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Resumo
Na presente estudo foram identificados os eventos de Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico ocorridos sobre o Sul do Brasil no ano 
de 2012. Para isso, foram analisados os dados médios diários da coluna total de ozônio obtidos através de Espectrofotômetro Brewer, instalado 
no Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/INPE – MCTI (29,4 °S; 53,8°O; 488,7m) e pelos instrumentos de satélite Total Ozone Mapping 
Spectrometer (TOMS) e Ozone Monitoring Instrument (OMI), buscando dias de quedas no conteúdo de ozônio. Para estes dias, foram analisados 
mapas de vorticidade potencial confeccionados utilizando dados de reanálise fornecidos pelo NCEP/NCAR e trajetórias retroativas confeccionadas 
através do modelo Hysplit da NOAA, a fim de verificar a origem polar da massa de ar pobre em ozônio. Além disso, foi também realizada uma análise 
complementar através das imagens do conteúdo de ozônio do satélite OMI, verificando-se a atuação do Buraco de Ozônio na região Antártica e sua 
conexão com o Sul do Brasil. A metodologia empregada mostrou-se eficaz na identificação de 2 eventos de Efeito Secundário do Buraco de Ozônio 
Antártico sobre o Sul do Brasil, os quais apresentaram uma queda média de 12,1 ± 2,3% no conteúdo de ozônio.

Palavras-chave: Efeito Secundário do Buraco de Ozônio Antártico. Espectrofotometro Brewer.

Abstract

In this study were identified events of Influence of the Antarctic ozone hole over southern Brazil in the year 2012. For this, we analyzed the daily 
average data of total ozone column obtained through Brewer Spectrophotometer, installed in the southern Space Observatory-OESCRSINPE-
MCTI (29.4° S; 53.8°; 488 m) and by satellite instruments Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument 
(OMI), seeking days of falls in the ozone content. For these days, we analyzed potential vorticity maps made using Reanalysis data provided by 
NCEPNCAR and retroactive trajectories made through the Hysplit model of NOAA, in order to verify the origin of the polar air mass poor in ozone. 
In addition, it was also conducted a complementary analysis through the images of the ozone content of the OMI satellite, verifying the performance 
of the Antarctic Ozone Hole in polar regions and its connection with the Southern Brazil. The methodology used was shown to be effective in the 
identification of 2 events of side effect of the Antarctic ozone hole over the South of Brazil, which showed a fall of 12.1 ± 2.3 average in the ozone 
content. 

Keywords: Influence of the Antarctic ozone hole. Brewer Spectrophotometer
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1 Introdução 
O transporte meridional do ozônio 

estratosférico é um dos fatores essenciais para a 
concentração deste constituinte atmosférico em 
uma determinada região do planeta (Gettelman 
et al., 2011; Ploeger et al., 2012; Albers e Nathan, 
2012), sendo muito estudo a partir da utilização 
da variável Vorticidade Potencial, que se 
correlacionam com o transporte de constituintes 
químicos traços como o ozônio, óxido nitroso e 
vapor d`água (Schoeberl, 1989) sobre superfícies 
isentrópicas na baixa estratosfera, estudos estes 
apontado primeiramente por Danielsen em 1968 
(Lary et al., 1995). 

Esta variável tem um importante papel 
traçador na dinâmica de massas de ar de grande 
escala, comportando-se como uma superfície 
material onde a temperatura potencial é 
conservada (Hoskins et al., 1985).  

Sua utilização foi largamente difundida 
em estudos de trocas entre a estratosfera e a 
troposfera em região onde há intrusão de ar 
estratosférico para dentro da troposfera e vice 
versa (Holton et al.,1995; Sthol et al., 2003; Jing et 
al., 2005; Sprenger et al., 2007 e Clain et al., 2010), 
sendo utilizada também em estudos de 
transporte horizontal de massas de ar e seu 
conteúdo de ozônio na estratosfera (Semane et 
al., 2006 e Bencherife et al. 2011). 

A massiva destruição do conteúdo de 
ozônio durante as primaveras do Hemisfério Sul, 
denominada de “Buraco de Ozônio Antártico” 
(Chubachi, 1984; Farman et al., 1985 e Solomon, 
1999) causa influência direta sobre o conteúdo de 
ozônio sobre regiões polares e suas 
proximidades, devido a passagem de sua borda 
sobre estas regiões, causando drásticas reduções 
do conteúdo de ozônio e aumento dos níveis de 
radiação ultravioleta que chega a superfície 
(Larry et al. 1995; Kirchoff et al. 1997; Perez et al. 
1998 e Casiccia et al., 2008). 

Entretanto, seus efeitos podem afetar 
regiões de médias e baixas latitudes, causando 
diminuições temporárias na coluna total de 
ozônio sobre estas regiões (Prather e Jaffe,1990; 
Waugh, 1993; Waugh et al., 1994; Manney et al., 
1994). 

Massas de ar pobres em ozônio, podem 
se desprender do interior do vórtice polar 

antártico, borda do Buraco de Ozônio e serem 
transportadas pelos filamentos polares sobre 
estas regiões (Nash et al., 1996, ; Marchand et al. 
2005), em um fenômeno denominado de “Efeito 
secundário do Buraco de Ozônio Antártico” que 
ocasionando uma queda temporária do conteúdo 
de ozônio, observado primeiramente por 
Kirchhoff et al. (1996) sobre o Sul do Brasil, e 
sendo frequentemente observado sobre a 
América do Sul (Perez e Jaque, 1998; Perez et al., 
2000, Paznino et al., 2008), Sul do Brasil (Pinheiro 
et al., 2011; 2012; Peres et al.,2011; 2012), Sul do 
continente africano (Semane et al., 2006; 
Sivakumar et al., 2007) e Nova Zelândia 
(Brinksma et al., 1998). 

Estudos recentes apontaram que os cinco 
eventos de Efeito Secundário do Buraco de 
Ozônio Antártico ocorridos entre os anos de 2008 
e 2009 causaram quedas temporárias médias na 
coluna total de ozônio de 9,7 ± 3,3 % (Pinheiro et 
al., 2011), já os sete eventos identificados entre 
2010 e 2011 causaram queda médias de 6.3 ± 
2.1% (Pinheiro et al., 2012), ambas quedas em 
relação as medias mensais climatológicas do mês 
de ocorrência de cada evento.  

Comprovando a importância deste tipo 
de estudo, reduções de 1% no conteúdo de 
ozônio podem causar aumento de até 2% na 
radiação ultravioleta incidente sobre a superfície 
terrestre. Já sobre o Sul do Brasil uma mesma 
queda de 1% no conteúdo de ozônio causa 
aumento médio de 1,2% na radiação ultravioleta 
incidente (Guarnieri et al., 2004). 

O presente estudo tem por objetivo, identificar e 
analisar a dinâmica das massas de ar na 
estratosfera durante a ocorrência dos eventos de 
“Efeito Secundário do Buraco de Ozônio 
Antártico” sobre o Sul do Brasil, no ano de 2012, 
indicando, a origem destas massas de ar pobre 
em ozônio, e intensidade das quedas observadas. 

 

2 Metodologia 
A identificação dos dias de ocorrência de 

eventos de “Efeito Secundário do Buraco de 
Ozônio Antártico” sobre o Sul do Brasil, no ano 
de 2012 se deu através da análise de quatro 
principais ingredientes (Pinheiro et al., 2011; 
2012; Peres 2013 ). 
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 Primeiramente, analisam-se os dados do 
monitoramento de longo prazo, 1979 a 2012, da 
média diária da coluna total de ozônio sobre o 
Sul do Brasil, obtido pelos Espectrofotômetros 
Brewer modelo MKIV #081 durante o período de 
1992 – 2000, modelo MKII #056 de 2000 – 2002 e 
modelo MKIII #167 de 2002 até o momento, 
instalados no Observatório Espacial do Sul – 
OES/CRS/INPE – MCTI (29,4 °S; 53,8°O; 488,7m), 
em São Martinho da Serra, a partir de um 
convênio entre a Universidade Federal de Santa 
Maria (UFSM) e o Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE/MCTI) e também, 
disponível a partir de 1979, pelos instrumentos 
de satélite Total Ozone Mapping Spectrometer 
(TOMS), que esteve a bordo dos satélites 
Nimbus-7, Meteor-3 e Earth Probe da National 
Aeronautics and Space Agency (NASA); e Ozone 
Monitoring Instrument (OMI), o qual substituiu 
os dados do TOMS desde 2006, ambos dados de 
satélites coletados para a mesma localização do 
Observatório Espacial do Sul.  

A complementação de dados de satélite a 
séries de dados do equipamento de solo 
Espectrofotometro Brewer é possível devido à 
diferença de medida entre os dois tipos de 
equipamentos serem menor que 3%, 
possibilitando a formação da série de dados 
entre 1979 e 2012 (Peres, 2013). 

Esta análise consiste da verificação dos 
dias no ano de 2012, em que houve queda 
temporária extrema no conteúdo de ozônio 
abaixo do limite estipulado de média 
climatológica do mês menos 1,5 do seu 
respectivo desvio padrão (µi–1,5σi) entre os 
meses de agosto e novembro (Pinheiro et al., 
2011 e 2012), período de atuação do Buraco de 
Ozônio Antártico (Solomon, 1999). 

Para os dias de queda na coluna total de 
ozônio, foram gerados mapas de Vorticidade 
Potencial e vento para a superfície isentrópica de 
620 K de temperatura potencial, representando 
as alturas de 24km, nível preferencial de chegada 
deste tipo de massas de ar estratosférica (Peres, 
2013), a partir de parâmetros diários das 
componentes meridional (v-wind) e zonal (u-
wind) do vento e de temperatura para os níveis 
de pressão 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 
250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10 hPa, 
fornecidos pelo National Centers for Environmental 
Prediction/National Atmospheric Research 

(NCEP/NCAR), dados de reanálise disponíveis 
em 
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanaly
sis.shtml (Kalnay et al., 1996) e gerados no 
software de domínio público GrADS (Grid 
Analysis and Display System). 

Para uma determinada região, massas de 
ar estratosféricas possuem origem polar se é 
verificado um aumento de Vorticidade Potencial 
Absoluta dos dias anteriores para o dia em 
questão, e uma diminuição se a origem for 
equatorial (Semane et al., 2006), sendo este tipo 
de análise utilizada na descrição da dinâmica da 
estratosfera durante a ocorrência deste tipo de 
fenômeno (Pinheiro et al., 2011,2012). 

Trajetórias retroativas das massas de ar 
foram confeccionadas através do modelo 
HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory) da National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA), com a 
finalidade de confirmação da origem das massas 
pobre em ozônio. 

Este modelo pode ser rodado 
interativamente na web e também utilizado os 
dados de reanálise do NCEP/NCAR (Gupta et. 
al., 2007), sendo disponível no seguinte link: 
http://www.arl.noaa.gov/ready/open/traj.html, 
servindo como confirmação para a análise 
isentrópica, complementando a visualização da 
origem das massas de ar realizada para seis dias 
anteriores à ocorrência do evento para as alturas 
de 20, 24 e 28 km de altura, verificando se ela 
passou pela região polar. 

Complementando a análise, é realizada a 
observação das imagens do conteúdo de ozônio 
do instrumento de satélite OMI da NASA, 
disponível em http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/, 
para os referidos dias de queda na coluna de 
ozônio sobre o Sul do Brasil, verificando a 
existência de conexão entre esta região e o 
Buraco de Ozônio Antártico, através da ejeção de 
massas de ar pobre em ozônio para fora do 
vortice polar Antártico (Pinheiro et al., 2011; 
2012; Peres et al.,2011, 2012). 

 

3 Resultados e Discussões 
Foram calculados os valores das médias 
climatológicas, desvio padrão e o valor limite de 
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média climatológica menos 1,5 desvios padrão 
(µi–1,5σi), utilizados para selecionar os eventos 
de queda na coluna de ozônio, para os meses de 
agosto, setembro, outubro e novembro no 
período entre 1979 e 2012 sobre a região do 
Observatório Espacial do Sul, sendo este valores 
considerados normais para regiões de médias 
latitudes como o Sul do Brasil (London, 1985) e 
apresentados na tabela 1. 

Tabela 4.3: Médias climatológicas da coluna total 
de ozônio e seus respectivos desvios padrão e 
limite de média menos 1,5 desvios padrão (µi–
1,5σi) para os meses de agosto, setembro, 
outubro e novembro, no período entre 1979 e 
2011, para a região do Observatório Espacial do 
Sul (29,4 °S; 53,8°O; 488,7m). 

 

Mês O3 
(UD) 

SD 
(UD) 

µi–1,5σi 
(UD) 

Agosto 292,38 11,65 274,91 
Setembro 298,87 9,80 284,17 
Outubro 292,73 9,85 277,95 

Novembro 287,47 9,89 272,63 

Durante o ano de 2012 foram 
identificados dois eventos de “Efeito Secundário 
do Buraco de Ozônio Antártico” sobre o Sul do 
Brasil que atenderam aos quatro ingredientes 
conforme descrito na metodologia, totalizando 
uma queda média de 12,1 ± 2,3% no conteúdo de 
ozônio. Os eventos serão apresentados 
detalhadamente a seguir:  

3.1 Evento de 14 de setembro de 2012 

Analisando os dados da coluna total de 
ozônio, para o período entre os dias 10 e 18 de 
setembro de 2012, Figura 1, observa-se uma 
queda temporária no conteúdo de ozônio abaixo 
do limite de média mensal climatológica menos 
1,5 desvio padrão, onde o valor mais baixo no 
conteúdo de ozônio foi alcançado no dia 14 de 
setembro, de 267,8 UD, representando uma 
redução de 10,4% em relação à média 
climatológica do mês de setembro, 298,58 ± 9,8 
DU, aumentando seus valores nos dias 
seguintes. 

 

 
Figura 1 - Valores da coluna total de ozônio entre os 
dias 10 e 18 de setembro de 2012 para a região do 
Observatório Espacial do Sul. Linha tracejada 
representa o valor da média climatológica e a linha 
contínua representa valor limite de média 
climatológica menos 1,5 desvios padrão para o mês de 
setembro 

 

A dinâmica da estratosfera é analisada a 
partir dos mapas de vorticidade potencial no 
nível isentrópico de 620 K de temperatura 
potencial, onde observa-se (Figura 2), que no dia 
13 de setembro de 2012 (a), a massa de ar com 
vorticidade potencial absoluta maior já se 
encontrava sobre o centro-norte da Argentina e 
Uruguai. Os ventos predominantemente de Sul, 
envoltos em uma circulação ciclônica, 
proporcionaram o avanço desta massa de ar que 
se instalou definitivamente sobre o Sul do Brasil 
no dia 14 de setembro de 2012 (b) verificado pelo 
aumento de vorticidade potencial absoluta. 

A trajetória retroativa da massa de ar, 
confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA, 
do dia 14 de setembro (c), e a imagem do 
conteúdo de ozônio do satélite OMI, do dia 13 de 
setembro (d), complementam a análise, 
evidenciando a origem polar da massa de ar e a 
conexão entre o Buraco de Ozônio com o Sul do 
Brasil durante o evento que ocasionou a queda 
temporária na coluna de ozônio, confirmando a 
ocorrência do evento de Efeito Secundário do 
Buraco de Ozônio Antártico sobre o Sul do Brasil 
do dia 14 de setembro de 2012. 
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Figura 2 -  Vorticidade Potencial e vento para 13 (a) e 14 (b) de setembro de 2012 a 620K. Trajetória 
retroativa da massa de ar (c) e imagem do satélite OMI (d) para os dias 14 e 13 de setembro de 2012, 
respectivamente

 

3.2 Evento de 14 de Outubro de 2012 

Os dados da coluna total de ozônio para 
o período entre os dias 11 e 18 de outubro de 
2012 foram analisados, Figura 3, observando-se 
uma queda temporária no conteúdo de ozônio 
abaixo do limite de média mensal climatológica, 
do período entre 1979 e 2011, menos 1,5 desvio 
padrão, que alcançou, no dia 14 de setembro, dia 
da menor queda, o valor de 252,6 UD, 
representando uma redução de 13,7% em relação 

à média climatológica do mês de outubro, 292,7 ± 
9,85 UD, aumentando seus valores nos dias 
seguintes. 

Analisando a dinâmica da estratosfera 
através dos mapas de vorticidade potencial no 
nível isentrópico de 620 K de temperatura 
potencial, Figura 4, observa-se que, no dia 13 de 
outubro de 2012 (a), uma intensa massa de ar 
com vorticidade potencial absoluta maior 
encontrava-se sobre o centro-norte da Argentina 
e Uruguai e os ventos predominantemente de 



Ciência e Natura v.38 n.1, 2016, p. 290 – 299 295

Sul, envoltos em uma circulação ciclônica, 
proporcionaram o avanço desta massa de ar 
sobre o Sul do Brasil no dia 14 de outubro de 
2012 (b). 

 
Figura 3 - Valores da coluna total de ozônio 

entre os dias 11 e 18 de outubro de 2012 para a região 
do Observatório Espacial do Sul. Linha tracejada 
representa o valor da média climatológica e a linha 
contínua representa valor limite de média 
climatológica menos 1,5 desvios padrão para o mês de 
outubro. 

A trajetória retroativa da massa de ar, 
confeccionada pelo modelo Hysplit da NOAA, 
do dia 14 de setembro (c), mostra sua passagem 
por cima do continente Antártico e a imagem do 
conteúdo de ozônio do satélite OMI, do dia 13 de 
setembro (d), complementa a análise, mostrando 
a conexão entre o Buraco de Ozônio com o Sul 
do Brasil, comprovando a origem polar da massa 
de ar pobre em ozônio que atingiu o Sul do 
Brasil e ocasionou a queda temporária na coluna 
de ozônio, confirmando a ocorrência do evento 
de Efeito Secundário do Buraco de Ozônio 
Antártico sobre o Sul do Brasil no dia 14 de 
outubro de 2012. 

 

4 Discussões 

Eventos semelhantes de desprendimento 
de massas de ar estratosférias pobres em ozônio 
oriundas do Buraco de Ozônio da Antártida e 
seu transporte em direção a médias latitude 
através de filamentos polares (Nash et al., 1996, ; 
Marchand et al. 2005), também foram observadas 
sobre a América do Sul (Perez e Jaque, 1998; 
Perez et al., 2000, Paznino et al., 2008), Sul do 
continente africano (Semane et al., 2006; 

Sivakumar et al., 2007) e Nova Zelândia 
(Brinksma et al., 1998). 

Sobre o Sul do Brasil este tipo de 
fenômeno vem sendo constantemente observado, 
causando queda temporária média na coluna 
total de ozônio de 9,7 ± 3,3 % entre os cinco 
eventos identificados entre 2008 e 2009 (Pinheiro 
et al., 2011) e de 6.3 ± 2.1% entre os sete eventos 
de 2010 e 2011 (Pinheiro et al., 2012), 
comprovando a importância do tema devido a 
reduções de 1% no conteúdo de ozônio causarem 
aumento médio de 1,2% na Radiação 
Ultravioleta sobre esta região (Guarnieri et al., 
2004). Além disso, costumam estar associados a 
condições de tempo sinóticas na troposfera, 
principalmente relacionadas a condições pós 
frontais de massas de ar estáveis (Peres et al,. 
2011, 2012). 

Tanto as condições sinóticas 
troposféricas quanto a influência da diminuição 
do conteúdo de ozônio sobre a radiação 
ultravioleta para os eventos de Efeito Secundário 
do Buraco de Ozônio Antártico sobre o Sul do 
Brasil no ano de 2012 serão assunto nas próximas 
partes desta pesquisa respectivamente.  

 

5 Conclusões 

A partir da metodologia empregada de 
analise dos dados da coluna total de ozônio, dos 
mapas de Vorticidade Potencial e vento para a 
superfície isentrópica de 620 K de temperatura 
potencial, das trajetória retroativa do modelo 
Hysplit da NOAA e as imagem do conteúdo de 
ozônio do instrumento de satélite OMI, 
identificou-se a ocorrência de dois eventos Efeito 
Secundário do Buraco de Ozônio Antártico sobre 
o Sul do Brasil no ano de 2012, um no dia 14 de 
setembro e um no dia 14 de outubro, totalizando 
uma queda média de 12,1 ± 2,3% no conteúdo de 
ozônio. 

O evento do dia 14 de setembro de 2012 
teve uma queda de 10,4% em relação à média 
climatológica do mês de setembro, enquanto que 
no dia 14 de outubro de 2012 a queda foi de 
13,7% em relação à média climatológica do mês 
de outubro. 

Em ambos os casos, as quedas na coluna 
de ozônio mencionadas acima foram 
ocasionadas por massa de ar pobre em ozônio 
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originárias da região do Buraco de Ozônio 
Antártico que atingiram o Sul do Brasil, 
observadas pela dinâmica da estratosfera devido 
ao aumento de vorticidade potencial absoluta, 
pela passagem dessas massas de ar pelo interior 
do circulo polar Antártico observado nas  

trajetórias retroativas do modelo Hysplit e pela 
imagem do conteúdo de ozônio do instrumento 
de satélite OMI, onde mostra  a existência de 
uma conexão entre o Buraco de Ozônio Antártico 
e o Sul do Brasil.  

 

 

Figura 4  - Vorticidade Potencial e vento para 13(a) e 14 (b) de outubro de 2012 a 620K e imagem do 
satélite OMI (c) para 13 de outubro de 2012. 
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