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Os aerossOis sdo particulas sdlidas ou liquidas (excluindo gotas de nuvens)
suspensas na atmosfera, estas pequenas particulas interagem com o sistema
climatico modificando em escala global e local. Este particulado causa um impacto
na producdo de energias renovaveis, como € o caso da energia solar e se inalados,
alguns aerossois podem ser prejudiciais a saude. Portanto, este trabalho tem como
proposta realizar uma climatologia da profundidade optica do aerossol para as
diferentes regides do Brasil e evidenciar os impactos que podem ser causados.
Foram utilizados dados de AOD na faixa de 500 nm das redes AERONET,
GIOVANNI e CAMS dos anos de 2000 a 2022, obtendo médias mensais e sazonais
para o periodo. Analisando as regides brasileiras, observa-se que 0s maiores
valores estédo presentes na regiao Norte, prosseguindo de Centro-Oeste, Nordeste,
Sudeste e Sul. As estagcfes com menores meses de concentracao para a regiao
Norte foram 0s meses de verao e inverno, e a estacao de maior valor foi a primavera
com énfase no més de setembro, aonde ocorre muitos focos de queimadas, com
pico entre 0.8 a 1. ldentificou-se que as queimadas causam um grande impacto,
principalmente na regido norte e centro-oeste que é denominada de o arco do
desmatamento. Conclui-se que o AOD impacta socialmente e economicamente o

Brasil, com énfase na regiao Norte.

Palavras-chave: Aerossol. Brasil. AOD. Climatologia. Impactos.
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1 INTRODUGAO

Os aerosséis sao particulas sélidas ou liquidas (excluindo gotas de nuvens)
suspensas na atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006). Estes particulados possuem
didmetros que variam de alguns nanémetros a alguns micrémetros (SEINFELD; PAN-
DIS, 2006; CORREIA et al., 2013; HORVATH, 2000). O processo de crescimento e
formacao dos aerossodis na atmosfera pode fornecer informagdes importantes sobre
sua caracterizagao e seus possiveis impactos.

A formagéao dos aerossois esta diretamente relacionada com sua fonte (ALVES,
2005; FUZZI et al., 2006), que pode ser natural (como poeira do solo e do deserto, sal
marinho dos oceanos, particulas de polens, vulcdes, entre outros) ou antropogénicas
(como emissdes de poluentes por meio de industrias e automdveis, queimadas e outros
atos). Estas pequenas particulas podem interagir com o sistema climatico, e modifica-lo
tanto na escala global como também na escala local, impactar a produgéo de energias
renovaveis, como é o caso da energia solar e se inalados, alguns aerossois podem
ser prejudiciais a saude (RUIZ-ARIAS et al., 2016). Os aerossoéis afetam o clima e a
producdo de energia solar por meio da interacéo direta aerossol-radiacao, e também
pela interagdo secundaria aerossol-nuvem.

E, portanto, imprescindivel o estudo do impacto do aerossol no sistema climatico.
Tais estudos dependem de medidas que avaliam principalmente a concentracao, o ta-
manho (diametro) e as propriedades fisico-quimicas dos aerossois. Essas medidas sao
Uteis para estudar as propriedades épticas dos aerossois na atmosfera(RAMANATHAN
et al., 2001). Uma das principais informacdes que podem ser avaliadas é a profundi-
dade éptica do aerossol (AOD, do inglés Aerosol Optical Depth) que é um indicativo
da quantidade e da eficiéncia da extin¢cao de radiacédo solar pela matéria opticamente
ativa num dado comprimento de onda.

A climatologia de AOD é uma informagao importante que auxilia na avaliagao
dos impactos dos aerossoéis de modo geral. Uma grande parte desses trabalhos de
climatologia utilizam dados derivados de satélite (REMER et al., 2008; VOSS; EVAN,
2020; SOUZA et al., 2020), dados observados da rede AERONET (PAIXAO et al.,
2008; MENEZES et al., 2018; REGMI et al., 2020) e recentemente dados de reanalise
(XIAN et al., 2022). Song et al. (2021) realizaram uma climatologia de AOD de poeira
(DAOD) derivado de medidas de satélite e avaliaram as tendéncias e as variabilidades
interanuais do DAOD global. Yang et al. (2022) avaliaram o impacto dos aerosséis e das
nuvens na geragdo de energia solar no Sul da China e norte da india, utilizando dados
de AOD, os resultados mostraram diferencas no efeito das nuvens e dos aerosséis no
potencial solar das duas regides. No Brasil sdo encontrados alguns estudos regionais,
como por exemplo, o trabalho de Menezes et al. (2018) que realizaram uma climatologia



de AOD e do Expoente de Angstrom para regides de Floresta e Cerrado no Brasil, e
Paixao et al. (2008) que realizaram uma climatologia de AOD para Amazdnia, neste
trabalho os autores encontraram parametros realistas para aplicacdo em estudos
numeéricos, porém os estudos sao para um curto espaco de tempo e ambos utilizam
dados da plataforma AERONET.

O Brasil é um pais tropical de grande extensdo geografica, sendo o maior
pais da América do Sul, com uma éarea de 8.510.345,540 km? e uma populacéo
estimada de 213.317.639 habitantes (IBGE, 2023). Cerca de 92% de seu territério
esta dentro da zona tropical e 8% dentro da zona subtropical causando diferentes
caracteristicas climaticas e nos padrdes de circulacao. A escala em que os efeitos dos
aerossois no sistema climatico acontecem depende das concentragdes de particulas
na atmosfera, essas concentracées sdo controladas pelos processo de emisséo e
deposicao. No Brasil os estudos apontam que a maior carga de aerossol € observada
na estagéo seca (YAMASOE et al., 1998; MARTINS et al., 1998; ROSENFELD, 1999;
ARTAXO et al., 2002; ARTAXO et al., 2006), quando a taxas de deposi¢cdo Umida séo
reduzidas e as emissdes sao maiores, estas, principalmente pelo aumento do nimero
de queimada (COUTINHO et al., 2002; ARAGAO et al., 2013; ROSARIO et al., 2011;
CATANO, 2021). Com uma maior carga de aerossol na atmosfera e a reducéo dos
processos de deposicao, o transporte de particulas para longas distancias deve ganhar
destaque. Para compreender esse efeito é preciso relacionar as variagdes climaticas e
0S aerossais.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma climatologia de AOD para
as diferentes regiées do Brasil, e responder a seguinte questao: Como a climatologia de
AOD se relaciona com a variabilidade climatica do Brasil?. Como aplicacao deste estudo,
visto o crescimento da producao de energia solar no Brasil, também sera avaliado o
impacto direto dos aerossois no potencial solar, o intuito sera avaliar somente o efeito
direto do aerossois no potencial solar, ndo sera incluido o efeito secundario, referente
as nuvens. Considerando a baixa cobertura espacial de medidas in-situ, o trabalho
sera desenvolvido utilizando dados de AOD derivados de satélite, reanalise e medidas
obtidas da rede AERONET.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar a climatologia do AOD para o Brasil no periodo de 2000 a 2022.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar e caracterizar a relagao da climatologia do AOD com a variabilidade
climatica do Brasil.

Comparar e relacionar os dados do AOD derivados de satélites, reandlises e
observacgoes.

Analisar os padroes médios e sazonais do AOD no Brasil.

Avaliar o impacto do aerossol no potencial energético brasileiro.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aerossol

Aerossbis sao minusculas particulas suspensas na atmosfera. O termo "aeros
sol"é derivado do grego "aero", que significa ar e "sol", que significa solugdo. Atual-
mente, a palavra ganhou énfase, tornando-se tépicos de discussao e relacionando
com diversas areas do conhecimento como medicina, engenharia, fisico-quimica e
em campos ambientais como a meteorologia. A meteorologia que busca identificar
a relagcao e o efeito do particulado na atmosfera. A primeira classificacdo do termo
aerossol se deu por Schumauss em 1920, que caracterizava o aerocoloide como
suspensoes relativamente estaveis de particulas sélidas ou goticulas dispersas em um
gas com dimensdes inferiores a 100 micrémetros, porém com tamanho superiores aos
das moléculas individualizadas (RENOUX; BOULARD, 1998).

No decorrer dos anos, pesquisadores buscaram compreender o efeito do aeros-
sol no sistema climatico. O aerossol atmosférico € constituido de particulas suspensas
na atmosfera com didmetro variando desde alguns nanémetros até dezenas de micré-
metros. Estas particulas podem apresentar diversos formatos e composicoes diferentes,
pois dependem da fonte emissora e dos processos que sofrem na atmosfera (SEIN-
FELD; PANDIS, 1998; ALVES, 2005; FREITAS et al., 2005; SEINFELD; PANDIS, 2006;
ARTAXO et al., 2006; FIELD et al., 2012). Portanto, caracterizar o aerossol € um
trabalho arduo, pois uma particula pode se enquadrar em diferentes classificacdes
dependendo dos critérios utilizados. As principais formas para se caracterizar um
aerossol incluem determinar a composicao quimica, a fonte emissora, o tamanho das
particulas (diametro), e o tempo de residéncia na atmosfera. Além de ser uma atividade
complicada é de extrema importancia, pois as concentragdes e as caracteristicas dos
aerossois podem modular as propriedades térmicas, dpticas e quimicas da atmosfera,
e portanto, gerar feedbacks no sistema climatico(ARTAXO et al., 2006; PALACIOS et
al., 2016).

3.1.1 Fontes

Os aerossois sao divididos em primarios e secundarios,. As particulas primarias
ocorrem por emissao direta da superficie, enquanto as particulas secundarias séo
formadas na atmosfera pelo processo de conversao gas particulas (ALVES, 2005). E
necessario ainda classificar as suas fontes em naturais, (90% dos aerossais), e antro-
pogénicas (10% dos aerossois) (KINNE et al., 2006; TEXTOR et al., 2006; CARBONI
et al., 2012). As emissdes naturais sao processos que ocorrem na atmosfera, sem a

influéncia humana, sendo a liberacéo de poeira, pélen e sal marinho na atmosfera. Ja



as emissoes antrdpicas sao derivadas principalmente de queimadas na estacao seca
(meses de julho a setembro) no Brasil (ARTAXO et al., 2006; BDQUEIMADAS, 2023).
Os aerossbis antropogénicos tém ganhado destaque devido ao aumento das emissdes
antropogénicas causadas pelo crescimento da populacao, urbano e industrial.

3.1.2 Processo de Formacao

Os aerossobis também podem ser tratados pelo o seu processo de formacgéo, a
primeira classificagcéo é referente ao aerossol ser emitido diretamente para a atmosfera
(primério) ou ser formado na atmosfera (secundario). Os primarios podem ocorrer pela
acao da erosao dos ventos sobre o solo e superficie oceénica (ou seja, a particula é
desprendida da atmosfera pela acdo dos ventos). Os aerossdis secundarios sdo forma-
dos na atmosfera, geralmente pelo processo de conversao gas particulas (processo
que se da pelas reagdes quimicas dos poluentes com a atmosfera ou pela atuagao
como aparato de nucleagédo e condensacao de produtos gasosos) (ALVES, 2005).

Os aerossois secundarios sao subdivididos em trés categorias, sendo nucleacao,
condensacao e coagulagao para englobar suas particularidades (GONCALVES et al.,
2021). Os de nucleacao se dao pelo processo em que as moléculas gasosas ou atomos
se agrupam para formar particulas sélidas ou liquidas, em condi¢des de alta umidade
e presencga de nucleos de condensagédo. Ja a condensacgao ocorre quando vapores na
atmosfera se transformam em particulas liquidas ou sdlidas, quando o vapor atinge
um ponto de saturacao ou quando entra em contato com superficies de condensacao.
E a coagulagcédo ocorre quando vapores na atmosfera se transformam em particulas
liquidas ou sélidas, pelo vapor atingir um ponto de saturacédo ou entrar em contato com
superficies de condensagao.

3.1.3 Tamanho do Aerossol

Conforme a Figura 1, obtém-se uma classificagdo detalhada dos aerossois
perante o seu tamanho e a sua moda (WHITBY et al., 1976; SEINFELD; PANDIS,
2006). Particulados com diametro menor que 2,5 um séo conhecidos como particulas
finas ou moda fina e moda de acumulagédo. Os aerossois na moda fina podem ser
divididos ainda em: moda de nucleac¢édo (< 0,01 um) e moda de Aitken ( 0,01 a 0,1
um), esta ultima caracterizada por aerossois formados pela condensacgao de vapores
derivados da combustao e nucleagao de gases volateis. Os aerosséis classificados na
moda de acumulacgéo (0,1 a 2,5 um) podem ser inalados, porém n&o impactam a saude
como as finas. Essas particulas sdo formadas a partir do crescimento por coagulacao
e condensacao dos nucleos de Aitken. O tempo de residéncia dessas particulas na
atmosfera é de alguns dias devido a sedimentacéo e coagulagdo serem baixas.



Os particulados com diametro maiores que 2,5 um sao conhecidos como par-
ticulas grossas ou de moda grossa, eles sao produzidos mecanicamente, como por
exemplo a agao do vento, possuem um tempo menor de residéncia na atmosfera devido
a acao da gravidade.

Figura 1 — Esquema da distribuicdo de tamanhos dos aerossois atmosféricos e os
processos que influenciam cada fracao de tamanho de particulas.
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Fonte: Readaptada e extraida de Seinfeld; Pandis (2006); adaptado de Whitby et al.
(1976).

Os limites numéricos considerados acima podem variar dependendo da literatura,
poréem a definicdo por nomes é muito importante devido as caracteristicas de cada
faixa e como cada uma influencia no ambiente, no clima e na saude. Proveniente da
classificagdo numérica deriva-se duas nomenclaturas, o PM, 5 e PMy, utilizado para
definir o impacto na atmosfera.

3.1.4 Tempo de Residéncia na Atmosfera

O tempo de crescimento e de residéncia do aerossol na atmosfera é curto,
podendo variar de dias a semanas. A partir do momento que os aerossodis estdo
disponiveis na atmosfera ocorrem processos de envelhecimento até que a particula
seja removidas. O crescimento e evolucido de um PM se da pelos processos de
coagulacao com outros particulados ou pela condensacao de espécies de vapor (RAES
et al., 2000; HOLMES, 2007).



ApGs permanecer na atmosfera durante algum tempo, geralmente alguns dias
0 aerossol é removido. Esse processo pode acontecer por deposicdo seca ou Umida.
Esse padréo é responsavel por tornar a atmosfera limpa, controlar a concentracéo
de aerossbis na troposfera e reciclar os nutrientes para os ecossistemas aquaticos e
terrestres (GUENTHER et al., 1995; ARTAXO et al., 2002; ARTAXO et al., 2006) .

Conforme Seinfeld; Pandis (2006) a eficiéncia da deposicao depende das propri-
edades fisico-quimicas e da regidao onde o0 aerossol se encontra . A deposi¢cao seca
€ dada pelo movimento do ar para a terra (movimento descendente) sem a presenca
de precipitacao. Ocorre pela sedimentacdo, movimentos inerciais ou por turbuléncia
(WESELY; HICKS, 2000). Ja& a deposicao umida esta relacionada a interacao do ae-
rossol com o vapor d’agua na atmosfera. Neste caso oaerossol atua como nucleo de
condensacéao de nuvens (CCNs), do inglés Cloud Condensation Nuclei). Quando ocorre
a precipitacao as gotas de nuvens tem o potencial de limpar a atmosfera (WALLACE;
HOBBS, 2006).

3.2 Impacto do Aerossol no Sistema Climatico

O aerossol em suas diversas propriedades microfisicas e composi¢cées quimicas,
possuem um grande potencial para impactar o tempo e o clima (PEREIRA et al., 2006).
A alteracéo pode ser direta (por absorcao e espalhamento da radiacéo solar), semidireta
(alterando a termodindmica atmosférica e a formacao de nuvens), e de forma indireta
(alterando a microfisica das nuvens) (TWOMEY, 1977; ALBRECHT, 1989; KAUFMAN;
NAKAJIMA, 1993; PINCUS; BAKER, 1994; KOREN et al., 2004; SEINFELD; PANDIS,
1998; ARTAXO et al., 2006; FERNANDES, 2018).

Em todos os casos os aerossoéis podem modular o balanco de radiacao global e
regional (ANDREAE; ROSENFELD, 2008). A Figura 2 ilustra a interacao direta e os
varios feedbacks esperados para a interagdao secundaria.

Figura 2 — Readaptagéo do diagrama esquematico mostrando os efeitos radiativos dos
aerossois e nos mecanismos de formacao e desenvolvimento de nuvens.
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Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, IPCC (2007)



O efeito direto dos aerossoéis no clima ocorre por meio da absorcao ou do espa-
lhamento da radiagdo nos espectros solar e terrestre, podendo resultar no aquecimento
ou resfriamento da superficie. Também pode impactar na visibilidade, ja que pode
interagir com o espectro de radiacao visivel, a alteragao da termodinamica atmosférica
séao classificados como efeito semidireto no clima, pela absorgéo direta e a dispersao
da radiacdo ocasionada pelo aerossol verifica-se uma redu¢ao na cobertura de nuvens
que aumenta o fluxo radiativo nas camadas (reduz o barramento para entrada com
isso insere mais radiacao na superficie, contribuindo para o aumento de energia no
sistema). Indiretamente o aerossol afeta os padrdes climaticos pela modificacdo nas
propriedades microfisicas das nuvens. Estes efeitos sdo subdivididos em duas classes:
A primeira analisa 0 aumento de Nucleos de Condensacao das Nuvens (CCNs) que
resulta em um numero maior de goticulas, do conteudo de agua e do albedo da nuvem.
O segundo refere a alteracdes induzidas pelas mudangas na propriedade da altura da
nuvem, podendo ser supressao de chuva, aumento na altura e em seu ciclo de vida.

3.3 Climas do Brasil

O Brasil é um pais extremamente vasto, sendo o quinto maior do mundo em
area total e o maior da América do Sul. Esta localizado entre a linha do equador e a
linha de capricornio, portanto recebe uma intensa e constante incidéncia de luz solar
ao longo do ano. Sao esperados temperaturas elevadas Consequentemente € propicio
para altas temperaturas e uma alta umidade pela zona de convergéncia intertropical
(ZCIT) e a zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS), além da grande faixa costeira.

Apesar do Brasil ser um pais tropical observa-se uma grande variedade climatica,
dada pela sua diversidade de vegetagéo (que altera a evapotranspiragcéao e o balango
de radiacao), o seu vasto relevo (com regides de depressdes e locais com cadeias
montanhosas), pela extensao territorial (cerca de 8.510.345,540 km2 IBGE (2023) ), sua
localizagao geogréfica (com forma de um triangulo invertido, que € maior no equador e
afunila préximo aos trépicos até o sul), as dindmicas das massas de ar e frentes (com
areas onde as frentes chegam e perduram por mais tempo do que outros e depende
do tipo de massa que interage podendo ser equatorial (continental e atlantica), tropical
(continental e atlantica) e a polar atlantica) e os efeitos de maritimidade/continentalidade
(um litoral extenso banhado por aguas quentes por estar localizado a oeste da bacia e
regides interioranas que nao tem efeitos diretos do mar), conforme o livro Climatologia:
no¢des basicas e climas do Brasil, Mendong¢a; Danni-Oliveira (2017) e Tempo e Clima
no Brasil, Cavalcanti (2016).

Portanto, dentro de uma regido extremamente tropical observa-se climas vari-
ados, indo desde de um clima equatorial imido até o clima semiarido seco. Dentro



destas principais classificagcdes observa-se outras ramificacdes, porém para o trabalho
considera que somente o0s seis macro-tipos apresentados na Figura 3 serdo suficientes
para as analises.

Figura 3 — Dominios climéticos do Brasil e principais subtipos.

35°

Linha do Equador

Massa de ar equatorial

£ = ¥ continental (MEC)

Massa de ar equatorial
atlantica (MEA)

Massa de ar tropical
atlantica (MTA)

Massa de ar tropical ”"“"" ---------- i
continental (MTC) E Tropico de Capricomnio
(23°25")

Massa de ar polar

atlintica (MPA) A
Escala 1:35.000.000
n Clima equatorial H Clima tropical litordneo do Nordeste oriental
1a - sem seca ou superimido 3a-com 5a7 meses secos
1b - com subseca - 1 a 2 meses secos 3b - com 3 a 5 meses secos
1c - com subseca - 3 meses Secos 3c-com 1a3 meses secos

Clima tropical imido-seco ou tropical do Brasil Central

El Clima tropical equatorial 4a - com 4 a 5 meses secos

2a-com 4 a 5 meses secos 4b - com 6 a 8 meses secos
2b - com 6 meses secos Ac - sem seca
2c -com 7 a B meses secos 4d - com 1 a 3 meses secos

2d - com 9 a 11 meses secos
ﬂ Clima subtropical amido
5a - com inverno fresco a frio
5b - com inverno frio

Fonte: Climatologia: no¢des basicas e climas do Brasil, Mendonga; Danni-Oliveira
(2017)

O Clima Equatorial esta presente na parte norte do Brasil (compreendida pelos
estados do Amazonas, Para, Acre, Rondénia, Amapa, e parte do Mato Grosso e Tocan-
tins, coincidindo com a floresta Amazénica). Esta regido € controlada pelas massas
de ar equatorial continental e atlantica, além da ZCIT. O clima nesta regiao € umido
e com uma homogeneidade térmica elevada, possuindo uma intensa nebulosidade
ocasionada pela convergéncia na localidade. Apesar de ser uma regiao com uma alta
umidade no ano todo, a precipitacdo € dada por uma distribuicdo heterogénea tanto
espacialmente quanto temporal, diferente de outros climas do Brasil o periodo chuvoso
é representado nos meses de inverno.

O Clima Tropical Equatorial distribui-se por partes das Regides Norte (centro
norte do estado do Tocantins) e Nordeste (quase todo o estado do Maranhao, parte dos
estados do Piaui, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, e todo o estado
do Ceara). Este é um clima quente e com variagcdes umidas e semi-umidas. Tem a ZCIT
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presente no extremo norte da regidao, ao passo que as massas MEC, MEAN, MEAS,
MTA e MPA atuam na porcao centro-sul da area. Esta associado a floresta amazénica e
a caatinga, denominada mata de cocais. Com uma precipitacdo com indices elevados
predominantemente nos meses de verao, porém dentro do clima possui regides com
meses seguidos mais chuvosos e 6es com poucos meses.

O Clima Tropical Litoraneo do Nordeste Oriental é um faixa de terras que se
estende do litoral atlantico oriental do Nordeste até adentrar ao continente, influenciado
pelas massas de ar umidas vindas do oceano Atlantico (MEAS, MTA e MPA) e pelo
ramo da ZCIT, tornando um clima especifico para esta regido. A particularidade da area
€ dada pelo clima umido e quente, a concentracao da pluviosidade esta presente no
final do verao e o inverno com énfase no outono.

O Clima Tropical Umido-Seco ou Tropical do Brasil Central esta na area "core"do
cerrado e Centro-oeste brasileiro, pela sua localizagdo é controlado por sistemas
atmosféricos equatoriais (MEC) e tropicais (MTA e MTC) além de contar com a atuacao
extratropical (MPA). Pela acao de diversos sistemas possuem uma variedade de tipos
de tempo durante o ano, produzindo verées quentes e umidos, no inverno observa-se
uma seca e temperaturas amenas com quedas pontuais de temperatura. Com uma
expressiva sazonalidade e divididas em duas estacdes observa-se uma tropicalidade.

O Clima Subtropical Umido é predominantemente no Sul do Brasil, esta regido
€ controlada pelas massas de ar tropicais e polares (MTA, MTC e MPA), sendo predo-
minantemente Umido das costas orientais e subtropicais dominados largamente pela
massa tropical maritima (MTm). A MEC atua auxiliando na caracterizagao do veréo,
além de ser uma regiao de insergdo constante de sistemas frontais ao longo do ano
que auxilia em um alto indice pluviométrico e constante. Por estar fora da area tropical,
as temperaturas ndo sao tao elevadas, porém no inverno tende a cair ainda mais.

3.4 Profundidade Optica do Aerossol - AOD

A profundidade oOptica do aerossol (7) € um indicativo da quantidade e da
eficiéncia da extingao de radiagao solar pela matéria opticamente ativa num dado
comprimento de onda e é importante na caracterizacao da carga de aerossois das
regides estudadas, e na forcante radiativa direta nestes locais (PAIXAO, 2011).

A profundidade 6ptica do aerossol € derivada a partir da Lei de Beer-Bouguer
Lambert que descreve a atenuacao de um feixe monocromatico de radiacdo ao atraves-
sar um meio homogéneo, que é modelada para corrigir a distancia Terra-Sol e adaptada
devido a presenca dos constituintes atmosféricos, como o espalhamento molecular, os
aerossois e os gases atmosféricos (OLMEDA et al., 2005).
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T:—i*ln(ji) (3.1)

m 0
Sendo | a irradiancia no detector, |, € a irradidncia extraterrestre, m 4 a massa

Optica é definida como a razao entre a profundidade Optica na vertical e profundidade
Optica em outra diregéao.
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4 DADOS E CLIMATOLOGIA

4.1 Dados utilizados

Para o presente estudo foi utilizado uma série climatica de 2000 a 2023 da
propriedade dptica dos aerossois. Esse periodo foi selecionado pela disponibilidade de
dados. A coleta de dados de aerossois em superficie é de alto custo. Sdo necessarios
equipamentos especializados e sensiveis e que ainda necessitam de manutencéo fre-
quente. Além disso, estao passiveis a falhas, interrupgées das medidas e a distribuicao
espacial é baixa e nao uniforme.

Analisando espacialmente a distribuicdo das estagdes na Figura 4, observa-se a
falta de dados em algumas regides do Brasil, portanto tornou-se necessario a insercao
de dados de satélites e reandlises para cobrir 0 pais nas faixas temporais e espaciais.
Os dados de reandlises do CAMS serao usados como o dado principal pela saidas
geradas com grande complexidades, ja os dados de AOD derivados de satélites pelo
plataforma do GIOVANNI e os dados da AERONET ajudaram a completar o conjunto e
comparar os dados, podendo analisar o padréo e a veracidade dos modelos.

4.1.1 Dados de AOD da base do AERONET

A AErosol RObotic NETwork (AERONET) é uma rede mundial de dados de
aerossois criada e fomentada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA).Essa rede de sensores foi projetada e implantada na década de 90, com
intuito de monitorar o material particulado por meio de fotbmetros solares espectrais,
visando a quantificagao e caracterizagao das propriedades dos aerossois atmosféricos,
permitindo aplica-los em estudos ambientais (HOLBEN et al., 1998). Atualmente é
a maior base de dados do mundo, instalada em mais de 200 lugares no mundo. No
Brasil estdo disponiveis ou ja estiveram em algum momento cerca de 55 no estagdes,
porém somente 16 possuem série temporal longa o suficiente, destas sendo 5 estéao
localizadas na Bacia Amazénica, com registros regulares desde 1999.

No portal da AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) é possivel obter os dados
e informacdes dos produtos. A descricdo completa da plataforma e dos dados séo
discorridos por Holben et al. (1998). Os produtos da AERONET séo fornecidos em
trés niveis de qualidade: o nivel 1.0 inclui todos os dados gerados, podendo ter a
presenca de nuvens, nivel 1.5 que possui uma andlise automatica prévia remove os
dados contaminados por nuvens e o nivel 2.0 que sdo dados com qualidade e preciséo
a partir de uma afericao da calibracao dos instrumentos feita pela NASA. Os dados de
profundidade 6ptica do aerossol sdo fornecidos em fungcéo do comprimento de onda
(340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 e 1020 nm.), em intervalos de 15 minutos e sao
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obtidas pela faixa espectral de a , Buscando o melhor andamento e resultados para
o trabalho serdo utilizados dados de 500 nm e do nivel 2.0 para 16 municipios que
possuem dados continuos conforme Figura 4.

Figura 4 — Localizacdo das estagdes do AERONET no territorio Brasileiro.
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Fonte: Autoria propria, base de dados do AERONET (2023).

4.1.2 Dados Meteoroldgicos de Satélites

Os dados de satélite sdo uma base importante de informacgdes para analisar e re-
lacionar o material particulado atuando na atmosfera, pela velocidade e movimentagao
do satélite é possivel monitorar regides onde ndo tem dados e obter dados horarios em
uma larga escala. Portanto, os satélites sdo necessarios para estudos dos particulados
resolvendo um grande problema dos dados observados que € a baixa distribui¢cao
espacial e temporal dos aerossoéis em diferentes escalas e bandas espectrais. A bordo
dos satélites é possivel colocar sensores que registram informacdes importantes. Para
o trabalho sera utilizado o Terra e o0 Aqua, pois eles possuem a bordo o sensor MODIS
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer). Este sensor auxilia nos trabalhos
de identificagdo dos aerossois fornecendo informagdes sobre a distribuicdo, didmetro,
composicao e concentragao na atmosfera
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Estes dados fornecem uma cobertura global e temporal completas (dadas em
células de 1 por 1 grau em uma grade de angulos iguais que abrange 24 horas e, em
seguida, resumidas no globo). O produto contém aproximadamente 800 conjuntos de
dados estatisticos derivados do produto global sendo encontrados em dados diarios ou
mensais. Os dados estao disponiveis em (https://disc.gsfc.nasa.gov/) pela plataforma
do GIOVANNI da NASA e podem ser encontrados as descrigdes completas dos dados.

Para o trabalho serdao considerados os dados de profundidade éptica dos ae-
rossois mensais sobre o continente, que define o tipo de particula, e sobre o oceano,
que evidencia o tamanho da particula e sua distribuigdo. Sera utilizado o AOD em 550
nm derivados dos satélites AQUA (MYD08_M3_V6) e TERRA (MODO08_M3_V6) para
realizar calculos mensais para a série descritos na climatologia.

4.1.3 Reanalise do CAMS

O Servico de Monitoramento da Atmosfera do Copernicus (CAMS) fornece
dados e informagdes continuas sobre a composi¢ao da atmosfera, tendo cinco dominios
principais, sendo a qualidade do ar e a composi¢do atmosférica, a camada de ozénio
e radiacao ultravioleta, emissdes e fluxos de superficie, radiagdo solar e forgante
climatica.

Os dados provenientes das reanalises do CAMS incluem uma ampla gama de
variaveis atmosféricas, como temperatura, umidade, vento, pressao, altura geopotencial,
concentragdes de gases atmosféricos, incluindo poluentes, aerossodis e ozénio, € a
composi¢cao quimica da atmosfera, conforme a documentagdo encontrada no site
(https://ads.atmosphere.copernicus.eu/).

As reandlises do CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) sdo con-
juntos de dados que fornecem informacodes detalhadas sobre a composicao da atmos-
fera terrestre e seu estado ao longo do tempo. Esses conjuntos de dados sao gerados
por meio de modelos numéricos que combinam dados observacionais, como medicdes
de satélite e estagdes de monitoramento, com algoritmos matematicos para produzir
uma representacao coerente do clima e das condi¢cdes atmosféricas.

Neste trabalho foram utilizados os dados diarios da profundidade 6ptica total do
aerossol a 550 nm e 700 nm, dados para composi¢cao do vento sendo a componente
zonal e meridional do vento a 10m que estava em conjuntos mensais.

4.2 Climatologia

O objetivo principal da pesquisa € calcular a climatologia do AOD para o Brasil.
Para as cidades cujas séries temporais de AOD foram grandes o suficiente foi feita uma
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comparacao entre as observacoes e os dados estimados por satélite e da reandlise.
Foram usados o periodo 2000-2022 para calcular a climatologia. Os dados foram
dispostos em médias mensais e assim calculadas as climatologias sazonais e mensais.
Os dados foram processados utilizando as bibliotecas do Python (MARTINS et al.,
2022).

Os dados obtidos da plataforma AERONET sao disponibilizados no formato
lev20, analogo ao csv, logo é possivel utilizar a biblioteca Pandas (MCKINNEY, 2010)
para realizar a leitura dos arquivos e assim possibilitar seu processamento. Durante o
processo de andlise dos dados provenientes do GIOVANNI/NASA, os dados vem no
formato hdf (Hierarchical Data Format), para a leitura dos mesmos e devido processa-
mento, foi necesséria a utilizagdo da biblioteca PyHDF (PyHDF - Science Team, 2023),
que fornece opg¢des para trabalhar com arquivos desse formato. Por ultimo, no caso
da reandlise ofertada pelo CAMS, os dados sao disponibilizados no formato nc, onde
€ possivel montar datasets utilizando a biblioteca xArray (HOYER; HAMMAN, 2017),
facilitando inclusive a agregacéao e calculo de médias.

Para a plotagem dos mapas com os respectivos dados, foram utilizadas as
bibliotecas Matplotlib (HUNTER, 2007) e o Cartopy (Met Office, 2010 - 2015).

4.3 Relacao Energia e Aerossol - PVLIB

A investigacao e a utilizagéo de energias limpas e renovaveis tornaram-se uma
questao importante, especialmente para os paises em desenvolvimento, para satisfazer
a necessidade de um rapido crescimento populacional e econdmico (REZENDE, 2019).
Para avaliar o efeito dos aerossdis no potencial solar foi utilizado a biblioteca PVLIB
(HOLMGREN et al., 2018). O PVLIB refere-se ao Python Photovoltaic (PV) Library, que
€ uma biblioteca de codigo aberto escrita em Python para modelagem e simulacao de
sistemas fotovoltaicos. Essa biblioteca fornece ferramentas para trabalhar com dados
meteoroldgicos, modelar a geracao de energia solar fotovoltaica e realizar analises de
desempenho de sistemas fotovoltaicos. Ele inclui métodos para calcular a radiagao
solar incidente, modelar a producao de energia solar, e também incorpora modelos para
considerar diversos fatores que afetam a geracao de energia, como sombreamento,
inclinagao e orientagao dos painéis solares, entre outros. Aqui foi utilizado a versao
0.7.2 (YANG et al., 2022).

Utilizou-se a funcéo get_clearsky e o modelo simplified solis para estimar a
radiacdo. O método get_clearsky € uma funcéo da biblioteca pvlib em Python e é
utilizado para estimar a irradiagao solar global (GHI), a irradiagdo solar direta normal
(DNI) e a irradiacao solar difusa horizontal (DHI) em uma localidade especifica durante
um periodo de tempo especifico. Essa funcao modela o céu claro para a localidade
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fornecida e retorna os valores previstos para GHI, DNI e DHI. Estimamos a radiacao
de céu limpo, sem aerossol e com aerossol. Nesse caso, consideramos a climatologia
mensal. As estimativas de radiacéo direta e difusa permitiram determinar a irradiancia
potencial maxima POAI que pode ser transformada em energia elétrica. Foi levantado
o POAI horério considerando o efeito dos aerossois e sem 0s aerossois.

Para realizar esses calculos foi necessario inserir algumas informacdes da
regido para modelar a estimativa de perda, foi incorporado o dngulo de azimute que
informa a direcéo ao longo do horizonte para onde o painel esta voltado e o angulo
de inclinacao ideal que considera as latitudes, indicando a proporc¢ao ideal. Além do
angulo (¢) que denota a latitude do sistema fotovoltadico em graus, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Angulo de inclinagéo ideal (6).
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Fonte: Inclinag&o ideal de painéis solares conforme Landau (2017).

A modelagem do PVLIB, consiste em duas etapas a primeira denominada DIF
calcula a diferenga entre 0 POAI sem AOD e o POAI com AOD obtendo esse padréo e
tendo o resultado calcula-se a eficiéncia do efeito do aerossol que é a razédo entre a
diferenca dos POAI sobre o POAI de 550 nm, conforme as equagdes abaixam mostram.

DIF = POAInoaop — POALop (4.1)

DIF

AFE = ———
POAI550
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Climatologia Observada e Derivadas dos Dados de Satélite e do CAMS

Como as fontes, tipos e carga de aerossois que persistem em todo o vasto
territério brasileiro sdo bastante heterogéneos foi avaliado em um primeiro momento
a aderéncia da climatologia extraida das diferentes fontes de dados avaliadas neste
trabalho, portanto, optou-se por apresentar os resultados por regiées. De modo ge-
ral observou-se similaridade entre as climatologias observadas e as estimativas por
satélite e derivadas da reanalise. Os maiores valores de AOD climatologico foram
observados na estacao de transicao entre o inverno e o verao, devido ao maior nimero
de ocorréncias de queimadas (MARTIN et al., 2010; SILVEIRA et al., 2020).

A regiao Sul e Nordeste possuem somente uma estacao de dados disponivel na
plataforma da AERONET. Na regido Sul sao observados os maiores nos meses de julho
a outubro, Figura 6, com tendéncia de superestimativa dos dados do CAMS. Os valores
maximos da climatologia do AOD derivados dos dados obtidos da AERONET séao
observados no més de agosto, enquanto os dados de satélite e da reanalise indicam o
pico maximo em setembro. A frequente passagem de sistemas frontais pela regiao e
outros eventos de precipitacdo contribuem para a rapida limpeza da atmosfera.

Figura 6 — Regiao Sul.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para Sao_Martinho_SONDA

Fonte: Autoria propria, base de dados do AERONET (2023).

Na regido Nordeste é observada apenas uma ligeira mudancga no AOD climato-
l6gico durante o ano, Figura 7, observa-se apenas com um leve aumento na primavera.
De modo geral, os valores observados no nordeste sdo os menores no Brasil. Um
estudo de 2019 também destacou o cenario de baixo aerossol e consequentemente
pequenos valores de AOD para o Nordeste do brasil valores (OLIVEIRA, 2019). A
climatologia derivada dos dados de satélite e da reandlise tendem a subestimar o
AOD observado. Os dados de Petrolina, Figura 7, indicam valores menores que as
concentragdes médias para todo o Nordeste (AOD = 0,2) encontradas por (OLIVEIRA,
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2019). Destaca-se aqui que a regido Nordeste que possui um dos maiores potenciais
para geracao de energia solar do Brasil, baixa cobertura de nuvens e concentragéo de
aerossol (resumida em valores baixos de AOD) e grande disponibilidade de radiagao
solar.

Figura 7 — Regiao Nordeste.
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Fonte: Autoria propria, base de dados do AERONET (2023).

A regido Norte do Brasil é de extrema importancia para o clima do Brasil, e
possui a maior floresta tropical do mundo. As climatologias avaliadas apresentam
comportamentos distintos: “Abracos Hill”, “Rio Branco”, “Manacapuru” e “Ji Parana SE”
apresentam picos bastante elevados de AOD, indicando uma carga maior de aerossol
enquanto “Balbina”, “Balterra” “Embrapa” e “ATTO” apresentam valores menores de
AOD. As localidades “Abracos Hill”, “Rio Branco”, “Manacapuru” e “Ji Parana SE” estao
concentradas na regidao do arco do desmatamento, marcadas por elevado namero
de queimadas durante a primavera. As localidades “Balbina”, “Balterra” “Embrapa” e
“ATTO” sdo consideradas regides de background. As massas de ar que se deslocam
até essas regides percorrem vastas areas de floresta desde a costa sem interagir com
fontes importantes de poluicao.

As principais cargas de aerossol sdo derivadas das emissdes biogénicas da
floresta e eventualmente do transporte externo de poeira e material de queimada
da Africa e sal marinho do oceano (WANG et al., 2020). A variacdo do AOD nas
regides de maior concentracao de aerossol sdo maiores se comparadas as regides de
background, desvio padrdao maior. Isso nos permite inferir que as mudancgas nas taxas
de remogéao, emissao e formacao de aerossol sao bastante intensas. As climatologias
derivadas dos dados de satélite e da reanalise estdo de modo geral dentro da regiao
do desvio o0 que indica uma boa representacao das principais variacdes. As maiores
diferengas sdo observadas no local “Abracos Hill” e “Manacapuru”. Em ambos os locais
as climatologias extraidas dos dados de satélite e da reanalise tendem a subestimar o
AOD. De modo particular Manacapuru possui as maiores diferencas que podem ser
explicadas pela baixa cobertura temporal de medidas e também pelo fato de a regido
de Manacapuru ser fortemente influenciada pela poluicdo de Manaus (MARTIN et al.,
2016; RAFEE et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2021), um fator local.
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Figura 8 — Regido Norte.
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Fonte: Autoria prépria, base de dados do AERONET (2023).

A regiao Centro-Oeste esta dentro do arco do desmatamento o que justifica
os valores mais elevados de AOD do pais. Além disso, o transporte da regidao Norte,
caracterizado pelo deslocamento das massas de ar equatorial continental também
favorecem o transporte de aerosséis para a regiao. De modo geral a climatologia
derivada dos dados de satélite e do CAMS tendem a subestimar as observacoes. Na
regido de Cuiaba (Mato Grosso), os incéndios florestais e a queima de biomassa em
areas urbanas sao comuns (principalmente para limpeza de terrenos e queima de lixo)
e se intensificam durante a estagao seca.
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Figura 9 — Regiao Centro-Oeste.
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Fonte: Autoria prépria, base de dados do AERONET (2023).

Na regido Sudeste é possivel observar os maiores valores de AOD entre os
meses de agosto e novembro. Deve-se considerar que durante o outono € observado o
maior numero de queimadas na regido sudeste e também eventos de transporte de fu-
maca da regiao central da América do Sul (TARGINO et al., 2019). Essas caracteristicas
contribuem para o aumento do AOD nesse periodo.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para Sao_Paulo

Figura 10 — Regiao Sudeste.
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Conforme avaliado, as queimadas influenciam diretamente a concentragao de
particulas suspensas na atmosfera no Brasil. Realizou-se também uma climatologia
dos focos de queimadas para validar essa hipotese, Figura 11. Os resultados permitem
avaliar que o numero de focos de incéndios é maior em setembro e minimo entre
fevereiro e marco. A anadlise por regiao permite avaliar que as regides norte e centro-
oeste apresentam os maiores numeros de focos de queimadas. Os meses com maior
namero de queimadas coincidem com os maiores valores de AOD. Das localidades
avaliadas, Abracos-Hill, Rio Brando, Ji-Parana e Manacapuru foram as regides que
tiveram os maiores valores de AOD, enquanto Petrolina do Norte, Balbina e Belterra
foram as regides com os menores valores.

Figura 11 — Climatologia mensal dos focos de queimadas no territorio brasileiro de
1998 a 2023 pelo satélite de referéncia - AQUA Tarde

Climatologia mensal dos focos de queimadas no territorio brasileiro de 1998 a 2023
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Fonte: Autoria propria, base de dados do BDQueimadas (2023).

5.2 Variabilidade Espacial

Os maiores valores de AOD na primavera estdo associados ao baixo volume
de precipitacao, que reduz as taxas de deposicao, e 0 aumento das emissdes por
gueimadas. Esses fatores contribuem para o aumento do tempo de vida do aerossol na
atmosfera, com isso as particulas podem ser transportadas por distancias maiores e
impactar outras regides. Espera-se, portanto, um transporte de particulas das regides
Centro-Oeste e Norte do Brasil para as regides Sul e Sudeste. De fato, trabalhos anteri-
ores apontaram o transporte de fumacga para a regido Sudeste como consequéncia de
um episédio de nuvens escuras na cidade de Sdo Paulo em agosto de 2019 (LEMES
et al., 2020). Nessa época do ano as massas de ar equatorial continental oriundas
da bacia amazénica e os corredores de umidade da Amazdnia trazem transportam
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poluentes para essa regidao. De fato observamos aqui que os valores elevados de AOD
na regiao Sul e Sudeste do Brasil estdo associados a direcao dos ventos. O que permite
inferir que o AOD recebe uma contribui¢cdo do transporte de aerossol de outras regides,
Figura 12.

Figura 12 — Climatologia sazonal da propriedade éptica do aerossol para a reanalise
do CAMS de 2003 a 2022.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para a Reandlise global do CAMS de 2003 a 2022
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Posteriormente a analise dos municipios foi realizados as medidas sazonais
para todo o Brasil, conforme a Figura 12, 13 e 14. Observa-se o padrao de aumento
do AOD na primavera em todos os modelos, tendo o TERRA com os maiores valores
e o CAMS com os menores valores ficando abaixo na escala. A localizacdo dos
maximos é semelhante, mantendo na regido onde persevera os maximos de queimadas,
denominado arco do desmatamento. Regides costeiras apresentam os menores valores
durante todo o ano tornando um ponto importante de observagéo.

Os padrbes climatolégicos espaciais derivados da reanalise do CAMS e dos
satélites Modis Aqua, Modis Terra, Figura 12,14, 13, mostram padrdes similares porém
as magnitudes tendem a variar. De modo geral, toda a regidao central da América do
Sul apresenta valores elevados de AOD durante a primavera.
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Figura 13 — Climatologia sazonal da propriedade 6ptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA de 2000 a 2023.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para o sensor MODIS-TERRA de 2000 a 2023
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O extremo norte do pais experimenta os maiores valores de AOD durante o
verao, quanto a posicao da ZCIT esta mais a sul e o transporte de poeira e queimada
da Africa é verificado com maior frequéncia. A regido nordeste experimenta o ano todo
baixas concentragdes de aerossol e portanto, valores baixos de AOD principalmente no
outono. Oliveira (2019) mostraram que os aerosséis identificados na regiao Nordeste
sao provenientes da pulverizacdo maritima, queima de biomassa e aerossoéis de poeira
transportados principalmente da Africa tropical. A regido Sudeste, onde se encontram
0S maiores centros urbanos do pais, experimenta os maiores valores de AOD na
primavera com contribuicdo do transporte da regiao Central da América do Sul.

Observou-se o padrao de aumento do AOD na primavera em todas as climatolo-
gias. A climatologia derivada dos dados do satélite TERRA apresentaram os maiores
valores de AOD, enquanto a climatologia derivada dos dados do CAMS apresentou os
menores valores. A localizacdo dos maximos é semelhante, e compreende a regiao
onde é esperado o maior numero de queimadas. As Regides costeiras apresentam
os menores valores de AOD durante todo o ano. Os Alisios de sudeste e nordeste
atuam de modo a manter relativamente baixas as concentragdes de aerossol préximo
a superficie, uma vez que mantém um certo padrao fixo de entrada de massas de ar
ocednicas caracterizadas por baixas concentracées de aerossol, exceto pela contri-
buicao de aerossois marinhos. Na por¢ao Sul do pais a frequéncia de ocorréncia de
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sistemas frontais contribui para a remocao das particulas na atmosfera a baixa carga
de aerossol.

Figura 14 — Climatologia sazonal da propriedade Optica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite AQUA de 2002 a 2023.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para o sensor MODIS-AQUA de 2002 a 2023
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O satélite modis TERRA apresenta os menores valores de AOD para o extremo
norte da regido Norte, porém durante a primavera os valores climatol6gicos do AOD séo
maiores se comparados as outras fontes de dados. Os valores do AOD climatol6gicos
séo similares para os dados derivados de Satélite para a regido Nordeste e tendem
a ser menores para os dados derivados do CAMS. Na regido Sudeste os valores de
AOD climatoldgico derivados do CAMS s&o relativamente maiores se comparados aos
derivados dos dados de satélite. Isso sugere que existem diferengas nas estimativas
que devem ser consideradas e avaliadas a fim de minimizar os impactos na avaliacao
do feedback dos aerossois no sistema climatico. Os picos observados na climatologia
derivadas dos satélites AQUA e TERRA nas quatro estacées do ano no Chile parecem
estar relacionados a atividade vulcanica. Os picos observados préximo a cidade de
Belém-PA no inverno e na primavera nao puderam ser explicados.

5.3 Efeito do AOD no Potencial Solar

Buscando entender a relagdo do aerossol com a produc¢ao de energia solar no
Brasil foi realizado célculo do POAI com e sem o efeito dos aerossbis, Figura 15 . Os
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resultados mostram que o efeito direto dos aerossois é importante no aproveitamento
solar. As queimadas contribuem para uma perda de 25% durante a primavera. Na
regido Nordeste, onde o potencial solar é bastante conhecido e promissor, destaca-se
o efeito do transporte de poeira e fumaca da Africa. As maximas perdas coincidem
com a posicao climatolégica das ZCIT e os alisios responsaveis por estes transportes.
Na regidao Nordeste as principais perdas sdo observadas durante o veréo (5% - nos
estados da porcao norte. No interior da regido as perdas sdo minimas. Na regiao
Sudeste e Sul as maiores perdas, cerca de 8% sao observadas na primavera. Boa
parte da AmazOnia apresenta perdas, entretanto em se tratando de potencial solar
deve-se considerar também a expressiva cobertura de nuvens que contribui ainda mais
para a reducéao do POAI.

Figura 15 — Eficiéncia do efeito do aerossol sazonal (AEE, kW h/m?/d/T).
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6 CONCLUSAO

A climatologia da propriedade 6ptica do aerossol possui um padréao uniforme e
similar entre as diferentes bases de dados, evidenciando uma boa representacéao da
reandlise do CAMS e do sensor MODIS no satélite AQUA e TERRA quando comparados
com o dado observado do AERONET, porém os dados observados derivados da
AEROENET sao maiores quando analisa pontualmente.

As imagens reproduzidas traduzem um padrdo de aumento na primavera de
corrente de ser um més seco tornando-se propenso a incéndios (principal fonte de
poluicdo antropogénica no Brasil), sendo representado na Figura 14 da climatologia
mensal dos focos de queimadas no Brasil, que mostra um aumento exorbitante nos
meses de agosto, setembro e outubro com énfase em setembro com um pico.

Investigando os mapas sazonais para o Brasil é possivel identificar o aumento
em setembro como relatado acima, porém se destaca o aumento do AOD na regiao
norte e uma parte da regiao Centro-Oeste, areas estas que estdo sob o dominio
do arco de desmatamento, onde as massas de ar equatorial continental realizam o
transporte dos poluentes para outras regides, portanto é importante estudar essa regiao
implantando mais estagcdées de monitoramento da qualidade do ar.

Um dos principais questionamentos do trabalho era como o aerossol interferia na
producado de energia solar. Analisando as imagens produzidas no trabalho foi possivel
identificar uma proporcionalidade entre 0 AOD e o POAI, enquanto o aerossol aumenta
na primavera a energia solar sofre uma redugéo de até 25% na sua produgéo. A regiao
mais afetada é a norte com um pico extremo, porém as regidées ao entorno reduzem
de maneira moderada, esse resultado é de extrema relevancia, pois sabendo desse
padréao pode-se estudar e analisar qual local ndo é viavel para instalagées de painéis
solares.

Portanto, conclui-se a veracidade dos dados de AOD para o Brasil, determina
que os impactos das queimadas sdo um dos maiores impulsionadores de material
particulado na atmosfera e a localizacdo dos maiores valores de AOD coincide com a
regido do arco do desmatamento, além da inversao proporcional entre o aerossol e a
energia solar.
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APENDICE A - CLIMATOLOGIA DO AEROSSOL MENSAL

Figura 16 — Climatologia mensal da propriedade 6ptica do aerossol para a reanalise do
CAMS de 2003 a 2022.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para a Reandlise global do CAMS de 2003 a 2022
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Figura 17 — Climatologia mensal da propriedade éptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA de 2000 a 2023.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para o sensor MODIS-TERRA de 2000 a 2023
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Figura 18 — Climatologia mensal da propriedade éptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite AQUA de 2002 a 2023.

Climatologia da Propriedade Optica do Aerossol para o sensor MODIS-AQUA de 2002 a 2023
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Fonte: Autoria propria, base de dados do MODIS-AQUA Science Team (2014)
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APENDICE B - EFICIENCIA DO EFEITO DO AEROSSOL MENSAL

Figura 19 — Eficiéncia do efeito do aerossol mensal (AEE, kW h/m?/d /7).
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