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Resumo: Os aerossois atmosféricos influenciam a precipitagéo, alteram o balango de energia da Terra e também as propriedades das
nuvens. Este trabalho foi desenvolvido no estado de Mato Grosso do Sul com o objetivo de estudar as relagdes entre a profundidade dptica
do aerossol e o nivel de precipitagéo, levando em conta a umidade relativa do ar. Os dados mensais de profundidade éptica em 550 nm
(AOD) foram adquiridos do sensor MODIS/Terra, e os dados climatolégicos do CEMTEC-MS, para o periodo de 2002-2011. Os valores
mensais de AOD 550 nm apresentam um padrdo sazonal, com minimos e maximos nas estagdes chuvosa e seca, respectivamente. As
médias mensais de AOD 550nm foram correlacionadas com os registros mensais de precipitagdo e de umidade relativa do ar (UR) no MS.
As anadlises de correlagdo de Pearson para as escalas mensais revelaram que a UR pode ser o fator de influéncia dominante na relagéo
entre AOD e precipitagdo. Quando andlises de correlagéo parcial sdo conduzidas para os dados mensais da precipitagdo, nota-se que a
maioria das correlagdes negativas observadas diminuem ou néo sao significativas, isso ocorre sempre que a UR é usada como variavel de
controle.

Palavras-chave: mudangas climéticas, impactos climaticos, variabilidade espago-temporal, Giovanni NASA

RELATIONSHIP BETWEEN AEROSOL OPTICAL DEPTH AND PRECIPITATION CONSIDERING THE RELATIVE HUMIDITY AS
AN INFLUENCE FACTOR

Abstract: Atmospheric aerosols influence precipitation, modify the balance of Earth's energy, and alter the cloud properties. This work has
been developed in the state of South Mato Grosso to study the correlation between aerosol optical depth and precipitation index, considering
the relative air humidity. The monthly data of optical depth at 550 nm (AOD) come from the MODIS/TERRA sensor, and the climatological
data come from CEMTEC-MS. They are considered for the period 2002-2011. The monthly values of AOD 550 nm show seasonal patterns,
with minimum and maximum during the rainy and dry seasons, respectively. The monthly averages of AOD 550nm have been correlated
with the records of precipitation and relative humidity for the state of South Mato Grosso. The analysis of Pearson's correlation for the
monthly scales reveals that the UR may be the dominant influence factor in the relationship between AOD and precipitation. When partial
correlation analyses are conducted for monthly rainfall data, most of the resulting negative correlations decrease or are insignificant. It
happens when the UR is used as a controlling variable.

Keywords: climatic changes, climatic impacts, spatio-temporal variability, Giovanni NASA

RELACION ENTRE PROFUNDIDAD OPTICA DEL AEROSOL Y PRECIPITACION CONSIDERANDO LA HUMEDAD RELATIVA
COMO FACTOR DE INFLUENCIA

Resumen: Los aerosoles atmosféricos influyen en la precipitacion, alteran el equilibrio energético de la Tierra, y también las propiedades de
las nubes. El trabajo se desarroll6 en el estado de Mato Grosso del Sur con el objetivo de estudiar la relacién entre la profundidad optica del
aerosol y la precipitacion, teniendo en cuenta la humedad relativa del aire. Los datos mensuales de profundidad 6ptica a 550 nm (AOD)
fueran adquiridos del sensor MODIS/TERRA, y los datos climatolégicos del CEMTEC-MS, todos para lo periodo 2002-2011. Los valores
mensuales de AOD 550 nm muestran un patrén estacional, con minimos y maximos en las estaciones lluviosa y seca, respectivamente.
Los promedios mensuales de 550 nm AOD se correlacionan con los registros mensuales de precipitacion y humedad relativa en el estado
de Mato Grosso del Sur. Los analisis de correlacién de Pearson para las escalas mensuales revelan que UR puede ser el factor de influencia
dominante en la relacion entre AOD y precipitacion. Cuando se realizan andlisis de correlacion parcial para los datos de lluvia mensual, se
observa que la mayoria de las correlaciones negativas disminuyeron o no son significativas siempre que se utiliza UR como variable de
control.

Palabras clave: cambio climatico, impactos climaticos, variabilidad espacio-temporal, Giovanni NASA

Introdugéo

Os aerossois atmosféricos sao particulas, sélidas ou liquidas, em suspensao na atmosfera, que
apresentam propriedades oticas tais como, espalhamento e absorcdo da radiagdo solar. Essas
propriedades, associadas ao perfil de distribuicdo e de tamanho dos aerossdis e de sua elevada
variabilidade espaco-temporal, modificam as propriedades térmicas, 6ticas, e quimicas da atmosfera
(PALACIOS et al, 2016; ARTAXO et al., 2006).
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Os seres humanos participam como agentes causais da mudanga climatica (KARL &
TRENBERTH, 2003; McCARTHYy, 2009; COLLINS et al., 2013). Embora a maior parte do fendmeno do
aguecimento global tenha sido atribuida ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) -
(SOLOMON et al., 2009), pesquisas recentes também mostraram que 0s aerossois antropogénicos
podem afetar o clima por meio de mudancas nos balancos global da radiacdo e energia
(RAMANATHAN et al,, 2007; BELLOUIN et al., 2005 SANAP & PANDITHURAI, 2015). Além dos efeitos
sobre o balanco de energia da Terra, 0os aerossois influenciam o clima via mudangas no ciclo
hidrolégico (KVALEVAG, SAMSET & MYHRE, 2013; ALLAN et al., 2014). As complexidades do ciclo
hidroldgico e a falta de observacdes adequadas tornam pouco conhecidos os efeitos de aerossois
antropogénicos, em comparagdo com seus efeitos no balango de radiagdo (ANDREAE et al., 2004,
2005). Existe um interesse crescente em estudar as interagdes entre aerossoéis antropogénicos e o
elemento mais importante no ciclo hidrolégico, a precipitacao.

Os aerossois atmosféricos influenciam a precipitacao através dos efeitos diretos, dos indiretos,
e dos semidiretos (ROSENFELD et al.,, 2008; TAO et al,, 2012; FAN et al., 2016). O efeito direto refere-
se a disperséo e a absorgdo da radiacao solar recebida pelos aerossoéis atmosféricos. Esse efeito
reduz a quantidade de radiagao que é capaz de atingir a superficie do solo e, assim, resfria-a e afeta
a estabilidade atmosférica (ROSENFELD et al., 2008; LIU et al,, 2011, FAN et.al, 2016; CHEN et al.,
2017). Os processos de evaporacéo e os padroes de circulagdo também podem ser afetados, o que
leva as mudancas no regime de precipitagao.

O efeito indireto € um mecanismo pelo qual os aerossois modificam as propriedades
microfisicas da nuvem e, portanto, suas propriedades radiativas. Existem dois efeitos indiretos
diferentes. O primeiro efeito indireto refere-se a redugao no tamanho dos nucleos de condensacéo
das nuvens (NCN), devido ao aumento do nimero de aerossois quando hd um conteudo constante
de dgua liquida (TWOMEY, 1977; ARTAXO et al, 2013). Essas goticulas de nuvens menores resultam
na supressao da precipitacdo em nuvens rasas e de vida curta. O segundo efeito indireto € uma
extensdo do primeiro, onde a supressao da precipitagdo resulta em um aumento na vida Util da
nuvem. Essa extensdo constante de nuvens em sistemas convectivos torna as condigdes favoraveis
a precipitacédo extrema (ANDREAE et al., 2004).

O efeito semidireto é descrito como 0 mecanismo pelo qual 0s aerossois absorventes aguecem
as nuvens com qual misturam. Posteriormente, as goticulas de nuvens evaporam (HUANG et al,,
2004) fazendo com que a cobertura que elas exercem seja reduzida. Como resultado, mais radiagéo
solar atingird a camada atmosférica sob as nuvens (KOREN et al, 2012), o que vai resultar em
aumento da temperatura na baixa atmosfera. Isso induz um aumento na estabilidade atmosférica
sob a pluma de aerossol, 0 que pode atenuar a evaporagao da superficie e os processos de
convecgdo. Assim, pode haver uma diminuicdo na precipitacdo (Ng et al, 2017). Devido a esses
fatores, ainda ha alta incerteza sobre os efeitos gerais que 0s aerossois podem ter na precipitagao.

Uma série de estudos apresenta resultados sobre a influéncia dos aerossois no indice de
precipitagcao. Esses estudos relataram correlagdes positivas ou negativas entre aerossois, como a
Profundidade Otica de Aerossdis, doravante denominada AOT, e o indice de precipitacao, a radiagao
a saude humana, e a qualidade do ar com base em produtos de dados observacionais (SOUZA et al,
2020; CHENG et al., 2017, COSTA et al, 2015; PALACIO et al, 2014; CAMPONOGARA et al, 2014;
CARREA et al, 2013; COELHO et al, 2013; SILVA DIAS et al, 2012; COELHO et al., 2012; FREITAS, 20171,

TORRES etal., 2010; VENDRASCO et al, 2009; FREITAS, 2005; SENA et al, 2013; SISENANDO et al,,
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2012, 2011; ROSARIO et al., 2011; YAMASOE et al., 2006; PROCOPIO, S. et al., 2004; ARTAXO et al,
1998; GOTO et al, 2011; PIRES-NETO et al, 2007; LONGO et al., 2013; PEREIRA et al., 2011; FREITAS
et al,, 2011, 2005). No entanto, é importante notar que as correlagdes observadas ndo implicam
causalidades e que podem ser atribuidas a fatores externos. Tais fatores incluem a deposicdo umida
de aerossois devido a precipitagao, e o crescimento higroscopico de aerossois devido a condensagao
do vapor d'dgua com o aumento da UR (GRANDEY et al., 2014; GRYSPEERDT & PARTRIDGE, 2014;
HANEL, 1976; JONES, WESTRA & SHARMA, 2010). Estudos relataram que a UR pode influenciar a
relagdo entre aerossois e precipitagdo (JONES, WESTRA, & SHARMA, 2010; ALTARATZ et al,, 2013).
Evidéncias recentes também sugerem que a UR é um dos fatores importantes na relagao precipitacao
- AOT baseada em produtos recuperados por satélite (KHAIN, ROSENFELD & POKROVSKY, 2005;
GREAVES, 1881). A UR representa a quantidade de vapor de dgua no ar expressa como uma
porcentagem da quantidade necessdria para a saturagéo, em temperatura constante (Ng et al, 2017).
Assim, é uma medida importante da saturagdo da atmosfera (GREAVES, 1881) e esta intimamente
relacionada aos processos microfisicos no desenvolvimento de nuvens e na precipitacao
(ACKERMAN et al., 2004). Portanto, é apropriado avaliar se a UR é um fator que influencia a relagao
entre aerossois e precipitacao.

A precipitacdo anual na regidao centro-oeste do Brasil excede 1500 mm/ano. Os sistemas
atmosféricos que atuam nessa regido sao tanto de origem tropical quanto extratropical (Climanalise,
1986). O setor mais ao norte sofre influéncias de sistemas que atuam na Amazoénia como, por
exemplo, CCMs tropicais. Ja a regido mais ao sul sofre influéncias de sistemas extratropicais, tais
como frentes frias e linhas de instabilidade. A precipitagdo na regiao centro-oeste do Brasil € maxima
no verdo, pois também é afetada pelo sistema de moncao da AS (SOUZA et al, 2020; TEODORO et al,
2015; REBOITA et al, 2010; VERA et al., 2006).

No Centro Oeste também ha ocorréncias frequentes de queimadas (de Souza et al.,, 2017a), que
emitem enormes quantidades de aerossois na atmosfera. Esses aerossois sao transportados sobre
a regiao, causando neblina de fumagca transfronteirica. Assim, € importante entender se esses
aerossois tém impacto na precipitagao sobre essa regiao. Neste contexto, o presente estudo tem por
objetivos efetuar uma analise da variabilidade temporal de AOT e verificar a possivel relagao entre o
indice de precipitagdo e aerossois, levando em consideragao a influéncia da umidade relativa.

Metodologia
Area de estudo
A drea de estudo € o estado de Mato Grosso do Sul (Fig. 1), localizado na regido Centro-Oeste

do Brasil. O estado possui uma area de 357.145.320 km?, abrangendo 79 municipios, dos quais 32
possuem estacdes pluviométricas utilizadas neste estudo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Altitude (m), latitude e longitude (°), e periodo de observagao da precipitagdo mensal em 32 municipios do

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil

Local Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Agua Clara -20.50 -52.90 303
Amambai -23.10 -55.00 480
Anastéacio -19.57 -56.20 106
Anaurilandia -22.20 -52.70 284
Aparecida do Tabuado -20.00 -51.10 375
Aquidauana -22.47 -55.79 147
Bataguassu -21.70 -52.40 329
Bodoquena -19.90 -57.00 133
Caarapo -22.60 -54.80 454
Camapua -19.50 -55.00 404
Campo Grande -20.40 -54.60 532
Chapadéo do Sul -18.80 -52.60 790
Corumba -19.00 -57.60 118
Costa Rica -18.50 -53.10 641
Coxim -18.50 -54.70 238
Dourados -22.20 -54.80 430
Gldria de Dourados -22.40 -54.20 422
Iguatemi -23.70 -54.60 333
Inocéncia -19.70 -52.00 502
Maracaju -21.60 -55.10 384
Miranda -20.24 -56.38 125
Navirai -23.10 -53.10 366
Nova Andradina -21.60 -53.10 271
Paranaiba -19.70 -51.20 374
Ponta Pora -22.50 -65.70 655
Porto Murtinho -21.70 -57.90 90
Ribas do Rio Pardo -20.50 -53.80 373
Rio Brilhante -21.80 -54.60 312
Rio Negro -19.40 -55.00 233
Santa Rita do Pardo -21.30 -52.80 393
Selviria -20.40 -51.40 348
Trés Lagoas -20.80 -51.70 319

Fonte: Autores (2020).
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Figura 1. Localizacdo do estado do Mato Grosso do Sul no Brasil, suas regides e as estagdes pluviométricas utilizadas
neste estudo
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O estado de Mato Grosso do Sul possui varias caracteristicas edafoclimaticas distribuidas entre
trés biomas com atributos climaticos peculiares: Cerrado, Mata Atlantica, e Pantanal. As altitudes
variam de 24 a 1.000 m. No estado existem trés grandes unidades topograficas: (a) o Pantanal
ocidental, com uma rede de drenagem unica, espalhada por uma vasta planicie de modestas altitudes
que variam entre 80 e 200 m; b) a regido central, um platé divisor ou Serra de Maracaju, estendido na
diregao NE-SW, separando as aguas das bacias dos rios Paraguai e Parang, com altitudes que variam
de 300 m (Serra de Bodoguena) a mais de 650 m (Planalto de Amambai); e (c) a porcéo leste,
caracterizada pelo alto do rio Parang, drenado por grandes rios do platd arenito-basalto, com altitudes
variando entre 200 e 250 m ao longo do vale (Zavattini 2009).

A savana (ou cerrado) é o segundo maior bioma da América do Sul (AS) e cobre 22% do territério
brasileiro. Esse bioma é a fonte de trés principais fontes de dgua do AS (Amazonas/Tocantins, Sdo
Francisco e Prata), resultando em alto potencial aquifero e grande biodiversidade. Devido a sua
posicao latitudinal, a regido é caracterizada pela transigao entre climas quentes de baixa latitude e
climas mesotérmicos temperados de média latitude (Nimer, 1989).

A Mata Atlantica é um complexo ambiental que inclui cadeias de montanhas, de vales, e de
planaltos. Ja foi um dos conjuntos mais ricos e variados de floresta tropical da AS, mas agora €
reconhecido como o bioma brasileiro menos caracteristico.

O Pantanal cobre 25% do estado de Mato Grosso do Sul, sendo um bioma quase exclusivo do
Brasil, com uma &rea de aproximadamente 138.183 kmz2. E caracterizado por inundacdes de longo
prazo, devido a baixa permeabilidade do solo, que ocorrem todos 0s anos nas terras baixas e causam
mudancgas no ambiente, na vida selvagem, e na vida cotidiana das populagdes locais (DOMINGUES
et al. 2004). O clima do Pantanal é "AW”", com precipitagdo total entre 1.000 e 2.000 mm e duas
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estagdes distintas: uma seca (maio a setembro) e outra chuvosa (outubro a abril), sendo essa ultima
responsavel por mais de 80% da precipitagdo total anual (MESQUITA et al. 2013).

Série historica de precipitagdo, umidade relativa do ar mensal, e concentragao de aerossois

As séries historicas utilizadas neste trabalho descrevem dados sobre as chuvas médias
mensais e anuais de 32 esta¢des chuvosas no estado de Mato Grosso do Sul, no periodo de 2002 a
2011 (Fig. 1 e Tabela 1). Sdo valores extraidos do banco de dados hidrometeoroldgico da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponivel no portal Hidroweb - Sistema de Informagdes Hidroldgicas
(http://hidroweb.ana.gov.br/).

Os dados de umidade relativa do ar foram obtidos em 32 estacdes meteoroldgicas automaticas
pertencentes ao Centro de Monitoramento de Recursos Hidricos do estado do Mato Grosso do Sul
(CEMTEC-MS), com séries entre os anos de 2002 a 2011. A concentragéo de aerossol é inferida por
meio dos dados mensais de profundidade éptica em 550 nm (AOD), da sigla em inglés para Aerossol
Optical Depth, do sensor MODIS/Terra (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), cuja
resolucdo espacial ¢ de 100 km. E proveniente da base de dados da NASA - National Aeronautics and
Space Administration, através do software GIOVANNI (http://disc.sci.gsfc.gov/giovanni/). Esse
aplicativo é uma ferramenta projetada para a visualizacao e analise de dados ambientais globais
didrios. A profundidade 6ptica do aerossol é um parémetro fisico adimensional, definida como a
relacdo da radiacdo incidente no topo da atmosfera e a radiacio incidente na superficie (SOUZA e

SCHUSH, 2001). Ela indica quanto um feixe de radiagao é atenuado pelos aerossois a medida que ele
se propaga em uma determinada camada da atmosfera contendo esses aerossois (PRADA e
COELHO, 2017).

Anadlises de correlacao

A analise de correlagao de Pearson foi aplicada para identificar as relagdes entre AOD e o indice
de precipitagdo. A analise de correlagdo € geralmente usada para investigar a relagdo entre
precipitagdo e AOD (CHENG et al., 2017; CHOI et al,, 2008; VINOJ et al., 2014). O valor de p derivado
do teste t também € comumente usado para estimar a significancia estatistica das correlagdes
resultantes. Neste estudo, as correlacdes foram consideradas significativas quando o valor de p foi
menor que o nivel de significancia de 0,05. A analise de correlacdo de Pearson foi usada para
identificar a relacdo entre as variaveis AOD e o indice de precipitagao com a UR na escala mensal.
Adicionalmente, a analise de correlagao parcial foi empregada para detectar possiveis influéncias da
UR na relagédo entre AOD e a precipitagao. A correlagdo parcial envolve o calculo da correlagao entre
duas varidveis que mantém constantes as influéncias externas de um terceiro (SAJI & YAMAGATA,
2003).

Resultados

Os resultados para a variagdo média mensal da precipitagdo para o intervalo compreendido
entre 2002 e 2011 sdo: média mensal anula de 116 mm, com um valor maximo de 204 em janeiro e
minimo de 11 mm em julho (Figura 2). A UR média foi de 68%, com um valor maximo de 77% em
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fevereiro e minimo de 52% em setembro (Figura 3). Os aerossois tiveram valor médio de 0,16, com

um valor maximo de 0,34 em setembro e minimo de 0,06 em junho (Figura 4).

Figura 2 - Distribuigdo espacial e temporal da precipitagdo (mm) para
o estado de Mato Grosso do Sul no periodo de 2002 a 2011
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Figura 3 - Distribuig&do espacial e temporal da UR (%) para o estado de Mato Grosso do Sul no periodo de 2002 a 2011.
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Figura 4 - Distribuigdo espacial e temporal dos aerossois (AOD) para o estado de Mato Grosso do Sul no periodo de 2002 a

2011.
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Correlagdo sazonal da Precipitagdo e AOD

Os pontos de dispersao revelam que existe uma relagéo linear entre Precipitacdo e AOD em
todas as quatro estacgdes. No entanto, a precisdo do monitoramento da precipitacédo e da AOD varia
com a sazonalidade. A relacao regressional foi maior no verdo e outono com um indice de correlacao
igual a 0,70, mas foi mais fraca na primavera com -0,36, e no inverno com 0,63 (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo espacial das correlagdes entre aerossais (AOT) e precipitagdo, aerosséis AOD (painel a) e umidade
relativa do ar (painel b) para o estado de Mato Grosso do Sul no periodo de 2002 a 2011
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E necessério examinar as condicdes meteoroldgicas em diferentes estacdes a fim de identificar
quaisquer padroes que sejam responsaveis pelas variagbes sazonais observadas no valor do
coeficiente de determinacgéo (R?). A precipitagdo tem um coeficiente de correlagéo baixo, de cerca de
-0,36 com AOD na primavera. Situagao contraria ocorre nas estagées de verdo e de outono, com um
coeficiente de aproximadamente 0,70. A UR é maior no verao, sendo proxima dos valores no outono
(Figuras 6 e 7).
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Figura 6 - Valores do coeficiente para correlagéo entre AOD e precipitagdo no intervalo 2002-2011. Marrom indica
correlagdo negativa significativa (valor de p <0,05), enquanto azul indica correlagado positiva significativa (valor de p <0,05)
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Figura 7 - Valores do coeficiente de correlagdo entre (AOT) e umidade relativa do ar para 2002-2011. Marrom indica
correlagdo negativa significativa (valor de p <0,05), enquanto azul indica correlagédo positiva significativa (valor de p <0,05)
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Discusséo

Analise de correlacdo de Pearson entre AOD e precipitacao

A Figura 5 apresenta os coeficientes de correlacédo entre a precipitagdo mensal e AOD em cada
ponto de grade. A precipitagédo foi correlacionada positivamente e negativamente com o AOD com
um valor maximo de 0,41 para a cidade de Miranda (Latitude: 20° 14' 26" S, Longitude: 56° 22' 42" W,
altitude: 125m) e valor minimo de 0,40 para a cidade de Sdo Gabriel do Oeste (Latitude: 19° 23'43" S,
Longitude: 54° 33' 59" W, altitude: 658m). Os coeficientes de correlagdo negativos indicaram que a
variagdo espacial do campo de precipitacdo esta fora de fase com as variagbes dos AODs. A
variabilidade da precipitagao foi negativamente correlacionada com a variabilidade induzida pela
gueima de biomassa de AOD. Embora esses resultados de correlagdes positivas sejam similares a
estudos realizados anteriormente (LIN et al,, 2006; KOREN et al., 2012), é importante notar que a
correlagdo isolada nao implica causalidade e foi necessario considerar a covariacao entre AOD e
precipitacdo com UR. Isso se refletiu em estudos que observaram que a variabilidade da umidade
induz perturbacgdes nos AODs devido ao crescimento higroscépico de aerossois (JONES, WESTRA &
SHARMA, 2010; ALTARATZ et al., 2013). Além de impactar o crescimento higroscépico de aerossois
e, consequentemente, alterar as propriedades fisicas e dpticas dos aerossois (GREAVES, 1881), a UR
também influencia a relagdo observada entre 0s aerossois e a precipitacao através dos processos de
nuvem.

Além disso, as correlagdes negativas podem nao ser um reflexo da supressao da precipitagao
por aerossois, pois outros processos também podem resultar em uma correlagao negativa. Tais
processos incluem o efeito de deposicéo, que € um dos principais sumidouros de aerossoéis (CHATE,
2005). Assim, quanto maior a intensidade das chuvas, menores os valores de AOD. Ademais, durante
a temporada de inverno, o MS experimenta condigdes secas com precipitagdo minima (DE SOUZA et
al., 2010). Isso leva a incéndios generalizados que emitem grandes quantidades de aerossois, como,
por exemplo, fuligem. Essas condi¢bes secas também resultam em correlagdo negativa entre os
aerossois e a precipitagdo e altos indices de internagdes hospitalares por doengas respiratérias (DE
SOUZA et al,, 2018;2017a; 2017b).

Analise de correlacdo de Pearson entre AOD e UR

Como objetivo de compreender a influéncia da umidade relativa do ar atmosférica na relagao
entre 0s aerossois e a precipitacao, foi realizada outra analise de correlagdo de Pearson entre o AOD
e a UR média. A partir da Figura 5 verifica-se que 0 mapa de correlagdo entre os AOD e a UR mensal
mostra altas correlagdes negativas. Isso pode ser devido a condigdes de seca sobre as regides, o que
acarreta aumentos nas emissdes de aerossol. Assim, € provavel que a relagdo entre UR e AOD
influencie a relagcao observada entre AOT e precipitagao.

Quando a analise foi repetida para a UR média durante as esta¢des do ano, correlacoes
positivas mais fracas foram observadas (0,11) para o verdo e negativas para as estagdes de outono,
inverno, e primavera (-0,12; -0,63 e -0, 79), ver Figura 6. Isso indica que as correlagdes positivas
observadas entre 0 AOD e a precipitagdo sobre essas areas poderiam ser dominadas por correlagdes
positivas entre UR e AOD. Além disso, durante as estagdes de inverno e primavera, também houve
forte correlagbes negativas entre RH e AOD, em algumas areas que anteriormente mostravam uma
relacdo negativa entre AOD e precipitacdo (Figura 6). Da mesma forma que a andlise para AOD e UR
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na escala mensal, as correlagcdes negativas podem ser devidas a um aumento nas emissdes de
aerossol durante condigdes secas.

A reducao na intensidade da correlacao pode ser explicada pelo efeito de eliminacdo da
umidade mencionado anteriormente. O ambiente com alta UR ¢é favoravel para a precipitagéo, € a
maioria dos aerossois € removida da atmosfera por meio de limpeza umida. Comparando-se com o
cenario de alta UR, o ambiente com baixa UR apresenta menos precipitagdo (KHAIN, ROSENFELD, &
POKROVSKY, 2005), o que configura condi¢gdes de seca favoraveis ao surgimento de focos de
incéndios, retendo assim particulas de aerossois na atmosfera (WU, WEN & HE, 2013). Esses
resultados indicam que as correlacdes negativas entre a precipitacdo mensal e os AOT nas regides
do pantanal sédo principalmente derivadas de flutuagcdes na saturacao atmosférica, ao invés de
interacdes entre aerossois e precipitacao.

A analise de correlacdo para a estacao de outono foi conduzida com a UR média e as dreas que
anteriormente mostraram correlagdes positivas ou negativas. Assim, pode-se inferir que a maioria
das correlacdes observadas entre AOD e precipitacdo na estagéo de outono sdo devidas a influéncia
da UR, tanto pelo efeito do crescimento higroscopico, quanto pelo aumento de aerossois devido as
condicoes secas.

Com base em analise semelhante para a estacao de inverno, constataram-se correlacoes
positivas significativas, mesmo apés o controle da influéncia de UR. Isso sugere que a UR pode nao
ser o fator dominante que influencia a relacdo entre AOD e precipitacdo no inverno. E provével que
essas correlagdes sejam devidas ao fortalecimento das nuvens por aerossois (BAE et al., 2012), o que
leva a um aumento na precipitagdo sobre aquela regido especifica, ou a outras condicoes
meteorologicas.

Conclusao

Foram realizadas analises de correlagao de Pearson entre AOD e UR para as escalas mensais.
Os resultados revelaram que a UR pode ser o fator de influéncia dominante na relagéo entre AOD e 0
indice de precipitagdo na regido. Ao se realizar uma analise de correlagao parcial tratando os dados
mensais de precipitacdo, nota-se que a maioria das correlagdes negativas anteriormente observadas
diminuem, ou ndo sao significativas quando a UR é usada como variavel de controle. Essa observagao
parece indicar que a UR € o fator dominante que impulsiona a relacdo entre AOD e o indice de
precipitagcao na escala mensal.

Isso leva a possibilidade da existéncia de um fator de influéncia diferente na estacao de inverno,
ou entdo que os aerossois sao capazes de revigorar as nuvens durante a temporada de inverno.
Assim, enquanto o estudo é capaz de mostrar que nem todas as correlagdes significativas entre
(AOD) e precipitacédo séo devidas a efeitos induzidos por aerosséis, os efeitos induzidos por aerossois
ainda podem existir sobre o Mato Grosso do Sul, especialmente durante o inverno. Além disso, o uso
de dados observacionais nao foi capaz de determinar com precisdo 0s mecanismos subjacentes para
as correlagdes positivas observadas entre (AOD) e precipitagdo no inverno.

Foi verificado também que ndo existe uma correlagdo significativa direta da AOD com as
variaveis meteorolodgicas de precipitacao, temperatura, e umidade relativa. No entanto, as variacoes
didrias dessas variaveis contribuem para as variacdes da AOD, principalmente a precipitacdo. As
caracteristicas climatoldgicas locais favoreceram, através das estiagens, 0 aumento dos registros de
focos de queimadas no Estado de Mato Grosso, fato diretamente correlacionado ao aumento da AOD.
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