodo chuvoso em comparagéo a estagéo seca, a atmos-
fera amazdénica permanece influenciada por aerossodis transportados regionalmente,
o que limita a completa remocgéao das particulas pela precipitagdo. A intensa convecgao
caracteristica da Amazonia central favorece a mistura do ar entre diferentes niveis da
atmosfera, redistribuindo os aerosséis ao longo da coluna atmosférica. Como conse-

quéncia, as particulas ndo permanecem concentradas apenas proximas as areas de



51

emissao, podendo ser observadas em concentragdes intermediarias mesmo em regi-

Oes afastadas das principais fontes.

5.2. Variabilidade espaco-temporal da concentragcao de MP2,5 e sua re-

lagcdao com as queimadas

A relagao espacial entre a ocorréncia de queimadas, identificadas a partir de
dados de satélite (sensor MODIS), e a concentragdo média anual de MP25 na Bacia
Amazobnica, no periodo de 2003 a 2023, é apresentada na Figura 6. Nesta figura, cada
ponto de grade representa a combinagao entre classes categorizadas da concentra-
¢éo média anual de MP25 e ocorréncia de focos de queimadas, variando de muito
baixo a muito alto, o que permite identificar regides com maior ou menor associagao
entre a ocorréncia de queimadas e os niveis médios de MP2;5 na atmosfera, por meio
de uma analise bivariada. Nesse sentido, foram definidas quatro areas representativas
na Bacia Amazoénica, com diferentes niveis de influéncia das queimadas, desde areas
dominadas por emissdes locais, nas quais as categorias séo representativas de altas
concentragbes de MP25 acompanhadas de alto numero de focos de queimadas (sul
da Bacia) e regides possivelmente influenciadas por transporte atmosférico, ou seja,
altas concentragées de MP25 e baixo numero de focos de queimadas (porgao central

da Bacia).

Dessa forma, o padréo espacial observado indica uma relacéo positiva entre a
ocorréncia de focos de queimadas e a concentragao de MP25, especialmente na re-
giao sul e sudoeste da Bacia Amazdnica, onde predominam as classes altas e muito
altas para ambas as variaveis. Essa associacao espacial indica uma forte relacédo en-
tre queimadas e as concentragdes elevadas de MP25. Dessa forma, definiu-se a area
1, que representa a regido com a maior intensidade conjunta de focos de queimadas
e de MP2;5. A Area 2 foi delimitada na porcéo sudeste e leste da bacia, onde ainda se
observam concentragdes elevadas de MP2 5 associadas a ocorréncia de queimadas,
porém com menor intensidade em relagdo & Area 1. Essa regido representa uma zona
de transicao entre areas de alta e baixa ocorréncia de queimadas e respectivas con-
centracdes de MP25. A area 3 corresponde a regiao centro-sul da Bacia Amazénica,
abrangendo a regiao do arco do desmatamento no estado do Amazonas. Essa regiao

€ caracterizada por concentracoes elevadas e intermediarias de MP2,5. Por fim, a area
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4 foi definida na porgdo mais central da bacia, onde ndo predominam as queimadas
e, consequentemente, menores concentragdes meédias anuais de MP2,5, porém ainda,
observam-se localmente valores médios e elevados de concentracdo em areas com
ocorréncia pontual de queimadas, indicando que, embora menos influenciada pelas
emissdes regionais, essa regiao também apresenta variabilidade associada a dina-

mica sazonal do fogo na bacia.
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Figura 6. Distribuicdo espacial das classes combinadas do nimero acumulado de focos de queimadas
e da concentragao média de MP25 na Bacia Amazénica, no periodo de 2003 a 2023, com delimitagao
das quatro areas de analise. As variaveis foram classificadas em cinco niveis (muito baixo, baixo, mé-
dio, alto e muito alto), cuja combinagao resultou em 25 classes bivariadas. Na matriz de cores, o eixo
horizontal representa 0 aumento do numero de focos de queimadas e o eixo vertical o0 aumento das
concentragdes de MP2s. Os tons amarelos representam areas com valores elevados de ambas as va-
riaveis; os tons roxos indicam elevada ocorréncia de queimadas associada a baixas concentragdes de
MP25; os tons claros acinzentados representam baixas ocorréncias de queimadas associadas a con-
centracoes elevadas de MP2;s; e os tons azulados/cianos indicam baixos valores para ambas as varia-
veis. As demais cores representam combinagdes intermediarias entre os niveis de queimadas e MP2s.
Os retangulos em vermelho delimitam as Areas 1, 2, 3 e 4 utilizadas nas analises regionais.
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As quatro areas foram selecionadas com o objetivo de avaliar diferencgas regi-
onais no comportamento do MP25e compara-las com o padrdo médio da Bacia Ama-
zbnica, considerando o gradiente norte-sul observado entre as areas mais influencia-
das por queimadas e aquelas com menores concentragdes de MP2 5. Nesse contexto,
a Figura 7 apresenta a série temporal mensal e o boxplot do ciclo anual de MP25 para
o periodo de 2003 a 2023 na Bacia Amazénica. Observa-se, na série temporal mensal
(Figura 7a), a ocorréncia regular de maximos entre os meses de agosto e outubro,
com picos que, em alguns anos, como 2005, 2007 e 2010, ultrapassaram o valor de
50 ug/m3. Esses anos sao marcados por anos de secas que ocorreram na Amazonia,
o que indica a influéncia de eventos extremos de seca e a maior atividade de queima-
das (Marengo et al., 2008; 2011; Jimenez et al., 2018; Brando et al., 2019). Ja os
minimos estdo concentrados entre maio e julho, quando os valores frequentemente
permanecem abaixo de 30 ug/m?3. Esse padrao sazonal se repete ao longo de toda a
série analisada, reforgcando que a variabilidade das concentragcdes de MP25 é forte-
mente modulada pelo regime de queimadas da regido. Apesar dessa variabilidade in-
teranual, a linha de tendéncia indica um aumento discreto de aproximadamente 2

Mg/m? das concentragdes médias ao longo do periodo.

O boxplot das concentragbes mensais do MP25 (Figura 7b) reforca o padrao
identificado na série temporal. As medianas mais elevadas ocorrem entre agosto e
outubro, atingindo o maximo em setembro, cuja mediana aproxima-se de 38 ug/m3.
Esse més também apresenta a maior dispersdo dos dados (maior intervalo interquar-
til), indicando elevada variabilidade interanual durante o pico da estagao seca. Des-
taca-se o ano de 2007, no qual foi registrado um valor extremo superior a 60 ug/m?
em setembro. Esse comportamento é coerente com o cenario observado naquele ano,
uma vez que setembro de 2007 registrou recorde no numero de focos de queimadas
e foi marcado por um ano de seca regional na Amazonia (Brando et al., 2019; INPE,
2026).
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Série Temporal Mensal — Bacia Amazonica (2003-2023)
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Figura 7. (a) Série temporal mensal, com linha tracejada representando a tendéncia linear no periodo.
e (b) boxplot mensal da concentragdo média de MP25 (ug/m?) na Bacia Amazénica, no periodo de 2003
a 2023.

Ja entre maio e julho s&o registradas as menores medianas, com concentra-
coes entre 12 e 20 pg/m?3, caracterizando o periodo de transi¢ao e o final da estagao
chuvosa. Esses meses também apresentam menor dispersao, destacando menor va-
riabilidade interanual das concentra¢gdes, enquanto os meses de dezembro a margo
apresentam valores de medianas intermediarios, entre 25 e 30 pg/m?3, o que sugere
influéncia residual de aerossois transportados e queimadas esparsas, mesmo durante
o periodo umido. Destacam-se também picos préximos de 40 ug/m*® nos meses de
NDJ em anos de El Nifio, como 2015 e 2023. Esses valores indicam que, mesmo
durante o periodo umido, episddios climaticos especificos podem favorecer a manu-

tencao de concentragbes elevadas de MP2s. Andreoli et al. (2017) demonstram que,
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durante eventos de EIl Nifio, especialmente do tipo Pacifico Leste, ocorre intensifica-
cao da subsidéncia sobre a Amazodnia, resultando em reducdo da convecgao e da
precipitagdo. Em outro estudo, Collazo et al. (2024) investigaram o papel da circulagao
atmosférica, por meio da corrente de jato subtropical (JST), em 200 hPa, e do ENOS
na modulagao das concentragdes de MP25 sobre a América do Sul tropical durante o
verao austral (DJF). Os autores indicaram que a auséncia da JST tende a reduzir os
niveis de MP25, independentemente da fase do ENOS. Por outro lado, a atuagéo con-
junta da JST e do El Nifio pode suprimir processos convectivos, favorecer condigdes
mais secas e, consequentemente, contribuir para o aumento da queima de biomassa

e, consequentemente, das concentragdes de MP2s.

Para mostrar a variabilidade interanual na concentragcdo de MP25 na Bacia
Amazobnica para diferentes anos, a Figura 8 apresenta a distribuicdo anual das con-
centragoes de MPz2 5, para o periodo de 2003 a 2023, representado por grafico joyplot
juntamente com a indicagao dos intervalos dos seguintes quartis: 25%, 50% e 75%.
Nota-se que as concentragdes anuais de MP2 5 situam-se, em sua maioria, entre 18 e
28 pg/m3, com mediana variando entre 22 e 28 ug/m?® na maior parte dos anos. A
presenca de valores acima do quartil 75% indicam a influéncia de epis6dios com maior
concentracdo média de MP25. Nesse contexto, observa-se que em anos marcados
por condigbes de seca mais intensas, como 2004-2005, 2007 e 2010, apresentam
distribuicbes mais alongadas a direita, com maior frequéncia de valores acima de 30
pg/m? e deslocamento do terceiro quartil para concentragdes mais elevadas. Por outro
lado, anos como 2009, 2012, 2013 e 2014 apresentam distribui¢des mais concentra-
das e menos dispersas, com menor extensado da cauda, sugerindo menor frequéncia
de episddios criticos de concentracéo elevada. Cabe destacar, ainda, que em todos
0s anos analisados a média anual de 5 uyg/m?® recomendada pela Organizagdo Mundial
da Saude (OMS, 2021) foi amplamente excedida na Bacia Amazdnica. Mesmo nos
intervalos inferiores da distribuigdo anual, os valores observados permanecem acima

do padrao internacional estabelecido.



56

50 60

30 40
MP2,5 (pg/m3)

Figura 8. Distribuicdo anual da concentragdo de MP25 (ug/m?) na Bacia Amazdnica no periodo de 2003
a 2023. As linhas de densidade ou histogramas da concentracdo de MP25 representam a distribuicao
dos valores anuais, enquanto as linhas tracejadas indicam os quartis de 25%, 50% e 75%. A linha
vermelha tracejada representa o limite da OMS de 5 pg/m3.

Analisando as diferentes areas selecionadas na Bacia Amazdnica, com relagcao
a area 1, a qual representa a regiao sul e sudoeste da Bacia Amazdnica, o ciclo anual
e a série temporal mensal (na Figura 9) mostram que esta regido apresenta variagéo
mais acentuada em relacao a média da Bacia Amazénica, sobretudo quanto a magni-
tude e a variabilidade das concentragdes durante a estagao seca. A série temporal
mensal (Figura 9a) mostra um padrao sazonal bem definido. As maiores concentra-
¢des ocorreram em 2004, 2005, 2007 e 2010, quando elas ultrapassaram 100 ug/m?,
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evidenciando episodios severos associados aos anos de seca intensa e maior ativi-
dade de queimadas. A linha de tendéncia indica um crescimento sutil de 1 ug/m® nas

concentragdes de MP25 ao longo do periodo analisado nesta regio.

O boxplot das concentragdes mensais (Figura 9b) define o ciclo anual do MP25 e
apresenta maior intervalo interquartil nos meses de agosto e setembro, indicando ele-
vada variabilidade interanual durante o pico da estagao seca no més de setembro. Ja os
menores valores estdo entre maio e julho, com medianas proximas de 12 a 20 pg/m?.
Em comparagdo com a média da Bacia Amazénica, na qual a mediana é de aproxima-
damente 40 ug/m?® no pico da estacao seca (setembro), a area 1 apresenta valores de
70 ug/m3, indicando uma intensidade quase duas vezes maior. Além disso, sdo observa-
dos valores extremos nesta regido que ultrapassaram 100 pg/m?® em anos criticos, como
em 2010, chegando proximo a 140 ug/m* em 2007, que corresponde ao maior registro
de toda a série historica para a area 1. Tal valor pode estar associado a seca regional
ocorrida no sul da Amazénia em 2007, que favoreceu a propagacao do fogo e a queima

de 5 a 10% das florestas da regido, conforme apontado por Brando et al. (2019).
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Série Temporal Mensal — Area_1 (2003-2023)
1404
(a)
120+
100+
£
£
g 8oy
Ll
& 50
] (\
40 (\ ﬂ
AR AAY B e AR V\J “\j ‘\] V\j
N T
SCRN R L AR R L G N R RN P I . .. Ry A,
I S SIS o A A U S S A S S
Ciclo Anual MP2,5
140 2007
(b}
1204 2010
[+]
100 o
£
g 80-
= 2023
L
2 g0
= 2023
o
401 2023 2022 2015
2023 2007 é é
== -__,__IL = 2017
a :_‘? 2004 2004
201 ° %- L
[5]
e —
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

Figura 9. (a) Série temporal mensal, com linha tracejada representando a tendéncia linear no periodo.
e (b) ciclo anual da concentracao de MP2;5 (ug/m?) na Area 1, no periodo de 2003 a 2023.

A distribuigdo anual das concentragdes de MP25na area 1 (Figura 10) mostra
que até 50% dos valores se concentram entre 20 e 35 ug/m? (entre os quartis 1 e 2).
Em praticamente todas as séries analisadas, a mediana situa-se entre 28-35 ug/m?3,
logo os valores centrais da série permanecem elevados ao longo de todos os anos
analisados. Observa-se ainda que, as distribuicbes apresentam maior concentracao
de valores entre o segundo e o terceiro quartil, com extensio para concentragdes mais

elevadas acima do terceiro quartil em praticamente todos os anos.
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Figura 10. Distribuicdo anual da concentracdo de MP2,5 (ug/m?) na Area 1 no periodo de 2003 a 2023.
As curvas de densidade representam a distribuicdo dos valores anuais, enquanto as linhas tracejadas
indicam os quartis de 25%, 50% e 75%. A linha vermelha tracejada representa o limite da OMS de 5

pg/m3).

Os resultados observados na figura 9 e 10 sdo consistentes com estudos rea-

lizados no sul e sudoeste da Amazdnia, que destacam a intensificagao das queimadas

e as mudancas no uso da terra como fatores centrais para as elevadas concentragdes

de material particulado nessa regiao, sobretudo durante a estagao seca (Artaxo et al.,
2013; Butt et al., 2020; Cano-Crespo et al., 2021; Costa et al., 2022; Moreno et al.,
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2024). Em Porto Velho (RO), Jang e Jung (2023) observaram concentracdo média de
17,7 ug/m?3 no periodo de 2020 a 2022, mas registraram valores mais elevados du-
rante a estagdo de queimadas, com média de 34,2 pg/m? entre julho e outubro e 54,5
ug/m? em agosto, corroborando a forte sazonalidade identificada na Area 1. Os auto-
res também destacam que parte dessa polui¢gao esta associada com areas de desma-
tamento e as queimadas proximas de rodovias, especialmente em regides ligadas as
BR-319 e BR-230, além da contribuicdo de massas de ar provenientes do norte e
centro-oeste do Brasil, com destaque para Amazonas, Para e Mato Grosso, e do Pa-

raguai e da Bolivia, evidenciando influéncia transfronteirica.

De forma complementar, Silva Junior et al. (2022) mostraram que, entre 2001
e 2019, o fogo afetou 23,78% de toda a Bacia Amazbnica, correspondendo a
1.413.402 km? de areas queimadas, e que Brasil e Bolivia concentraram aproximada-
mente 95% da area total queimada, reforgando a relevancia dessa regiao da bacia na
dindmica regional das emissdes de MP2;5. Ja Gonzalez-Alonso et al. (2019) demons-
traram que, na Amazodnia, a maior parte da fumacga permanece abaixo de 2,5 km de
altitude e que, em condicdes de seca, as plumas tendem a ocorrer em menores alti-
tudes, o que favorece maior impacto sobre a qualidade do ar em superficie. Em con-
junto, esses estudos reforcam que os elevados valores de MP25 observados na Area
1 refletem tanto a maior recorréncia de queimadas no sul e sudoeste da bacia quanto
a persisténcia da fumaga em baixos niveis atmosféricos durante os periodos mais

SecCos.

A area 2 (Figura 11) apresenta padrao sazonal bem definido, semelhante ao
observado na Bacia Amazébnica e na area 1, embora com menor intensidade das con-
centragdes e menor ocorréncia de valores extremos superiores a 100 ug/m3. A série
temporal mensal (Figura 11a) mostra que a variabilidade interanual é consistente com
as demais regides, com picos em anos de seca mais intensa, como 2005, 2007 e
2010, com concentragdes que ultrapassam 90 ug/m?3. Apesar da presenca desses pi-
cos, a linha de tendéncia indica estabilidade das concentragdes médias ao longo do
tempo. O boxplot mensal (Figura 11b) confirma o comportamento sazonal, com me-
nores concentracdes entre maio e julho, quando os valores ficam abaixo de 20 pg/m3.
A partir de agosto, ha aumento das concentragdes e maior dispersdo dos dados, indi-

cando maior variabilidade interanual. Setembro apresenta a maior mediana e a maior
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amplitude interquartil, com ocorréncia de outlier proximo a 120 ug/m®* em 2007. Outu-
bro também mantém concentragdes elevadas, enquanto novembro e dezembro mos-
tram redugado gradual, embora ainda com alguns valores extremos, como observado
em 2015. Esse padrdo sazonal € consistente com o observado por Moreira et al.
(2014), em estudo realizado no sul da Amazénia Legal, em Tangara da Serra (MT), os
autores também verificaram maiores concentragdes de material particulado grosso
(MP10) entre agosto e outubro, com forte correlagdo com o numero de focos de quei-
madas no estado, reforcando que o aumento do material particulado nesse periodo

esteve diretamente associado a intensificacao do fogo.

Série Temporal Mensal — Area_2 (2003-2023)
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Figura 11. (a) Série temporal mensal, com linha tracejada representando a tendéncia linear no periodo
e (b) ciclo anual da concentracao de MP2;5 (ug/m?) na Area 2, no periodo de 2003 a 2023.

O grafico da distribuicdo anual das concentracdes de MP2;5 na Area 2 (Figura
12) mostra que 50% dos valores se concentram, aproximadamente, entre 15 e 25

pg/m3, com medianas proximas de 25 a 30 pg/m?3. As distribuicbes apresentam maior
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concentracéo de valores entre a mediana e o terceiro quartil, com extensao para con-
centragbes mais elevadas acima do terceiro quartil em todos os anos, sobretudo em
anos como 2005 e 2010. Em 2005, o alongamento da distribuicdo em direc&do a valo-
res mais altos desloca o terceiro quartil para concentragdes préoximas de 50 pg/m?,
indicando maior frequéncia de valores elevados de MP2;5. Observam-se, ainda, distri-
buicbes mais amplas na maioria dos anos, indicando maior variabilidade das concen-
tracdes de MP25 ao longo dos meses. Além disso, é observada a presencga de picos
secundarios, em faixas de menores concentragcdes, em anos como 2008, 2009, 2011,
2016 e 2018 podem estar associados aos anos com menor ocorréncia de queimadas
(INPE, 2026), sendo também anos marcados por episodios de La Nifa, de acordo
com o Oceanic Nifio Index (ONI) (NOAA, 2026), o que pode ter afetado o regime de

chuvas e criado condi¢des menos favoraveis a propagacgao do fogo nessa regido.
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Figura 12. Distribuicdo anual da concentracdo de MP25 (ug/m?) na Area 2 no periodo de 2003 a 2023.
As curvas de densidade representam a distribuicdo dos valores anuais, enquanto as linhas tracejadas
indicam os quartis de 25%, 50% e 75%. A linha vermelha tracejada representa o limite da OMS de 5
pg/m3.
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A Figura 13 apresenta a série temporal mensal (Figura 13a) e o ciclo anual das
concentragbes de MP25 (Figura 13b) na area 3, regiédo sobre o “Arco do desmata-
mento” na Amazdnia Legal. De modo geral, observa-se na série temporal mensal que
0s menores valores se encontram durante o periodo chuvoso, entre maio e julho, e
maximos durante a estagcao seca, especialmente entre agosto e outubro. Além disso,
observa-se elevada variabilidade interanual, com ocorréncia de picos em anos espe-
cificos, como 2005, 2007 e 2010, quando as concentragdes ultrapassam 80 pg/m?,
com maxima concentragado préxima de 100 pg/m?® em 2005. Destaca-se que 2005 foi
marcado por uma seca extrema associada ao aquecimento do Atlantico norte e 2010
por uma seca associada ao El Nifno e aquecimento do Atlantico norte (Marengo; Spi-
noza, 2016; Jimenez et al., 2018). A linha de tendéncia indica um aumento das con-
centragdes médias mensais ao longo do periodo analisado em aproximadamente 8
pg/m3. O ciclo anual da area 3 (Figura 13b) evidencia que as menores medianas ocor-
rem entre maio e julho, enquanto agosto e setembro concentram os valores mais ele-
vados e maior dispersdao, com concentragdes maximas, variando de 90 a 100 pg/m?
nos anos de 2007 e 2005, respectivamente. Tais resultados indicam que, embora a
Area 3 ndo apresente a mesma magnitude observada na Area 1, mas ainda registra

episddios relevantes de elevada concentracdo durante anos de seca mais intensa.



64

Série Temporal Mensal — Area_3 (2003-2023)
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Figura 13. (a) Série temporal mensal, com linha tracejada representando a tendéncia linear no periodo
e (b) ciclo anual da concentracao de MP2;5 (ug/m?) na Area 3, no periodo de 2003 a 2023.

A distribui¢do anual da concentragdo de MP25 na area 3 (Figura 14) mostra que
até 50% dos valores se concentram, aproximadamente, entre 22 e 38 ug/m3, com
medianas proximas de 30 ug/m?. As distribuicdes apresentam maior concentracéo de
valores entre o segundo e o terceiro quartil, com extensao para concentragdes mais
elevadas acima do terceiro quartil em praticamente todos os anos, assim como obser-
vado na area 1 e 2. Além disso, observa-se variabilidade interanual significativa, com
anos caracterizados por distribuicbes mais dispersas e a presencga de picos secunda-

rios, em faixas de menor concentragdo, observada em anos como em 2006, 2012 e
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2018, o que também pode estar associado a baixa ocorréncia de queimadas e a in-
fluéncia de episoddios de La Nifia (INPE, 2026; NOAA, 2026). De forma geral, a Area
3 apresenta padrdao semelhante ao da Bacia Amazdnica, porém com intensidade ligei-
ramente superior no periodo seco. Destaca-se que essa regido € caracterizada como
uma regiao sob influéncia significativa das queimadas e do desmatamento, conforme
apontado por Silva Junior et al (2022) e Valente e Laurini (2023), onde os autores
destacam a concentragao dos focos de fogo e da area queimada ao longo do arco do
desmatamento, sendo a faixa onde se intensificam as pressdes associadas a expan-

sao agropecuaria e as mudangas no uso da terra.
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Figura 14. Distribuicdo anual da concentracdo de MP2;5 (ug/m3) na Area 3 no periodo de 2003 a 2023.
As curvas de densidade representam a distribuicdo dos valores anuais, enquanto as linhas tracejadas
indicam os quartis de 25%, 50% e 75%. A linha vermelha tracejada representa o limite da OMS de 5
pg/m3.
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Afigura 15 representa o ciclo anual e a série temporal mensal da area 4, repre-
sentando a regido central da Bacia Amazodnica. A série temporal mensal (Figura 15a)
mostra uma variabilidade interanual, com maiores concentragées também observadas
no periodo seco da regido. As maiores concentragcoes foram observadas entre agosto
e novembro, destacando-se valores acima de 45 ug/m* em novembro de 2023 e de-
zembro de 2015. Alinha de tendéncia indica um aumento relevante nas concentragcoes

de MP25em aproximadamente 5 ug/m? ao longo dos anos nessa regiao.

Embora os valores maximos de MP2,5 sejam menores quando comparados as
areas 1, 2 e 3, observa-se maior amplitude interquartil, principalmente entre os meses
de agosto e dezembro, além do més de margo (Figura 15b). Esse padrao sugere que
as concentragdes na regiao ndo parecem ser explicadas exclusivamente por episodios
extremos de queimadas locais, mas também pela influéncia do transporte regional de
aerossois de longas distancias e da dindmica da circulacéo atmosférica na Bacia Ama-
zbnica. Essa interpretagcao é coerente com Artaxo et al. (2013), que demonstraram
que, na Amazodnia Central, a carga de aerossois finos aumenta na estagdo seca em
funcado do transporte de longa distancia de particulas provenientes da queima de bio-
massa. Do mesmo modo Ribeiro et al. (2020), ao analisarem a Regido Metropolitana
de Manaus (RMM) durante o evento de El Nifio de 2015-2016, mostraram que a de-
gradacgao da qualidade do ar na Amazénia Central também esta associada ao trans-
porte regional de fumacga, com aumento de marcadores de queima de biomassa, como
CO, mesmo em uma area sem predominio de fontes locais de fogo. Os autores ainda
observaram que a coluna de CO na RMM pode incluir contribui¢des de outras regides,
inclusive do nordeste do Brasil e da Africa, embora o principal sinal durante o evento

estudado esteja associado as queimadas amazdnicas.

As menores medianas ocorrem em junho e julho, variando entre 14 e 16 ug/m3.
A partir de agosto observa-se um aumento das concentragdes, com medianas proxi-
mas de 27 pg/m?3, 30 ug/m* em setembro e valores ainda elevados em outubro e no-
vembro. Diferentemente das Areas 1 e 3, a Area 4 n&o apresenta concentragdes mai-
ores do que 50 pg/m?3, embora se observe valores ainda elevados em anos especifi-
cos, como agosto de 2005 e em meses da estagao chuvosa como 2015 e 2023 (Figura
15b). Esse padrao também é consistente com resultados reportados para o0 monoéxido

de carbono (CO) na regido. Em estudo realizado na Regido Metropolitana de Manaus,
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observou-se que as maiores concentragdes de CO ocorreram em dezembro de 2015,
indicando a influéncia de episédios de fumaca associados as queimadas sobre a qua-

lidade do ar regional em anos extremos (Signori et al., 2023).

Série Temporal Mensal — Area_4 (2003-2023)

| (a)

w
w

MP2,5 (pg/m?)
N w
w (=]

—
=

—_—

—=
w

=
[=]

) TS S - S S VN VR SN S S U SN S SV S
L L Q ) L & (8] 3y > 3y N3 4 ¥ " ¥ Y " v 1 JV JV
[ R R S A U A U A U U S S R R A S
Ciclo Anual MP2,5
7073 2015
(b} 2005 [}
454 8

2023

2020 2023
(o]
R (o)
407 2017 2022
[}
] [s]
o]

MP2,5 (pg/m?)
1) w W
w [=] w

1
L]
N
o8,

2022
o]

]
[=]

b
Sy

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 15. (a) Série temporal mensal, com linha tracejada representando a tendéncia linear no periodo
e (b) ciclo anual da concentracdo de MP2;5 (ug/m3) na Area 4, no periodo de 2003 a 2023

A distribuicdo anual da concentragéo de MP2s para a Area 4 (Figura 16) mostra
que a maior parte dos valores se concentram na faixa central entre 20 e 35 ug/m?® na
maioria dos anos. Observa-se que ao longo dos anos, a mediana pode variar de 25-
35 pg/m3. Em alguns anos, como 2015, 2016, 2017, 2020 e 2023, ha extensdo da
distribuicdo para valores acima de 40 pg/m?3, indicando ocorréncia de episoddios mais
intensos durante a estacédo seca, embora sem atingir os niveis maximos registrados
em outras areas. Outro aspecto importante € que as distribuigdes apresentam largura

relativamente ampla na faixa central recorrente a partir de 2015, o que indica maior
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variabilidade das concentragdes de MP25 a partir desse ano. Esse comportamento
difere do observado em outras areas, onde as distribuicdes sdo mais concentradas e
0s episodios de maximos aparecem de forma mais marcada. Além disso, a partir de
2015, observa-se um deslocamento das distribuicbes para valores um pouco mais
elevados, com medianas préximas de 30 uyg/m* como em 2022 e 2023. Esse padrao
€ consistente com a tendéncia observada na série temporal, que indica aumento gra-
dual das concentragdes meédias ao longo do periodo analisado. De forma geral, a area
4 apresenta concentracbes predominantemente moderadas, com variabilidade ao
longo dos anos e episddios ocasionais de valores mais elevados, porém sem atingir

0S niveis maximos observados em outras areas analisadas.
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Figura 16. Distribuicdo anual da concentragéo de MP2; (ug/m?®) na Area 4 no periodo de 2003 a 2023.
As curvas de densidade representam a distribuicdo dos valores anuais, enquanto as linhas tracejadas
indicam os quartis de 25%, 50% e 75%. A linha vermelha tracejada representa o limite da OMS de 5
pg/m3.
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5.3. Tendéncias da concentragcao do MP2s

A Figura 17 apresenta a tendéncia anual das concentragcdes de MP2;5 na Bacia
Amazobnica para o periodo de 2003 a 2023, estimada a partir do teste ndo paramétrico
de Mann-Kendall, considerando apenas os pixels com tendéncia estatisticamente sig-
nificativa (p < 0,05). Os valores de tendéncia sao expressos em pg/m? por ano, onde
cores em tons de azul indicam tendéncia de redugdo nas concentragdes, enquanto

tons avermelhados representam tendéncia de aumento.
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Figura 17. Tendéncia anual da concentragdo de MP2;5 (ug/m3por ano) na Bacia Amazdnica no periodo
de 2003 a 2023, estimada pelo teste de Mann-Kendall, com delimitagao das quatro areas de analise.
Os tons em vermelho indicam tendéncia de aumento das concentragdes, enquanto os tons em azul
representam tendéncia de redugdo. As areas em branco correspondem a locais sem tendéncia estatis-
ticamente significativa. Os retangulos em preto delimitam as Areas 1, 2, 3 e 4 utilizadas nas analises
regionais.
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Por outro lado, tendéncias negativas mais intensas concentram-se principal-
mente na porcao sudeste da bacia, especialmente na regido correspondente a Area 2
definida neste estudo, abrangendo partes do Mato Grosso e do sul do Para. Nessa
regido predominam valores negativos, indicando redugao nas concentragdes de MP2;5
ao longo do periodo analisado. O que é coerente com o resultado encontrado por
Correia Filho et al. (2024), que identificaram tendéncia semelhante de reducédo do
MP2,5 no estado do Mato Grosso e em areas adjacentes, sugerindo que essa diminui-
¢ao pode estar associada, entre outros fatores, a adogéo de praticas agricolas como
o plantio direto. Além disso, o padréao de tendéncia negativa observado também pode
estar correlacionado com o processo de ocupagao nessas areas, pois grande parte
das areas florestais do norte do Mato Grosso ja foi convertida para pastagens e agri-
cultura ao longo das ultimas décadas. Com a consolidagéo desse processo de ocupa-
¢ao, a abertura recente de novas areas tende a ser menor, o que pode reduzir a ocor-
réncia de queimadas associadas a conversao de floresta, consistente com o obser-
vado por Kohler et al., 2021. Outros estudos também apontam o declinio de incéndios
em municipios do sul do Para, atribuido a politicas eficazes de combate ao desmata-
mento, a moratdria da soja, que influenciam o uso da terra e a dindmica do fogo, bem
como praticas produtivas sustentaveis na regiao (Araujo et al., 2020; Garcia et al.,
2021). Dados de focos de queimadas e desmatamento do INPE confirmam a reducéao
gradual no numero de focos de queimadas e nas taxas de desmatamento no estado
de Mato Grosso e Para ao longo dos anos (INPE, 2026; TERRABRASILIS, 2026).

Assim, essas duas regides configuram os setores onde se observam os pa-
drdes mais claros de tendéncia significativa nas concentragdes de MP25 ao longo do
periodo analisado. Por outro lado, a porcéo sul da bacia (Area 1), predomina a ausén-
cia de tendéncias significativas nas concentracdes de MP2s, indicando relativa esta-
bilidade. No entanto, algumas areas localizadas préximas ao limite oeste da area de-
limitada apresentam tendéncias positivas, indicando aumento gradual nas concentra-
¢coes de MP25. Além disso, observa-se uma regido com tendéncia negativa no setor
sul da area. Ja a Area 3, localizada na porgdo centro-sul da bacia, também é majori-
tariamente caracterizada pela auséncia de tendéncias, com exceg¢ao de sua porg¢ao
norte, proxima & Area 4, onde predominam sinais positivos, possivelmente associados

aos mesmos fatores que contribuem para o aumento das concentragoes.
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Os resultados dos testes de Mann-Kendall e Pettitt aplicados as séries anuais
de MP25 nas quatro areas selecionadas da Bacia Amazoénica s&o apresentados na
Figura 18, destacando-se que ha um comportamento distinto entre as areas, com di-
ferengas tanto na significancia estatistica das tendéncias quanto na identificagdo de

pontos de mudanga ao longo da série temporal.

Na Area 1 (Figura 18a), o teste de Mann-Kendall ndo indicou tendéncia esta-
tisticamente significativa ao longo do periodo analisado (p = 0,880). Embora a inclina-
cao estimada apresente sinal negativo, esse comportamento ndo possui significancia
estatistica, indicando estabilidade das concentragdes anuais de MP25no periodo ana-
lisado. De forma consistente, o teste de Pettitt também nao identificou um ponto de
mudanca significativo na série (p = 0,376). Esses resultados indicam que, na Area 1,
nao ha evidéncias robustas de mudancga temporal significativa nas concentracdes
anuais de MP2;5 entre 2003 e 2023. Ja na Area 2 (Figura 18b), observa-se uma ten-
déncia negativa estatisticamente significativa (p = 0,024), indicando reducgao das con-
centragdes anuais de MP2;5 ao longo da série. Esse resultado é reforgado pelo teste
de Pettitt, que identificou que houve um ponto de mudanca significativa na tendéncia
em 2011 (p = 0,046). De fato, visualmente, observa-se que os maiores valores se
concentram no inicio da série, enquanto os anos posteriores tendem a apresentar fre-
quéncias relativamente menores, indicando mudanga consistente no comportamento

temporal das concentragdes anuais nessa area.
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Figura 18. Variagcdo temporal anual padronizada da concentragdo de MP2snas Areas 1, 2, 3 e 4 da
Bacia Amazoénica entre 2003 e 2023, com os respectivos resultados dos testes de Mann-Kendall e de
Pettitt. As barras em cinza correspondem aos valores anuais padronizados, a linha azul tracejada re-
presenta a tendéncia temporal da série e a linha vermelha tracejada indica o ano de mudancga na ten-
déncia estimado pelo teste de Pettitt. As linhas horizontais pretas representam os percentis 25% e 75%
da distribuicdo dos valores anuais, permitindo identificar os anos com concentragdes relativamente
mais baixas, abaixo do percentil 25%, e mais elevadas, acima do percentil 75%.

Em relacdo a Area 3 (Figura 18c), o teste de Mann-Kendall ndo apontou ten-
déncia estatisticamente significativa (p = 0,349), apesar da inclinagao positiva obser-
vada na linha de tendéncia. O teste de Pettitt também n&o indicou ponto de mudanca
significativa na tendéncia (p = 0,288). Diferentemente, a Area 4 (Figura 18d), apre-
senta tendéncia positiva estatisticamente significativa (p = 0,014) de aumento das con-
centragdes anuais de MP2;5 ao longo da série. O teste de Pettitt corroborou esse re-
sultado ao identificar um ponto de mudanga significativo em 2015 (p = 0,025), suge-
rindo alteracdo no comportamento das concentragdes anuais de MP25 a partir desse
ano. Essa tendéncia positiva indicada e o ponto de mudanca observados na Area 4 a
partir de 2015 pode estar associada ao agravamento de queimadas nessa regiao, em
um contexto de seca extrema associada ao evento El Nifio de 2015, o que é consis-
tente com os resultados de Ribeiro et al. (2020), que evidenciaram agravamento da

poluicdo atmosférica na Amazénia Central durante o El Nifio de 2015-2016, associado
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ao aumento das queimadas e da influéncia da fumaga sobre a qualidade do ar na
regiao. Além disso, os autores reforcam que a seca de 2015 foi possivelmente a pri-
meira associada ao aumento da queima de biomassa em areas raramente afetadas
por incéndios, como a Amazénia central. Esse resultado também é coerente com Fe-
ron et al. (2024), que mostraram aumento expressivo da frequéncia de condic¢des si-
multaneamente quentes, secas e favoraveis ao fogo no norte da Amazonia nas ultimas
décadas, e com Signori et al. (2026), que destacaram que eventos intensos de El Nifio
podem intensificar e prolongar a seca na Amazodnia central e setentrional, favorecendo

a ocorréncia de fogo mesmo em areas historicamente menos afetadas.

De modo geral, observa-se também nas quatro areas analisadas, que os anos
com maior concentragao do MP2;5, com valores acima do percentil 75% coincidem
com a atuacdo do El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) e anomalias no Atlantico Tropical
Norte, como em 2003, 2004, 2005, 2007, 2010, 2020, 2022 e 2023 (Marengo et al.,
2008, 2011; Jiménez et al., 2018; Brando et al., 2019; Costa e Marengo, 2023; NOAA,
2026). Entre esses anos, destacam-se 2020 e 2022, associados a fase fria do ENOS.
Nesses casos, ao contrario do padrao normalmente esperado para episédios de La
Nifa, que em geral estdo associados a condi¢des relativamente mais umidas e, por-
tanto, a menor favorecimento das queimadas em parte da Amazoénia, os resultados
deste estudo indicam aumento das concentragdes de MP255nas areas 1, 3 e 4. Esse
comportamento sugere que, nesses anos, a elevada concentragdo do MP25 esteve
associada a intensificacao das queimadas, impulsionadas pelo avanco do desmata-
mento. Segundo Costa et al. (2022), o numero de incéndios na Amazoénia brasileira
aumentou, particularmente em 2020, correlacionando-se com 0 aumento das taxas de
desmatamento. Correia Filho et al. (2024) também verificaram que, em 2020, os ma-
ximos anuais médios de MP25 na Amazénia ultrapassaram 100 pg/m?3. De fato, se-
gundo dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Amazénia (PRO-
DES), operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o ano de 2020
registrou recorde na taxa de desmatamento na Amazoénia brasileira desde 2009, e
especialmente em 2022, o Amazonas registrou recorde historico na taxa desmata-

mento e focos de queimadas, o que pode explicar o valor elevado na area 3.

Por outro lado, os anos com concentracdes abaixo do percentil 25% represen-

tam periodos de menor concentragao relativa de MP25 em cada area. Esses anos
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podem estar associados a condigdes menos favoraveis a emissao de material parti-
culado, podendo estar relacionado com menor ocorréncia de queimadas e maior fre-
quéncia de precipitagdo. Dessa forma, os anos abaixo do primeiro quartil ndo indicam
auséncia de poluigao por MP25, mas sim periodos em que as condi¢cdes climaticas,
meteoroldgicas e/ou antrépicas foram menos favoraveis ao acumulo de material par-
ticulado fino. O ano de 2011, por exemplo, ficou abaixo do percentil 25% na area 1, 3
e 4, o que coincidiu com um evento La Nina e redugao recorde no desmatamento na
Amazoénia legal (NOAA, 2026, TERRABRASILIS, 2026). Espinoza et al., (2012), cons-
tata que a persisténcia de um episodio de La Nifia levou a convergéncia intensa de
umidade e precipitagcao elevada, culminando em enchentes excepcionais na Amazo-

nia ocidental em 2011.

A fim de aprofundar a analise da variabilidade temporal das concentragdes de
MP25 na Bacia Amazoénica, realizou-se também a avaliagdo das tendéncias por tri-
mestres, com base no teste de Mann-Kendall, considerando apenas as areas com
significancia estatistica (p < 0,05) (Figura 19). Desse modo, é possivel verificar que
as tendéncias sazonais das concentragdes de MP2,5 apresentam um padréao espacial

heterogéneo ao longo do periodo analisado.
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Figura 19. Distribuicdo espacial das tendéncias das concentracdes de MP2 5 na Bacia Amazénica, no
periodo de 2003 a 2023, para os trimestres: (a) fevereiro—marc¢o—abril (FMA); (b) maio—junho—julho
(MJJ); (c) agosto—setembro—outubro (ASO); e (d) novembro—dezembro—janeiro (NDJ). Sdo apresenta-
das apenas as tendéncias estatisticamente significativas pelo teste de Mann-Kendall (p < 0,05). Os tons
de vermelho representam aumento das concentragbes de MP25, enquanto os tons de azul indicam
reducao, sendo a intensidade das cores proporcional a magnitude da tendéncia (ug/m? por ano). As
areas em branco correspondem a locais sem tendéncia estatisticamente significativa. Os retangulos
em preto delimitam as Areas 1, 2, 3 e 4 utilizadas nas analises regionais.

No periodo FMA (19a) observam-se tendéncias positivas nas concentragdes de
MP25 no oeste, sudoeste, sul, norte e regido central da bacia, abrangendo areas do
Peru, da Colémbia e estados da Amazénia brasileira, especialmente o estado do Ama-
zonas, Acre, Ronddnia e oeste do Para. Para NDJ, a regido de tendéncias positivas €

mais restrita, cobrindo, principalmente, a regido central da Amazénia (Figura 19d).
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Considerando que esses trimestres correspondem ao periodo mais umido ou de tran-
sigao para a estagao chuvosa, esse resultado indica que o aumento das concentra-

¢bes de MP25 ndo é restrita ao auge da estagao seca.

Conforme apontado por Feron et al. (2024), condi¢des favoraveis a ocorréncia
de incéndios tém se tornado mais frequentes na América do Sul, especialmente no
verao austral (DJF), em associagcdo com anomalias da temperatura da superficie do
mar no Pacifico tropical e no Atlantico. Os autores também destacam que, embora
extremos de seca aumentem o risco de incéndios, a atividade de fogo na Amazonia
nao é controlada apenas pelo clima, dependendo fortemente de pressdes antropicas.
Nesse sentido, a interagao entre variabilidade climatica e agdo humana pode contribuir
para explicar as tendéncias positivas observadas em partes do norte da bacia, ao
favorecer maior recorréncia de fogo e, consequentemente, maior presenca de material

particulado na atmosfera.

O que também é consistente com estudos que mostram que secas extremas
na Amazonia podem se prolongar para além do pico da estagéo seca e afetar diferen-
tes por¢cdes da bacia. A seca de 2015-2016 atingiu o auge durante a primavera e o
verao austral (SON e DJF), estendendo-se pela estacao seca (JJA) (Erfanian et al.,
2017. De forma semelhante, Marengo et al. (2024) apontam que a seca de 2023—-2024
que houve persisténcia das condi¢gdes secas em DJF de 2024 e atraso no inicio da
estacdo chuvosa. Signori et al. (2026) também demonstram que, em 2023, a atuagéo
conjunta do El Nifio, do aquecimento do Atlantico Tropical Norte e do Dipolo positivo
do Oceano indico favoreceu maior atividade de fogo na Amazénia central e norte du-
rante outubro-novembro. Assim, a tendéncia positiva de MP2,5em NDJ pode estar as-
sociada a persisténcia dos efeitos da estagao seca e ao atraso da retomada das chu-
vas, condigdes que favorecem a continuidade das queimadas. Esse padrdo sugere
que, em anos de seca extrema devido as anomalias climaticas, os impactos das quei-
madas sobre a qualidade do ar podem se prolongar para o inicio da estagao chuvosa,

especialmente nas porcdes central e norte da Bacia Amazoénica.

No trimestre MJJ (Figura 19b), observa-se uma mudanga importante no padrao
espacial, com predominio de tendéncias negativas mais na regiao norte do Para, no
estado do Mato Grosso e Amapa. Também se observam nucleos negativos na faixa

andina e em parte da Bolivia. As tendéncias positivas, por sua vez, tornam-se mais
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restritas e dispersas, ocorrendo principalmente no norte do Amazonas e na faixa no-
roeste da bacia. Em contraste, o trimestre ASO (Figura 19c) foi o que apresentou ten-
déncia de redugdes mais acentuada nas concentragdes de MP2,5, com maior intensi-
dade na Area 2, abrangendo o Mato Grosso e sul do Para com valores variando entre
-1 a -2 yg/m3/por ano. Esse padrao apresenta semelhanga parcial com o observado
por Correia Filho et al. (2024), que identificaram redugdes sazonais mais expressivas
de MP2;5 no centro da América do Sul, especialmente no outono e no inverno austral,
com destaque para areas do Mato Grosso e do Para. Também nao identificaram ten-
déncias significativas no Amazonas, nessas estag¢des. Por outro lado, os autores iden-
tificaram tendéncia de aumento significativa na regido noroeste e oeste do Amazonas
na primavera, no norte de Roraima e na Venezuela, o que coincide parcialmente com
0 observado no trimestre ASO, que mostra uma tendéncia de aumento no noroeste

do Amazonas, mas tendéncia de reducéo no norte de Roraima e Venezuela.

As figuras 20 e 21 apresentam os resultados dos testes de Mann-Kendall e
Pettitt, para as quatro areas selecionadas, considerando os trimestres FMA, MJJ, ASO
e NDJ ao longo da série histérica. Na Area 1, foram observadas tendéncias positivas
significativas em FMA e NDJ pelo teste de Mann-Kendall (p = 0,00) (Figura 20a; 20d).
Em NDJ, essa tendéncia foi acompanhada de um ponto de mudancga significativo em
2015 pelo teste de Pettitt (p = 0,00), indicando alteragdo no comportamento da série
a partir desse ano (Figura 20d). Ja nos trimestres MJJ e ASO, n&o foram identificadas
tendéncias ou mudancas significativas (Figuras 20b; 20c). Em relacdo a Area 2, ndo
houve tendéncia significativa em FMA e NDJ (Figura 20e; 20h). Em contrapartida, MJJ
e ASO apresentaram tendéncias negativas significativas pelo teste de Mann-Kendall,
com p =0,00 e p =0,02, respectivamente (Figuras 20f; 20g). Em ambos os trimestres,
o teste de Pettitt indicou um ponto de mudanga significativo em 2011 (p = 0,03), suge-

rindo reducao da concentragdo de MP2,5 apos esse periodo.

Na Area 3, foram observadas tendéncias positivas significativas em FMA (p =
0,00) e NDJ (p = 0,02), ambas acompanhadas de pontos de mudanga significativos
em 2015 pelo teste de Pettitt (Figura 21i; 211), indicando alteragdo no comportamento
da concentragao de MP25a partir desse ano. Ja em MJJ e ASO, nao foram observadas
tendéncias significativas (Figura 21j; 21k). Na Area 4, o trimestre FMA apresentou
tendéncia positiva significativa (p = 0,00), com ponto de mudancga significativo em

2017 (p = 0,02) (Figura 21m). Em NDJ, embora a inclinagc&o da linha de tendéncia seja
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positiva, o teste de Mann-Kendall nao indicou significancia estatistica ao nivel de 5%
(p = 0,07); entretanto, o teste de Pettitt indicou ponto de mudancga significativo em
2015 (p = 0,02) (Figura 21p). Nos trimestres MJJ e ASO, ndo foram observadas ten-

déncias significativas (Figura 21n; 210).

De modo geral, os resultados referentes as tendéncias apresentadas mostram
que os padrdes de maior intensidade se concentram nos trimestres FMA, ASO e NDJ.
Nesse sentido, essa diferenca espacial e sazonal observada, indica que enquanto re-
gides historicamente associadas a maior ocorréncia de queimadas e maiores niveis
de poluicdo atmosférica apresentam sinais de redugdo nas concentragdes de MP2s,
areas que tradicionalmente registravam niveis mais baixos passaram a apresentar
tendéncias de aumento, inclusive em periodos do ano nos quais a atividade de quei-
madas é menos intensa. Portanto, esse padréo sugere que mudangas recentes na
distribuicdo espacial e sazonal das concentragdes de material particulado na Bacia
Amazbnica podem estar associadas a interagao entre fatores antropicos, como alte-
racoes no uso e cobertura da terra e nas dindmicas de queimadas, e fatores climaticos
que modulam a variabilidade das queimadas e influenciam os processos de trans-

porte, dispersao e formacao de aerossois na atmosfera.
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Figura 20. Variagdo temporal das concentragdes de MP2snas Areas 1 e 2 da Bacia Amazdnica,
entre 2003 e 2023, considerando os trimestres fevereiro—margo—abril (FMA), maio—junho—julho
(MJJ), agosto—setembro—outubro (ASO) e novembro—dezembro—janeiro (NDJ). As barras em
cinza correspondem aos valores anuais padronizados, a linha azul tracejada representa a ten-
déncia temporal da série e a linha vermelha tracejada indica o0 ano de mudancga na tendéncia
estimado pelo teste de Pettitt. As linhas horizontais pretas representam os percentis 25% e 75%
da distribuicdo dos valores anuais, permitindo identificar os anos com concentragées relativa-
mente mais baixas, abaixo do percentil 25%, e mais elevadas, acima do percentil 75%.
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Figura 21. Variacdo temporal das concentra¢cdes de MP25s nas Areas 3 e 4 da Bacia Amazénica,

entre 2003 e 2023, considerando os trimestres fevereiro—margo—abril (FMA), maio—junho—julho

(MJJ), agosto—setembro—outubro (ASO) e novembro—dezembro—janeiro (NDJ). As barras em cinza

correspondem aos valores anuais padronizados, a linha azul tracejada representa a tendéncia tem-
poral da série e a linha vermelha tracejada indica o ano de mudancga na tendéncia estimado pelo
teste de Pettitt. As linhas horizontais pretas representam os percentis 25% e 75% da distribuicao dos
valores anuais, permitindo identificar os anos com concentragdes relativamente mais baixas, abaixo

do percentil 25%, e mais elevadas, acima do percentil 75%.
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5.4. Influéncia da sazonalidade, das queimadas e do ENOS nas concen-

tracoes de MP25

ApOs a identificacdo dos padrdes espaciais, sazonais e temporais das concen-
tracdes de MP2;5 na Bacia Amazdnica, bem como das diferengas observadas entre as
areas analisadas, buscou-se compreender quais fatores estdo mais associados a va-
riabilidade do material particulado na atmosfera. Além da influéncia direta das quei-
madas, ja evidenciada principalmente durante a estagdo seca e nas areas mais pres-
sionadas pelo uso do fogo, também foi considerado o papel da variabilidade climatica
de grande escala, especialmente o ENOS, que pode modificar as condigbes meteoro-
l6gicas favoraveis a ocorréncia e a propagacgao das queimadas. Assim, esta etapa da
analise teve como objetivo quantificar a contribuigdo relativa da sazonalidade, das
queimadas e do ENOS para a variabilidade espacial do MP25 na Bacia Amazoénica,

por meio de uma analise de composig¢ao e de um modelo de regressao linear multipla.

Em relagao aos fatores climaticos que modulam a variabilidade das queimadas,
Signori et al. (2026) mostraram que na presencga do evento extremo de El Nifio ocor-
rido em 2023, houve aumento das queimadas na regido nordeste da Amazénia, o que
pode acarretar o aumento do MP25. Assim, para investigar a relagao entre os eventos
ENOS e a variabilidade espacial do MP2;5 na bacia Amazdnica, associada as queima-
das durante a estacao seca foi realizada uma analise de composicdo bimestral nos
dados de MP2;5, para a diferenga entre anos de EIl Nifio (2004, 2006, 2009, 2015 e
2023) e La Nifa (2007, 2010, 2011, 2016, 2017, 2020, 2021 e 2022), para quatro bi-
mestres entre os meses de agosto e dezembro, cobrindo os periodos seco e de tran-

sigao seco-chuvoso da regiao.

As analises bimestrais das composicdes, ilustradas na Figura 22, apresentam
um padrao espacial bem definido, no qual se percebe a importancia da modulacao
climatica na concentragdo de MP25 sobre a Amazénia Central durante a fase de de-
senvolvimento do fendbmeno ENOS. De forma geral, pode-se perceber que a influéncia
do ENOS néo é uniforme ao longo de todo o periodo e apresenta uma progressao
espacial e quantitativa ao longo dos meses analisados, sendo que a maior influéncia
ocorre na porcao central e leste da bacia nos bimestres de outubro-novembro e no-

vembro-dezembro, respectivamente.

Em agosto-setembro (Figura 22a) o padrao dominante é de anomalias negati-

vas nao significativas sobre a maior parte da bacia, indicando menores concentragdes
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em anos de El Nifio, quando comparado com La Nifa. Provavelmente, pelo fato de
que, no inicio da estacao seca, o El Niflo ainda ndo desenvolveu plenamente seu
mecanismo de supressao de convecgao sobre a Amazoénia, as areas com significancia
estatistica sdo esparsas e fragmentadas, indicando fraca influéncia do ENOS neste

periodo.

Em setembro e outubro (Figura 22b), as diferengas continuam negativas em
grande parte da bacia, no entanto, ha um indicativo de uma mudanga de padréo na
porcado sudeste da bacia com anomalias positivas. Como este é o bimestre de inten-
sificacdo das queimadas na Amazoénia Legal, o sinal positivo (vermelho) sugere que o
El Nifio pode comecgar a modular a estagao das queimadas, com a supressao da con-
vecgao (chuvas), impactando de forma mais acentuada a concentragdo de MP25 na
atmosfera desta regido. Ao mesmo tempo, as areas de significancia predominam na

porgao norte da bacia.

Em outubro-novembro (Figura 22c), observa-se um aumento significativo das
concentragcdes na porgao central da bacia, ao mesmo tempo em que se observam
anomalias negativas significativas ao norte do equador. Este ainda € um bimestre de
estagao seca na maior parte da Amazdnia, marcado por picos historicos de queimadas
(agosto-outubro). Além disso, sob a influéncia de El Nifio, a combinagao de redugao
das chuvas, aumento de temperatura e intensificagcdo dos ventos de baixos niveis
(transporte horizontal), pode gerar um aumento substancial na concentragao de MP25

na atmosfera e estatisticamente robusto.

Em novembro-dezembro (Figura 22d), a anomalia positiva se desloca e alonga
para leste, consistente com a mudanga no padrao de circulagao de baixos niveis com
0 avancgo da estacao chuvosa (Ribeiro et al., 2018b). No entanto, sob condigbes de El
Nifio, o déficit de precipitagdo, acompanhado do atraso no inicio da estagao chuvosa,
mantém condigdes favoraveis ao aumento de queimadas na porcao leste da bacia.
Esse comportamento também pode refletir o transporte de material particulado das
gueimadas que persistem no arco do desmatamento, uma vez que areas de signifi-

céancia ainda s&o expressivas na regido.
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Figura 22. Diferenga entre as anomalias médias compostas de MP2,5 (ug/m3) em anos de El Nifio e
La Nifa na Bacia Amazdnica, no periodo de 2003 a 2023, para os bimestres: (a) agosto—setembro (AS),
(b) setembro—outubro (SO), (c¢) outubro—novembro (ON) e (d) novembro—dezembro (ND). Os valores
correspondem a diferenga El Nifio — La Nifia. Os tons de vermelho indicam regiées onde as anomalias
de MP2,5 sao maiores durante anos de El Nifio em relagédo aos anos de La Nifia, enquanto os tons de
azul representam valores menores durante El Nifio; tons proximos ao branco indicam pequenas dife-
rengas entre as duas fases. Os contornos em preto delimitam as regides em que as diferencas séo
estatisticamente significativas ao nivel de 5% (p < 0,05).

Com relagdo ao coeficiente de determinacgéo (R?), que expressa a quantidade
da variancia dos dados que € explicada pelo modelo de regresséo linear, a Figura 23
evidencia que o modelo apresenta elevada capacidade de explicar a varidncia do
MP25 na maior parte da bacia Amazdnica, com valores de R? total frequentemente
superiores a 60% (Figura 23a), especialmente na porcao sul da Amazénia. Esse re-
sultado indica que a combinacao entre sazonalidade, queimadas e ENOS explica uma

parcela importante da variabilidade mensal do MP2s.

A analise dos componentes individuais mostra que a variabilidade sazonal é o

principal fator controlador na porgado norte da bacia (Figura 23b), refletindo o papel
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dominante do ciclo anual associado a alternancia entre esta¢des seca e chuvosa. En-
tretanto, nas regides com maior ocorréncia de queimadas, na por¢ao sul da bacia,
particularmente no arco do desmatamento, observa-se uma redugéo relativa do R?
sazonal, acompanhada por um aumento do R? associado as queimadas, chegando
em uma contribuicdo de aproximadamente 70% (Figura 23c). Nessa regiao, o indice
de queimadas explica uma fragao importante da variabilidade do MP2 5, indicando que

o fogo atua como fonte direta de emissao de material particulado.

Esse padrao indica que, embora o ciclo sazonal esteja presente, sua intensi-
dade varia significativamente de ano para ano, reduzindo a capacidade de represen-
tacao por um ciclo anual fixo (representado por fungdes seno e cosseno). Nesses
locais, as queimadas desempenham papel fundamental ao modular a intensidade do
MP2,5 dentro da estacao seca, explicando uma fragao substancial da variabilidade adi-

cional n&o capturada pela componente sazonal.

Por outro lado, a contribuicdo do ENOS é relativamente menor, com maiores
valores de R? restritos as por¢des norte e nordeste da bacia, sugerindo que sua in-
fluéncia sobre o MP25 € secundaria quando comparada aos processos sazonais € as
emissdes associadas as queimadas (Figura 23d). Esse resultado indica que, embora
o ENOS possa afetar as condigdes meteoroldgicas em escala regional, o controle do-
minante da variabilidade do MP25 na regido esta mais fortemente associado aos pro-

cessos locais (antropicos) e sazonais.

Nesse contexto, o papel das queimadas surge como um modulador muito im-
portante da intensidade do MP2;5, sobretudo no periodo seco e nas areas mais pres-
sionadas pelo uso do fogo, enquanto o ENOS aparece como uma forgante de grande
escala mais indireta, atuando principalmente por meio da modulagao da precipitagao
e da duracdo da estacdo seca. Em anos de El Nifio, a tendéncia € haver maior es-
tresse hidrico e maior favorabilidade a propagacao das queimadas, o que pode refletir
em aumento de particulado.
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Figura 23. Distribuicdo espacial da varidncia explicada (R?, em %) pelo modelo de regressao multipla
aplicado as concentragdes de MP2 s na Bacia Amazdnica, considerando: (a) varidncia total explicada
pelo conjunto de preditores; (b) contribuigdo da componente sazonal; (c) contribuicdo das queimadas;
e (d) contribuigdo da variabilidade climatica associada ao ENOS. Valores mais elevados de R? indicam
maior proporc¢éo da variabilidade das concentragcées de MP2 s explicada por cada componente. As es-
calas de cores séo especificas para cada painel, variando conforme a magnitude da contribuigdo de
cada componente.

Na Figura 24 tem-se a mesma analise a partir das séries de dados de anoma-
lias, para cada uma das variaveis utilizadas. Nesse caso, o ciclo sazonal médio foi
removido, permitindo avaliar a variabilidade do MP25 em relacdo ao comportamento
esperado para cada periodo do ano. Como consequéncia, observa-se redugao dos
valores de R? total em comparagdo ao modelo com dados totais. Esse resultado é
esperado, uma vez que a sazonalidade representa uma das principais fontes de vari-
ancia das concentra¢cdes de MP2,5 como observado na Figura 23, logo ao remover
esse sinal dominante, o modelo passa a explicar uma parcela menor da variabilidade

total.



86

Apesar da redugao do R? total, a analise com anomalias permite evidenciar com
maior clareza a influéncia de processos de escala interanual, como o ENOS. Nessa
abordagem, a contribuigdo relativa do ENOS torna-se mais perceptivel em algumas
regides da bacia, especialmente nas por¢des norte, sul e sudeste (Figura 24d). Esse
resultado ndo indica que o ENOS seja o principal fator controlador das concentragoes
de MP25, mas sugere que sua influéncia se manifesta principalmente na modulagao
dos desvios em relagao ao padréo climatolégico esperado. Portanto, o ENOS parece
atuar de forma mais relevante sobre a variabilidade interanual do MP2,5 do que sobre
o ciclo anual total das concentragdes.

A contribuicdo das queimadas também permanece evidente na analise com
anomalias, sobretudo na porgéo sul da Bacia Amazdnica (Figura 24c). No entanto, os
valores de R? associados a esse componente s&o inferiores aos observados no mo-
delo com dados totais. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de as quei-
madas apresentarem forte sazonalidade, concentrando-se principalmente durante a
estagao seca. Assim, ao remover o ciclo sazonal médio, parte da variabilidade asso-
ciada ao proprio padrdo sazonal das queimadas também é reduzida. Ainda assim, a
permanéncia de uma contribui¢cao relevante desse componente no sul da bacia indica
que as variagdes interanuais na intensidade das queimadas continuam desempe-

nhando papel importante na explicacdo dos desvios positivos de MP2s.
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Figura 24. Campo espacial de variancia (R?) explicada pelo modelo de regressdo mudiltipla, a partir das
séries de anomalias, para as componentes: (a) total, (b) sazonal, (c) queimadas e (d) ENOS.

Portanto, de forma integrada, os resultados mostram que o MP25 & governado
principalmente pelo ciclo anual, enquanto as queimadas modulam a intensidade das
concentracdes durante a estacédo seca. Ja4 o ENOS exerce um papel complementar
secundario, cuja contribuicao relativa torna-se mais evidente em regiées onde a vari-
abilidade associada as queimadas locais € menos dominante, o que implica menor
emissao por queimadas. Essa separacdo entre variabilidade sazonal, forgcantes de
emissao e variabilidade climatica de grande escala reforga a importancia de conside-
rar multiplos fatores na analise da qualidade do ar na regiao, particularmente na por-
¢ao norte da Amazénia Central, onde se localiza a regido Metropolitana de Manaus.

A Figura 25 mostra o campo espacial do R? associado ao indice Nifio 3.4 para
os trimestres ASO e NDJ respectivamente, indicando a fracdo da variancia do MP25
explicada pela variabilidade relacionada ao ENOS em cada periodo sazonal. No ftri-
mestre ASO (Figura 25a), os maiores valores de R? concentram-se na regiao proxima



88

a linha do Equador, especialmente entre o norte do Amazonas e Roraima. Essa con-
centragdo indica que, durante o auge da estacado seca em parte da Amazénia, o Nifio
3.4 apresenta maior capacidade de explicar a variabilidade do MP2,5 nessa faixa se-
tentrional da bacia. Ainda assim, fora desse nucleo principal, os valores de R? sao
baixos, geralmente inferiores a 5%, sugerindo uma influéncia limitada do ENOS sobre

a variabilidade do particulado na maior parte da bacia durante esse trimestre.

Ja no trimestre NDJ (Figura 25b), o padrdo espacial permanece concentrado
no norte da Amazénia, porém com uma extensao um pouco mais ampla em direcao
ao nordeste da bacia e areas adjacentes as Guianas. Também aparecem nucleos se-
cundarios de R? mais elevado no leste e sudeste da area analisada, embora com va-
lores inferiores aos observados no nucleo principal. Esse resultado sugere que a in-
fluéncia do Nifio 3.4 sobre a variabilidade do MP25 se mantém durante o periodo de

transicao para a estagao chuvosa, com maior expressao nas areas ao norte da bacia.

R? Nifo 3.4 - ASO (%) R2 Nifio 3.4 - NDJ (%)

0° -

10°S 1

S

Figura 25. Campo espacial de variancia (R?) para o Nifio 3.4 explicada pelo modelo de regressao
multipla, para os trimestres: (a) Agosto-Setembro-Outubro (ASO); (b) Novembro-Dezembro-Janeiro
(NDJ).

Os resultados trimestrais mostram que essa baixa contribuicdo média pode
mascarar periodos especificos em que o Nifio 3.4 explica uma fracdo mais expressiva
da variabilidade do MP2,5. Em ASO, os maiores valores de R? concentram-se proximos

a faixa equatorial, especialmente no norte do Amazonas e em Roraima, enquanto em
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NDJ o sinal se mantém na por¢ao norte e se expande para o nordeste da bacia e

areas proximas as Guianas.

Esse comportamento sugere que a influéncia do ENOS sobre o MP2,5 € mais
evidente em periodos de transig¢ao e persisténcia da estacdo seca, quando alteracoes
na precipitacao, umidade atmosférica e duracéo das condigdes favoraveis a queima
podem modular a variabilidade do material particulado. Assim, enquanto a analise an-
terior indicava que o ENOS possui menor capacidade explicativa em comparagcdo com
a sazonalidade e as queimadas, a analise trimestral mostra que sua contribuicdo pode
ser sazonalmente concentrada e espacialmente relevante, principalmente no norte da

Amazobnia.
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6. CONCLUSOES

A partir da caracterizagdo da variabilidade espacial, sazonal e temporal das
concentragdes de MP25 na Bacia Amazénica, no periodo de 2003 a 2023, este estudo
evidenciou um padrao heterogéneo, marcado por um gradiente norte-sul das concen-
tracdes. As maiores concentragdes ocorreram principalmente nas porgdes sul e sudo-
este da bacia, incluindo o norte da Bolivia, Rondénia, Mato Grosso, sul do Amazonas
e sul do Par4, especialmente em areas associadas ao arco do desmatamento. Na
regido central da bacia, observaram-se concentragdes intermediarias. Em contraste,
as menores concentragdes foram registradas nas porgdes norte e noroeste, onde ha

menor influéncia direta das principais areas-fonte de queimadas.

Do ponto de vista sazonal, a partir da analise mensal e trimestral das concen-
tracdes de MP2;5, observou-se um ciclo anual bem definido, com menores concentra-
¢Oes entre maio e julho e aumento expressivo a partir de agosto, atingindo valores
elevados no trimestre ASO, sobretudo em setembro, o que indica que a variabilidade
do MP25 na Bacia Amazénica é fortemente modulada pela estacao seca e pela inten-
sificagdo das queimadas nesse periodo. Além disso, mesmo nos meses de menor
concentracédo, observou-se que os valores medios permaneceram acima do limite
anual recomendado pela Organizagao Mundial da Saude, evidenciando exposi¢cao

persistente ao material particulado fino na regiéo.

Em relacdo a comparacao entre as areas representativas da bacia, constatou-
se que o comportamento das concentragdes de MP25 varia de forma expressiva na
Bacia Amazonica, refletindo em diferentes niveis de influéncia das queimadas e de
condicdes atmosféricas. A Area 1, localizada no sul e sudoeste da bacia, apresentou
as maiores concentragdes e os episodios extremos mais intensos, especialmente du-
rante a estagdo seca, indicando forte associagdo com a elevada ocorréncia de quei-
madas e com areas de intensa mudanga no uso da terra. A Area 2 apresentou padréo
sazonal semelhante ao da Area 1, porém com menor intensidade das concentracdes

e menor frequéncia de valores extremos.

Ja a Area 3, associada a regido centro-sul e ao arco do desmatamento, tam-
bém apresentou concentragdes elevadas no periodo seco. A distribuigdo anual indicou
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que, nas Areas 1, 2 e 3, ha ocorréncia recorrente de valores elevados acima do ter-
ceiro quartil ao longo dos anos analisados, refor¢ando a influéncia das queimadas
regionais nessas porgdes da bacia. Por sua vez, a Area 4, localizada na porgéo central
da bacia, apresentou concentragdes moderadas, mas com aumento recente e episo-
dios elevados em anos de seca extrema, como 2005, 2015 e 2023, sugerindo influén-
cia do transporte de aerossois e de queimadas regionais em anos de eventos climati-
cos extremos, mesmo em uma regido menos diretamente associada as fontes locais
de fogo. Assim, a analise regionalizada demonstrou que o MP25 ndo apresenta com-
portamento homogéneo na Amazdnia. As areas mais diretamente influenciadas pelas
queimadas concentram os maiores valores absolutos, enquanto as areas centrais,
embora menos impactadas por emissdes locais, podem ser afetadas pelo transporte

de fumacga e por mudangas nas condigdes climaticas regionais.

A analise de tendéncias e pontos de mudanca, realizada por meio dos testes
de Mann Kendall e Petitt, evidenciou comportamentos distintos das concentragdes de
MP2,5 na Bacia Amazoénica. As tendéncias positivas ocorreram principalmente nas por-
¢cOes oeste, sudoeste, noroeste e central da bacia, enquanto as tendéncias negativas
foram mais evidentes na porgao sudeste, especialmente em areas associadas ao
Mato Grosso e ao sul do Para. Entre as areas representativas, a Area 4 apresentou
tendéncia anual positiva significativa, com ponto de mudanga em 2015, indicando au-
mento recente das concentracdes na regido central da bacia. Em contraste, a Area 2
apresentou tendéncia anual negativa significativa especialmente no trimestre ASO, e
ponto de mudanga em 2011, sugerindo reducé&o das concentragdes ao longo do peri-
odo analisado, podendo estar associada a consolidagdo do processo de ocupagao e
mudanca no uso da terra, as politicas eficazes de combate ao desmatamento e prati-
cas produtivas sustentavel, levando ao declinio dos incéndios nessa regido. As Areas
1 e 3 ndo apresentaram tendéncia anual significativa, embora tenham registrado epi-

sodios elevados em anos de seca.

De forma geral, os resultados indicam que as mudangas nas concentragoes de
MP2 5 variam espacial e sazonalmente, refletindo diferengas regionais na dindmica das
queimadas, no uso da terra, no transporte de aerosséis e na influéncia da variabilidade
climatica. Em relagao a variabilidade climatica, especialmente ao ENOS, os resultados

indicam sua influéncia sobre a concentracdo de MP25 na Amazénia Central, sobretudo
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durante sua fase de desenvolvimento. De forma geral, pode-se perceber que a in-
fluéncia do ENOS nao é uniforme ao longo de todo o periodo e apresenta uma pro-
gressao espacial e quantitativa ao longo dos meses analisados, sendo a por¢ao cen-
tral e leste da bacia, que apresenta os maiores impactos nos bimestres de outubro-

novembro e novembro-dezembro.

Adicionalmente, a contribuigao relativa dos fatores associados a variabilidade
do MP2;5 mostrou que a sazonalidade e as queimadas sao os principais componentes
explicativos das concentragbes na Bacia Amazénica. O modelo de regresséo linear
multipla apresentou boa capacidade de explicar a variancia do MP2 5 nos dados totais,
especialmente na porcao sul da bacia, onde a influéncia das queimadas é mais in-
tensa. A componente sazonal desempenhou papel dominante em grande parte da ba-
cia, indicando que o ciclo anual, marcado pela alternancia entre estacdo chuvosa e
estagao seca, organiza a variagao temporal das concentragdes. No entanto, na regiao
sul da bacia, associada as areas de maior ocorréncia de fogo, a contribuicdo das quei-
madas foi mais expressiva, o que demonstra que as emissdes por queima de bio-
massa modulam a intensidade das concentragcées de MP2;5, sobretudo durante a es-
tacdo seca nessa regiao. O ENOS apresentou menor contribuicdo nos dados totais,
pois a variabilidade do MP25 & explicada principalmente pelo ciclo sazonal e pelas

queimadas.

No entanto, na analise com anomalias, sua contribuicdo tornou-se mais evi-
dente, indicando que o ENOS atua sobretudo sobre as varia¢des interanuais, ou seja,
sobre 0s anos em que as concentragdes ficam acima ou abaixo do padrao esperado
para cada més. Além disso, a analise trimestral mostrou que a influéncia do ENOS é
sazonalmente concentrada, com maior determinacédo nos trimestres de ASO e NDJ,
sobretudo no norte da Bacia Amazdnica. Assim, embora sua contribuicdo seja secun-
daria em relacado a sazonalidade e as queimadas, a sua influéncia ocorre de forma
complementar e indireta, ao modificar as condigdes meteorologicas associadas a

seca, a propagacao do fogo e ao transporte de aerossois.

De forma geral, os resultados indicam que a variabilidade do MP2,5 na Bacia
Amazdnica é controlada pela interagao entre o ciclo sazonal, a intensidade das quei-
madas e a variabilidade climatica de grande escala. A sazonalidade organiza o padrao
anual das concentracdes, enquanto as queimadas intensificam os episddios de polui-

cao, principalmente durante a estacao seca e nas areas mais pressionadas pelo uso
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do fogo. O ENOS, por sua vez, atua de forma complementar e indireta, modulando
condicbes meteoroldgicas favoraveis a seca, a propagagao do fogo e ao transporte

de aerossois.

No entanto, algumas limitagdes deste estudo devem ser reconhecidas, princi-
palmente quanto aos fatores que contribuem para a variabilidade do MP2;5. A estrutura
metodoldgica usada no modelo de regressao, pressupde interagdes lineares e estaci-
onarias entre 0 ENOS, as queimadas e o0 MP2;5, 0 que pode ndo captar completamente
a complexa interacao entre os fatores climaticos e MP25. Além disso, para a estimativa
de MP25, considerou-se um unico indice representativo das queimadas na regido
Amazoénica, que tende a refletir as areas de maior numero de focos de queimada.
Apesar dessas limitacdes, este estudo fornece uma boa estimativa inicial das contri-
buigdes conjuntas do ENOS e das queimadas para a variabilidade dos incéndios na

América do Sul tropical.

Esses resultados reforgam a importancia de ampliar o monitoramento da quali-
dade do ar na Amazdnia, uma vez que as estruturas regulatorias no Brasil e de comu-
nicagcéo sobre qualidade do ar na regido sédo inadequadas para lidar com a ameaga
rotineira da fumacga de incéndios florestais, especialmente, em tempos de eventos cli-
maticos extremos. Assim, incorporar consideracoes especificas sobre a realidade das
gqueimadas na Amazbnia no planejamento e na politica de resiliéncia climatica esta-

dual é fundamental para proteger a populagao da regido de forma eficaz.
Como perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se:

a) Incluir nas estimativas de MP2,5 defasagens temporais entre os indices cli-
maticos, a precipitacado, as queimadas e as concentragdes de MP25, uma vez que o
sinal do ENOS sobre a precipitagcéo, o fogo e os aerossoéis podem ocorrer com atraso
de um a varios meses. Além disso, recomenda-se incorporar, a equagao de regressao,
outras variaveis meteoroldgicas, como precipitacdo e temperatura, para aprimorar a

compreensao dos mecanismos fisicos envolvidos.

b) Utilizar dados de queimadas em cada ponto de grade, em vez de médias
regionais ou indices agregados, permitindo uma representagdo espacial mais deta-

Ihada da relagcédo entre queimadas e concentracdes de MP2s.



94

c) Ainda, avaliar a contribuig¢ao relativa de outros indices oceanicos e modos de
variabilidade climatica, a fim de compreender melhor a influéncia conjunta de diferen-
tes modos de variabilidade climatica sobre as concentragdes de MP25 na Bacia Ama-

zOnica.
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