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RESUMO

A atuacdo dos aerosséis atmosféricos sobre a radiacdo solar incidente pode trazer fortes implicagdes para os ecossistemas
e para o clima, isso porque essas particulas atuam diretamente absorvendo e espalhando a radiagdo solar. Nesse sentido,
esse estudo realizou uma analise comparativa dos fluxos de energia sob diferentes condi¢des atmosféricas, distinguindo
entre céu-claro, com pouca influéncia do aerossol, e sob condi¢cdes de aerossois. Essa distin¢ao foi realizada utilizando a
profundidade otica do aerossol (AOD). Foi utilizado o Método da Razéo de Bowen para estimar os fluxos do balango de
energia. Em seguida, com os valores horarios das variaveis foi realizado um ajuste polinomial de quarta ordem que
permitiu realizar as estimativas sob condi¢des de céu-claro. Por fim, realizou-se o calculo do indice de claridade (kt) tanto
para condig¢des de céu-claro quanto sob condigdes de aerossois. A analise horaria mostrou que o saldo de radiagdo (Rn) e
o fluxo de calor sensivel (H), sob condi¢des de aerossois, apresentaram valores horarios inferiores aos registrados sob
condi¢des de céu-claro. As diferencas observadas foram de 3,89 a 15,64 Wm?para o Rn e de 9,00 a 28,13 Wm™ 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 condigdes de céu-claro. As diferencas observadas
variaram de 1,36 a 31,71 Wm™ para o LE e de 20,62 a 133,23 Wm™ para o G. Quando considerado todo o periodo, sob
condigdes de aerossois, o saldo de radiagdo (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 Wm™ menores, respectivamente, em comparacio
com os valores registrados sob condi¢des de céu-claro. Enquanto isso, o fluxo de calor no solo (G) e o indice de claridade
(kt) apresentaram maiores valores, com diferengas de 43,85 % ¢ 6,86 %, respectivamente.

Palavras-chave: Aerossois, Profundidade Optica, Balanco de Energia, Método de Bowen, Radiacdo Global.

Effects of Atmospheric Aerosols on the Energy Balance in a Transition Region
in the Legal Amazon

ABSTRACT

The effect of atmospheric aerosols on incident solar radiation can have strong implications for ecosystems and climate,
since these particles act directly by absorbing and scattering solar radiation. In this sense, this study performed a
comparative analysis of energy fluxes under different atmospheric conditions, distinguishing between clear skies, with
little aerosol influence, and under aerosol conditions. This distinction was made using the aerosol optical depth (AOD).
The Bowen Ratio Method was used to estimate the energy balance fluxes. Then, with the hourly values of the variables,
a fourth-order polynomial adjustment was performed, which allowed the estimates to be made under clear sky conditions.
Finally, the clarity index (kt) was calculated for clear sky and aerosol conditions. The hourly analysis showed that the
radiation balance (Rn) and the sensible heat flux (H), under aerosol conditions, presented lower hourly values than those
recorded under clear sky conditions. The observed differences were from 3.89 to 15.64 Wm for Rn and from 9.00 to
28.13 Wm? for H. On the other hand, both the latent heat flux (LE) and the soil heat flux (G) registered significantly
higher values than the estimates under clear sky conditions. The observed differences ranged from 1.36 to 31.71 Wm™
for LE and 20.62 to 133.23 Wm™ for G. When considering the entire period, under aerosol conditions, the net radiation
(Rn), latent heat flux (LE), sensible heat flux (H), and global radiation (Rg) presented values that are 18.51, 15.17, 44.1,0
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and 3.83 Wm lower, respectively, compared to the values recorded under clear sky conditions. Meanwhile, the soil heat
flux (G) and the clarity index (kt) showed higher values, with differences of 43.85% and 6.86%, respectively.
Keywords: Aerosols, Optical Depth, Energy Balance, Bowen Ratio Method, Global Radiation.

Introduciao

Aerossois, particulas sélidas e liquidas
dispersas na atmosfera, apresentam variabilidade
significativa em forma, tamanho e composi¢do
quimica (Seinfeld; Pandis, 2016). Suas origens
abrangem desde fenOmenos naturais como
erupgdes vulcanicas e tempestades de areia até
atividades humanas, incluindo a queima de
combustiveis fosseis e emissdes industriais (Bond
et al., 2013; Andreae, 2019; Artaxo et al., 2022).
Essa diversidade de fontes resulta em variagdes nas
concentragcdes e composi¢des dos aerossois,
influenciando a intera¢do da radiagdo solar com a
atmosfera em diferentes escalas (Gubanova et al.,
2023). Boucher et al. (2013) destacam o impacto
significativo ~ dos  aeross6is no  clima,
particularmente por sua interagcdo com as nuvens,
onde atuam como nucleos de condensacdo e
nucleacao de gelo, conhecido como efeito indireto.
Simulac¢des sugerem que os aerossois podem levar
a formacdo de goticulas menores nas nuvens,
alterando a cobertura e o ciclo de vida das nuvens
e afetando a circulacdo atmosférica e o ciclo
hidrolégico (IPCC, 2021; Nabat et al., 2022). Além
disso, os aerossois interagem diretamente com a
radiagdo solar, absorvendo e dispersando luz, além
de emitir radiac¢do térmica, o chamado efeito direto
(Seinfeld; Pandis, 2016). Isso afeta o balango de
radiagdo, reduzindo a energia solar que chega a
superficie terrestre e alterando os fluxos de calor
latente e sensivel (Murthy et al., 2014).
Observagdes indicam que os aerossdis podem
reduzir os fluxos de calor sensivel em até 150 Wm-
2 a0 meio-dia, dependendo da profundidade Optica
dos aerossois (Mallet et al., 2009), e que a queima
de biomassa pode diminuir esse fluxo em
aproximadamente 60 Wm (Feingold et al., 2005).

Estudos indicam variacdes significativas
em variaveis meteorologicas como temperatura e
déficit de pressdo de vapor, além de interagdes com
trocas de didxido de carbono e fotossintese (Cirino
et al., 2014; Curado et al., 2024; Rodrigues et al.,
2024). Em regides tropicais, observa-se um
aumento nos extremos climaticos, com algumas
areas de florestas tropicais apresentando elevagdes
de temperatura superiores a 1,5°C (Artaxo et al.,
2022). A forcante radiativa direta dos aerossois de
queima de biomassa € particularmente pronunciada
sobre florestas (Sena et al., 2013; Palacios et al.,
2022a), e mudangas no uso da terra na Amazonia
afetam a carga de aerossois e o balanco de radiacao,

bem como a absorcdo de carbono pela floresta
(Artaxo et al., 2013; Morais et al., 2022; Franco et
al., 2024). O Cerrado enfrenta degradacdo da
vegetacdo nativa e aumento de incéndios florestais
devido a expansdo agricola (Blanco et al., 2022),
paralelamente a variagdes climaticas sazonais e
interanuais (Hofmann et al., 2021; Palacios et al.,
2023; Palacios et al., 2024).

Pesquisas apontam para um aumento
generalizado no déficit de pressdo de vapor e na
evapotranspira¢do, reforcando tendéncias de ar
mais seco no pais (Palacios et al., 2023; Curado et
al.,, 2023). O Estado de Mato Grosso, com
aproximadamente 903.000 km?, é o terceiro maior
estado brasileiro. Estrategicamente posicionado no
centro geodésico da Ameérica Latina, Mato Grosso
¢ notavel por abrigar uma biodiversidade
excepcional, sendo o unico estado do pais a
englobar trés dos cinco principais biomas
nacionais: a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal.

A queima de Dbiomassa impacta
diretamente esta regido, em especial durante o
periodo de estiagem, quando ocorre um
significativo aumento na concentra¢ao atmosférica
de particulas (Palacios et al., 2020; Palacios et al.,
2022b; Palacios et al., 2024). Estudos
aprofundados sobre a dinamica dos fluxos de
energia e suas interacdes com 0s aerossdis sdo
essenciais para compreender as complexas relagdes
entre solo, planta e atmosfera. Alteracdes na
relagdo entre os fluxos de calor latente (LE) e o
fluxo de calor sensivel (H) podem provocar
mudancas substanciais nos padroes de circulagdo
de superficie, afetando o microclima das areas
vegetadas. Tais mudancas t€m o potencial de
influenciar o desenvolvimento regional e as
propriedades do solo, conforme destacado em
pesquisas anteriores (Leitdo et al., 2000; Foley et
al., 2003; Zhou et al., 2021; Zhou et al., 2022;
Zhang et al., 2023; Rodrigues et al., 2024).

O objetivo deste trabalho foi investigar o
impacto da presenca de aerossdis no balanco de
energia, na radiacdo global (Rg) e no indice de
claridade (kt) em uma area especifica da Amazonia
Legal, localizada na Fazenda Miranda em Cuiab4-
MT. Para alcangar este objetivo, foi quantificada a
profundidade o6ptica do aerossol (AOD) e os focos
de queimadas. Em seguida, foi realizada a
quantificacdo dos fluxos de calor latente (LE) e
sensivel (H), utilizando medi¢des de temperatura
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(T), umidade relativa (UR) e fluxo de calor no solo
(G), aplicando o Método de Bowen. Foi utilizado
um modelo para simulagdo de um cenério
hipotético de fluxos de energia estimados pelo
Método de Bowen sob condigdes de céu-claro.
Também foi analisado a dindmica horaria do
balanco de energia, da radiacdo global (Rg) e do
indice de claridade (kt) sob condigdes de aerossois
e sob condi¢des de céu-claro. Por ultimo, foi
calculado o indice de claridade sob ambas as
condigdes atmosféricas, com o intuito de
compreender as variagdes causadas pela presenga
de aerossois na regido estudada.

Material e métodos
Area de estudo

wnrw sarw worw wieew avw

Este estudo foi realizado na Fazenda
Miranda, situada no municipio de Cuiaba, capital
do Estado de Mato Grosso. A fazenda encontra-se
geograficamente posicionada a 15°43'Sul e 56°04'
Oeste, apresentando uma altitude de 157 metros
acima do nivel do mar (conforme ilustrado na
Figura 1). A propriedade ocupa uma area de
transicao ecolodgica entre os biomas Cerrado e
Pantanal, estando a cerca de 20 km da cidade de
Cuiaba, e integra a regido conhecida como
Amazonia Legal (representada na Figura 1). A
vegetacdo predominante na area ¢ marcada pela
presenga de arvores de pequeno porte com galhos
tortuosos, intercalada por zonas de pastagem e
areas sujeitas a inundagdes periodicas.
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Figura 1. Localizagdo geografica da torre micrometeoroldgica para o monitoramento dos fluxos de energia,
e medidas de aerossois pela rede AERONET em Cuiaba. Os quadros inferiores também mostram a
caracterizagao da distribuigdo espacial da profundidade otica do aerossol (AOD) sobre o estado de Mato

Grosso.

Conforme a classificacdo climatica
proposta por Koeppen e Pérez (1948), o clima da

area estudada é categorizado como Aw, o que

indica um clima tropical semiumido. A regido
possui duas estacdes bem definidas: uma estacdo
seca que abrange o outono ¢ o inverno (de abril a
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setembro), e uma estagcdo imida que corresponde a
primavera e ao verdo (de outubro a margo), tal
como observado em estudos anteriores realizados
por Rodrigues et al. (2014) e Sabino et al. (2022).
As temperaturas médias minimas na regido
sdo de aproximadamente 10°C, enquanto as
maximas podem chegar a até 41°C. O regime de
chuvas mostra variagdes expressivas entre as
estacbes, com uma maior incidéncia de
precipitacdes durante o verdo. A precipitagdo
média anual na regido é de cerca de 1750 mm,
conforme indicado por Novais et al. (2016).

Dados micrometeoroldgicos

O presente estudo foi embasado em dados
coletados ao longo do periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2019. Os dados micrometeorologicos
foram obtidos através de sensores distribuidos em
uma torre em trés diferentes alturas. Esta torre
(Figura 1) foi implementada como parte do projeto
"Implantacdo de Postos de Observacao de Gases de
Trago e de Aecross6is na Atmosfera em Mato
Grosso" (MCT-CNPq-CT Infra CT Energ n. 07-
2006). O Saldo de radiagao (Rn), utilizando o NR
LITE (Kipp & Zonen Delft, Inc., The Netherlands),
posicionado a uma altura de 5 metros; Radiagdo
global (Rg), mensurada com piranémetros Kipp
and Zonen modelo CM-21, parte da Rede SolRad-
Net, posicionados ao nivel do solo; Temperatura do
ar (T) e umidade relativa do ar (UR), aferidas por
trés termohigrémetros HMP45AC (Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland), localizados a alturas de 5, 10 e
18 metros; Fluxo de calor no solo (G), medido por
duas placas de fluxo de calor modelo HFP01-L20
(Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, The
Netherlands), instaladas a uma profundidade de 1,0
cm.

Dados de profundidade optica dos aerosso6is (AOD)

A AERONET (AErosol  RObotic
NETwork) ¢ uma rede global dedicada ao
monitoramento de aerossois via sensoriamento
remoto. Com mais de 200 estacdes ao redor do
mundo, incluindo nove no Brasil e cinco na Bacia
Amazobnica, a AERONET efetua medi¢oes
regulares desde 1999. Os  dispositivos,
posicionados ao nivel do solo, sdo gerenciados pelo
Sistema de Observagdo da Terra da NASA/GSFC
(National Aeronautics and Space
Administration/Goddard Space Flight Center)
(Holben et al, 1998). Os equipamentos
empregados pela AERONET sdo radiometros
espectrais automaticos ¢ padronizados, do modelo

CE318A (Cimel Electronique, Franca),
distribuidos por diversas regides do globo.

As medigoes efetuadas por esses
instrumentos permitem o monitoramento quase em
tempo real de uma série de caracteristicas dos
aerossois atmosféricos, abrangendo a profundidade
optica (AOD), a coluna de agua precipitavel, as
distribuices de tamanho das particulas de
aerossois e o albedo de espalhamento tinico, entre
outros parametros relevantes. Dados provenientes
da AERONET estdo disponiveis online,
abrangendo informagdes completas sobre o sistema
(Schafer et al., 2008). A AERONET classifica seus
dados em trés niveis: nivel 1.0 para dados brutos,
nivel 1.5 para dados filtrados de contaminacdo por
nuvens, e nivel 2.0 para dados com certificacao de
qualidade.  Estes dados abrangem  oito
comprimentos de onda distintos: 340, 380, 440,
500, 670, 870, 940 ¢ 1020 nm. Para este estudo,
foram empregados dados de nivel 2.0,
especificamente para o comprimento de onda de
500 nm, correspondente ao pico do fluxo radiativo
solar na atmosfera.

Balango de energia estimado pelo Método de
Bowen

No contexto da estimativa dos fluxos de
calor em superficies terrestres, o balanco de energia
¢ frequentemente simplificado pela soma dos
fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H) ¢ o
fluxo de calor do solo (G), conforme expresso na
Equagdo 1.

Rn = H + LE + G (01)

Nesta equacdo, Rn ¢ o saldo de radiagdo, H ¢ a
densidade de fluxo de calor sensivel, LE é a
densidade de fluxo de calor latente, G € a densidade
de fluxo de calor no solo, todos em Wm2. Para a
estimativa dos componentes (LE) e (H) a partir do
saldo de radiacao, recorre-se a0 método da razao de
Bowen (B), definido pela relagdo entre o fluxo de
calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE)
(Bowen, 1926), como ilustrado na Equagéo 2.

_ 4 02
B=3 ()

Considerando um intervalo de tempo
médio (f) entre 20 e 60 minutos, é possivel
estabelecer relagdes empiricas entre os fluxos de
energia e os gradientes verticais de temperatura e
pressdo de vapor, tal como descrito pelas Equacdes
3e4.
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Ae
LE = —pCpKy—  (03)
H= — Kg— 4

Nestas equagdes, (Cp) € o calor especifico do ar a
pressao constante (1010 J kg'°C), p é a densidade
do ar (kg m™), y é a constante psicométrica (kPa °C-
N, Kw e K sdo os coeficientes de difusividade
turbulenta para o calor latente e sensivel,
respectivamente  (m’s!), AT o gradiente de
temperatura entre dois niveis de altura (°C) e Ae ¢é
o gradiente de pressdo de vapor de agua entre os
mesmos niveis de altura (kPa). O termo Az refere-
se a diferenca de altura no perfil atmosférico onde
ocorrem as medi¢cdes de temperatura. Para a
obtencdo da razdo de Bowen (P) considerando que
os coeficientes de difusividade turbulenta (Ks) e
(Kw) s@o iguais conforme Verma et al. (1978),
aplicam-se as Equagdes 3 e 4 na Equagdo 2,
resultando na Equacdo 5:

AT .
B= vy, (05

O valor da constante psicométrica (y) €
dado pela relagdo entre o calor especifico do ar
(Cp), a pressao atmosférica (p) e o calor latente de
vaporiza¢do (L) (kJ kg!), conforme a Equagéo 6:

Cpp
Y= oezL (09

A pressdao de vapor atmosférica € obtida
por meio da umidade relativa (UR) (Equagao 7),
devido a relagdo entre a pressdo atual de vapor de
agua (e) e a pressao de saturagdo de vapor de agua
(es), dada em fung¢do (Equagao 8):

e
UR= —100 (07)
eS

( 17,27T)
es = 0,6108 e\T+2373) (08)

Apos obter a razao de Bowen (Equagao 5),
aplicando-se a Equacdo 2 na Equagdo 1, adquirem-
se os fluxos de calor sensivel (Equacao 9) e calor
latente (Equagoes 10):

_ B
H= (Rl’l - G)m (09)

=889 g
 OB+1 (10)

Para evitar inconsisténcias fisicas nas
estimativas feitas pelo Método da Razao de Bowen
(B) Perez et al. 1999 descrevem uma série de
critétrios que devem ser utilizados para a
determinacdo correta dos fluxos estimados pela
razao de Bowen para o fluxo de calor latente (LE)
e calor sensivel (H). Segundo os autores, sugere-se
que valores que ndo respeitem essas condigdes
devem ser descartados. Portanto, neste estudo,
foram mantidos apenas dados consistentes com os
critérios de corregdes de Perez.

Determinacdo dos fluxos sob condi¢des de céu-
claro

Para a estimativa dos fluxos de energia sob
condigdes de céu claro, foram utilizadas medidas
de radiacdo global (Rg) e profundidade optica de
aerossois (AOD) em 500 nm, provenientes da rede
AERONET 2.0 (dados cloudless) (Rodrigues et al.,
2024), bem como saldo de radiagdo (Rn) e fluxo de
calor no solo (G) de uma torre micrometeoroldgica.
O fluxo de calor latente (LE) e o fluxo de calor
sensivel (H) foram estimados utilizando o método
de razdio de Bowen, ajustado as condigdes
propostas por Perez. As variagcdes didrias dessas
variaveis foram modeladas por meio de um ajuste
polinomial de quarta ordem, similar a Equagdo 11,
para cada més:

So () = at*+ bt3 + ct? + dt + e (11)

Na equacdo 11, (a), (b), (¢), (d), e (e) sao
coeficientes da curva polinomial que representam
as densidades dos fluxos sob condi¢des de céu
claro em fun¢do do tempo (¢). Nota-se que a rede
AERONET descarta medidas sob alta cobertura de
nuvens, garantindo assim a coleta de dados sob céu
aberto e sem influéncia de nuvens, permitindo a
quantificacdo isolada do efeito dos aerossois no
balanco de energia. Tal metodologia assemelha-se
aquela empregada por Rodrigues et al. (2024).

O wvalor de referéncia utilizado para
determinar se as condi¢des eram de céu-claro ou
ndo foi o primeiro quartil (Q1) para os meses de
agosto a outubro, os quais pertencem ao periodo de
seca na area de estudo. O Q1 demarca o limite dos
25% menores valores de AOD nesse intervalo.
Esse valor foi estabelecido como referéncia para
condi¢des de céu claro. Os dados foram entdo
segmentados em dois grupos: valores de AOD
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iguais ou abaixo de 0,15 foram classificados como
céu-claro, enquanto valores acima de 0,15 foram
considerados sob condi¢des de aerossois.

Determinac¢ao do indice de claridade

A determinagdo do indice de brilho,
representado por kt, iniciou-se com o calculo da
irradiacdo solar extraterrestre Scx  baseada
exclusivamente em parametros orbitais. O indice kt
atua como um coeficiente de proporcionalidade
entre a radiagdo solar direta medida na superficie e
Sext indicando a transmissividade atmosférica. Em
contraste, o parametro f mostra-se mais sensivel a
presenca de aeross6is e nuvens que afetam a
dispersdo da radiacdo solar. Utilizando kt e o
angulo zenital solar (SZA) como preditores, foi
possivel estimar o componente difuso da radiagao.
Para calcular S.. sdo necessarios pardmetros como
a constante solar I, a latitude ¢, a declinagado solar
0, o angulo horario / e a distancia média entre a
Terra e o Sol, conforme Gates (1980). As Equagdes
12 e 13 permitiram o calculo de kt:

So

kt =

(12)

Sext

B\ 2
Sext =1 <E> cos(SZA) (13)

Onde I, ¢é a constante solar terrestre
aproximadamente 1367 Wm™ (Bai et al. 2012).

Resultados e discussao

Variabilidade da profundidade Optica dos
aerossois (AOD) e do numero de focos de
queimadas

As médias mensais de focos de queimadas
atingiram seus maiores valores na Amazonia Legal
em agosto 28.243 £ 15.835, setembro 37.596,81 +
15.987,20 e outubro 19.294,54 + 5.153,05. No
Cerrado, os picos ocorreram também em agosto
14.362,70 + 8.188,35, setembro 22.316,60 =+
12.277,60 e outubro 11.223,50 + 4.905,10. No
Pantanal, os valores maximos foram observados
em agosto 988,36 £ 763,41, com um aumento
significativo em setembro 1.685,55 + 952,56,
seguido de uma diminuicdo em outubro 867,00 £
594,01.

A mediana de AOD acompanhou essa
tendéncia, com valores de 0,152 em agosto, um
pico de 0,464 em setembro e uma queda para 0,317

em outubro, conforme detalhado na Tabela 1 e
ilustrado na Figura 2. Os dados evidenciam
variagcdes sazonais marcantes, com picos de
queimadas e profundidade optica (AOD). Observa-
se que os picos de AOD ocorrem de agosto a
outubro, coincidindo com o aumento das
queimadas de biomassa nesse periodo, conforme
estudos de Romera et al. (2019) e Morais et al.
(2022).

Trabalhos anteriores, incluindo Palacios et
al. (2020) e Palacios et al. (2016), indicam que as
queimadas no sul da Amazbnia influenciam
diretamente a distribuicdo espacial de AOD a 500
nm na area analisada. H4 uma correlacio direta
entre AOD e as queimadas na Amazonia e no
Cerrado. Assim, o mimero de focos de queimadas
no Cerrado, Pantanal e Amazénia Legal foi
relevante, dado que a circulagdo atmosférica
transporta aerossois tanto internamente quanto de
areas vizinhas ao estado de Mato Grosso.

O estudo de Palacios et al. (2022¢) destaca
que, apesar de nao estar no arco do desmatamento
amazdnico, o local apresenta valores de AOD
comparaveis aos dessa area.

Tabela 1. Valores de médias, medianas e desvios
padrao mensais de profundidade optica (AOD).
Periodo entre 2009 € 2019.

Meés Média Desvio Mediana
Janeiro 0,100 0,053 0,089
Fevereiro 0,089 0,059 0,083
Margo 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

Fluxos de energia sob condigdes de céu-claro
Realizou-se um ajuste polinomial de quarta
ordem para modelar o ciclo didrio dos fluxos de
energia sob condigdes de céu-claro, gerando
equacdes analogas a equagdo polinomial de quarto
grau. Utilizou-se as equagdes para estimar os
fluxos em um dia representativo do comportamento
das variaveis sob céu-claro, das 7h as 17h (horéario
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local, t), para cada més do periodo do periodo
selecionado.

A Tabela 2 mostra os coeficientes dos
ajustes polinomiais de quarta ordem entre os fluxos
de energia e a hora do dia. Para esses ajustes a
condicdo de céu cloro foi determinada para valores
de AOD menores ou iguais 0.71, o R? foi superior
a0.98. Esses ajustes foram utilizados para gerar um
modelo médio do comportamento dos fluxos em
condig¢des de céu claro.

O saldo de radia¢do (Rn) sob influéncia de
aerossois mostrou-se reduzido, com diferengas de
5,22 Wm a 118,12 Wm? abaixo dos valores sob
céu-claro, representando diferengas percentuais de
7,60% a 44,67%. Tais resultados corroboram com
os de Steiner et al. (2013), que indicam
diminui¢oes de Rn de 6% a 65% devido a presenga
de aerossois. A absorcdo e o espalhamento da
radiagdo solar por essas particulas diminuem a

radiagdo solar direta na superficie e elevam a fragdo
de radiacdo difusa, conforme Zhang et al. (2010),
Forster et al. (2007), Zhou et al., 2022, Zhang et al.,
2023 e Rodrigues et al. (2024).

Em condicdes de céu-claro, H excede LE
em determinados periodos do dia (Figura 3). Nota-
se que LE e H apresentam comportamentos opostos
ao longo do dia, tanto sob céu claro quanto sob
influéncia de aerossois. Durante o periodo
analisado das 9 as 16 horas, o fluxo de calor
sensivel (H) sob influéncia de aeross6is mostrou-se
de 14,09% a 53,92% inferior ao H sob céu-claro.
As diferencas variaram de 13,60 Wm= a 107,87
Wm2. Em contraste, o fluxo de calor latente (LE)
sob condigdes de aerossois foi maior que o LE sob
céu-claro, com valores de 8,26% a 36,12%,
equivalentes a diferengas de 10,21 Wm™ a 64,33
Wm? no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 2. Medidas de médias mensais de focos de queimadas para Amazonia Legal, Cerrado e Pantanal e as
medidas de AOD no local de estudo Cuiaba-Miranda (2009-2019).

A estimativa dos fluxos de calor latente
(LE) e sensivel (H) pelo Método de Bowen nao se
baseia exclusivamente no saldo de radiagdo (Rn),
mas também contempla variaveis como o fluxo de
calor no solo (G), umidade relativa do ar (UR),
temperatura do ar (T) e o gradiente de pressdo de
vapor no ar (Ae). O trabalho de Rodrigues et al.
(2023) destacou mudangas estatisticamente
significativas em Ae relacionadas ao aumento na

concentracdo de aerossois derivados de queimadas
na regido Amazonica.

O fluxo de calor no solo (G) apresentou
diferencas percentuais que variam de 1,08% a
41,58%, o que se traduz em valores menores que
vao desde 0,72 Wm?2 até 38,86 Wm™ sob condi¢des
de aerossais.

Anadlise horaria radiagdo global e indice de
claridade
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No periodo de estiagem, especificamente
no intervalo das 7 as 10 horas, os valores de
radiacdo global (Rg) sob condigdes de presenca de
aerossois foram superiores aos valores estimados
para condi¢cdes de céu claro. As diferencas
percentuais observadas oscilaram entre 1,30% e
14,33%, o que corresponde a variagoes desde 9,65
Wm? até 33,11 Wm™2. Em ambas as condi¢des
atmosféricas, tanto sob céu claro quanto sob
influéncia de aerossois, os valores maximos de Rg
foram registrados as 11 horas. O valor maximo de
Rg sob céu claro alcangou 803,94 Wm, enquanto
sob condi¢des de aerossoéis foi de 794,44 Wm2,

Apos as 11 horas, a radiagdo global (Rg)
sob condigoes de aerossois apresentou valores

inferiores, com diferengas percentuais entre 1,18%
e 2,16%, equivalentes a variagdes de 3,81 Wm2 a
15,98 Wm, quando comparadas as condigdes de
céu claro, até as 15 horas. A partir das 16 horas, a
radiacdo global (Rg) sob condi¢des de aerossois
superou os valores sob condigdes de céu claro,
apresentando uma diferenca significativa que
ultrapassou os 13,55%. O indice de claridade (kt)
sob condigdes de aerossdis registrou valores
inferiores, com diferencas que variaram de 0,58%
a 5,28% em relagdo ao kt sob condi¢bes de céu
claro, o que corresponde a variagdes entre 0,004 e
0,026 no periodo entre 8 ¢ 14 horas.

Tabela 2. Coeficientes do ajuste polinomial de quarta ordem para os fluxos de energia em fungdo da hora
do dia. Equacdo de ajuste: Fluxo (t) = at*+ bt3 + ct? + dt + e.

Fluxo Coeficiente Abril Maio Junho Julho Agosto
a 0,30 0,28 0,39 0,31 0,19
b -14,06 -13,15 -18,81 -15,12 -9,29
Rn (t) C 214,327 194,72 300,86 240,77 136,66
d -1162,60 -995.21 -1864,56 -1450,44 -642,76
e 1816,82 1280,32 3829,33 2803,10 552,30
a 0,29 -0,07 0,10 0,18 -0,15
b -13,51 3,72 -4.77 -8,52 8,27
LE (t) C 212,57 -73,98 67,95 138,14 -161,83
d -1306,34 681,87 -334.95 -900,20 1388.,26
€ 2730,88 -2204,08 430,08 2057,80 -4167,53
a 0,02 0,08 0,46 0,06 0,44
b -1,18 -4,32 -22,20 -3,54 -22,28
H () C 16,76 67,21 375,92 58,92 390,32
d -32,17 -353,36 -2647.,41 -331,30 -2836,35
€ -218,28 461,20 6619,65 491,63 7289,85
a -0,03 0,35 0,03 0,33 0,10
b 1,37 -16,40 -1,98 -1,79 -5,35
G(b) C -24,97 267,72 33,58 31,27 92,51
d 225,40 -1828,82 -210,29 -196,84 -646,25
€ -756,44 998,67 392,21 351,62 1546,69
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Figura 3. Dinamica horaria do balanco de energia sob diferentes condi¢cdes atmosféricas durante o periodo
analisado. Na legenda, a notagdo AOD < 0,071 representa as condi¢des de céu claro para os fluxos, ja a
notacdo AOD > 0,071 representa as condigdes de aerossol para os fluxos.

Analise dos box-plot horarios das componentes sob
condigdes de aerossois

Para a analise da distribui¢cdo horaria e
avaliacdo da tendéncia central e variabilidade dos
dados, empregamos a técnica de boxplots. Esta
metodologia foi aplicada as variaveis saldo de
radiacdo (Rn) (Figura 4), fluxo de calor latente
(LE) (Figura 5), fluxo de calor sensivel (H) (Figura

6), fluxo de calor no solo (G) (Figura 7) e indice de
claridade (kt) (Figura 8), sob condigdes
atmosféricas influenciadas por aerossois. Os
graficos gerados destacam estatisticas
fundamentais, incluindo o primeiro quartil (Q1), o
terceiro quartil (Q3) e o intervalo interquartilico

(IQR).
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Figura 4. Boxplots do saldo de radiagdo (Rn) dos dados sob condi¢des de aerossois entre 7 e 17 horas.

A analise do saldo de radiacdo (Rn) revela
maior dispersdo entre 9 e 12 horas, com IQRs de
117,54 a 147,86 e altos desvios padrdo, refletindo
variabilidade significativa. Os valores de médias e
medianas sdo bem proximos indicando uma
distribuicdo simétrica. Para radiacdo global (Rg), a
mediana é maior que a média entre 10 e 15 horas,
sugerindo a presenca de valores abaixo do limite
inferior. O IQR ¢ alto neste periodo, variando entre
120,21 e 176,82 o que indica variabilidade dos
dados nesse intervalo especifico.

Tanto o fluxo de calor latente (LE) quanto
o fluxo de calor sensivel (H), Figuras 5 e 6,
apresentam os maiores intervalos interquartilicos
(IQRs) entre 8 e 14 horas, com o LE variando de
129,60 a 208,08 € o H de 106,60 a 202,02 assim

como os valores de desvios padrao, refletindo alta
dispersdo dos dados neste intervalo. Ja o fluxo de
calor no solo (G) apresenta os maiores valores de
IQRs entre 8 e 13 horas, com valores entre 28,37 e
60,33 os quais coincidem com os maiores de desvio
padréo.

A andlise do indice de claridade (kt),
apresentam médias com valores abaixo das
medianas no periodo das 8 as 15 horas, o que
sugere a presenga de valores discrepantes abaixo
do limite inferior. Observou-se também que o
intervalo interquartilico (IQR) mais amplo ocorre
entre 8 e 15 horas, oscilando de 0,10 a 0,15, o que
aponta para uma maior dispersdo e variabilidade
dos dados nesse horario especifico.
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Figura 5. Boxplots do fluxo de calor latente (LE) sob condi¢des de aerossois entre 7 € 17 horas.
»  Mediana
4001 o 1° Quartil (25%)
= 3% Quartil (75%)
*  Media
3001 1
200 F
I§ 1001 I ‘:‘ | I
18] -
-1001 T £
=200 L
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Hora
Figura 6. Boxplots do fluxo de calor latente (H) sob condi¢des de aerossois entre 7 e 17 horas.
As médias do fluxo de calor no solo (G), Ja o indice de claridade (kt), como mostra
Figura 7, superam as medianas ao longo do dia, a Figura 8, apresenta médias abaixo das medianas
indicando a presenca acima do limite superior. O entre 1‘2 ¢ 14 horas, sugerindo discrepantes abaixo
periodo entre 9 e 12 horas apresenta 0S maiores do limite inferior. O maior IQR ocorre entre 9 ¢ 13
IQRs, entre 54,12 e 65,82, apontando para uma horas, variando de 0,13 a 0,16, indicando maior
elevada variabilidade e dispersio dos dados nesse dispersdo e variabilidade dos dados nesse intervalo.
intervalo.
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Figura 7. Boxplots do fluxo de calor no solo (G) sob condigdes de aerossois entre 7 e 17 horas.
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Figura 8. Boxplots do indice de claridade (kt) sob condi¢des de aerossois entre 7 ¢ 17 horas.

O teste de Mann-Whitney foi aplicado para
detectar diferengas estatisticas entre as medianas
sob condigdes de céu-claro (AOD <0, 071) e sob
condigdes de aerossois (AOD > 0, 071). Aplicado
as componentes do balango de energia, resultou em
p-valores abaixo de 0,05, evidenciando diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas
das amostras. Sob condi¢des de céu-claro, as
medianas de Rn, H e Rg superaram as médias,

conforme a Tabela 3, indicando valores abaixo do
limite inferior, o que diminui a média. Em
contraste, as médias de LE, G e kt foram maiores
que as medianas, sugerindo outliers acima do limite
superior, aumentando a média. Ja as médias do
fluxo de calor 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¢des de aerossois. Também foi observado que
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os valores das medianas encontrados para o saldo
de radiac@o (Rn) e indice de claridade (kt) foram
superiores aos valores das médias, conforme
detalhado na Tabela 3.

Sob condi¢gdes de aerossois 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 comparacao
as condi¢des de céu-claro (Tabela 3). Essas
redugdes correspondem a diferencas de 67,27 Wm-
2 para Rn e de 22,72 Wm™ 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 diferengas traduzem-se em uma diferenga de
25,88 Wm para LE e de 63,78 Wm™ 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. Ja o kt
registrou um valor superior de 6,86%, equivalente
a um aumento de 0,03.

Tabela3. Estatisticas descritivas para os fluxos de energia (Wm) e indice de claridade nas condigdes de

céu claro e sob as condi¢des de aerossois.

Condicoes de céu claro

Condic¢oes de aerossois

Média(desvio) Mediana Q1 Q3 Média(desvio) Mediana Q1 Q3

Rn 396(171) 430 269 531 340(169) 363 202 476

H 127(136) 144 52 215 100(105) 80 37 173

LE 214(154) 169 108 272 172(123) 143 80 235

G 53(47) 45 18 80 68(56) 64 25 100

Rg 567(253) 615 396 757 552(243) 593 361 741

kt 0,45(0,21) 0,49 0,30 0,61 0,44(0,20) 0,46 0,29 0,59
Regressdo linear sob diferentes condigdes correlagdo extremamente robusta, sugerindo que
atmosféricas 99% da variancia em LE + H pode ser explicada

O valor de R? de 0,99, observado tanto na
Figura 9 quanto na Figura 10, indica uma

Regressao linear sob condigoes de céu-claro

700 —— y=099x+ 361

600

500

400

LE+H

300

200

100

0 100 200 300 400 500
Rn-G

por Rn — G, tanto sob condigdes de céu claro quanto
sob condigOes de presenga de aerossois.

Avalues

Figura 9. Analise de regressdo linear sob condi¢des de céu-claro, mostrando a relacdo
entre o fluxo de calor latente e o fluxo de calor sensivel (LE + H) no eixo x ¢ a
diferenca entre o saldo de radiagdo e o fluxo de calor no solo (Rn-G) no eixo y.
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O viés de 3,61, evidenciado na Figura 9, e
de 4,21, conforme apresentado na Figura 10,
sugerem uma ligeira superestimagdo dos valores de
LE + H. O Erro Quadratico Médio (MSE) de
156,26, observado na Figura 10, denota um erro
médio quadratico relativamente baixo, o que

corrobora a precisdo do modelo sob condicdes de
céu claro. Por outro lado, o MSE de 246,59, que ¢
superior ao encontrado sob condigdes de céu-claro
(Figura 9), indica uma maior variabilidade nos
dados sob condigdes de presenca de aerossois.

Regressao linear sob condi¢gdes de aerossodis

—— y=0.99x + 4.21
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Figura 10. Andlise de regressao linear sob condi¢des de aerossois, mostrando a relagdo entre o fluxo de calor
latente e o fluxo de calor sensivel (LE + H) no eixo x ¢ a diferenca entre o saldo de radiagdo e o fluxo de

calor no solo (Rn-G) no eixo y.

Conclusiao

A andlise detalhada das varidveis em
intervalos horarios revelou que valores de
profundidade optica acima de 0,071 esto
associadas a alteracdes no balanco de energia.
Detectou-se uma tendéncia de diminuigao no saldo
de radiacdo (Rn), sugerindo um impacto negativo
na disponibilidade de energia para as componentes
do balango de radiacgdo.

Em relagdo aos fluxos estimados pelo método
de Bowen, observou-se um comportamento
opostos entre o fluxo de calor latente (LE) e o fluxo
de calor sensivel (H). Sob condi¢des de aerossois,
o LE demonstrou valores maiores, enquanto o H e
o fluxo de calor no solo (G) apresentaram valores
menores, indicando uma redistribui¢do da energia
disponivel quando comparados as condi¢des de

céu-claro. Os maiores valores diarios da radiacdo
solar global ocorreram em janeiro entre as 11 e 13h
local.

Foram encontradas diferengas negativas
variando entre 3,89 e 15,64 Wm™ para o Rn ¢ de
9,00 a 28,13 Wm 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¢des de céu-claro. Também foram observadas
diferencas variando de 1,36 a 31,71 Wm™ para o
LE e de 20,62 a 133,23 Wm-2 para o G.
Considerado todo o periodo, sob condigdes de
aerossois, o saldo de radiacao (Rn), o fluxo de calor
latente (LE), o fluxo de calor sensivel (H) e a
radiagdo global (Rg) apresentaram valores menores
em comparacdo com os valores registrados sob
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condicdes de céu-claro. Enquanto isso, o fluxo de
calor no solo (G) e o indice de claridade (kt)
apresentaram maiores valores, com diferencgas de
43,85 % ¢ 6,86 %, respectivamente.
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