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RESUMO

O balanco radiativo terrestre pode ser perturbado através de diversos fatores que podem ser
ambientais ou antropicos. Nesse sentido, a Amazdnia Legal ¢ um cendrio ideal para sua maior
investigacao, tanto pela presenca de complexos ecossistemas quanto pela grande carga de
aerossois lancada para a atmosfera em funcdo da queima de biomassa tanto da regido quanto de
regiodes circunvizinhas. Esse estudo foi conduzido a fim de relacionar a profundidade optica dos
aerossois (AOD) com alguns fluxos de superficie. Os resultados mostraram efeitos
significativos da presenca dos aerossois tanto em escala horaria quanto para todo o periodo
analisado. A profundidade optica dos aerossois (AOD) esta diretamente associada a quantidade
de particulas opticamente ativas presentes na coluna atmosférica, tornando-se uma variavel
essencial no céalculo da influéncia dos aerosséis no balango de energia. Por isso, este estudo
realizou uma andlise comparativa dos balangos de energia em diferentes condig¢des
atmosféricas, distinguindo entre céu-claro, quando AOD < 0,071, e sob condi¢des de aerossais,
quando a profundidade 6ptica AOD > 0,071. As estimativa dos balangos de energia foram
realizadas através do Método da Razdo de Bowen, utilizando medidas in situ de variaveis
meteoroldgicas, tais como temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), fluxo de calor no solo
(G) e saldo de radiagdo (Rn). Em seguida, com os valores horérios das componentes do balango,
foi realizado um ajuste polinomial de quarta ordem que permitiu realizar as estimativas das
densidades de fluxo de energia e da radiagdo global (Rg) em condi¢des de céu-claro. Por fim,
realizou-se o calculo do indice de claridade (kt) tanto para condigdes de céu-claro quanto sob
condicdes de aerossois. A andlise horaria dos dados mostrou que o saldo de radiagdao (Rn) e o
fluxo de calor sensivel (H), sob condi¢des de aerossdis, apresentaram valores horarios inferiores
aos registrados sob condi¢des de céu-claro. As diferencas observadas foram de 3,89 a 15,64
para o Rn e de 9,00 a 28,13 para o H. Por outro lado, tanto o fluxo de calor latente (LE) quanto
o fluxo de calor no solo (G) registraram valores significativamente maiores quando comparados
as estimativas sob condi¢oes de céu-claro. As diferencas observadas variaram de 1,36 a 31,71
para o LE e de 20,62 a 133,23 para o G. Quando consideramos o periodo todo, sob condi¢des
de aerossois, o saldo de radiacdo (Rn), o fluxo de calor latente (LE), o fluxo de calor sensivel
(H) e a radiagdo global (Rg) apresentaram valores que sdo 18,51, 15,17, 44,10 e 3,83 menores,
respectivamente, em comparacdo com os valores registrados sob condigdes de céu-claro.
Enquanto isso, o fluxo de calor no solo (G) e o indice de claridade (kt) apresentaram maiores
valores, com diferencas percentuais de 43,85 e 6,86, respectivamente.

Palavras-chave: Aerossois; Profundidade Optica; Balango de Energia; Indice de claridade.



ABSTRACT

The Earth's radiative balance can be disrupted by various factors, both environmental and
anthropogenic. In this context, the Legal Amazon provides an ideal setting for further
investigation, due to the presence of complex ecosystems and the significant amount of aerosols
released into the atmosphere as a result of biomass burning in the region and surrounding
areas.A study was conducted to examine the relationship between aerosol optical depth (AOD)
and various surface fluxes. The results demonstrated significant effects of aerosol presence both
on an hourly scale and over the entire period analyzed. Aerosol optical depth (AOD) is directly
linked to the quantity of optically active particles present in the atmospheric column, making it
a crucial variable in estimating the influence of aerosols on the energy balance. Consequently,
this study carried out a comparative analysis of energy balances under different atmospheric
conditions, distinguishing between clear skies, when AOD < 0.071, and aerosol-laden days,
when the optical depth AOD > 0.071. Energy balance estimates were performed using the
Bowen Ratio Method, using in situ measurements of meteorological variables such as air
temperature (T), relative humidity (RH), soil heat flux (G), and net radiation (Rn).
Subsequently, using the hourly values of the balance components, a fourth-order polynomial fit
was applied, allowing for estimates of energy flux densities and global radiation (Rg) under
clear-sky conditions. Finally, the clearness index was calculated for both clear-sky conditions
and aerosol-laden conditions. The hourly analysis of the data revealed that net radiation (Rn)
and sensible heat flux (H) under aerosol conditions exhibited lower hourly values compared to
those recorded under clear-sky conditions. The observed differences ranged from 3.89 to 15.64
for Rn and from 9.00 to 28.13 for H. Conversely, both latent heat flux (LE) and soil heat flux
(G) showed significantly higher values when compared to estimates under clear-sky conditions.
The observed differences ranged from 1.36 to 31.71 for LE and from 20.62 to 133.23 for G.
When considering the entire period, under aerosol conditions, net radiation (Rn), latent heat
flux (LE), sensible heat flux (H), and global radiation (Rg) were 18.51, 15.17, 44.10, and 3.83
lower, respectively, compared to the values recorded under clear-sky conditions. Meanwhile,
soil heat flux (G) and the clearness index (kt) presented higher values, with percentage
differences of 43.85 and 6.86, respectively.

Keywords: Aerosol; Optical Depth; Energy Budget; Clarity index.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica

Os aerossois, particulas sélidas e liquidas dispersas na atmosfera, exibem uma
variabilidade significativa em forma, tamanho e composi¢do quimica (SEINFELD;
PANDIS, 1998). Suas origens sao diversas, abrangendo fendmenos naturais como
erupcdes vulcanicas, tempestades de areia e aerossdis marinhos, bem como ativida-
des antropogénicas, incluindo a queima de combustiveis fosseis, préticas agricolas,
emissoes industriais e queima de biomassa. (ANDREAE, 2019; BOND et al., 2013).
Essa diversidade de fontes resulta em variagcdes nas concentragdes € composicoes de
aerossdis em diferentes escalas temporais e espaciais, influenciando a interagdo entre
a radiac@o solar e a atmosfera, desde as camadas mais altas até a superficie terrestre
(GUBANOVA et al., 2023).

Segundo Boucher et al. (2013), o impacto dos aerosséis no clima € significativo,
especialmente, devido a sua interacdo com as nuvens, onde funcionam como ntcleos
de condensacdo e nucleagcdo de gelo, conhecido como efeito indireto. Simulagdes
indicam que a presenca de aerossdis pode levar a formagao de goticulas menores nas
nuvens, impedindo a precipitacio e alterando a cobertura e o ciclo de vida das nuvens,
com implicagdes diretas na circulagdo atmosférica e no ciclo hidrolégico (CHANGE,
2023; NABAT et al., 2022).

Além disso, os aerossdis interagem diretamente com a radiagdo solar, absor-
vendo e dispersando a luz, além de emitir radiagc@o térmica, o que € denominado efeito
direto (SEINFELD; PANDIS, 1998). Isso resulta na diminui¢do da energia solar que
atinge a superficie terrestre, afetando o saldo de radia¢do (Rn), bem como os fluxos
de calor latente (LE) e sensivel (H) (MURTHY et al., 2014). Mallet et al. (2009)
observaram que a presenca de aerosséis pode reduzir os fluxos de calor sensivel (H)
entre 100 e 150Wm 2 ao meio-dia, dependendo da profundidade 6ptica dos aerossais.
Estudos também indicam que a queima de biomassa pode diminuir H em aproximada-
mente 60Wm ™2 devido a queima de aerossdis de biomassa. (FEINGOLD et al., 2005).
Steiner et al. (2013) também observou redugdes significativas do H ao meio-dia em
trés regides (Duke, Harvard Forest e Morgan-Monroe). Cirino et al. (2014) também
encontraram variagOes significativas em outras varidveis meteoroldgicas, como tempe-
ratura, deficit de pressdo de vapor e interacdes significativas com a troca de diéxido de
carbono (CO,) (NEE) e a fotossintese.

Em regides tropicais, observa-se um aumento significativo nos extremos cli-
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madticos, com algumas dreas das florestas tropicais experimentando um aumento de
mais de 1,5°C em suas temperaturas (ARTAXO et al., 2022). De acordo com Sena
et al. (2013), a avaliacdo da forcante radiativa direta em diferentes tipos de superficie
revelou que o impacto dos aerossdis provenientes da queima de biomassa € maior so-
bre florestas. E mudancas no uso da terra, como as ocorridas na Amazonia, alteram
a carga de aerossdis e o balanco de radiacdo bem como o absor¢ao de carbono pela
floresta (ARTAXO et al., 2013). Enquanto isso, o Cerrado tem sofrido uma acentuada
degradacdo da vegetacdo nativa e um aumento nos incéndios florestais principalmente
devido a expansdo agricola (BLANCO et al., 2022). Como apontado por Hofmann
et al. (2021), tais mudancas ocorrem paralelamente as variacdes climaticas sazonais,
abrangendo oscilacdes de temperatura e umidade entre as estacdes de seca e chuva.
Estudo realizado por Curado et al. (2023) mostrou que o déficit de pressdo de vapor e
o processo de evapotranspiracao estdo aumentando por todo o pais, consequentemente
reforcando a tendéncia de ar mais seco.

1.2 Justificativa

O Estado de Mato Grosso, com aproximadamente 903.000 kmz, ocupa o ter-
ceiro lugar em extensdo territorial no Brasil e é considerado o centro geodésico da
América do Sul. Sua biodiversidade € evidenciada pela presenga de trés dos cinco
principais biomas brasileiros: a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal. E importante res-
saltar que a queima de biomassa exerce uma influéncia direta nesta drea, sobretudo
durante a estacao seca, quando a concentragdo de particulas na atmosfera experimenta
um aumento expressivo.

O aerossol, resultante dessas queimadas, afeta diretamente o balanco radiativo
da regido, alterando a dindmica de absorcao e espalhamento da radiacdo solar. Estu-
dos detalhados sobre a interagdo entre fluxos de energia e aerossdis sdo essenciais para
compreender as complexas interacdes solo-planta-atmosfera na regidao . Visto que, al-
teragcdes nas proporcoes dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) podem provocar
mudancas significativas nos padrdes de fluxo de energia superficial, impactando o mi-
croclima de areas vegetadas e, consequentemente, o desenvolvimento dessas regides e
as propriedades do solo. (FOLEY et al., 2003; LEITAO et al., 2000).

1.2.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € investigar o impacto da presenca de aerossdis
sobre o balanco de energia, a radiacdo global (Rg) e o indice de claridade (kt) em
uma drea especifica da Amazdnia Legal localizada em Cuiabd-MT (Fazenda Miranda).
Neste sentido, este trabalho tem como objetivo responder a seguinte questdo: Qual € a
influéncia dos aerossdis no balanco de energia na drea de estudo? Dessa forma, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
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* Quantificar a profundidade 6ptica do aerossol (AOD) e focos de queimadas;

* Quantificar os fluxos de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) a partir
das medig¢des de temperatura (T), umidade relativa (UR) e fluxo de calor no solo
(G) utilizando o Método de Bowen;

 Utilizar um modelo capaz de simular um cendrio hipotético de fluxos de energia

estimados pelo Método de Bowen sob condi¢des de céu-claro;
* Calcular o indice de claridade sob ambas condi¢des.

* Analisar a dinAmica horaria do balanco de energia, da radiacdo global (Rg) e do
indice de claridade (kt) sob ambas condig¢des;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, abordaremos os principais conceitos que envolvem o balanco
de energia, a dindmica dos fluxos, as interagdes entre as particulas de aerossois € a
radiacdo. Serdo descritos os processos de transferéncia radiativa que ocorrem na at-
mosfera, bem como as propriedades Opticas dos aerossdis que desempenham um papel
fundamental nesse conjunto de interacoes.

2.1 Interacao da radiacao eletromagnética com a atmosfera

2.1.1 Transferéncia radiativa na atmosfera

O Sol, a estrela mais préxima de nosso planeta, estd situado a uma distancia
Terra-Sol de aproximadamente 1,497 x 10'! metros, o que equivale a uma Unidade
Astrondmica (UA). Conforme essa energia incide no sistema climético terrestre, a ra-
diacao eletromagnética interage de maneira complexa com a atmosfera. A propagacao
da radiacdo eletromagnética ocorre por meio de ondas, cujas caracteristicas principais
sdo o comprimento de onda (A1) e a frequéncia (v). Essas grandezas possuem uma

~ - c . .
relagdo inversa expressa por A = —, onde ¢ denota a velocidade da luz no vacuo (apro-
1%

ximadamente 3 x 108 m/s) (SEINFELD; PANDIS, 2016).

O espectro eletromagnético é segmentado em diversas regides bem definidas.
Entre elas, hd os raios gama e raios-x, caracterizados por possuirem comprimentos
de onda extremamente curtos e altamente energéticos. Na sequéncia, surge a regiao
ultravioleta (0,010 um a 0,40 um), seguida da regido visivel (0,40 um a 0,70 um).
Posteriormente, aparece a regido infravermelha (0,70 um a 100 um), que € dividida
em dois intervalos: o infravermelho préximo (0,7 um a 3,5um) e o infravermelho
térmico (3,5 um a 100 um). Além disso, a regido de micro-ondas ocupa o intervalo
entre 1 mm e 1 m, enquanto as ondas de rddio possuem comprimentos maiores que 1 m
(NUSSENZVEIG, 2015).

O Sol emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, com tempera-
tura aproximada de 6000 K, nas regides do ultravioleta, do visivel e do infravermelho
proximo. Nesse contexto, o pico mdximo de energia é observado no espectro visivel,
ocorrendo proximo a 0,5, um. A descricdo matematica da radiancia solar espectral
B, (T), que caracteriza um corpo negro a temperatura 7', [K], é descrita pela fungdo de
Planck:

12
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2hc?
B = AS <e/1};T — 1)

Onde & corresponde a constante de Planck (6,626 x 107347 -5), e k se refere 2 cons-

2.1

tante de Boltzmann (1,381 % 1073 - K_l). Ao considerarmos a radiac@o emitida pelo
corpo negro como isotrépica, ou seja, igualmente distribuida em todas as dire¢des, a
irradiancia Fg; é equiparada a wB. Portanto, embora o Sol tenha um raio aproximado
de 6.96 x 108 m, para efeitos de estudo da radiagdo solar na superficie da Terra admite-
se que ele funciona como uma fonte pontual de energia. Tal relagdo € estabelecida por
meio da integral da radiancia em rela¢do ao angulo sélido dQQ = sin0,d60,d¢ em um

hemisfério:

(2.2)

2n rm/2 2he? 7/2
FB;L(T):/O /0 By (T)cos 0dQ = 7256/0 cos0do

_he_
ekt — 1

Portanto, se a intensidade luminosa num dado instante for igual a Fg, (T), en-
tdo o total de energia emitida naquele instante serd igual a 47Fp) (T). Nesse mesmo
instante, a Terra se situa numa esfera cujo raio € igual a sua distancia do Sol (D). Pelas
restricoes admitidas, o total de energia emitida (47wFp) (T)) serd igualmente distribuido
na drea 47D?, resultando numa densidade de fluxo igual a Fpy (T)/D?, definida pela
lei do inverso do quadrado da distancia, ou seja, a energia recebida numa superficie é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e a superficie recep-
tora. Devido a distancia Terra—Sol e a relac@o entre os volumes dos dois astros, apenas
uma pequenissima fracdo da energia emitida atinge a superficie da Terra na forma de
um feixe de raios paralelos entre si. Essa energia que viaja pelo espaco e alcanca o
topo da atmosfera terrestre com uma densidade de fluxo aproximada de 1360, Wm_z,
um valor que é conhecida como a constante solar (/,). Como a distancia (D) entre a
Terra e o Sol varia continuamente entre o afélio e o periélio, a constante solar deve ser
corrigida pelo fator (d/D)?, sendo d a distincia média (UA), para se obter o maximo
de irradiancia solar no topo da atmosfera. (SENTELHAS et al., 1999).

Ao interagir com a atmosfera, uma por¢do da radiacdo solar é prontamente re-
fletida pelas camadas atmosféricas e pelas nuvens, enquanto outra parte € transmitida
para camadas mais internas. Em intervalos especificos, chamados de bandas de absor-
cdo, varios gases e particulas presentes na atmosfera absorvem parte da radiag¢do solar
enquanto ela se desloca em direcao a superficie terrestre. Nessas interagdes, surgem as
"janelas atmosféricas", que sdo comprimentos de onda nos quais os constituintes da at-
mosfera permitem a passagem da radiacdo. Entretanto, existem absor¢des notaveis as-
sociadas a certos gases. O oxigénio (05) e 0 0zdnio (O3 ) absorvem praticamente toda
a radiacdo solar com comprimentos de onda inferiores a 0,3 um. O o0z6nio presente na

estratosfera também absorve na regido visivel do espectro. Por sua vez, o vapor d’agua
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(H>0) e o diéxido de carbono (CO,) desempenham papéis importantes na absor¢ao
da radiacdo infravermelha terrestre conforme ilustrado na Figura 1, sendo os princi-
pais contribuintes para o fendmeno do efeito estufa (SEINFELD; PANDIS, 2016). A
Figura 1 também mostra a existéncia de pequenas janelas no espectro, destacando-se
o intervalo entre 0,3 e 0,8 um, no qual a quase totalidade da radiagcdo € transmitida.
Como resultado dessas caracteristicas, a maioria dos instrumentos de sensoriamento

remoto concentram seu funcionamento nas chamadas janelas atmosféricas.

Figura 1: A figura mostra o espectro da irradiancia solar (W m~2 [.Lm_l) da forma como chega ao topo da atmosfera terrestre,
tanto no topo da atmosfera quanto na superficie ao nivel do mar. A linha pontilhada ilustra a curva associada ao corpo negro, cuja
temperatura média equivalente € de 6.000 K. As dreas sombreadas indicam as absor¢des moleculares ocorrendo na atmosfera,
relacionadas ao 0zonio, vapor de dgua e dioxido de carbono.
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2.1.2 Balango de energia

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a energia solar se envolve em uma série de
processos fisicos, total didrio de energia solar que chega realmente a superficie terrestre
€ reduzido, sendo denominado de irradiincia solar global, e representado por (Rg).
Quando a radiag@o passa por processos de dispersdo e reflexdo, ela é caracterizada
como radiacdo difusa (R.), enquanto segue sem interagdes, € referida como radiagcdo
direta (R;). A proporcdo entre R; e R, varia ao longo do dia e com as condicdes de
nebulosidade. Quanto mais nublado, maior a proporcao de R., diminuindo R; e Rg.

A Terra é um corpo cuja temperatura média estd ao redor de 300 K, enquanto
que o Sol, o principal fornecedor de energia para a Terra, tem uma temperatura apro-
ximada de 6000 K. A Lei de Stefan-Boltzmann (Equacdo 2.3) diz que qualquer corpo
que possui temperatura acima de zero absoluto emite radiag¢ao eletromagnética propor-
cional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta (NUSSENZVEIG, 2015):

E =eoT? (2.3)

Através da aplicacdo da Lei de Wien (Equagao 2.4), que estabelece que a méxima
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emitancia espectral de um corpo € proporcional a sua temperatura absoluta:

T Amsx =C (2.4)

€ possivel determinar que a energia emitida pela Terra tem A4, =~ 10,000 nm (radia¢do
infravermelha), enquanto que a energia recebida do Sol tem A4 &~ 500 nm (radia¢do
visivel). (1 nm = 10~° m). Portanto, h4 duas ordens de magnitude de diferenca entre
Améx do Sol e da Terra. Em funcdo do comprimento de onda da radiagio emitida, diz-
se que a radiacdo solar € de ondas curtas (OC), pois quase toda a energia emitida esta
abaixo de 3000 nm, enquanto que a radiagdo terrestre é de ondas longas (OL).

Dessa forma, a diferenca entre a quantidade de radiagdo que entra no sistema
e a quantidade que sai dele € conhecido como Saldo de Radia¢do (Rn). Pode ser
medido diretamente por equipamentos como o saldo radidmetro, que opera calculando
o balancgo de radiacao (Rn). Matematicamente, (Rn) € a diferenca entre o balango de

ondas curtas (Boc) e o balanco de ondas longas (Bp;) de acordo com a Equacdo 2.5:

Rn = BOL - BOC (25)

O Saldo de Radiacao (Rn) contabiliza, apds todas as trocas de radiacdo, a ener-
gia disponivel para realizar todos os processos fisicos do sistema. Entre esses proces-
sos estdo a evaporagdo da dgua (LE), o aquecimento do ar em forma de calor sensivel
(H), o aquecimento do solo (G), uma pequena parte para a realizacdo de fotossintese
(F) e considera-se aquela que fica armazenada no sistema (troncos, dossel e Iamina de
agua) (S) de acordo com a Equacio 2.6:

Rn=H+LE+G+P+S (2.6)

Em que Rn (Wm™?) é o saldo de radiacao, H (Wm™?) é a densidade de fluxo de calor
sensivel, LE (Wm_z) ¢ a densidade de fluxo de calor latente, G (Wm_z) ¢ a den-
sidade de fluxo de calor no solo, P (Wm™2) é a energia responsével pela realizacio
da fotossintese ¢ S (Wm ™ 2) é a energia acumulada no sistema. As varias compo-
nentes do balanco exibem padrdes distintos em cada ecossistema, influenciados pelas
particularidades topogréficas, caracteristicas do solo, estdgios de desenvolvimento das
plantas e condi¢des meteoroldgicas que prevalecem ao longo da superficie terrestre
(ANDRADE et al., 2009; BORMA et al., 2009).

Em édreas com uma maior densidade de vegetacao, como a Floresta Amazonica,
e uma maior disponibilidade de 4gua, como o Pantanal, uma parcela substancial do
balanco de energia é direcionada para o fluxo de calor latente, inclusive durante os
periodos de seca (LE). Por outro lado, em regides com escassez de dgua, a maior parte
desse balango € direcionada para o fluxo de calor sensivel (H) (PEREZ et al., 1999;
ARAUJO et al., 2019; MACHADO et al., 2016; RODRIGUES et al., 2014b; DUARTE
et al., 2019).
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O equilibrio energético desempenha um papel crucial nos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem na interface entre a biosfera e a atmosfera na su-
perficie terrestre (FORSTER et al., 2007).No entanto, esse equilibrio tem enfrentado
ameacas. Desde a Revolucdo Industrial, as atividades humanas t€ém desempenhado
um papel significativo no aumento das concentragdes de aerossois e gases de efeito
estufa, como diéxido de carbono (CO»,), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N>0), na at-
mosfera. A emissdo desses gases e particulas tem o potencial de perturbar o equilibrio
radiativo na atmosfera terrestre, resultando principalmente no aumento da temperatura
média global. Esse impacto, por sua vez, pode afetar as circulacdes atmosféricas e as
correntes oceanicas em longo prazo (WILSON; BALDOCCHI, 2000; DITLEVSEN;
DITLEVSEN, 2023; HOLANDA, 2015).

2.2 Propriedades épticas de aerossol

2.2.1 O aerossol atmosférico

De acordo com a sua origem, os aerosséis sao divididos em primdrios (emi-
tidos diretamente de fontes emissoras para a atmosfera) e secundarios (formados in
situ por processos microfisicos e fotoquimicos, envolvendo vapor d’adgua, compostos
organicos e diversos gases precursores). Tanto fontes naturais quanto antropogéni-
cas contribuem para a presenga de aerossois na atmosfera. Fontes naturais incluem
eventos como atividade vulcanica, poeira do deserto e emissdes do mar (ANDREAE,
2019; BOND et al., 2013). Por outro lado, os aerossois antropogénicos sdo resultado
de atividades humanas, como queima de combustiveis fosseis, praticas agricolas, uso
de biomassa e processos industriais. Esses aerossdis podem ser classificados como
organicos (compostos organicos) ou inorganicos (sulfatos, nitratos, sal marinho, po-
eira e outros compostos). Isso leva a variacdes em suas concentragdes e composi¢oes
quimicas ao longo do tempo e do espaco (ANDRADE et al., 2009; GUBANOVA et
al., 2021), o que impacta consideravelmente as interagdes entre a radiagdo solar e a
atmosfera, desde as camadas superiores até a superficie terrestre.

As propriedades 6pticas dos aerosséis sdo definidas por duas componentes:
a parte real, associada a dispersdo da radiacdo, e a parte imagindria, relacionada a
absor¢do da radiacdo, inclusive no espectro visivel. Dentro dos aerosséis carbondceos,
se destacam o Black Carbon (BC), gerado por combustdes em alta temperatura, € o
Brown Carbon (BrC), formado por particulas de Carbono Organico (OC) capazes de
absorver radiacdo na regido ultravioleta e visivel.

O termo Brown Carbon (BC) € utilizado para se referir, de maneira geral, ao
componente mais refratdrio, insolivel e fortemente absorvente a luz das particulas
resultantes da combustdo. Origina-se de diversas fontes, como incéndios florestais,
queimadas em savanas, combustdo de combustiveis fOsseis e processos industriais.

Lancado diretamente na atmosfera, o BC ¢ transportado regionalmente e continental-
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mente, sendo eliminado por processos de decomposi¢do seca e imida, com uma vida
util média em torno de uma semana.

De modo geral, os aerossdis interagem com a radiagdo solar por meio de
absor¢do, dispersdo de luz e emissdo de radiagdo térmica, constituindo o chamado
efeito direto (SEINFELD; PANDIS, 1998; BIAGIO et al., 2020; CRUTZEN; RA-
MANATHAN, 2003). Também, acredita-se os aerosséis interagem com as nuvens,
atuando como nucleos de condensagdo e nucleacao de gelo, caracterizando o chamado
efeito indireto (BOUCHER et al., 2013). Essas complexas interacdes podem afetar as
propriedades e formagdo das nuvens, resultando em efeitos significativos no balango

energético da Terra e, consequentemente, nas condi¢cdes climdticas globais.

Figura 2: Diagrama do ciclo de vida do aerossol na atmosfera, mostrando processos de emissdo, deposi¢do e transporte, bem
como a atuag@o do aerossol presente na atmosfera.
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Essas particulas t€m a possibilidade de serem removidas através dos processos
de deposicao, seja de forma seca (via difusdo ou sedimentacdo) ou imida. A depo-
sicdo umida abrange a eliminagdo dos aerossdis tanto dentro das nuvens (mediante
a formacdo de goticulas ou cristais de gelo) quanto abaixo delas, durante eventos de
precipitacao (SENA et al., 2013).

2.2.2 O processo de atenuacdo da radiagdo eletromagnética devido aos aerossois

As particulas de aerossol exercem um impacto direto no sistema climatico por
meio do espalhamento e da absorc¢ao da radiacio. Os dois processos envolvem a remo-
cdo de energia de um feixe de radiagdo que passa por um meio, resultando na atenua-
cdo do feixe (SENTELHAS et al., 1999). O processo de atenuag@o pode ser analisado
considerando-se as propriedades distintas dos aerossdis, as quais se dividem em inten-

sivas e extensivas. As propriedades intensivas abrangem caracteristicas que nao sao
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diretamente dependentes da quantidade de material particulado presente na atmosfera.
Nesse sentido, pardmetros como o albedo de espalhamento simples (wy(A)) e o coefi-
ciente de Angstrom de absor¢do do aerossol (a(A;,4;)) se destacam como indicadores
intensivos dos aerossdis, desempenhando um papel significativo na exploracdo de sua
natureza fisica e quimica (BOUCHER; BOUCHER, 2015). Em contrapartida, as pro-
priedades extensivas estdo associadas a distribuicdo dos aerossdis na atmosfera. O co-
eficiente de extingdo (®(A )ext), 0 coeficiente de espalhamento (W (A )esp), 0 coeficiente
de absorcdo (@(A)aps) € a profundidade 6ptica de extingdo (AOD(A)) sdo exemplos
de parametros extensivos que caracterizam os aerossois em relacao a sua disposic@o na
atmosfera.

A interacdo entre a radiacdo incidente e o aerossol € governada por diversos
fatores, incluindo o comprimento de onda (A) da radiacdo incidente e as se¢des de
choque de absorcao e espalhamento (Saps € Sscat). Essas se¢des de choque representam
a drea efetiva que efetivamente entra em contato com a radiacdo. Em situagdes em que
as particulas sdo consideravelmente menores em comparagcdo com o comprimento de
onda da radiacdo incidente, a quantidade de energia absorvida ou espalhada por elas

estd diretamente relacionada a sua se¢ao de choque Equacoes 2.7 e 2.8:

Iabs(l) = Sabs(l)lo(l) (27)

Iscat(l) - Sscat(l)lo(l) (28)

Nessas equagdes, Iops(A) € Iscat(A) correspondem, respectivamente, as intensidades da
radiacdo absorvida e espalhada, enquanto /, € a intensidade da radiagdo incidente, am-
bas medidas em W/m?>. As quantidades Syps € Sscat representam as secoes de absorcao
e espalhamento, expressas em unidades de m?. No regime de Rayleigh, a relacdo I /1,
se mostra inversamente proporcional a 1/ A* (NUSSENZVEIG, 2015).

A dindmica subjacente ao processo de espalhamento e absorcdo estd intrinse-
camente vinculada a um pardmetro fundamental, x. Esse parametro é calculado como
a razdo entre o didmetro de uma particula, cujo raio € r, € o comprimento de onda da
radiagdo incidente, representado por A. O valor de x delimita o regime de intera¢do de
acordo com a seguinte classificagdo (LIOU, 2002)

2nr
xX=— (2.9)
Para os casos em que o tamanho da particula € muito menor que o comprimento de
onda incidente (x < 1), domina o regime de espalhamento de Rayleigh (moléculas ou
particulas pequenas em relagdo ao A incidente). Quando x = 1, significa que o tama-
nho da particula é da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda incidente,
dominando o regime de Mie. Para particulas muito maiores que o comprimento de

onda incidente (x > 1), o espalhamento é determinado pelas leis da 6ptica geométrica



19

(NUSSENZVEIG, 2015).

2.2.3 As eficiéncias de espalhamento e absor¢do

As eficiéncias de espalhamento e absor¢do de uma particula, Qgcar € Qaps, S0
definidas como a razdo entre a se¢do de choque de espalhamento e absor¢do e a drea

geométrica da se¢ao de choque da particula:

Oscat(A) = —S“;f(’l) (2.10)
g
Sabs(A
Qups(A) = —bS( ) @2.11)
g

2.2.4 Albedo de espalhamento simples

Com base nas eficiéncias de espalhamento e absor¢do, a manutengdo do prin-
cipio de conservagdo de energia nos conduz a formulag@o da eficiéncia de extingdo,

simbolizada por Qex:

Qext(l) = Qscat(l) + Qabs(l) (212)

A relagdo entre Qgcqr € Qext € estabelecida como o albedo de espalhamento simples
(mp(A)), uma caracteristica espectral intrinseca do aerossol relevante para o cédlculo de
forcamento radiativo direto (MALLET et al., 2022):

Oscat(A)

A) == 2.13
D) =5 @13)

Os processos de espalhamento e absor¢@o entrelagam-se a partir do instante em que
ocorre a interacdo da radiacdo com as particulas de aerossdis. Os valores de wy(A)
determinam qual desses processos predominard durante a interagdo. Dessa forma,
quando o albedo de espalhamento simples do aerossol se aproxima de um ou atinge
esse valor (mp(A) ~ 1), estamos diante de aerossdis caracteristicamente propensos a
dispersdo intensa. No cendrio oposto, quando @y(A) se aproxima de zero ou efe-
tivamente se iguala a ele (wp(A) ~ 0), estamos lidando com aerosséis de natureza

predominantemente absorvente.

2.2.5 Coeficientes de espalhamentos, absorcdo e extingcdo

O coeficiente de extingdo Oexy em um dado comprimento de onda A de uma
camada atmosférica contendo vdrias particulas ¢ um parametro definido na Equacgdo
2.14:

Oext — Cext N (2.14)
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Onde N € a concentracao numérica das particulas ou moléculas (m_3) e Cext € a secdo
de choque de extingdo de uma tnica particula, em unidades de m?. A secdo de choque
de extincdo representa a drea efetiva de uma tnica particula. A absorcdo e espalha-
mento ocorrem simultaneamente na atmosfera porque todas as moléculas e particulas
tanto absorvem quanto espalham a radiacdo (SEINFELD; PANDIS, 2016). Portanto,
o coeficiente de extingdo € a soma dos coeficientes de absorgéo (O 2 ) € de espalha-

mento (O, 2,) de acordo com a Equagéo 2.15:

Ocxt,A = Oscat,A T Oabs,A (2.15)

2.2.6 Espessura optica de extingdo

A fim de quantificar a diminui¢do da radiacdo em um meio que contenha ma-
terial opticamente ativo, introduz-se a no¢do de espessura optica de extingao Jext, CON-
forme expresso na Equacdo 2.16:

52

Sext(A) = / Cexi ds 2.16)

1

A espessura optica de extingdo fornece a medida do nimero de particulas absorven-
tes ou dispersoras opticamente ativas ao longo da trajetdria percorrida pela radia¢do
eletromagnética em um comprimento de onda especifico. Ela quantifica a quantidade
de radiacdo eletromagnética que € absorvida ou espalhada por particulas e gases ca-
racteristicos de um meio material. Esse trajeto 6ptico € perpendicular as superficies
s1 € s2, as quais possuem diferentes altitudes, de acordo com o modelo descrito por
(SEINFELD; PANDIS, 1998).

2.2.7 Lei de Beer-Lambert-Bouguer

Através de uma abordagem que considera a coluna atmosférica como um meio
uniforme, € possivel estimar o processo de atenuagdo da radiagc@o solar desde o topo
da atmosfera (TOA) até a superficie terrestre (SUP) com base nos pardmetros que
compdem essa estrutura. A interacdo entre a radiacdo eletromagnética € um meio
material que € opticamente homogéneo segue a lei de atenuacdo espectral, conhecida
como a Lei de Beer-Lambert-Bouguer (SEINFELD; PANDIS, 1998).

Essa relacao descreve como a intensidade de um feixe de radiacao eletromagné-
tica, ao atravessar um volume infinitesimal de material (dV = dA X ds), € diretamente
proporcional a radiagdo incidente (R(A)) e ao deslocamento (ds) ao longo do caminho
Optico. A variac¢@o na intensidade, dR(A,s), devido a interagdo com o material, é re-
presentada pela Equagdo 2.17, onde dR(A,s) quantifica a quantidade de radiagdo que

foi absorvida e d(A,s)ext € 0 coeficiente de extingéo do meio (Equagéo 2.17):

dR(A,s) = —0(A,8)ext X R(A,s) X ds (2.17)
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O coeficiente de extingfo G(A,s)ex € definido como a relagiio entre a concentragio
total de particulas (N, particulas por m>) e a secdo transversal de extin¢do de uma

Unica particula (Cey), sendo expresso em unidades de inverso de comprimento (m_l):

G(A,S)ext :Cext X N (218)

A relag@o entre a radiagdo que chega a TOA (Rtoa(A)) e aradiac@o que atinge a super-
ficie terrestre (Ruperficic (4 )) pode ser deduzida ao integrar a ?? ao longo da trajetéria
da TOA (s; = TOA) até a superficie (s, = SUP). Isso resulta na seguinte Equacao
2.19:

Rsuperﬁ’cie(l) = RTOAUL) Xe Kggﬁ O (A s)extds (2.19)
O fendmeno de extin¢do da radiagdo solar ocorre a medida que ela atravessa as diversas
camadas da atmosfera, devido aos processos de espalhamento e absorcdo desencadea-

dos pelos componentes atmosféricos.

2.2.8 Profundidade optica de extin¢do

A profundidade 6tica de extingdo (AODex¢(A)) € definida em relagd@o ao coefi-
ciente de extin¢ao, conforme expresso na Equagao 2.14. Ao se obter o valor do coefici-
ente 0 (A, s)ext, € possivel mensurar 0 AODex (A ) ao longo de um determinado caminho
Otico. A atenuacdo da radiacdo solar devido aos constituintes atmosféricos ocorre em
todas as camadas da atmosfera, desde o topo até a superficie terrestre. (STULL, 1988)
relata que a baixa troposfera é a camada atmosférica na qual os processos da superfi-
cie terrestre a influenciam diretamente, incluindo a transferéncia de calor, evaporagao,
transpiracdo e emissdes de poluentes, entre outros. A espessura dessa camada € al-
tamente varidvel no tempo e no espaco, variando de metros a alguns quildmetros em
ordem de grandeza.

De acordo com o trabalho de Procépio e Netto (2005), assumiu-se uma distri-
bui¢do homogénea do material particulado na vertical da baixa troposfera, com uma
espessura constante de 1600 metros de altitude. Assim, 0 AODegx (A nm) serd obtido
no mesmo comprimento de onda do coeficiente (4, s)ex € serd calculado conforme a
seguinte Equac¢ao2.20:

1600
AODex (A nm) = m / Goxt (A nm) ds (2.20)
0



3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os instrumentos e medidas de varidveis mi-
crometeoroldgicas utilizadas. Além disso, detalharemos as metodologias adotadas
para estimar o balanco de energia, calcular o balanco de energia sob condicdes de

céu-claro e determinar o indice de claridade (kt).

3.1 Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Miranda, localizada no municipio de Cui-
abad, capital do Estado de Mato Grosso. A fazenda estd situada a 15°43’ Sul e 56°04’
Oeste, com uma altitude de 157 metros acima do nivel do mar (Figura 3). A proprie-
dade esté localizada em uma regido de transi¢do entre os biomas Cerrado e Pantanal,
aproximadamente 20,km distante de Cuiabd, e faz parte da Amazodnia Legal (Figura
4). A vegetagdo local € caracterizada por pequenas arvores e galhos retorcidos, em

meio a uma mistura de pastagens e superficies inundadas.

22
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Figura 3: Vegetacdo local caracterizada por pequenas arvores e galhos retorcidos, em meio a uma mistura de pastagens e superfi-
cies inundadas.

Fonte: Tese Rodrigues et al. (2014a)

Figura 4: Localizagdo da area de estudo - Fazenda Miranda
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De acordo com a classificacdo climética de Koeppen e Pérez (1948), o clima
da regido em questdo € classificado como Aw, caracterizando um clima tropical se-

mitimido. Essa regido apresenta duas estacoes distintas: uma estagdo seca durante o
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outono e inverno (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro), e outra estacdo imida
durante a primavera e verao (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo)
Rodrigues et al. (2014a) e Sabino et al. (2022) utilizaram a mesma classificacdo para a
regido em estudos anteriores. Ao longo dos anos, as temperaturas minimas médias se
situam em torno de 10°C, ao passo que as maximas podem atingir até 41°C. O indice
pluviométrico varia significativamente entre as estagcdes, com o verdo apresentando um
nimero maior de precipitacdes. Em média, a regido registra uma precipitacdo anual de
1750 mm (NOVAIS et al., 2016).

3.2 Instrumentacio e medidas de variaveis micrometeorologicas

3.2.1 Medidas micrometeorologicas

Este estudo utilizou dados coletados de janeiro de 2009 a dezembro de 2019.
Os dados micrometeoroldgicos foram coletados por sensores dispostos em uma torre
em trés alturas distintas. Essa torre foi instalada como parte do projeto "Implanta-
cdo de Postos de Observacao de Gases - Traco e de Aerosséis na Atmosfera em Mato
Grosso"(MCT-CNPg-CT Infra CT Energ n. 07-2006). Os seguintes parametros foram
medidos pelos sensores: saldo de radiacdo (Rn) - utilizando o NR LITE (Kipp e Zonen
Delft, Inc The Netherlands) instalado a uma altura de 5 metros; radiacdo global (Rg) -
medidos com o piranometro Kipp and Zonen modelo CM-21 da Rede SolRad-Net ins-
talados ao nivel da superficie; temperatura do ar (7ar) e umidade do ar (UR) - medidos
por trés termohigrometros HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) posicionados
a5, 10 e 18 metros de altura. Duas placas de fluxo de calor no solo (G) modelo HFPO1-
L20 (Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, The Netherlands) instaladas a 1,0 cm de
profundidade.

3.2.2 A rede AERONET (AErosol RObotic NETwork)

A AERONET (AErosol RObotic NETwork) € uma rede de monitoramento glo-
bal de aerosséis por meio de sensoriamento remoto. Distribuida em mais de 200 locais
em todo o mundo, incluindo nove no Brasil e cinco na Bacia Amazdnica, a AERONET
realiza medigdes regulares desde 1999. Os equipamentos, instalados ao nivel da super-
ficie, sdo administrados pelo Sistema de Observacdo da Terra da NASA/GSFC (Nati-
onal Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center) (HOLBEN
et al., 1998). A Figura 5 mostra a localiza¢do dos radidmetros solares da AERONET.
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Figura 5: Localizacao dos radiometros da AERONET distribuidos em diferentes locais.

Fonte: Grupo de pesquisa do autor.

Os instrumentos utilizados pela AERONET consistem em radidmetros espec-
trais automaticos e idénticos, modelo CE318A (Cimel Electronique, France), distri-
buidos em varias regides do mundo. As medic¢des realizadas por esses instrumentos
possibilitam o monitoramento, praticamente, em tempo real de varias propriedades dos
aerossdis, incluindo a profundidade o6tica, a coluna de dgua precipitdvel, as distribui-
coes de tamanho das particulas de aerosséis, o albedo de espalhamento tnico, entre
outras.

Os radidometros solares consistem em sensores acoplados a colimadores de 33
cm de comprimento, especialmente projetados para rejeitar a luz difusa refletida por
suas paredes (Figura 6). Os colimadores sdo protegidos por uma janela de quartzo,
permitindo observacdes por meio de um detector de silicio enriquecido, com uma su-
ficiente relacdo sinal-ruido precisa para a realiza¢do de medidas espectrais na faixa de

comprimento de onda entre 300 e 1200 nm.

Figura 6: Instrumentacdo da rede AERONET, radiometro solar CIMEL 318A, antena de transmissio de dados e o painel solar.

Fonte: Tese de Sena (2013)

Os motores de passo possibilitam que os sensores realizem rotagdes nos angu-
los zenital e azimutal com uma notavel precisao de 0,05°. Um microprocessador utiliza
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informacdes de hora, latitude e longitude para calcular a posi¢do solar, garantindo que
os colimadores estejam a menos de 1° do sol. Um pequeno detector identifica a posi-
¢do do Sol para iniciar a sequéncia de medidas, e apds a coleta, o instrumento retorna
a posicdo de repouso, apontando aproximadamente para o nadir. Um sensor de umi-
dade incorporado interrompe automaticamente a sequéncia de medidas na ocorréncia
de precipitacdo. (HOLBEN et al., 1998).

Os radidometros automdticos realizam medidas da radiacdo solar direta a cada
15 minutos, com um campo de visdo de 1,2°, nos comprimentos de onda nominais
de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 e 1020 nm. Essas medi¢des sdo utilizadas para
calcular a profundidade 6tica (AOD) para cada comprimento de onda, com exce¢ao do
canal de 940 nm, que € utilizado para calcular a coluna de vapor d’agua precipitdvel.

O cdlculo da extin¢ao da radiacdo solar permite determinar a espessura Otica
espectral das particulas de aerossol, conforme a lei de Beer-Lambert-Bouguer. A pro-
fundidade 6tica de extingdo € dividida em véarias componentes: extin¢ao por aerossois,
espalhamento molecular e absor¢ao gasosa (Equacao 2.20). Para isolar a contribui¢cdo
exclusiva das particulas de aerossol na espessura 6tica, € necessario estimar e remo-
ver a atenuacdo da radiagdo solar causada por outros gases que poderiam interferir nas
medidas.

Os radiometros solares da AERONET também medem a radiacao solar difusa
espalhada. Nessas medic¢des, sdo utilizadas quatro bandas espectrais (440, 675, 870
e 1020 nm), obtidas aproximadamente a cada hora ao longo do dia. Essas medidas
ocorrem tanto no almucantar (varredura do angulo azimutal com a inclinag@o do ins-
trumento igual ao angulo zenital solar) quanto no plano principal (linha no qual o
angulo azimutal constante) com o objetivo de observar os espalhamento dos aerossois
(Figura 7). Esses dados, combinados com as medic¢des diretas da profundidade 6tica
dos aerossois (AOD), s@o utilizados para determinar a distribuicdo de tamanho dos
aerossOis integrada na coluna e os indices de refracdo. A partir dessas informacdes

microfisicas, o albedo simples é calculado.

Figura 7: Esquema ilustrativo das medidas de radiacdo difusa da rede AERONET.
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A rede SolRad-Net fornece medig¢des precisas de irradiancia solar na superficie,
com resolugdo temporal de 2 minutos. Seus instrumentos, estrategicamente posicio-
nados junto aos radidometros espectrais solares da AERONET, complementam essas
medi¢cdes. Embora tenha uma cobertura espacial menor, a rede foca em areas proxi-
mas a eventos de queimadas, como na AmazOnia, para um monitoramento de longo
prazo.

Os produtos gerados pela AERONET estdo acessiveis online por meio do en-
dereco: link para a fonte de dados, onde € possivel encontrar todas as informacdes
relacionadas ao sistema (SCHAFER et al., 2008). Os arquivos de dados da rede AE-
RONET sao divididos em trés niveis de qualidade: nivel 1.0 para os dados brutos, nivel
1.5 para dados sem a contaminacao de nuvens e nivel 2.0. Todos os dados sdo dispo-
nibilizados para 8 bandas diferentes, 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm
cuja qualidade € certificada pela rede. Neste trabalho foram utilizados dados de nivel
2.0 para o comprimento de onda 500nm (maximo do fluxo radiativo solar no topo da

atmosfera).

3.3 Métodos

3.3.1 Balanco de energia estimado pelo Método da Razdo de Bowen

Na estimativa dos fluxos, de forma simplificada, o saldo de radiacdo (Rn) pode
ser considerado a soma das densidades de fluxo de calor latente (LE), de calor sensivel
(H) e de calor no solo (G) (Equagao 3.1):

Rn=LE+H+G. 3.1

Considerando as médias hordrias (#) a cada 30 minutos, podemos estabelecer
relagcdes empiricas entre os fluxos, os gradientes verticais de temperatura (AT =T, —
T, °C) e gradientes de pressado atual de vapor de dgua (Ae = ex — e, kPa) em diferentes
alturas (Az = zp — z1, m), conforme as Equacdes 3.3 e 3.2:

H:—p-Ks-Cp-A—T (3.2)
C, Ae
LE=—p-K, —£.— 3.3

onde C,, € o calor especifico do ar a pressdo constante (1010 J kg~!oCch; péa
) k . .
densidade do ar (—‘g;); Y € a constante psicométrica (kPa °C_1) (Equacdo 3.4); K; € o
m
coeficiente de difusividade do calor sensivel; e K, é o coeficiente do calor latente. K;

e K,, sdo coeficientes de difusividade turbulenta (m2 s_l).

= Cp .p
0.622-L

Y (3.4)



28

p € a pressdo atmosférica local considerada constante, equivalente a 103 kPa e L é
o calor latente de vaporizag¢do, de acordo com a equagdo de Glanz e Orlob (1973),
aprimorada por Henderson-Sellers (1984), pode ser calculado em uma em func¢do da
temperatura (Equacdo 3.5):

(3.5)

T +27 2
L::].91846-106-< +273 )

(T +273) —33.91
De acordo com Verma et al. (1978), os coeficientes de difusividade turbulenta
do calor sensivel K; e calor latente K, sdo iguais, portanto:
—p-K.-C,-AT
p— P Cria (3.6)

Cp A
_pKWTIEe

Essa relagdo pode ser expressa de forma simplificada como o produto do coeficiente

psicrométrico pela razao entre o gradiente de temperatura do ar (A7) e o gradiente de

pressdo de vapor de dgua no ar (Ae), considerando a diferenga entre duas alturas (Az).

AT
B=v e (3.7)
Para calcular o gradiente de pressao atual de vapor de dgua (Ae = e; — ej, kPa), €
necessdrio determinar a pressao atual de vapor de dgua (e) em duas alturas distintas
(z1,22), conforme definido pela Equacdo 3.8:
UR
e=eg- 100 (3.8)
Este cdlculo € realizado em funcdo da pressao de saturacdo do vapor de dgua (e, kPa)
e da umidade relativa do ar (UR, %), a qual, por sua vez, é dependente da temperatura,
conforme descrito por (GLANZ; ORLOB, 1973) na Equagdo 3.9.

4157
=2,1718-10 - — : 3.9
G “p< UAQTD—3&%> (39)

Bowen (1926) introduziu o conceito de razdo de Bowen, definindo-a como a

relac@o entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) (Equagao:
3.10):

H
p=rr (3.10)

Ap0s calcular a Razdo de Bowen (f3) utilizando a Equagao 3.10 e aplica-la a Equagio
3.1, os fluxos de calor sensivel (Equac@o 3.11) e calor latente (Equagdo 3.12) sdo
obtidos:

(R, —G)B

H=-—
B+1

(3.11)
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(3.12)

3.3.2 Critérios para a aceitacdo das estimativas do método da razdo de bowen

De acordo com Perez et al. (1999), os valores de fluxos de calor sensivel (H)
e latente (LE) estimados utilizando o Método da Razdo de Bowen devem ser consis-
tentes fisicamente com as relagdes de fluxo-gradiente. Por isso, (PEREZ et al., 1999)
propdem algumas condi¢des que minimizam os erros das estimativas e aproveitam

apenas os dados coerentes fisicamente (Equacao 3.13).

A—;:’gT >0 (3.13)

Primeiro, quando R, — G > 0 (Equagdo 3.13), se B > —1, entdo LE deve ser
sempre positivo, considerando que H pode ser positivo ou negativo, dependendo do
sinal de B. Se B < —1, os unicos casos possiveis sdo LE < 0 e H > 0. Segundo,
quando R, — G > 0, se B < —1, entdo o tnico caso possivel é LE >0e H < 0. Se
B > —1, entdo LE < 0, considerando que H pode ser positivo ou negativo dependendo
do sinal de 3. Se essas condi¢des nao forem satisfeitas, o balango de energia pelo
Método de Bowen indicard a direcdo incorreta dos fluxos de calor latente e sensivel.
Portanto, os dados que ndo respeitam as condi¢cdes devem ser descartados.

Outra consideragao ao utilizar o Método da Razdo de Bowen para estimar os
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) é quando 3 se aproxima de -1. Isso faz com
que os denominadores das Equacdes 3.11 e 3.12 tendam a zero, resultando na perda
do significado fisico dos célculos de LE e H. Valores de 8 préximos a -1 sdo comuns
durante o amanhecer, o anoitecer ou periodos de precipitacio, pois ocorre uma inversao
no gradiente de temperatura (A7) , tornando-o oposto ao gradiente de pressao de vapor
(Ae). Segundo Ortega-Farias et al. (1996), se —1,3 < 8 < —0,7, os dados também
devem ser rejeitados, pois, dependendo da precisd@o dos equipamentos, dentro dessa

margem nao corre o risco de dados proximos a -1.

3.3.3 Determinagdo dos fluxos radiativos de céu-claro

O termo céu-claro foi utilizado aqui para indicar a influéncia minima de nuvens
e aerossois sobre a drea de medi¢ao do pirandmetro, ou seja, quando AOD esta abaixo
de um valor de referéncia. Para estimar as quantidades de fluxos na superficie sob con-
dicdes de céu-claro, foram usadas as medidas de radiacao global (Rg) e profundidade
optica AOD em 500 nm fornecidos pela rede AERONET 2.0 (cloudless), saldo de ra-
diacao (Rn) e fluxo de calor no solo (G) da torre micrometeorolégica e fluxo de calor
latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) estimados pelo método de Bowen aplicado

as condi¢des de Perez. Com base no ciclo didrio dessas varidveis, foi realizado um
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ajuste polinomial de ordem 4, resultando em equagdes semelhantes a Equagdo 3.14
(MEYERS; DALE, 1983; RODRIGUES et al., 2023):

S(t) =at* + bt +cr* +dt +e (3.14)

Onde a, b, d, d, e e sdo coeficientes da curva polinomial que representa as densidades
de fluxos em condicdes de céu-claro em funcio do tempo (¢) de cada més. E importante
ressaltar que a rede AERONET excluiu medidas realizadas sob alta cobertura de nu-
vens. Essa abordagem assegura que as medidas fossem coletadas durante condi¢des de
céu aberto e sem nuvens, tornando assim possivel quantificar isoladamente o efeito de
aerossois sobre as componentes do balanc¢o de energia. Esta metodologia é semelhante
aos trabalhos realizados por Rodrigues et al. (2023) e Cirino et al. (2014).

3.3.4 Determinagdo do indice de claridade

O movimento de rotagdo da Terra resulta em varia¢des na inclinac@o dos raios
solares ao longo do dia. O somatodrio da irradiancia solar instantanea no topo da at-
mosfera durante o dia representa o potencial de energia incidente na regido. Esse valor
didrio € chamado de irradiancia solar global extraterrestre (S¢y), que corresponde a
radiagdo sem influéncia da atmosfera. Essa quantidade varia de acordo com a latitude
(¢) e o dia do ano, afetando o angulo de incidéncia dos raios solares. Maior latitude
implica em maior variagdo de S,y entre o verdo e o inverno (SENTELHAS et al.,
1999).

A radiacio solar total que atinge a superficie terrestre € influenciada tanto pela
profundidade 6ptica da atmosfera quanto pela radiacdo solar extraterrestre (S, ) que
incide no topo da atmosfera (plano-paralelo a superficie da Terra). Além disso, a
radiagdo solar extraterrestre varia de acordo com os dngulos de elevagio solar (f) ou
angulo zenital solar (z). Portanto, para realizar o calculo de S,y (Equacao 3.15) s@o
necessarias outras variaveis, como a constante solar da Terra (/,), a latitude do local
(), a declinagdo solar (8), o angulo horério (k) e a distincia média ao quadrado entre
a Terra e 0 Sol (SENTELHAS et al., 1999). A radiac@o solar extraterrestre (Sey ) leva
em considera¢cdo o angulo de incidéncia dos raios solares e, portanto, as variacdes na
quantidade de radiagdo solar recebida na superficie terrestre sem os efeitos atenuantes

da atmosfera em um local e momento especificos.

2
Sextr = 1, (%) COS(Z) (3.15)

Onde I, é a constante solar da Terra (=1367 Wm_z), D-¢é a distancia média
Terra-Sol (=~1,49x10° km), D € a distancia Terra-Sol em um dado dia juliano e cos(z) é
o cosseno do angulo solar zenital (z) calculado conforme (BAl et al., 2012). A partir do
calculo da radiagdo extraterrestre S, podemos definir o indice de claridade (kt), que

€ considerado a medida da transmissividade atmosférica para a radiagdo solar, desde o
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topo da atmosfera até a superficie terrestre. De acordo com Gu et al. (1999), o indice
de claridade (kt) pode ser interpretado como uma indicacdo da profundidade 6ptica
da atmosfera em um local e momento especificos. Quando o céu estd completamente
limpo, sem a presenca de nuvens, o indice é chamado de indice de claridade de céu-
claro (ZHANG et al., 2010) (kt,), e pode ser calculado de acordo com a Equacdo 3.16
como a razdo entre a radiacdo global Rg(7), e a radiacdo global extraterrestre Sy, :

R
Kt, = ——— (3.16)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo analisadas a variabilidade da profundidade 6ptica do aeros-
sol (AOD), as componentes do balango de energia, incluindo a radiacio global (Rg), e
o indice de claridade (kt). Além disso, é realizada uma andlise temporal do nimero de

focos de queimadas nos biomas que compdem e influenciam a regido de estudo.

4.1 Variabilidade da profundidade 6ptica dos aerossois (AOD) e do nimero de
focos de queimadas

Os maiores valores médios mensais de focos de queimadas na Amazonia Legal
ocorreram em agosto, com um valor de 28.243 + 15.835; em setembro, com 37.596,81
+ 15.987; e em outubro, com 19.294 + 5.153. No Cerrado, os registros das maiores
médias mensais ocorreram em agosto, com um valor de 14.362 + 8.188; em setembro,
com 22.316 + 12.277; e em outubro, com 11.223 + 4.905. J4 no Pantanal, os maiores
valores de médias também foram identificados em agosto, com uma média de 988 +
763; apresentando um aumento significativo em setembro, com 1.685 + 952; seguido
por uma reducio em outubro, com uma média de 867 + 594. As medianas de AOD se-
guiram a tendéncia dos registros médios de focos de queimadas, conforme ilustrado na
Figura 8. Em agosto, a mediana foi de 0,152, enquanto em setembro, o valor maximo
de 0,464 foi registrado. Em outubro, houve uma redu¢@o, com a mediana caindo para
0,317. (Tabela 1).

32
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Figura 8: Medidas de médias mensais de focos de queimadas para Amazonia Legal, Cerrado e Pantanal e as medianas de profun-
didade 6ptica de aerossol AODss( j,;, no local de estudo Cuiabd-MIRANDA (2009-2019).
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Fonte: Autor

De janeiro a junho, a profundidade 6ptica de aerossdis (AOD) apresenta os
menores valores, indicando uma menor incidéncia de material particulado na atmosfera
durante esses meses. Consequentemente, refletindo variacdes sazonais expressivas,
com maiores valores de queimadas e de profundidade 6ptica AOD ocorrendo durante
alguns meses que correspondem ao periodo de seca da regido, especialmente, os meses
de julho, agosto e setembro. Vale ressaltar que, embora outubro marque o inicio do
periodo chuvoso na regido, ainda registra valores significativos de queimadas e de

profundidade 6ptica (Tabela 1).

Tabela 1: Estatisticas descritivas mensais da profundidade dptica dos aerosséis AODsggy,, por meés.

Més Média Desvio Padraio Mediana
Janeiro 0,100 0,053 0,089
Fevereiro 0,089 0,059 0,083
Marco 0,084 0,043 0,074
Abril 0,082 0,037 0,074
Maio 0,090 0,045 0,080
Junho 0,084 0,034 0,076
Julho 0,099 0,043 0,092
Agosto 0,230 0,277 0,152
Setembro 0,699 0,652 0,464
Outubro 0,374 0,267 0,317
Novembro 0,151 0,114 0,119
Dezembro 0,153 0,088 0,127

Fonte: Autor

Observa-se que os valores de AOD alcancam méximos entre agosto e outubro,

0 que estd correlacionado com o aumento das queimadas de biomassa nesses meses
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na regido, conforme documentado em estudos desenvolvidos por Romera et al. (2019)
e Morais et al. (2022). Estudos anteriores, como Paldcios et al. (2020) e Palacios et
al. (2016), apontam que os registros de focos de queimadas na regido sul da floresta
amazoOnica impactaram diretamente a distribuicdo espacial de AOD a 500 nm na area
de estudo. Além disso, existe correlacdo direta entre os valores de AOD e a incidéncia
de queimadas na Floresta Amazonica e no bioma Cerrado. Por isso, o nimero de
focos de queimadas no Cerrado, no Pantanal e na Amazodnia Legal foi considerado,
uma vez que a circulacdo atmosférica contribui para o transporte de aerossois tanto
dentro do estado de Mato Grosso quanto de areas adjacentes. De acordo com Pal4cios
et al. (2020), embora o local nao esteja situado na regido do arco do desmatamento

amazoOnico, os valores de AOD sdo compardveis aos encontrados na regidao do arco.

4.2 Determinacao dos fluxos em condicoes de céu-claro

Ap6s andlise exploratéria dos dados, identificou-se o primeiro quartil (Q1) para
os meses de abril a setembro, considerado o periodo de seca na regido em estudo. O Q1
representa o valor que delimita os 25% menores valores de AOD observados durante
o periodo selecionado. Este valor foi adotado como referéncia para condi¢des de céu-
claro. Assim, o conjunto de dados foi separado em dois grupos distintos: o primeiro
com dados de AOD iguais ou inferiores ao valor de 0,071 (céu-claro), e o segundo com
dados de AOD superiores a 0,071 (sob condic¢des de aerossais).

Com base no ciclo didrio das varidveis de fluxo de energia sob condicdes de
céu-claro, foi realizado o ajuste polinomial de quarta ordem para cada varidvel, re-
sultando em equacdes que se assemelham a Equacdo 3.14. Em seguida, as equagdes
das Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 foram usadas para calcular as estimativas dos fluxos em um
dia caracteristico que representasse o comportamento das varidveis sob condi¢des de
céu-claro, no intervalo das 7h as 17h (horério local), para cada més analisado durante
o periodo de seca, com excecdo do més de setembro, que ndo apresentou valores de
AOD abaixo do valor estabelecido.

Tabela 2: Coeficientes das equagdes para o més de abril sob condi¢des de céu-claro.

a b c d e

Rn(t) 0,300 -14,063 214,327 -1162,608 1816,822
LE(t) 0,293 -13,512 212,574 -1306,346 2730,886

H() 0,021 -1,186 16,763 -32,172  -218,285
G(r) -0,032 1,370 -24975 225017 -756,447
Rg(tr) 0,203 -8,859 108,306 -235,405 -817,544

Fonte: Autor



Tabela 3: Coeficientes das equagdes para o més de maio sob condigdes de céu-claro.

a b c d e

Rn(t) 0,287 -13,155 194,724 -995212  1280,322
LE(t) -0,076 3,722 -73,993 681,869 -2204,089
H(r) 0,088 -4328 67,215 -353,367 461,208
G(r) 0,358 -16,402 267,727 -1828,823 4438,149
Rg(t) 0,306 -13,781 195,580 -910,350 998,668

Fonte: Autor

Tabela 4: Coeficientes das equacoes para o més de junho sob condigoes de céu-claro.

a b c d e

Rn(t) 0,399 -18,818 300,865 -1864,565 3829,337
LE(r) 0,109 -4,773 67,950 -334,953 430,083

H(t) 0465 -22,202 375926 -2647,409 6619,652
G(r) 0,038 -1,981 33,586 -210,295 392,211
Rg(t) 0,331 -15,003 218,987 -1112,313 1620,891

Fonte: Autor

Tabela 5: Coeficientes das equagdes para o més de julho sob condi¢cdes de céu-claro.

a b c d e

Rn(r) 0318 -15,125 240,773 -1450,445 2803,102
LE(r) 0,183 -8,528 138,144 -900,202 2057,803

H(t) 0,066 -3,546 58923 -331,305 491,630
G(r) 0,033 -1,790 31,279 -196,849 351,623
Rg(t) 0,397 -18,356 278,254 -1547,543 2771,038

Fonte: Autor

Tabela 6: Coeficientes das equagdes para o més de agosto sob condi¢des de céu-claro.

a b c d e

Rn(t) 0,197 -9,293 136,662 -642,766 552,308

LE(r) -0,159 8270 -161,834 1388,260 -4167,533
) 0449 22279 390,324 -2836,353 7289,858
) 0,108 -5356 92,517  -646,249  1546,352
Rg(r) 0,794 -36,697 585,647 -3752,884 8543,689

Fonte: Autor
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Figura 9: Dindmica hordria dos fluxos radiativos para o més de abril sob condi¢oes de céu-claro.
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Figura 10: Dindmica hordria dos fluxos radiativos para o més de maio sob condicdes de céu-claro.
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Fonte: Autor
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Figura 11: Dinamica hordria dos fluxos radiativos para o més de junho sob condi¢des de céu-claro.

wm~2

Wm—2

500

400

300

200

100

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Hora

Fonte: Autor

—— Rn<0.07
500 LE<0.07
—— H<0.07
—— G<0.07
- Ajustado - Rn<0.07
Ajustado - LE<0.07
400 .. Ajustado - H<0.07
- Ajustado - G<0.07

300

200

100

Figura 12: Dinamica hordria dos fluxos radiativos para o més de julho sob condi¢des de céu-claro.
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Figura 13: Dindmica hordria dos fluxos radiativos para o més de agosto sob condi¢des de céu-claro.
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4.3 Analise horaria das componentes do balanco de energia

O saldo de radiagao (Rn) sob condi¢des de presenca de aerossdis apresentou
valores inferiores, com diferengas que variam de 4,09 Wm~?2 a 36,95 Wm_z, quando
comparados aos valores observados sob condi¢des de céu-claro no mesmo periodo.
Essas diferencas corresponderam percentualmente a valores entre 3,89% e 15,64%
(14). Os resultados obtidos estdo de acordo com os apresentados por Steiner et al.
(2013), que demonstram que a presenca de aerossois pode reduzir o saldo de radiacao
(Rn) em uma faixa que varia de 6% a 65%. Os processos de absorcdo e espalhamento
da radiacao solar pelos aerossois resultam na diminui¢do da quantidade que atinge a
superficie ocorrendo um aumento na fragao de radiacdo difusa (ZHANG et al., 2010;
FORSTER et al., 2007; RODRIGUES et al., 2023).

De acordo com estudos desenvolvidos por Curado et al. (2014), Rodrigues et
al. (2014b) e Biudes et al. (2015) os valores mais elevados para o saldo de radiacao
ocorrem durante os periodos mais imidos do ano. Esse aumento pode ser atribuido
a eficiéncia das nuvens na absorcao de ondas longas e a maior incidéncia de radiacdo
solar nesses periodos, devido a inclinac¢do solar. Contudo, o saldo de radia¢do (Rn)
alcancou valores superiores a 500 Wm ™2 nas proximidades do meio-dia durante o

periodo de seca.
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Figura 14: Dindmica horéria do balango de energia sob diferentes condigdes atmosféricas durante o periodo de seca.
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Os resultados das componentes do balango de energia na regido, especialmente
o fluxo de calor latente (LE) e o fluxo de calor sensivel (H), apresentam padrdes se-
melhantes aos obtidos nos estudos Pereira et al. (2013) e Curado et al. (2014) que
utilizaram o Método de Bowen em suas andlises. Durante o periodo de seca, observa-
se uma diminui¢do na parcela de energia destinada ao LE, enquanto o fluxo de calor
sensivel (H) passa a receber uma fracdo maior dessa energia. Inclusive, sob condi-
coes de céu-claro, o H assume valores superiores aos do LE em certos horérios do dia
(Figura: 14). Os fluxos de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) apresen-
tam comportamentos opostos ao longo do dia, seja sob condi¢des de céu-claro ou sob
condicdes de aerossais.

No periodo de seca (Figura: 14), entre 9 e 17 horas, o fluxo de calor sensivel
(H) sob condicdes de aerossodis apresentou valores entre 9,00% a 28,13% menores em
comparacao com o H sob condicdes de céu-claro. As diferencas percentuais observa-
das entre os valores medidos e os estimados foram de 10,79 Wm 2 a 59,20 Wm 2.
Por outro lado, o fluxo de calor latente (LE) sob condicdes de aerosséis foi maior do
que o LE estimado sob condi¢des de céu-claro. Foram registrados valores superiores
entre 1,36% e 31,71%, correspondendo a diferencas entre 0,67 Wm e 47,46 Wm 2
durante o mesmo periodo.

Além disso, o fluxo de calor sensivel (H) atinge valor mdximo de 239,21 Wm 2
sob condi¢des de céu-claro as 12 horas. Enquanto, sob condi¢cdes de aerossdis, o ma-
ximo de 181,43 Wm ™2 & observado as 11 horas. No que diz respeito as o fluxo de
calor latente (LE), ele atinge seu maior valor as 11 horas sob condicdes de céu-claro,
com um valor maximo de 196,37 Wm™2. Enquanto isso, sob condi¢des de aerossdis,
o valor maximo € registrado ao meio-dia é de 242,97 Wm—2 (Figura: 14).

A estimativa das densidades de fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor la-
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tente (H) pelo Método de Bowen ndo depende apenas do saldo de radiagdo (Rn); ela
também considera outros parametros, tais como o fluxo de calor no solo (G), a umi-
dade relativa do ar (UR), a temperatura do ar (T) e o gradiente de pressdao de vapor no
ar (Ae). Em relagdo ao dltimo parametro, o estudo de Rodrigues et al. (2023) eviden-
ciou alteragdes estatisticamente significativas devido ao aumento na concentragdo de
particulas de aerossol provenientes de incéndios na regido Amazonica.

No periodo de seca, sob condi¢des de aerossois, a temperatura do ar (T) apre-
senta valores inferiores, com diferencas que variam de 0,9 a 2,0°C abaixo daquela re-
gistrada em dias de céu-claro. Simultaneamente, a umidade relativa do ar (UR) tende
a ser maior, com diferencas que vao de 6 a 12%. A resposta dos fluxos superfici-
ais depende, em grande parte, da forma como a vegetacao reage a essas variacoes de
temperatura (STEINER et al., 2013).

Durante o periodo de seca, os valores mais elevados de LE sob condic¢des de
aerossois, em comparacao com o LE sob condi¢des de céu-claro, podem indicar que
a vegetacao local ndo estd sofrendo estresse devido a temperatura e a umidade. Isso
pode favorecer melhorias nos processos de fotossintese e evapotranspiracdo. Como
consequéncia, tal cendrio possibilita em um aumento no fluxo de calor latente (STEI-
NER et al., 2013). De acordo Zhou et al. (2021), os aerossdis melhoram a fotossintese
do ecossistema e o processo de evapotranspiragao (ET) ao aumentar a radiacao difusa,
embora a resposta da capacidade fotossintética ao aumento da radiacdo difusa pode
variar entre diferentes ecossistemas e pode estar relacionada com as diferentes pro-
priedades das copas, assim tais impactos dependem da localizacao, da vegetagdo e da
carga de aerossois (TANG; DUBAYAH, 2017; ZHOU et al., 2021).

Segundo Heusinkveld et al. (2004), o altos valores de G pode ser explicado
devido as caracteristicas da regido que possui um solo mais exposto a radia¢do. Du-
rante o periodo de seca, os valores do fluxo de calor no solo (G), quando medidos sob
condicdes de aerossdis, foram superiores em comparacdo com aqueles observados sob
condig¢des de céu-claro na maior parte do dia. O fluxo de calor no solo (G) atinge valor
maximo de 82,41 Wm 2 sob condig¢des de céu-claro as 11 horas, enquanto sob condi-
coes de aeross6is o maximo de 105,78 Wm 2 ocorre as 13 horas. Foram encontradas
diferencas percentuais de 20,62% a 133,23%, o que corresponde a diferencas entre
10,79 Wm?2 e 31,13 Wm~2. O G sob condicdes de aerossois sofre uma redugdo de
13,76 Wm 2 no fim da tarde.

4.4 Analise horaria da radiacao global e do indice de claridade

No periodo de seca, especificamente no intervalo das 7 as 10 horas, os valores
de radiacao global (Rg) sob condi¢des de aerosséis foram superiores aos valores es-
timados para condi¢des de céu-claro. As diferengas percentuais observadas variaram
entre 1,30% e 14,33%, o que equivale a diferencas que vao desde 9,65 Wm 2 até 33,11

Wm 2. Em ambas as condic¢des atmosféricas, céu-claro e sob condi¢gdes de aerossois,
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apresentaram valores miximos de Rg as 11 horas. O valor mdximo de Rg estimado
sob céu-claro alcancou 803,94 Wm ™2, enquanto o valor maximo sob condicdes de
aerosséis foi de 794,44 Wm™2.

Ap6s as 11 horas, a radiacdo global (Rg) sob condi¢des de aerossdis apresentou
menores valores, com diferencas percentuais entre 1,18% e 2,16%, o que corresponde
a diferencas que variaram de 3,81 Wm™2 a 15,98 Wm ™2, quando comparadas s con-
dicdes de céu-claro, até as 15 horas. Em seguida, a partir das 16 horas, a radiacdo
global (Rg) sob condi¢des de aerossdis excede os valores de Rg sob condi¢des de céu-
claro, com uma diferenca significativa que ultrapassa os 13,55%. O indice de claridade
(kt) sob condi¢des de aerossois registrou valores menores, com uma diferenca que va-
riou de 0,58% a 5,28% em relagdo ao kt em condi¢des de céu-claro, correspondendo a

valores entre 0,004 a 0,026 no periodo entre 8 e 14 horas.

4.5 Analise dos boxplots horarios das componentes sob condicoes de aerossdis

Boxplots foram utilizados para identificar a distribui¢@o hordria e avaliar a ten-
déncia central e variabilidade dos dados para as varidveis Rn, LE, H, G, Rg e kt, sob
condi¢des de aerosséis. Os graficos evidenciam estatisticas fundamentais, incluindo
o primeiro quartil (Q1), o terceiro quartil (Q3) e o intervalo interquartilico (IQR). O
IQR ¢€ ilustrado pela caixa central do grifico, enquanto os bigodes indicam a extensdo
dos dados até os valores extremos que nao sao considerados discrepantes, os quais sao
definidos como pontos que excedem os limites de Q1 - 1,5 x IQR ou Q3 + 1,5 x IQR.

A andlise do saldo de radiacao (Rn) na Figura 15 (ANEXO) revela maior dis-
persdo entre 10 e 12 horas, com IQRs de 80,82 a 95,98 e altos desvios padrio, re-
fletindo variabilidade significativa. A média supera a mediana entre 7 e 11 horas,
indicando valores discrepantes acima do limite superior. Para radiacdo global (Rg),
as médias excedem as medianas entre 7 € 9 horas e as 17 horas, sugerindo valores
discrepantes. De 10 as 15 horas, a mediana é maior que a média, discrepantes abaixo
do limite inferior. O IQR € alto neste periodo, variando entre 103,78 e 138,77, o que

indica variabilidade dos dados nesse intervalo especifico.
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Figura 15: Boxplots do saldo de radiacdo (Rn) sob condigdes de aerossdis entre 7 e 17 horas durante o periodo de seca.
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Na anélise dos dados, destaca-se que as médias do fluxo de calor latente (LE)
consistentemente superam as medianas ao longo do dia, contrastando com as médias
do fluxo de calor sensivel (H), que ficam abaixo das medianas. Estas observacdes
apontam para distribui¢des assimétricas, com o LE afetado por outliers acima do limite
superior, elevando a média (Figura 16), e o H influenciado por outliers abaixo do limite
inferior, rebaixando a média (Figura 17).

Durante a anélise dos dados, observou-se que que as médias do fluxo de calor
latente (LE) superam as medianas ao longo do dia, contrastando com as médias do
fluxo de calor sensivel (H), que ficam abaixo das medianas. Essas diferencas indicam
uma distribui¢do assimétrica dos dados para ambas as varidveis. Enquanto o fluxo
de calor latente (LE) € influenciado por valores discrepantes que se situam acima do
limite superior, contribuindo assim para o aumento da média (Figura 16), o fluxo de
calor sensivel (H) € impactado por valores discrepantes posicionados abaixo do limite
inferior, os quais resultam na diminui¢do da média (Figura 17). Os maiores IQRs para
o fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) ocorrem entre 9 e 14 horas (Figuras 16 e
17). O LE apresenta IQRs de 100,57 a 151,34, e o H de 106,52 a 174,73, evidenciando

alta dispersao e variabilidade dos dados nesse periodo.
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Figura 16: Boxplots do fluxo de calor latente (LE) dos dados sob condi¢des de aerosséis entre 7 e 17 horas durante o periodo de
seca.
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Figura 17: Boxplots do fluxo de calor sensivel (H) dos dados sob condigdes de aerosséis entre 7 e 17 horas durante o periodo de
seca.
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As médias do fluxo de calor no solo (G), conforme a Figura 18, superam as
medianas ao longo do dia, indicando a presenca acima do limite superior. O periodo
entre 9 e 12 horas apresenta os maiores IQRs, entre 54,12 e 65,82, apontando para uma

elevada variabilidade e dispersao dos dados nesse intervalo.
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Figura 18: Boxplots do fluxo de calor no solo (G) dos dados sob condi¢des de aerosséis entre 7 e 17 horas durante o periodo de
seca.
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O indice de claridade (kt), como mostra a Figura 19, apresenta médias abaixo
das medianas entre 12 e 14 horas, sugerindo discrepantes abaixo do limite inferior.
O maior IQR ocorre entre 9 e 13 horas, variando de 0,13 a 0,16, indicando maior

dispersao e variabilidade dos dados nesse intervalo.

Figura 19: Boxplots do indice de claridade (kt) dos dados sob condigdes de aerosséis entre 7 e 17 horas durante o periodo de seca.
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4.6 Analise das componentes do balanco de energia durante o periodo

O teste de Mann-Whitney foi aplicado para detectar diferencas estatisticas entre
as medianas sob condicdes de céu-claro (AOD < 0,071) e sob condi¢des de aerossois

(AOD > 0,071). Aplicado as componentes do balangco de energia, resultou em p-



45

valores abaixo de 0,05, evidenciando diferengas estatisticamente significativas entre as
medianas das amostras. Além disso, as apresentam a graficos boxplots das varidveis
saldo de radiacao (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo
de calor no solo (G), sob cada uma das condicdes estudadas.

Sob condi¢des de céu-claro, as medianas de Rn, H e Rg superaram as médias,
conforme a Tabela 7, indicando valores abaixo do limite inferior, o que diminui a mé-
dia. Em contraste, as médias de LE, G e kt foram maiores que as medianas, sugerindo
outliers acima do limite superior, aumentando a média. J4 as médias do fluxo de ca-
lor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G) mostrou-se
maior em relacdo a mediana para o conjunto sob condi¢cdes de aerosséis. Também foi
observado que os valores das medianas encontrados para o saldo de radiacdao (Rn) e
indice de claridade (kt) foram superiores aos valores das médias, conforme detalhado
na Tabela 8.

Tabela 7: Estatisticas descritivas das varidveis saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor no solo (G) sob condigdes de céu-claro no periodo de seca.

Variavel Média std  Mediana  Ql Q3
Rn(t) 396,55 171,98 430,70 269,10 531,51

H(t) 127,58 136,07 144,62 52,63 215,77
LE(t) 214,93 154,771 169,45 108,22 272,14
G(1) 53,77 47,34 45,08 18,36 80,90
Rg(1) 567,43 253,42 615,779 396,28 757,53
kt(t) 0,458 0,209 0,498 0,307 0,615

Fonte: Autor

Tabela 8: Estatisticas descritivas das varidveis saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor no solo (G) sob condi¢des de aerossdis periodo de seca.

Variavel Média std Mediana Q1 Q3
Rn(t) 340,58 169,62 363,43 202,22 476,52

H(t) 100,49 105,13 80,84 37,14 173,49
LE(t) 172,55 123,80 143,57 80,56 235,82
G(1) 68,24 56,30 64,85 25,49 100,71
Rg(t) 552,53 243,58 593,07 361,41 741,69
kt(t) 0,444 0,201 0,466 0,291 0,594

Fonte: Autor

Conforme a Tabela 8, sob condi¢gdes de aerosséis durante o periodo estudado,
observou-se que a mediana do Rn e da Rg apresentaram valores reduzidos em 18,51%
e 3,83%, respectivamente, em comparagdo as condi¢des de céu-claro (Tabela 7). Essas
redugdes correspondem a diferencas de 67,27 Wm 2 para Rn e de 22,72 Wm 2 para
Rg. De maneira similar, as componentes de LE e H exibiram valores diminuidos,

com diferencas percentuais de 15,17% e 44,10%, respectivamente. Tais diferencas
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traduzem-se em uma diferenca de 25,88 Wm ™2 para LE e de 63,78 Wm 2 para o H.
Enquanto isso, o fluxo de calor no solo evidenciou um valor maior significativo de
43,85%, o que representa um incremento de 19,77 Wm~2. E okt registrou um valor

superior de 6,86%, equivalente a um aumento de 0,03.



5 CONCLUSOES

A profundidade 6ptica do aerossol fornecida pelo sistema AERONET mostrou-
se uma varidvel-chave satisfatoria na determinagdo das componentes dos fluxos de
céu-claro. No presente estudo, foi possivel separar os efeitos radiativos dos aerossois
daqueles produzidos por nuvens durante o periodo de seca da regido. Em relagao a dis-
tribui¢do temporal, as medianas de profundidade 6ptica (AOD) seguiram a tendéncia
dos registros de focos de queimadas, observou-se um aumento significativo nos valores
de AOD, com inicio em agosto, atingindo o pico em setembro e comecando a diminuir
em outubro, més em que se inicia a periodo chuvoso na regido. Na andlise horaria das
varidveis, verificou-se que o saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor sensivel (H), radi-
acdo global (Rg) e o indice de claridade (kt) tiveram valores menores sob condi¢des
de aerossdis em comparagdao com céu-claro, com diferengas de 3,89% a 15,64% para
Rn e de 9,00% a 28,13% para H, 1,30% a 14,33% para Rg e 0,58% e 5,28% para kt.
Enquanto isso, o fluxo de calor latente (LE) e o fluxo de calor no solo (G) mostraram
valores superiores sob condi¢des de aerossois, com aumentos de 1,36% a 31,71% para
LE e de 20,62% a 133,23% para G, quando comparados com céu-claro.

E importante destacar que, sob ambas as condi¢des atmosféricas, os fluxos de
LE e H apresentaram comportamentos opostos ao longo do dia. A andlise dos box-plots
horérios sob condicdes de aerossol revelou que o saldo de radiagdo (Rn) exibiu maior
dispersao e variabilidade notadamente entre 10 e 12 horas, coincidindo com os maiores
intervalos interquartilicos (IRQ) e desvios padrao. A radiacdo global (Rg) alcangou
seus picos entre 10 e 15 horas. O fluxo de calor latente (LE) mostrou médias superiores
as medianas, indicando valores acima do limite superior. Contrariamente, o fluxo de
calor sensivel (H) exibiu médias abaixo das medianas, sugerindo valores abaixo do
limite inferior. O fluxo de calor no solo (G) manteve médias superiores as medianas,
com elevados IQR entre 9 e 12 horas, refletindo alta variabilidade e dispersdo.

As estatisticas descritivas revelaram que, sob condi¢des de aerossoéis, sob con-
dicdes de aerossdis, o saldo de radiacdo (Rn), o fluxo de calor latente (LE), o fluxo
de calor sensivel (H) e a radiacdo global (Rg) apresentaram valores que sao 18,51%,
15,17%, 44,10% e 3,83% menores, respectivamente, em comparacdo com os valo-
res registrados sob condicdes de céu-claro. Enquanto isso, o fluxo de calor no solo
(G) e indice de claridade (kt) apresentaram maiores valores, com diferencas percen-
tuais de 43,85% e 6,86%. A quantificagdo das componentes de fluxos sob diferentes

condicdes atmosféricas € de extrema importancia para a compreensdao do impacto no
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balanco radiativo da regido. Consequentemente, pode contribuir para estimativas ainda
mais precisas do efeito dos aerosséis no clima, além de auxiliar no desenvolvimento

de futuros modelos climéticos globais.
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