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RESUMO

Os estudos foram conduzidos com foco na Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) no Brasil,
com o objetivo de avaliar sua estimativa, variabilidade e influéncia sobre o clima regional. O
primeiro estudo teve como objetivo validar as estimativas de AOD do produto Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) em comparacao com dados da rede AERONET em
doze sitios distribuidos pelo pais. Foram utilizados indicadores estatisticos como o coeficiente
de correlagao de Pearson, indice “d”” de Willmott, Erro Médio Quadratico, Erro Médio Absoluto
e o Percentual de Viés. Os resultados demonstraram boa concordancia geral entre os dados do
CAMS e as medi¢des de campo, embora tenham sido observadas superestimagdes em locais
como Ji-Parana e subestimagdes em Petrolina. A variabilidade sazonal também foi evidenciada,
com maiores concentracdes de AOD durante a estacdo seca e reducdes significativas no periodo
chuvoso, destacando a influéncia das queimadas e de atividades antrdpicas sobre os niveis de
aerossois atmosféricos. O segundo estudo investigou a influéncia dos aerossois sobre a
temperatura do ar (Tar) no Brasil, utilizando dados do CAMS entre 2003 e 2022. Foram
analisadas as componentes AOD TOTAL, AOD_BC (carbono negro) e AOD_SULF (sulfato),
considerando recortes por bioma e camadas atmosféricas entre 1000 e 850 hPa. Os resultados
revelaram que aerossoéis absorvedores, como o carbono negro, apresentaram correlagdo positiva
com o aumento da temperatura superficial, enquanto aerossois dispersivos, como o sulfato,
apresentaram correlacdo negativa, especialmente em 4areas urbanas e industrializadas.
Observou-se uma tendéncia de aumento da AOD TOTAL na primavera, associada ao pico de
queimadas, e um aquecimento progressivo da temperatura do ar nas regides Centro-Oeste e
Sudeste. Em conjunto, os dois estudos evidenciam a relevancia da AOD como varidvel-chave
na analise da qualidade do ar e das dinamicas climaticas regionais no Brasil. As analises
reforgam a importancia de estratégias de monitoramento e controle das emissdes atmosféricas,

especialmente diante das pressdes antropicas crescentes e das mudancas climaticas em curso.

Palavras-chave: aerossois atmosféricos; andalises estatisticas; reanalise; variabilidade

climatica.



ABSTRACT

The studies were conducted with a focus on Aerosol Optical Depth (AOD) in Brazil, aiming to
evaluate its estimation, variability, and influence on regional climate. The first study aimed to
validate AOD estimates from the Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) product
by comparing them with data from the AERONET network at twelve monitoring sites across
the country. Statistical indicators such as Pearson’s correlation coefficient, Willmott’s index
“d”, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Percent Bias (PBIAS)
were used. The results showed good overall agreement between CAMS data and ground-based
measurements, although overestimations were observed in locations such as Ji-Parana and
underestimations in Petrolina. Seasonal variability was also evident, with higher AOD
concentrations during the dry season and significant reductions during the rainy season,
highlighting the influence of biomass burning and anthropogenic activities on aerosol levels.
The second study investigated the influence of aerosols on air temperature (Tar) in Brazil, using
CAMS data from 2003 to 2022. The components AOD TOTAL, AOD BC (black carbon), and
AOD SULF (sulfate) were analyzed, considering spatial cuts by biome and atmospheric layers
between 1000 and 850 hPa. The results revealed that absorbing aerosols, such as black carbon,
showed a positive correlation with surface warming, while scattering aerosols, such as sulfate,
showed negative correlations, especially in urban and industrialized areas. A trend of increasing
AOD_TOTAL during the spring was observed, associated with the peak of biomass burning,
along with a continuous warming of air temperature, particularly in the Central-West and
Southeast regions. Together, the two studies highlight the relevance of AOD as a key variable
in the analysis of air quality and regional climate dynamics in Brazil. The findings reinforce the
importance of monitoring strategies and emission control policies, especially in the face of

growing anthropogenic pressures and ongoing climate change.

Keywords: atmospheric aerosols; statistical analyses; reanalysis; climate variability.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os aerossois atmosféricos sao particulas solidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera,
com origem tanto natural quanto antropica, capazes de influenciar diversos processos climaticos
e ambientais (LI et al., 2022). Essas particulas desempenham papel crucial no balango de energia
do planeta, uma vez que interagem diretamente com a radiagdo solar (por meio de absorgao e
espalhamento) e indiretamente, ao modificarem propriedades microfisicas das nuvens, com
efeitos expressivos sobre a temperatura do ar, a precipitagdo e a dindmica atmosférica regional

(SU et al., 2024).

No Brasil, a ocorréncia de queimadas sazonais, o crescimento urbano e a atividade
industrial agravam a emissdo de aerossois, tornando o estudo de seus impactos climaticos ainda
mais relevante (PIVELLO et al., 2021). Entre os parametros utilizados para quantificar a carga de
aerossois na atmosfera, destaca-se a Profundidade Optica dos Aerossois (AOD), que representa a
atenuacdo da radiacdo solar causada pela presenca dessas particulas ao longo de uma coluna

atmosférica (GARRIGUES et al., 2022).

O monitoramento da AOD ¢ fundamental para compreender a distribuicdo e a intensidade
dos aerossois, sendo possivel por meio de sensoriamento remoto e produtos de reandlise
atmosférica (GARRIGUES et al., 2022). Nesse contexto, o Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS) surge como uma das principais fontes de dados globais e regionais sobre a
composicdo atmosférica, oferecendo estimativas continuas e historicamente consistentes de AOD
com cobertura para todo o territorio brasileiro (GARRIGUES et al., 2022). A avaliacdo da
influéncia dos aerossoéis sobre a temperatura do ar € especialmente relevante para regides tropicais,
onde a convecgdo e a cobertura de nuvens sdo altamente sensiveis a presenca de particulas em
suspensao, podendo ocorrer tanto o resfriamento da superficie quanto o aquecimento da troposfera

em funcdo do tipo de aerossol predominante (LIU et al., 2020).

Neste estudo, busca-se relacionar dados de AOD fornecidos pelo CAMS com estimativas
de temperatura do ar, com o intuito de investigar padrdes de correlagdo, anomalias sazonais e
tendéncias climaticas no Brasil. Assim, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia
dos aerossois atmosféricos na temperatura do ar no Brasil, a partir da andlise das estimativas de

AOD fornecidas pelo CAMS, considerando suas variagdes espaciais e tendéncias sazonais.
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Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos aerossois atmosféricos na temperatura do ar no Brasil, por meio

das estimativas de Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) fornecidas pelo produto Copernicus

Atmosphere Monitoring Service (CAMS), considerando suas variagdes espaciais e tendéncias

sazonais.

1.2.

il.

1.3.

Objetivos Especificos

Validar as estimativas da Profundidade Optica dos Aerossdis (AOD) provenientes do
produto Copernicus Atmosphere Monitoring service (CAMS) no Brasil;
Analisar as influéncias de aerosso6is atmosféricos na temperatura do ar e suas tendéncias

sazonais no Brasil.

Hipotese

A variabilidade espacial e temporal da concentragdo de aerosséis atmosféricos,

representada pela Profundidade Optica dos Aerossois (AOD), esta associada a alteragdes

significativas na temperatura do ar nas diferentes regioes do Brasil, promovendo padrdes distintos

de aquecimento ou resfriamento em fun¢do da composicdo dos aerossois e das caracteristicas

climaticas regionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Aerossois Atmosféricos

Os Aerossois atmosféricos sdo particulas liquidas ou s6lidas em suspensdo na atmosfera.
Essas particulas desempenham um papel fundamental no sistema climatico, influenciando tanto
0s processos radiativos quanto a microfisica das nuvens (LI et al., 2022). Os aerossois podem ter
origem natural, como € o caso da poeira mineral, sal marinho, erup¢des vulcanicas e aerossois
biogénicos, ou origem antropica, como os provenientes da queima de biomassa, emissdes
industriais e de veiculos (IPCC, 2021).

A composi¢ao quimica dos aerossois € altamente variavel e depende da sua fonte (Figura
1). Aerossoéis carbondceos, como o carbono negro e o carbono organico, sdo comuns em regioes
afetadas por queimadas e urbanizacdo (BUDHAVANT et al., 2024). Ja os aerossois sulfatos sao
comumente associados a queima de combustiveis fosseis e processos industriais (BOND et al.,
2013). A diversidade de composicdo afeta diretamente as propriedades opticas, higroscopicas e
reativas das particulas, e, por consequéncia, sua intera¢cao com o clima e a saude humana.

Figura 1 — Ilustracdo das principais fontes de particulas de aerossol para a atmosfera. Aerossois primarios
estao representados em vermelho e os secundarios em azul.
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Fonte: ANDREAE e ROSENFELD (2007).

Os aerossois tém tempo de permanéncia relativamente curto na atmosfera, de poucos dias
a semanas, sendo transportados por correntes atmosféricas e depositados por precipitacao ou

sedimentacdo (LI et al., 2025). Ainda assim, sua influéncia climatica ¢ significativa, sobretudo
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em escalas regionais, onde podem modificar padrdes de temperatura, cobertura de nuvens e
precipitagdo (LIU et al., 2020). As regides tropicais, como o Brasil, sdo particularmente sensiveis
devido a combinagao de fontes naturais e antropicas ativas ao longo de todo o ano.

Além do papel climatico, acrossois t€m efeitos sobre a saide humana, principalmente os
de menor didmetro, que podem penetrar profundamente nos pulmdes e atingir a corrente
sanguinea (LELIEVELD et al., 2015). Em contextos urbanos e de queimadas, a exposicao
prolongada a tais particulas estd associada ao aumento de doengas respiratorias e cardiovasculares,
além de impactos cognitivos (LELIEVELD et al., 2015). Compreender a natureza e a dinamica
dos aerossois ¢ essencial para a formula¢do de politicas publicas ambientais e climaticas,
principalmente em paises tropicais como o Brasil, onde a variabilidade natural e antropica das
fontes ¢ elevada. A caracterizagdo desses aerossois € o ponto de partida para compreender seus

impactos sobre varidveis meteorologicas e climaticas, como a temperatura do ar.

2.2. Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD)

A Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) é uma medida quantitativa que expressa a
atenuacgao da radiagao solar incidente devido a presenga de particulas em suspensdo na atmosfera
(GARRIGUES et al., 2022). Trata-se de um parametro adimensional que representa a integral da
extingdo Optica ao longo de uma coluna atmosférica vertical (GARRIGUES et al., 2022). Em
termos praticos, quanto maior a AOD, maior a quantidade de aerossois presente, € menor a
transparéncia da atmosfera a luz solar.

A medi¢ao de AOD ¢ fundamental para avaliar a carga de aerossois em uma determinada
regido. Isso pode ser feito com precisdo por meio de sensores de radiagdo em solo, como o0s
fotdmetros solares da rede AERONET, e sensores remotos embarcados em satélites, como o
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e o VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) (PEDREIRA JUNIOR et al., 2025). A combinago entre essas fontes fornece
uma base robusta de dados para analise regional e global.

A AOD ¢ sensivel a diversas caracteristicas dos aerossois, como tamanho, composicao,
indice de refracao e umidade. Portanto, sua interpretacao deve ser feita com cuidado, considerando
as limitagdes instrumentais e os processos fisicos que influenciam os valores medidos (JIN et al.,
2023). Regides tropicais com alta umidade relativa, por exemplo, pode apresentar AOD elevada
mesmo com concentragdes moderadas de particulas, devido a higroscopia dos aerossois (JIN et

al., 2023).
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No Brasil, o monitoramento da AOD tem se tornado cada vez mais importante, sobretudo
em areas impactadas por queimadas sazonais, como a Amazonia, e regides urbanas com elevada
emissao de poluentes. Os valores de AOD nessas areas variam sazonalmente e estdo fortemente
associados a atividade antropica, como uso de fogo no manejo agricola e emissdes veiculares
(GAVIDIA-CALDERON et al., 2024). Como indicador integrado da carga de aerosséis, a AOD
tem ampla aplicagdo na modelagem climatica e na avaliagdo de impactos atmosféricos. Estudos
recentes t€m utilizado esse parametro para estabelecer correlagdes com variaveis meteorologicas,
como temperatura, irradidncia e cobertura de nuvens, fortalecendo sua importancia como
ferramenta para entender os efeitos dos aerossdis no sistema climatico terrestre (LIU et al., 2020;

YAMAGAMI et al., 2022; LI et al., 2022; TORABI et al., 2024).

2.3. Distribuicao Vertical dos Aerossois

A distribuicdo vertical dos aerosséis na atmosfera ¢ um fator determinante para a forma
como esses elementos interagem com a radiagdo solar, com as nuvens € com 0S Processos
dinamicos atmosféricos (Figura 2). Diferentes perfis verticais resultam em impactos distintos
sobre o balanco radiativo e a estabilidade da coluna atmosférica (KOCH e DEL GENIO, 2010).
Por exemplo, aerossois absorvedores presentes nas camadas médias e superiores da troposfera
podem aquecer essas camadas e, simultaneamente, reduzir a radiagdo que atinge a superficie,
promovendo o chamado efeito semi-direto, caracterizado pela supressdo da convecgdo e da

formagdo de nuvens (KOREN et al., 2004).
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Figura 2 — Esquema representativo da distribuic@o vertical dos aerossodis na troposfera e seus efeitos sobre
os processos radiativos e dinamicos da atmosfera, elaborado por HUYNH ¢ MCNEILL, 2024,
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Fonte: HUYNH ¢ MCNEILL, 2024.

O comportamento vertical dos aerossoéis esta fortemente ligado a sua origem. Aerossois de
origem urbana e industrial tendem a se concentrar nas camadas mais proximas a superficie,
enquanto particulas geradas por queimadas ou transportadas por longas distancias, como a poeira
do Saara, podem alcangar altitudes superiores a 5 km (YU et al., 2022). No Brasil, eventos de
queimadas na Amazonia frequentemente resultam em colunas de fumaga que se estendem até a
média troposfera, alterando o perfil de temperatura e impactando a formagao de nuvens profundas
convectivas (ANDREAE et al., 2004).

A variacdo sazonal também influencia a distribuicao vertical dos aerosséis. Durante a
estacdo seca, a conveccdo reduzida e a maior estabilidade atmosférica favorecem o actimulo de
particulas em camadas mais altas, enquanto na estacdo chuvosa a dispersao vertical ¢
intensificada, levando a maior deposicao umida (ARTAXO et al., 2013). Além disso, o perfil
vertical dos aerossois ¢ um elemento-chave em modelos de clima e previsdo do tempo, pois
influencia diretamente o aquecimento diferencial da atmosfera, a estabilidade da coluna e os ciclos

hidrologicos regionais.
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2.4. Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)

O Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) ¢ um programa europeu
coordenado pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), que fornece
informagdes continuas sobre a composi¢do atmosférica em escala global (INNESS et al., 2019).
Utilizando uma combinagdo de modelos numéricos avancados e dados de satélite, 0 CAMS
disponibiliza estimativas diarias de parametros atmosféricos, como gases tracos, 0zdnio,
particulas em suspensao e, particularmente, a profundidade optica dos aerossois (AOD) (INNESS
etal., 2019).

O sistema de reanalise do CAMS ¢ baseado no modelo IFS (Integrated Forecasting
System), que incorpora dados observacionais em tempo quase real por meio de assimilagdo de
dados. Isso permite gerar informacdes consistentes e comparaveis ao longo do tempo e do espago,
com resolucdo espacial de até 40 km (INNESS et al., 2019; GARRIGUES et al., 2022). As séries
temporais de AOD do CAMS abrangem desde 2003, sendo fundamentais para analises de
tendéncias e eventos extremos relacionados a polui¢ao atmosférica.

No contexto brasileiro, o CAMS representa uma fonte valiosa de dados, especialmente
para areas remotas com escassa cobertura de estacdes de monitoramento em solo (VILLARDI et
al., 2023). Regides da Amazonia, do Cerrado e do Centro-Oeste brasileiro tém sido objeto de
estudos utilizando dados do CAMS, especialmente para investigar os impactos de queimadas na
qualidade do ar e no clima regional (VILLARDI et al., 2023).

Entretanto, ¢ importante considerar as limitagdes desses produtos. Como todo sistema de
reanalise, o CAMS depende da densidade e da qualidade das observacdes assimiladas, o que pode
introduzir incertezas em areas com baixa cobertura de dados in situ (GUEYMARD e YANG,
2020). Além disso, a identificag@o do tipo de aerossol € feita com base em classificacdes espectrais
e modelos prévios, podendo gerar classificacdes imprecisas em ambientes complexos como o
Brasil (GUEYMARD e YANG, 2020). Ainda assim, 0 CAMS ¢ amplamente utilizado na pesquisa
climatica e ambiental, por fornecer dados integrados, consistentes e acessiveis. Sua aplicabilidade
para estudos sobre a relagdo entre aerossois e variaveis climdticas, como temperatura do ar, o
torna uma ferramenta estratégica para pesquisadores interessados na dinamica atmosférica do
Brasil e de outras regides tropicais (WAGNER et al., 2021).

A validagao dos dados do CAMS ¢ essencial para assegurar sua aplicabilidade em estudos
ambientais, meteoroldgicos e climaticos. Para isso, diferentes abordagens tém sido utilizadas,
como a comparagdo com medig¢des in situ (estagdes terrestres), dados de satélite independentes e

redes globais de observacao, como a Aerosol Robotic Network (AERONET). Segundo Gueymard
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e Yang (2020), os produtos de profundidade 6ptica dos aerossédis (AOD) do CAMS apresentam
boa correlagdo com os dados da AERONET em diversas regidoes do mundo, embora diferengas
regionais € sazonais possam ser observadas devido a fatores como cobertura de nuvens,
composi¢ao do aerossol e limitagdes dos algoritmos de assimilagao.

Adicionalmente, os produtos do CAMS vém sendo validados em multiplos contextos
geograficos. Eskes et al. (2015) em uma anélise global, destacaram que a precisdo da AOD pode
variar de acordo com a densidade de estacdes de observacao assimiladas, sendo mais confiavel
em regides com ampla cobertura de dados. Fu et al. (2022) compararam a irradiancia em céu
limpo estimada pelo CAMS com dados observacionais e apontaram que as reanalises apresentam
melhor desempenho em latitudes médias, com limitacdes em regides tropicais devido a maior
variabilidade atmosférica. A versdo mais recente da reanalise global do CAMS (EAC4 — ECMWF
Atmospheric Composition Reanalysis 4) vem incorporando melhorias nos esquemas de
assimilagdo e representagdo das propriedades dos aerossois, o que tem contribuido para reduzir

erros sistematicos e melhorar a acuracia das estimativas (Garrigues et al., 2022).

2.5. Relac¢ao Entre Aerossois E Clima

Os aerossoéis exercem influéncia significativa sobre o clima por meio de mecanismos
diretos, semi-diretos e indiretos (BELLOUIN et al., 2020). O efeito direto envolve a interacao
entre particulas e a radiagdo solar, seja por reflexdo (espalhamento) ou absorc¢ao (LI et al., 2022).
Aerossois do tipo escurecedores, como o carbono negro, absorvem radiacao solar, aquecendo as
camadas atmosféricas superiores e reduzindo a radiacdo incidente na superficie (BUDHAVANT
etal., 2024). J4 os aerossois claros, como os sulfatos, aumentam a albedo atmosférico e promovem
resfriamento local (BOND et al., 2013).

O efeito semi-direto decorre da alteracdo da estabilidade atmosférica, devido ao
aquecimento diferencial das camadas superiores, o que pode suprimir a convecgdo e,
consequentemente, a formagao de nuvens (KOREN et al., 2004). Isso ¢ particularmente relevante
em regides tropicais onde a convecgdo ¢ o principal mecanismo de formagdo de chuvas. A
presenca de aerossois pode, portanto, afetar ndo apenas a radiacdo, mas também a dinamica
vertical da atmosfera.

No efeito indireto, os aerossois atuam como nucleos de condensagdo de nuvens (CCNs),
modificando o tamanho, a concentracdo e a vida util das gotas de nuvem. O aumento da
concentracdo de CCNs pode resultar em nuvens mais brilhantes e duradouras, com potencial

redu¢do da precipitagao (efeitos de Twomey e Albrecht) (TWOMEY, 1977; ALBRECHT, 1989).
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Esse mecanismo tem sido documentado em regides com forte impacto de queimadas, como a
Amazodnia, onde aerossdis suprimem a formacao de nuvens profundas.

As interacOes entre aerossoOis e clima sdo nao lineares e altamente dependentes das
condi¢cdes locais (THORNHILL et al., 2021) (Figura 3). Em zonas urbanas, o efeito de ilha de
calor pode ser intensificado ou atenuado por particulas atmosféricas (YU et a., 2020). Em areas
rurais ou florestais, as emissdes de aerossdis biogénicos e pirogé€nicos alteram o balango
energético regional, modificando padrdes de temperatura e precipitacdo (YU et a., 2020).

Figura 3 — Esquema dos fluxos de agua, energia e particulas entre a biosfera e a atmosfera, que evidenciam
um forte acoplamento entre esses sistemas.
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Fonte: BARTH et al. (2005).

No Brasil, a heterogeneidade das fontes e as condi¢gdes meteorologicas regionais tornam
a compreensao dessas interagdes ainda mais desafiadora. Pesquisas indicam que, além de afetar a
temperatura superficial, os aerosséis também influenciam a estabilidade atmosférica e os ciclos

hidrologicos locais, refor¢gando a necessidade de estudos integrados entre composicao quimica,



25

propriedades Opticas e variaveis meteorologicas (ZHAO et al., 2011; LIU et al., 2020; PALACIOS
et al., 2024; DA SILVA et al., 2025).

Adicionalmente, os fenomenos El Nifio e La Nifia, fases opostas da Oscilagao Sul (ENSO),
exercem papel crucial na variabilidade climatica interanual e influenciam diretamente a dinamica
atmosférica sobre a América do Sul. No Brasil, e particularmente nas regides amazonica e centro-
oeste, esses fendmenos modulam padrdes de temperatura, precipitacio e ocorréncia de queimadas,
afetando substancialmente a concentragao de aerossois na atmosfera. Durante episodios de El
Nifio, h4 uma tendéncia de reducdao das chuvas na Amazonia, o que favorece o aumento da
frequéncia e intensidade de queimadas e, por consequéncia, eleva a concentracao de particulas
atmosféricas, sobretudo o carbono negro. Essa maior carga de aerossoéis intensifica os efeitos
radiativos, alterando o balanco de energia de superficie e influenciando os padrdes térmicos
regionais. Por outro lado, eventos de La Nifia estdo associados ao aumento da precipitagdo,
promovendo a lavagem umida da atmosfera e reduzindo significativamente a presenga de

aerossois em suspensao (Pereira et al., 2024).

2.6. Aerosséis E Temperatura do Ar

A relacdo entre aerossois atmosféricos e a temperatura do ar ¢ complexa e depende de
multiplos fatores, como a composi¢do quimica dos aerossoOis, suas propriedades Opticas,
distribuicao vertical e interagdo com a radiacao solar (YAMAGAMI et al., 2022). Em termos
gerais, 0s aerossois podem exercer um efeito direto sobre a temperatura por meio da absor¢do e
do espalhamento da radiacdo solar (LI et al., 2022). Aerossois que absorvem radiacdo, como o
carbono negro, promovem o aquecimento da atmosfera onde estdo presentes, enquanto os que
refletem radia¢do, como os sulfatos, reduzem a quantidade de energia que atinge a superficie,
promovendo resfriamento superficial.

Esse resfriamento de superficie, associado a presencga de aerossdis do tipo refletivo, pode
diminuir a temperatura maxima do ar durante o dia. Por outro lado, o aquecimento da atmosfera
média e superior, causado por aerossoOis absorvedores, pode estabilizar a coluna atmosférica e
inibir a formagdo de nuvens convectivas, alterando os ciclos locais de precipitaciao e,
consequentemente, o balango térmico regional (STJERN et al., 2020). Assim, em fungao do tipo
e da altitude de concentragdo, os aerossois podem tanto reduzir quanto aumentar a temperatura do
ar em diferentes camadas da atmosfera.

Além dos efeitos diretos, os aerossdis impactam indiretamente a temperatura ao

modificarem as propriedades microfisicas das nuvens (KOREN et al., 2004). A atua¢do como
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nucleos de condensagdo pode resultar em nuvens mais espessas € duradouras, que aumentam a
refletincia da atmosfera (albedo), ampliando o resfriamento da superficie. Entretanto, esses
mesmos processos podem reduzir a precipitagdo, permitindo o acimulo de particulas na atmosfera
e reforcando efeitos térmicos negativos sobre o solo, especialmente em ambientes urbanos.

Estudos conduzidos em regides tropicais, como o Brasil Central e a Amazonia, evidenciam
que a variabilidade sazonal de aerossois, especialmente durante o periodo de queimadas, esta
correlacionada com alteracdes na temperatura do ar. Durante a estacdo seca, picos de AOD
coincidem com reducdo da radiagdo solar incidente na superficie e, em alguns casos, com a
diminui¢do das temperaturas maximas diurnas (ARTAXO, 2013). No entanto, o aquecimento
noturno pode ser amplificado pela presenca de aerossoéis absorvedores, que dificultam a perda de
calor por radiagdo, promovendo elevagao da temperatura minima.

Dessa forma, os aerossOis tém um papel importante e dindmico na regulagdo da
temperatura do ar. A quantificagdo desse impacto exige andlise integrada de dados de AOD,
composicdo dos aerossodis, varidveis meteoroldgicas e modelagem radiativa. No contexto
brasileiro, marcado por eventos sazonais como queimadas ¢ polui¢do urbana, o entendimento
dessa relacdo € essencial para prever efeitos climaticos regionais, aprimorar modelos atmosféricos
e subsidiar politicas publicas voltadas a mitigacdo de mudancas climaticas e a gestdo da qualidade

do ar.
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3. ARTIGO 01: AVALIACAO DA PROFUNDIDADE OPTICA DOS AEROSSOIS
(AOD) ESTIMADA PELO PRODUTO COPERNICUS ATMOSPHERE MONITORING
SERVICE (CAMS) NO BRASIL.

RESUMO

A profundidade dptica dos aerossois desempenha um papel crucial na pesquisa cientifica e nas
politicas ambientais, possibilitando a compreensdo da distribui¢do e extensdo dos aerossois em
diversas regides do Brasil. O objetivo deste estudo é avaliar as estimativas da Profundidade Optica
dos Aerossois (AOD) provenientes do produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) no Brasil. O estudo abrangeu os sitios de Alta Floresta, Ji-Parana, Rio Branco, Manaus,
ATTO, Sao Paulo-EACH, Sao Paulo, Itajuba, Cuiaba, Sao Martinho, Petrolina e Campo Grande.
Os valores medidos e estimados foram avaliados utilizando o indice de correlagdo de Pearsonr, a
precisdao pelo indice "d" de Willmott, o Erro Médio Quadratico, o Erro Médio Absoluto e o
Percentual de Viés. Os resultados do produto CAMS mostraram uma boa concordancia com as
medi¢des da AOD da Aerosol Robotic Network. Houve uma forte correlagdo entre os dados, com
valores de indice "d" de Willmott proximos a 1 e erros relativamente baixos. No entanto,
observaram-se diferengas significativas em alguns sitios, como Ji-Parand, Rio Branco, Manaus e
ATTO, onde o CAMS tendeu a superestimar a AOD, enquanto em Petrolina houve subestimagao.
Ocorreram variagdes na AOD em varias regides do Brasil ao longo dos anos analisados,
destacando aumento durante a estacao seca devido a queimadas e atividades humanas, e reducao
durante os meses chuvosos. As dreas mais afetadas foram aquelas préximas ao arco do
desmatamento na Amazonia. As concentragdes de aerossois também foram influenciadas por
fatores climaticos, atividades agricolas, industriais e urbanas em diferentes regides do pais. Essa
variabilidade destaca a complexidade dos fatores naturais e antropicos que afetam a qualidade do
ar e ressalta a importancia de estratégias de controle e mitigacdo de emissdes de aerossois.
Portanto, o CAMS demonstrou um desempenho satisfatério ao estimar a AOD no Brasil,

oferecendo informagdes valiosas sobre as concentragdes de aerossois.

Palavras-chave: aerossois atmosféricos; América do Sul; analises estatisticas; reanalise.
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3.1. Introducao

O Brasil, com sua vasta extensao territorial e diversidade ambiental, apresenta um cenario
complexo onde os aerossois atmosféricos desempenham um papel significativo tanto nos
processos climaticos quanto na qualidade do ar (PIVELLO et al., 2021). Dessa forma, as florestas
tropicais densas, os ecossistemas Unicos, as areas urbanas e industriais, tudo isso contribui para
uma notavel diversidade de fontes e tipos de aerossois no pais (BORMA et al., 2022). Essas
minusculas particulas solidas ou liquidas, provenientes tanto de atividades naturais como
antropicas, exercem um impacto significativo no equilibrio atmosférico, afetando a radiagao solar,
a formacao de nuvens e a ocorréncia de precipitagdo (BELLOUIN et al., 2020; DE OLIVEIRA et
al.,2019).

Nesse sentido, a Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) assume uma relevancia impar
na pesquisa cientifica e nas politicas ambientais, permitindo que os cientistas e gestores
compreendam a extensao e distribui¢do espacial dos aerosséis em diferentes regides do Brasil (DE
OLIVEIRA et al., 2019). A AOD ¢ um parametro crucial para entender o comportamento e a
distribuigdo de aerossoéis na atmosfera (PENDHARKAR et al., 2021). A AOD ¢ uma medida da
extensao da radiagdo solar causada pela presenca de aerossois suspensos na atmosfera (LI et al.,
2021). Os aerossois sdo particulas microscopicas, solidas ou liquidas, que podem ser encontradas
naturalmente no ar ou sendo produzidas por atividades humanas, como a queima de combustiveis

fosseis, processos industriais e queimadas florestais (PALACIOS et al., 2022).

No entanto, as medidas observacionais de AOD estdo susceptiveis a desafios e incertezas
que precisam ser cuidadosamente considerados. Contudo, as medigdes in situ podem fornecer
dados precisos, mas sdo limitadas em termos de abrangéncia espacial e temporal, como ¢ o caso
da AERONET (PORFIRIO et al., 2020). A AERONET ¢ uma extensa rede global de estagdes de

monitoramento que coletam dados de profundidade optica de aeross6is (HOLBEN ef al., 1998).

Esses dados fornecem informagdes valiosas sobre a distribuicdo e concentracdo de
particulas suspensas na atmosfera, como poeira, fumaga, poluentes e outros materiais
particulados. Os dados obtidos pela AERONET sdo amplamente utilizados em pesquisas
cientificas, modelos climaticos e para fornecer informagdes importantes para tomadores de
decisdo em relagdo ao gerenciamento da qualidade do ar e mitigagao dos efeitos dos aerossois no

ambiente terrestre (OGUNJOBI; AWOLEYE, 2019).

Por outro lado, o uso de dados de satélites e modelos de reanalises atmosféricos dispdem

de estimativas em escala global e cobertura continua, abrangendo areas remotas e pouco
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monitoradas (HANDSCHUH; ERBERTSEDER; BAIER, 2023). Neste contexto, através da
combinagdo de dados de satélites, medicdes in situ e modelos atmosféricos, o Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) desempenha um papel crucial no fornecimento de
estimativas precisas da AOD em escala global (GARRIGUES et al., 2022). Desenvolvido pelo
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), a reandlise CAMS representa a mais

recente compilag@o global de informacdes sobre a composicao atmosférica.

Este conjunto de dados ¢ composto por campos tridimensionais de parametros de
composi¢ao atmosférica, incluindo aerossois, espécies quimicas ¢ gases de efeito estufa. A
obtencao desses campos ¢ realizada através da reanalise do Global Greenhouse Gas (EGG4), que
se concentra especificamente nos gases de efeito estufa em escala global. Essa abordagem
multidisciplinar permite uma visdo mais completa dos padroes de distribuicado dos aerossois.
Embora o CAMS tenha sido amplamente utilizado em diversas regides do mundo, a avaliacao de
sua confiabilidade no contexto brasileiro ainda ¢ escassa (ASUTOSH et al., 2022; DAHAL et al.,
2022; FU et al., 2022; GARRIGUES et al., 2022; INNESS et al., 2019; WILLIAMS et al., 2022;
WU; LI; BAI, 2020).

Portanto, dada a vasta extensao territorial do Brasil, sua diversidade ecologica e ambiental
e as fontes de emissdo de aerossois presentes no pais, ¢ fundamental investigar a precisdo das
estimativas do CAMS em relagdo & AOD no territorio brasileiro. Essa avaliacdo permitira
identificar discrepancias entre as estimativas do CAMS e os dados observacionais, além de
fornecer insights valiosos para o aprimoramento do monitoramento da qualidade do ar
(GARRIGUES et al., 2022). Assim, o objetivo deste estudo ¢ avaliar as estimativas da
Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) provenientes do produto Copernicus Atmosphere

Monitoring Service (CAMS) no Brasil.

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Area de Estudo

O estudo abrangeu varios pontos de coletas pertencentes ao Aerosol Robotic Network
(AERONET) distribuidos em diferentes regides do Brasil, cada um inserido em um bioma
especifico (Figura 4). Destacam-se i) Bioma Amazonico, representado pelos sitios de
Alta Floresta (Alta Floresta), Ji-Parana SE (Ji-Parana), Rio Branco (Rio Branco),
Manaus Embrapa (Manaus) e Amazon ATTO Tower (ATTO); ii) Bioma Mata Atlantica com
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os sitios Sao Paulo-EACH (SP-EACH) (), Sao_Paulo (Sao Paulo) e Itajuba (Itajuba), localizados
no sudeste do pais; iii) Bioma Pantanal com o sitio Cuiab4d-Miranda (Cuiabd); iv) Bioma Pampa
com o sitio Sdo Martinho Sonda (S3o Martinho); v); Bioma Caatinga com o sitio
Petrolina_Sonda (Petrolina) e vi) Bioma Cerrado com o sitio Campo Grande Sonda (Campo
Grande) (Figura 4).

Figura 4 - Localizagdo dos sitios experimentais utilizados para mensurar a Profundidade Optica dos

Aerossoéis (AOD) pertencentes ao AERONET (Aerosol Robotic Network), utilizadas como referéncia para
avaliar as estimativas dos dados da Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil.
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3.2.2. Dados Medidos

Os dados de Profundidade Optica dos Aerossois (AOD), foram coletados por estagdes de
monitoramento entre os anos de 2003 e 2021 (18 anos) (Figura 5). Estes dados de referéncia sao
pertencentes ao projeto Aerosol Robotic Network (AERONET), os quais estao disponibilizados
através do Sistema de Observacao da Terra (EOS) da NASA (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).
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Figura 5 - Total de anos disponiveis dos dados das estagdes da Aerosol Robotic Network (AERONET),
utilizadas para validar as estimativas de Profundidade Optica dos Aerossdis (AOD) provenientes do
produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil.
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Neste estudo, priorizou-se o uso de dados de nivel 2.0 da Rede AERONET, que representa

o mais alto nivel de qualidade (HOLBEN et al., 1998). Esses dados passam por um rigoroso
protocolo de garantia de qualidade, incluindo correcdes de fatores locais, garantindo sua
confiabilidade (PALACIOS etal.,2022). A anélise da AOD, foi feita para as medigdes realizadas
em 500 nm. A comparacao direta dos dados de AOD da AERONET com a AOD proveniente do
produto CAMS, foi feita apos a conversao, dos valores de AOD da AERONET, de 500 nm para
550 nm, o qual foi utilizado o Expoente de Extingdo Angstrom (EAE) na faixa espectral de 440-

870 nm (Equagdo 1).

—EAE
550) )

AODss0mm = AOD so0mm (200

3.2.3. Dados Estimados

Dados de reandlise provenientes do Produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS), o qual fornece informagdes sobre a estimativa da Profundidade Optica dos Aerossois
(AOD) foram utilizados. O CAMS possui resolugdo espacial de ~80 km e € composto por campos
tridimensionais de parametros de composi¢do atmosférica, incluindo aerossois

(https://atmosphere.copernicus.eu/).

3.2.4. Analise Dos Dados
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Os dados de Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) foram analisados com base em
médias, juntamente com os intervalos de confianga de +95%, usando a técnica de reamostragem
bootstrap com 1000 iteragdes. As estimativas de AOD (CAMS) foram desconsideradas quando
ocorreram falhas no registro da AOD medida (AERONET). As estacdes seca e chuvosa de cada
sitio foram analisadas de acordo com a tabela (1).

Tabela 1 - Estagdes secas e chuvosas para cada sitio analisado para avaliar as estimativas de Profundidade

Optica dos Aerossois (AOD) provenientes do produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) no Brasil.

Estacao Periodo Referéncia
Seco Chuvoso
Alta Floresta Julho/outubro  Novembro/junho Pereira et al., 2022
Ji-Parana Abril/setembro Outubro/margo De Sales et al., 2020
Rio Branco Setembro/maio Duarte, 2005
3 - Junho/agosto
Sao Paulo-EACH 8 Setembro/maio Giulio et al., 2019
Sao Paulo
Cuiaba Maio/setembro Outubro/abril Machado et al., 2016
Sao Martinho Outubro/abril Maio/setembro Rodrigues et al., 2023
Petrolina Maio/outubro Novembro/abril Prado e Coelho, 2017
Campo Grande  Abril/setembro Outubro/margo Souza et al., 2022
Manaus .
Julho/setembro ~ Novembro/junho Espinoza et al., 2023
ATTO
Itajuba Abril/setembro Outubro/margo Alves et al., 2020

Os valores medidos (AERONET) e estimados (CAMS) foram relacionados por meio do
indice de correlacdao de Pearson "r" (Equagdo 2) (PEARSON et al., 1994), pela analise da precisao
indice "d" de Willmott (Equacao 3) (WILLMOTT et al., 1985), que compara a distancia dos
valores estimados com os valores medidos e varia de 0 a 1, indicando nenhuma correspondéncia

e correspondéncia perfeita, respectivamente.

O Erro Médio Quadratico - RMSE (Equagao 4), também foi analisado para indicar falhas
no modelo ao comparar os valores estimados com os medidos, enquanto o Erro Médio Absoluto
- MAE (Equagao 5) indica a média absoluta das distincias (desvios) entre os valores estimados e
medidos. Ambos os erros devem se aproximar de zero para indicar maior precisao das estimativas.
O Percentual de Viés (PBIAS) proposto por Gupta et al. (2006) foi utilizado para avaliar a

diferenca entre os valores estimados e os valores medidos, indicando se 0 CAMS superestima
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(PBIAS positivo) ou subestima (PBIAS negativo) os dados medidos pela AERONET. Uma
relacdo de 1 para 1 € caracterizada por um PBIAS de 0,0% (Equagao 6).

Y (CAMS ;) — CAMS)(AERONET ;) — AERONET)

2
/Z(CAMS@ — CAMS)*Y.(AERONET;, — AERONET)? @)

o %.(CAMS, — AERONET ;)" o
%.(|cAMS;, — AERONET| + |AERONET;, — AERONET))’
2
RUSE — Y.(CAMS;) — AERONET;)) @)
n
VA — z |CAMS;y — AERONET ;| 5)
n
CAMS;y — AERONET ;)?
pBIAS = 2 O ©) o 100 (6)

Y AERONET

Em que, CAMS(; sdo os valores estimados, AERONET os valores medidos, n a
quantidade de dados, AERONET e CAMS as médias dos valores medidos e estimados,

respectivamente.
3.3. Resultados e Discussao

Os maiores valores de Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD) ocorreram em Alta
Floresta e Ji-Parand (AERONET= 2,02 e CAMS= 2,24), respectivamente (Figura 6). Durante a
estacdo seca, € notavel um aumento significativo na AOD média em varias regides do sul da
Amazonia (ROCHA; YAMASOE, 2013), principalmente nos sitios que estdo localizados ou
proximos ao arco do desmatamento, como Alta Floresta e Ji-Parana. Esse aumento substancial ¢
atribuido principalmente as emissdes regionais resultantes da queima de biomassa, bem como ao
transporte de aerossois provenientes de areas distantes (MORALIS et al., 2022; PALACIOS et al.,
2022). Além disso, a regido central da Amazonia ¢ influenciada pelo ramo descendente da célula
de Hadley, o que ocasiona condi¢des de estiagem, favorecendo a concentracdo de aerossois na

atmosfera (ROCHA; YAMASOE, 2013).

Os valores de AOD foram os menores durante a estagdo chuvosa em Manaus e Cuiaba
(AERONET e CAMS= 0,02), que provavelmente esta relacionada somente as emissdes urbanas

das cidades, como usinas termelétricas proximas ao local. Os maiores valores de AOD foram
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observados pela AERONET e pelo CAMS no ano de 2007. E importante destacar que segundo
Lizundia et al. (2020), uma das maiores areas queimadas detectadas na América do Sul foi em
2007 no Brasil, Paraguai e Colombia. De 2004 a 2008, houve uma tendéncia consistente de

aumento na AOD (Figura 6).

Além disso, durante o periodo de 2008 a 2016, observa-se uma tendéncia de reducdo e
estabilidade na concentracdao de aerossois, exceto por um aumento notavel em 2011, observado
principalmente nos sitios localizados na regiao sul e sudeste. Esse ano em especifico foi mais seco
nestas regides, condicionado pelo fendomeno La Nina, o qual favoreceu descontrole de
desmatamentos de grandes areas e incéndios que ocorreram principalmente em pastagens (DE
ANDRADE et al., 2020). A partir de 2017, os dados indicam uma tendéncia clara de aumento na
concentragdo de aerossois novamente, ocorrido principalmente nos biomas Amazonia e Cerrado
(Figura 6). Estes foram responsaveis por 86% das emissdes de material particulado total no Brasil

de 2003 a 2020 (PEREIRA, G. et al., 2022).

Dessa forma, ¢ evidente a variabilidade da AOD ao longo dos anos, a qual pode ser
influenciada por diferentes taxas de precipitacdo, fenomenos meteorologicos de grande escala,
como El Nifio e La Nifa, e pelas politicas governamentais de manejo do desmatamento (DE
ANDRADE et al., 2020). Essa variabilidade reflete a complexidade dos fatores naturais e
antropicos que afetam as concentracdes de aerossois atmosféricos nos sitios analisados, e destaca
a importancia de considerar esses aspectos ao interpretar os resultados e implementar estratégias

de controle e mitigacao das emissdes de aerossois (MARENGO; ESPINOZA, 2016).
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Figura 6 - Série temporal da Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD) medido pelas estagdes da Aerosol
Robotic Network (AERONET) (A) e estimados pelo produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) (B), entre os anos de 2004 e 2022, no Brasil.
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Os sitios de Alta Floresta, Sdo Paulo, Cuiab4, Sdo Martinho, Petrolina, Campo Grande e
Itajub4, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre as estimativas do CAMS
e as medidas da AERONET (Figura 7). Porém, nos demais sitios, como Ji-Parana, Rio Branco,
Manaus, Sao Paulo (EACH) e ATTO foram observadas diferencas significativas com as medidas
da AERONET em determinados meses do ano. Em marco, Rio Branco registrou uma
superestimativa de 66% (Figura 7). J& em Manaus, as superestimativas ocorreram entre margo €
junho, com valores variando de 75% a 166%. A ATTO também apresentou superestimativas
durante os meses de abril a junho, com uma faixa de variagdo de 75% a 128% (Figura 7). As
estimativas de AOD do CAMS sao fortemente limitadas durante a assimila¢ao dos dados terrestres

e de satélite (GUEYMARD; YANG, 2020). Além disso, a alta ocorréncia de aglomerados de
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nuvens cimulos na Amazonia provavelmente afetou as detecgdes de AOD, influenciando a
superestimativa das estimativas nesses sitios (PEREIRA, G. et al., 2022).

Figura 7 - Valores médios mensais de Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) + intervalo de confianga
(IC) medido pelas estagdes da Aerosol Robotic Network (AERONET) e estimados pelo produto

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil. A area sombreada indica o periodo seco
de cada sitio analisado.
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Os resultados apresentaram uma forte correlagdo (indicada por *** com nivel de
significancia de p < 0,001) entre as medigdes da AERONET e as estimativas do produto CAMS
em grande parte dos sitios avaliados. Além disso, ao analisar os indices de concordancia,
representados pelo indice "d" de Willmott, constatou-se que as estimativas do produto CAMS
também apresentaram uma boa concordancia com os valores observados da AOD, com valores
proximos a 1. No entanto, os menores valores nas métricas estatisticas da AOD foram observados

em Petrolina (Tabela 2).

Os parametros de erro, como o RMSE e o MAE, apresentaram valores relativamente

baixos em todos os sitios analisados, principalmente em Sao Paulo-EACH, Petrolina e Itajuba.
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Contudo, observou-se uma variabilidade nos resultados entre os diferentes sitios. Por exemplo, Ji-
Parana, Rio Branco, S3o Martinho, Manaus, ATTO e Itajubd apresentaram altos valores de
PBIAS, indicando que o produto CAMS tende a superestimar os valores da AOD nesses locais.
Por outro lado, em Petrolina o produto CAMS demonstrou uma tendéncia de subestimar a AOD
(Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros estatisticos para a Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD) medida pela
AERONET e estimada pelo produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). Os parametros
incluem: indice de correlagdo de Pearson "r", indice "d" de Willmott, Raiz do Erro Quadratico Médio

(RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE) e o Percentual de Viés (PBIAS). As correlagdes com *** indicam
nivel de significancia de p < 0,001.

Sitios r d RMSE MAE PBIAS
Alta Floresta 0,86%** 0,92 0,16 0,07 2,71
Ji-Parana 0,93%** 0,96 0,11 0,06 15,77
Rio Branco 0,94 *** 0,96 0,09 0,06 15,86
Sdo Paulo-EACH 0,87*** 0,92 0,04 0,03 9,30
Sao Paulo 0,78*** 0,88 0,05 0,04 2,93
Cuiaba 0,95%** 0,97 0,07 0,05 -5,79
Sao Martinho 0,65%** 0,77 0,09 0,05 20,70
Petrolina 0,65%** 0,72 0,03 0,03 -20,13
Campo Grande 0,94 %** 0,97 0,05 0,03 3,26
Manaus 0,88*** 0,86 0,08 0,07 27,71
Itajuba 0,85%** 0,90 0,03 0,03 12,19
ATTO 0,86%** 0,79 0,07 0,06 29,19

Todos os sitios apresentaram um comportamento de relagcdo linear da AOD medida entre
as medidas da AERONET e as estimativas do produto CAMS (Figura 8). Esse comportamento ¢
evidenciado pelos valores significativos do coeficiente angular, coeficiente de interceptagao,
coeficiente de determinagdo (R?), assim como, valor-p extremamente baixos nas regressdes
lineares realizadas em cada sitio. Essa tendéncia de comportamento linear sugere que a OAD
medida pela AERONET e a estimada pelo CAMS possuem uma relacao bem definida, permitindo

que seja estabelecida uma reta de regressao que represente a relacdo entre elas (Figura 8).

Os sitios de Ji-Parana, Rio Branco, Cuiaba e Campo Grande apresentaram R?

relativamente altos, em torno de 0,87 a 0,90, o evidencia um bom ajuste dos dados a reta de
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regressao (Figura 8). Por outro lado, Sdo Martinho e Petrolina mostraram coeficientes R? mais
baixos, em torno de 0,42, o que indica um ajuste menos preciso dos dados a reta de regressdo. A
estacao de Campo Grande se destacou com o maior valor de coeficiente de intercepcao, atingindo
0,97. Além disso, os sitios de Manaus, Cuiaba e Ji-Parana obtiveram coeficientes de intercepgao
consideraveis entre 0,7 € 0,95. Por outro lado, a estagdo de Petrolina apresentou o menor valor de
coeficiente de intercepg¢ao, registrando 0,40 (Figura 8).

Figura 8 - Regressdo linear entre a Profundidade Optica dos Aerossois (AOD) medida pela AERONET ¢
estimada pelo produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil. Os sitios

considerados foram: Alta Floresta (A), Ji-Parana (B), Rio Branco (C), Sdo Paulo-EACH (D), Sao Paulo
(E), Cuiaba (F), Sao Martinho (G), Petrolina (H), Campo Grande (I), Manaus (J), Itajuba (K) e ATTO (L).
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Espacialmente, durante determinadas épocas do ano, como a estagdo seca, foi registrado
um aumento nas concentracdes de aerossois (Figura 9). Isso se deve as queimadas que ocorrem

nesse periodo, liberando particulas finas e poluentes gasosos na atmosfera, resultando em um
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aumento na concentragdo de AOD. Resultado das queimadas que afetaram quase metade do
territério brasileiro, principalmente os biomas Amazonia e Cerrado, que foram responsaveis por
86% das emissdes de material particulado no Brasil nas tltimas duas décadas (PEREIRA, G. et

al., 2022).

Por outro lado, durante os meses mais chuvosos, observou-se uma reducdo nessas
concentracgoes (Figura 9). As chuvas tém o efeito de limpar a atmosfera temporariamente, levando
a uma diminuicdo nas concentragdes de aerosséis. A distribuicao espacial mensal da AOD no
Brasil ¢ influenciada por diversos fatores, como condigdes climaticas, atividades humanas,
queimadas, vegetagao e processos naturais. A diversidade climatica e de ecossistemas do Brasil

também contribui para variagdes sazonais nas concentragoes de aerossois.

E importante notar que as regides com as maiores concentragdes de aerossois variam
conforme o periodo analisado. Notadamente, as areas situadas no arco do desmatamento s3o as
mais afetadas por concentragdes elevadas de aerossois, especialmente durante o més de setembro
(Figura 9). Essa regido, localizada na fronteira sul da Amazonia brasileira, ¢ conhecida por sofrer
com desmatamento intenso e atividades agricolas (POPE et al., 2020). O aumento das
concentragdes de aerossois nessa regido ¢ diretamente ligado ao desmatamento e as queimadas
(POPE et al., 2020). Essas particulas podem ter impactos adversos na qualidade do ar, na saude

humana e no meio ambiente.

No Centro-Oeste e Sudeste, a colheita e as queimadas agricolas na estag¢ao seca contribuem
para o aumento das concentragdes de particulas na atmosfera (PALACIOS et al., 2016; TARIQ
et al., 2023). O Nordeste enfrenta incéndios durante a estacdo seca, principalmente em areas
semidridas (DE OLIVEIRA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021). No Sul, atividades industriais
e urbanas geram poluentes que aumentam os aerossois, especialmente nas cidades densamente
povoadas (CALADO et al., 2021). Além disso, nessa regido os valores ndo apresentam grandes
variagoes devido a presenca do regime de precipitagdo ser mais homogénea ao longo do ano

(REBOITA et al., 2015).
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Figura 9 - Distribui¢io média mensal da Profundidade Optica dos Aerossdis (AOD) estimados pelo
produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil.

3.4. Conclusao

O estudo avaliou as estimativas de Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD) produzidas
pelo Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) em diferentes sitios do Brasil,
considerando suas variagdes sazonais. Alta Floresta e Ji-Parana foram os sitios com os maiores
valores de AOD, destacando-se durante a estagdo seca. Além disso, a presenca do fendmeno El

Nifio em 2007 pode ter contribuido para o aumento dos valores de AOD.

Os valores de AOD foram menores durante uma estagao chuvosa em Manaus e Cuiaba. A
dinamica entre as medidas da AERONET e as estimativas do produto CAMS foi geralmente forte,
indicando um bom ajuste dos dados na maioria dos sitios analisados. No entanto, alguns sitios

apresentaram maiores diferencas entre as medidas da AERONET e as estimativas do CAMS.

Por fim, o CAMS demonstrou um desempenho satisfatorio ao estimar a AOD no Brasil,
oferecendo informagdes valiosas sobre as concentragdes de aerossois. Suas analises refinadas

permitiram capturar variagdes sazonais, como o aumento das concentragdes de aerosséis durante
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a estagdo seca. Sua capacidade de identificar as areas mais afetadas, como o arco do desmatamento
na Amazonia, ressalta sua eficacia no monitoramento e analise da composi¢do atmosférica do

pais.
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4. ARTIGO 02: TENDENCIAS SAZONAIS E A RELACAO ENTRE AEROSSOIS E A
TEMPERATURA DO AR EM DIFERENTES NiVEIS DA ATMOSFERA NO BRASIL.

RESUMO

A Profundidade Optica dos Aerossdis (AOD) ¢ uma varidvel fundamental para avaliar a
concentragdo de particulas em suspensao na atmosfera e suas interagdes com a radiacao solar e
terrestre. No Brasil, cuja extensao territorial e diversidade de fontes emissoras incluem queimadas,
atividades industriais e urbanas, compreender os efeitos dos aerossois sobre a temperatura do ar é
essencial para a andlise climatica regional. Este estudo investigou a influéncia dos aerossdis na
temperatura do ar (Tar), com base em dados do Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) entre 2003 e 2022. Foram analisadas as estimativas de AOD_TOTAL, AOD BC
(carbono negro) e AOD SULF (sulfato), com recortes espaciais por bioma e segmentagao vertical
entre os niveis de 1000 a 850 hPa. Os resultados indicaram forte variabilidade sazonal da
AOD_TOTAL, com maiores concentracdes na primavera coincidindo com o pico das queimadas
e menores no verao, periodo marcado por intensificacao das chuvas e consequente remogao umida
dos aerossois. As correlagdes entre AOD e temperatura revelaram padrdes contrastantes: aerossois
absorvedores (AOD_BC) apresentaram relacdo positiva com o aquecimento superficial, enquanto
aerossois dispersivos (AOD_SULF) mostraram correlagdes negativas, especialmente em areas
urbanas e industrializadas. As andlises de tendéncia revelaram aumento significativo da
AOD_TOTAL na primavera e aquecimento continuo da Tar, com maior intensidade no Centro-
Oeste e Sudeste. Estes achados reforcam a importancia da composi¢do dos aerossoéis, da
sazonalidade e das pressdes antrdpicas na modulacdo térmica regional, fornecendo subsidios

relevantes para politicas publicas de mitigacdo climatica e gestdo ambiental no Brasil.

Palavras-chave: profundidade optica dos aerossois; reanalises; variabilidade climatica; variaveis
meteoroldgicas.
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4.1. Introducao

A Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD) é uma variavel amplamente utilizada para
avaliar a concentracdo e a distribui¢do espacial dos aerossois atmosféricos (LIU et al., 2020;
PEDREIRA JUNIOR et al., 2025). Essas particulas, solidas ou liquidas (acrosséis), exercem
influéncia significativa sobre o balango energético terrestre, modificando tanto a radiacdo solar
incidente quanto a radiagao terrestre refletida por meio dos processos de espalhamento e absor¢ao
(GARRIGUES et al., 2022; Yamagami et al., 2022) . Consequentemente, esses processos tém
impactos em processos ambientais € socioecondmicos, bem como, sobre as condi¢des

meteoroldgicas e climaticas regionais e globais (GARRIGUES et al., 2022a).

Apesar da crescente compreensao das influéncias dos aerossois nas mudangas climaticas,
a complexidade das interagdes atmosféricas, especialmente em entender como a AOD influencia
a temperatura do ar em diferentes regides, ainda causa incertezas cientificas significativas
(STEIDLE NETO e LOPES, 2018; PALACIOS et al., 2024). Estas incertezas aumentam ainda
mais ao analisar-se grande areas territoriais, que possuem diferentes fontes emissoras, bem como
climas diferentes, como é o caso do Brasil. Além disso, os aerossois afetam diretamente o clima
ao atuar como forgantes radiativas, interferindo nos fluxos de energia da superficie e na taxa de
aquecimento da atmosfera (KRAMER et al., 2024). O efeito direto ocorre por meio do
espalhamento e absor¢do da radiacdo, o que pode causar resfriamento da superficie ou
aquecimento das camadas atmosféricas, dependendo da composi¢do das particulas presentes

(KRAMER et al., 2024).

Ja o efeito indireto estd relacionado a sua interacdo com as nuvens, influenciando
propriedades microfisicas e a refletividade, com impactos relevantes no balango radiativo e nos
processos de precipitagdo. Essas alteracdes podem modificar a estabilidade atmosférica e os
padrdes locais de temperatura (KRAMER et al., 2024). Portanto, ainda que exista evidéncias da
relag@o entre a presenga de aerossdis e a temperatura do ar, especialmente em escala regional ou
global, sdo escassas as andlises que explorem essas interacdes de forma integrada em diferentes

niveis da atmosfera e com recorte espacial voltado ao territorio brasileiro.

No Brasil, esse tipo de investigacdo torna-se ainda mais relevante devido a diversidade
climatica, grande extensdo territorial e as diversas fontes emissoras de aerossois (DA SILVA et
al., 2025; LIU et al., 2020; MONTEIRO DOS SANTOS et al., 2021; THORNHILL et al., 2018).

Visto que o pais possui peculiaridades tnicas relacionadas as fontes de emissdo de aerossois,
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como queimadas intensas, praticas agricolas frequentes, atividades industriais e grandes

aglomerados urbanos (Ramos et al., 2024).

Neste contexto, a analise da influéncia da AOD sobre a temperatura de diferentes niveis
da troposfera contribui significativamente para o aprimoramento das previsdes climaticas e
meteorologicas, especialmente em regides mais suscetiveis a poluicao atmosférica e as mudancas
climéticas, como ¢ o caso do Brasil (AZIMI e RAHMAN, 2024). Para investigar detalhadamente
essa relagdo entre AOD e a temperatura em diferentes camadas da troposfera, ferramentas
avancadas de reanalise, como o CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), surge

como uma alternativa plausivel.

Esse produto de reanalise disponibiliza dados detalhados sobre a distribuicao espacial e
temporal de aerossodis e variaveis meteorologicas, proporcionando analises robustas e detalhadas
das interacdes atmosféricas (WAGNER et al., 2021). Essa integracdo fornece informagdes
importantes para entender como diferentes regides brasileiras sdo afetadas pela presenca dos
aerossois. Assim, o objetivo deste estudo € analisar as influéncias de aerossois atmosféricos na

temperatura do ar e suas tendéncias sazonais no Brasil.

4.2. Material e Métodos
4.2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado para o Brasil, pais que ocupa a maior parte da América do Sul e se
destaca por sua vasta extensdo territorial, diversidade topografica e ampla variedade de
ecossistemas. Esses fatores conferem ao territdrio brasileiro uma elevada complexidade climatica,
marcada por diferentes regimes de temperatura, precipitacao e sazonalidade. O Brasil abriga seis
biomas principais: Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa, cada um com
caracteristicas ecologicas, climaticas e de uso do solo distintas (HOLANDA et al., 2023). Essa
heterogeneidade torna o pais um cendrio estratégico para a investigagdo das interagdes entre

aerossois atmosféricos e variaveis climaticas, especialmente em escalas regionais.



45

Figura 10 - Localizacdo da area de estudo, destacando a distribuicdo espacial dos biomas Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal.
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4.2.2. Dados

Foram utilizados dados mensais de Profundidade Optica de Aerossois (AOD TOTAL),
Profundidade Optica de Aerossois de Carbono Negro (AOD BC), Profundidade Optica de
Aerossois de Sulfato (AOD_SULF) e Temperatura do ar (Tar) no periodo de 2003 a 2022, obtidos
do Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). A validacdo do CAMS ¢ realizada
periodicamente e coordenada pela Royal Dutch Meteorological Organization (ESKES et al., 2015;
LANGEROCK et al., 2022). Além disso, as estimativas de AOD do produto CAMS, para area de

estudo, e utilizadas nesta pesquisa foram validadas por Pedreira Junior et al. (2025).

O CAMS possui uma resolugdo espacial de aproximadamente 80 km e fornece campos

tridimensionais de parametros de composi¢ao atmosférica (https://atmosphere.copernicus.eu/). O

CAMS integra modelos numéricos avangados com dados de sensoriamento remoto via satélite e
observagoes in loco, 0 que permite a estimativa global de aerossois e parametros meteoroldgicos

(GARRIGUES et al., 2022).


https://atmosphere.copernicus.eu/
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As estimativas de AOD BC refere-se especificamente a fracdo absorvedora da AOD
atribuida ao carbono negro, uma particula resultante principalmente da queima incompleta de
biomassa e combustiveis fosseis, sendo reconhecida como um dos aerossois com maior potencial
de aquecimento atmosférico. Por outro lado, a variavel AOD SULF representa aerossois
dispersivos formados principalmente pela oxidacdo de SO, emitido por industrias e queima de
combustiveis fosseis, os quais refletem a radiacdo solar e contribuem para o resfriamento da
superficie. A base de dados do CAMS fornece séries historicas consistentes e confiaveis, sendo
amplamente utilizada na analise de tendéncias climaticas e da variabilidade atmosférica bem como

em pesquisa ambiental (GARRIGUES et al., 2022).

4.2.3. Analise das Estimativas

As estimativas de AOD TOTAL, AOD BC e AOD SULF (todas a 550 nm), além da
Temperatura do Ar (Tar; °C), foram analisadas climatologicamente em intervalos anuais e
sazonais de acordo com as seguintes defini¢des para o Hemisfério Sul: verdo austral — dezembro,
janeiro e fevereiro (DJF); outono austral — marco, abril e maio (MAM); inverno austral — junho,
julho e agosto (JJA); primavera austral — setembro, outubro e novembro (SON) (LUIZ-SILVA et
al., 2021).

Para caracterizar a variabilidade das estimativas, foram aplicadas estatisticas descritivas,
incluindo valores minimos, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil, madximos (Boxplot). Além
disso, para analisar a relagdo entre as variaveis AOD_TOTAL, AOD BC, AOD _SULF e Tar,
utilizou-se a andlise de correlacdao de Pearson, com um intervalo de confianca de 95%, utilizando
o método de 'bootstrapping' com 1000 reamostragens (EFRON and TIBSHIRANI, 1994;
PEARSON etal., 1994). A analise de tendéncias foi realizada pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (KENDALL, 1948; MANN, 1945) (Equacdes 1 a 4).

n-1 n
> sanCy - 1) (1)
k=1 j=k+1
(xj—xk)zlsexj—xk>0 (2)

(xj—xk)=05exj—xk=0 3)
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(xj— xk)z—lsexj— X, <0 4)
Onde, Xj e Xk sao valores de dados nos tempos j e k; n é o tamanho da amostra.

A presenca de significancia entre as tendéncias foi testada pelo teste estatistico

normalizado (Z) (Equagdo 5).

S—-1
—,5¢5>0
JVar(S)
Z=< 0, seS=0 5)
S+1
l—,seS <0
JVar(S)

Onde, Var refere-se a variancia da populagdo.

A magnitude das tendéncias foi calculada a partir do método de Theil-Sem (SEN, 1968)
(Equacao 6).

xk — xj .
), j<k 6)

TS = Mq <k——j

Onde, My ¢ a mediana, Xj e Xk sdo valores de dados nos tempos j e k, respectivamente.

4.2.4. Segmentacdo Vertical e Espacial

Considerando que os efeitos dos aerossois variam ao longo da coluna atmosférica, as
andlises foram realizadas em diferentes niveis de pressao, classificadas entre 1000 hPa a 850 hPa
(camadas proximas a superficie). Essa abordagem permite avaliar os impactos verticais
diferenciados, como o resfriamento da superficie ou o aquecimento atmosférico superior, a
depender do tipo e da distribui¢do dos aerossois. Além disso, os dados foram espacialmente
organizados por regides brasileiras, com énfase nos seis principais biomas: Amazonia, Cerrado,
Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa. Essa abordagem permitiu analisar a influéncia dos

aerossois considerando as especificidades climaticas, ecologicas e de uso do solo de cada regido.

A Amazdnia ¢ marcada por elevada umidade e densas florestas tropicais, mas sofre
intensamente com queimadas sazonais, sobretudo no periodo seco (inverno austral), que elevam
os niveis de aerossois, em especial o carbono negro (HOLANDA et al., 2023). O Cerrado,

caracterizado por vegetacdo savanica e estagdo seca bem definida, ¢ frequentemente impactado
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por queimadas naturais e antrdpicas, além de atividades agropecudrias que contribuem para a
emissdo de aerossois primarios e secundarios (MATAVELI et al., 2019). A Mata Atlantica, com
clima timido e elevada cobertura vegetal remanescente em areas serranas € costeiras, possui
menores indices de AOD, mas ¢ afetada por emissdes urbanas e industriais em grandes regides

metropolitanas (ADORNO et al., 2025).

A Caatinga, bioma semiarido do Nordeste brasileiro, apresenta baixos indices
pluviométricos e elevada insolacdo, condigdes que favorecem o levantamento de poeira e
particulas do solo, além de ser impactada por queimadas em anos de seca severa (GOUVEIA et
al., 2024). O Pantanal, embora seja um dos biomas mais umidos do pais, tem apresentado
crescimento nas ocorréncias de incéndios florestais e queimadas associadas a expansao da
agropecuaria, com impactos crescentes na carga de aerossois (RAMOS et al., 2024). Por fim, o
Pampa, localizado no sul do pais, possui clima subtropical e paisagem campestre, sendo
influenciado por atividades agricolas e queimadas esporadicas, com menor contribui¢do de fontes

emissoras em comparagao aos demais biomas.

4.3. Resultados e Discussao
4.3.1. Variabilidade Sazonal da AOD e Tar

A Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD TOTAL) apresentou variagdes sazonais
expressivas no Brasil, com menores valores no verdo (DJF) e maiores concentragdes na primavera
(SON), especialmente sobre os biomas Cerrado, Pantanal e Amazonia (Figura 11 — Al). Essa
sazonalidade reflete diretamente a ocorréncia das queimadas, intensificadas entre julho e outubro,
durante a estagdo seca. De acordo com Rocha-Lima et al. (2018), o pico da AOD esta diretamente
associado ao aumento das emissdes de particulas originadas da queima de biomassa, fendmeno
amplamente documentado nas regides Norte e Centro-Oeste do pais. O trabalho de Palacios et al.
(2020) também ressalta o papel das queimadas como principal fonte de aerossois absorvedores

nessas regioes.

Por outro lado, os valores minimos de AOD TOTAL registrados no verao coincidem com
o periodo de maior precipitacdo, sobretudo nas regides tropicais, o que contribui para a remocao
umida dos aerossodis atmosféricos. Esse mecanismo ¢ particularmente eficaz em areas de floresta
tropical, como a Amazdnia, reduzindo temporariamente a concentracdo de particulas suspensas

(ZHOU et al., 2023). A analise temporal de AOD _TOTAL (Figura 11 — B1) revela a regularidade
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dos ciclos sazonais e indica uma intensificagdo da concentragdo de aerossois em anos especificos,
possivelmente associados a eventos climaticos extremos como o El Nifio. Este fendmeno tende a
reduzir a umidade relativa e prolongar a estagdo seca, favorecendo incéndios florestais e elevando

a emissdo de particulas (GAVIDIA-CALDERON et al., 2024).

De maneira semelhante, os valores de AOD BC (carbono negro) (Figura 11 — A2) também
apresentaram forte variagao sazonal, com picos no inverno € na primavera, particularmente sobre
o Pantanal, Cerrado e Amazonia. Esses valores refletem o aumento das emissdes de carbono negro
oriundas da queima incompleta de biomassa durante o periodo seco. Durante o verdo, os valores
de AOD_BC diminuem abruptamente, em fun¢ao do aumento das chuvas e consequente reducao
das queimadas. A série temporal correspondente (Figura 11 — B2) mostra padrdes ciclicos bem
definidos, com maior amplitude em anos com anomalias climéaticas, como El Nifio. Embora menos
abundante que o AOD _TOTAL, o AOD BC exerce forte influéncia no aquecimento radiativo da

atmosfera devido a sua alta capacidade de absor¢do (GARRIGUES et al., 2022).

No caso do AOD_SULF (Figura 11 — A3), observou-se um comportamento menos sazonal
e mais distribuido entre os biomas. Embora os valores sejam relativamente constantes ao longo
do ano, destaca-se a concentragao mais elevada sobre areas urbanizadas e industrializadas, como
a Mata Atlantica e o Sudeste do Cerrado. A série temporal (Figura 11 — B3) apresenta maior
variabilidade, compativel com a origem difusa e continua dos aerossdis sulfatados, cuja formacao
esta associada a transformagdo atmosférica de precursores gasosos (como SO:2) emitidos por
veiculos, induastrias e termelétricas. Apesar da menor capacidade de absor¢cao, o AOD SULF

contribui para o resfriamento radiativo regional, ao atuar como aerossol dispersivo.

Quanto a temperatura do ar (Tar) (Figura 11 — A4), os maiores valores foram observados
sobre os biomas Cerrado e Pantanal, especialmente no verdo e primavera, refletindo o predominio
do clima tropical continental. Em contraste, o Pampa apresentou as menores temperaturas médias
anuais, coerente com sua posi¢ao geografica em uma faixa de clima subtropical imido. A anélise
da série temporal (Figura 11 — B4) revela aumento gradual da temperatura em todos os biomas ao
longo do periodo de estudo (2003-2022), com destaque para o Centro-Oeste e Sudeste. Esses
achados confirmam projecdes de aquecimento regional ja apontadas por Nobre et al. (2016), sendo
potencializadas pela combina¢do de mudangas no uso do solo, urbanizagdo crescente e redugdo

da cobertura vegetal.
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Figura 11 - Boxplots (A) e séries temporais (B) das estimativas de Profundidade Optica dos Aerosséis
(AOD_TOTAL, AOD BC e AOD_SULF) e Temperatura do ar (Tar), estimadas pelo Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) no Brasil.
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4.3.2. Influéncias da AOD na Tar em Diferentes Niveis de Pressdo Atmosférica

A correlagdo entre a profundidade Optica dos aerossdis (AOD_TOTAL, AOD BC e
AOD SULF) e a Tar apresentou forte dependéncia da composicdo do aerossol e do nivel
atmosférico analisado. Na Figura 12, estdo representadas as correlagdes nos niveis mais baixos da
troposfera, entre 1000 hPa e 850 hPa, que compreendem aproximadamente a camada limite
atmosférica e parte da baixa troposfera, onde predominam os efeitos diretos dos aerossois sobre a

radiagdo e o clima regional.
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As correlagdes entre AOD TOTAL e temperatura do ar mostraram-se positivas e
estatisticamente significativas em grande parte da Amazonia, Centro-Oeste e Sudeste, ao longo
de todos os niveis representados. Esse padrao indica que a presenga de aerossois esta associada
ao aumento da temperatura do ar préximo a superficie nessas regides. Isso pode ser atribuido a
grande quantidade de particulas emitidas por queimadas e fontes urbanas, especialmente aerossodis
absorvedores como o carbono negro, que contribuem para o aquecimento atmosférico local por
meio do aumento do for¢amento radiativo direto (AMORIM et al., 2020). A tendéncia de
intensificagdo das correlagdes com o aumento da pressdo (isto ¢, aproximagao da superficie)
sugere maior acimulo e influéncia radiativa direta desses aerossois nas camadas mais proximas

do solo.

No caso do AOD BC, observa-se um padrdo semelhante ao do AOD TOTAL, porém com
correlagdes ainda mais elevadas e espacialmente concentradas nas regides com maior atividade
de queima de biomassa. Isso reforca a capacidade altamente absorvedora do carbono negro, que,
ao absorver radiacdo solar, aquece diretamente a camada atmosférica onde se encontra, e pode
também influenciar a estabilidade atmosférica e reduzir a formacdo de nuvens, favorecendo o

aquecimento adicional da superficie (AMORIM et al., 2020).

Em contraste, os mapas de correlagdo do AOD SULF e Tar revelam um comportamento
inverso. As correlagdes tenderam a ser negativas nas regides Sul, Sudeste e parte do Centro-Oeste,
principalmente nos niveis de 950 a 1000 hPa, com significancia estatistica evidente. Os aerossois
de sulfato, geralmente oriundos de processos industriais, transporte veicular e transformacao
quimica de precursores gasosos (como o SO:), possuem alta capacidade de espalhamento da
radiacdo solar, promovendo o resfriamento da superficie ao aumentar o albedo atmosférico e

reduzir o fluxo de energia incidente (ZHAO et al., 2011).

Além disso, a distribuicdo geografica dos padrdes de correlagdo sugere que a influéncia
dos aerossois ¢ altamente regionalizada, dependente da origem e composicao das particulas, da
circulacao atmosférica local e da densidade urbana ou de queimadas (KIPLING et al., 2016). A
coexisténcia de areas com correlacao positiva (associadas ao aquecimento) e negativa (associadas
ao resfriamento) refor¢a a complexidade das interagdes entre aerossois e clima regional.

Figura 12 - Correlagio entre as estimativas anuais de Profundidade Optica dos Aerossois (AOD TOTAL,
AOD BC e AOD_SULF) e a Temperatura do ar (Tar) em diferentes niveis de pressdo atmosférica no
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Brasil. A cor azul representa correlacdo negativa e vermelho representa correlagdo positiva. As regides
pontilhadas representam valores estatisticamente significativos (p < 0,05).
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4.3.3. Influéncias Sazonais da AOD na Tar

A analise sazonal da correlagdo entre a profundidade Optica dos aerossois (AOD TOTAL,
AOD BC e AOD SULF) e a temperatura do ar (Tar) revelou padrdes regionais distintos entre os
biomas brasileiros (Figura 13). Na AmazoOnia, observaram-se correlacdes positivas

estatisticamente significativas durante o verao e o inverno, mais concentradas na porg¢ao central.
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Esse comportamento ¢ atribuido a emissao intensa de aerossois de queimadas, que se acumulam
na atmosfera e contribuem para o aquecimento local por meio da absor¢do de radiagdo solar. Tal
efeito ¢ ainda mais evidente no caso do AOD BC, cujas propriedades fortemente absorvedoras
reforgam o papel dos aerosséis na modulagio térmica regional (ARAGAO e SHIMABUKURO,
2010).

No Cerrado, os padroes foram mais heterogéneos. De modo que, durante o verdo e o
inverno, predominaram correlagdes positivas na regido norte e central, coincidentes com os
periodos e areas de maior atividade de queimadas. Em contraste, o sul e o sudeste do bioma
exibiram correlagdes negativas, especialmente no outono e primavera. Essa variabilidade espacial
e temporal reflete a complexidade das fontes de emissdo, que incluem areas agricolas, urbanas e
vegetacdo nativa, além da influéncia dos regimes de circulagdo atmosférica, que determinam o

transporte e a deposi¢ao dos aerossois (VALIATI et al., 2018).

Na Mata Atlantica, as correlacdes tenderam a ser negativas em todas as estagcdes, com
maior intensidade no outono e inverno. Esse padrao esta associado a predominancia de aerossois
com propriedades dispersivas, como os sulfatos (AOD SULF) e nitratos, frequentemente
originados de fontes urbanas e industriais. O AOD_SULF apresentou correlagdes negativas mais
consistentes, especialmente nas porgdes costeiras, sugerindo que sua influéncia radiativa contribui
para o resfriamento da superficie, ao aumentar o albedo e reduzir a radiagdo incidente. No caso
do AOD BC, os valores foram menores, e a relacdo com a temperatura permaneceu fraca ou
negativa, indicando baixa influéncia radiativa direta desse componente na regido (YU et al.,

2020).

A Caatinga e o Pantanal apresentaram comportamento semelhante, com correlagdes
positivas marcantes durante a estacao seca, indicando o efeito direto das queimadas na elevagao
das temperaturas locais. Em ambas as regides, 0 AOD_BC teve papel expressivo, reforcando o
impacto do carbono negro no balango energético regional. Por outro lado, o AOD_SULF teve
influéncia reduzida, exceto em episodios localizados de transporte de poluentes industriais, devido
a baixa densidade urbana nessas areas. A presenga prolongada de aerossois absorvedores,
associada a escassez de precipitacdo, intensifica a absor¢cdo de radiacdo e o subsequente
aquecimento da camada limite atmosférica. J4 no Pampa, observaram-se correlacdes negativas ao
longo do ano, tanto para AOD TOTAL quanto para AOD BC e AOD_SULF. Isso reflete a menor
influéncia de fontes de emissdo antropica e a dominancia de aerossdis naturais, como poeira
mineral e compostos vegetais, que tendem a refletir a radiagdo solar e promover o resfriamento

superficial (THORNHILL et al., 2021).
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Figura 13 - Correlagdo entre as estimativas de Profundidade Optica dos Aerossdis (AOD TOTAL,
AOD BC e AOD _SULF) e a Temperatura do ar (Tar) nas estagdes de Verao (A, B e C), Outono (D, E e
F), Inverno (G, H e I) e primavera (J, K e L). A cor azul representa correlagdo negativa e vermelho
representa correlagdo positiva. As regides pontilhadas representam valores estatisticamente significativos
(p <0,05).
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A anilise quantitativa entre a Profundidade Optica dos Aerossois (AOD TOTAL) e a
temperatura do ar (Tar) por bioma (Figura 14) revelou correlacdes positivas moderadas na
Amazonia (r = 0,62; R* = 0,39), Cerrado (r = 0,61; R*=0,37) e Caatinga (r = 0,57; R*>=0,33), o
que reforca a influéncia das queimadas na elevagdo da temperatura regional. Tais padrdes indicam

que, nesses biomas, o acumulo de particulas atmosféricas, sobretudo durante a estacdo seca, que
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favorece o aquecimento da superficie por absorc¢ao direta da radiagdo solar (Gavidia-Calderon et
al., 2024). No Pantanal, a correlagdo também foi positiva (r = 0,42; R? = 0,18), embora de menor

magnitude, sugerindo influéncia sazonal menos consistente.

Por outro lado, a Mata Atlantica apresentou correlagdo praticamente nula entre
AOD TOTAL e temperatura (r = 0,02; R? = 0,00), refletindo a maior complexidade de fatores
reguladores locais, como altitude, cobertura vegetal densa e influéncia maritima (Miyaji et al.,
2021). No Pampa, a correlagao foi negativa (r = —0,25; R? = 0,06), comportamento tipico de
regides subtropicais onde os aerossois presentes sdo majoritariamente naturais e de carater

dispersivo, como poeira € compostos organicos.

Considerando o AOD_BC (painéis B, E, H, K, N, Q), as correlacdes foram ainda mais
expressivas nos biomas com maior carga de queimadas: Amazonia (r = 0,69; R? = 0,48), Cerrado
(r = 0,68; R? = 0,46) e Caatinga (r = 0,67; R? = 0,45), evidenciando o papel central do carbono
negro no aquecimento atmosférico regional. Esse tipo de aerossol absorvedor contribui para a
elevacao da temperatura ao interferir diretamente no balango radiativo. No Pantanal, a relagao foi
positiva, porém mais discreta (r = 0,30; R? = 0,09). Ja na Mata Atlantica (r =—0,20; R*2=0,04) e
no Pampa (r =-0,50; R* =0,25), a correlacao foi negativa, compativel com a menor presenca de

fontes de emissdo de BC e a dominéncia de particulas de carater dispersivo.

Em relagdo ao AOD SULF (pain¢is C, F, I, L, O, R), os resultados indicam
comportamento distinto dos aerossois absorvedores. As correlagcdes foram fracas ou inexistentes
na Amazonia (r = 0,04; R?=0,00) e Caatinga (r = 0,22; R>=0,05), enquanto no Cerrado a relagdo
foi ligeiramente positiva (r=0,37; R*=0,14), possivelmente associada a presenca de fontes mistas
de emissao, incluindo atividades agricolas e industriais. Em contraste, a Mata Atlantica (r =—0,26;
R? = 0,07) e o Pampa (r = —0,53; R* = 0,28) apresentaram correlacdes negativas mais
pronunciadas, coerentes com o efeito dispersivo dos sulfatos, que refletem a radiacdo solar e
promovem resfriamento atmosférico. No Pantanal, a correlagdo com temperatura foi moderada (r

=0,27; R*=0,06), sugerindo papel secundario do AOD SULF nesse bioma.



56

Figura 14 - Grafico de dispersdo entre as estimativas anuais de Profundidade Optica dos Aerossois
(AOD_TOTAL, AOD_BC e AOD_SULF) e a Temperatura do ar (Tar) na Amazoénia (A, B e C), Caatinga
(D, E e F), Cerrado (G, H e I), Mata Atlantica (J, K e L), Pampa (M, N ¢ O) ¢ Pantanal (P, Q e R).
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4.3.4. Tendéncias Sazonais nas estimativas de AOD e Tar

A analise de tendéncias sazonais (Figura 15) revelou padrdes distintos entre os diferentes
tipos de aerossdis e as estacdes do ano, destacando interagcdes complexas entre fontes de emissao,
circulacao atmosférica e mudangas no uso do solo. Para 0 AOD TOTAL, os maiores sinais de
aumento ocorreram na primavera (SON), estacdo marcada por intensa atividade de queimadas na
Amazodnia e no Cerrado. Observou-se uma tendéncia positiva estatisticamente significativa nessas
regides, compativel com a intensificagao do desmatamento e da degradacao florestal (GLOBAL
FIRE EMISSIONS DATABASE, 2025; ARAGAO et al., 2018). No outono (MAM), os sinais de
tendéncia foram mais fracos e pontuais, enquanto no verdo (DJF) e inverno (JJA) predominaram

tendéncias negativas ou neutras.

A analise do AOD_BC (carbono negro) indicou tendéncias negativas ou auséncia de sinal
significativo na maior parte do Brasil, ao longo de todas as estagcdes. No entanto, durante a
primavera, observou-se uma tendéncia de reducdo em partes da Amazonia e do Nordeste, o que
pode indicar variagdes interanuais nas queimadas ou aumento da eficiéncia de dispersao
atmosférica. Esse resultado também pode refletir o crescimento relativo de outros tipos de
aerossois menos absorvedores na composi¢ao total. Quanto ao AOD_SULF, os padrdes foram
mais variaveis, com tendéncias negativas nas regides Sudeste e Sul do Brasil, especialmente no
inverno e primavera. Isso pode estar relacionado a maior deposi¢ao imida durante estas estagdes.
Em contrapartida, algumas areas do Centro-Oeste e Nordeste apresentaram tendéncias positivas
localizadas, possivelmente relacionadas a urbanizagao crescente e ao uso de combustiveis fosseis

em zonas em expansao.

A temperatura do ar apresentou tendéncia positiva em todas as estagdes, com maior
intensidade no outono e primavera, especialmente nas regides Centro-Oeste, Sudeste e parte do
Sul do Brasil. O padrao generalizado de aquecimento ¢ compativel com as proje¢des de mudancas
climaticas regionais, que indicam maior aquecimento em regides de transi¢do vegetacional e sob
pressdo antropica (MARENGO et al., 2018). Areas como a Mata Atlantica e o Cerrado, que
enfrentam crescente urbanizacgao e reducao de cobertura vegetal, mostraram aquecimento relativo
mais acentuado. Esse processo pode intensificar os efeitos térmicos regionais, afetando o balango

energético local e a resiliéncia climatica desses biomas.
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Figura 15 - Tendéncias sazonais nas estimativas de Profundidade Optica dos Aerosséis (AOD TOTAL,
AOD BC e AOD SULF) e a Temperatura do ar (Tar) durante as estacdes de Verdao, Outono, Inverno e
primavera. A cor azul representa correlagdo negativa e vermelho representa correlag@o positiva. As regides
pontilhadas representam valores estatisticamente significativos (p < 0,05).
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4.4. Conclusao

A Profundidade Optica dos Aerossois (AOD TOTAL) apresentou forte variabilidade
sazonal e espacial no Brasil, diretamente influenciada por fatores como queimadas, regimes de
precipitacdo e padrdes climaticos regionais. Os maiores valores foram registrados na primavera,
especialmente sobre os biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, em consonancia com o pico da
estacdo seca e o aumento da emissdo de particulas por queima de biomassa. Por outro lado, os
menores valores ocorreram no verdo, quando a intensificagdo das chuvas favorece a remogao

umida dos aerossois atmosféricos.
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A correlacdo entre as concentragdes de AOD TOTAL e a temperatura do ar (Tar) revelou
padrdes distintos entre os biomas, as estagdes e os niveis de pressdo atmosférica. Em regides
tropicais e nos niveis inferiores da troposfera (1000—850 hPa), predominam correlagdes positivas,
indicando que a presenca de aerossodis absorvedores, como o carbono negro (AOD BC), contribui
significativamente para o aquecimento local, por meio do aumento do for¢amento radiativo direto.
Em contrapartida, correlagdes negativas foram observadas em biomas como o Pampa e na
troposfera média, associadas a predominancia de aerossois dispersivos (AOD SULF), que

refletem a radiagdo solar e promovem resfriamento atmosférico.

As andlises de tendéncia indicaram um aumento estatisticamente significativo da
AOD TOTAL durante a primavera, especialmente nas regides sob influéncia direta das
queimadas e¢ do desmatamento. Paralelamente, observou-se uma elevacdo continua da
temperatura do ar ao longo de todas as estagdes, com maior intensidade no Centro-Oeste e
Sudeste, compativel com os efeitos da urbanizacdo e da mudan¢a no uso do solo. Os dados
oriundos do Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) permitiram identificar com
precisdo os padrdes temporais e espaciais da influéncia dos aerossois sobre o clima brasileiro,
evidenciando a complexidade das interagdes entre composicdo de particulas, dinamica

atmosférica e variabilidade climatica regional.
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5. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho investigou a influéncia dos aerossois atmosféricos na temperatura do ar no
Brasil, com base na anélise da Profundidade Optica dos Aerossois (AOD TOTAL, AOD BC e
AOD_ SULF) estimada pelo produto Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). Os
resultados obtidos ao longo dos dois artigos que compdem este trabalho evidenciaram a relevancia
dos aerossois como moduladores climaticos, com efeitos distintos conforme a estacao do ano, a
localizagdo geografica e o nivel da atmosfera analisado.

Inicialmente, verificou-se que o produto CAMS apresenta desempenho satisfatério na
estimativa da AOD em diferentes biomas brasileiros, com alta correlagdo em diversos sitios da
rede AERONET. No entanto, limitacdes em areas com cobertura densa de nuvens, como na
Amazonia, revelaram a necessidade de ajustes regionais e de maior integracdo com dados
observacionais. Foi possivel identificar sazonalidade marcante na AOD, com picos nos periodos
de queimadas (especialmente primavera), associados a fontes antrdpicas como desmatamento ¢
manejo agricola.

No segundo estudo, as analises espaciais e temporais da relagdo entre AOD TOTAL,
AOD BC e AOD _SULF e temperatura do ar (Tar) demonstraram que essa interacdo ¢ altamente
dependente da altitude, da sazonalidade e das caracteristicas locais dos biomas. Observou-se que
aerossoOis absorvedores, como o carbono negro, tendem a promover aquecimento proximo a
superficie, especialmente na Amazodnia, Cerrado e Pantanal. Em contraste, aerossodis dispersivos,
presentes em regides urbanas e subtropicais, mostraram relacdo negativa com a temperatura,

destacando o papel resfriador de particulas como os sulfatos.

As andlises de tendéncia revelaram padrdes distintos e significativos nas estimativas de
aerossois atmosféricos e temperatura do ar no Brasil ao longo das estagdes. Destaca-se o aumento
estatisticamente significativo da AOD TOTAL durante a primavera, principalmente nos biomas
Amazodnia e Cerrado, em consondncia com o avanco das queimadas e do desmatamento.
Paralelamente, observou-se uma tendéncia consistente de elevacdo da temperatura do ar em todas
as estagdes do ano, com maior intensidade nas regides Centro-Oeste, Sudeste e parte do Sul,

refletindo os efeitos cumulativos da urbanizacao e alteragao do uso da terra.

Embora os padrdes de tendéncia do AOD_BC tenham variado conforme a regido e a
estacdo, observou-se uma tendéncia geral de estabilidade ou leve declinio, possivelmente
relacionada a variabilidade interanual das queimadas e ao transporte atmosférico. Por outro lado,
0 AOD_SULF apresentou tendéncias mais heterogéneas, com redugdes pontuais nas regides Sul

e Sudeste e aumentos localizados no Centro-Oeste ¢ Nordeste, sugerindo influéncia direta de
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fatores como crescimento urbano e fontes fixas de emissdo. Os resultados aqui apresentados
fornecem subsidios valiosos para o aprimoramento de modelos climaticos e o desenvolvimento
de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos dos aerossois sobre o clima e a saude

ambiental.
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