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RESUMO 

 

MORAIS, D.M. Análise do impacto dos aerossóis atmosféricos sobre fluxos 

radiativos numa região de transição Cerrado-Pantanal de Mato Grosso. Cuiabá, 2018, 

73p. Tese (Doutorado em Física Ambiental) – Instituto de Física, Universidade 

Federal de Mato Grosso. 

 

Em períodos de seca a região de estudo sofre influências de aerossóis provenientes 

de queimadas ou ações antropogênicas, acarretando alteração no balanço radiativo do 

sistema Terra-atmosfera. Uma série de dados de 2001 a 2017 fornecidas pela rede 

AERONET, de Cuiabá (Fazenda Miranda), foi utilizada nos estudos de profundidade 

ótica (AOD), albedo de espalhamento simples (SSA), expoente de Angstrom de 

extinção (EAE) e água precipitável. Assim como, forçante radiativa e eficiência da 

forçante radiativa, no topo e na superfície da atmosfera. Em 2007 tem-se a maior 

intensidade de AOD da série, com valores maiores que 6. O período seco apresentou 

maiores valores médios de AOD, EAE próximos a 2 indicando partículas finas, SSA 

variando entre 0,8 e 0,9 indicando partículas de aerossol espalhadoras. Entre as 

forçantes do topo (FR TOP) e da superfície (FR SUP) há uma proporcionalidade 

mínima de 1/3. Sendo a variação da FR TOP de – 5 a – 52 Wm-2, e a FR SUP de  –10 

a – 180 Wm-2, e com uma forçante radiativa da atmosfera (FR ATM) variando entre 

2 a 170 Wm-2, positivamente. Com uma taxa de aquecimento (HR) variando entre 

0,05 a 0,28 K.dia-1. Uma correlação linear entre as forçantes radiativas no topo e na 

superfície com a profundidade óptica de aerossol forneceu uma equação polinomial 

de 2° grau para AOD x FR SUP, e uma equação polinomial de 3° grau para AOD x 

FR TOP, para os dados de 2001 a 2014. E as equações foram validadas com os dados 

de 2015 a 2017, encontrando um R2 superior a 0,8. Analisados os valores de 

eficiência das forçantes (EF) foi encontrada uma pequena variação no topo da 

atmosfera, porém na superfície há menor eficiência no período seco em comparação 

com os restantes dos meses.  

 

Palavras-chave: AERONET, forçante radiativa, eficiência da forçante radiativa. 
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ABSTRACT  
 

MORAIS, D.M. Analysis of the impact of atmospheric aerosols on radiative fluxes in 

a Cerrado-Pantanal transition region of Mato Grosso. Cuiabá, 2018, 73p. Thesis 

(Doctorate in Environmental Physics) – Institute of Physics, Federal University of 

Mato Grosso. 

During periods of drought the study region is influenced by aerosols from fires or 

anthropogenic actions, causing alteration in the radiative balance of the Earth-

atmosphere system. A series of data from 2001 to 2017 provided by the AERONET 

network of Cuiabá (Fazenda Miranda) was used in studies of optical depth (AOD), 

simple spreading albedo (SSA), extinction Angstrom exponent (EAE) and 

precipitable water. Well as, radiative forcing and radiative forcing efficiency, at the 

top and surface of the atmosphere. In 2007 we have the highest ODA intensity in the 

series, greater than 6. The dry season has higher mean AOD, EAE values close to 2 

indicating fine particles, SSA ranging from 0.8 to 0.9 indicating spreader aerosol 

particles. Between the top forcing (FR TOP) and the surface (FR SUP), there is a 

minimum proportionality of 1/3. The FR TOP range being - 5 to - 52 Wm-2, and the 

FR SUP of - 10 to - 180 Wm-2. And with a radiative forcing of the atmosphere (FR 

ATM) ranging from 2 to 170 Wm-2, positively. With a heating rate (RH) ranging 

from 0.05 to 0.28 K-1. A linear correlation between radiative forcing at the top and 

surface with optical aerosol depth provided a 2nd-degree polynomial equation for 

AOD x FR SUP, and a 3rd-degree polynomial equation for AOD x FR TOP, for the 

data of 2001 to 2014. And the equations were validated with data from 2015 to 2017, 

finding an R2 greater than 0.8. The efficiency of forcing (EF), which shows a small 

variation at the top of the atmosphere, is analyzed, but on the surface, there is less 

efficiency in the dry season compared to the remaining months. 

 

Keywords: AERONET, radiative forcing, radiative forcing efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMÁTICA 

A questão ambiental é discutida em diversos fóruns nacionais e mundiais na 

atualidade tendo como foco a atuação antropológica e suas consequências para o 

meio ambiente. O aquecimento global está sempre em evidência, porém sendo uma 

somatização de vários eventos locais ou regionais. Há debates sobre a contribuição 

do gás carbônico (CO2), vapor d’água e aerossóis que são componentes da atmosfera, 

no aquecimento global. Contudo, há incertezas sobre o comportamento da atmosfera 

e seus constituintes, sendo necessário estudos sobre os tópicos acima citados.  

Com a Revolução Industrial e uso agrícola do solo a atmosfera vem sofrendo 

alterações ao longo dos anos, concatenando para um impacto no fluxo radiativo 

terrestre. Ações antropogênicas em florestas e cerrados, como queimadas e 

desmatamentos, implicam em alteração na superfície terrestre e na atmosfera. 

Portanto, há presença de material particulado na atmosfera devido ação 

antropogênica, ou natural podendo ocasionar uma alteração do fluxo radiativo pela 

forçante radiativa da região,  

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensão, ocupando 24% 

do território aproximadamente, o qual no Mato Grosso possui uma área entorno de 

300 mil km2, concatenando duas nascentes das bacias hidrográficas Amazônica e do 

Tocantins, ratificando seu potencial aquífero e sua biodiversidade. Este bioma possui 

duas épocas distintas, seca (de abril a setembro) e, chuvosa (de outubro a março). 

Apresentando índices pluviométricos médios de 1400 mm/ano. 

O forçamento radiativo é a mudança no fluxo líquido, seja no topo da 

atmosfera ou na superfície devido à mudança no ambiente. Essa mudança poderá ser 

produzida por alterações na composição atmosférica, na natureza das espécies 

constituintes, nebulosidade ou propriedades de superfície. A quantificação da 

forçante radiativa é dada em Wm-2, sendo positiva quando os gases absorvem a 

radiação terrestre, ou seja, irradiada pela terra, e negativa, devido os aerossóis e o 

espalhamento da radiação. 
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Partículas de aerossóis têm a capacidade de influenciar significativamente as 

propriedades radiativas e químicas da atmosfera regional e global. Os de origem 

antropogênicos, como os aerossóis de sulfato e carbono, contribuíram para aumento 

da carga global média de partículas desde os tempos pré-industriais até a atualidade. 

Os aerossóis tanto naturais ou antropogênicos afetam o sistema climático de forma 

direta dispersando ou absorvendo a radiação; e espalhando, absorvendo e emitindo 

radiação térmica. Ao atuar como núcleos de condensação de nuvens e núcleos de 

gelos contribuem indiretamente. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

O conhecimento regional ou local é importante para estudos e avaliações nas 

alterações climáticas global provenientes de ações antropogênicas ou naturais. Um 

desses estudos será realizado numa região de transição Cerrado-Pantanal, sujeito a 

uma variação na concentração de aerossóis da atmosfera. O estudo da forçante 

radiativa numa região de transição proporcionará um entendimento e uma 

caracterização.  

As mensurações do balanço da radiação apresentam pequenas mudanças de 

cobertura (macrofísica, estrutura, altitude) e as propriedades microfísicas (tamanho 

de gota, fase) têm efeitos significativos no clima. Por conseguinte o interesse 

crescente do impacto dos aerossóis no clima estimulou melhorar fisicamente o 

desenvolvimento de parametrizações baseadas nos modelos climáticos. 

Os aerossóis da atmosfera perturbam o balanço radiativo diretamente e 

indiretamente. Fazendo radiação solar ser refletida ao espaço, e ao mesmo tempo 

bloqueiam a passagem de radiação infravermelha emitida pela Terra. Contribuindo 

assim no balanço para o resfriamento ou aquecimento da superficie terrestre. 
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1.3 OBJETIVOS 

A identificação das características da forçante radiativa numa região de 

transição Cerrado-Pantanal de Mato Grosso, e próxima a um grande centro 

populacional, a baixada cuiabana, contribuirá para questionamentos sobre o balanço 

radiativo regional. Portanto, esse trabalho visa quantificar a contribuição dos 

aerossóis e do albedo de superfície nos fluxos radiativos no topo da atmosfera e na 

superfície além de avaliar a eficiência da forçante radiativa.  

1.3.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar e quantificar a forçante radiativa dos aerossóis numa região de 

transição Cerrado-Pantanal. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

i. Caracterizar as propriedades óticas dos aerossóis atmosféricos numa região 

de transição Cerrado-Pantanal. 

ii. Avaliar e quantificar a forçante radiativa dos aerossóis. 

iii. Ajustar uma equação para a determinação da forçante radiativa dos 

aerossóis em função da quantidade de aerossóis oticamente ativos na atmosfera. 

iv. Dimensionar a eficiência da forçante radiativa numa região de transição 

Cerrado-Pantanal. 

v. Relacionar a forçante radiativa com fluxos de radiação na superfície. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

2.1 INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM ATMOSFERA 

2.1.1 RADIAÇÃO 

Ondas eletromagnéticas provenientes do Sol é a principal fonte de energia 

para processos químicos e físicos terrestre. O Sol tem o comportamento comparado 

de um corpo negro emitindo num espectro contínuo de radiação. O corpo onde a 

superfície absorve toda radiação incidente sobre ele, e posteriormente a uma 

determinada temperatura emite o mesmo espectro de radiação, é dito como corpo 

negro. 

 

Figura 1. Irradiância solar no topo da atmosfera e ao nível do mar. A 6000 K energia 

emitida por um corpo negro (SEINFELD E PANDIS, 2006). 

A radiação solar incidente no topo da atmosfera é modificada 

significativamente até chegar à superfície devido à absorção em algumas regiões do 

espectro pelos gases que compõem a atmosfera, também devido ao espalhamento por 

moléculas de N2 e O2, e à absorção e ao espalhamento ocasionado por aerossóis. 

Contudo, há “janelas” que permitem o fluxo de energia solar atinja a superfície 

terrestre, na faixa de 0,3 μm a 0,8 μm de comprimento de onda. Logo, qualquer 

alteração na composição da atmosfera terá um impacto no fluxo líquido de energia 

solar.  
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Figura 2. Orçamento de energia terrestre médio global. A magnitude do fluxo de 

energia está em Wm-2 (TRENBERTH, 2009). 

Aproximadamente 341 Wm-2 de energia solar incidem no topo da atmosfera 

(TOA), sendo que 79 Wm-2 são refletidos por nuvens, aerossóis e pela própria 

atmosfera; 78 Wm-2 são absorvidos pela atmosfera; 23 Wm-2 são refletidos pela 

superfície terrestre. A superfície absorve 161 Wm-2 de energia de ondas curtas 

provenientes do Sol. Essa energia é irradiada em ondas longas, adotando uma média 

de 15°C de temperatura terrestre e aplicando a Lei de Stefan-Boltzmann; 

𝑅 = 𝜀𝜎𝑇4, considerando 𝜀 = 1, corpo negro. 

A superfície terrestre irradia aproximadamente 396 Wm-2 de energia em 

ondas longas, sendo que 333 Wm-2 retorna a superfície devido o efeito estufa natural. 

Proporcionando uma temperatura favorável a existência de vida no Planeta. Portanto, 

havendo um saldo líquido de energia em menor que 1 Wm-2 (TRENBERTH et al., 

2009). 

Um corpo negro é um corpo, que emite e absorve, em qualquer temperatura, a 

máxima quantidade possível de radiação em qualquer comprimento de onda. O corpo 

negro é um conceito teórico, que estabelece um limite máximo para a emissão de 
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radiação, de acordo com a segunda lei da termodinâmica. É também um padrão pelo 

qual as características de radiação de outros meios são comparadas. 

O poder de emissão de um corpo negro é a quantidade de energia irradiada 

por unidade área por unidade de tempo. Em um comprimento de onda λ no intervalo 

de comprimento de onda dλ, o poder de emissão de um corpo negro pode ser 

representado por Bλdλ. Bλ é chamado de espectro ou poder de emissão 

monocromático do corpo negro. Uma relação que produz o poder de emissão de um 

corpo negro em qualquer temperatura e comprimento de onda foi derivada por Max 

Planck em 1900. A lei de Planck estabelece (ANDREWS, 1998) a Equação (1): 

𝑩𝝀(𝑻) =  
𝟐𝒉𝒄𝟐

𝝀𝟓(𝒆𝒉𝒄 𝒌𝑩𝑻𝝀⁄ −𝟏)
                                                               Equação (1) 

Em que 𝐵𝜆(𝑇)é a radiância espectral emitida por um corpo negro (Wm-2μm-1), para a 

temperatura T(K) para um comprimento de onda λ (µm) ou um número de onda   

(cm-1), onde h é a constante de Planck, kB; a constante de Boltzmann e c a velocidade 

da luz. Através desta equação verifica-se que quaisquer corpos negros a uma mesma 

temperatura emitem exatamente a mesma radiação e apresentam a mesma curva 

espectral. 

 

2.1.2 ATMOSFERA  

 A atmosfera pode ser descrita como uma fina camada de gases que 

envolvem a Terra, sendo constituída principalmente pelo oxigênio e nitrogênio. Ela 

compreende uma mistura de gases, exibindo as características principais de todos 

eles, o que explica alguns dos aspectos fundamentais da estrutura atmosférica bem 

como muitos aspectos do tempo e do clima. A atmosfera é altamente compressível, 

suas camadas inferiores são muito mais densas que as camadas superiores. A 

densidade média da atmosfera diminui a partir de 1,2 kg m–3 na superfície da Terra 

até 0,7 kg m–3 na altura de 5 km. A pressão atmosférica diminui logaritmicamente 

com a altitude acima da superfície terrestre. (RAVEN et al., 1995). 

Na atual composição da atmosfera, estão presentes gases como o nitrogênio 

(78,10%) o oxigênio (21,94%), o argônio (0,93%) e o dióxido de carbono (0,03%). 
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Outros gases ocorrem em proporções muito pequenas e incluem o neônio, hélio, 

metano, hidrogênio, xenônio e o ozônio entre outros que somados, representam 

menos de 0,03% (30 ppm) da composição total da atmosfera e o vapor d`água que 

varia desde 0,02% (volume) nas regiões áridas até 4% (volume) nas regiões 

equatoriais úmidas. O vapor d`água é o gás mais importante na atmosfera do ponto 

de vista de sua interação com a radiação solar e terrestre (STEPHENS, 1994). 

O vapor d’água, o ozônio, o dióxido de carbono e os aerossóis 

desempenham papéis importantes na distribuição e nas trocas de energia dentro da 

atmosfera e entre a superfície da Terra e da atmosfera. Observações por foguetes 

indicam que o nitrogênio, o oxigênio, o argônio, estão misturados em proporções 

constantes até uma altitude de 80 km, devido à constante agitação no interior da 

atmosfera (AYOADE, 2007).  

Contrariamente ao que se poderia esperar não há separação dos gases leves 

e daqueles mais pesados da atmosfera por causa da constante mistura turbulenta em 

grande escala da atmosfera. Os aerossóis e gases absorvem, refletem e difundem 

tanto a radiação solar como a terrestre, o balanço de energia do sistema terra–

atmosfera e a estrutura da temperatura da atmosfera são grandemente afetadas por 

suas quantidades e distribuições dentro da atmosfera (AYOADE, 2007). 

 

2.1.3 ESPALHAMENTO DA RADIAÇÃO 

São processos associados à interação da radiação solar com a matéria, sendo 

fundamentais na atenuação da radiação na atmosfera. O espalhamento é o processo 

no qual as moléculas ou pequenas partículas suspensas em um meio, de diferentes 

índices de refração, distribuem parte da energia eletromagnética em todas as direções 

(PROCOPIO, 2005). 

A absorção é um processo físico que ocorre na atmosfera, em que a radiação 

eletromagnética incidente é absorvida por gases ou partículas. A forma como as 

vibrações eletrônicas ocorrem no interior da matéria determinam as propriedades de 

absorção e espalhamento por partículas de aerossol e moléculas de gases. O 
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espalhamento da radiação pode ser escrito em função de um parâmetro físico 

denominado tamanho (x), determinado pela razão entre o tamanho da partícula e o 

comprimento de onda incidente. Para partículas esféricas x é definido por Liou,  

𝑥 =
2𝜋𝑟

𝜆
                                                                                        Equação (2) 

Na Equação (2) 𝑟 representa o raio da partícula e 𝜆 o comprimento da onda de 

radiação incidente. Se 𝑥 ≫ 1, o espalhamento será regido pelas leis da ótica 

geométrica. Para o caso de  𝑥 ≪ 1,  o espalhamento é descrito pelo método de 

Rayleigh. Se x for da mesma ordem que o comprimento de onda da radiação o 

espalhamento é descrito pela teoria de Mie. 

A teoria de Mie considera todas as partículas atmosféricas perfeitamente 

esféricas, para tanto, assume-se que a média das orientações dos espalhamentos se 

comporte de forma que se considerem as partículas como “esferas equivalentes” 

(LIOU, 2002).  

 

2.1.3.1 Profundidade óptica de extinção (δλ): 

A profundidade óptica de extinção, grandeza adimensional, para um 

determinado comprimento de onda 𝜆 é definida como a integração do coeficiente de 

extinção, bext,λ, ao longo de um caminho ótico ds, e é um indicativo da quantidade e 

da eficácia da matéria opticamente ativa no comprimento de onda λ, no caminho ds 

na Equação 3: 

𝛿λ =  ∫ 𝑏𝑒𝑥𝑡,λ𝑑𝑠
𝑆2

𝑆1
                                                                       Equação (3) 

A profundidade óptica ao longo do caminho ds é composta pela existência 

dos fenômenos distintos de espalhamento e absorção, logo, na Equação (4): 

𝛿λ =  𝛿𝑒𝑠𝑝,λ +  𝛿𝑎𝑏𝑠,λ                                                                  Equação (4) 

2.1.3.2 Albedo simples (ωo(λ)) 

O albedo simples (ωo(λ)) é definido com a razão entre o coeficiente de 

espalhamento (𝑏𝑒𝑠𝑝,λ) e o coeficiente de extinção (𝑏𝑒𝑥𝑡,λ), e é interpretado como a 
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fração com que um feixe incidente é espalhado pela matéria numa parcela de ar, num 

dado evento de extinção, com o restante sendo absorvido pela matéria de acordo com 

a Equação (5): 

𝜔0 =  
𝑏𝑒𝑠𝑝,λ

𝑏𝑒𝑥𝑡,λ
=  

𝑏𝑒𝑠𝑝,λ

𝑏𝑒𝑠𝑝,λ+ 𝑏𝑎𝑏𝑠,λ
                                                         Equação (5) 

O albedo simples (ωo(λ)) dos aerossóis da queima de biomassa tem uma 

grande influência na atenuação da radiação solar e, consequentemente, diminui a 

irradiância na superfície da Terra como resultado da absorção da radiação solar no 

interior da camada de aerossóis (ECK et al., 1998; CHRISTOPHER et al., 2000).  

 

2.1.3.3 Coeficiente de Ångström (α)  

A relação entre o tamanho de partículas de aerossóis atmosféricos e a 

dependência de comprimento de onda com o coeficiente de extinção foi sugerida por 

Ångström (1929), grandeza adimensional. Ångström sugeriu uma fórmula empírica 

para descrever a dependência espectral da profundidade óptica do aerossol, de acordo 

com a Equação (6)(MCARTHUR et al., 2003): 

𝜏𝑎 =  𝛽 . (λ)−𝛼                                                                            Equação (6) 

Em que, λ  é o comprimento de onda,𝜏𝑎 é a profundidade óptica do aerossol 

(AOD), 𝛽 é o coeficiente de turbidez que representa a quantidade de aerossóis 

presentes na coluna integrada da atmosfera e α é o coeficiente de Ångström.  

O valor do α pode variar entre 1 e 3 para partículas muito pequenas 

(partículas da moda fina) em relação ao comprimento de onda da luz incidente, para 

partículas muito grandes (partículas da moda grossa), α pode variar entre 0 e 1 (α = 0 

indica extinção espectralmente neutra); e no regime Rayleigh, α varia entre 3 e 4 

(SEINFELD e PANDIS, 1998). Portanto, o coeficiente de Ångström é um parâmetro 

que nos possibilita ter uma noção a respeito do tamanho das partículas em suspensão 

na atmosfera. 
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2.1.3.4 Fator de assimetria (g (λ)): 

O fator ou parâmetro de assimetria, grandeza adimensional, é a média 

ponderada dos cossenos dos ângulos de espalhamento pelas radiâncias e pode ser 

derivado da função de fase, na Equação (7) (SEINFELD e PANDIS, 1998): 

g =  
1

2
∫ cos 𝜃 𝑃𝜆(𝜃′, 𝜙′, 𝜃, 𝜙) sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0
                                     Equação (7) 

Se o espalhamento da luz é isotrópico, ou seja, simétrico, g desaparece (g=0). 

Se a partícula espalha mais luz na direção de pró-espalhamento, g é positivo; se o 

maior espalhamento ocorre na direção de retroespalhamento, g é negativo. Se g = 1, 

o feixe é completamente pró-espalhado (θ= 0o); e se g = −1, o feixe é completamente 

retroespalhado (θ=180o). O fator de assimetria é importante na avaliação da 

contribuição das partículas de aerossol na transferência radiativa ao longo da 

atmosfera. 

 

2.1.3.5 Função de fase de espalhamento (P(𝛉;  𝛌)) 

A distribuição angular da luz espalhada pela matéria em um determinado 

comprimento de onda λ é denominada função de fase espectral de espalhamento, 

P(θ;  λ) (𝛺′, 𝛺). A função de fase representa o redirecionamento da radiância 

incidente na direção 𝛺′ para a direção 𝛺, incluindo todos os possíveis eventos de 

espalhamento no ângulo sólido 4𝜋. Numa atmosfera plano-paralela as direções 𝛺′ e 

𝛺 podem ser substituídas por pares ordenados, (±𝜇′, 𝜙')e (± 𝜇, 𝜙), onde 𝜇′ e 𝜇 são os 

cossenos dos ângulos zenitais 𝜃′ e 𝜃, respectivamente, e 𝜙' e 𝜙 são os ângulos 

azimutais (por convenção + indica feixes ascendentes e – feixes descendentes), de 

acordo com a Equação (8) (SEINFELD e PANDIS, 2006): 

𝑃λ(𝜃′, 𝜙'; 𝜃, 𝜙)  =  
𝐿λ(𝜃′,𝜙′; 𝜃,𝜙)

∫ 𝐿λ(𝜃′,𝜙′; 𝜃,𝜙) sin 𝜃𝑑𝜃
𝜋

0 

                                    Equação (8) 

Em que os parâmetros com os índices superescritos (′) referem-se à radiação 

incidente, e os parâmetros sem estes índices, à radiação emergente (direção do 

observador). A função de fase de espalhamento depende do ângulo formado entre a 
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direção do feixe incidente e do feixe espalhado (ângulo de espalhamento, θ), e não da 

direção de cada feixe separadamente. O termo ‘radiação pró-espalhada’ refere-se a 

direções de observação em que θ < π/2 e o termo ‘radiação retroespalhada’ a direções 

de observação em que θ > π/2. Da lei dos cossenos da trigonometria esférica tem-se a 

Equação (9): 

cos θ =  𝜇′𝜇 +  √(1 −  𝜇′2)(1 −  𝜇2) cos(𝜙′ −  𝜙)                   Equação (9) 

Para partículas extremamente pequenas, a P(θ;  𝜆) é simétrica. À medida que 

se aumenta o tamanho da partícula, observa-se a existência de uma assimetria de 

P(θ;  𝜆), comum pico na direção de pró-espalhamento. Quanto maior o tamanho da 

partícula, mais pronunciada se torna a assimetria direcional de P(θ;  𝜆) (PROCÓPIO, 

2005). 

 

2.1.3.6 O espalhamento molecular – Lei de Rayleigh 

O espalhamento Rayleigh é utilizado para estudar o espalhamento provocado 

pelas moléculas dos gases majoritários presentes na atmosfera. Ele ocorre devido à 

interação da radiação incidente com partículas muito menores do que o seu 

comprimento de onda. Este fenômeno óptico é causado majoritariamente por átomos 

e moléculas de gases presentes na atmosfera (nitrogênio e oxigênio) as quais 

apresentam diâmetro muito menor que o comprimento de onda da radiação incidente 

com a qual interagem. Para partículas maiores, o coeficiente de atenuação de 

aerossóis deve ser computado a partir da teoria de espalhamento Mie (Figura 3). 
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Figura 3. Representação das formas de espalhamento de um feixe de radiação 

incidente em uma partícula com tamanhos diferentes, ilustrando o espalhamento no 

limite Rayleigh para partículas menores e o espalhamento Mie para partículas 

maiores (SOURAV, 2016). 

Rayleigh determinou uma solução particular para ocaso no qual a partícula é 

muito menor que o comprimento de onda da radiaçãoeletromagnética incidente 

(IQBAL, 1983). Para radiação não polarizada, a intensidade de espalhamento 

Rayleigh I(θ, r) pode ser escrita em função da intensidade de radiação incidente I0 

como (LIOU, 1980), nas Equações (10) e (11): 

𝐼(θ, 𝑟) =  𝐼0
𝛼2

𝑟2

32𝜋4

3𝜆4 𝑃(θ)                                                          Equação (10) 

𝑃(θ) =  
3

4
(1 +  𝑐𝑜𝑠2θ)                                                             Equação (11) 

É a função de fase ou função que descreve a distribuição angular do espalhamento, θ 

é o ângulo de espalhamento (formado entre a direção incidente e a direção para a 

qual a radiação é espalhada), α é a polarizabilidade do espalhador e r é a distância 

com relação ao espalhador. 

A solução particular para o espalhamento Rayleigh admite que o campo 

magnético da radiação espectral incidente interage com uma molécula que funciona 

como um dipolo oscilante. Com esta hipótese obtém-se pela equação 11 a seção de 

choque de espalhamento (𝜎𝑒𝑠𝑝,𝜆)para uma molécula (LIOU, 2002), conforme 

Equação (12): 
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𝜎𝑒𝑠𝑝,𝜆 =  𝛼2 128

3

𝜋5

𝜆4
                                                                     Equação (12) 

O espalhamento Rayleigh resulta na profundidade óptica espectral molecular 

que está fundamentada no fato da eficiência de espalhamento espectral ser 

diretamente proporcional a 𝜆−4 (WALLACE & HOBBS, 2006). 

A espessura óptica para a atmosfera resultante do espalhamento Rayleigh é o 

resultado da integral dada pela Equação (13): 

𝜏𝑅,𝜆 =  𝜎𝑒𝑠𝑝,𝜆 ∫ 𝑁(𝑧)𝑑𝑧
∞

0
                                                               Equação (13) 

Em que o índice R denota espalhamento Rayleigh e N(z) é o número de 

partículas por unidade de volume (m-3). 

 

2.1.3.7 Teoria de espalhamento Mie 

O espalhamento do tipo Mie, ocorre quando as partículas existentes na 

atmosfera possuem diâmetros essencialmente de mesmo tamanho dos comprimentos 

de onda da radiação incidente. Os maiores causadores do espalhamento Mie são o 

vapor d’água e a poeira em suspensão na atmosfera. Esse tipo de espalhamento tende 

a influenciar comprimentos de onda maiores, se comparado ao espalhamento 

Rayleigh (HORVATH, 2009).  

Ao contrário deste, que é associado a um céu “limpo”, o espalhamento Mie 

ocorre quando há tênues coberturas de nuvens. Um fenômeno mais problemático é o 

espalhamento não-seletivo, que tem lugar sempre que o diâmetro das partículas em 

suspensão é bem maior que a radiação considerada. Gotas d’água, por exemplo, 

provocam esse tipo de espalhamento (HORVATH, 2009).   

Como elas normalmente possuem diâmetros que variam entre 5 e 100 µm, 

espalham radiação de todos os comprimentos de onda desde o visível até o 

infravermelho médio quase que indistintamente. Consequentemente, o espalhamento 

é não-seletivo no que diz respeito ao comprimento de onda. Na faixa do visível, o 
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espalhamento não-seletivo afeta igualmente o azul, o verde e o vermelho, razão pela 

qual nuvens e nevoeiros apresentam a cor branca (HORVATH, 2009). 

A teoria geral do espalhamento da luz pelos aerossóis foi desenvolvida em 

1908 por Gustav Mie e fornece a equação da intensidade de luz espalhada por uma 

partícula em qualquer ângulo θ, mas precisa-se conhecer o índice de refração(m) e o 

parâmetro de tamanho (α). A consideração de que todas as partículas são esféricas 

pode parecer muito grosseira a princípio, já que a maioria das partículas encontradas 

na atmosfera não são perfeitamente esféricas, o que invalidaria a solução de Mie 

(VAN de HULST, 1981). 

 Entretanto, fazendo-se a média sobre as orientações de espalhamento de 

todas as partículas quase esféricas presentes na atmosfera, percebe-se que elas 

espalham como se fossem “esferas equivalentes”, o que amplia a possibilidade de 

utilização da Teoria de Mie. A derivação da solução é uma aplicação direta da teoria 

eletromagnética clássica e pode ser obtida apartir das equações de Maxwell (VAN de 

HULST, 1981). 

A consideração de que os aerossóis são esféricos possibilita uma 

simplificação importante das análises; as soluções são expressas em séries infinitas e 

as taxas de convergência dessas séries dependem apenas do valor do parâmetro de 

tamanho (THOMAS e STAMNES, 1999). 

A função de fase de espalhamento é dada pela Equação (14): 

P(Θ;  λ) =  
1

2
(|𝑆1|2 +  |𝑆2|2)                                                    Equação (14) 

𝑆1e 𝑆2 são as amplitudes de espalhamento, conforme as Equações (15) e (16): 

𝑆1 =   ∑
2𝑛 +1

𝑛(𝑛+1)
(𝑎𝑛𝜋𝑛 +  𝑏𝑛𝜏𝑛)∞

𝑛−1                                            Equação (15) 

𝑆2 =   ∑
2𝑛 +1

𝑛(𝑛+1)
(𝑎𝑛𝜏𝑛 + 𝑏𝑛𝜋𝑛)∞

𝑛−1                                            Equação (16) 

Sendo as Equações (17) e (18): 

𝜋𝑛(Θ) =  
𝑃𝑛

1(Θ)

𝑠𝑒𝑛Θ
                                                                         Equação (17) 
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𝜏𝑛(Θ) =  
𝑑𝑃𝑛

1(Θ)

𝑑Θ
                                                                        Equação (18) 

𝑃𝑛
1(Θ) é o polinômio de Legendre associado. Os coeficientes 𝑎𝑛 e 𝑏𝑛, 

chamados de coeficientes de espalhamento de Mie, são derivados das Equações (19) 

e (20): 

𝑎𝑛 =
𝑚𝜓𝑛(𝑚𝑥)𝜓𝑛

′(𝑥)− 𝜓𝑛(𝑥)𝜓𝑛
′(𝑚𝑥)

𝑚𝜓𝑛(𝑚𝑥)𝜉𝑛
′(𝑥)− 𝜉𝑛(𝑥)𝜓𝑛

′(𝑚𝑥)
                                            Equação (19) 

𝑏𝑛 =
𝜓𝑛(𝑚𝑥)𝜓𝑛

′(𝑥)− 𝜓𝑛(𝑥)𝜓𝑛
′(𝑚𝑥)

𝜓𝑛(𝑚𝑥)𝜉𝑛
′(𝑥)− 𝑚𝜉𝑛(𝑥)𝜓𝑛

′(𝑚𝑥)
                                              Equação (20) 

Em que m é o índice de refração complexo da partícula (m = n – ki), x é o parâmetro 

de tamanho (x = 2πr /λ), e 𝜓𝑛 e 𝜉𝑛são as funções de Riccati-Bessel, relacionadas com 

as funções de Bessel esféricas. As funções de Bessel possuem zeros que aumentam 

em número com o tamanho do argumento, o que resulta que S1 e S2 podem mudar 

rapidamente para variações muito pequenas de x. 

As eficiências de extinção e de espalhamento são escritas nas Equações (21) e 

(22): 

𝑄𝑒𝑥𝑡 =  
2

𝑥2
∑ (2𝑛 + 1)Re∞

𝑛−1 (𝑎𝑛 + 𝑏𝑛)                                   Equação (21) 

𝑄𝑒𝑠𝑝 =  
2

𝑥2
∑ (2𝑛 + 1)∞

𝑛−1 (|𝑎𝑛|2 +  |𝑏𝑛|2)                               Equação (22) 

g =  
4

𝑥2𝑄𝑒𝑠𝑝
[∑

𝑛(𝑛 + 2)

𝑛 + 1
𝑅𝑒(𝑎𝑛𝑎𝑛+1

∗ +  𝑏𝑛𝑏𝑛+1
∗) + ∑

2𝑛 + 1

𝑛(𝑛 + 1)

∞

𝑛−1

𝑅𝑒(𝑎𝑛𝑏𝑛
∗)

∞

𝑛−1

] 

Equação (23) 

Em que Re indica a parte real da expressão e o índice estrela (*) representa a 

relação f(−y) = f*(y), sendo f uma função qualquer de y. 

O coeficiente linear de extinção (𝑏𝑒𝑥𝑡,𝜆)representa uma medida da extinção 

da radiação incidente pelas partículas presentes em um determinado ponto (s’) de um 

caminho óptico. Analogamente aos parâmetros obtidos para uma partícula, também é 

possível estimar os coeficientes lineares espectrais de espalhamento (𝑏𝑒𝑠𝑝,𝜆) e o de 

absorção (𝑏𝑎𝑏𝑠,𝜆) a partir das respectivas eficiências de extinção (Qesp, Qabs) e da 
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concentração de partículas [N(r, s’)] neste mesmo nível do caminho óptico dada na 

Equação (24). 

𝑏𝑒𝑥𝑡,𝜆 =  ∫ 𝑄𝑒𝑥𝑡(
∞

0
𝑥, 𝑚)𝜋𝑟2𝑛(𝑟)𝑑𝑟                                         Equação (24) 

Pelo qual se nota que o impacto das partículas sobre a extinção é avaliado 

pela seção geométrica πr2, ou seja, é representada pela distribuição de tamanho em 

área (dS / dr= 4πr2n(r)). Esta equação também é válida para o espalhamento e para 

absorção, através da substituição dos devidos fatores de eficiência de espalhamento e 

absorção. 

 

2.1.4 AEROSSOL 

São particulados em suspensão na atmosfera podendo ser líquido ou sólido, 

com exceção da água pura. Tendo origem natural, como poeiras do deserto, 

vulcânica, sais marinhos, ou antrópicos, queima de biomas ou combustíveis. Os 

aerossóis são classificados como primários, quando a emissão é direta da fonte de 

partículas, e secundários quando a formação se dá por algum processo químico ou 

físico na própria atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 2006).   

O tamanho dessas partículas é estabelecido em função de seu diâmetro 

aerodinâmico, ou seja, é definido como o diâmetro de uma esfera hipotética de 

densidade igual a 1 g.cm-3, que possui a mesma velocidade de assentamento, em ar 

calmo, ao da partícula em questão, independente de seu tamanho, geometria e 

densidade real. Compreendendo de poucos nanômetros a frações de milímetros 

(HORVATH, 2000).  

As partículas de aerossol podem ser classificadas por intervalos de 

tamanho, o modelo que é mais frequentemente adotado é a distribuição 

lognormal. Na grande maioria dos casos de formação de aerossóis, as 

partículas produzidas costumam apresentar tamanho variável em virtude de um 

determinado grau de aleatoriedade que ocorre durante a sua formação e podem ser 

classificadas em modas definidas por intervalos de tamanho onde se tem a maior 

concentração de partículas (SEINFELD & PANDIS, 2006).  
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Uma fração compreendendo as partículas finas (MPF), com diâmetro 

aerodinâmico menor que 2,5 μm e outra fração de partículas grossas (MPG), que 

compreende partículas com diâmetro aerodinâmico entre 2,5 e 10 μm 

(SEINFELD & PANDIS, 2006). 

Os efeitos indiretos de aerossóis têm suas incertezas, e inclui outras 

consequências, tais como mudanças na profundidade óptica das nuvens, albedo, e 

eficiência da precipitação (e, portanto, na duração da nuvem), bem como alterações 

na estabilidade da atmosfera devido ao aquecimento da troposfera por absorção dos 

aerossóis. Embora a compreensão teórica, destes efeitos indiretos esteja bem 

fundamentada, a avaliação das magnitudes está sujeita às incertezas significativas 

resultante da grande variabilidade espacial e temporal dos aerossóis (SEINFELD & 

PANDIS, 2006). 

Os aerossóis representam a maior incerteza na compreensão de como os seres 

humanos estão modificando o clima. Assim, mais estudos são direcionados para o 

desenvolvimento de técnicas analíticas que podem ser usadas em estudos de 

laboratório e de campo ao nível necessário para melhor compreender e quantificar o 

seu papel para mostrar como eles podem estar afetando o clima (PRATHER et al., 

2008).  

As partículas podem afetar o clima por meio de vários mecanismos: (a) 

espalhamento e absorção da radiação solar, (b) dispersão, absorção e emissão de 

radiação térmica e (c) agir como núcleos de condensação de nuvens. Os dois 

primeiros mecanismos são os chamados efeitos climáticos diretos e se relacionam 

com as propriedades ópticas de partículas com base no seu tamanho, forma e 

química. O terceiro mecanismo é chamado de efeito indireto do clima (PRATHER et 

al., 2008). 

As queimadas, principalmente as realizadas com fins agrícolas ou 

simplesmente para manutenção de pastagens para a pecuária em áreas de floresta 

quanto em cerrados, emitem  para a atmosfera partículas constituídas de compostos 

orgânicos parcialmente oxidados eficazes em espalhar a radiação e também de 
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partículas de black carbon (fuligem) que absorvem fortemente a radiação solar 

(ARTAXO et al., 2003). 

Simulações numéricas realizadas demonstram a evolução da composição 

química dos aerossóis, sugerindo que a forçante radiativa da emissão de black 

carbon é maior do que os pesquisadores acreditavam, podendo equilibrar o efeito 

de resfriamento da emissão de outros aerossóis antropogênicos, o valor obtido por 

ele da forçante radiativa direta do black carbon é de 0,55 Wm-2, tornando-o o 

segundo componente antropogênico mais importante do aquecimento global em 

termos de forçante radiativa direta, depois do CO2 ( JACOBSON, 2001) 

Os aerossóis de queimadas modificam o balanço radiativo na superfície 

absorvendo e espalhando a radiação solar. Em regiões de queimadas no Brasil, 

mais especificamente em Alta Floresta, estado de Mato Grosso, e Ji-Paraná, estado 

de Rondônia, mostraram que 20% da radiação solar é absorvida ou refletida para o 

espaço pelos aerossóis de queimadas ocasionando uma redução de 1/3 na radiação 

direta que atinge a superfície e aumentando em 7 vezes a radiação difusa. Uma 

pluma carregada de aerossóis pode absorver até 400 Wm-2 de radiação, subtraindo 

30% da radiação no comprimento de onda na faixa do visível o que pode interferir 

nas taxas de fotossíntese (PROCÓPIO E ARTAXO, 2003). 

O impacto radiativo dos aerossóis é caracterizado pelas propriedades óticas 

dos mesmos, dentre as quais se inclui a profundidade ótica (τa), o albedo simples 

(ω0) e função de fase. Os parâmetros dos aerossóis de queima de biomassa que 

influenciam na atenuação da radiação solar na superfície em ordem de importância 

que foram o fator de assimetria e o perfil vertical dos coeficientes de extinção 

(LENOBLE, 1991). 

Sobre regiões em que estejam ocorrendo queimas de biomassa, as partículas 

de aerossóis encontradas na fumaça são absorvedoras seletivas na região de onda 

curta do espectro eletromagnético, onde τa e ω0 são os dois parâmetros mais 

importantes que afetam o balanço radiativo (CHRISTOPHER et al., 1999). 

Enquanto que a profundidade ótica do aerossol é determinada principalmente por 
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sua concentração, ω0 é determinado pela distribuição de tamanho de partículas e 

sua composição química (XIANG et al., 1999). 

 

2.1.4.1 A atenuação pelos aerossóis 

A interação de um feixe de radiação espectral incidente sobre uma partícula 

em suspensão na atmosfera pode causar uma série de fenômenos distintos, 

simultaneamente. Dentre estes fenômenos destacam-se a absorção e o espalhamento 

elástico (reflexão, difração e refração) da radiação monocromática incidente, que são 

significativos no estudo da interação entre radiação solar e os aerossóis apresentados 

na Figura 4. Os outros fenômenos, como o espalhamento Raman (λ𝑟) e a 

fluorescência (λ𝑓) (exemplos típicos de espalhamento inelástico no qual a radiação 

emitida possui um comprimento de onda diferente da radiação incidente) não são 

significativos neste estudo, já que não têm influência relevante sobre as interações 

atmosféricas (CORRÊA, 2003; ROSÁRIO, 2006). 

 

Figura 4. Diagrama representativo das interações entre um feixe de radiação 

espectral incidente e uma partícula em suspensão na atmosfera (adaptado de 

SEINFELD e PANDIS, 2006). 
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2.1.4.2 A atenuação exponencial da radiação espectral – Lei de Beer, Bouguer e 

Lambert 

Quando as partículas do aerossol são iluminadas por um feixe de luz, ocorre o 

espalhamento e absorção desta luz pelas partículas de aerossóis, ocorre então uma 

atenuação na intensidade do feixe de luz. Este processo é chamado extinção. Apesar 

de que todas as partículas de aerossóis espalharem luz, nem todas absorvem luz. Só 

as partículas de materiais absorventes têm esta capacidade (HINDS, 1982). 

A lei de Beer, Bouguer e Lambert descreve a lei de atenuação da radiação 

eletromagnética ao atravessar um meio homogêneo. Considere um feixe colimado de 

luz incidindo perpendicularmente à área dA de uma parcela de ar de espessura ds, 

conforme ilustrado no diagrama abaixo (Figura 5). 

 

Figura 5. Representação esquemática da atenuação de um feixe de radiação incidente 

atravessando um meio homogêneo (Adaptado de PROCOPIO, 2005). 

A intensidade da radiação (radiância espectral Lλ, [Wm-2. μm-1]) que 

emergeem S2 sofre uma redução (dLλ) em relação ao que entra em S1 (Figura 5), 

devido às interações do feixe com a matéria contida neste volume de ar, dada na 

Equação (25): 

𝑑𝐿𝜆 =  −𝑏𝑒𝑥𝑡,𝜆𝐿𝜆𝑑𝑠                                                                  Equação (25) 

Integrando-se a Equação 25, obtêm-se as Equações (26) e (27): 

∫ 𝐿𝜆
𝑆2

𝑆1
= ∫ −𝑏𝑒𝑥𝑡,𝜆𝐿𝜆𝑑𝑠

𝑆2

𝑆1
                                                          Equação (26) 

𝐿𝜆(𝑆2) =  𝐿𝜆(𝑆1)𝑒
(− ∫ 𝑏𝑒𝑥𝑡,𝜆𝑑𝑠

𝑆2
𝑆1

)
                                               Equação (27) 
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Substituindo a Equação (3) na Equação (27), obtém-se a Equação (28): 

𝐿𝜆(𝑆2) =  𝐿𝜆(𝑆1)𝑒(−𝛿𝜆) =  𝐿𝜆(𝑆1)𝑒(−𝜏𝜆 𝜇0⁄ )                             Equação (28) 

 A equação acima mostra que a intensidade da radiação decai 

exponencialmente ao longo do caminho ótico percorrido. Ela é conhecida como a Lei 

de extinção de Beer, Bouguer e Lambert. 

 

2.1.5 A FORÇANTE RADIATIVA  

A Forçante Radiativa de Aerossóis (ARF), (Radiative Forcing of Aerosols), é 

uma área de profundo interesse científico, pois é um parâmetro essencial na 

compreensão das perturbações que afetam o sistema climático. A forçante mais 

básica é simplesmente a alteração de fluxos líquidos por processos de espalhamento 

e absorção, definida como o efeito direto. Tais forçantes podem ser definidas para a 

parte superior da atmosfera ou para a superfície. Efeitos indiretos resultam dos 

aumentos na estabilidade atmosférica devido ao aquecimento da troposfera por 

absorção de aerossóis e redução de fluxo solar na superfície, causando assim 

alteração na formação de nuvens (FORSTER et al., 2007). 

Os efeitos indiretos dos aerossóis implicam em maiores incertezas, e inclui 

outras consequências, tais como mudanças na profundidade óptica das nuvens, 

albedo, e eficiência da precipitação (e, portanto, na duração da nuvem), bem como 

alterações na estabilidade da atmosfera devido ao aquecimento da troposfera por 

absorção dos aerossóis. Embora a compreensão teórica, destes efeitos indiretos esteja 

bem fundamentada, a avaliação das magnitudes está sujeita às incertezas 

significativas resultante da grande variabilidade espacial e temporal dos aerossóis 

(IPCC, 2013).  

Na Figura 6, os aerossóis atmosféricos concatenam para o resfriamento do 

sistema climático refutando-se ao aquecimento provocado pelos gases de efeito 

estufa. As forçantes radiativas (FR), com exceção para o black carbon, colaboram 

para o forçamento negativo, as partículas de origem antrópica produzem em conjunto 

um efeito de resfriamento. O albedo de superfície contribui com uma forçante da 
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ordem de -0.15 (-0.25 a -0.05) 𝑊𝑚−2. Os aerossóis ainda contribuem para um efeito 

indireto, associado às mudanças das propriedades óticas das nuvens da ordem de -

0.55 (-1.33 a -0.06) 𝑊𝑚−2 (IPCC, 2013). 

A FR indica o efeito dos aerossóis atmosféricos com uma dependência da 

carga do aerossol.  Uma ferramenta muito importante na análise dos aerossóis é a 

eficiência da forçante radiativa (EF), que descarta essa influência. Eficiência da 

forçante radiativa dos aerossóis é dada em unidades de W.m-2 por unidade de 

profundidade ótica, e é calculada pela Equação (29): 

𝐸𝐹 =
𝐹𝑅

𝐴𝑂𝐷500
                                                                              Equação (29) 

Ao analisar a EF tem-se informações de suas propriedades, distribuição de 

tamanho, albedo de espalhamento e composição química. Propriedades que 

especificam os processos de espalhamento e absorção (ZARZANA et al., 2014). 
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Figura 6. Médias globais das componentes da forçante radiativa e suas respectivas 

incertezas (IPCC, 2013). 
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2.1.6 CERRADO MATO-GROSSENE  

Regiões conhecidas como Cerrado e muitas vezes citadas como Savanas estão 

espalhadas por todo o globo terrestre, especialmente sobre regiões tropicais. No 

Brasil o Cerrado é o segundo maior bioma, ficando atrás somente da Amazônia 

(RIBEIRO et al., 2011).  

O Cerrado Brasileiro, também classificado como Cerrado “Sensu Lato”, é 

subdividido em cinco categorias principais, de acordo com a formação e altura da 

vegetação: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto e 

Cerradão (COUTINHO, 1978). A extensão desse bioma no Brasil abrange 

aproximadamente 2.100 Km2, sendo 50% considerado terra potencialmente arável 

(BATLE-BAYER et al., 2010).  

No Estado de Mato Grosso o Cerrado ocupa aproximadamente 300 mil km2 o 

que corresponde a 34% do território estadual, a variação da vegetação vai deste 

Campo Limpo a Cerradão (CARRILHO, 2011; CURADO, 2013). O solo da área de 

estudo é caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado, 

concrecionário e com superfície cascalhenta (RODDRIGUES, 2014).  

Depois da Mata Atlântica o Cerrado brasileiro é o bioma que mais sofreu 

impactos antropogênicos, é classificado como um dos biomas mais ameaçados do 

mundo, apenas 2,2% é protegido legalmente (RIBEIRO et al., 2011). Nesse sentido o 

uso da terra influencia expressivamente nas trocas de energia e massa com a 

atmosfera. (BATLE-BAYER et al., 2010).  

Devido a sua diversidade florística o bioma do Cerrado está entre os 25 sítios 

de alta diversidade para conservação da biodiversidade do planeta (EINTEN, 1972). 

No entanto nas últimas décadas grande parte da vegetação natural do Cerrado tem  

sido substituída por áreas destinadas às atividades agropecuárias (SANO et al., 2002; 

SANO et al., 2008).  

Com relação à sazonalidade a vegetação do Cerrado está adaptada a grandes 

períodos de estiagem. O clima característico desse bioma possui dois períodos bem 
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definidos (seco e chuvoso), em que as chuvas se concentram entre os meses de 

outubro a abril, com o clima seco nos demais meses (ASSAD, 1994).  

As características do Cerrado no município de Cuiabá (características da 

baixada cuiabana) apontam para uma formação de um ecossistema com a 

predominância de floresta com baixa densidade e formação de gramíneas, o chamado 

Campo sujo. Essa classificação para o Cerrado da baixada cuiabana é dada 

exclusivamente por sua estrutura fisionômica cuja característica predominante é 

herbáceo arbustivo, composto por arbustos esparsos e subarbustos cuja vegetação 

lenhosa apresenta aproximadamente 2 m de altura e cobertura menor que 5% 

(RODRIGUES, 2014). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 LOCAL DE ESTUDO 

A área de estudo está na Fazenda Miranda, Figura 7, que está instalado o 

sistema de monitoramento de aerossóis por sensoriamento remoto AERONET 

(AErosol RObotic NETwork), em Cuiabá – MT. A Fazenda Miranda encontra-se 

20 km a SE da região urbanizada da capital e ao sul da Amazônia entre as 

coordenadas geográficas de latitude: 15º 43’ 44’’S; longitude: 56º 01’ 15’’ W; 

altitude: 210 m acima do nível do mar (ROSS e SANTOS, 1982). 

A cidade de Cuiabá é a capital do estado brasileiro de Mato Grosso, 

localizado na região central da América do Sul. Geograficamente a cidade está 

entre as coordenadas 15° 10’ a 15º 50’ S de latitude e longitude: 54° 50’ a 58° 10’ 

W, possuindo uma extensão territorial de 3.224,68 km2, sendo que a área urbana 

ocupa 251,94 km2 e a área rural ocupa 2.972,74 km2 (ROSS e SANTOS, 1982). 

 

Figura 7. Localização instalação da rede AERONET na Fazenda Miranda. 
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Ao norte limita-se com os municípios de Acorizal, Rosário Oeste e Chapada 

dos Guimarães, ao leste com Chapada dos Guimarães, ao sul com Santo Antônio de 

Leverger e a oeste com Várzea Grande e Acorizal, na porção centro-sul do estado, 

a cidade é abastecida pelo rio Cuiabá, principal afluente do rio Paraguai, o estado 

está inserido entre duas das maiores bacias hidrográficas brasileiras, a bacia do 

Paraguai e a bacia Amazônica (ROSS e SANTOS, 1982). 

O estado é cercado por três grandes ecossistemas: a Amazônia (50%), o 

Cerrado (40%) e o Pantanal (10%), sendo que em Cuiabá a vegetação 

predominante é o Cerrado. Do ponto de vista climatológico, a região fica sob o 

efeito de um sistema de alta pressão com baixos índices pluviométricos e ventos de 

fraca intensidade em superfície entre os meses de julho e outubro (SATYAMURTI 

et al., 1998). 

O clima é do tipo Aw (tropical seco e úmido), segundo classificação de 

Köppen. Apresenta sazonalidade característica, podendo ser identificados três 

períodos distintos em função da temperatura: período seco e mais fresco (no 

inverno), período seco e mais quente (um pouco antes das chuvas) e período úmido 

e quente (durante as chuvas de verão) (SANTANNA, 2008).  

O período seco (quando a massa de ar tropical fica estacionada na região) é 

caracterizado pela baixa umidade relativa do ar (menos de 30%) que está 

associada às altas temperaturas em média 40ºC. Neste período a ocorrência de 

queima de bioma é frequentemente utilizada para limpeza de áreas, eliminação de 

restos de culturas, pragas e do manejo de pastagens. Podendo ocorrer como 

consequência os incêndios florestais. Essa prática propicia a concentração de focos 

de queimadas nos períodos mais secos do ano (SANTANNA, 2008). 

Já o período úmido se caracteriza por um período de intensas precipitações 

de aproximadamente 2000 mm/ano e maior umidade relativa do ar, a temperatura 

média diminui para aproximadamente 25ºC. 
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3.2 A REDE AERONET 

 A rede AERONET (do inglês, AErosol RObotic NETwork) (HOLBEN et al., 

1998) é uma rede global de monitoramento de aerossóis por sensoriamento remoto, 

instalada ao nível da superfície e mantida pelo sistema EOS (do inglês, Earth 

Observing System) da NASA.  

A rede é constituída de radiômetros espectrais automáticos e idênticos 

distribuídos pelo globo. Suas medidas permitem o monitoramento, praticamente em 

tempo real, da espessura ótica dos aerossóis, da coluna d’água precipitável, 

distribuição de tamanho das partículas, dentre outras propriedades físicas e óticas dos 

aerossóis. Os produtos fornecidos pela AERONET estão disponíveis na internet, no 

endereço: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/, que se encontram todas as informações sobre 

o sistema de monitoramento. 

As medidas da radiação direta pelos fotômetros fornecem informações para 

obtenção da profundidade ótica espectral do aerossol na coluna atmosférica (AOD). 

A absorção em 940 nm é utilizada para a obtenção da coluna do vapor de água 

presente na atmosfera (água precipitável). Duas versões de dados (versões 1 e 2) e 

três níveis de qualidade (níveis 1,0; 1,5; 2,0) existem para cada produto. Embora os 

níveis de 1,0 e 1,5 sejam fornecidos em tempo quase real, em 12 meses ou mais de 

atraso (devido a calibração final e inspeção manual) garante que os dados da mais 

alta qualidade possam ser encontrados na versão 2. Neste trabalho foram utilizados 

dados com nível de qualidade 2,0. 

O radiômetro espectral CIMEL Electronique 318-A (Figura 8) é um 

radiômetro solar e celeste direcionado roboticamente, resistente a permanência a céu 

aberto, alimentado com energia solar. Um sensor, com colimadores de 25 cm, é 

anexado a uma base-robô de 40 cm (PROCÓPIO, 2005).  

Os sensores são capazes de automatizar a coleta de medidas, os colimadores 

apontam para o sol de acordo com uma rotina pré-programada. Base gira no dos 

ângulos zenital e azimutal a partir de motores de passo com uma precisão de 0.05°. 

Através de um microprocessador é calculado a posição solar fundamentado em 
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informações de hora, latitude e longitude, direcionando os colimadores a menos de 

1° do Sol. Um pequeno detector localiza precisamente o Sol para que a sequência de 

medidas seja iniciada. Ao final das medidas o instrumento volta a sua posição de 

repouso (apontando aproximadamente para o nadir). Um sensor de umidade acoplado 

ao sistema cancela qualquer sequência de medidas para o caso de ocorrência de 

precipitação. Os radiômetros são capazes de medir tanto a radiação direta quanto a 

radiação solar difusa. (PROCÓPIO, 2005). 

 

Figura 8. Radiômetro solar CIMEL 318A (SANTANNA, 2008). 

Os radiômetros possuem dois detectores capazes de realizar duas medidas 

básicas de radiação solar, direta ou difusa (apontando para o sol ou para o céu), em 

uma sequência programada (HOLBEN et al., 1998). As medidas diretas do sol têm 

um campo de visão de 1,2o e são realizadas em oito bandas espectrais: 340, 380, 

440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm (em que das 440, 670, 870, 940 e 1020 nm são 

medidas padrão), que estão localizados em um suporte que gira com auxílio de um 
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motor de passo localizados dentro do sensor e cada medida leva aproximadamente 

dez segundos para ser feita (PALÁCIOS, 2017).  

As larguras das bandas variam de 2,5 nm para os comprimentos de onda na 

região do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os demais canais. Uma 

sequência pré-programada de medidas tem início pela manhã e termina à tarde, 

durante os períodos em que a massa de ar é igual a sete (a massa de ar corresponde 

ao inverso do cosseno do ângulo solar zenital), os intervalos de tempo entre as 

medidas são de aproximadamente: 0,25 x Mar, enquanto que com a massa de ar 

baixa o intervalo é de aproximadamente 15 minutos (SENA, 2013). 

Todos os canais são utilizados para obtenção da espessura ótica dos 

aerossóis calculada através da extinção da radiação baseada na Lei de Beer-

Bouguer-Lambert e dos coeficientes de Ångström das partículas de aerossol, com 

exceção do canal 940 nm que é usado para obtenção da coluna de vapor d’água 

precipitável (HALTHORE et al., 1997). 

A variação temporal de cobertura das nuvens é tipicamente maior que a dos 

aerossóis para diferenciá-los são realizadas três medidas com um intervalo de 30 

segundos entre elas a cada 15 minutos para cada λ, possibilitando a verificação da 

presença de nuvens na maioria das vezes. 

As medidas do almucântar são obtidas em intervalos de 0,5° de ângulo 

azimutal próximo ao Sol (distante 6°) e aumenta em intervalos de 2 a 10° de 

distância a partir da posição solar (Figura 9). Essas medidas celestes são usadas para 

se obter as propriedades da coluna de aerossóis, incluindo a distribuição de tamanho, 

função de fase, as componentes real e imaginária do índice de refração, o raio efetivo 

e albedo simples de espalhamento que são rotineiramente calculadas com os 

algoritmos de inversão da AERONET (DUBOVIK e KING, 2000; DUBOVIK et al., 

2006).  
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Figura 9. Esquema dos posicionamentos do fotômetro para a realização do Plano 

Principale do Almucântar (PALÁCIOS, 2017). 

A técnica de inversão de radiância do almucântar para determinar tanto os 

índices de refração reais quanto os imaginários é mais precisa quando a AOD em 440 

nm é maior do que 0,4 (DUBOVIK et al., 2000), o ângulo zenital solar é maior do 

que 50°, e o erro da radiância celeste é menor que 5 a 8%, dependendo da AOD 

(HOLBEN et al., 2006). 

A rede AERONET fornece os dados em 3 níveis, conforme um protocolo de 

qualidade de dados. Neste trabalho foram utilizados os dados de nível 2.0, para 

medidas diretas, que representam as medidas processadas e garantidas pela rede, 

eliminando medidas contaminadas pela presença de nuvens, e são aplicadas 

correções e calibrações finais devido a degradação do instrumento (ECK et al., 

1999). A este nível a incerteza para os valores de AOD variam entre 0.01 e 0.02 

(ECK et al., 1999). E nível 1.5 para medidas de inversão. 

A série de dados utilizados nesse trabalho compreende o período de 2001 a 

2017 para os produtos da AERONET, sendo os produtos diretos: AOD 500 nm, EAE 

400-870 nm e Água precipitada (cm). Os produtos inversos: SSA 440 nm, Forçantes 

no topo e na superfície e a Eficiência da Forçante no topo e na superfície.  

E uma série de dados, 2009 a 2017, de radiação global, radiação incidente e 

refletida obtidos da torre de medida micrometeorológica da Fazenda Miranda. A 

razão entre radiação global refletiva e a radiação global incidente fornece o albedo de 

superfície, sendo possível analisar a sua influência sob as forçantes radiativas dos 
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aerossóis. Médias diárias foram realizadas com os dados para utilização, e com a 

radiação global houve uma transformação de W m-2 em MJ m-2 d-1. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES ÓTICAS DOS 

AEROSSÓIS ATMOSFÉRICOS 

A quantidade de partículas, ativas na atmosfera, provenientes de emissões da 

floresta, de queimada e de partículas de poeira do solo produto da interação entre 

vento e superfície concatena com a grandeza de profundidade ótica do aerossol 

(AOD) (ARTAXO et al., 1990, 1998).  

A intensidade com que cada uma dessas fontes atua na formação de novas 

partículas é algo que varia espacial e temporalmente, devido à heterogeneidade 

geográfica e sazonal de cada fonte. Em regiões mais sujeitas a atividades 

antropogênicas, ocorrem grandes emissões de queimada no período seco. Além 

disso, estas regiões também têm maiores áreas de solo exposto, o que diminui a 

participação das emissões naturais da floresta e aumenta a de poeira de solo. O 

contrário ocorre em regiões remotas, com pouco ou nenhuma influência 

antropogênica (HOLANDA, 2015). 

Uma série de 17 anos de dados (2001 a 2017), com médias diárias são 

apresentados, na Figura 10, e observa-se uma sazonalidade na profundidade ótica, 

contribuição das queimadas provavelmente proveniente do arco do desflorestamento. 

Nos meses de agosto a outubro encontram-se os índices mais elevados (período 

seco). Nos demais meses, a profundidade ótica dos aerossóis (AOD 500 nm) têm 

seus valores mínimos, valores próximos a zero. A variação da intensidade entre os 

anos é significativa, certamente influência de políticas contra queimadas. As séries 

temporais indicam a sazonalidade por consequência de ações antropogênicas em 

período de seco na região de estudo (SENA et al. 2013 e ARTAXO et al. 2013). 

Nos anos 2005, 2007 e 2010 notam-se um acréscimo significativo no AOD, 

destacando o ano de 2007 com o elevado foco de queimadas na região de floresta, 

Cerrado e Pantanal (INEPE, 2015). Acarretando inclusive a interrupção de pouso, 

por algumas horas, devido à baixa visibilidade no Aeroporto Internacional Marechal 

Rondon, localizado na cidade de Várzea Grande, Mato Grosso. 
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Figura 10. Série temporal de AOD 500 nm, com dados diários, EAE 440-870 nm, 

vapor d’água e SSA 440 nm entre os anos de 2001 a 2017 coletados da rede 

AERONET-Cuiabá. 

Apesar de a fazenda Miranda, o site de Cuiabá, não estar localizado na região 

do arco do desflorestamento os dados de AOD 500 nm são influenciados por 

queimadas locais de vegetação típica de cerrado e pastagem, e pelo transporte de 

partículas originarias do sul da bacia Amazônica (PALACIOS, 2017). 

O aumento na concentração de aerossóis implica numa alteração significativa 

na distribuição de tamanho das partículas, pois a maiorias das partículas emitidas em 

queimadas é de moda fina (SHAFER et al., 2008; ECK et al., 2010). O expoente de 

Angstrom de extinção na faixa de 440 a 870 nm acompanha a sazonalidade da AOD 

500 nm, pois no período seco é majoritária a emissão de partículas finas contribuindo 

para o espalhamento e absorção da radiação pela atmosfera. 

A magnitude da variação sazonal do vapor de água precipitável é mais 

acentuada no período chuvoso e uma baixa quantidade dos aerossóis e, portanto, uma 
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intensidade da AOD 500 nm é menor, implicando em uma atmosfera com menor 

concentração de aerossóis de moda fina, e aumento da moda grossa. Com início do 

período seco, há uma diminuição do vapor de água precipitável, um aumento no 

expoente de extinção e da AOD 500 nm, principalmente com início das queimadas 

(SENA et al., 2013; ARTAXO et al., 2013).  

O EAE com valores próximos a 2 ou maiores indicam predominância de 

partículas finas, oriundas de poluição urbanas ou queima de biomassa, geralmente. Já 

para EAE igual ou próximo a 1 representa partículas de moda grossa (SCHUSTER et 

al., 2006; PROCOPIO, 2005). 

No período chuvoso, constata-se uma baixa densidade dos aerossóis de moda 

fina, fato observado na Figura 11, no qual os valores de EAE estão próximos a 1, 

baixos valores para SSA e AOD. Nesse período tem-se os maiores valores de vapor 

de água precipitada. Contudo, o período seco há um pico significativo no AOD, EAE 

e no SSA. Provavelmente, devido acréscimo de aerossóis oriundos de queimadas 

(SANTOS, 2018).  

 

Figura 11. Variação mensal dos valores de AOD, EAE 440-870 nm, vapor d’água e 

SSA entre os anos de 2001 a 2017 - AERONET. 
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Os meses de fevereiro e março apresenta um aumento no SSA, apresentando 

um comportamento, proporcional aos meses de agosto e setembro (período seco).  

Os índices de AOD, EAE têm seus máximos e mínimos nos meses de 

setembro e fevereiro, respectivamente. Enquanto que vapor de água nos meses de 

janeiro e julho, já o SSA em setembro e janeiro.  

 

4.2 SAZONALIDADE DA FORÇANTE RADIATIVA NA 

TRANSIÇÃO PANTANAL/CERRADO 

Os aerossóis têm papel fundamental no balanço energético terrestre e 

contribuindo para o aquecimento ou resfriamento da atmosfera. Os aerossóis afetam 

o balanço radiativo terrestre de foram direta, absorvendo ou espalhando radiação, e 

indiretamente, perturbando os outros constituintes da atmosfera e servindo de núcleo 

de condensação das nuvens, afetando sua formação e propriedades físicas.  

O desequilíbrio no balanço de energia gera uma mudança climática, 

ocasionando o aquecimento ou resfriamento do planeta, concatenando para o 

equilíbrio. Perturbações externas podem acarretar uma alteração no balanço de 

energia radiativa, levando a uma alteração na irradiância solar no topo da atmosfera, 

denominada forçante radiativa.  A forçante radiativa (Wm-2) é uma ferramenta 

utilizada para estimativas de desequilíbrios do balanço de energia radiativa, devidos 

atividades antropogênicas, mudanças do uso do solo e alteração de albedo da 

superfície (RAMASWAMY et al., 2001; PROCOPIO et al., 2005). 

Na série temporal apresentada na Figura 12, observa-se uma sazonalidade dos 

fluxos tanto no topo da atmosfera (TOP), como na superfície terrestre (SUP). Os 

picos ocorrem nos meses de período seco de cada ano, com predominância dos 

aerossóis provenientes de ação antropogênicas provavelmente queimadas.  

Como já comentado anteriormente, os aerossóis de origem das queima de 

biomassa cooperam para o resfriamento, sendo assim, resulta numa forçante mais 

negativa no período seco comparando com o período chuvoso. Observa-se que a FR 

TOP apresenta situações positivas, ou seja, contribui para o aquecimento do topo da 
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atmosfera. O mesmo não ocorre na FR SUP que apresenta apenas situações 

negativas, portanto, o resfriamento da superfície da atmosfera. 

 

Figura 12. Distribuição temporal da Forçante Radiativa no topo da atmosfera (FR 

TOP) e na superfície (FR SUP), dados AERONET. No topo há dias que a forçante é 

positiva implicando no aquecimento, e na superfície há resfriamento devido a FR ser 

negativa em toda série. 

 

Separando os dados em período seco (agosto, setembro e outro), e chuvoso 

(restante dos meses) e fazendo média anual e possível analisar o comportamento das 

forçantes, Tabelas 1 e 2. No topo da atmosfera, para as médias com meses somente 

do período de chuvoso, com FR positiva, implicando num aquecimento do topo em 

determinados momentos da série (2003, 2004 e 2007). O mesmo não ocorre para a 

superfície no mesmo período analisado.  
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Tabela 1. Média anual da forçante radiativa no topo da atmosfera, na superfície 

terrestre (W.m-2) e desvio médio (W.m-2), no período chuvoso. 

Período chuvoso 

Ano FR TOP DesvFR TOP FR SUP desv FR SUP 

2002 - 3,04 9,05 - 42,05 32,36 

2003 6,06 5,79 - 71,18 21,95 

2004 0,21 11,61 - 55,06 23,16 

2005 - 3,63 4,91 - 30,21 20,16 

2006 7,30 15,00 - 78,10 49,80 

2007 3,24 7,59 - 53,60 22,00 

2008 - 3,67 6,23 - 30,19 16,28 

2009 - 0,55 5,38 - 30,72 21,20 

2010 - 2,41 6,29 - 26,97 16,26 

2011 - 0,43 6,66 - 39,56 22,70 

2012 - 5,32 3,40 - 18,51 7,41 

2013 - 4,22 3,39 - 18,38 8,90 

2014 - 3,13 4,14 - 22,61 16,59 

2015 - 5,33 4,30 - 13,76 13,56 

2016 - 7,91 10,71 - 39,20 42,52 

2017 - 6,49 4,53 - 19,49 14,32 

 

No período seco, a FR é positiva no topo (TOP) nos anos de 2003 e 2010, e 

negativa no restante da série. Em relação à superfície (SUP) a FR é negativa, com 

maior intensidade em 2003 e 2011.  

Ao analisar a forçante radiativa nos meses de período seco e chuvoso, por 

médias anuais, têm-se valores menores no topo e na superfície comparando com o 

período chuvoso e seco. E a FR SUP é de resfriamento, enquanto alguns anos no 

TOP a forçante contribuiu para aquecimento do topo (HOLANDA, 2015; 

PALACIOS, 2017).  

 

Tabela 2. Média anual da forçante radiativa no topo da atmosfera, na superfície 

terrestre (W.m-2) e desvio médio (W.m-2), no período seco. 

Período seco 

Ano FR TOP DesvFR TOP FR SUP desv FR SUP 

2002 - 13,13 11,86 - 81,36 41,07 

2003 10,10 11,19 - 135,52 50,29 

2004 - 11,00 16,96 - 73,85 36,42 
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2005 - 8,69 9,15 - 65,23 40,56 

2006 - 22,79 16,62 - 88,21 34,57 

2007 - 12,91 12,30 - 50,58 42,63 

2008 - 41,03 12,68 - 105,92 41,58 

2009 - 5,09 7,70 - 95,13 36,12 

2010 0,27 9,48 - 45,89 20,56 

2011 - 29,85 12,64 - 117,66 53,89 

2012 - 15,54 8,27 - 48,99 25,90 

2013 - 17,58 11,67 - 66,22 43,73 

2014 - 8,22 10,36 - 63,88 42,02 

2015 - 22,42 12,59 - 46,25 30,65 

2016 - 21,82 15,08 - 66,09 35,68 

2017 - 18,61 12,95 - 56,46 33,59 

 

Os maiores valores, em módulo, encontrados da forçante são na superfície 

destacando no período seco, porém no chuvoso, valores de menores intensidades são 

notados. Tendo em 2004, o valor de 0,21 Wm-2 médio no topo da atmosfera, e em 

2003, o valor de -135,52 Wm-2 médio na superfície. Observa-se uma proporção 

média de no mínimo 1/3 (um terço) da FR SUP em relação à FR TOP (PROCOPIO, 

2005). 

A diferença entre TOP e SUP fornece o ATM (Atmosfera) sendo a 

quantização da quantidade de energia retida na atmosfera pela absorção do aerossol e 

transformada em energia térmica, Figura 13. Os valores médios mensais de TOP, 

SUP e ATM foram calculados através da forçante radiativa diária para o período em 

estudo.  
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Figura 13. Variação mensal da forçante radiativa, TOP (verde), SUP (azul) e ATM 

(vermelho). 

Valores negativos da forçante no TOP leva ao resfriamento da atmosfera ou 

do sistema da Terra, enquanto valores positivos devido à absorção de radiações 

solares por absorção do tipo de aerossóis contribuem para o aquecimento da 

atmosfera (PROCOPIO, 2005). 

Os valores médios mensais do TOP variaram de - 5 a - 52 Wm-2, percebe-se 

que os valores foram maiores (módulo) para o período seco. Enquanto que os valores 

mensais do SUP variaram de -10 a - 180 Wm-2, com médias maiores também no 

período seco. Portanto, implicando no resfriamento do topo e na superfície, porém 

um resfriamento maior na superfície. A mesma proporcionalidade de 1/3 é observada 

no período estudado (PALACIOS, 2017). 

A diferença entre a forçante radiativa no TOP e SUP fornece o efeito do 

resfriamento ou aquecimento da atmosfera (ATM). Sendo observando valores 

variando de 2 a 170 Wm-2, positivamente, ou seja, um aquecimento da atmosfera no 

período estudado. Logo, energia solar sendo convertida em energia térmica.  
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No ano de 2005 tem-se um pico acima de 150 Wm-2, e valores entre 100 e 

150 Wm-2, nos anos 2001, 2006, 2007, 2008, 2010 e 2015. Verifica-se que a 

profundidade ótica (OAD) também oscilou com picos nesses períodos, portanto, a 

presença de aerossóis finos é identificada. Logo, a presença de aerossóis oriundos da 

queima de biomassa contribuiu na resultante de energia absorvida pela atmosfera. 

Ao analisar a série, com médias mensais na Figura14, nota-se que os meses 

de período chuvoso tem-se os menores valores para a forçante no topo, como na 

superfície, por conseguinte menor valor resultante na atmosfera. Porém, ao analisar o 

período seco encontram-se os maiores valores, destacando o mês de setembro de toda 

a série em estudo. O mês de fevereiro apresenta uma média maior na forçante no 

topo, em comparação com janeiro, março, abril, maio, junho e julho. 

 

Figura 14. Fluxo da Forçante radiativa no topo, superfície e a taxa de aquecimento da 

atmosfera em média mensal. 

 

Procopio et al. (2004), analisando dois sítios da AERONET, Abracos Hill e 

Alta Floresta, constatou que os aerossóis de queima regional de biomassa causam em 

média uma variação entre -5 e -12 Wm-2 para TOP e entre -21 para -74 Wm-2 para 

SUP. Analisando a série temporal com a média dos meses de cada ano, verifica-se 
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uma variação entre -0,5 e -26 Wm-2 para TOP e entre -22 para - 106 Wm-2 para SUP. 

Portanto, os dados citados acimas apresenta uma consistência em seus valores. 

Na Figura 14, a variação da taxa de aquecimento (HR) acompanha os índices 

da ATM. Os valores mínimos são observados nos meses chuvosos (período chuvoso) 

e aumento dos valores nos meses de seca (período seco). Há uma dependência direta 

do HR a variação da forçante na ATM, que por sua vez depende dos valores no topo 

(TOP) e na superfície (SUP). No período seco temos o maior valor, e no período 

chuvoso o menor valor da taxa de aquecimento atmosférico. 

Constata-se uma pequena variação na taxa de aquecimento na média dos 

meses, de 0,05 a 0,28 K.dia-1. Visto que o no mês de setembro apresenta o maior 

valor de HR, 0,28 K.dia-1, período seco, sendo valores consistente com os 

apresentados por Procopio et al. (2004). 

  

4.3 AJUSTE DA FORÇANTE RADIATIVA EM FUNÇÃO DA 

PROFUNDIDADE ÓTICA DO AEROSSOL 

Sendo uma das maiores fontes de incertezas na previsão climática, o 

forçamento radiativo de aerossóis, portanto, a sua caracterização tem um papel 

fundamental. Vários estudos são desenvolvidos visando uma melhor compreensão e 

caraterização dos aerossóis. Há uma forte relação entre a forçante radiativa e a 

profundidade ótica (SATHEESH e SRINIVASAN, 2002). 

Os valores das forçantes no topo e na superfície, no período de 2001 a 2014, 

foram relacionados com a profundidade ótica (500 nm), proporcionando uma 

regressão linear em ambos os casos. Concatenando na importância dos aerossóis na 

forçante, logo, no impacto do balanço de radiação atmosférico. Observam-se maiores 

valores em módulo para a forçante na superfície em comparação com o topo, Figura 

15. 
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Figura 15. Relação entre a forçante na superfície e no topo com a profundidade ótica 

em 500 nm, com dados de 2001 a 2014. 

Nota-se um carregamento de aerossóis com baixa profundidade ótica em 

ambos os casos, tanto na superfície como no topo da atmosfera. Aerossóis de moda 

fina predominam nessa faixa de atuação, com origem das queimadas ou ações 

antropogênicas. Afim de, analisar os tipos de aerossóis será necessário fazer uma 

avaliação da eficiência da forçante radiativa. 

O valor de R2 encontrado na superfície implica numa boa relação entre 

forçante e AOD 500 nm, contudo no topo a relação não apresenta a mesma 

eficiência. Dados de anos atípicos ou alguma anormalidade podem ter influenciados 

na relação. Ou ainda, outro parâmetro, por exemplo, como SSA têm influência maior 

na forçante no topo. Ratificando a dependência da forçante em relação aos aerossóis, 

e esse, em função de suas características.  
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Figura 16. Dados de 2015 a 2017 para validação da regressão linear entre FR e AOD. 

Afim de testar as equações obtidas na Figura 15, utilizou-se os dados de 2015 

a 2017 para aferição, Figura 16. E o resultado (R2=0,8) para as forçantes, no topo e 

na superfície, foi satisfatório e apresenta uma boa concordância entre os ajustes. 

Demonstrando uma relação da forçante com a profundidade ótica, na região 

estudada. A série longa de dados fornece uma equação próxima ao proposto por 

Procopio (2004), diferenciando as constantes encontradas tanto para a superfície 

como para o topo. Tendo as FR um comportamento regido por equações polinomiais 

de 3° grau para FR TOP e de 2° grau para FR SUP (PROCOPIO, 2005). 

Pesquisa realizada em Cuiabá via dados da rede AERONET indicam fortes 

influências antropogênicas nos aerossóis, demostrando a importância dos parâmetros 

na análise de radiação disponível, ou seja, na forçante radiativa que faz a interação 

topo, atmosfera e superfície (PROCÓPIO, 2005). 
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4.4 EFICIÊNCIA DA FORÇANTE RADIATIVA NA TRANSIÇÃO 

PANTANAL/CERRADO 

 

A eficiência da forçante radiativa (EF) é um instrumento relevante na análise 

dos aerossóis. Com essa magnitude é possível avaliar o efeito da radiação para cada 

tipo de aerossol, características como composição química e tamanho, pois a 

influência da carga é descartada. Podendo ser definida pela inclinação da regressão 

linear entre a forçante e a profundidade óptica (PALANCAR et al., 2016). 

Sendo a EF uma taxa de variação da forçante com a profundidade ótica de 

aerossóis, é possível obter uma estimativa do impacto de um tipo de aerossol sobre 

diferentes tipos de superfície (SENA, 2013). Ou ainda estimar os tipos de aerossol e 

suas características. Para melhor compreensão da região, esse parâmetro foi 

analisado no topo da atmosfera e na superfície, mediante uma série de 2001 a 2017, 

Figura 17. 

 

Figura 17. Variação temporal da EF no período de 2001 a 2017, no topo e na 

superfície. 
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A EF no topo da atmosfera, e na superfície apresenta uma sazonalidade 

espelhada em função da profundidade ótica, Figura 17. A eficiência da forçante 

radiativa (EF) no topo da atmosfera (EF TOP) é positiva em alguns pontos (dias) da 

série, enquanto que na superfície (EF SUP) é somente negativa. Porém ao analisar 

mensalmente, observa-se que no topo mesmo como dados de EF positivos, a média 

mensal foi negativa. Acarretando assim, o resfriamento do topo da atmosfera. Em 

módulo os valores são de menores intensidades se comparados a EF na superfície, 

porém ambos com sinal negativo em relação à média indicando o resfriamento da 

superfície e topo. Acarretando um aquecimento da atmosfera (GARCÍA et al., 2012). 

Já a comparação entre os períodos chuvosos e secos, verifica-se que a EF no 

topo e na superfície, em ambos os casos, diminuem nos meses de seca, com aumento 

da profundidade óptica. Oriundos provavelmente de ações antropogênicas.  O ano de 

2009 apresenta maior EF no topo e na superfície, com valores de 150 Wm-2 por 

unidade de profundidade ótica e -690 Wm-2 por unidade de profundidade ótica. 

 

Figura 18. Distribuição da eficiência da forçante no topo e na superfície, em média 

mensal. 
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Examinando a EF pela média mensal de toda série de dados, Figura 18, 

contempla-se uma menor eficiência em períodos de seca, na superfície. O mês de 

janeiro apresenta uma pequena variação entre – 10 a – 45 Wm-2 por unidade de 

profundidade ótica. A eficiência da forçante radiativa, não depende da densidade de 

aerossóis, e sim da profundidade ótica do mesmo.  Portanto a eficiência diminui com 

o aumento da profundidade ótica, o que implica na diminuição da capacidade de 

absorção do aerossol (GARCÍA et al., 2012). 

No período da seca há uma tendência de simetria na média dos dados da 

eficiência, o mesmo não ocorre para os outros meses, nas duas situações topo e 

superfície. Os meses de setembro e outubro apresentaram a menor eficiência da 

forçante na superfície, em relação ao topo os meses de janeiro, julho e agosto se 

destacaram. Os meses de janeiro, maio e julho apresentaram uma média de forçante 

no topo anteriormente muito baixa, próximo a zero, implicando em uma eficiência 

baixa, não devido ao AOD dos aerossóis.  

 

4.5 RELAÇÃO ENTRE FORÇANTE RADIATIVA E FLUXOS DE 

SUPERFÍCIE 

 

Em 2010, no período da seca, tem-se o maior valor médio quinzenal de AOD 

registrado, 1,92. Sendo que os maiores anos de queimadas registrados na região 

ocorreram em 2004, 2007 e 2010. Em 2007, conforme discutido na seção 4.1 

encontrou se a maior intensidade para AOD da série, contudo o ano de 2010 também 

se apresentou como ano de grandes focos de queimadas. Já os menores valores de 

AOD foram observados em 2014. 

Em 2011, foi observado que o maior valor médio quinzenal da série para a 

radiação global. A série de dados apresenta uma sazonalidade, com maior 

intensidade no final do período de seca, e menor intensidade no período chuvoso. 

Enquanto que a AOD tem seus maiores índices no período de seca, e queda nos 

índices no período de chuva. Na tentativa de relacionar os fluxos de superfície com 

as propriedades óticas dos aerossóis, foi avaliada a variação mensal do albedo de 
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superfície juntamente com os valores de forçante radiativa, conforme apresentado na 

Figura 19. 

 

Figura 19. Média mensal de 2009 a 2017, sendo FR SUP e FR TOP produtos da rede 

AERONET e o Albedo de Superfície produto da Fazenda Miranda, razão entre 

radiação global refletida pela radiação global incidente. 

O albedo da superfície, razão entre as radiações refletida e incidente, 

apresenta-se uma sazonalidade em função dos períodos secos e chuvosos, com 

menores valores no período seco. Uma variação sazonal na média mensal, com os 

menores valores para albedo nos meses de julho, agosto, setembro e outubro. O 

albedo analisado no período tem uma variação entre 0,18 e 0,25, com menor valor no 

período seco.  

A contribuição do albedo de superfície com uma baixa variação na média 

anual, e verificada em comparação com as forçantes. Pois, as forçantes radiativas no 

topo e na superfície apresentam no período de seca as maiores intensidades, e 

intensidade baixa no período chuvoso. Logo, a sazonalidade do albedo de superfície 

é observada nas forçantes radiativas do topo e superfície da atmosfera. Na literatura é 
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adotado a variação do albedo de superfície anualmente, é considerado insignificante, 

porém verifica-se uma sazonalidade entre o albedo de superfície e as FR (SENA, 

2013). 

As forçantes no topo apresentam menores valores em módulo quando 

comparados com os valores na superfície, isso para todo período analisado, conforme 

já discutido em seções anteriores. No topo os valores de FR variaram entre 0 a -25 

W.m-2, já na superfície ficaram entre -20 a -85 W.m-2. Provavelmente, a cobertura 

vegetação do solo tem seu ápice no período chuvoso, e com início do período seco há 

diminuição da cobertura vegetação. Levando o albedo da superfície, variar entre os 

períodos secos e chuvosos, ou seja, a sazonalidade observada. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A região em estudo, de transição Cerrado-Pantanal, registra uma variabilidade 

nas propriedades dos aerossóis em função das queimadas existente no estado, 

principalmente no período seco. A profundidade óptica de aerossóis (AOD) em 

períodos de chuva apresentam os menores valores e baixa variação, enquanto que na 

seca, tem-se uma variação significativa nos valores, se comparados ao mês do 

mesmo período, e maior variação se comparados ao período chuvoso. O mês de 

setembro apresenta o maior de AOD médio. O ano de 2007 registra o maior índice de 

AOD, maior que 6.  

Os resultados do EAE exibem um padrão similar à evolução de AOD, nos 

meses de agosto a outubro, aumento no EAE. Atingido valor médio superior a 1,5 no 

mês de setembro, corroborando a influência das partículas de moda fina. E assim, os 

aerossóis espalham e absorvem mais radiação nesse período em questão. Em relação 

a água precipitada uma sazonalidade é retratada com início da seca em julho, e inicio 

das chuvas em outubro. O albedo de espalhamento simples dos aerossóis (SSA) 

aponta a maior intensidade nos meses de agosto a outubro, porém o mês de março 

expõe o mesmo índice de mediana de setembro. Contudo, os valores são mais 

dispersos em março. 

Os aerossóis participam ativamente no balanço energético terrestre, portanto 

podem contribuir para o desequilíbrio. Essa perturbação externa leva a alteração do 

fluxo de radiação surgindo a forçante radiativa dos aerossóis. As forçantes no top 

(FR TOP) e na superfície (FR SUP) apresentam sazonalidade em toda série estudada, 

com valores acentuados no período seco. Em módulos as FR exibem uma 

proporcionalidade de 1/3 aproximadamente entre a FR TOP em relação à FR SUP. E 

essa proporcionalidade se mantém quando analisados a serie em período seco e 

chuvoso, em média mensal as forçantes são negativas ocasionando o resfriamento da 

superfície e do topo da atmosfera. Porém, com intensidades diferentes no qual a 

superfície apresenta em módulo maior intensidade. O estudo aponta para uma média 

na serie mensal da FR TOP variando entre – 5 a – 52 Wm-2, enquanto que a FR SUP 

– 10 a – 180 Wm-2. A diferença entre FR SUP e FR TOP fornece a FR da Atmosfera 
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(FR ATM), ou seja, energia absorvida pela atmosfera, e posteriormente convertida 

em energia térmica. A média da FR ATM é positiva em toda série, apontando picos 

significativos nos anos de 2005, 2006, 2007, 2008 e 2011. Sendo 2005 o maior 

índice encontrado no estudo, com média acima de 150 Wm-2. Portanto, com uma FR 

ATM positiva concatena-se uma taxa de aquecimento (RH) da atmosfera variando de 

0,05 a 0,28 K.dia-1. 

Um ajuste linear realizado entre as forçantes (FR) e a profundidade óptica dos 

aerossóis (OAD) nos permite visualizar quais fatores característicos dos aerossóis 

influenciam no resultado. A maior quantidade dos aerossóis é de menor AOD, moda 

fina, origem de queimadas, ou ação antropogênicas. E equações polinomiais foram 

obtidas da relação entre FR e OAD, sendo de 2° grau para a FR SUP, com uma 

correlação de R2 maior que 0,8, e de 3° grau para a FR TOP, porém com R2 de 0,67. 

Indicando um comportamento diferente no topo da atmosfera em relação à OAD, 

para a região de estudo, em comparação à superfície. 

Uma ferramenta para analisar a contribuição de cada tipo de aerossol e 

analisar a contribuição de cada tipo. A eficiência da forçante radiativa (EF) é esse 

instrumento, analisando a taxa de variação da forçante em relação a AOD. Apurando 

a EF mensal media no topo da atmosfera, observa-se uma mediana variando entre – 

10 a – 50 Wm-2 por unidade da profundidade óptica de aerossol, enquanto que na 

superfície a variação é de  – 80 a – 320 Wm-2 por unidade da profundidade óptica de 

aerossol, portanto, quanto maior a AOD menor é a EF. É possível, observar que na 

seca a EF é menor em comparação com outros meses na superfície (SUP), e maior no 

topo (TOP). Porém, a intensidade da EF é maior em módulo na SUP.  

A radiação global apresenta sazonalidade com aumento da intensidade após 

os períodos de seca, e com valores menores em períodos chuvosos. Enquanto, a 

AOD tem-se seus maiores índices em períodos de seca, e menores no período 

chuvoso.  

O albedo de superfície apresenta baixa variação mensal, 0,18 a 0,25, contudo 

há uma sazonalidade presente, no qual o período de seca tem menor índice, e o 

chuvoso maior. E as forçantes TOP e SUP apresentam mesma sazonalidade em 



63 

 

períodos de seca e de chuva. Portanto, as FR com o albedo de superfície percebe-se 

uma dependência, com diminuição do albedo há um aumento das forçantes, seja no 

topo ou na superfície.  
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