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RESUMO

O Relatorio Final de Projeto de Iniciagdo Cientifica — PIBIC/INPE-CNPg/MCTIC,
apresenta as atividades realizadas Mateus Schmitz Venturini, no periodo de Agosto de
2018 até Julho de 2019, referentes ao projeto de pesquisa “INVESTIGACAO DA
INTERAC}AO DE ONDAS PLANETARIAS COM O BURACO DE 0zONIO
ANTARTICO UTILIZANDO DADOS DE SATELITES E INSTRUMENOS DE
SOLO”. Foi feita uma revisdo teorica acerca da fenomelogia do Buraco de Ozonio
Antartico e sua relacdo com o sul do Brasil. Além disso, buscou-se conhecimento
quanto a dindmica e a quebra de filamentos do buraco de 0z6nio, causador do chamado
efeito secundario, e da teoria de ondas planetarias. No presente estudo foram analisados
dados dos satélites AURA/OMI e AURA/MLS, assim como do instrumento Brewer, a
fim de investigar a ocorréncia do Buraco de Oz6nio Antartico sobre a regido da Estacéo
Antértica Comandante Ferraz (EACF) durante os anos de 2010 a 2012. A partir desta
analise, foi observada grandes picos de variacdo na concentracdo de ozénio durante os
meses de setembro e outubro. Ao se comparar 0s resultados obtidos neste trabalho com
pesquisas realizadas por outros autores, confirmou-se que o nivel de concentracdo de
ozbnio tem diminuido significativamente nos ultimos anos. Além disso, verificou-se
que hé influéncia do BOA em regides de baixa latitude.

Palavras-chave: Buraco de Ozonio Antartico. Efeito Secundario. Camada de Ozonio.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de Agosto de
2018 até Julho de 2019 referentes ao Projeto de Iniciacdo Cientifica intitulado
“INVESTIGACAO DA INTERACAO DE ONDAS PLANETARIAS COM O
BURACO DE OZONIO ANTARTICO UTILIZANDO DADOS DE SATELITES E
INSTRUMENTOS DE SOLO” realizado pelo bolsista Mateus Schmitz Venturini. O
plano de trabalho da bolsa consiste nas seguintes etapas:

l. Estudo dos instrumentos a serem utilizados nesse projeto. Citam-se:

Espectrofotdmetro Brewer, Radares Meteoricos e Satélite OMI.
Il.  Familiaridade com os dados dos instrumentos supracitados;
I1l.  Pesquisa e analise dos dados obtidos;
IV. Investigacdo de fenbmenos fisicos;

V. Apresentacdo de trabalhos e escrita de resumos para eventos (SICINPE,
JAI, etc.);

VI. Escrita de um novo artigo referente ao projeto.
Quanto a metodologia aplicada nesse projeto, delimitam-se:

a) Estudar a atmosfera terrestre: composicdo e estrutura vertical segundo a
temperatura; estudar a interacdo, por meio de ondas, entre as diferentes camadas da

atmosfera, principalmente entre a Estratosfera e Mesosfera;

b) Estudar a teoria de Ondas Planetarias: identificar e caracterizar os principais

tipos/modos de ondas planetarias;

c) Estudar o Buraco de Ozénio Antartico (BOA): identificar os principais periodos
de ocorréncia do buraco de ozbnio e quando esse buraco pode ser quebrado por

dindmica de ondas planetarias;

d) Analisar dados de satélite e de superficie: utilizar rotinas de programacéo para,
primeiramente, organizar esses dados e posteriormente analisar as séries temporais das
diferentes variaveis (temperaturas e ventos) obtidas por medidas de satélite e modelo de

reanalise. Analisar os dados de imagens do buraco de 0z6nio e tentar corelacionar essas



informagfes com os resultados de ondas planetarias. Analisar dados do
espectrofotdbmetro Brewer de superficie e correlacionar com os dados do buraco de
0zoOnio visto por satélites (nos periodos em que os filamentos do buraco de ozdnio se

desprendem e se deslocam para o sul do Brasil).

De maneira a documentar o processo efetivado durante a efetividade da bolsa, seréo
apresentadas as etapas realizadas pelo bolsista Mateus Schmitz Venturini. Entre os
meses de Agosto e Dezembro de 2018, o aluno de Iniciacdo Cientifica (IC) pesquisou
sobre os instrumentos que foram utilizados no desenvolvimento deste projeto. Além
disso, Além disso, o aluno Mateus apresentou parte dos resultados obtidos no processo
de bolsa anterior e deste no VII Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia
(SBGEA) no més de Novembro de 2018. Nos meses de Janeiro a Marc¢o de 2019, foram
analisados os dados dos instrumentos a cerca de 0z6nio nas regides estudadas. Durante
Abril e Junho, seguiram-se as andlises de dados, adicionando compara¢Ges com
resultados obtidos por outros pesquisadores. Por fim, durante o més de Julho, o aluno de
IC escreveu resumo para o Seminario de Iniciacdo Cientifica e Iniciacdo em
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (SICINPE), e redigitou este relatorio para o
PIBIC/INPE.

O presente Relatério Final esté estruturado da seguinte forma:

« O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica realizada durante o periodo de

desenvolvimento da pesquisa;
» O Capitulo 3 refere-se a instrumentacdo e metodologia utilizada;
» O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas analises dos dados;

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do bolsista sobre o Projeto
desenvolvido no periodo da vigéncia da bolsa, assim como o0 que necessita ser

finalizado e/ou pode ser adicionado pra trabalhos futuros; e

» As Referéncias utilizadas estdo no Capitulo 6.



2 REVISAO TEORICA

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica dos assuntos trabalhados
durante o desenvolvimento das atividades dos bolsistas durante o segundo semestre de

2017 e primeiro semestre de 2018.

2.1 Ozbnio Atmosférico

Assim como vapor d’agua, o ozonio (O3) € um dos compostos essenciais para a vida
no planeta Terra. Uma vez que este controla o balango radioativo do planeta através das
reacOes das moléculas com os raios ultravioletas. A maior concentracdo de ozonio (de
100 a 130 pPa) é encontrada na Estratosfera (aproximadamente em 25 km de altitude,
podendo variar com a latitude) (Guarnieri, 2004). Estima-se que 90% da concentragéo
de ozbnio esta localizada na Estratosfera e os outros 10% na alta Troposfera (Seinfeld,

1963). A Figura 1 apresenta a variacdo na concentracao de ozonio pela altitude.
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Figura 1 — Concentracdo de ozdnio em relacdo a altitude para uma regido do Hemisfério Norte (35° N).
Fonte: Adaptado de Seinfeld (1963).
Essa regido de concentragdo de ozonio ¢ delimitada “Camada de Oz6nio”. A Camada

de Ozonio atua como uma barreira contra os raios ultravioletas do tipo C (UV-C) e B
(UV-B). A radiagdo do tipo B é extremamente nociva aos seres Vvivos, pois estd

relacionada com as causas de doengas como cancer de pele (Salby, 1996). A partir dessa



absorcdo de radiacdo do tipo B, a moléculas de ozonio liberam energia térmica e,
consequentemente, elevam a temperatura de parte de uma regido da camada de 0zonio
(Slusser, 1999). Dessa forma, é possivel ver pela Figura 2, que ha um aumento na

temperatura atmosférica na regido onde se encontra a camada de ozoénio.
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Figura 2 — Perfil vertical da temperatura média atmosférica. Fonte: Silva (2011).]

A maior producdo de o0zOnio ocorre nos tropicos, devido a receberem maiores
quantidades de radiacdo solar direta. No entanto, a partir da atuacdo das massas de ar e
da chamada “Circulacdo Brewer Dobson”, a maior quantidade de ozdnio ¢ encontrada
nos polos terrestres (Butchart, 2014). A Figura 3 apresenta a quantidade total de ozonio
no Polo Sul em Julho de 2018.
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Figura 3 — Quantidade total de ozdnio (em Dobsons) no Polo Sul em Julho de 2018. Fonte: NASA.
(NASA, 2018)

Outro fator a se considerar é vorticidade potencial, a qual esta ligada com o estudo
do movimento e massas de ar ricas em 0zonio e de seus filamentos. Estes filamentos
possuem alto gradiente de vorticidade potencial e sdo encontrados no centro dessas

massas de ar (Pinheiro, 2011).

2.2 Buraco de ozbnio

Em 1985 o cientista Joseph Farmam apresentou um grande problema a sociedade
cientifica e a populacdo em geral. A partir da analise de dados de 0zénio na regido da
Antéartica durante a primavera austral, Joseph descobriu uma diminuic¢do significativa na
concentracdo de ozonio dessa regido e uma reducdo da temperatura na estratosfera
durante esse periodo (Farmam, 1985). Esse caso foi determinado como “Buraco de

Ozobnio Antartico” (BOA), que ao longo dos anos foi estudado por diversos outros
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cientistas. Em termos de quantidade de o0zOnio, uma regido é considera ‘“Buraco de

Oz6nio0” quando a coluna total de 0zonio possui valores inferiores a 220 UD.

Durante o inverno polar, na Antartica hd a formacdo de um ciclone na regido da
estratosfera em torno da regido polar. Essa formacdo de grande escala é chamada de
“Vortice Polar”, este ciclone permanece estdvel durante o inverno envolvendo uma
regido ar de baixissima temperatura. Essa estabilidade mantém o ar frio em seu centro e

0 0z6nio ao seu redor (Bresciani, 2017)

A medida que a primavera austral se aproxima e a radiacdo solar volta a afetar a
regido polar, ocorre o enfraquecimento do Vortice Polar e a diminuicdo expressiva de
ozobnio. E estimado que a concentragio de ozonio da regido polar pode reduzir pela

metade na primavera em relacdo ao inverno polar (Solomon, 1999).

2.3 Relacdo do 0zonio com a temperatura

Como ja explicado, a liberacdo de energia térmica das moléculas de oz6nio que
receberam radiacdo do tipo B eleva a temperatura do ambiente. Dessa forma, h4 um
acréscimo de temperatura na regido da Estratosfera onde se encontra a camada de
ozonio (Seinfeld, 1963). Outros fatores também influenciam na absorcdo e na
variabilidade da temperatura atmosférica, mas o escopo deste trabalho é estudar a

fenomenologia do buraco de ozénio.

No entanto, quando se tem o fenémeno do buraco de o0zbnio antértico, a
concentracdo de o0zonio diminui muito nessa regido e, assim, a radiacao ultravioleta ndo
é mais absorvida e atinge diretamente a superficie terrestre e os seres vivos. Conforme
iSSO ocorre, essa regido tem sua temperatura diminuida e a incidéncia de radiacdo UV-B

cresce consideravelmente (Gettelman, 2011).

2.4 Efeito Secundario do Buraco de Oz6nio Antartico

O BOA, como ja diz 0o nome, afeta a regido do sul do polo terrestre. No entanto, pode
ocorrer do BOA afetar direta ou indiretamente regides de latitudes proximas, como a



regido Sul do Brasil, Uruguai e Argentina. Essa influéncia ¢ conhecida como “Efeito

Secundario do Buraco de Ozonio Antartico” (ESBOA).

O ESBOA ocorre quando parte do vortice polar se desprende em filamentos que
avancam em direcdes contrarias ao polo para médias latitudes. As regides afetadas por
estes filamentos sofrem um decréscimo de ozénio que pode durar de 7 a 20 dias, como
mostrado por Kirchoff et. al. (1996).

A influéncia é dita como indireta quando os filamentos que se desprenderam se
movimentam para uma regido de média latitude e la influenciam a concentracdo de
ozonio local. No entanto, a influéncia direta é quando a borda do vortice polar atinge as
regides de médias latitudes sem a necessidade do desprendimento de filamentos. A
situacdo é pior para o segundo caso, pois os filamentos que se desprenderam néo

diminuem tanto a concentracdo de 0zénio quanto o vértice em si (Lary, 1995).

O primeiro caso observado foi relatado por Kirchoff et. al. (1996), que identificou
massas de ar pobres em 0z6nio vindas de regifes da Antartica em direcdo as médias
latitudes. Pinheiro et. al. (2011) e Bresciani et. al. (2018) detalharam casos de
ocorréncia do ESBOA no Sul do Brasil e Uruguai. Outros estudos mostram que ndo
apenas 0 Sul da América do Sul foi afetado, mas também a Nova Zelandia (Brinksma,
1998) e regides do Sul da Africa (Perez, 2000; Semane, 2005).

Além da variacdo da temperatura, o principal problema da ocorréncia do ESBOA em
regibes de médias latitudes é a forma como a radiacdo UV-B afeta a vida dos seres
vivos. Em regides de média latitude estdo situadas muitas civilizagdes e culturas, toda a
populacdo, fauna e flora dessas regides é atingida diretamente pelos raios ultravioletas
que ndo foram devidamente absorvidos pela Camada de Ozonio, ocasionando diversos

problemas, como doencas de pele (no caso da populacgéo).



3 MATERIAIS E METODOS

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias de anélise de dados, assim como a
validagdo dos mesmos, dos principais equipamentos utilizados no periodo da bolsa.

O satéelite AURA, do programa Earth Observing Sytem (EOS), da NASA possui
Orbita quase polar, inclinacdo de 98° e estd a 705 km de altura. A bordo dele esta o
instrumento Microwave Limb Sounder (MLS), que analisa as microondas termais
(French; Mullingan, 2010). O AURA tem a capacidade de varrer o globo terrestre
durante o dia e a noite, mesmo com presenca de nuvens glaciares e aerossois
(AURA/MLS, 2018).

Outro instrumento utilizado para o estudo foi 0 Ozone Monitoring Instrument (OMI)
também a bordo do satélite a bordo do satélite AURA. O instrumento OMI identifica
dados da coluna total de ozonio e de outros parametros atmosféricos relacionados a

quimica do ozdnio e ao clima (OMI, 2018).

A Figura 4 apresenta o satélite AURA e 0s instrumentos supracitados.
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Figura 4 — Satélite AURA (EOS CH-1) e seus instrumentos. Fonte: NASA (2018).

Para auxiliar na analise dos dados de ozo6nio foi utilizado do instrumento de solo

Brewer, um Espectrofotdmetro, que identifica a diminuigdo na quantidade de ozénio de



uma regido. O Espectrofotdbmetro Brewer € utilizado para analisar as colunas totais de
0zOnio nas regibes determinadas e, por sua vez, identificar diminui¢des na coluna total
de ozdnio (em DU) que podem estar ligadas com 0 BOA. Seu funcionamento baseia-se
na medicdo do espectro de irradiacdo na faixa do ultravioleta (UV-B), a partir disso, é
possivel estimar a coluna total dos gases atmosféricos, como o o0zonio. A Figura 1.a
apresenta o espectrofotdmetro Brewer presente na estagdo terrena em Sdo Martinho da
Serra/RS e a Figura 1.b o mesmo instrumento da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
(EACF), situada a 62°05'07"S 58°23"29"W.

Figura 5 — Espectrofotdmetro Brewer nas estaces de Sdo Marinho da Serra (a) e na EACF (b). Fonte:
Arquivo de imagens do Laboratdrio de Ozénio da UFSM.

No presente trabalho os perfis de coluna total de ozonio e variagdo de 0z6nio pela
latitude dos anos de 2010 a 2012 foram analisados. A explicacdo da analise foi feita a
partir de dados dos satélites AURA/MLS, AURA/OMI e Espectrofotdmetro Brewer,

conforme apresentados nesta se¢éo, a partir da plataforma Giovanni da NASA.

O trabalho também buscava entender como a variacdo do 0z6nio em certas regides, a
partir da ocorréncia do ESBOA, poderia influenciar na variagcdo de temperatura, assim
como entender se ha correlagdo entre ondas planetarias e 0 BOA. No entanto, ndo foi
possivel analisar os dados de temperatura e ondas planetarias neste periodo, o que ficara

para uma proxima analise futura.



4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise das colunas
totais de ozonio nas regides da EACF e da variagdo de oz6nio em relacdo a longitude
entre 0s anos de 2010 e 2012.

4.1 Anélise das Colunas Totais de Oz0nio

O instrumento Brewer e 0 AURA/OMI foram utilizados, a partir da plataforma
Giovanni, para identificar as colunas totais de 0z6nio, conforme mostram as Figura 6 e
7. Estas diferem apenas pela resolucdo dada pelo instrumento, 0.25° para o primeiro
(OMI) e 1° para o segundo (TOMS), o que ndo afeta demasiadamente nos resultados
obtidos.

Time Series, Area-Averaged of Ozone Total Column (DOAS) daily 0.25 deg. [OMI
OMDOAO3e vO03] DU over 2010-01-01 - 2012-12-31, Region 65W, 655, 55W, 60S
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Figura 6 — Coluna Total de Oz6nio na Regido da EACF entre os anos de 2010 e 2012, resolugdo espectral

de 0.25°, instrumento OMI. Fonte: Plataforma Giovanni/NASA.




Time Series, Area-Averaged of Ozone Total Column {TOMS-like) daily 1 deg. [OMI
OMTO3d vOo03] DU over 2010-01-01 - 2012-12-31, Region 65W, 655, 55W, 605
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Figura 7 — Coluna Total de Ozénio na Regido da EACF entre os anos de 2010 e 2012, resolucéo espectral
de 1°, instrumento TOMS. Fonte: Plataforma Giovanni/NASA.

Notam-se em ambas as Figura 6 e 7 que durante os entre 0s meses de Setembro e
Novembro (conforme notacdo em vermelho) ha uma diminuicdo significativa nos
valores de o0zonio. Isso deve estar ligado com a ocorréncia do BOA, uma vez que este

ocorre predominantemente durante estes meses.

4.2 Variacdo de Ozonio em Relacéo a Latitude

Para esta analise, foram utilizadas duas abordagens, a primeira analise foi realizada
com latitudes entre 60 e 65° S, mas com longitude variando ao redor do globo, de forma
a identificar quais as proporc¢des do ESBOA, ao longo da Peninsula Antartica. Enquanto
que a segunda andlise evidencia a EACF, com grade de variagdo de +2.5° tanto em
latitude quanto longitude, de forma identificar a variacdo de concentracdo ozénio na
regido da EACF.

4.2.1 Andlise da Peninsula Antartica

De forma a entender como o ESBOA pode influenciar em regides de baixa e média
latitude, € necessario antes entender como 0 BOA atua regido de sua origem. Para isso a
Figura 8 apresenta a variacdo da concentracdo de o0z6nio ao longo da regido da
Peninsula Antartica. Na figura, também ¢é apresentada a regido onde a EACF se

encontra, que sera verificada na proxima secao.
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Figura 8 — Variacdo da coluna total de ozdnio ao longo da Peninsula Antartica com foco na regido da
EACF (em preto). Longitude variando de 60 a 65° S. Fonte: Plataforma Giovanni/NASA.

Nota-se pela Figura 8 que a EACF esta situada em uma regido de alta ocorréncia do
BOA, uma vez que os valores de concentra¢éo de ozonio beiram os 150-200 DU. Dessa
forma, a secdo seguinte analisa a variacdo da concentracdo de oz6nio na regido da
EACF, apenas.

4.2.2 Anélise na EACF

De forma a complementar a andlise apresentada na secdo anterior, selecionou-se o
ano de 2010 como forma de exemplo para apresentar a variacdo da concentracdo de
0z06nio ao longo de um ano (Figura 9.a). Apds isso, nota-se que 0s menores valores de
concentragdo do 0zOnio estdo presentes, novamente, entre 0s meses de Setembro e
Novembro. Para isso, faz-se outra andlise, dessa vez, tendo apenas esse intervalo de
medidas (Figura 9.b). Por fim, ao analisar este intervalo reduzido, pode-se verificar que
durante os meses de Setembro e Outubro que ocorrem, principalmente, as grandes
quedas na concentracdo de oz6nio. A Figura 9.c, por sua vez, evidencia que a

concentracdo de 0zonio na regido proxima a EACF durante o0 més de Outubro de 2010



chegou a valores inferiores a 200 DU, valor muito baixo quando comparada & media
anual que é de mais de 300 DU.
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Figura 9 — Variacéo na concentracgdo total de ozénio na regido da EACF (£+2.5°). Analise do ano de 2010
(a), Agosto a Novembro de 2010 (b) e Outubro de 2010 (c). Fonte: Plataforma Giovanni/NASA.

Ao realizar estas mesmas andalises nos outros anos, 2011 e 2012, chegaram-se a
conclusdes idénticas, ou seja, 0s meses de Setembro e Outubro séo aqueles que possuem

as principais ocorréncias do BOA, e devem ser estudados cada vez mais.

4.3 Comparacdo com Pesquisas Relacionadas

Diversos autores realizaram analises relacionadas a este trabalho, como o caso de
da Silva (2008), Pinheiro et. al (2011) e Bresciani et. al (2018), onde todos os autores
estudaram a influéncia no ESBOA na regi&o Sul do Brasil.

Silva (2008) utilizou dados dos instrumentos TOMS e OMI — ambos utilizados
nesse projeto — para identificar eventos de minima concentracdo de 0z6nio sobre a
regido de Santa Maria, RS (29°S, 54°W) durante os anos de 1987 e 2007. Silva
(2008) conclui que, durante os anos analisados, as meédias para a coluna total de
0zOnio na regido eram de pg.; = 299.7 + 18.94 DU, para setembro, e pUyy: =
292.62 +17.42 DU, para outubro. Sua andlise apresenta correlagdes entre a
diminuicdo da concentragdo de ozonio na Peninsula Antartica e a regido de Santa

Maria.



Pinheiro et. al (2011), por sua vez, analisou dados de coluna total de ozénio da
regido de Sdo Martinho da Serra, RS, também utilizando os instrumentos OMI e
TOMS. Em sua andlise, Pinheiro et. al (2011) identificou um total de 7 eventos do
ESBOA durante os anos de 2010 e 2011 na regido, encontrando uma média na
coluna total de 0zénio no més de Outubro de u,,; = 276.5 + 7.8 DU. Essa andlise
complementa diretamente o que é visto neste trabalho, onde varia¢6es na coluna total
de ozo6nio na regido da Peninsula Antértica, durante os meses de Setembro e
Outubro, influenciam diretamente na concentracdo de ozénio em regides de baixa
latitude, como o Sul do Brasil. Schuch et. al (2015) confirma o nimero de eventos
encontrados na analise de Pinheiro et. al (2011), assim como apresenta diversas

outras ocorréncia entre os anos de 1979 e 2013, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Ndmero de eventos identificados do BOA ao longo dos anos. Fonte: Modificado de Schuch
(2015).

Bresciani et. al (2018) complementa os resultados encontrados por ambos autores
citados utilizando de mais instrumentos, como satélite TIMED/SABER, dados via
baldo atmosferico e GPS por Radio Ocultagdo. Em sua pesquisa, Bresciani et. al
(2018), identifica valores de variacdo da coluna total de ozonio na regido de Santa
Maria, RS, ainda menores que os de Pinheiro et. al (2011), onde encontrou valores

minimos de concentracdo de 0zénio de 225 DU no més de Outubro de 2016.

Dessa forma, ao analisar os resultados encontrados nesse trabalho e nos dos
autores citados, evidencia-se o fato de que a coluna total de ozbnio, na regido da

Peninsula Antartica e das regido de baixa latitude, tém diminuido drasticamente nos



ultimos anos, o que pode influenciar na vida dos seres vivos, uma vez que a Camada de
Ozbénio nos protege da incidéncia de radiagdo UVA e UVB. Pesquisas como a de
Solomon et. al (2016) buscam formas de evitar esta diminuicdo na concentracdo de
ozo6nio a fim de proporcionar melhorias na qualidade de vida do seres humanos e evitar

0s problemas ja citados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho apresentam que o Buraco de Ozonio Antartico pode
influenciar regides de médias latitudes, como o Sul do Brasil, Uruguai e Argentina. A
partir da realizagdo de compara¢Ges com varios instrumentos, tanto de solo como
satélites, foi possivel evidenciar essa influéncia. Além disso, pode-se notar que este é
um assunto de grande importancia, ja que diversos outros pesquisadores realizaram

analises semelhantes em diferentes regides do globo.

Ao comparar o0s resultados deste trabalho com o de outros pesquisadores, pode-se
notar que, com o passar dos anos, a coluna total de ozénio, tanto na regido da Peninsula
Antartica, como em regides de baixa latitude, tém diminuido consideravelmente. O que

pode estar atrelado com diversas atividades relacionadas ao efeito estufa.
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