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Abstract. The spatiotemporal variability of the greenhouse gas methane (CH4) in the atmosphere over the
South America is studied using data from the space-borne measurements of the Atmospheric Infrared Sounder on
board NASA’s AQUA satellite for the period 2003—12. The results show a pronounced variability of this gas over
the Central region of the South America, where biomass burning occur with more frequently. CH4 and CO show
positive correlation. Concerning this variability, the present study indicates the important role of ENSO in
modulating the variability of CH4 emissions over the southeastern Amazon, where this association seems to be
mostly linked to changes in precipitation in response to ENSO, which provide long periods of drought, increasing
the probability of occurrence of fires, which explains the increase in CH4 emissions in this region. This result
might be useful for future monitoring of the variations in the concentration of CHa, the second-most important
greenhouse gas, in this area.
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1. Introduciao

Considerado um dos principais gases de efeito estufa, depois do vapor d’agua e do dioxido
de carbono, o metano tem um papel importante nas mudangas climaticas e na poluigdo
atmosférica uma vez que atua na quimica da atmosfera junto com o monoxido de carbono (CO)
no ciclo de produgdo do ozonio em areas de queimadas, como sumidouro do radical hidroxila
(OH), sendo responsavel por 18% da forcante radiativa antropogénica e ¢ aproximadamente 25
vezes mais efetivo do que o didxido de carbono na absorcdo da radiagdao de onda longa (Xiong
et al.,, 2010; IPCC, 2013; Cressot et al., 2014; Tate, 2015). De acordo com a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial — WMO (2015), apesar da grande variabilidade, na ultima década
houve um aumento da concentracdo de metano na atmosfera. Em 2014, esta concentracao era
de aproximadamente 1833 partes por bilhdo de volume (ppbv), superior a concentragao média
em 2007 de 1786 ppb e 254% maior em relagdo ao periodo pré-industrial no ano 1750 (estimada
em ~722ppb).

Estas alteragdes da concentragdo podem estar relacionadas tanto com o aumento das
emissoes de origem antropogénica (por exemplo, queima de combustiveis fosseis) quanto com
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as de origem natural (por exemplo, areas alagadas). Segundo Fearnside (2002) e Simpson et al.
(2006), a queima de biomassa, principalmente nos tropicos ¢ uma importante fonte de CO e
metano. Recentes estudos, defendem que a queima de biomassa e as areas alagadas sao fatores
dominantes no controle da variabilidade interanual das emissdes de CHs. Durante eventos de
El Nifio (La Nifia) ha uma diminui¢do (aumento) das emissoes pelas areas alagadas e uma maior
(menor) emissdo por queima de biomassa, uma vez que estes alteram a pluviosidade em
determinadas regides tropicais, ocasionando periodos prolongados de seca que proporciona
uma maior (menor) probabilidade de aumento de incéndios ou influenciando na cobertura e
periodo de inundacao de algumas areas, potencialmente contrabalanceando as emissdes por
esses fatores (Kirschke et al., 2013; Worden et al., 2013; Ribeiro et al. 2016; Santos et al.,
2016).

Dentre as diversas formas de monitoramento das emissdes deste gas, como por exemplo as
medidas por estacdes em superficie e as medidas por aeronaves (sitios da National Oceanic and
Atmospheric Administration, Earth System Research Laboratory, Global Monitoring Division,
World Meteorological Organization), ambas com baixa cobertura espacial e temporal, destaca-
se a recuperacdao dos dados de metano por plataformas orbitais, uma vez que este ¢ um dos
poucos gases que apresentam assinatura espectral. O sensor AIRS, a bordo da plataforma
AQUA/NASA lancada em 2002, que possui cobertura global didria, foi o primeiro sondador
com alta resolugdo espectral, possuindo 2378 canais espectrais, o que proporciona uma
oportunidade Unica para avaliar a concentracdo de metano na atmosfera, melhorando a
caracterizacdo da sua variabilidade espacial e temporal. Diferentes estudos tém sido realizados
para avaliar a variabilidade e o aumento da concentragdo de CH4 sobre diferentes regides, os
quais tém sido validados com medidas em superficie e por aeronave e apresentaram um Vviés
entre -1,4% e 0,1% e um RMSE em torno de 0,5% e 1,6% (Xiong et al., 2010, Zhang et al.,
2011, Rajab et al., 2012, Ribeiro et al., 2016).

Portanto, o presente estudo analisa a variabilidade espacial e temporal do metano com
relagdo a queima de biomassa através da relagdo com o CO sobre a América do Sul no periodo
de 2003 a 2012, utilizando dados do satélite AQUA/NASA.

2. Dados e Metodologia

O sensor AIRS faz parte do segundo Sistema de Observagao da Terra (EOS) de orbita polar,
abordo do satélite AQUA lancado em 4 de maio de 2002 e com previsdo de operar até 2020.
Com cobertura espectral entre 3,7 e 15,4 um, em 2378 canais, o sensor AIRS ¢ um instrumento
nadir cross-track scanning com resolucgdo espacial de 13,5 km (FOV) na superficie, angulo de
escaneamento de +48.95°, orbitando a 705 km de altitude. Estudos tém mostrado que o metano
possui uma forte banda de absor¢do no infravermelho do espectro eletromagnético em torno de
7.66 micrometro, regido em que ha uma baixa interferéncia do didéxido de carbono e do vapor
de 4gua, onde o sensor AIRS utiliza 71 canais de medidas (Aumann et al., 2003). Os dados de
AIRS para estudos sdao gerados continuamente e podem ser encontrados em NASA Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center (DISC).

Para as analises deste estudo, foram utilizados o produto L3 AIRX3ST8 do sensor AIRS,
versdo 5, com resolugdo espacial de 1° x 1°, para o periodo de 2003 a 2012, no nivel de 400
hPa, com média de oito dias da taxa de mistura de CH4 e de conteudo integrado de CO. Os
dados de focos de queimadas sdo gerados continuamente e podem ser encontrados em INPE
Monitoramento de Queimadas (http://www.inpe.br/queimadas) que utiliza como satélites de
referéncia o0 NOAA-12 (1999 a 2007) e o AQUA_M-T, este Gltimo sendo o atualmente
utilizado.
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Para a avaliacdo da variabilidade do metano ¢ do CO sobre a Amazonia brasileira,
considerando as médias para o periodo de 2003 a 2012, foram obtidas as séries temporais de
anomalias para cada ponto de grade eliminando a tendéncia linear. Para investigar a relagao
entre CH4 e queima de biomassa, primeiro avaliou-se a relagdo entre as concentragdes de CO
na atmosfera e o nimero de focos de queimadas através da anélise temporal de anomalias. Apos,
avaliou-se a relagdo entre CH4 e CO através do diagrama de dispersdo e correlagdo linear de
Pearson, para os meses de setembro e fevereiro de cada ano em estudo. A partir das séries
temporais de anomalias destes gases, realizou-se a analise de funcdes ortogonais empiricas
(EOF) para obter o modo dominante de variabilidade de cada gas, baseada na matriz de
correlacdo. Com base nos dados de focos de queimadas realizou-se a anélise de densidade de
pontos que utiliza métodos de interpolagao em relagdo a distancia de cada evento a fim de
identificar a intensidade pontual do nimero de focos de queimadas na regido no periodo
estudado.

Para a avaliacdo da qualidade e validagdo das estimativas de CH4 na baixa troposfera,
utilizou-se o produto L2 AIRX2SUP do sensor AIRS que contém dados diarios em granulo de
45x30 km, para 100 niveis de pressdo atmosférica que variam entre 1100 e 0,016 mb, onde ¢
recuperado o volume de propor¢ao de mistura, para uma camada definida por uma fun¢ao de
recuperagdo trapezoidal. O estudo de validagdo das estimativas examinou o perfil vertical de
CHy4 na regido central do Brasil, Alta Floresta-MT, durante parte do periodo de queimadas do
ano 2007, a partir de medidas feitas durante uma campanha com o avido Bandeirante do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais voando na baixa troposfera (até 4,5km) no mesmo
horario da passagem do satélite AQUA. As amostras foram coletadas com uma bomba de
diafragma e os cilindros carregados a duas atmosferas (2 atm.) em cilindros de aco especial de
800 ml, com eletro-polimento interno, os quais foram submetidos a uma limpeza a vacuo (a
100°C) antes do experimento de campo. Posteriormente, as amostras foram analisadas através
da cromatografia gasosa, utilizando o “RG3 da Trace Analytical”, especifico para analise de
metano com precisdo relativa melhor ou igual a 0,5%. Por fim, foram realizados os calculos do
erro entre as estimativas da sondagem remota e as medidas por aeronave.

3. Resultados e Discussao

A analise temporal da relacdo entre as anomalias de CO na atmosfera e o nimero de focos
de queimadas, mostra que em anos com maior quantidade de queimadas houve um aumento da
concentracao de CO (por exemplo, anos de 2007 e 2010). Ambas as séries apresentam relagao
de efeito e causa (resultados ndo mostrados). A partir da analise de dispersdo entre CO e CHa,
uma reta de tendéncia indica uma correlagdo linear positiva de moderada a forte para os meses
de setembro (més com o maior nimero de queimadas) dos anos estudados, com valores de
coeficiente de correlacao de Pearson (R) superiores a 0,70 ou seja, as duas varidveis tendem a
aumentar ou diminuir simultaneamente (resultados ndo mostrados). Esses resultados estdo de
acordo com aquele demonstrado por Worden et al. (2013), que utilizaram dados do satélite Aura
Tropospheric Emission Sounder (TES) e observaram um aumento da concentracdo de metano
na atmosfera no ano de 2006, devido a um aumento das queimadas na regiao da Indonésia, onde
para o més de outubro encontrou um coeficiente de correlacao entre CHse CO de 0,42 e de 0,46
no més de outubro sobre a América do Sul.

Com base na analise de densidade de pontos de focos de queimadas ocorridos de 2003 a
2012, observou-se uma maior frequéncia de ocorréncia de focos na regido central da América
do Sul, relacionado a expansdo agricola e aumento do desmatamento (resultados nao
mostrados). As analises de EOF mostram os modos de variabilidade dominante da concentragao
de CO e CHs sobre a América do Sul tendo as maiores anomalias na regido com maior
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frequéncia de ocorréncia de queimadas (Figura 1). A primeira componente principal de CO
explica cerca de 75% e a de CH4 32% da variancia total na América do Sul. As variabilidades
de CO e CH4 mostram uma concordancia com a frequéncia de focos de queimadas nesta regido,
ou seja, esta relacionada a queima de biomassa, principalmente no periodo seco (agosto,
setembro e outubro). Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Ribeiro et al. (2016)
e Santos et al. (2016) em estudos realizados na Amazonia e América do Sul, respectivamente,
em que mostram que a variabilidade destes gases ¢ influenciada por fatores climaticos
(precipitagdo). Estes resultados sinalizam que durante eventos de El Nifio ha uma diminui¢ao
das emissoes pelas areas alagadas e uma maior emissao por queima de biomassa, que provocam
periodos prolongados de seca que proporciona uma maior probabilidade de aumento de
incéndios (Hodson et al. 2011).

Os resultados com relagdo a validagao
das estimativas do sensor AIRS para a
concentracdo de CHs ndo foram mostrados,
mas em termos médios, as estimativas sobre
a regido sdo similares as medidas obtidas na
campanha de avido na baixa troposfera,
tendo uma diferenca dos produtos das
versdes 5 e 6 das sondagens remotas abaixo
de 5%. Ao comparar a qualidade dos
produtos das versoes 5 e 6 do sensor
AIRS/AQUA esperava-se que a versdo 6
apresentasse menor erro, principalmente
para altos niveis. Em relag@o ao erro médio,
os resultados concordam com o encontrado
por Xiong et al. (2008), que observaram um
0850 erro médio entre 0,5 e 1,6% entre as
estimativas do sensor AIRS e as medidas das
campanhas com avides em diferentes partes
do mundo.
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0.609
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Figura 1 — Primeiro modo de variabilidade em
400-hPa de anomalias mensais de CHa(a) e de
CO(b). As areas em branco nao possuem dados.

4. Conclusao

Com base nos resultados apresentados, a variabilidade de CH4 sobre a América do Sul
notada no periodo de 2003 a 2012 pode ser conduzida pela emissdo deste géas pela queima de
biomassa nos periodos de secas, podendo compensar a diminui¢do das emissdes pelas areas
alagadas nestes periodos, sugerindo que eventos de El Nifio podem ter um importante efeito
nesta variabilidade. As estimativas do sensor AIRS permitem uma analise detalhada da
variabilidade espaco-temporal de CH4 e CO sobre a regido.
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