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RESUMO 
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período de 2000 a 2022. 
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ORIENTADOR: André Luiz dos Reis 
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Os aerossóis são partículas sólidas ou líquidas (excluindo gotas de nuvens) 

suspensas na atmosfera, estas pequenas partículas interagem com o sistema 

climático modificando em escala global e local. Este particulado causa um impacto 

na produção de energias renováveis, como é o caso da energia solar e se inalados, 

alguns aerossóis podem ser prejudiciais à saúde. Portanto, este trabalho tem como 

proposta realizar uma climatologia da profundidade óptica do aerossol para as 

diferentes regiões 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 período. Analisando as regiões brasileiras, observa-se que os maiores 

valores estão presentes na região Norte, prosseguindo de Centro-Oeste, Nordeste, 

Sudeste e Sul. As estações com menores meses de concentração para a região 

Norte foram os meses de verão e inverno, e a estação de maior valor foi a primavera 

com ênfase no mês de setembro, aonde ocorre muitos focos de queimadas, com 

pico entre 0.8 a 1. Identificou-se que as queimadas causam um grande impacto, 

principalmente na região norte e centro-oeste que é denominada de o arco do 

desmatamento. Conclui-se que o AOD impacta socialmente e economicamente o 

Brasil, com ênfase na região Norte. 

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

Os aerossóis são partículas sólidas ou líquidas (excluindo gotas de nuvens)
suspensas na atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006). Estes particulados possuem
diâmetros que variam de alguns nanômetros a alguns micrômetros (SEINFELD; PAN-
DIS, 2006; CORREIA et al., 2013; HORVATH, 2000). O processo de crescimento e
formação dos aerossóis na atmosfera pode fornecer informações importantes sobre
sua caracterização e seus possíveis impactos.

A formação dos aerossóis está 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, partículas de polens, vulcões, entre outros) ou antropogênicas
(como emissões de poluentes por meio de indústrias e automóveis, queimadas e outros
atos). Estas pequenas partículas podem interagir com o sistema climático, e modificá-lo
tanto na escala global como também na escala local, impactar a produção de energias
renováveis, como é o caso da energia solar e se inalados, alguns aerossóis podem
ser prejudiciais à saúde (RUIZ-ARIAS et al., 2016). Os aerossóis afetam o clima e a
produção de energia solar por meio da interação direta aerossol-radiação, e também
pela interação secundária aerossol-nuvem.

É, portanto, imprescindível o estudo do impacto do aerossol no sistema climático.
Tais estudos dependem de medidas que avaliam principalmente a concentração, o ta-
manho (diâmetro) e as propriedades físico-químicas dos aerossóis. Essas medidas são
úteis para estudar as propriedades ópticas dos aerossóis na atmosfera(RAMANATHAN
et al., 2001). Uma das principais informações que podem ser avaliadas é a profundi-
dade óptica do aerossol (AOD, do inglês Aerosol Optical Depth) que é um indicativo
da quantidade e da eficiência da extinção de radiação solar pela matéria opticamente
ativa num dado comprimento de onda.

A climatologia de AOD é uma informação importante que auxilia na avaliação
dos impactos dos aerossóis 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 (PAIXÃO et al.,
2008; MENEZES et al., 2018; REGMI et al., 2020) e recentemente dados de reanálise
(XIAN et al., 2022). Song et al. (2021) realizaram uma climatologia de AOD de poeira
(DAOD) derivado de medidas de satélite e avaliaram as tendências e as variabilidades
interanuais do DAOD global. Yang et al. (2022) avaliaram o impacto dos aerossóis e das
nuvens na geração de energia solar no Sul da China e norte da Índia, utilizando dados
de AOD, os resultados mostraram diferenças no efeito das nuvens e dos aerossóis no
potencial solar das duas regiões. No Brasil são encontrados alguns estudos regionais,
como por exemplo, o trabalho de Menezes et al. (2018) que realizaram uma climatologia
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de AOD e do Expoente de Angstrom para regiões de Floresta e Cerrado no Brasil, e
Paixão et al. (2008) que realizaram uma climatologia de AOD para Amazônia, neste
trabalho os autores encontraram parâmetros realistas para aplicação em estudos
numéricos, porém os estudos são para um curto espaço de tempo e ambos utilizam
dados da plataforma AERONET.

O Brasil é um país tropical de grande extensão geográfica, sendo o maior
país da América do Sul, com uma área de 8.510.345,540 km² e uma população
estimada de 213.317.639 habitantes (IBGE, 2023). Cerca de 92% de seu território
está dentro da zona tropical e 8% dentro da zona subtropical causando diferentes
características climáticas e nos padrões de circulação. A escala em que os efeitos dos
aerossóis no sistema climático acontecem depende das concentrações de partículas
na atmosfera, essas concentrações são controladas pelos processo de emissão e
deposição. No Brasil os estudos apontam que a maior carga de aerossol é observada
na estação seca (YAMASOE et al., 1998; MARTINS et al., 1998; ROSENFELD, 1999;
ARTAXO et al., 2002; ARTAXO et al., 2006), quando a taxas de deposição úmida são
reduzidas e as emissões são maiores, estas, principalmente pelo aumento do número
de queimada (COUTINHO et al., 2002; ARAGÃO et al., 2013; ROSÁRIO et al., 2011;
CATAÑO, 2021). Com uma maior carga de aerossol na atmosfera e a redução dos
processos de deposição, o transporte de partículas para longas distâncias deve ganhar
destaque. Para compreender esse efeito é preciso relacionar as variações climáticas e
os aerossóis.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma climatologia de AOD para
as diferentes regiões do Brasil, e responder a seguinte questão: Como a climatologia de
AOD se relaciona com a variabilidade climática do Brasil?. Como aplicação deste estudo,
visto o crescimento da produção de energia solar no Brasil, também será avaliado o
impacto direto dos aerossóis no potencial solar, o intuito será avaliar somente o efeito
direto do aerossóis no potencial solar, não será incluído o efeito secundário, referente
às nuvens. Considerando a baixa cobertura espacial de medidas in-situ, o trabalho
será desenvolvido utilizando dados de AOD derivados de satélite, reanálise e medidas
obtidas da rede AERONET.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

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

2.2 Objetivos Específicos

Analisar e caracterizar a relação da climatologia do AOD com a variabilidade
climática do Brasil.

Comparar e relacionar os dados do AOD derivados de satélites, reanálises e
observações.

Analisar os padrões médios e sazonais do AOD no Brasil.

Avaliar o impacto do aerossol no potencial energético brasileiro.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Aerossol

Aerossóis são minúsculas partículas suspensas na atmosfera. O termo "aeros
sol"é derivado do grego "aero", que significa ar e "sol", que significa solução. Atual-
mente, a palavra ganhou ênfase, tornando-se tópicos de discussão e relacionando
com diversas áreas do conhecimento como medicina, engenharia, físico-química e
em campos ambientais como a meteorologia. A meteorologia que busca identificar
a relação e o efeito do particulado na atmosfera. A primeira classificação do termo
aerossol se deu por Schumauss em 1920, que caracterizava o aerocoloíde como
suspensões relativamente estáveis de partículas sólidas ou gotículas dispersas em um
gás com dimensões inferiores a 100 micrômetros, 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 climático. O aerossol atmosférico é constituído de partículas suspensas
na atmosfera com diâmetro variando desde alguns nanômetros até dezenas de micrô-
metros. Estas partículas podem apresentar diversos formatos e composições 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 é um
trabalho árduo, pois uma partícula pode se enquadrar em diferentes classificações
dependendo dos critérios utilizados. As principais formas para se caracterizar um
aerossol incluem determinar a composição química, a fonte emissora, o tamanho das
partículas (diâmetro), e o tempo de residência na atmosfera. Além de ser uma atividade
complicada é de extrema importância, pois as concentrações e as características dos
aerossóis podem modular as propriedades térmicas, ópticas e químicas da atmosfera,
e portanto, gerar feedbacks no sistema climático(ARTAXO et al., 2006; PALÁCIOS et
al., 2016).

3.1.1 Fontes

Os aerossóis são divididos em primários e secundários,. As partículas primárias
ocorrem por emissão direta da superfície, enquanto as partículas secundárias são
formadas na atmosfera pelo processo de conversão gás partículas (ALVES, 2005). É
necessário ainda classificar as suas fontes em naturais, (90% dos aerossóis), e antro-
pogênicas (10% dos aerossóis) (KINNE et al., 2006; TEXTOR et al., 2006; CARBONI
et al., 2012). As emissões naturais são processos que ocorrem na atmosfera, sem a
influência humana, sendo a liberação de poeira, pólen e sal marinho na atmosfera. Já
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as emissões antrópicas são derivadas principalmente de queimadas na estação seca
(meses de julho a setembro) no Brasil (ARTAXO et al., 2006; BDQUEIMADAS, 2023).
Os aerossóis antropogênicos têm ganhado destaque devido ao aumento das emissões
antropogênicas causadas pelo crescimento da população, urbano e industrial.

3.1.2 Processo de Formação

Os aerossóis também podem ser tratados pelo o seu processo de formação, a
primeira classificação é referente ao aerossol ser emitido diretamente para a atmosfera
(primário) ou ser formado na atmosfera (secundário). Os primários podem ocorrer pela
ação da erosão dos ventos sobre o solo e superfície oceânica (ou seja, a partícula é
desprendida da atmosfera pela ação dos ventos). Os aerossóis secundários são forma-
dos na atmosfera, geralmente pelo processo de conversão gás partículas (processo
que se dá pelas reações químicas dos poluentes com a atmosfera ou pela atuação
como aparato de nucleação e condensação de produtos gasosos) (ALVES, 2005).

Os aerossóis secundários são subdivididos em três categorias, sendo nucleação,
condensação e coagulação para englobar suas particularidades (GONÇALVES et al.,
2021). Os de nucleação se dão pelo processo em que as moléculas gasosas ou átomos
se agrupam para formar partículas sólidas ou líquidas, em condições de alta umidade
e presença de núcleos de condensação. Já a condensação ocorre quando vapores na
atmosfera se transformam em partículas líquidas ou sólidas, quando o vapor atinge
um ponto de saturação ou quando entra em contato com superfícies de condensação.
E a coagulação ocorre quando vapores na atmosfera se transformam em partículas
líquidas ou sólidas, pelo vapor atingir um ponto de saturação ou entrar em contato com
superfícies de condensação.

3.1.3 Tamanho do Aerossol

Conforme a Figura 1, obtém-se uma classificação detalhada dos aerossóis
perante o seu tamanho e a sua moda (WHITBY et al., 1976; SEINFELD; PANDIS,
2006). Particulados com diâmetro menor que 2,5 µm são conhecidos como partículas
finas ou moda fina e moda de acumulação. Os aerossóis na moda fina podem ser
divididos ainda em: moda de nucleação (< 0,01 µm) e moda de Aitken ( 0,01 a 0,1
µm), esta última caracterizada por aerossóis formados pela condensação de vapores
derivados da combustão e nucleação de gases voláteis. Os aerossóis classificados na
moda de acumulação (0,1 a 2,5 µm) podem ser inalados, porém não impactam a saúde
como as finas. Essas partículas são formadas a partir do crescimento por coagulação
e condensação dos núcleos de Aitken. O tempo de residência dessas partículas na
atmosfera é de alguns dias devido à sedimentação e coagulação serem baixas.
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Os particulados com diâmetro maiores que 2,5 µm são conhecidos como par-
tículas grossas ou de moda grossa, eles são produzidos mecanicamente, como por
exemplo a ação do vento, possuem um tempo menor de residência na atmosfera devido
a ação da gravidade.

Figura 1 – Esquema da distribuição de tamanhos dos aerossóis atmosféricos e os
processos que influenciam cada fração de tamanho de partículas.

Fonte: Readaptada e extraída de Seinfeld; Pandis (2006); adaptado de Whitby et al.
(1976).

Os limites numéricos considerados acima podem variar dependendo da literatura,
porém a definição por nomes é muito importante devido às características de cada
faixa e como cada uma influencia no ambiente, no clima e na saúde. Proveniente da
classificação numérica deriva-se duas nomenclaturas, o PM2,5 e PM10, utilizado para
definir o impacto na atmosfera.

3.1.4 Tempo de Residência na Atmosfera

O tempo de crescimento e de residência do aerossol na atmosfera é curto,
podendo variar de dias a semanas. A partir do momento que os aerossóis estão
disponíveis na atmosfera ocorrem processos de envelhecimento até que a partícula
seja removidas. O crescimento e evolução de um PM se dá pelos processos de
coagulação com outros particulados ou pela condensação de espécies de vapor (RAES
et al., 2000; HOLMES, 2007).
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Após permanecer na atmosfera durante algum tempo, geralmente alguns dias
o aerossol é removido. Esse processo pode acontecer por deposição seca ou úmida.
Esse padrão é responsável por tornar a atmosfera limpa, controlar a concentração
de aerossóis na troposfera e reciclar os nutrientes para os ecossistemas aquáticos e
terrestres (GUENTHER et al., 1995; ARTAXO et al., 2002; ARTAXO et al., 2006) .

Conforme Seinfeld; Pandis (2006) a eficiência da deposição depende das propri-
edades físico-químicas e da região onde o aerossol se encontra . A deposição seca
é dada pelo movimento do ar para a terra (movimento descendente) sem a presença
de precipitação. Ocorre pela sedimentação, movimentos inerciais ou por turbulência
(WESELY; HICKS, 2000). Já a deposição úmida está relacionada à interação do ae-
rossol com o vapor d’água na atmosfera. Neste caso oaerossol atua como núcleo de
condensação de nuvens (CCNs), do inglês Cloud Condensation Nuclei). Quando ocorre
a precipitação as gotas de nuvens tem o potencial de limpar a atmosfera (WALLACE;
HOBBS, 2006).

3.2 Impacto do Aerossol no Sistema Climático

O aerossol em suas diversas propriedades microfísicas e composições químicas,
possuem um grande potencial para impactar o tempo e o clima (PEREIRA et al., 2006).
A alteração pode ser direta (por absorção e espalhamento da radiação solar), semidireta
(alterando a termodinâmica atmosférica e a formação de nuvens), e de forma indireta
(alterando a microfísica 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 aerossóis podem modular o balanço de radiação global e
regional (ANDREAE; ROSENFELD, 2008). A Figura 2 ilustra a interação direta e os
vários feedbacks esperados para a interação secundária.

Figura 2 – Readaptação do diagrama esquemático mostrando os efeitos radiativos dos
aerossóis e nos mecanismos de formação e desenvolvimento de nuvens.

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, IPCC (2007)
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O efeito direto dos aerossóis no clima ocorre por meio da absorção ou do espa-
lhamento da radiação nos espectros solar e terrestre, podendo resultar no aquecimento
ou resfriamento da superfície. Também pode impactar na visibilidade, já que pode
interagir com o espectro de radiação visível, a alteração da termodinâmica atmosférica
são classificados como efeito semidireto no clima, pela absorção direta e a dispersão
da radiação ocasionada pelo aerossol verifica-se uma redução na cobertura de nuvens
que aumenta o fluxo radiativo nas camadas (reduz o barramento para entrada com
isso insere mais radiação na superfície, contribuindo para o aumento de energia no
sistema). Indiretamente o aerossol afeta os padrões climáticos pela modificação nas
propriedades microfísicas das nuvens. Estes efeitos são subdivididos em duas classes:
A primeira analisa o aumento de Núcleos de Condensação das Nuvens (CCNs) que
resulta em um número maior de gotículas, do conteúdo de água e do albedo da nuvem.
O segundo refere a alterações induzidas pelas mudanças na propriedade da altura da
nuvem, podendo ser supressão de chuva, aumento na altura e em seu ciclo de vida.

3.3 Climas do Brasil

O Brasil é um país extremamente vasto, sendo o quinto maior do mundo em
área total e o maior da América do Sul. Está localizado entre a linha do equador e a
linha de capricórnio, portanto recebe uma intensa e constante incidência de luz solar
ao longo do ano. São esperados temperaturas elevadas Consequentemente é propício
para altas temperaturas e uma alta umidade pela zona de convergência intertropical
(ZCIT) e a zona de convergência do atlântico sul (ZCAS), além da grande faixa costeira.

Apesar do Brasil ser um país tropical observa-se uma grande variedade climática,
dada pela sua diversidade de vegetação (que altera a evapotranspiração e o balanço
de radiação), o seu vasto relevo (com regiões de depressões e locais com cadeias
montanhosas), pela extensão territorial (cerca de 8.510.345,540 km² IBGE (2023) ), sua
localização geográfica (com forma de um triângulo invertido, que é maior no equador e
afunila próximo aos trópicos até o sul), as dinâmicas das massas de ar e frentes (com
áreas 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 atlântica), tropical
(continental e atlântica) e a polar atlântica) e os efeitos de maritimidade/continentalidade
(um litoral extenso banhado por águas quentes por estar localizado a oeste da bacia e
regiões interioranas que não tem efeitos diretos do mar), conforme o livro Climatologia:
noções básicas e climas do Brasil, Mendonça; Danni-Oliveira (2017) e Tempo e Clima
no Brasil, Cavalcanti (2016).

Portanto, dentro de uma região extremamente tropical observa-se climas vari-
ados, indo desde de um clima equatorial úmido até o clima semiárido seco. Dentro
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destas principais classificações observa-se outras ramificações, porém para o trabalho
considera que somente os seis macro-tipos apresentados na Figura 3 serão suficientes
para as análises.

Figura 3 – Domínios climáticos do Brasil e principais subtipos.

Fonte: Climatologia: noções básicas e climas do Brasil, Mendonça; Danni-Oliveira
(2017)

O Clima Equatorial está presente na parte norte do Brasil (compreendida pelos
estados do Amazonas, Pará, Acre, Rondônia, Amapá, e parte do Mato Grosso e Tocan-
tins, coincidindo com a floresta Amazônica). Esta região é controlada pelas massas
de ar equatorial continental e atlântica, além da ZCIT. O clima nesta região é úmido
e com uma homogeneidade térmica elevada, possuindo uma intensa nebulosidade
ocasionada pela convergência na localidade. Apesar de ser uma região com uma alta
umidade no ano todo, a precipitação é dada por uma distribuição heterogênea tanto
espacialmente quanto temporal, diferente de outros climas do Brasil o período chuvoso
é representado nos meses de inverno.

O Clima Tropical Equatorial distribui-se por partes das Regiões Norte (centro
norte do estado do Tocantins) e Nordeste (quase todo o estado do Maranhão, parte dos
estados do Piauí, Bahia, Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte, e todo o estado
do Ceará). Este é um clima quente e com variações úmidas e semi-úmidas. Tem a ZCIT
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presente no extremo norte da região, ao passo que as massas MEC, MEAN, MEAS,
MTA e MPA atuam na porção centro-sul da área. Está associado à floresta amazônica e
à caatinga, denominada mata de cocais. Com uma precipitação com índices elevados
predominantemente nos meses de verão, porém dentro do clima possui regiões com
meses seguidos mais chuvosos e ões com poucos meses.

O Clima Tropical Litorâneo do Nordeste Oriental é um faixa de terras que se
estende do litoral atlântico oriental do Nordeste até adentrar ao continente, influenciado
pelas massas de ar úmidas vindas do oceano Atlântico (MEAS, MTA e MPA) e pelo
ramo da ZCIT, tornando um clima específico para esta região. A particularidade da área
é dada pelo clima úmido e quente, a concentração da pluviosidade está presente no
final do verão e o inverno com ênfase no outono.

O Clima Tropical Úmido-Seco ou Tropical do Brasil Central está na área "core"do
cerrado e Centro-oeste brasileiro, pela sua localização é controlado por sistemas
atmosféricos equatoriais (MEC) e tropicais (MTA e MTC) além de contar com a atuação
extratropical (MPA). Pela ação de diversos sistemas possuem uma variedade de tipos
de tempo durante o ano, produzindo verões quentes e úmidos, no inverno observa-se
uma seca e temperaturas amenas com quedas pontuais de temperatura. Com uma
expressiva sazonalidade e divididas em duas estações observa-se uma tropicalidade.

O Clima Subtropical Úmido é predominantemente no Sul do Brasil, esta região
é controlada pelas massas de ar tropicais e polares (MTA, MTC e MPA), sendo predo-
minantemente úmido das costas orientais e subtropicais dominados largamente pela
massa tropical marítima (MTm). A MEC atua auxiliando na caracterização do verão,
além de ser uma região de inserção constante de sistemas frontais ao longo do ano
que auxilia em um alto índice pluviométrico e constante. Por estar fora da área tropical,
as temperaturas não são tão elevadas, porém no inverno tende a cair ainda mais.

3.4 Profundidade Óptica do Aerossol - AOD

A profundidade óptica do aerossol (τ ) é um indicativo da quantidade e da
eficiência da extinção de radiação solar pela matéria opticamente ativa num dado
comprimento de onda e é importante na caracterização da carga de aerossóis das
regiões estudadas, e na forçante radiativa direta nestes locais (PAIXÃO, 2011).

A profundidade óptica do aerossol é derivada a partir da Lei de Beer-Bouguer
Lambert que descreve a atenuação de um feixe monocromático de radiação ao atraves-
sar um meio homogêneo, que é modelada para corrigir a distância Terra-Sol e adaptada
devido à presença dos constituintes atmosféricos, como o espalhamento molecular, os
aerossóis e os gases atmosféricos (OLMEDA et al., 2005).
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τ = − 1

m
∗ ln( I

Io
) (3.1)

Sendo I a irradiância no detector, Io é a irradiância extraterrestre, m á a massa
óptica é definida como a razão entre a profundidade óptica na vertical e profundidade
óptica em outra direção.
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4 DADOS E CLIMATOLOGIA

4.1 Dados utilizados

Para o presente estudo foi utilizado uma série climática de 2000 a 2023 da
propriedade óptica dos aerossóis. Esse período foi selecionado pela disponibilidade de
dados. A coleta de dados de aerossóis em superfície é de alto custo. São necessários
equipamentos especializados e sensíveis e que ainda necessitam de manutenção fre-
quente. Além disso, estão passíveis a falhas, interrupções das medidas e a distribuição
espacial é baixa e não uniforme.

Analisando espacialmente a distribuição das estações na Figura 4, observa-se a
falta de dados em algumas regiões do Brasil, portanto tornou-se necessário a inserção
de dados de satélites e reanálises para cobrir o país nas faixas temporais e espaciais.
Os dados de reanálises do CAMS serão usados como o dado principal pela saídas
geradas com grande complexidades, já 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 padrão 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
aerossóis 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 fotômetros solares espectrais,
visando a quantificação e caracterização das propriedades dos aerossóis atmosféricos,
permitindo aplicá-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 estão disponíveis ou já estiveram em algum momento cerca de 55 no estações,
porém somente 16 possuem série temporal longa o suficiente, destas sendo 5 estão
localizadas na Bacia Amazônica, com registros regulares desde 1999.

No portal da AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) é possível obter os dados
e informações dos produtos. A descrição completa da plataforma e dos dados são
discorridos por Holben et al. (1998). Os produtos da AERONET são fornecidos em
três níveis de qualidade: o nível 1.0 inclui todos os dados gerados, podendo ter a
presença de nuvens, nível 1.5 que possui uma análise automática prévia remove os
dados contaminados por nuvens e o nível 2.0 que são dados com qualidade e precisão
a partir de uma aferição da calibração dos instrumentos feita pela NASA. Os dados de
profundidade óptica do aerossol são fornecidos em função do comprimento de onda
(340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 e 1020 nm.), em intervalos de 15 minutos e são
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obtidas pela faixa espectral de a , Buscando o melhor andamento e resultados para
o trabalho serão utilizados dados de 500 nm e do nível 2.0 para 16 municípios que
possuem dados contínuos conforme Figura 4.

Figura 4 – Localização das estações do AERONET no território Brasileiro.

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

4.1.2 Dados Meteorológicos de Satélites

Os dados de satélite são uma base importante de informações para analisar e re-
lacionar o material particulado atuando na atmosfera, pela velocidade e movimentação
do satélite é possível monitorar regiões onde não tem dados e obter dados horários em
uma larga escala. Portanto, os satélites são necessários para estudos dos particulados
resolvendo um grande problema dos dados observados que é a baixa distribuição
espacial e temporal dos aerossóis em diferentes escalas e bandas espectrais. A bordo
dos satélites é possível colocar sensores que registram informações importantes. Para
o trabalho será utilizado o Terra e o Aqua, pois eles possuem a bordo o sensor MODIS
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer ). Este sensor auxilia nos trabalhos
de identificação dos aerossóis fornecendo informações sobre a distribuição, diâmetro,
composição e concentração 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 ângulos iguais que abrange 24 horas e, em
seguida, resumidas no globo). O produto contém aproximadamente 800 conjuntos de
dados estatísticos derivados do produto global sendo encontrados em dados diários ou
mensais. Os dados estão disponíveis em (https://disc.gsfc.nasa.gov/) pela plataforma
do GIOVANNI da NASA e podem ser encontrados as descrições completas dos dados.

Para o trabalho serão considerados os dados de profundidade óptica dos ae-
rossóis mensais sobre o continente, que define o tipo de partícula, e sobre o oceano,
que evidencia o tamanho da partícula e sua distribuição. Será utilizado o AOD em 550
nm derivados dos satélites AQUA (MYD08_M3_V6) e TERRA (MOD08_M3_V6) para
realizar cálculos mensais para a série descritos na climatologia.

4.1.3 Reanálise do CAMS

O Serviço de Monitoramento da Atmosfera do Copernicus (CAMS) fornece
dados e informações contínuas sobre a composição da atmosfera, tendo cinco domínios
principais, sendo a qualidade do ar e a composição atmosférica, a camada de ozônio
e radiação ultravioleta, emissões e fluxos de superfície, radiação solar e forçante
climática.

Os dados provenientes das reanálises do CAMS incluem uma ampla gama de
variáveis atmosféricas, como temperatura, umidade, vento, pressão, altura geopotencial,
concentrações de gases atmosféricos, incluindo poluentes, aerossóis e ozônio, e a
composição química da atmosfera, conforme a documentação encontrada no site
(https://ads.atmosphere.copernicus.eu/).

As reanálises do CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) são con-
juntos de dados que fornecem informações detalhadas sobre a composição da atmos-
fera terrestre e seu estado ao longo do tempo. Esses conjuntos de dados são gerados
por meio de modelos numéricos que combinam dados observacionais, como medições
de satélite e estações de monitoramento, com algoritmos matemáticos para produzir
uma representação coerente do clima e das condições atmosféricas.

Neste trabalho foram utilizados os dados diários da profundidade óptica total do
aerossol a 550 nm e 700 nm, dados para composição 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 é 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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comparação entre as observações e os dados estimados por satélite e da reanálise.
Foram usados o período 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 são disponibilizados no formato
lev20, análogo ao csv, logo é possível utilizar a biblioteca Pandas (MCKINNEY, 2010)
para realizar a leitura dos arquivos e assim possibilitar seu processamento. Durante o
processo de análise 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 necessária a utilização da biblioteca PyHDF (PyHDF - Science Team, 2023),
que fornece opções para trabalhar com arquivos desse formato. Por último, no caso
da reanálise ofertada pelo CAMS, os dados são disponibilizados no formato nc, onde
é possível montar datasets utilizando a biblioteca xArray (HOYER; HAMMAN, 2017),
facilitando inclusive a agregação e cálculo 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 Relação Energia e Aerossol - PVLIB

A investigação e a utilização de energias limpas e renováveis tornaram-se uma
questão importante, especialmente para os países em desenvolvimento, para satisfazer
a necessidade de um rápido crescimento populacional e econômico (REZENDE, 2019).
Para avaliar o efeito dos aerossóis no potencial solar foi utilizado a biblioteca PVLIB
(HOLMGREN et al., 2018). O PVLIB refere-se ao Python Photovoltaic (PV) Library, que
é uma biblioteca de código aberto escrita em Python para modelagem e simulação de
sistemas fotovoltaicos. Essa biblioteca fornece ferramentas para trabalhar com dados
meteorológicos, modelar a geração de energia solar fotovoltaica e realizar análises de
desempenho de sistemas fotovoltaicos. Ele inclui métodos para calcular a radiação
solar incidente, modelar a produção de energia solar, e também incorpora modelos para
considerar diversos fatores que afetam a geração de energia, como sombreamento,
inclinação e orientação dos painéis solares, entre outros. Aqui foi utilizado a versão
0.7.2 (YANG et al., 2022).

Utilizou-se a função get_clearsky e o modelo simplified solis para estimar a
radiação. O método get_clearsky é uma função da biblioteca pvlib em Python e é
utilizado para estimar a irradiação solar global (GHI), a irradiação solar direta normal
(DNI) e a irradiação solar difusa horizontal (DHI) em uma localidade específica durante
um período de tempo específico. Essa função modela o céu claro para a localidade
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fornecida e retorna os valores previstos para GHI, DNI e DHI. Estimamos a radiação
de céu limpo, sem aerossol e com aerossol. Nesse caso, consideramos a climatologia
mensal. As estimativas de radiação direta e difusa permitiram determinar a irradiância
potencial máxima POAI que pode ser transformada em energia elétrica. Foi levantado
o POAI horário considerando o efeito dos aerossóis e sem os aerossóis.

Para realizar esses cálculos foi necessário inserir algumas informações da
região para modelar a estimativa de perda, foi incorporado o ângulo de azimute que
informa a direção ao longo do horizonte para onde o painel está voltado e o ângulo
de inclinação ideal que considera as latitudes, indicando a proporção ideal. Além do
ângulo (φ) que denota a latitude do sistema fotovoltáico em graus, conforme a Figura 5.
.

Figura 5 – Ângulo de inclinação ideal (θ).

Fonte: Inclinação ideal de painéis solares conforme Landau (2017).

A modelagem do PVLIB, consiste em duas etapas a primeira denominada DIF
calcula a diferença entre o POAI sem AOD e o POAI com AOD obtendo esse padrão e
tendo o resultado calcula-se a eficiência do efeito do aerossol que é a razão entre a
diferença dos POAI sobre o POAI de 550 nm, conforme as equações abaixam mostram.

DIF = POAINOAOD − POAIAOD (4.1)

AEE =
DIF

POAI550
(4.2)



17

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

Como as fontes, tipos e carga de aerossóis que persistem em todo o vasto
território brasileiro são bastante heterogêneos foi avaliado em um primeiro momento
a aderência da climatologia extraída das diferentes fontes de dados avaliadas neste
trabalho, portanto, optou-se por apresentar os resultados por regiões. De modo ge-
ral observou-se similaridade entre as climatologias observadas e as estimativas por
satélite e derivadas da reanálise. Os maiores valores de AOD climatológico foram
observados na estação de transição entre o inverno e o verão, devido ao maior número
de ocorrências de queimadas (MARTIN et al., 2010; SILVEIRA et al., 2020).

A região Sul e Nordeste possuem somente uma estação de dados disponível na
plataforma da AERONET. Na região Sul são observados os maiores nos meses de julho
a outubro, Figura 6, com tendência de superestimativa dos dados do CAMS. Os valores
máximos da climatologia do AOD derivados dos dados obtidos da AERONET são
observados no mês de agosto, enquanto os dados de satélite e da reanálise indicam o
pico máximo em setembro. A frequente passagem de sistemas frontais pela região e
outros eventos de precipitação contribuem para a rápida limpeza da atmosfera.

Figura 6 – Região Sul.

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

Na região Nordeste é observada apenas uma ligeira mudança no AOD climato-
lógico durante o ano, Figura 7, observa-se apenas com um leve aumento na primavera.
De modo geral, os valores observados no nordeste são os menores no Brasil. Um
estudo de 2019 também destacou o cenário 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 reanálise tendem a subestimar o
AOD observado. Os dados de Petrolina, Figura 7, indicam valores menores que as
concentrações médias para todo o Nordeste (AOD ≈ 0,2) encontradas por (OLIVEIRA,



18

2019). Destaca-se aqui que a região Nordeste que possui um dos maiores potenciais
para geração de energia solar do Brasil, baixa cobertura de nuvens e concentração de
aerossol (resumida em valores baixos de AOD) e grande disponibilidade de radiação
solar.

Figura 7 – Região Nordeste.

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

A região Norte do Brasil é de extrema importância 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 Paraná 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 Paraná SE” estão
concentradas na região do arco do desmatamento, marcadas por elevado número
de queimadas durante a primavera. As localidades “Balbina”, “Balterra” “Embrapa” e
“ATTO” são consideradas regiões de background. As massas de ar que se deslocam
até essas regiões percorrem vastas áreas de floresta desde a costa sem interagir com
fontes importantes de poluição.

As principais cargas de aerossol são derivadas das emissões biogênicas da
floresta e eventualmente do transporte externo de poeira e material de queimada
da África e sal marinho do oceano (WANG et al., 2020). A variação do AOD nas
regiões de maior concentração de aerossol são maiores se comparadas às regiões de
background, desvio padrão maior. Isso nos permite inferir que as mudanças nas taxas
de remoção, emissão e formação de aerossol são bastante intensas. As climatologias
derivadas dos dados de satélite e da reanálise estão de modo geral dentro da região
do desvio o que indica uma boa representação das principais variações. As maiores
diferenças são observadas no local “Abracos Hill” e “Manacapuru”. Em ambos os locais
as climatologias extraídas dos dados de satélite e da reanálise tendem a subestimar o
AOD. De modo particular Manacapuru possui as maiores diferenças que podem ser
explicadas pela baixa cobertura temporal de medidas e também pelo fato de a região
de Manacapuru ser fortemente influenciada pela poluição de Manaus (MARTIN et al.,
2016; RAFEE et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2021), um fator local.
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Figura 8 – Região Norte.

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

A região Centro-Oeste está dentro do arco do desmatamento o que justifica
os valores mais elevados de AOD do país. Além disso, o transporte da região Norte,
caracterizado pelo deslocamento das massas de ar equatorial continental também
favorecem o transporte de aerossóis para a região. De modo geral a climatologia
derivada dos dados de satélite e do CAMS tendem a subestimar as observações. Na
região de Cuiabá (Mato Grosso), os incêndios florestais e a queima de biomassa em
áreas urbanas são comuns (principalmente para limpeza de terrenos e queima de lixo)
e se intensificam durante a estação seca.
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Figura 9 – Região Centro-Oeste.

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

Na região Sudeste é possível observar os maiores valores de AOD entre os
meses de agosto e novembro. Deve-se considerar que durante o outono é observado o
maior número de queimadas na região sudeste e também eventos de transporte de fu-
maça da região central da América do Sul (TARGINO et al., 2019). Essas características
contribuem para o aumento do AOD nesse período.

Figura 10 – Região Sudeste.

Fonte: Autoria própria, base de dados do AERONET (2023).
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Conforme avaliado, as queimadas influenciam diretamente a concentração de
partículas suspensas na atmosfera no Brasil. Realizou-se também uma climatologia
dos focos de queimadas para validar essa hipótese, Figura 11. Os resultados permitem
avaliar que o número de focos de incêndios é maior em setembro e mínimo entre
fevereiro e março. A análise por região permite avaliar que as regiões norte e centro-
oeste apresentam os maiores números de focos de queimadas. Os meses com maior
número de queimadas coincidem com os maiores valores de AOD. Das localidades
avaliadas, Abracos-Hill, Rio Brando, Ji-Paraná e Manacapuru foram as regiões que
tiveram os maiores valores de AOD, enquanto Petrolina do Norte, Balbina e Belterra
foram as regiões com os menores valores.

Figura 11 – Climatologia mensal dos focos de queimadas no território brasileiro de
1998 a 2023 pelo satélite de referência - AQUA Tarde

Fonte: Autoria própria, base de dados do BDQueimadas (2023).

5.2 Variabilidade Espacial

Os maiores valores de AOD na primavera estão associados ao baixo volume
de precipitação, que reduz as taxas de deposição, e o aumento das emissões por
queimadas. Esses fatores contribuem para o aumento do tempo de vida do aerossol na
atmosfera, com isso as partículas podem ser transportadas por distâncias maiores e
impactar outras regiões. Espera-se, portanto, um transporte de partículas das regiões
Centro-Oeste e Norte do Brasil para as regiões Sul e Sudeste. De fato, trabalhos anteri-
ores apontaram o transporte de fumaça para a região Sudeste como consequência de
um episódio de nuvens escuras na cidade de São Paulo em agosto de 2019 (LEMES
et al., 2020). Nessa época do ano as massas de ar equatorial continental oriundas
da bacia amazônica e os corredores de umidade da Amazônia trazem transportam
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poluentes para essa região. De fato observamos aqui que os valores elevados de AOD
na região Sul e Sudeste do Brasil estão associados a direção dos ventos. O que permite
inferir que o AOD recebe uma contribuição do transporte de aerossol de outras regiões,
Figura 12.

Figura 12 – Climatologia sazonal da propriedade óptica do aerossol para a reanálise
do CAMS de 2003 a 2022.

Fonte: Autoria própria, base de dados do CAMS, Inness et al. (2019)

Posteriormente a analise dos municípios foi realizados as medidas sazonais
para todo o Brasil, conforme a Figura 12, 13 e 14. Observa-se o padrão 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 localização dos
máximos é semelhante, mantendo na região onde persevera os máximos de queimadas,
denominado arco do desmatamento. Regiões costeiras apresentam os menores valores
durante todo o ano tornando um ponto importante de observação.

Os padrões climatológicos espaciais derivados da reanálise do CAMS e dos
satélites Modis Aqua, Modis Terra, Figura 12,14, 13, mostram padrões similares porém
as magnitudes tendem a variar. De modo geral, toda a região central da América do
Sul apresenta valores elevados de AOD durante a primavera.
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Figura 13 – Climatologia sazonal da propriedade óptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA de 2000 a 2023.

Fonte: Autoria própria, base de dados do MODIS-TERRA Science Team (2014)

O extremo norte do país experimenta os maiores valores de AOD durante o
verão, quanto a posição da ZCIT está mais a sul e o transporte de poeira e queimada
da África é verificado com maior frequência. A região nordeste experimenta o ano todo
baixas concentrações de aerossol e portanto, valores baixos de AOD principalmente no
outono. Oliveira (2019) mostraram que os aerossóis identificados na região Nordeste
são provenientes da pulverização marítima, queima de biomassa e aerossóis de poeira
transportados principalmente da África tropical. A região Sudeste, onde se encontram
os maiores centros urbanos do país, experimenta os maiores valores de AOD na
primavera com contribuição do transporte da região Central da América do Sul.

Observou-se o padrão 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 localização dos máximos é semelhante, e compreende a região
onde é esperado o maior número de queimadas. As Regiões costeiras apresentam
os menores valores de AOD durante todo o ano. Os Alísios de sudeste e nordeste
atuam de modo a manter relativamente baixas as concentrações de aerossol próximo
à superfície, uma vez que mantém um certo padrão fixo de entrada de massas de ar
oceânicas caracterizadas por baixas concentrações de aerossol, exceto pela contri-
buição de aerossóis marinhos. Na porção Sul do país a frequência de ocorrência de
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sistemas frontais contribui para a remoção das partículas na atmosfera a baixa carga
de aerossol.

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

Fonte: Autoria própria, base de dados do MODIS-AQUA Science Team (2014)

O satélite modis TERRA apresenta os menores valores de AOD para o extremo
norte da região Norte, porém durante a primavera os valores climatológicos do AOD são
maiores se comparados às outras fontes de dados. Os valores do AOD climatológicos
são similares para os dados derivados de Satélite para a região Nordeste e tendem
a ser menores para os dados derivados do CAMS. Na região Sudeste os valores de
AOD climatológico derivados do CAMS são relativamente maiores se comparados aos
derivados dos dados de satélite. Isso sugere que existem diferenças nas estimativas
que devem ser consideradas e avaliadas a fim de minimizar os impactos na avaliação
do feedback dos aerossóis no sistema climático. Os picos observados na climatologia
derivadas dos satélites AQUA e TERRA nas quatro estações do ano no Chile parecem
estar relacionados à atividade vulcânica. Os picos observados próximo a cidade de
Belém-PA no inverno e na primavera não puderam ser explicados.

5.3 Efeito do AOD no Potencial Solar

Buscando entender a relação do aerossol com a produção de energia solar no
Brasil foi realizado cálculo do POAI com e sem o efeito dos aerossóis, Figura 15 . Os
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resultados mostram que o efeito direto dos aerossóis é importante no aproveitamento
solar. As queimadas contribuem para uma perda de 25% durante a primavera. Na
região Nordeste, onde o potencial solar é bastante conhecido e promissor, destaca-se
o efeito do transporte de poeira e fumaça da África. As máximas perdas coincidem
com a posição climatológica das ZCIT e os alísios responsáveis por estes transportes.
Na região Nordeste as principais perdas são observadas durante o verão (5% - nos
estados da porção norte. No interior da região as perdas são mínimas. Na região
Sudeste e Sul as maiores perdas, cerca de 8% são observadas na primavera. Boa
parte da Amazônia apresenta perdas, entretanto em se tratando de potencial solar
deve-se considerar também a expressiva cobertura de nuvens que contribui ainda mais
para a redução do POAI.

Figura 15 – Eficiência do efeito do aerossol sazonal (AEE, kWh/m2/d/τ ).

Fonte: Autoria própria, base de dados do (INNESS et al., 2019).
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6 CONCLUSÃO

A climatologia da propriedade óptica do aerossol possui um padrão uniforme e
similar entre as diferentes bases de dados, evidenciando uma boa representação da
reanálise 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 são maiores quando analisa pontualmente.

As imagens reproduzidas traduzem um padrão de aumento na primavera de
corrente de ser um mês seco tornando-se propenso a incêndios (principal fonte de
poluição antropogênica 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 ênfase em setembro com um pico.

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

Um dos principais questionamentos do trabalho era como o aerossol interferia na
produção de energia solar. Analisando as imagens produzidas no trabalho foi possível
identificar uma proporcionalidade entre o AOD e o POAI, enquanto o aerossol aumenta
na primavera a energia solar sofre uma redução de até 25% na sua produção. A região
mais afetada é a norte com um pico extremo, porém as regiões ao entorno reduzem
de maneira moderada, esse resultado é de extrema relevância, pois sabendo desse
padrão pode-se estudar e analisar qual local não é viável para instalações de painéis
solares.

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

Figura 16 – Climatologia mensal da propriedade óptica do aerossol para a reanálise do
CAMS de 2003 a 2022.

Fonte: Autoria própria, base de dados do CAMS, Inness et al. (2019)
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Figura 17 – Climatologia mensal da propriedade óptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite TERRA de 2000 a 2023.

Fonte: Autoria própria, base de dados do MODIS-TERRA Science Team (2014)
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Figura 18 – Climatologia mensal da propriedade óptica do aerossol para a sensor
MODIS a bordo do satélite AQUA de 2002 a 2023.

Fonte: Autoria própria, base de dados do MODIS-AQUA Science Team (2014)
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APÊNDICE B – EFICIÊNCIA DO EFEITO DO AEROSSOL MENSAL

Figura 19 – Eficiência do efeito do aerossol mensal (AEE, kWh/m2/d/τ ).

Fonte: Autoria própria, base de dados do Inness et al. (2019)
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