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APRESENTACAO

A série Meteorologia em tépicos chega ao volume 5 mantendo
0 seu propdsito inicial de abordar assuntos das mais diversas
areas da Meteorologia com pouca bibliografia em lingua
portuguesa ou assuntos com pouco aprofundamento nas
graduacdes em meteorologia diante do vasto conteudo e
tecnologias que devem ser estudadas em geralmente 04 anos.

Lembro que o objetivo principal da série de livros
Meteorologia em tépicos ndao é fazer com que alunos de
graduacdo, de meteorologia ou outra area afim, assimilem o
conteudo apresentado nos volumes e se déem por satisfeito,
mas sim estimular os estudos iniciais dos conteudos
apresentados e fornecer, sempre que possivel, referéncias
bibliograficas adicionais para prosseguimento desses
estudos.

Esse volume chega nas maos dos leitores envolvendo as areas
de meteorologia sinotica (corrente de jato), fontes de
energias, paleoclimatologia, quimica da atmosfera (analise de
reacdes fotoquimicas e modelagem numérica). Capitulos
escritos por professores da Universidade Federal de Alagoas
e da Universidade Federal de Pelotas bem como
colaboradores destas e de outras institui¢oes.

Citando como exemplo dois dos capitulos abordados nesse
volume, referentes a paleoclimatologia e fontes de energia,
percebe-se tratar de assuntos que, apesar de usualmente
abordados dentro dos cursos de meteorologia em todo o
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Brasil possuem pouquissimas informagdes, principalmente
em nossa lingua materna.

Por fim, espero que essa série de livro possua vida longa e se
espalhe como fonte de referéncia para universidades e
leitores em geral.

Boa leitura.
Professor Dr. Glauber Lopes Mariano

Instituto de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Alagoas
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Politica editorial: Os dados, conceitos e textos
publicados, bem como a exatiddo das referéncias
bibliograficas, sdo de inteira responsabilidade dos autores.
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CAPITULO 1

CORRENTE DE JATO E FENOMENOS ASSOCIADOS

Natalia Fedorova
Matheus José Arruda Lyra

1.1 Introducao

No século XX, durante a Segunda Guerra Mundial na
regido préoxima ao Japdo, varios pilotos em seus avides
relataram situagdes estranhas quando sentiram que
entraram numa “parede” e o avido ndo avangava mais para
frente (RIEHL, 1969). Somente com o recebimento e andlise
detalhada dos novos, nesta época, dados de radiossondagem
foi resolvido o mistério destes acontecimentos. Estas
“paredes” foram criadas pelas correntes de ventos muito
fortes e os avides foram “parados” em virtude de existéncia
de ventos fortes na direcao contraria do deslocamento do
avido. Posteriormente estas foram chamadas correntes de
jato.

Estas correntes sdo formadas em altos niveis de
troposfera, préoximo da tropopausa, devido a grandes
gradientes meridionais de temperatura. Nestas regioes, a
componente zonal do vento de oeste atinge seus valores
maximos. Estas correntes acompanham intensas invasdes de
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ar frio e quente com zonas frontais e, consequentemente, sao
associadas com intensas mudancas de tempo. Assim, as
correntes de jato tém papel muito importante para todos os
tipos de previsoes meteorologicas.

Neste capitulo sdo descritos os principais métodos da
identificacao das localizagdes das correntes de jato, tanto
pelos dados convencionais quanto pelos dados de satélite.
Depois serdo apresentadas as informacodes sobre a estrutura
e os tipos das correntes de jato. Estudos mostraram, também,
que as correntes de jato influenciaram na formacgao de varios
fendmenos adversos (DEAN, 1971; UCCELLINI e JOHNSON,
1979; UCCELLINI et al. 1987; CARLSON, 1991; BLUESTEIN,
1993; DJURIC, 1994). As ligacdes das correntes de jato com
precipitagcdes intensas no nordeste do Brasil (NEB) sao
discutidas em varios estudos, por exemplo, Pontes da Silva,
2008; Pontes da Silva et al., 2011; Milhahn Jtnior, 2013. Por
isso, no final do capitulo, serdo relatados alguns fen6menos
adversos para avia¢do, ligados com correntes de jato, e
também, serdo descritas as ligagdes destas correntes com
complexos convectivos de mesoescala.

1.2 Definicao e identificacao de corrente de jato
1.2.1 Definicao de corrente de jato

A corrente de jato (C]) é um escoamento do ar em altos
niveis da troposfera e em baixos niveis da estratosfera, que
apresenta velocidade de vento igual ou maior do que 30 m/s
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(108 km/h; 58 nos). Nestas regides a distribuicdo vertical de
temperatura apresenta inversao, isotermia ou y (lapse rate)
< 0,2°C. Os gradientes de vento na vertical sdo
aproximadamente 5 m/s por 1 km e 10m/s por 100 km no
plano horizontal. O comprimento da corrente de jato é de
alguns milhares de quilometros e sua profundidade de alguns
quildometros (ZVEREV, 1968; PALMEN e NEWTON, 1969;
REITER, 1969; DJURIC, 1994; FEDOROVA, 1999).

A corrente de jato se localiza préoximo da regido inferior
da tropopausa, entre a divisdo de massa de ar quente e fria,
na parte acima da zona frontal (Figura 1). Esta figura mostra
a zona de forte baroclinica (Mudanc¢a de vento geostroéfico
com altura, sendo assim, a forca de baroclinia esta
relacionada com a for¢ca dos gradientes de temperatura
horizontais) na troposfera entre os pontos A e C, zona frontal
e localizacdo do cento do eixo da corrente de jato (C), situada
sobre a vertical (B).

A linha do vento maximo na parte central da corrente
de jato chama-se eixo da corrente de jato. A superficie que
atravessa os pontos das se¢des verticais do vento maximo
chama-se superficie do vento mdximo.

13
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Figura 1. Secdo vertical de temperatura (linhas tracejadas)

com localizacdo da superficie frontal (duas linhas grossas)
e cento do eixo da corrente de jato (C).
Fonte: Palmen e Newton (1969).

1.2.2 Identificaciao da corrente de jato nos mapas de
velocidade do vento

A Corrente de jato se identifica nos mapas de velocidade
do vento pela area com velocidades iguais ou maiores do que
30 m/s. Como a altura da tropopausa muda de acordo com
latitude, o eixo da corrente de jato varia de localizacdo
referente a uma determinada altura. A tabela 1 apresenta
estas alturas em quilometros. Além disso, nesta tabela sdo
observados em quais niveis de pressio e temperatura
potencial podem ser encontrados os eixos da corrente de jato.
Ou seja, na regido equatorial, para localizacao de corrente de
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jato, devem ser utilizados os mapas de vento no nivel de 100
hPa ou 390K. Todavia, nas regides polares, as correntes de
jato serdo vistas nos mapas de vento no nivel de 300 hPa ou
310K.

Tabela 1. Alturas do eixo de corrente de jato em diferentes
latitudes em km, hPa e temperatura potencial (0).
Fonte: Fedorova (2008).

Alturas Regido Latitudes Regides
equatorial medias polares
H (km) 20 13 9
P (hPa) 100 200 300
0 (K) 390 350 310

Alocalizagdo da corrente de jato, mas nos niveis de 100,
200 e 300 hPa no dia 29 de maio de 2016 as 06UTC esta
apresentada na Figura 2. Pode ser visto que a corrente de jato,
observada no nivel de 300 hPa, encontra-se entre as latitudes
de 38 e 23°S, aproximadamente. No nivel de 200 hPa entre as
latitudes de 38 e 20°S e no nivel de 100 hPa entre as latitudes
de 35 e 18°S.
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Linhas de Corrente (100hPa)

105w 100w 95W 90W 5w B0W 75W 70W 65w

a)

16



Meteorologia em tdpicos - volume 5

Linhas de Corrente (

1551
205
255
305
355
405
45547~

60§ 1=

555 T i ¥ i ¥ i o
105% 100w 95W 90w 385w 30w 75w 70W 65w

b)

17



Meteorologia em tdpicos - volume 5
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Figura 2. Mapas de linhas de corrente nos niveis de 100 (a),
200 (b) e 300 hPa (c) com correntes de jato.

18



Meteorologia em topicos - volume 5

1.2.3 Identificacdo da corrente de jato nas imagens de
satélite

As correntes de jato nas imagens de satélite sao
identificadas pelo tipo de nebulosidade e pela mudanca do
tipo de nebulosidade. As seguintes caracteristicas da
nebulosidade sdo as principais para a identificacdo das
correntes de jato:

e Grandes regides de nuvens Cirrus (Ci), escudos de Ci com
bordas agudas;

e Estrutura linear de nuvens Ci, estriadas ao longo da
corrente de jato;

e Estrutura linear perpendicular a corrente de jato, faixas
transversais dentro das faixas de Ci;

e Mudanca do tipo de nebulosidade e/ou células convectivas
nos dois lados da corrente de jato;

e Linhas de sombra (imagem no canal visivel) prolongadas ao
longo da corrente de jato.

19
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a) Posicdo da corrente de jato relativamente as grandes
regioes de nuvens Ci, no Hemisfério Sul (HS).

b) Posicdo da corrente de jato no HS relativamente ao
vortice ciclonico e mudanca do tipo de células.

- No lado quente: células abertas e as nuvens Cumulus (Cu)
e Cumuloninmbus (Cb);
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- Nolado frio: células fechadas e as nuvens Cirrostratus (Cs)
e Altostratus (As).

c) Posicdo da corrente de jato no vértice ciclonico do HS e
mudanca de textura das nuvens nos dois lados da corrente
de jato:

- No lado equatorial: textura deslustrada;

- No lado polar: textura granular.

eixo da C‘"—'rrent
e

Figura 3. Esquemas da nebulosidade nas imagens de
satélite para a identificacao das correntes de jato.
Fonte: Fedorova (2008).

A seguir sdo apresentados exemplos das diversas
situagdes das correntes de jato nos mapas das linhas de
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corrente no nivel de 200 hPa e imagens de satélite no canal
infravermelho na América do Sul e oceanos adjacentes.

A corrente de jato, identificada pela imagem de satélite
no dia 18/06/2014 15:00UTC (Figura 4a), cruza o Nordeste
do Brasil (NEB) no sul da Bahia. As linhas de corrente, neste
caso um pouco mais tarde, as 18 UTC, confirmam esta
localizagdo da corrente com nucleo deslocado para o oceano
(Figura 4b). A nebulosidade da corrente de jato é identificada
pela estrutura linear de nuvens Ci, estriadas ao longo e
perpendicular (faixas transversais dentro das faixas de Ci) a
corrente de jato.
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Figura 4. Posicao da corrente de jato relativamente as
grandes regioes de nuvens Ci, no HS, no dia 18/06/2014. a)
Imagem do canal IR as 15:00 UTC e b) Mapa das linhas de
corrente em 200hPa as 18:00UT.
Fonte: Autores (2016).

A situacdo com a corrente de jato no sul do Brasil esta
apresentada na Figura 5a para o dia 25/07/2016. A
nebulosidade da corrente de jato com curvatura anticiclonica
é vista bem acentuada com escudos de Ci e bordas agudas
sobre o o sul do Rio Grande do Sul e Uruguai. As linhas de
correntes confirmam a posicdo da corrente de jato nesta
regido. As nuvens Ci na imagem de satélite estdo estriadas ao
longo da corrente de jato.
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Figura 5. Posi¢do da corrente de jato relativamente as
grandes regides de nuvens Ci, no HS, no dia 25/07/2016. a)
Imagem do canal IR as 15:00 UTC e b) Mapa das linhas de
corrente em 200hPa as 12:00UTC.

Fonte: Autores (2016).

A corrente de jato ao sul da Africa no dia 08/05/2016 é
vista ao longo da frente fria e na imagem de satélite esta
identificada pela borda nitida da nebulosidade no lado sul da
banda das nuvens. As nuvens Ci estdo estriadas ao longo da
corrente de jato (Figura 6a) e a posicao da corrente de jato é
confirmada pelo mapa das linhas de corrente (Figura 6b).
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Figura 6. Posicdo da corrente) de jato no HS relativamente
ao vortice ciclonico e mudanga do tipo de células no dia
08/05/2016. a) Imagem do canal IR as 14:45 UTC e b)
Mapa das linhas de corrente em 200hPa as 12:00UTC.

A corrente de jato no sul da América do Sul e oceanos
adjacentes no dia 28/06/2016 pode ser identificada pela
borda nitida da nebulosidade de Ci com bordas agudas e com
curvatura anticiclonica (Figura 7).
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Figura 7. Posicdo da corrente de jato no HS no dia

28/06/2016. a) Imagem do canal IR as 15:00 UTC e b) Mapa

das linhas de corrente em 200hPa as 18:00UTC.
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A corrente de jato no ciclone baroclinico extratropical
no Sul do Pacifico no dia 19/08/2016 (Figura 8a) na regido
da frente quente coincide com a regido de grande quantidade
das nuvens Ci com bordas agudas com curvatura
anticicléonica. Na frente fria, a corrente de jato muda sua
curvatura para ciclonica, o que é visto tanto nas imagens de
satélite quando no mapa das linhas de corrente. Préximo do
ponto de oclusdo, a corrente de jato separa a frente oclusa do
setor quente do ciclone. Esta separacdo é vista pela mudanca
da textura das nuvens com nebulosidade granulosa com
nuvens convectivas na frente oclusa (parte oeste do ciclone).
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Figura 8. Posicdo da corrente de jato no vortice ciclonico
do HS e mudanca de textura das nuvens nos dois lados da
corrente de jato para o dia 19/08/2016. a) Imagem do
canal IR as 15:00 UTC e b) Mapa das linhas de corrente em
200hPa as 12:00UTC.

Fonte: Autores (2016).

1.3 Estrutura de corrente de jato

O esquema da sec¢do vertical em torno do eixo da
corrente de jato mostra a estrutura assimétrica dos campos
de vento e de temperatura em torno do eixo (Figura 9). As
isotermas mostram a queda brusca de temperatura ao longo
da superficie frontal do lado da massa de ar quente (no lado
direito da figura) para o lado da massa de ar fria (no lado
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esquerdo da figura). Proximo da tropopausa, a distribuicdo
de temperatura é mais complicada, porque a altura da
tropopausa no ar frio €é menor do que no ar quente. Nos niveis
em que a troposfera esta em uma massa de ar e a estratosfera
em outra, ocorre o nivelamento da temperatura (Figura 9:
Entre 200-250 hPa; Figura 10: Aproximadamente em 280
hPa) e nos niveis mais altos o gradiente de temperatura
inverte seu sinal).

A zona frontal no ar superior caracteriza-se pelo
aumento da velocidade do vento até o nivel da mudancga do
gradiente horizontal de temperatura, nivel de nivelamento de
temperatura. Proximo deste nivel, forma-se a zona de
maxima velocidade do vento e a corrente de jato. Ou seja, o
eixo da C] localiza-se no nivel onde as isotermas sao
horizontais. Na figura 9 o eixo da corrente de jato esta
localizado na altura de 280 hPa e a maxima velocidade de
vento atinge 65 m/s. A drea de corrente de jato, ou area com
velocidade de vento maiores do que 30 m/s, se estende entre
os niveis de 180 hPa e 490 hPa. Ou seja, o escoamento do ar
da corrente de jato se localiza entre estes niveis. O eixo da
corrente de jato fica no lado quente da zona frontal no ar
superior, préximo e sob a tropopausa.
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Figura 9. Secdo vertical em torno do eixo da corrente de
jato para o Hemisfério Norte na latitude de 50°N.

Fonte: Zverev (1968).

Na figura 10, o gradiente do vento é visto pelo gradiente
das isotacas; no lado polar (com massa mais fria) este
gradiente é maior do que no lado equatorial (com massa mais
quente). Perto desta regido, com elevados gradientes de
velocidade de vento, localiza-se a tropopausa; mas nesta
regido ela nao é bem visivel no campo de temperatura e pode
ser chamada como interruptora de tropopausa (na figura esta
area é mostrada como uma linha grossa tracejada).
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Figura 10. Sessdes verticais de temperatura (a) e
temperatura potencial (b) em torno do eixo da corrente de
jato.
Fonte: Adaptado de Djuric (1994).

A ligacdo entre o ar da estratosfera e o da troposfera
pode ser visto pela vorticidade potencial (P), calculada pela
seguinte equacdo em funcao de z (SHAKINA, 1985; DJURIC,
1994):

_1 00
=250+ 1)
Onde ¢ é avorticidade relativa, 8 é a temperatura potencial,
f é o parametro de Coriolis e p a densidade de ar. A unidade
da vorticidade potencial é PVU (onde 1 PVU=10-¢ m2s1K kg-
1). Os valores préximos de 1,5 (Entre 0 e 2) PVU, sao
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geralmente associados ao ar da troposfera e valores maiores
com ar da estratosfera.

A figura 11 apresenta as sessdes verticais
perpendiculares ao eixo da corrente de jato em relacao a
tropopausa.

hPa

80 70
200 == B CIyES
-~ 607 |7 ~
70-=Z A ~-60
N 30)\°50.
250 6¢

300

400

50

S

600

700

,;_77] b. 17 2 —=--=J
1. Superficie frontal e tropopausa;
a) 2. Isotacas (nds); 3. ---- Isotermas (°C)
b) 2. [solinhas (©-300) °K;
3.==-- Isolinhas de vorticidade potencial (106Ks-thPa).

Figura 11. Sessoes verticais perpendiculares ao eixo da
corrente de jato.

Fonte: Shakina (1985).

Os resultados da andlise isentrépica mostram que os
movimentos descendentes ocorrem dentro da superficie
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frontal (Figura 12). Os movimentos ascendentes sao
observados no lado quente da corrente de jato. Lembrando
que a vorticidade potencial separa o ar de troposfera da
estratosfera, a mesma figura mostra o levantamento da
tropopausa no lado quente (SHAKINA, 1985). Este processo
pode ser visto pela posicdo das isolinhas de vorticidade
potencial. Ou seja, as zonas frontais, junto com correntes de
jato, contribuem para troca de ar entre troposfera e
estratosfera.

Figura 12. Sessdo vertical de corrente de jato e
movimentos verticais. (continua na proxima pagina)
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1. —— Tropopausa e fronteiras da superficie frontal.
2. —— Isotacas.
3. —.— Isébaras.

4. == Diregdes das circulagées transversais.
5. ——— Isolinhas de vorticidade potencial P.
Fonte: Shakina (1985).

1.4 Circulag¢des na corrente de jato

A analise dos movimentos verticais na entrada da
corrente de jato, onde é observada a confluéncia de correntes
de ar, mostra os movimentos verticais diferentes nos dois
lados do eixo de corrente de jato (Figura 13).

A figura 13a mostra a componente Y do vetor do vento
V e vetor Q. A figura 13b mostra as linhas de corrente para o
mesmo caso de variagdo de temperatura e vento. A
confluéncia de Q provoca os movimentos ascendentes, ja
a difluéncia de Q, os movimentos ascendentes (BLUESTEIN,
1993; DJURIC, 1994). Por isso, nas figuras 13 e 14 sdo vistos
os movimentos descendentes no lado frio da corrente de jato
e os movimentos ascendentes no lado quente. Na saida da
corrente de jato, devido da divergéncia das correntes de ar,
0s movimentos verticais sdo contrarios.
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Figura 13. Sessoes horizontais na entrada da corrente de
jato.

Fonte: Adaptado de Djuric (1994).

0 movimento nas regides da entrada e saida da corrente
de jato tem alguma componente ageostréfica devido as
mudancas de velocidade. Na entrada da corrente de jato, ha
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis;
ha uma aceleragdo ageostréfica da parcela de ar, pois a
mesma se move para o centro do jato implicando numa
componente ageostréfica do vento negativa, sendo
direcionada para direcdo do polo. Se uma parcela de ar entra
em um eixo da corrente de jato, a velocidade do vento
aumenta e surge a componente ageostrofica. Esta parcela
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ganha energia cinética e perde energia potencial. Por isso, a
componente ageostrofica esta dirigindo a parcela para uma
altura menor e a parcela esta saindo do eixo do jato. Fora do
eixo de jato a velocidade do vento diminui, a parcela perde
energia cinética e ganha energia potencial, e a componente
ageostrofica dirige a parcela para as alturas maiores.

Na regido da saida do jato, havendo convergéncia em
baixos niveis e divergéncia em altos niveis, ocorre
desaceleracdo ageostréfica, a parcela de ar recebe uma
componente ageostrofica positiva direcionada para o
equador.

A circulacdo na entrada do jato é termicamente direta
(Figura 14a): com movimento ascendente de ar quente no
lado equatorial e movimento descendente de ar frio no lado
polar. A circulacao térmica na saida do jato é indireta (figura
14b): movimento descendente de ar quente no lado
equatorial e movimento ascendente de ar frio no lado polar.

Na entrada da corrente de jato ocorre uma aceleracao
da parcela de ar implicando numa componente ageostrofica
do vento negativa, sendo direcionada para menores alturas
geopotenciais em direcdo ao polo (Figura 15a).
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Figura 14. SessOes verticais de movimentos verticais na

entrada (a) e na saida (b) de corrente de jato com a

circulacao direta (a) e a circulacao indireta (b).

+ Estrela é eixo da corrente de jato.
= Isotacas (40 e 60 em m/s)
Circulagdes devido a corrente ageostrdfica.
= Vetor de Q.
Fonte: Adaptado de Djuric 1994.

Na saida da corrente de jato ocorre o oposto, uma
parcela desacelera e a componente ageostrofica positiva se
direciona para o equador. Por isso, na corrente de jato do
hemisfério sul, os movimentos ascendentes sao observados
no lado norte da entrada do jato (circulagao direta) e no lado
sul da saida da mesma (circulagdo indireta) (Figura 15b, c).
Os movimentos descendentes ocorrem nas regides opostos:
sdo observados no lado sul da entrada do jato (circulacdo
direta) e no lado norte da saida (circulacdo indireta).
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Figura 15. Secdo horizontal da corrente de jato no
hemisfério sul (a) e sessdes verticais perpendiculares ao
eixo de corrente de jato na entrada (b) e na saida (c).
Fonte: Adaptado de Guedes (1985).

1.5 Tipos e climatologia da Corrente de jato
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1.5.1 Correntes de Jato Subtropical e Polar

Os dois principais tipos de correntes de jatos sdo
observados nos Hemisférios Norte e Sul: Correntes de Jato
Subtropical e Polar (Figura 16). Estas correntes sdo
observadas em torno de todo o globo. A corrente de jato polar
se localiza entre as massas de ar polar e Artica/Antartica. A
corrente de jato subtropical é observada entre as massas
topical e polar (PALMEN e NEWTON, 1969; PEZZI et al.,1996;
FEDOROVA, 1999).

Comparando as posi¢oes das correntes de jato com as
células de circulagao, observa-se a localizacao destas entre as
células (Figura 17). A corrente de jato subtropical fica entre
as células de Hadley e Ferrel e esta associada com a zona
frontal em altos niveis. A corrente de jato polar localiza-se
entre as células de Ferrel e Polar e esta associada com a zona
frontal principal, que é vista por toda profundidade de
troposfera.
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Figura 16. Representacio das Correntes de Jato
Subtropical (Vermelho) e Polar (Azul) em cada Hemisfério.
Fonte: Adaptado de NWS/NOAA.
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/global/jet.html

Jato Subtropical

Jato Polar O

Célula

Equador
Figura 17. Células de circulacdo no Hemisfério Sul e
correntes de jato polar e subtropical.

Fonte: Adaptado de National Weather Service.
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/global/.
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As posicoes das correntes de jato sao vistas nas sessoes
verticais de velocidade de vento nos dois Hemisférios. Os
nucleos das correntes de oeste e leste estdo marcados com W
e E, respectivamente e sdo vistos na figura 18.
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Figura 18. Sessoes verticais de velocidade de vento (m/s)
perpendiculares ao eixo de corrente de jato nos dois
Hemisférios em janeiro (a) e julho (b). Os nucleos das
correntes de oeste estdo marcados como W e de leste como

E.

Fonte: Adaptado de Newton (1972).
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Uma ampla zona de ventos de oeste localiza-se nas
latitudes médias com posicdo do eixo entre 30 e 50°S durante
todo ano. Esta zona esta associada com a corrente governante
ou principal (“Steering current”), com a zona frontal principal
e correntes de jato (FEDOROVA, 2001). Na direcao desta
corrente deslocam-se todos os ciclones e anticiclones
baroclinicos. Este fato mostra a importancia desta corrente
para a previsao de tempo.

No inverno, em ambos os hemisférios, os contrastes
térmicos entre as altas e baixas latitudes sdo maiores do que
no verao. Por isso, as zonas frontais e as correntes de jato sao
mais intensas no inverno. Isto é visto na figura 18 pelo
aumento do gradiente das isotacas no hemisfério de inverno.
Estes gradientes sdo mais intensos no lado equatorial da
corrente de jato. Além disso, no inverno estas zonas se
localizam mais préximo de equador e ficam perto de latitude
30°. No verdo, estas zonas se localizam mais préximo de
polos, com localizacdo do eixo nas latitudes de 45¢°,
aproximadamente.

No inverno, a intensidade das correntes de jato nos dois
hemisférios é quase igual e a velocidade maxima atinge 40
m/s. No verdo a intensidade das correntes de jato do
hemisfério sul é mais intensa. Assim, a velocidade maxima no
centro da corrente de jato do hemisfério sul atinge 30 m/s
(figura 18a) e do hemisfério norte 20m/s (figura 18b). Por
outro lado, no hemisfério norte em julho se forma um jato
secundario em torno de 70°N.
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Pelos mesmos dados climatolégicos podem ser vistas as
correntes de leste (marcados com letra E na Figura 18) nas
regides equatoriais. Nos hemisférios de verdo estas correntes
sdo mais intensas e quase ndo aparecem nos hemisférios de
invernos. A corrente de leste mais intensa vista no verao do
hemisfério norte, em julho (figura 18b), atinge somente 15
m/s. No verao do hemisfério sul, em janeiro (figura 18a) esta
corrente é muito mais fraca com velocidade maxima somente
de 2,5 m/s.

A localizacdo das correntes de jato polar e subtropical
no Hemisfério Norte pode ser observada na figura 19. E
importante acentuar que a posicdo climatolégica da corrente
de jato subtropical esta representada por uma linha,
enquanto que a corrente de jato polar esta representada por
uma zona hachurada (FEDOROVA, 1999). Este fato esta
ligado com a estrutura destas correntes.

Como foi explicado acima, a corrente de jato subtropical
fica entre as células de Hadley e Ferrel e esta associada com a
zona frontal em altos niveis. Estas células e,
consequentemente a corrente de jato subtropical, se
deslocam menos durante ano, do que as zonas frontais,
associadas com o jato polar. Estas zonas frontais sao parte de
familias de ciclones/anticiclones extratropicais baroclinicos
e das ondas de Rossby. Estas ondas de Rossby e,
consequentemente, as correntes de jato polares, sdo
observadas na faixa de latitudes apresentada na figura 19.
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Figura 19. Localizacdo das correntes de jato polar e
subtropical no Hemisfério Norte.
Fonte: Adaptado de Palmen e Newton (1969).

1.5.2 Correntes de Jato no Nordeste Brasileiro

Alguns estudos mostram a existéncia de correntes de
ventos fortes em altos niveis no NEB entre Alta da Bolivia
(AB) e o Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) ou Cavado
em Altos Niveis (CAN) (VIR]J], 1981; RAMIREZ, 1996) (Figura
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20). Foi mostrado que estas correntes podem alcancar
velocidades superiores a 20m/s.

Uma série de estudos no Instituto de Ciéncias
Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) sobre estas correntes de ar (GOMES, 2003; CAMPOS,
2006; REPINALDO, 2010; COSTA, 2010; MILHAHN JUNIOR,
2013 e VAZ, 2014) mostram varios aspectos, incluindo
estrutura e processos de formacao dos mesmos. Esta
corrente foi chamada como Corrente de Jato no Nordeste
Brasileiro (CJNEB). A velocidade de vento na CJNEB é maior
do 20 m/s.

Figura 20. Corrente de jato no Nordeste Brasileiro entre
Alta da Bolivia (AB) e o Vértice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN) em 200 hPa, 21/01/1992.

Fonte: Repinaldo (2010).
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Trés padroes de CJNEB, tais como, Meridional, Zonal e
Transversal, foram estabelecidos (REPINALDO, 2010)
(Figura 21). Com maior frequéncia é observado padrao
meridional (em 47% dos eventos) (COSTA, 2010).
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Figura 21. Padroes de CJNEB: transversal (a), meridional
(b) e zonal (c) nas linhas de corrente e magnitude do vento
em 200 hPa. Fonte: Milhahn Junior (2013).
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A Figura 22 mostra o acoplamento das correntes de jato
subtropical e polar do hemisfério sul sobre a América do Sul
ao longo da latitude de 40°S. Um ramo desta corrente passa
sobre NEB com direcao meridional de sul para hemisfério
norte, onde se une com a corrente de jato subtropical do
hemisfério norte. A outra CJNEB transversal pode ser vista
sobre o oceano Atlantico adjacente. Esta corrente esta
ligando a corrente de jato subtropical do hemisfério norte
com as correntes de jato do hemisfério sul perto da regido de
30°S e 2°W. A descricdo detalhada das ligagcdes entre as
correntes de jato subtropical e polar do hemisfério norte com
as correntes de jato do hemisfério sul e CJNEB podem ser
encontradas em Vaz (2014).
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Figura 22. Correntes de jato no Nordeste Brasileiro e as
correntes de jato nos Hemisférios Norte e Sul em 200 hPa,
27/11/2002, 00UTC.

Corrente de jato polar do hemisfério norte (CJPHN);
Corrente de jato subtropical do hemisfério norte (CJSTHN);
Corrente de jato do nordeste brasileiro (CINEB);

Corrente de jato subtropical do hemisfério sul (CJSTHS).
Fonte: Vaz (2014).
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1.6 Fenomenos meteoroldgicos adversos associados as
correntes de jato

1.6.1 Fendomenos meteoroldgicos adversos para
aviacao

As correntes de jato exercem grande influéncia na
navegacao aérea, especialmente para os voos de grandes
altitudes. A localizagao espacial (latitude, longitude e altura)
das correntes de jato influencia na quantidade de
combustivel necessario para todo o voo. Se a trajetéria do voo
permanecer ao longo da corrente de jato € necessario menos
combustivel. Todavia, durante o voo na direcao contraria
haveria necessidade de uma maior quantidade de
combustivel.

Outra influéncia da corrente de jato para a aviagdo esta
ligada com os fendmenos meteoroldgicos adversos, criados
por esta corrente. A estrutura da corrente de jato com a
posicdo das zonas frontais e fendmenos adversos sdo vistos
na figura 23. As zonas com intensa turbuléncia e agita¢do de
avido estdo ligadas com a posicdo das zonas frontais
principais de ar superior (zonas A, B e C na figura 23). Outro
fendbmeno adverso, o qual diminui a visibilidade durante o
Voo, é a regido de névoa seca observada no lado quente da
corrente de jato (regido 14 na figura 23).
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Figura 23. Secao vertical perpendicular ao eixo de
corrente de jato (4 é eixo) com localizacdo de nuvens e

fend6menos adversos
1= Tropopausa; 2--- niveis de vento mdximo; 3— isotacas (m/seg.);
== frentes; 5: zona frontal no ar superior sobre a corrente de jato e 13
é nuvens nesta zona; 6: zona frontal no ar superior sob a corrente de
jato e 10 é nuvens nesta zona; 7: zona frontal principal e 8 é nuvens
nesta zona; 9 é nivel de condensagdo; 11: bandas das nuvens Ci com
borda bem definida do lado do eixo de corrente de jato; 12: massa de
nuvens com intrusdo de nuvens Ci espessos; 14 é regido de nevoa seca;
A, B e D sdo regioes de turbuléncia
Fonte: Manual de previsdao do tempo de curto prazo

(1986).
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1.6.2 Ligacoes de corrente de jato com complexos
convectivos de mesoescala

1.6.2.1 Ligacoes de corrente de jato com CCM no
sul do Brasil

As ligacdes entre os processos de formacdo dos
complexos convectivos de mesoescala (CCM) no sul do Brasil,
norte da Argentina, Uruguai e Paraguai com as correntes de
jato em altos e baixos niveis sdo descritas em varios estudos.
Num dos primeiros estudos (CUSTODIO e HERDIES, 1994) foi
mostrado que o conjunto das Correntes de Jato em Altos
Niveis (CJAN) e Correntes de Jato em Baixos Niveis (C]BN) sdao
favoraveis para formacdo dos CCM (Figura 24). Os CCMs sdo
formados predominantemente na entrada e no lado quente
da corrente de jato em altos niveis. Nesta regido sdo formados
os movimentos ascendentes pela circulacdo transversal de
CJAN (observado nas figuras 24 e 25). Por sua vez, CJBN nos
niveis de 850 e 925 hPa transporta o ar quente e imido da
regido de Amazonia, criando ou intensificado a instabilidade.

Um exemplo da formac¢do de CCM no Uruguai é
apresentado na Figura 25. A nebulosidade do CCM esta
cobrindo quase toda regido da Uruguai (Figura 25c). As linhas
de corrente no nivel de 850 hPa e CJBN estao direcionados na
regidao do CCM (Figura 25b). As linhas de corrente no nivel de
200 hPa mostram um nucleo de corrente de jato sobre o
centro da Argentina e outro sobre o Atlantico. O CCM esta
localizado na regido de CJAN favoravel para formag¢do dos
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movimentos ascendentes, no lado quente e na entrada do
nucleo da CJAN, que esta sobre o oceano Atlantico (Figura
25a).

Figura 24. Localizacao climatoldgica da corrente de jato
em altos niveis (CJAN), da corrente de jato em baixos niveis
(CJBN) e localizagdo de CCM (oval com X)

Fonte: Custddio e Herdies (1994).
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b) 850 hPa
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Figura 25. CCM no dia 26 de dezembro de 1997. As Linhas de
corrente nos niveis de 200 (a) e 850hPa (b) e imagem de
satélite no canal infravermelho (c). Os pontos nos mapas de

linhas de corrente marcam a localizagao do CCM.

Fonte: (a) e (b) Autores (2016); (c) Barboza (2000).

1.6.2.2 Ligacoes das correntes de jato com CCM no
NEB

As correntes de jato acompanham os eventos de CCM no
NEB em 63% dos casos (Figura 26) (MILHAHN JUNIOR,
2013). Estas correntes sao Correntes de Jato em Altos Niveis
(CJAN) e Correntes de Jato em Baixos Niveis (CJBN). Os
eventos de CCM no NEB sao associados com CJBN em 53%
dos eventos. As correntes de jato em altos niveis
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acompanham os eventos de CCM em 33%. Em 23% dos
eventos estas correntes (CJAN e CJBN) estdo presentes juntas.
A auséncia de C] em qualquer nivel é observada somente em
37% dos eventos. As células de circulagdo, criadas pelas
correntes de jato, sdo responsaveis pela formacao de
movimentos ascendentes que contribuiram para formagdo de
Complexos Convectivos de Mesoescala no NEB (FEDOROVA
etal., 2005).

Sem )

CIBN
53%

Figura 26. Frequéncias de CJAN e CJBN nos eventos de CCM
no NEB
Fonte: Milhahn Janior (2013).
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Conforme a figura 27, as correntes de jato em altos
niveis nos eventos de CCM sdao mais frequentes no outono
(53%) e verao (37%). Na primavera, estas correntes sao mais
raras (10%). Nao houve ocorréncia de CJAN nos eventos de
CCM no inverno. As correntes de jato em baixos niveis nos
eventos de CCM obtiveram frequéncias iguais tanto no verao
quanto no outono (43%).

60% 53%
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40% 37%

30%

20%

10%
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Verao Outono Inverno Primavera

Figura 27. Distribuicao sazonal da frequéncia de CJAN nos
eventos de CCM no NEB.
Fonte: Milhahn Junior (2013).

A maior parte das ocorréncias das correntes de jato
(CJAN e CJBN) nos eventos de CCM sao zonais (Tabela 2). As
correntes de jato meridionais de sul para norte apresentam
menor frequéncia.
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Os CCM no NEB foram associados aos seguintes
sistemas sindticos: Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN),
Extremidade frontal (EF), Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e Alisios (Figura 28). Com mais frequéncia os CCM sdo
localizados na extremidade frontal (37%) e com menos
frequéncia nos Alisios (13%). As CJAN e CJBN sdo vistos em
todos estes padroes. A localizacio dos CCM em relacdo a
Corrente de Jato em altos niveis teve distribuicao variada,
todavia no lado quente da entrada da CJAN a formagdo dos
CCM foi mais frequente (em 41% dos eventos).

Tabela 2. Quantidade de eventos de diferentes correntes de
jato (CJAN e CJBN) nos eventos de CCM no NEB e seus
diferentes tipos (zonal “Z”, meridional “M” e transversal “T").
Fonte: Adaptado de Milhahn Junior et al. (2012).

T M Z Total
CJAN 9 4 15 28
CJBN 11 8 22 41
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ZCIT Alisios

Figura 28. Padroes sinoticos com a posicio do CCM e
correntes de jato em altos e baixos niveis. Imagens de
satélite no canal IR (a, b, e, f) dos padrdes sinoticos com a
posicdo do CCM (ponto vermelho) e campo de linhas de
corrente em 925 hPa (d, g, h) e em 200 hPa (c) nos dias
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22/02/2007 (a, c) com o padrdo VCAN (seta vermelha),
18/06/2004 (b, d) com o padrao EF (linha azul),
09/03/2001 (e, g) com o padrao ZCIT (linha laranja) e
12/06/2002 (f, h) com o padrao Alisios (seta verde).
Fonte: Milhahn Junior et al. (2012).

1.7 Conclusoes

As principais caracteristicas das correntes de jato em
altos niveis sao:
Velocidade do vento igual ou maior do que 30 m/s (108
km/h; 58 nos);
Localiza-se préximo da regido com interrupcdo da
tropopausa, inferior da tropopausa, entre a divisdo de massa
de ar quente e fria, na parte acima da zona frontal;
No nivel de vento maximo ocorre o nivelamento da
temperatura nos dois lados da corrente e nos niveis mais
altos o gradiente de temperatura inverte seu sinal;
Gradiente do vento no lado polar da CJAN é maior do que no
lado equatorial;
Na entrada do jato a circulagio é termicamente direta
(movimento ascendente de ar quente no lado equatorial e
movimento descendente de ar frio no lado polar);
Na saida da C] a circulagdo térmica é indireta (movimento
descendente de ar quente no lado equatorial e movimento
ascendente de ar frio no lado polar);
As correntes de jato junto com as zonas frontais contribuem
para troca de ar entre troposfera e estratosfera.
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Os tipos das correntes de jato sdo:

Subtropical: entre as células de Hadley e Ferrel e esta
associada com a zona frontal em altos niveis;

Polar: entre as células de Ferrel e Polar e est4 associada com
a zona frontal principal em toda profundidade de troposfera.
Correntes de ventos fortes nas regides tropicais com
velocidades superiores a 20m/s (em particular C] no
Nordeste Brasileiro) contribuem para troca de ar entre os
hemisférios.

A importancia da corrente de jato em altos niveis para:

- Navegagdo aérea:

1) Calculo da quantidade de combustivel necessario para
todo voo;

2) Os seguintes fendmenos meteorologicos adversos sao
criados por esta corrente: turbuléncia, agitacdo de avido,
perda da visibilidade pela nevoa seca nas redondezas da
CJAN.

- Previsdo de tempo e dos fené6menos adversos, tais como
precipitagdes intensas, trovoada e, em alguns casos, granizo:
1) Os CCM no sul do Brasil, norte da Argentina,
Uruguai e Paraguai sdo formados predominantemente na
entrada e no lado quente da corrente de jato em altos niveis,
quando a corrente de jato nos niveis de 850 e 925 hPa
transporta o ar quente e Umido da regido de Amazonia,
criando ou intensificado a instabilidade.
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2) No NEB os processos de formacao dos CCM sdo
associados com CJAN e CJBN em 63% dos eventos.

3) As correntes de jato sdo associadas com a corrente
governante ou principal, e na direcio desta corrente
deslocam-se os todos os ciclones e anticiclones baroclinicos.
Este fato mostra a importancia desta corrente para previsao
geral de tempo.
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CAPITULO 2

ENERGIA E METEOROLOGIA

Vladimir Levit
Lucas Carvalho Vieira Cavalcante

2.1 Introducgao

A energia é a forga motriz por tras de tudo o que ocorre
na Terra. Ela é necessaria para a realizacdo das atividades
humanas. Portanto, a sua producdo tem sido sempre uma das
principais areas da economia. Mas nas ultimas décadas a
producdo de energia esta enfrentando sérios problemas
relacionados a poluicdo ambiental e as mudangas climaticas.

A demanda por energia esta aumentando a cada ano
devido ao crescimento populacional e a necessidade de
melhorar a qualidade de vida. Mas a maioria das tecnologias
modernas de producdo da energia, em maior ou menor
escala, estd relacionada com o meio ambiente e com a
meteorologia. Algumas tecnologias de producao e consumo
de energia poluem diretamente o meio ambiente e, como
consequéncia, afetam o tempo e clima. Portanto, a
humanidade, hoje em dia, enfrenta um duplo desafio: por um
lado, é necessario aumentar a producdo de energia e, por
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outro, é necessario reduzir os efeitos prejudiciais sobre o
ambiente e o clima.

Tudo isso cria a necessidade de se desenvolver novas
tecnologias para obtencao de energia e, especialmente,
tecnologias baseadas em fontes de energia renovaveis, como
a energia edlica e solar.

Isto gera novos problemas relacionados ao impacto
destas tecnologias sobre o tempo e clima, assim como a
necessidade de se desenvolver métodos meteoroldgicos e
climaticos que auxiliem no desenvolvimento dessas novas
tecnologias.

Tudo isso cria as condi¢des para uma conexdo direta
entre economia de energia e meteorologia. Atualmente se vé
como necessario desenvolver uma nova area da ciéncia,
localizada na fronteira entre as duas ciéncias tradicionais, o
que pode ser chamado de “meteorologia energética”.

2.2 Demanda mundial de energia

2.2.1 Grande aumento populacional

A Populacao mundial em 2016 cresce a uma taxa de 2-3
pessoas/segundo ou 220.000/dia ou cerca de 80 milhdes de

pessoas por ano. Até 2050 espera-se atingir 10 bilhdes de
habitantes (WORLDOMETERS, 2016).
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2.2.2 Esperanca de uma qualidade de vida melhor

A qualidade de vida estd relacionada com a riqueza da
sociedade. Um dos parametros da riqueza é o consumo da
energia.

A demanda mundial de energia aumentou 2,3% por ano
nos ultimos 200 anos. Estima-se que 1000 EJ (exa Joule) (exa
E = 1018) de Energia serao consumidas pelo mundo a cada ano
em 2050 (3 vezes mais do que é usado atualmente. Para
paises pobres - 5 vezes). Tabela 1 apresenta a estimativa da
demanda anual mundial de energia pelo WEC (Conselho
Mundial de Energia para anos 2050 e 2100). Dados
apresentados em unidades, se consumo de energia em 1990
aceitar por 1.

Tabela 1. Estimativa da Demanda Relativa Mundial de
Energia formulada pelo Conselho Mundial de Energia (WEC)

1990 2050 2100
Mundo 1 1,7-3,1 | 2,3-4,8
Paises de alta renda 1 1,3 1,2
Paises de baixa renda 1 7,0 14,7

A Figura 1 apresenta crescimento de populacio e
consumo de energia mundial por fontes. Bem visivel, que
demanda da energia cresce paralelamente com crescimento
da populacgao.
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Global energy and popultaion
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Figura 1. Energia mundial e crescimento populacional.
Fonte: Mearns (2014)

Cada pessoa consume na média ~ 1,7 kW de energia.
EUA: 11,0 kW/capita

Europa: 5,5 kW/capita

Asia: 1,6 kW/capita

Africa: 0,8 kW /capita

0 Mundo em 2013 consumia 12,3 x10°kW de energia.
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2.3 Mudancas climaticas

Aquecimento global é o processo de aumento da
temperatura média dos oceanos e da atmosfera da Terra, nas
ultimas décadas, em comparag¢dao com os anos anteriores.

A figura 2 apresenta as mudangas das temperaturas
globais na década de 1880 e 1980, comparadas a média no
periodo entre 1951 e 1980. (US EPA,2012).

0 aumento nas temperaturas globais desencadeia
alteracdes importantes em virtualmente todos os sistemas e
ciclos naturais da Terra. Afetam os mares, provocando a
elevacao do seu nivel, mudancas nas correntes marinhas e na
composicdo quimica da agua, verificando-se: acidificagdo,
dessalinizacdo e desoxigenac¢do. Interferem no ritmo das
estacoes e nos ciclos da agua, do carbono, do nitrogénio e
outros compostos. Causam o degelo das calotas polares, do
solo congelado das regides frias e dos glaciares de montanha,
modificando ecossistemas e reduzindo a disponibilidade de
agua potavel. Afetam irregularmente o regime de chuvas e os
padrées dos ventos, produzindo uma tendéncia a
desertificacdo das regides florestadas tropicais, enchentes e
secas mais graves e frequentes, e tendem a aumentar a
frequéncia e a intensidade de tempestades e outros eventos
climaticos extremos como as ondas de calor e de frio.
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Temperature Anomaly (°F)

38 -18 s] 18 36

Figura 2. Temperaturas globais na década de 1880 e 1980,
comparadas a média no periodo entre 1951 e 1980.
Fonte: US EPA (2012).

As mudancas induzidas pelo aquecimento global nos
sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos do planeta sao vastas.
Algumas sao de longa duracao e outras sao irreversiveis, e ja
estdo provocando uma grande redistribuicao geografica da
biodiversidade, induzindo o declinio populacional de grande
numero de espécies, modificando e desestruturando
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ecossistemas em larga escala, gerando, por consequéncia,
problemas sérios para a produg¢do de alimentos, o
suprimento de agua e a producdo de bens diversos para a
humanidade, beneficios que dependem da estabilidade do
clima e da integridade da biodiversidade. Esses efeitos sdo
intimamente inter-relacionados, influem uns sobre os outros
amplificando seus impactos negativos e produzindo novos
fatores para a intensificacdao do aquecimento global.

O aquecimento e as suas consequéncias serao
diferentes de regifio para regiio, e o Artico é a regido que esta
aquecendo mais rapido. A natureza e o alcance dessas
variacOes regionais ainda sdo dificeis de prever de maneira
exata, mas sabe-se que nenhuma regido do mundo sera
poupada de mudangas. Muitas serdo penalizadas
pesadamente, especialmente as mais pobres e com menos
recursos para adaptacdo (KIEHL e TRENBERTH, 1997;
BARNETT et al, 2005; MANNING e KEELING, 2006;
CHAPMAN e WALSH, 2007; SOLOMON et al., 2007; BINTAN]JA
et al, 2011; NOAA, 2011; IPCC, 2013; WMO, 2013; NOAA,
2015; BLASING, 2016; HARRIS e ROACH, 2016).

A concepcao oficial moderna das geociéncias, incluindo
ciéncias meteoroldgicas, explica o aquecimento global como
sendo causado por massivas emissdoes de gases que
intensificam o efeito estufa, originados de uma série de
atividades humanas, especialmente a queima de
combustiveis fésseis e mudangas no uso da terra, como o
desmatamento, bem como de varias outras fontes
secundarias. Essas causas sdo um produto direto da explosao
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populacional, do crescimento econo6mico, do uso de
tecnologias e fontes de energia poluidoras e de um estilo de
vida insustentavel, em que a natureza € vista como matéria-
prima para exploracao. Os principais gases do efeito estufa
emitidos pelo homem sdo o diéxido de carbono (ou gas
carbonico, COy) e o metano (CH,). Esses e outros gases

atuam obstruindo a dissipacdo do calor terrestre para o
espaco (KIEHL e TRENBERTH, 1997; BARNETT et al., 2005;
MANNING e KEELING, 2006; CHAPMAN e WALSH, 2007;
SOLOMON et al,, 2007; BINTANJA et al.,, 2011; NOAA, 2011;
[PCC. 2013; WMO, 2013; NOAA, 2015; BLASING 2016;
HARRIS e ROACH, 2016).

Todo isto cria a necessidade de mudar a estrutura da
produgdo de energia.

2. 4 Fontes principais de energia

Combustiveis Fosseis:
e (Carvao
e Petréleo
e (Gas natural
Fontes de Energia Renovavel:
e Energia Hidrelétrica
¢ Energia Edlica
e Energia Solar
® Biomassa
¢ Biogas
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¢ Biocombustivel

e Energia Geotérmica
¢ Energia das ondas

e (Correntes maritimas
¢ Energia das marés

Energia Nuclear
(HINRICHS, 2004)

2.5 Consumo de energia
2.5.1 Producao e consumo da energia no Mundo

A figura 3 apresenta o consumo mundial de energia
primaria em 2013.

Nuclear
2489 TWh
4.42%

Hydroelectric
3782 TWh
6.72%

Wind 628 TWh 1.12%

SRR <, \ar 125 TWh 0.17%
S Biofuel 65 Mtoe 0.51%
Other 481 TWh 0.86%

Petroleum
4120 Mtoe
32.36%

World Energy
Consumption
by Fuel (2013)

Fossil Fuel 86% Renewable 9.4%
Figura 3. Consumo mundial de energia primaria em 2013.

Fonte: Niche (2015)
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As fontes da producdao mundial de energia elétrica sao
apresentadas na figura 4.

Where the World Gets Its Electricity
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Figura 4. Fontes da producao mundial de energia elétrica.
Fonte: National Geographic (2011)

Consumo mundial no ano 2012:
Energia Primaria Total (EP): 10,443 x 1013 kWh
Energia Elétrica (EE): 2,090 x 1013 kWh
EE ~20% EP
> 80% dos combustiveis fosseis sdo queimados.

2.5.2 Producao e consumo da energia no Brasil

A figura 5 mostra o consumo da energia primdria no
Brasil por setores em 2013.
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Brazil energy consumption 2013

HOil

M Biofuel

M Gas

¥ Coal
Nuclear

¥ Hydro

B Renewables

Figura 5. Consumo da energia primaria no Brasil por setores.
Fonte: Mearns (2014)

2.5.3 Energia elétrica no Brasil em 2013

Em 2002 no Brasil a produgdo de energia baseia-se
atualmente em 92% de geracdo hidrelétrica e 2,5% de
energia nuclear. O resto provém de usinas térmicas que
operam com carvao e gas natural. Além disto, no Brasil o uso
da biomassa ocupa um lugar de importancia, ndo apenas no
seu aproveitamento tradicional, mas também como uma nova
forma de combustivel biolégico (ALTMANN, 2002).

As fontes de producao da energia elétrica no Brasil em
2013 sao apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Fontes da producdo da energia elétrica no Brasil em
2013.
Fonte: ONS (2014).

2.6 Emissao de gas carbdnico

A emissdo de gas carbonico tem aumentado durante
décadas:
Em 1973 foi emitido 15.633 Mt
Em 2012 foi emitido 31.734 Mt
Houve um aumento de mais de 2 vezes.

As fontes principais da energia responsaveis pela
emissdo de CO2:
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Carvao 43,9 %
Petréleo 35,3 %
Gas natural 20,3 %
Outras 0,5 %

A emissdao mundial anual de CO2 por combustivel fossil
em 2014 é igual a 35,9 Gt.

As figuras 7 e 8 apresentam as emissdoes de gas
carbonico pelas tecnologias energéticas em 2014 e a previsdo
para 2023.

Emissoes de gases do efeito estufa relacionadas a energia em 2014 e projeoes para 2023

2014

Transporte: 224 p——————————s

Agricultura e pecudria: 18
Emissdes fugitivas: 21
Produgdo/transformagdo de combustivel: 29 total=
Setor de construgdo: 21 ’—- 483
[

B Mcoe
Geragdo de energia: 64—

A/

Industria: 106

2023

Transporte: 306 ——————
Agricultura e pecudria: 22
Emissdes fugitivas: 25

total=
Produgdo/transformagdo de ivel: 57 660
Setor de construgdo: 33 _X MlCOze

Fonte: EPE, 2014

Figura 7. Emissdoes de gas carboOnico pelas tecnologias
energéticas em 2014 e a previsao para 2023.
Fonte: EPE (2014).
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Range of Greenhouse Gas Emissions from Electricity Production
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Figura 8. Emissdo de gas carbonico para producao de 1 kWh
de energia elétrica por diferentes fontes.
Fonte: IAEA (2011).

2.7 Poluicao atmosférica

A produgio e utilizacdo de energia constituem na mais
importante fonte de poluicdo do ar proveniente de atividade
humana. No mundo, cerca de 18.000 pessoas morrem, a cada
dia, como resultado da poluicao do ar, totalizando 6,5 milhdes
de mortes por ano. De acordo com a Organizacao Mundial de
Saude (OMS), o numero de mortos por polui¢do do ar é muito
maior do que o de HIV / AIDS, lesdes de tuberculose e de
vitimas de acidentes no transito. Além de danos ao meio
ambiente, a poluicdo do ar também traz grandes custos para
a economia. (HINRICHS, 2004)

Producdo e uso de energia, principalmente relacionada
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a queima de combustiveis ndo regulamentada, mal regulada
ou ineficiente, sdo as mais importantes fontes artificiais de
emissoes de poluentes atmosféricos. Correspondem a 85%
de particulas sdlidas em suspensdo e de quase todos os
6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Estes trés poluentes
sdo responsaveis pelos impactos mais comuns de polui¢do do
ar, seja diretamente ou transformados em outros poluentes
através de reagdes quimicas na atmosfera (HINRICHS, 2004)

2.7.1 Desenvolvimento e consumo de combustiveis
fosseis

O carvdo e o petréleo sdo a base do crescimento
econdmico em muitos paises, mas a sua combustao constante
em usinas de energia, instalacdes industriais e veiculos é a
principal causa da poluicdo do ar livre e esta ligado a cerca de
3 milhdes de mortes prematuras por ano. O carvao é
responsavel por cerca de 60% das emissdes de dioxido de
enxofre relacionadas com a combustio global. E uma das
causas de doencas respiratérias e um precursor da chuva
acida. Os combustiveis utilizados para o transporte (em
primeiro lugar, diesel) geram mais da metade dos 6xidos de
nitrogénio emitidos em todo o mundo, que podem
desencadear problemas respiratorios, a formacdo de outras
particulas e poluentes perigosos, incluindo ozénio.

0 investimento no ar limpo inclui US $ 2,3 trilhdes para
tecnologias avancadas de controle da polui¢do (dois tercos
dela para respeitar as normas mais altas de emissdao por
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veiculos) e US $ 2,5 trilhdes para uma transformacgdo mais
rapida do sector de energia (HINRICHS, 2004; IEA, 2016).

2.8 Transporte

A figura 9 mostra o consumo de energia primaria
mundial por setor

World Energy Consumption by Sector,
2012 (EIA Data)

M Industrial

B Transportation
[ Residential
W Commercial

Figura 9. Consumo de energia primaria mundial por setor.
Fonte: Bredenberg (2012).

O transporte é responsavel por 46% da emissdo de CO2
e também por poluir seriamente a atmosfera.

Os meios de transporte emitem para cada 1 km rodado
as seguintes quantidades de COz: veiculos comuns emitem
cerca de 0,5 kg, carros esportivos cerca de 0,63 kg e avido
cerca de 72 kg.
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Avides voam, por ano, 65 x10% km, usando 290 x10°6 L
de combustivel.

Navios navegam, por ano, 50 x106 km, usando 1 x10° L
de petroleo.

Sao usados 16 x106t de carvao por ano para produzir
energia elétrica.

No EUA existe 700 milhdes de veiculos.

Nova York tem 50 mil de taxi e limusines.

Um dos problemas principais do transporte é a
mudang¢a do combustivel. Os investimentos principais na
area de transporte mundial sao dirigidos para o
desenvolvimento de carros elétricos e carros que usam o
hidrogénio como o combustivel.

Por exemplo, carros elétricos da Tesla Modelo S (Figura
10) tem alcance, por bateria carregada, de 426 km (85 kW-h
pacote de bateria elétrica) ou 335 km (60 kW-h pacote de
bateria elétrica). Este modelo, Tesla S 60, foi incluido na lista
dos 10 melhores caros de 2015.

A venda desses carros e também de outros modelos de
carros elétricos no mundo aumenta muito rapido. A Figura 11
apresenta a comparac¢do de modelos dos anos 2016 e 2017 de
carros elétricos disponiveis no mercado.

Alongo prazo, no setor de transportes, trata-se, além do
aumento da eficiéncia técnica, de desenvolver novos tipos de
combustivel que ndo causem alteragdes climaticas, baseados
em fontes renovaveis (ex. hidrogénio) e integra-las em todo o
sistema energético (ALTMANN, 2002).
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Figura 10. Elon Musk apresenta novo modelo de carro
elétrico Tesla S.
Fonte: Kim (2013).

All-electric car EPA rated range per full charge
2016/2017 model year and future models (miles)

Tesla Model S P100D | 315

| 250
I 233
I 215

| 210
| 200

Tesla Model X P90D

Chevrolet Bolt EV
Tesla Model 3
Tesla Model S 60D

Tesla Model X 60D
BMW i3 94 A-h

| 114
107
93
Mercedes-Benz B250e 87

Nissan Leaf 30 kW-h
Kia Soul EV

Future model

Nissan Leaf 24 kW-h
Fiat 500e
Volkswagen e-Golf
Chevrolet Spark EV
BMW i3 60 A-h

Ford Focus Electric
Smart electric drive

Mitsubishi i-MiEV

84
84
83
82
81
76
68
62

2016/17 model year

(]

Figura 11. A comparacao de modelos dos anos 2016 e 2017

de carros elétricos disponiveis no mercado. Avaliagcdo de EPA
(US Environmental Protection Agency).
Fonte: TESLA MOTORS (2016).
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2.9 Mudanc¢a da estrutura da energia

A energia é o sistema circulatério da tecnologia,
indudstria, transportes, comunicacdo, iluminacdo e vida
doméstica. Sem a energia nao existiria civilizagdo moderna.
A disponibilidade de energia é a base da existéncia humana, é
essencial para satisfazer as necessidades basicas tais como
alimentacgdo, vestuario, habitacdo, comunicacdo e também a
mobilidade. A demanda mundial de energia é crescente.
Entretanto, o elevado consumo de energia e as
correspondentes emissoes de diéxido de carbono ja
ameacam a estabilidade ecologica da Terra.

No ano 2000 a Alemanha foi responsavel por cerca de
4% das emissdes mundiais dos gases do efeito estufa. Cada
habitante de nosso pais tem uma cota de responsabilidade
correspondente a 10 t/ano. Em comparac¢do, um cidadao
americano despeja anualmente cerca do dobro (22 t), um
chinés apenas 2,7 t, e um indiano somente 0,7 t. Temos uma
estratégia nacional de sustentabilidade, com a meta
voluntaria de reduzir as emissdes de dioxido de carbono em
25% até o ano de 2050, em comparagdo a 1990. Até o ano de
2050, 50% da demanda de energia primaria e de eletricidade
deverdo ser obtidos a partir de fontes renovaveis de energia
(ALTMANN, 2002).

Tudo isto mostra a necessidade de mudanca da
estrutura da energia e, principalmente, da energia fossil para
a energia renovavel.
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Além disso, a mudanga dos transportes que consomem
combustivel féssil (gasolina) para os carros elétricos cria
novos problemas relacionados ao aumento da producdo de
energia elétrica em cerca de 3 vezes. A energia elétrica ocupa
hoje 20% da energia total (item 5.1). Transporte consome
cerca de 30% da energia total. Se os transportes elétricos
devem substituir os transportes que consomem combustivel
féssil, a producdo da energia elétrica deve ocupar cerca de
50% de energia total. Por isso a producdo de energia elétrica
deve crescer no minimo 2,5 vezes (calculo dos autores).

2.10 Analise das fontes de energia

A maioria das fontes de energia apresenta a energia
acumulada na massa da substidncia que compdem o
combustivel. Combustiveis fésseis acumulam energia solar
na forma de energia quimica, que é liberada no processo de
combustdo. Por isso, para consumir a energia é necessario
transformar a massa da substancia em energia. Para
consumir 1 kWh de energia é necessaria uma certa
quantidade de massa da substiancia, que depende da
eficiéncia da substancia em questao.

Para energia eodlica e hidrelétrica ocorre a
transformacdo da energia cinética do ar e da agua,
respectivamente, em energia elétrica. Novamente, para
consumir 1 kWh de energia elétrica é necessaria uma certa
quantidade de massa da substancia. A energia solar é a Uinica
energia que nao necessita da massa da substancia. Ela ja é a
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energia e necessita apenas transformar essa energia em outra
forma de energia como energia elétrica ou térmica. A
eficiéncia dessa transformac¢do depende da tecnologia, que
sempre aumenta e praticamente ndo tem limites.

Na Tabela 2 esta apresentada a eficiéncia da produgao
de energia por massa de fontes diferentes baseada nas
calculas dos autores.

Tabela 2. Eficiéncia da producdo de energia por massa de
diferentes fontes.
Fonte: Autores.

Fonte Eficiéncia (kWh/kg)

Ar (Energia edlica) (V=23 m/s) 7,3 x10->

Agua (Queda de 305 m) 8,3 x10-4
Alcool 6,4
Carvao 8,2
Petréleo 11,5
Gasolina 12,3
Gas natural 13,2
Hidrogénio 33,9

Nuclear 2,3x10¢

Limite Absoluto 2,5x1010

E visivel que as principais fontes renovaveis tém
pequena eficiéncia. Também é obvio que hidrogénio é quase
3 vezes mais eficiente do que gasolina e gas natural.

0 esquema na figura 12 apresenta as reservas mundiais
de diferentes fontes de energia. A parte direita apresenta
reservas totais e a parte esquerda - reservas anuais.
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Solar 23,000 TW

° Tidalo3Tw

World Energy
@ Wave 0221w o consumption
(power demand of 16 TW)

@ Geothermal 0.3-2Tw

@ Hydrosatw

Q Biomass 2-6Tw

Wind
25-70 TW.

Figura 12. Reservas das diferentes fontes de energia. Para
fontes ndo renovaveis, reservas totais. Para fontes
renovaveis, reservas anuais.

Fonte: INDIC EMS Electronics (2016).

0 esquema mostra que as fontes de energia edlica e
solar sdo varias vezes superiores a necessidade mundial de
energia. Isto significa que no futuro essas fontes se tornardao
as principais fontes de energia.

Tecnologias modernas usam superficie do mar, onde
vento € mais forte, para construir os geradores da energia
edlica pois ndo ocupa a muito valiosa superficie continental.
A figura 13 apresenta como exemplo uma foto das turbinas

90



Meteorologia em tépicos - volume 5

eolicas maritimas na Dinamarca. A figura 14 mostra o mapa
da distribuicao da energia solar na superficie terrestre.

Figura 13. Turbinas edlicas maritimas na Dinamarca.
Fonte: WIND FARMS IN DENMARK (2016).

ze = 18 TWe

0 S0 100 150 200 250 300 350 wW/m?

Figura 14. Energia solar na superficie terrestre.
Fonte: SOLAR POWER (2016).

A figura 15 apresenta a média anual da distribuicao de
energia solar na América do Sul.
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Figura 15. Média anular da energia solar na América do Sul.
Fonte: SolarGIS (2014).

Comparamos (Tabela 3) a estrutura energética dos dois
maiores e mais desenvolvidos paises da Europa: Alemanha e
Franca.
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Tabela 3. Comparacgao da estrutura energética da Alemanha

e da Franga.
Fonte: ELECTRICITY GENERATION (2006) e Wilson (2014).
Paises Alemanha | Franca
Populagao 82,42 63,33
(Milhoes)
Geracao EE 593,20 540,24
(10°’kWh)
Consumo EE per capita 7,20 8,53
(MWh/Pés/ano)
Emissdo CO, (10°t) 857,60 | 417,75
% de Emissdao mundial 3 1

As fontes energéticas da Alemanha sdo apresentadas na
figura 16.

GERMANY'S ELECTRICITY MIX IN 2013

ON=<NONWWH A
ovmovoooO,m

Percentage of gross electricity
generation by source

1 I
> S
F @
o g

>
S

(data source: AGEB)

Figura 16. Estrutura energética da Alemanha.
Fonte: Wilson (2014).
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A figura 17 apresenta a energia elétrica, por setores, na
Franca.

M Nuclear
78,1%

M Other fossil fuel
(blast furnace gas (inastato-aneiay
and petroleum) ., Natural Gas - w Hydroelectric  5nd wind turbines)

0, Coal
1,8% 3,8% 3,9% 11,1% 1,3%

i Other

Figura 17. Energia elétrica por setores na Franca.
Fonte: ELECTRICITY GENERATION (2006).

As energias renovaveis, como as energias solar e eolica,
nao sdo tao desenvolvidas na Franga como na Alemanha. No
entanto, a energia nuclear, que apresenta quase 80% de toda
sua energia, é suficiente para tornar o pais bastante limpo,
com pequenas emissdes de poluicao e de gas carbonico.

As energias renovaveis e, principalmente, as energias
ellica e solar apresentam o mais rapido crescimento de
tecnologias energéticas em todo mundo, especialmente, em
paises desenvolvidos da Europa, Estados Unidos, China,
Japao, entre outras.
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As figuras 18 e 19 mostram exemplos de usinas de
energia edlica e solar.

(b)
Figura 18. Geradores da energia eélica. (a) Geradores de
1MW nos Paises Baixos; (b) QR5 Quiet revolution_Gerador
vertical edlico para casas, independente da direcdo do vento
em Bristol, Inglaterra.
Fonte: WIND TURBINE (2016).

A energia solar é o futuro energético do mundo. Existem
trés principais tecnologias de transformacao de energia solar
para energia térmica e elétrica:

1. O aquecimento solar é o uso da energia solar para o
aquecimento da agua usada para banhos, piscinas e
processos industriais. Trata-se de uma fonte energética
abundante e gratuita. Também existe o aquecimento da agua
pela utilizacdo de coletores solares.
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2. Energia heliotérmica ou energia solar térmica
concentrada ou, como é internacionalmente conhecido, CSP
(Concentrating Solar Power), é uma tecnologia de geracao de
energia elétrica renovavel que transforma irradiacdo solar
direta em energia térmica e subsequentemente em energia
elétrica. Através da concentragdo dos raios solares diretos,
até temperaturas acima de 1000°C podem ser atingidas.
(figura 19).

Figura 19. Usinas de energia solar (a) CSP
Novatec_Solar_Puerto_Errado, (b) Torre solar da usina
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heliotérmica PS10, (c), Mojave CSP, Marrocos; (d) Disco
parabdlico com motor Sterling.
Fonte: CONCENTRATED SOLAR POWER (2016).

Em 2012, uma capacidade total de 1,7 GW foi instalada
no mundo, gerando 3,19 TWh de eletricidade. No mesmo
momento, 2,7 GW se encontraram em construcao e 8,2 GW
em fase de planejamento (RAGJOR, 2013).

3. Painéis solares fotovoltaicos ou células fotovoltaicas sdao
dispositivos utilizados para converter a energia da luz solar
em energia elétrica (figura 20).
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Figura 20. Células Fotovoltaicas em diferentes prédios e em
um avido. (a) Visdo da Esta¢do Espacial Internacional e seus
painéis solares; (b) Igreja Dorfkirche em Grefswald,
Alemanha; (c) Uma "arvore" fotovoltaica em Gleisdorf na
Austria; (d) Cidade Ota Solar City, Japdo; (e) 29 MW
Krughiitte Solar Park Eisleben, Alemanha, (f) Helios voando.

Fonte: PHOTOVOLTAICS (2016).
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A comparacdo dos precos finais da producdao de 1kWh
de energia elétrica por diferentes fontes, durante um ciclo
total de vida das usinas iguais a 60 anos, normalizados na
produgdo de 0,5x1012 kWh, mostrou que os menores precos
sao da hidro energia e da energia nuclear (Figura 21).

Total Life-Cycle Costs in cents per kWhr produced
for each primary energy source over 60 years
normalized to 0.5 trillion kWhrs

Cents per kWhr

2011($) Actual Costs per kWhr Produced
Figura 21. Precgos de 1 kWh de energia elétrica produzida
por diferentes fontes.
Fonte: TOTAL LIFE CYCLE CASTS (2016).

A figura 22 apresenta a Lei de Swanson sobre queda de
preco de placas fotovoltaicas por aumento de produgdo de
energia solar. A Lei de Swanson é uma observacao de que o
preco dos painéis solares fotovoltaicos tende a cair por 20%
para cada duplicacdo do volume dos painéis instaladas.
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Atualmente, os custos diminuem a metade a cada 10 anos.
(SWANSON, 2006)

Swanson's Law

$10.00

Module Cost $/Watt

$1.00

$0.10
0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Cumulative Module Shipments (MWp)

Figura 22. Lei de Swanson. Queda de preco de placas
fotovoltaicas por aumento de producdo de energia solar.
Fonte: SWANSON’S LAW (2016).

2.11 Energia Nuclear em 2015

435 é o niumero total de reatores comerciais funcionado
em 31 paises (104 s6 nos EUA).

A capacidade elétrica total deles é superior a 375.000
MW.

Promove mais que 11% da energia elétrica mundial
(Franga ~75%), sem emissao de gas carbonico.

72 reatores em construcdo (28 na China)
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240 reatores de pesquisa em 56 paises
180 reatores nucleares especiais
140 navios e submarinos nucleares

A geracdo da energia nuclear nos paises esta

apresentada na figura 23.

Nuclear Generation by Country 2015

TWh
0 50 100 150 200 250 300
Ny — —— — — — ——  </54]
Francee | )
Russia I —
South Korea I
China I
Canada I
Germany I
Ukraine I
UK
Spain I
Sweden I
India I
Czech Republic I
Belgium N
Finland N
Switzerland N
Hungary I
Bulgaria 1l
Slovakia
Brazil 1
Mexico Il
South Africa Il
Romania 1l
Argentina
Slovenia B
Japan i
Pakistan il
Netherlands
Iran
Armenia |

Source: IAEA PRIS Database

Figura 23. Geracdo em TWh da energia nuclear em diferentes

paises do mundo em 2015.
Fonte: World Nuclear Association (2016).
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O mapa da figura 24 apresenta a posicdo de todos
reatores nucleares no mundo. E visivel que a maioria dos
reatores se localizam nos paises desenvolvidos como EUA,
paises da Europa e no Japao.

ralee

i |

¥ ¥R 1l iRae g

a e
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* Centrale nucléaire

Figura 24. Mapa da posicdo dos reatores nucleares no
mundo. Fonte: ENERGIA NUCLEAR (2016).

2.11.1 Produc¢ao de Hidrogénio

Na tabela 2 é visivel que o hidrogénio é um combustivel
mais eficiente do que o gas natural e a gasolina. Além disso,
ele é um combustivel limpo, que ndo emite gas carbdnico e
outros poluentes. Por isso, varias empresas no mundo, tais
como Toyota e Honda, desenvolvem carros usando
hidrogénio como combustivel. Isto significa que é preciso
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aumentar a producao de hidrogénio, pois ele pode se tornar
um dos principais combustiveis no futuro.

No processo quimico de produc¢do de Hz na base de gas
natural, para gerar 1 kg de Hz a tecnologia emite para
atmosfera 9 kg de CO-.

Um Reator Nuclear durante o dia pode produzir uma
quantidade de Hz equivalente a 750.000 L de gasolina.

2.11.2 Reatores de fusdo nuclear

Uma das possibilidades futuras do uso da energia
nuclear é o uso de reatores de fusdo, que usam outro tipo de
reacdo nuclear, a reacdo de fusao ou de sintese de nucleos de
Hélio de is6topos do hidrogénio. Algumas reagdes tipicas da
fusdo nuclear sdo apresentadas na figura 25, onde energia Q
liberada nas reagdes nucleares esta apresentada em unidade
de energia Mega elétron volt (MeV); n é o neutron.

"H+'H— He+n+Q  (Q=3,25MeV)
*H+H—H+/H+Q (Q=4,02MeV)
*H+ He—He+/H+Q  (Q=1835MEV)

Figura 25. Diferentes reacdes da fusao nuclear.
Fonte: Levit e Santos (1997).

Na figura 26 sao apresentados os esquemas das reacdes
nucleares de fissdo e de fusdo. Reacdo de fissdo é o
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decaimento de nucleos pesados, como Uranio-235,
provocados por néutrons de muito baixa velocidade com a
liberacdo de grande quantidade de energia (cerca de 200
MeV). Reacao de fusdo é o processo de sintese de nucleos
mais pesados, como He, de nucleos mais leves, como
Hidrogénio com liberacdo de energia.

.-. 235y 2Hd) Q;H
> >®<
N,
& eu®., o K

O Meutron © Froton

(a) (b)
Figura 26. Reacgdes nucleares. (a) fissao e (b) fusao
Fonte: NUCLEAR REACTIONS (2016).

Uma importante reacdo de fusdo é apresentada na
figura 27, onde Q é a energia liberada na reacdo, que vale 17,6
MeV. E n é néutron.
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‘H+H—He+n+ Q'

Figura 27. Uma das importantes rea¢des de fusdo nuclear.
Onde Q é a energia liberada e n é o néutron.
Fonte: Levit e Santos (1997).

A energia liberada na fissao é de 175 MeV.

A energia liberada por um nucleon em duas reagdes
pode ser calculada abaixo, onde A é a massa donucleoeE é a
energia liberada na reagao:

Na fusdo: A=2+3=5E/A=17,6/5=3,52 MeV.
Na fissdo: A=235 E/A=175/235=0,74 MeV.

Portanto, a energia desprendida por grama na reagao de
fusdo é cerca de 4-5 vezes maior do que na de fissao.

Os reatores nucleares de fusao sdo muito mais limpos
do que os reatores modernos nucleares de fissdo. Eles ndo
produzem produtos de decaimento de nucleos pesados,
apresentados na maior parte do lixo nuclear dos reatores de
fissao. Por isso, esses reatores sao o sonho da ciéncia e da
tecnologia moderna. H4 muitos anos, cientistas e engenheiros
de todo mundo estao tentando realizar este sonho, porém, até
agora sem resultado. Em varios paises como EUA, Russia,
Japao, Inglaterra e Itdlia equipes cientificas internacionais
vém desenvolvendo tecnologias diferentes para a realizacdo
dessa reacdo nuclear. Em construcdo, estdo cerca de 5
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reatores nucleares de fusdo de tipos diferentes. A figura 28

apresenta trés diferentes tipos dos reatores de fusao.
’ 4/' . L ib (7%
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(d)
Figura 28. Reatores nucleares de fusao em construcdo. (a)
Reator de fusdo TOKOMAK (Jet Fusion Reactor 007); (b)
Construcao de reator Stellarator W7-x ; (c) Por dentro do
W7-x Stellarator; (d) Novette Laser.
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Fonte: FUSION POWER (2016).
2.12 Energia e meteorologia

2.12.1 Tecnologias energéticas afetam o clima e o
tempo

Nos itens 2.3 e 2.6 foram apresentadas as influéncias
das tecnologias energéticas nas mudancas climaticas,
provocadas pelo aumento da emissdo dos gases de efeito
estufa. Em 2012, 31,7 Gt de CO2 foram emitidos por essas
tecnologias. Na parte 2.7 mostrou-se a poluicao atmosférica
pelo transporte e produgdo da energia.

Além disso, pesquisas e praticas das industrias
energéticas apresentou-se também a influéncia da tecnologia
de energias renovaveis sobre o meio ambiente e o tempo de
mesoescala. Por exemplo, as hidrelétricas mudam a
superficie natural de rios, criando grandes lagos, provocando
aumento da evapora¢do de dgua e, como consequéncia, o
aumento da umidade local (HINRICHS, 2004).

A energia hidrelétrica cria grandes problemas ao meio
ambiente. Os imensos lagos, resultantes do represamento dos
rios pelas usinas hidrelétricas, destroem areas agricolas e
florestas nativas, acarretando em centenas de milhares de
desabrigados. Podem, portanto, resultar na destruicdo de
ecossistemas inteiros ao redirecionar a dgua de extensas
areas, causando inundac¢des catastroficas em outras
(ALTMANN, 2002).
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A construcao de um grande niumero de geradores de
energia edlica provoca mudanga na distribuicao dos ventos
naturais em ambientes locais e em mesoescala (Figura 29 e
30).

A criacdo de métodos e modelos de previsdao do tempo
depende do planejamento do setor energético local e global.

Figura 29. Geradores de energia edlica.
Fonte: Via Maxi (2011).
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Figura 30. 6MW turbinas de Siemence na Dinamarca.
Fonte: WIND POWER (2016).

2.12.2 Meteorologia para o setor energético

Algumas das principais interagdes entre a atmosfera e a
industria energética, com um foco especial em conceitos e
previsoes através dos quais a meteorologia auxilia a industria
e a sociedade, sdo considerados em DUTTON (2010).
Previsdes probabilisticas temporais e sazonais devem
aproveitar as vantagens oferecidas pelo conhecimento
contemporaneo e pelo potencial computacional para
esclarecer os riscos e oportunidades na industria na escala
diaria e sazonal. As mudangas climéticas,
independentemente da causa, impdem desafios potenciais
para a industria de energia, talvez o mais significativo é

109



Meteorologia em topicos - volume 5

decorrente das pressoes politica e econdmica. Um esquema
de andlise formal pode auxiliar as empresas de energia a
prever e gerir as implicacdes e consequéncias das mudancas
climaticas em seus negocios (DUTTON, 2010; TROCCOLI,
2010a; TROCCOLI, 2010b).

A "ENERGIA" continua a ser uma area prioritaria em
varios programas e atividades da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (OMM). As relacdes entre os diversos aspectos
da energia em um contexto social e climatico/temporal estao
se tornando cada vez mais evidentes. Energia é uma das
forcas motrizes do desenvolvimento socioeconémico. Muitas
formas de energia estdo usando o clima como um recurso,
especialmente formas novas e renovaveis de energia, como a
energia solar e edlica.

A produgdo e utilizacdo de energia tem um impacto
complexo sobre o meio ambiente, incluindo um impacto
sobre o clima. Por isso a necessidade de producdo de energia
estd diretamente relacionada com o clima e tempo.
Formalmente isso se refletiu em documentos como o Plano
de Longo Prazo da OMM, onde os seguintes objetivos do
Programa Mundial do Clima foram formulados (OLSSON,
1994; TROCCOLI, 2010b):

1. Facilitar a coleta e a gestdo de dados climaticos e o
monitoramento do sistema climatico global, incluindo a
deteccdo e avaliacdo da variabilidade e das mudangas
climaticas;

2. Promover uma aplicacdo eficaz do conhecimento do
clima, da informacdo em beneficio da sociedade e da
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prestacdo de servigos relacionados ao clima, incluindo a
previsdo de varia¢des climaticas significativas, tanto naturais
quanto antropogénicas;

3. Avaliar os impactos da variabilidade climatica e das
mudangas que poderiam afetar significativamente as
atividades econdmicas ou sociais, aconselhar os governos
sobre o mesmo e contribuir para o desenvolvimento de uma
gama de estratégias de respostas socioecondmicas que
poderiam ser usadas pelos governos e pela comunidade;

4. Melhorar a compreensao dos processos climaticos
para determinar a previsibilidade do clima, incluindo sua
variabilidade e mudanga, identificando a extensdo da
influéncia humana sobre o clima, e desenvolver a capacidade
de previsao do clima.

Os principais objetivos a longo prazo da Programa de
Aplicagdes Climaticas Mundiais e Servicos (World Climate
Applications and Services Programme) (OLSSON, 1994) sao:

1. Ajudar os membros no desenvolvimento de servicos
baseados na aplicagdo das informagdes climaticas e
conhecimento para o desenvolvimento sustentavel nacional,
com énfase em métodos de adaptacgao, e mitigacao dos efeitos
adversos do clima e suas variacoes;

2. Promover a sensibilizacdo para os beneficios
potenciais das aplicagdes da informagdo e do conhecimento
no esforco humano e da prestagio de servicos
meteorologicos;

3. Facilitar o acesso as técnicas praticas para as
aplicacoes da informacao sobre o clima: as atividades da
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OMM na area de energia durante a década 1992-2001
incluiram: (i) Uma avalia¢do futura do tempo e do clima e
suas implicacdes para a energia, (ii) avaliacdo dos efeitos do
clima e das alteragdes climaticas sobre o sector de energia e
(iii) facilitar as aplicacdes praticas da informacao
meteoroldgica, hidrolégica e metodologias relacionadas a
varias dareas da energia: producdo, conservacio e
distribuicao.

A OMM esta seguindo alguns desses objetivos, apoiando
o trabalho do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC)) e o Comité Intergovernamental de Negociacdo
(Intergovernmental Negotiating Committee (INC)) para a
Convencao-Quadro sobre as Alteracdes Climaticas
(Framework Convention on Climate Change (FCCC)).
(OLSSON, 1994; TROCCOLI, 2010b).

Na pdagina do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Brasil existe um setor relacionado a
Energia (figura 31), criado principalmente para auxiliar setor
relacionado a energia hidrelétrica, onde é apresentado
informacgdes sobre precipitacao em diferentes bacias (CPTEC,
2016).

112



Meteorologia em tépicos - volume 5

&Y srase Serviges Participe  Acesso dinfarmagie  Legislache  Cansis a

ENERGIA

#8303 do Tocanting

Precipitocao desde Set 2014
*1 = Precipitocos Duedio Longo Tarmo

L
w W Ot

P8

T M MR o XY
O R
Chm ot i bvcn

DOND VY 3 DIEODIACHD 23°C

» Che a0 b acessar 05 62005 €2 bacia gt 1y
e > - . 1mc

ok
E Ott Dighe o mvwms @ I rmer i wvmn
CONDICOES DE TEMPO NO BRASIL

=

coieC  EEIENG
® SAO PAULO-SP

16

Fremte fria fraca atus sohee parte do Sudeste

SSNBAWAS

Pe

P;igura 31. Setor de Energia na pagina do Centro de Previsio
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Brasil.
Fonte: CPTEC (2016).

Por necessidade, devido aos problemas em conjunto
entre as mudancas climaticas e a produgdo da energia, foram
desenvolvidas novas disciplinas nas faculdades e
universidades no Brasil e no mundo. Na Universidade de Sao
Paulo (USP), por exemplo, foi criada uma disciplina chamada
“Energia e Polui¢do”.
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Os modelos climaticos utilizam métodos quantitativos
para simular as interagdes da atmosfera, oceanos, superficies
continentais e gelo. Sao utilizados para varios propdsitos que
vdo desde o estudo da dinamica dos sistemas climaticos até
projecdes futuras do clima (USP, 2016).

A atmosfera é um dos elementos mais importantes
dentro da politica e tem forte influéncia nas decisdes tomadas
no setor energético. O desempenho deste setor depende
diretamente do clima e é vulneravel a eventos extremos,
como tempestades acompanhadas de chuva intensa, ventos
fortes e raios, que podem ocasionar grandes danos ao
sistema.

0 tempo (meteoroldgico) é o principal responsavel pela
demanda e uma das principais causas de queda de energia no
Brasil. Tanto os geradores quanto ostransmissores,
distribuidores e comercializadores de energia estdo
suscetiveis as variagdes no tempo e no clima, influenciando
inclusive no preco do servico.

Informagdes  sobre o clima, apartir de
previsdes sazonais a interanuais, bem como cenarios das
mudancgas climaticas, estdo comecando a ser levados em
consideracdo nos processos de tomada de decisdo. Além
disso, informacgdes de tempo e clima sao fundamentais no
desenvolvimento e utilizacao dos recursos
energéticos renovaveis.

Dispondo de informag¢des meteorolégicas precisas e,
principalmente, confidveis, o usuario sera capaz de:

Produzir previsdes de carga mais precisa;
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Saber o melhor momento para compra ou tomar
decisOes de comercializacdo de energia;

Restabelecer a energia de forma mais rapida e reduzir
os custos inerentes;

Operar de forma mais segura e com o minimo de
inatividade;

Melhor planejamento das atividades operativas e da
aplicacdo de melhores praticas de manutencao.

(ORACULO METEOROLOGIA, 2016)

A meteorologia possui ligagdes intimas com as fontes de
energia renovavel.

Energia Edlica

A variabilidade meteorolégica do vento é uma
importantissima fonte de incertezas na industria da energia
edlica, sendo geralmente classificada como “prioridade
numero um”.

Estas fontes de incerteza podem ser puramente
meteoroldgicas, como por exemplo a intensidade do vento e
a turbuléncia; podem ser ndo-meteoroldgicas, como a
porcentagem de turbinas fora de funcionamento em
determinado momento; e podem também ser uma
combinacdo dos dois, como quando rajadas fortes de vento
danificam turbinas.

Muitas das responsabilidades de compreender o
funcionamento destas incertezas e prever seu
comportamento ficam a cargo de meteorologistas. Isso se da
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principalmente através de previsdes do tempo e do clima.
Além disso, a instalagdo de turbinas geralmente é
realizada em areas que otimizam seu funcionamento. Dados
historicos climaticos sao muito utilizados para analisar a
velocidade média do vento em determinado local e,
consequentemente, calcular a quantidade de energia que as
turbinas serdo capazes de gerar caso sejam instaladas ali.

Energia Solar

0 design dos sistemas de captacao de energia solar e a
validacdo de sua eficiéncia estdo diretamente ligados a
quantidade de radiacdo solar incidente, uma das variaveis de
estudo da meteorologia.

Varios fenOmenos sdo capazes de interferir nesta
variavel, como a formacao de nuvens, a presenca de aerossois
na atmosfera, etc. Portanto, a instalagcdo de painéis solares
também depende de um estudo climatico da regido, que
envolve principalmente a temperatura do ar e a radiacdo
solar. Este tipo de estudo influencia em decisées como o
tamanho dos painéis e o material utilizado em sua
construcao.

Para coletar estes dados, podem ser utilizados desde
instrumentos de superficie, como pirandmetros, até imagens
de satélite.

Além disso, 0o aumento ou a diminuicao da nebulosidade
no local sdo uma fonte importantissima de incerteza para a
geracdo de energia solar, que pode ser resolvida com
previsdo e monitoramento do tempo.
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Energia Hidrelétrica

A producao de energia hidrelétrica é governada pela
quantidade de agua disponivel, ou seja, pelas chuvas que
incidem na regido onde a usina se localiza. A previsao
meteoroldgica com semanas ou até meses de antecedéncia,
portanto, permite uma otimizacdo na produc¢do de energia
hidrelétrica.

Em casos de localidades particulares, podem também
ser utilizados dados da climatologia local, que fornecem
médias mensais de precipitacdo acumulada ao longo do ano.
Estes dados podem complementar ou substituir a previsao do
tempo, dependendo do projeto.

De qualquer maneira, a previsdo é particularmente
importante no inverno, quando existe uma demanda maior
de energia a um preco menor. No verao, a previsdo da
temperatura do ar e do fluxo de agua nos rios € util tanto para
prever o desempenho da producdo energética quanto para
prever a capacidade de resfriamento em unidades térmicas
instaladas ao longo dos rios.

Como as condi¢des meteoroldgicas podem afetar desde
o comportamento das pessoas até os sistemas de transmissao
de energia (como em casos de tempestades que danificam as
linhas), uma previsao do tempo certa pode fazer empresas
economizarem e/ou lucrarem quantidades imensas de
dinheiro, simplesmente ajustando o preco da energia as
condig¢des previstas.

Por esta razdo, existem muitos pesquisadores
estudando as correlagdes entre a meteorologia e o
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fornecimento de energia, desenvolvendo métodos cada vez
mais eficazes de explorar as informagdes sobre o tempo e o
clima e utiliza-las na gestao de risco do setor de energia.
(ROBINSON e EASTERLING, 1982; GARCIA-MORALES e
DUBUS, 2007; BANTA et al,, 2013).

Trés conferencias internacionais: ICEM 2011
International Conference on Energy & Meteorology,
Australia; ICEM 2013, 2nd International Conference on
Energy & Meteorology, France; ICEM 2015, 3rd International
Conference on Energy & Meteorology, USA, tinham o objetivo
de promover novas ligacdes entre energia e meteorologia.
(ICEM 2011; ICEM 2013; ICEM 2015).

Em particular a 32 Conferéncia (ICEM, 2015) forneceu
uma plataforma internacional unica para demonstrar as
pesquisas desenvolvidas recentemente, com excelentes
oportunidades para a comunicacdo entre cientistas,
engenheiros, economistas, politicos e outros especialistas
que trabalham no nexo de energia, com o tempo e clima.

Os principais tdépicos incluiram:

e Avaliacdo dos recursos de energia

e Previsio para aplicacdbes dos sistemas
energéticos

e Impactos ambientais das instalagcdes
energéticas

¢ (Gestao do tempo e dos riscos climaticos

¢ Rede de Integracao e redes inteligentes
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e Politica energética, programas, educacdo e
questoes intersectarias

O crescente conhecimento e experiéncia acerca do risco
da producdo de energia e suas consequéncias no tempo e
clima estimulou um aumento no interesse sobre pesquisas
relacionadas a interagdo entre o tempo, clima e a energia.
Embora este aumento da ateng¢do tenha sido estimulado por
um renovado e fervoroso interesse sobre fontes renovaveis
de energia, informagdes sobre o tempo e clima também sao
fundamentais para a gestdo do fornecimento de energia de
outros setores energéticos (por exemplo, operacdes de
petréleo offshore), bem como a compreensdo da demanda
estimada de energia.

Até recentemente, tais pesquisas aplicadas foram
discutidas em sessdes especializadas durante as conferencia,
criadas por organizagdes diferentes da industria relacionadas
com energia eolica (como American Wind Energy
Association), energia solar (como SolarPACES), meteorologia
(tais como European Meteorological Society) entre outras.

Tal como acontece com a Conferéncia Internacional de
Energia e Meteorologia (ICEM) 2011 (www.icem 2011.org) e
ICEM 2013 (www.icem 2013.0rg), o objetivo da ICEM 2015 é
proporcionar um férum onde cientistas, engenheiros,
economistas, politicos e outros especialistas e profissionais
envolvidos em atividades de estudo ou de aplicacdo na
intersec¢do entre tempo, clima e energia possam discutir os
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resultados das pesquisas recentes e praticas emergentes que
vado desde atividades operacionais para o planejamento de
investimentos de longo prazo até a elaboracdo de politicas.

O tema da ICEM 2015 foi "Nova Geracdo de Praticas
Meteoroldgicas no Sector da Energia” para gerenciar os riscos
no tempo e clima criados pela industria energética, melhorar
a coordenacdo entre especialistas em pesquisas na areas de
tempo e clima e da industria de energia (ICEM 2011; ICEM
2013; ICEM 2015).

2.13 Conclusao

A demanda por energia esta aumentando
permanentemente devido ao crescimento populacional e a
necessidade de melhorar a qualidade de vida. Entretanto, a
maioria das tecnologias modernas estdo relacionadas com o
meio ambiente e com a meteorologia. Algumas tecnologias de
produgdo e consumo de energia poluem o meio ambiente e
também afetam o tempo e clima.

Para resolver o problema foram desenvolvidas novas
tecnologias baseadas em fontes de energia renovaveis, como
a energia edlica e solar.

Isto gerou novos problemas relacionados ao impacto
destas tecnologias sobre o tempo e clima, assim como a
necessidade de se desenvolver métodos meteoroldgicos e
climaticos para auxiliar o desenvolvimento dessas novas
tecnologias.
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Uma relativamente nova 4area das ciéncias
meteorologicas chamada “Energia e meteorologia” esta
sendo desenvolvida.

Essa ciéncia esta criando métodos e modelos de
previsdo climatica e temporal que visam planejar
economicamente a construcdo das novas usinas de energia
renovavel.
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CAPITULO 3

PALEOCLIMATOLOGIA: RECONSTRUINDO O
PASSADO

Maria Luciene Dias de Melo

3.1 Introduc¢ao

A questdo das mudancas climaticas globais é cada vez
mais importante, tendo em vista o crescimento populacional,
pois atualmente a populacdo mundial ultrapassa os sete
bilhdes de pessoas, e as atividades desenvolvidas que vém
alterando a cobertura vegetal, a partir de desmatamento,
mudanca do uso do solo, e também a concentracao de gases e
particulas que interagem com a radiacao de ondas curtas
(radiacdo proveniente do sol) e ondas longas (radiacao
proveniente da superficie do planeta) que podem intensificar
o efeito estufa.

Nos ultimos dois séculos, as concentracdes de gases de
efeito estufa, metano (CHa), diéxido de carbono (CO2) e 6xido
nitroso (N20) vém aumentando na atmosfera, podendo
ocasionar mudanc¢as permanentes e irreversiveis no clima.
Alguns dos principais efeitos adversos causados e ja
percebidos nos dias atuais devido as mudancas climaticas
sdo: aumento no nivel do mar, alteragcdo no suprimento de
agua doce, tempestades de chuvas fortes e mais frequentes, e
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forte e rapido ressecamento do solo devido a periodos secos
mais intensos (MELO, 2007). Nesse sentido, torna-se
necessario o entendimento e a quantificacio das mudancas
climaticas devido as causas naturais e antropogénicas. Por
outro lado, para poder entender melhor como poderia ser o
clima no futuro faz-se necessario um conhecimento do clima
do passado, ou seja, conhecer melhor o histérico do clima. Ha
duas principais possibilidades de verificar a variacdo
climatica de longo prazo:

Uma forma seria através do uso de Modelos Climaticos,
sejam atmosféricos ou oceano-atmosfera acoplados, sendo
esta uma maneira de se preencher a lacuna entre a escala
local e global, e avaliar os mecanismos associados (forcantes
naturais ou antropogéncias) as mudancas climaticas. Esses
modelos sdo uteis no exame da relagcdo entre as diversas
forcantes e as respectivas respostas do sistema climatico
(MELO, 2007). Desta maneira, pode-se analisar o qudo
sensiveis sao os modelos a grandes varia¢des climaticas,
como por exemplo: variacdo dos parametros orbitais e
concentracdo dos gases de efeito estufa.

Outra forma de verificar a variagdo climatica de longo
tempo se da a partir de registros paleoclimaticos (chamados
também de indicadores paleoclimaticos ou proxys), que
fornecem uma visao “observacional” de muito longo prazo do
clima, suas variacdes e mudancas. Esses indicadores sao uteis
para detectar mudancgas em regimes climaticos do passado,
bem como o funcionamento daquele sistema climatico, uma
vez que possuem um espectro de variagdo muito maior em
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termos de durag¢do, em comparacao ao registro instrumental
(claro, considerando as incertezas nestas reconstrugdes do
clima). Além disso, contribuem para entender como, em
longo prazo, a mudanca do clima em tempos recentes poderia
se relacionar com mudangas do clima no passado (Melo,
2007). Os registros paleoclimaticos também permitem
examinar como o sistema climatico respondeu a mudancgas
climaticas naturais (JANSEN e WEAVER, 2006), e como os
modelos simulam a resposta do sistema climatico a uma
forcante interna ou externa, ou seja, permitem, de certa
forma, “validar” as reconstrucdes de climas passados através
de modelos.

Diante deste contexto este capitulo ira apresentar uma
reconstrucdo do clima passado, com enfoque sobre a América
do Sul, baseando-se em diversos estudos paleoclimaticos, a
partir de analise de sedimentos lacustres, anéis de arvores,
amostras de gelo marinho, dentre outros. E no final sera
montada uma tabela com informagdes resumidas sobre o
paleoclima e a paleovegetagao por regides para o continente.

3.2 Paleoclima

Segundo Ab’Saber (2007) o optimum climdtico (entre
6.000 e 5.000 anos atras) foi o periodo de maior calor da face
da Terra. O aquecimento pds-pleistocénico vinha se fazendo
desde 12.700 até 10.000 anos atrds, apdés a transicdo
complicada de climas muito frios para climas bem mais
quentes, sobretudo, aridos e semi-aridos nas regides inter e
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subtropicais da face leste do continente sul-americano. O
apice do aquecimento contribuiu para elevar o nivel dos
mares em aproximadamente trés metros.

No Hemisfério Sul, reconstru¢des de temperatura na
Antartica durante o Holoceno (época do periodo Quaternario
que se iniciou a cerca de 11,5 mil anos atras e se estende até
o presente) mostram um aquecimento entre 11.000 e 9.000
anos atras, seguido de um esfriamento gradativo no Holoceno
tardio (MASSON et al., 2000). Esse periodo relativamente
mais quente ndo pode ser explicado apenas pelas mudancgas
na insolacdo, mas talvez pela reorganizacdo na grande escala
do transporte latitudinal de calor pelos oceanos e atmosfera.

A partir da analise de sedimentos oceanicos, Ruddiman
e Mix (1993) e Morley e Dworetzky (1993) verificaram que
as mudancas na temperatura da superficie do mar (TSM), no
periodo do Holoceno Médio (HM - 6.000 anos atras), foram
muito pequenas. Sendo assim, apenas a forcante radiativa
teria maior contribuicao para o periodo.

Analises da TSM, derivadas do is6topo de oxigénio, para
o periodo de 6.500 anos atras, naregiao da Papua Nova Guiné,
sugerem uma TSM similar ou ligeiramente mais fria que os
dias de hoje. Entretanto a razdo Sr/Ca (analise de is6topos
estaveis, nesse caso: razdo entre o estroncio e o calcio) indica
TSM um pouco mais quente, comparada ao clima presente
(Tudhope etal. 2001). A partir dai verifica-se uma dubiedade
nas andlises dos dados paleoclimaticos, que também é
verificada nos relatos de Seppa et al. (2005) e Ab’Saber
(2007).
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Dados da Antartica, Leste do Canada e Groenlandia
apontaram para uma reducao da temperatura atmosférica
global durante o HM (STEIG, 1997). Isso pode ser visto
principalmente nas regides polares. No entanto, dados
paleobotdnicos mostram que as regides tropicais e
subtropicais tornaram-se mais frias ou mais aridas, ou
ambas. Em latitudes temperadas, algumas dareas
experimentaram um periodo seco no HM. Em alguns casos, a
mudanga do clima no HM parece ter sido completamente
abrupta (STEIG, 1999).

Gagan et al. (1998) observaram que o oceano tropical
apresentou-se mais aquecido (Anomalia de TSM > +1° C)
durante o HM e mais frio (ATSM < -2°¢ C) durante o ultimo
maximo glacial (LGM - Last Glacial Maximum). Para o HM,
verificaram que as TSMs do Atlantico Norte estiveram mais
aquecidas, e as TSMs do Pacifico Tropical e Antartico
resfriaram, criando um dipolo entre os Hemisférios Norte e
Sul (PESSENDA et al,, 2004). Analisando outros indicadores,
eles concluiram que o clima foi mais quente entre 7.000 -
4.000 anos atras.

Keefer et al. (2003), a partir da analise de dados
paleoclimaticos da costa sul do Peru, verificaram que eventos
severos de El Nifio ocorreram durante todo o Plestioceno e
em duas ou trés divisbes do Holoceno, com frequéncias
significativamente diferentes, sendo o periodo de maior
intensidade no Holoceno, entre 11.000 e 9.000 anos atras.
Durante o Holoceno Médio, s6 foram registrados quatro
eventos severos. Os registros paleoclimaticos evidenciam que
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no HM o regime de El Nifio foi relativamente fraco. Essas
condi¢cdes também foram verificadas por Fontugne et al.
(1999), que analisaram registros paleoclimaticos de
Quebrada de los Burros, no sul do Peru (Departamento de
Tacna). Os dados sugerem baixa intensidade e frequéncia da
ocorréncia de El Nifio durante o HM. Também, Sandweiss et
al. (1996), analisando dados paeoclimaticos (evidéncias
naturais, tais como a composicao de gelo, estruturas de
arvores, rochas sedimentares e outros fésseis) do norte do
Peru, verificaram que o El Nifio/Oscilagao Sul ndo ocorreu
nos milénios que precedem 5.000 anos atras, quando o clima
era um pouco mais quente que hoje.

Como observado por Thompson et al. (1995), a partir
da analise de nucleos de gelo, a regido do Peru encontrava-se
mais quente que os dias atuais entre 8.200 e 5.200 anos atras.
Tudhope et al. (2001) a partir de bandas de corais de Papua
Nova Guiné, verificaram a existéncia do fendmeno do El
Nifio/Oscilacao Sul (ENOS) nos ultimos 130 mil anos. A
andlise da reconstrucdo paleoclimdtica sugere que os eventos
de ENOS foram consideravelmente mais fracos no periodo do
HM e em aproximadamente 112 mil anos atras, visto que,
para esses periodos os corais mostram uma menor tendéncia
para eventos extremos. Em se tratando do ENOS, verificou-se
que para os dias atuais sua amplitude parece
significativamente maior que durante outros periodos, e mais
fraca para o HM.

Embora, o sinal do ENOS ndo seja tdo facilmente
identificado em estudos paleoclimaticos, episddios de seca no
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Holoceno Tardio, possivelmente atribuidos ao ENOS, foram
reportados em Carajas, leste da regido Amazonica, Delta do
Rio Doce e costa brasileira (MARTIN E SUGUIO, 1992;
MARTIN et al,, 1993). Esse ENOS relacionado com fase seca,
entre 7.500 e 3.000 anos atras, ocorreu simultaneamente
com 0 maximo de seca no Vale do Rio Icatu, regido no meio do
Sao Francisco, no nordeste do Brasil (6.000 anos atras).
Porém, a maior expansdo da caatinga sobre as dunas (4.200
anos atras) ndo estd sincronizada com dado paleoclimatico de
Carajas, mas sim com dois eventos tipo ENOS (1.300 - 2.300
anos atras) reportados no Vale do Rio Doce. Uma hipédtese
alternativa para o aumento da aridez entre 8.910 e 6.230
anos atras e de 4.000 anos atras e os dias de hoje, no Vale do
Rio Icatu, é o deslocamento para norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (DE OLIVEIRA et al., 1999),
que poderiam ou ndo estar associada ao ENOS como também
as variacdes no gradiente meridional de TSM no Oceano
Atlantico Tropical. Dados paleoclimaticos da regiao do Caribe
suportam essa hipoétese, principalmente entre 8.000 e 2.500
anos atras, quando os lagos atingiram niveis mais elevados, e
climas mais umidos prevaleceram no Lago Miragoane no
Haiti (CURTIS E HODELL, 1993).

Estudos  paleoambientais usando indicadores
paleoclimaticos tém sido realizados para diversas regides da
América do Sul e fornecem uma representacao aproximada
do clima no passado. Esses estudos revelaram um
comportamento mais seco durante o HM sobre a regido
amazonica (TURCQ et al,, 1998; BEHLING et al., 2000; TURCQ
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etal, 2002), sul e sudeste brasileiro (BEHLING, 2002; TURCQ
et al, 2002). Além disso, Mayle et al. (2000) e Haug et al.
(2001), analisando o norte e nordeste da América do Sul,
sugerem o deslocamento da ZCIT para sul de sua posicdo
atual durante o Holoceno (entre 12.000 e 9.000 anos atras) e
verificaram que no HM a regido nordeste da AmazoOnia
encontrava-se mais arida.

Baker (2001) a partir de andlises de dados
paleoclimaticos do Lago Titicaca na Regido Amazdnica, que
datam 25.000 anos atras, verificaram que o periodo mais seco
nessa regido nos ultimos 25.000 anos foi entre 6.000 e 5.000
anos atras, quando o Lago obteve seu menor nivel, queda de
85m comparado ao nivel atual.

Sifeddine et al. (2003) analisando dados lacustres de
Barreirinhas (2,96°S; 43,41°W), no Nordeste do Brasil,
verificaram uma reducao do nivel do lago entre 11.000 e
4500 anos atras, sugerindo um periodo mais seco
comparado ao clima presente. Esse resultado foi confirmado
a partir da andlise de pdlen, realizada por Ledru et al. (2002)
e por Pessenda et al. (2005), que, pela analise de Matéria
Organica do Solo (MOS) da regido de Barreirinhas, norte do
Estado do Maranhao, verificaram que o periodo entre 9.000 e
4.000 anos atras foi relativamente mais seco, comparado ao
clima presente.

Pessenda et al. (1998b) verificara que grandes areas na
Bacia Amazonica foram afetadas por mudangas na vegetacgao,
durante o Holoceno. A partir da andlise de MOS no Estado de
Rondoénia e sul da regiao Amazodnica, constataram alteracao
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de clima umido para seco, sugerindo que entre 7.000 e 4.000
anos atras essa regiao foi ligeiramente mais seca do que o
clima presente. Essas condi¢cdes também foram verificadas
por Sifeddine et al (1994), Gouveia et al. (1997), Pessenda et
al. (1998a) e (1998b) além de Freitas et al. (2001).

Analisando dados de MOS e sedimentos de carvao em
nove perfis de solo, coletados em vegetacdo nativa de
Londrina (Parana), Anhembi, Botucatu e Jaguariina no
Estado de Sao Paulo e Salitre em Minas Gerais, Pessenda et al.
(1996; 2004) verificaram condi¢des climaticas mais secas, no
inicio do Holoceno (entre 11.000 e 10000 anos atras) e no
Holoceno Médio (6.000 e 4.500 anos atras), comparadas ao
clima atual. Isso também foi observado por Ledru (1993), em
registros de polen, nas regioes sul, sudeste e central do Brasil.

Condi¢des mais frias e Umidas foram verificadas na
regido da PatagoOnia, no periodo de 15.000 a 11.000 anos
atras, seguido por uma fase extrema quente e seca entre
11.000 e 7.600 e subseqiiente resfriamento e aumento da
precipitagcdo com pico em 5.000 anos atras. Isso foi verificado
a partir da analise de dados de polen do Lago Condorito
(Patagonia) realizada por Moreno (2004).

Apesar de poucos indicadores paleoclimaticos no
Hemisfério Sul, tornou-se possivel um melhor entendimento
do comportamento climatico durante o Holoceno Médio. No
entanto, devido aos dados serem esparsos e fragmentados, a
melhor forma de preencher a lacuna espacial e temporal é a
partir de modelos climaticos.
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3.3 Paleovegetacao

A reducgdo do dioxido de carbono (CO2) favorece o
aumento de biomassa de plantas, especialmente gramineas
(campos) independente dos niveis de precipitacdo. Diante
disto, ha discordancia sobre o significado dos diferentes
espectros palinolégicos (dados de pdlen e esporos). Essa
dissensao fundamenta-se principalmente em duas linhas de
evidéncia: A primeira, derivada de estudos paleoecolégicos
que comprovam que uma alteragdo na capa vegetal de
gramineas de areas tropicais durante o ultimo ciclo glacial, é
controlada pela concentracdo de COz em associacdo com
resfriamento glacial independentemente da precipitacao; A
segunda baseia-se no peso interpretativo dado por algumas
evidéncias palinoldgicas, ou seja, é provavel que a sugestao
de paleoclimas mais secos do passado derivados
inteiramente da contribuicdo relativa de poélen arboéreo
versus polen herbaceo nos sedimentos, ndo funcione tdo bem
nas regides tropicais como nas temperadas devido a
existéncia de muitos tipos de vegetacao tropical herbacea
localizada em regides onde ha uma vegetacdo seca muito
delimitada, e devido a presenca de muitas gramineas
aquaticas. Argumenta-se ainda que muitas savanas tenham
sua ocorréncia limitada por fatores edaficos (do solo) e nao
climaticos (MELO, 2007).

No optimum climatico (entre 6.000 e 5.000 anos atras)
a costa atlantica do Brasil foi imida o suficiente para manter
florestas tropicais desde a zona da mata nordeste até o
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sudeste de Santa Catarina, assim como as matas da Serra
Gaucha que se estendem de Taquara até além de Santa Maria,
razdo pela qual as florestas da serra constituem um reduto
especial da tropicalidade biodiversa, que ali restou a partir do
optimum climatico mantido pelo somatério dos ricos solos
oriundos da decomposicdo de basaltos (rocha ignea
vulcanica) a que se somou a umidade frontal das vertentes
serranas, através dos ventos umidos que vém do sul
(Ab’Saber, 2007).

As regides central, sul e amazoOnica brasileira se
destacam pelo numero de trabalhos paleoecolégicos
realizados, no entanto, inumeras areas ainda nio tiveram a
sua histéria ecoldgica levantada ou sdo pouco conhecidas,
como a regido da Floresta Atlantica e da caatinga nordestina
(MELO, 2007).

Behling et al. (2004), a partir de estudos de fragmentos
de carvao no sul do Brasil, sugerem que o fogo natural foi raro
durante o periodo glacial, mas tornou-se mais frequente
depois de 7.400 anos atras, sugerindo ocupac¢do humana
desde aquele periodo. No sul do Brasil a vegetacdo de campos
existiu no inicio do Holoceno e Holoceno Médio até 4.320
anos atras.

Estudos da vegetacao do quaternario sugerem que no
Parand (Serra dos Campos Gerais), Santa Catarina (Serra do
Rio Rastro, Morro da Igreja, Serra da Boa Vista) e Rio Grande
do Sul (Aparados da Serra e Sdo Francisco de Paula) existiram
extensas areas de campos nas regides serranas durante todo
o ultimo glacial, inicio do Holoceno e Holoceno Médio
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(Behling et al, 2004). O dominio da area de campos é
atribuido a clima mais seco; frio e seco durante o ultimo
glacial e quente e seco no Holoceno. Verificou-se também que
uma estacdo seca anual, que dura aproximadamente trés
meses, foi provavelmente caracteristica do inicio do
Holoceno e Holoceno Médio.

Estudos sobre a regido sul do Brasil em Cambara do Sul
(RS), que é uma area situada dentro da formacao de floresta
araucaria nos dias de hoje, verificaram que vegetacdo de
campos prevaleceu sobre o sul (regido serrana) durante o
inicio do Holoceno e Holoceno Médio, mas que uma pequena
populagdo de araucdria migrou ao longo dos vales dos rios na
regido de estudo. Também neste periodo, estudos
palinolégicos sobre o clima e vegetacao no sul do Brasil foram
exemplificados pelos resultados na Fazenda do Pinto (RS),
Morro da Igreja, Serra da Boa Vista (SC) e serra dos Campos
Gerais (PR), discutidos em Behling et al. (2001) e Behling
(2002). Esses registros mostram que extensas areas de
campos continuaram a dominar a paisagem das regides
elevadas do Sul do Brasil.

A regido de cerrado, segundo bioma em extensao
territorial do Brasil, abrange os Estados da Bahia, Cearj,
Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Piaui, Pari, Rondoénia, Tocantins e Distrito Federal
(Oliveira Filho e Ratter, 2002). Estudos arqueoldgicos
mostram que nos ultimos 12.000 anos as populagdes foram
obrigadas a buscar alternativas de sobrevivéncia devido as
mudancas climaticas. Diante disto, trés fases de ocupacao
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foram reconhecidas: a primeira entre 11.000 e 8.000 anos
atras onde o ambiente foi definido como mais seco que hoje;
a segunda (entre 8.000 e 5.500 anos atras) mostra um
aumento na umidade e uma etapa erosiva sem material
arqueolégico ao fim desta fase; na terceira evidenciaram-se
camadas sobrepostas as superficies erodidas, onde essas
apresentam vestigios de plantas cultivadas, além de frutos
variados de floresta e cerrado. A tradi¢do tupi-guarani foi
encontrada nas camadas mais superficiais do abrigo e
desapareceu recentemente, com a colonizagcdo européia
(MELO, 2007).

A evolucgao dos cerrados das regides sudeste e central é
diferente da regido norte. O registro da Lagoa de Olhos
d’Agua-MG (19238'’S, 43254’'W) indica condi¢des climaticas
mais imidas e mais frias que hoje, durante o Ultimo Maximo
Glacial. O inicio do Holoceno (entre 11.000 e 7.000 anos
atras) corresponde ao sinal de precessdo com invernos mais
quentes e verdes mais frios, além de menos precipitacdo em
latitudes tropicais. Apés 7.000 anos atrds aumentam as
frequéncias de indicadores de cerrado, acompanhados pela
expansado de matas ciliares e veredas. Eleva-se também, nesse
periodo, a quantidade de particulas de carvao, confirmando a
instalacdo de um clima estacional (estagdes bem marcadas)
no planalto central (Salgado-Labouriau et al., 1997).

O registro do Lago do Pires (Behling, 1995), localizado
em uma regido de floresta semidecidua, no sudeste brasileiro,
indica a presenca de cerrado desde o inicio do Holoceno até
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aproximadamente 5.500 anos atrds, nessa época o0s
paleofogos também eram abundantes.

Outro estudo palinoldgico importante é o de Jacarei (SP), no
Vale do Rio Paraiba do Sul (Garcia et al., 2004) que indica que
o campo de turfeiras, encontrado no Vale delimitado pela
Serra da Mantiqueira e do Mar teve sua formacao entre 9.720
e 8.853 anos atras. Em Taubaté (SP) constituicdes como essas
também foram encontradas do Pleistoceno Tardio até o
presente. Esses estudos sugerem que de 9.720 a 8.240 anos
atras o clima local era mais imido e frio que o atual, isso foi
atribuido ao deslocamento mais ao norte das frentes frias
levando massas de ar polar até o sudeste brasileiro. Enquanto
que de 8.240 a 3.500 anos atras o clima se tornou mais quente
e imido e de 3.500 a 1.950 mais frio e mais imido que os dias
atuais. Em aproximadamente 8.100 anos atras pédlen de
araucaria foi verificado na regiao de Jacarei, ou seja, os dados
palinolégicos sugerem que arvores tipo araucaria e outros
tipos de floresta de montanha foram crescendo pelo Vale do
Paraiba, indicando um clima ligeiramente mais frio que os
dias de hoje. Entre 8.240 a 5.400 anos atras a estabilizacdao do
clima seco na regido é atestada pelo aumento substancial de
gramas (Poaceae), esta fase seca tem sido interpretada como
uma consequéncia da forte influéncia das massas de ar
continental tropical, que pode ser explicada pela
intensificacao do Anticiclone Subtropical (Garcia et al., 2004).
Essas condi¢des mais secas persistiram até 3.500 anos atras
e sdo consistentes com dados palinolégicos estudados por
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Behling (1997) do Lago do Pires (MG) e lado oeste da Serra
de Itapeva (SP).

Estudos sobre a paleovegetacdo no Estado do Rio de
Janeiro, na regido da Lagoa de Cima (Luz et al, 1999)
verificaram que em torno de 6.000 anos atras a mata Uumida
pioneira deu lugar a uma vegetacdo de campo aberto e seco.
Condig¢des climaticas mais secas que os dias atuais foram
observadas no HM. Ja os sedimentos da Baia de Sepetiba, ao
sul da cidade do Rio de Janeiro, sugerem fase umida e
desenvolvimento de floresta devido a dominancia do tipo de
polen arboreo principalmente relacionado a floresta densa,
entre 6.300 e 4.650 anos atras (Coelho et al., 2002).

A paleovegetacdo no Maranhao mostra uma evolucdo
diferente, a vegeta¢cdo mais iUmida comecou ha 15.000 anos
atrds e manteve-se até cerca de 11.000 anos atras. A mata
umida desapareceu no inicio do Holoceno, sendo substituida
por vegetacdo aberta, com dominancia de gramineas e
embauba. A vegetacdo de cerrado expandiu-se apds 7.000
anos atras (LEDRU et al., 2002). Sedimentos da fronteira da
Bolivia com o Brasil, regidao hoje coberta pela Mata
Amazonica, entre 11.000 e 7.000 anos atris atestam a
ocorréncia de ecossistema tipo cerrado. Apés 7.000 anos
atras expandiu-se a Mata Amazoénica (MAYLE et al., 2000).
Também na regido de Barreirinhas, no Estado do Maranhao,
entre 9.000 e 3.800 anos atras houve maior influéncia de
gramineas com expansdo do cerrado. Eventualmente
associado a um clima mais seco (PESSENDA et al, 2001;
2002).
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Estudos palinologicos da Lagoa Bonita (DF) verificou
que ha cerca de 7.900 anos atras a lagoa adquiriu condi¢des
pantanosas, pela instalacdo de estacbes secas mais
prolongadas. O retorno a condigdes mais Umidas,
acompanhado pela tendéncia de aumento de temperatura
durante o Holoceno levou a formacao de veredas ha cerca de
6.300 anos atrds, com instalagio de condicdes
paleoclimaticas semelhantes as atuais. Devido oscilagdes na
umidade, com queda em 5.300 anos atras e aumento em
2.100 anos atrads, ocorreu retracdo e expansdo dessas
veredas.

Na Serra dos Carajas o aumento de umidade pode ser
inferido com o desenvolvimento da floresta de 10.500 até
7.760 anos atras, seguido de uma grande quantidade de
particulas de carvao, indicando condi¢des de clima mais seco
com estacdo seca mais prolongada, por volta de 6.150 anos
atras (TURCQ et al., 1998).

De 11.000 a 5.000 anos atras interpretacdes
paleoclimaticas, derivadas de estudos palinol6gicos da regiao
do Vale do Rio Icatu, sdo suportados por dados
paleoecoldgicos da regido sudeste e central do Brasil (De
Oliveira et al., 1999).

Um estudo palinolégico, na regido de Saquino no Vale
do Rio Icatu, no meio do Sao Francisco (10924’S, 43213'W) no
nordeste do Brasil, sugere cinco principais mudancas na
vegetacdo e clima durante os udltimos 11.000 anos (DE
OLIVEIRA et al,, 1999):
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¢ De 10.990-10.540 anos atras - amostras de polen de
floresta Amazonica e Atlantica sugerem condi¢des climaticas
muito imidas com temperaturas reduzidas;

e De 10.540 -6.790 anos atras - sugere progressivo
aquecimento e altos niveis de umidade;

e De 8910 - 6.790 anos atras - progressivo declinio de
floresta e gradual aumento de caatinga e cerrado;

® De -6.790 - 6.230 anos atras — condicdes semi-aridas;

® De 6.230 - 4.535 anos atras - marca o retorno da vegetacao
mosaico, composta de floresta de galeria, cerrado e caatinga,
indicando condi¢cbes mais Uumidas. Acentuado declinio de
umidade foi verificado em 4.240 anos atrds e no presente,
sugerido pelo aumento da caatinga e cerrado e diminui¢cao da
floresta de galeria.

No inicio do Holoceno (10.060 a 6.790 anos atras) o
Vale do Rio Icatu foi especialmente dominado por floresta de
galeria, o qual correlaciona em parte com a ocorréncia de
floresta de galeria no lago do Pires (172S) no nordeste do
Estado de Minas Gerais entre 8.810 e 7.500 anos atras
(Behling, 1995). De 8.910 a 6.790 o espectro de polen foi
caracterizado por floresta tropical, embora, haja tendéncias
para condi¢des mais semi-aridas, as quais parecem atingir o
climax entre 6.790 e 6.230 anos atras. Esta fase arida parece
sincrona com o periodo seco na regiao central do Brasil (DE
OLIVEIRA et al., 1999).
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De 6.230 a 4.240 anos atras a vegetacao e o clima foram
caracterizados por varias oscilagdes, uma dessas é assinalada
pelo retorno de clima mais imido, em 4.886 anos atras. Este
padrao modificou-se rapidamente depois de 4.240 atras
quando a caatinga e o cerrado tornaram-se mais abundantes.

O Holoceno na regido Amazonica é climaticamente
estavel na Lagoa da Pata e Serra do Maicuru, extremos oeste
e leste respectivamente do dominio florestal Amazonico do
Brasil. O leque aluvial do Rio Amazonas também mostra clima
e vegetacdo moderna sem mudangas climaticas significativas
no Holoceno. Por outro lado, em Carajas, uma abertura da
floresta no Holoceno Médio, é sugerida como consequéncia
de clima mais seco, que favoreceu maior frequéncia de
paleofogos. Sifeddine et al, (1994) e Cordeiro (1995)
estudaram a ocorréncia de incéndio em Carajas e concluiram
a existéncia de clima mais seco entre 7.000 e 4.000 anos atras.

Dados palinolégicos fornecem dois padrdes distintos
para a vegetacdao Holocénica na Amazonia:

¢ refere-se a existéncia de florestas tropicais semelhantes as
atuais, sem indicios de aberturas do dossel causadas por
mudangas climaticas ou antropogénicas. Padrdao observado
em Lagoa da Pata e no leque aluvial do Rio Amazonas,
confirmado pelo registro obtido por Behling et al,, (2002) no
Lago do Calado na Amazonia Central;

¢ o0 segundo padrdo refere-se a vegetacdo impactada pela
ocorréncia de paleofogos e a conseqiiente instalacdo do
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processo de sucessao vegetal. Na Lagoa da Pata, por volta de
5.500 anos atrds, uma grande concentracdo de particulas
carbonizadas foram encontradas nos sedimentos. A partir
dessa data a Palmeira Buriti (Mauritia Flexuosa) instala-se na
paisagem, em solos alagados. Sugere-se que o aumento do
podlen de Mauritia represente evidencia da atuag¢do de antigos
povoados indigenas, uma vez que essa espécie é uma
excelente fonte de alimentos e de materiais para construcao
de habitacdes (LORENZI et al., 1996). Contudo, a coincidéncia
do significativo aumento das particulas carbonizadas
encontradas na Lagoa do Pata, com o periodo de paleofogos
entre 7.000 e 4.000 anos atras, descritos para Carajas por
Cordeiro (1995) e Sifeddine et al,, (1994) e para Lagoa do
Pires, no sudeste do Brasil (Behling, 1995), sugere condi¢des
mais secas que as atuais em grande parte do Brasil no
Holoceno Médio.

No sul da Amazonia, naregido de Humaita, a observagao
de 19 pontos de amostragem em ecotonos (area de transicao
ambiental, resultante do contato entre dois ou mais biomas)
floresta-savana sugeriu que de 17.000 a 9.000 anos atras a
regido foi coberta por vegetacdo de floresta e entre 9.000 e
3.000 anos atrds houve uma troca da vegetacdo de floresta
por savana (gramineas), indicativo da presenca de um
provavel clima mais seco (PESSENDA et al., 1998b).

Turcq etal., (1998) a partir de estudos palinolégicos em
sedimentos de lagos na serra Sul de Carajas, também sugerem
ocorréncia de clima seco durante o periodo de 7.000 e 4.000
anos atras. Além disso, os resultados indicam que as
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condicbes climaticas médias eram favoraveis ao
desenvolvimento de floresta Umida, que eram apenas
limitadas por repetidas ocorréncias de queimadas e eventos
Secos.

No Mato Grosso do Sul, na regido de Nhecolandia,
resultados de isotdpicos de MOS indicam ocorréncia de
mudanc¢a de vegetacdo de plantas C3 (arvores) para C4
(gramineas) entre o periodo de 11.400 e 4.600 anos atras
(Victoria et al,, 1995).

Um resumo das condi¢des climaticas do HM e da
paleovegetacdo derivadas de estudos palinologicos e
paleoclimaticos em diversas localidades da América do Sul,
com as respectivas referéncias, é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Informacgdes sobre paleoclima e paleovegetacao
durante o HM
Fonte: Adaptado de Melo (2007)

Localiza | Regido | Paleoclim | Paleovegeta | Referén
cao a cao cia
Serra dos | Sul Seco e | Campos Behling,
Campos quente 2002;
Gerais Behling
(PR) et al,
2001 e
Behling
et al,
2004
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Serra do | Sul Seco e | Campos Behling
Rio quente et al,
Rastro, 2004
Morro da
Igreja,
Serra da
Boa Vista
(5C)
Aparados | Sul Seco e | Campos Behling
da Serra e quente et al,
Sdo 2004
Francisco
de Paula
(RS)
Cambara | Sul _ Campos e | MELO,
do Sul uma pequena | 2007
(RS) populacdo de

araucaria

migrando ao

longo dos

vales dos rios.
Fazenda Sul _ Campos Behling,
do Pinto 2002 e
(RS), Behling
Morro da et al,
Igreja, 2001
Serra da
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Boa Vista
(SC)
Lagoa dos | Sudes | Mais seco | Cerrado Salgado
Olhos te (reducdo | acompanhad | -
D’Agua da o de matas | Labouri
(MG) precipitag | ciliares e | auetal,

ao) veredas 1997
Lago do | Sudes | Seco e | Cerrado Behling,
Pires te presenca 1997

de

Paleofogo

S
Jacarei e | Sudes | Umido e | Campo de | Garcial
Taubaté | te quente Turfeiras et al,
(SP) seguido  do | 2004

Entre aumento de

8240 e | gramas entre

5400 anos | 8240 e 5400

atras anos atras

estabiliza

cdo do

cliam seco
Morro do | Sudes | Seco _ Behling,
[tapeva te 1997
(SP)
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Salitre Sudes | Mais Arvores e | Pessend
(Centro- |te quente e | gramineas a et al,
oeste de seca (1996;
Minas 2004)
Gerais)
Serra Sudes | Mais Souza,
Negra te quente e et al,
(SP) seca 2005
Lagoa de | Sudes | Seco Campo Luz et
Cima (R]) | te aberto e seco | al., 1999
Bafa de | Sudes | Umido Desenvolvim | Coelho
Sepetiba | te ento de et al,
(Guaratib floresta 2002
a - Sul do
R])
Maranhad | Nordes a Cerrado Ledru et
o (MA) te al,, 2002
Barreirin | Nordes | Mais seco | Planta C4 | Pessend
has (MA) | te (Arvores) a et al,
com 2001 e
expansao de | 2002
cerrado
Vale do | Nordes | Oscilagdes | Declinio de | De
Rio Icatu | te entre floresta e | Oliveira
periodos | gradual
mais aumento de
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umidos e | caatinga, et al,
condicdes | cerrado e | 1999
semi- floresta de
aridas galeria
Fronteira _ Mata Mayle et
da Bolivia Amazonica al., 2000
com 0
Brasil
Nhecolan | Centro | Mais seco | Gramineas Victoria
dia (MS) | Oeste et al,
1995
Lagoa Centro | Mais Veredas Souza,
Bonita -Oeste | umida et al,
(DF) com 2005
elevacao
de
temperat
ura
Serra dos | Norte | Mais Seco | Paleofogos Turcq et
Carajas com al., 1998
estacao
seca
prolongad
a
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Lagoa da | Norte | Semelhan | Semelhante a | Souza,

Pata, te ao | vegetacao et al,,

extremo clima atual 2005

oeste da atual

regiao

Amazonic

a

Serra do | Norte | Semelhan | Semelhante a | Souza,

Maicuruy, te ao | vegetacao et al,,

extremo clima atual 2005

leste da atual

regiao

Amazonic

a

Lago do | Norte _ Semelhante a | Behling

Calado vegetacao et al,

(regido atual 2002

central da

Amazonia

)

Rondoénia | Norte | Maisseco | Cerrado e | Pessend

Cerradao a et al,

1998b e
Sifeddin
e et al,
2001.
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Humaitid | Norte | Maisseco | Savana Pessend
(Sul da a et al,
Amazonia 1998b
)

Fonte: Adaptada de Anhuf ( 2006)
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CAPITULO 4

REACOES FOTOQUIMICAS NA TROPOSFERA E
ESTRATOSFERA

Ericka Voss Chagas Mariano
Glauber Lopes Mariano
Marcos Anténio Lima Moura

4.1 Introducao

O estudo da quimica da atmosfera mostra-se
relativamente complicado, especialmente quando
consideram-se os inumeros compostos envolvidos nas mais
diversas reagdes quimicas. A interagdo de certos compostos
com a radiacdo emitida pelo Sol - chamadas reagdes
fotoquimicas - é especialmente interessante, ja que tais
reacoes relacionam-se com fenémenos como a formacao e
deplecdo da camada de ozdnio na estratosfera, o smog
fotoquimico e a formagdo de ozbnio troposférico, entre
outras reacoes. Radiacdo solar de comprimentos de onda
especificos podem separar ou ionizar moléculas
atmosféricas, gerando ions reativos que participam de varios
processos na atmosfera. O objetivo deste capitulo é mostrar
alguns principios basicos envolvidos nas reagdes
fotoquimicas que ocorrem tanto na troposfera como na
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estratosfera, ressaltando as rea¢des passadas por compostos
como NOx, O3, entre outros.

4.2 Radiacao Solar

0 Sol é uma estrela constituida por uma massa gasosa
que contém cerca de 91,2% de hidrogénio (H) e 8,7% de Hélio
(He). A temperatura média na superficie do Sol é de cerca de
6000K (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004). A estrutura
fisica do Sol apresenta-se bastante complexa; quando se
consideram as caracteristicas do Sol como fonte de luz, ele
pode ser dividido em nucleo, fotosfera, cromosfera e coroa
(McEWAN e PHILLIPS, 1975).

De acordo com Liou (2002), o processo mais importante
no que se refere a transferéncia de energia na atmosfera é a
radiacdo eletromagnética - viaja na forma de onda, e todas as
ondas eletromagnéticas viajam na mesma velocidade (a
velocidade da luz ~300.000km/s).

A superficie e consequentemente a atmosfera terrestre
sdo aquecidas principalmente pela energia proveniente do
Sol (BAIRD, 2002). Os tipos de radiagdo sdo classificados, de
acordo com o comprimento de onda (A), em ultravioleta (A <
0,4pm), visivel (0,39um < A < 0,77 um) e infravermelha (A >
0,77 pum). Apenas as radiagdes de A no espectro visivel sdo
detectadas pelo olho humano (IQBAL, 1983).

As moléculas atmosféricas caracterizam-se por estados
rotacionais e vibracionais discretos, e por suas configuracdes
eletronicas, conforme a Figura 1. A absorg¢do de f6tons pode
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induzir as transicdes entre os estados base e excitados
(BRASSEUR e SOLOMON, 2005), mas isto ndo significa que
tem-se, necessariamente, a reacdo de fotodissociacao,
conforme veremos a seguir.

] 8 7 6 5 4 3 2
WAVENUMBER (cm™”) ( 10" 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10
= 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
FREQUENCY (") 107 107 107 107 10 10" 107 107 10" 10
1A 1nm 1pm 1mm
11 4 =10 4 -0 -8 -7 -6 -5 -4 -3
WAVELENGTH (m) —,, 107 1077 107 10 107 107 107 107 10
X Rays Ultra- % Near Far  Micro-
violet 5 Infrared Infrared waves
B
2
-
e o 0563:05:0

Figura 1. Regides espectrais e seus efeitos nas moléculas. Da
esquerda para a direita: ionizagdo, dissociagdo, vibracao e
rotacao.

Fonte: Brasseur e Solomon (2005).

4.3 Nocgdes de quimica

Ha algumas reacdes quimicas que ocorrem na natureza e
que acabam por fazer com que alguns elementos quimicos
na atmosfera reajam entre si (VALLERO, 2008):

1. Sintese ou combinacdo - quando duas ou mais

substancias reagem para formar uma Unica
substancia.

A+B - AB (1)
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Entre as reacdes de combinacdo, destaca-se a
formacao e a hidratacao. Nas reacdes de formacao, os
elementos combinam-se, formando um composto;
como exemplo, a formacdo de éxido férrico:

4Fe(s) + 30,(g) = 2Fe,05(s) (2)
Ja as reacoes de hidratacdo envolvem agua para a

sintese de um novo composto - por exemplo, a
formacao de hidréxido de calcio:

Ca0(s) + H,0()=Ca(0OH),(s) (3)
Decomposicao ou degradagdo - quando uma
substincia divide-se em duas ou mais novas
substancias.

AB > A+ B (4)

Como exemplo, tem-se a quebra do carbonato de
calcio em 6xido de calcio e diéxido de carbono:

CaCO05(s) = CaO0(s) + CO,(g) (5)

Reposicdo simples ou substituicio simples -
normalmente ocorre quando um fon metalico em um
composto é substituido por outro ion metalico.

A+BC- AC+B (6)

Como exemplo, tem-se o cromo trivalente
substituindo a prata monovalente:
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3AgN0s(aq) + Cr(s) » Cr(NO3)s(aq) + 34g(s) (7)

Reposicdo dupla ou substituicdo dupla - nestas
reacdes, hd a troca entre metais e sais. Estes sais
recém-formados tém caracteristicas quimicas e
fisicas diferentes das dos reagentes.

Combustdo completa ou eficiente (oxidagdo térmica)
- ocorre quando um composto organico é oxidado na
presenca de calor (indicado por A).

A
a(CH), + b0, —» cCO, + dH,0 (8)
A combustao é a combinacao de oxigénio na presenca
de calor, com producdo de CO2 e H20 durante a

combustao completa de compostos organicos. Como
exemplo, a combustdo do octano:

A
CgHyig(1) + 170,(g) —» 8C0, + 9H,0(g) 9

4.4 Fotoquimica atmosférica

Quando uma reagdo € iniciada por energia em forma de

luz, ela é chamada de reacdo fotoquimica. Quando uma

molécula se transforma em atomos através da absorg¢do de

um féton, diz-se que ela é dissociada fotoquimicamente ou
que experimenta fotolise (BAIRD, 2002). A fragmentacao de
uma espécie quimica apés a absorcdo de luz é um dos
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processos fotoquimicos mais importantes na quimica da
atmosfera (WAYNE, 1985).

Reacdes fotoliticas tém um papel critico no controle da
abundancia de muitos poluentes atmosféricos (FINLAYSON-
PITTS e PITTS, 2000) e controlam grande parte da quimica da
troposfera e estratosfera (PFISTER et al, 2000). A
fotodissociacdo através da radiagdo solar ultravioleta tem um
papel fundamental na quimica atmosférica: primeiro, é
através desta reacdo que ha a decomposi¢do de gases-traco
na atmosfera, assim contribuindo para sua remocao.
Segundo, os processos de fotodissociagcdo geram radicais e
atomos altamente reativos. Radicais, também chamados
radicais livres, sdo espécies quimicas com um elétron
desemparelhado em sua camada mais externa; estes elétrons
desemparelhados fazem com que os radicais sejam mais
reativos (WALLACE e HOBBS, 2006).

Conforme Manahan (2001), as reagdes que ocorrem
apo6s a absorcao de um foéton de luz na produg¢do de uma
espécie eletronicamente excitada sdo determinadas
especialmente pela forma na qual a espécie excitada perde
seu excesso de energia. Isto pode ocorrer através dos
seguintes processos:

1) Perda de energia para uma outra molécula ou dtomo
(M), com a energia sendo dissipada na forma de calor:

0, + M - 0, + M(maior energia translacional)(10)
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Dissociagdo da molécula excitada

0,">0+0 (11)

Reacdo direta com outra espécie
0,"+0;5->20,+0 (12)

Luminescéncia - perda de energia pela emissdo de
radiacao eletromagnética

NO,” - NO, + hv (13)
Se a re-emissdo de luz ocorrer de modo quase
instantineo, a luminescéncia ¢é chamada de
fluorescéncia, e se houver atraso, fosforescéncia.
Ocorre quimiluminescéncia se a espécie excitada é
formada por um processo quimico:

03 + NO - NO," + O,(maior energia) (14)

Transferéncia de energia intermolecular, na qual uma
espécie excitada transfere energia para outra espécie
que torna-se excitada

0,"+ Na - 0, + Na* (15)

Transferéncia intramolecular, na qual a energia é
transferida dentro de uma molécula

XY* - Xy’ (16)
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Onde ° denota outro estado excitado da mesma
molécula

7) Fotoionizacao através da perda de um elétron
N," > N," +e” (17)

A radiacdo eletromagnética absorvida na regido do
infravermelho ndo tem energia suficiente para quebrar as
ligagdes quimicas, mas as moléculas que recebem esta
energia conseguem ganhar energia vibracional e rotacional.
A energia absorvida como radiagdo infravermelha é dissipada
como calor e aumenta a temperatura atmosférica.

De acordo com Baird (2002), quando as moléculas
absorvem luz - o que normalmente ocorre no comprimento
de onda ultravioleta, visivel ou, em alguns casos, na
infravermelho - seus elétrons se reorganizam
imediatamente. Quando isto ocorre, afirma-se que estas
moléculas estdo em um estado eletronico excitado
temporario, o que é indicado por um asterisco sobrescrito em
sua formula (*). Ocorre que estas moléculas ndo mantém o
estado de excitacdo por muito tempo, o que significa que o
excesso de energia fornecida pelo féton incidente nao é
mantido por muito tempo. Entdo, em um tempo
extremamente curto, a molécula deve usar a energia para a
reacao fotoquimica ou voltar ao seu estado fundamental, ou
seja, o de maior estabilidade, emitindo um féton ou fazendo o
excesso de energia virar calor. Diante disso, ndo é possivel
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que as moléculas acumulem energia para reagir apos receber
varios fétons - a reacdo sO ocorre quando a energia
necessaria pra ocorréncia vem de um unico foton.

A radiacdo solar inicia a formacao de radicais livres. A
energia interna das moléculas é composta por estados
eletronicos de energia; as moléculas interagem com a
radiacdo solar quando absorvem fétons, o que faz com que a
molécula passe por uma transicao entre o estado inicial e o
estado excitado. A mudanca na energia entre estes dois
estados corresponde a um quantum ou féton de radiacdo
solar. As frequéncias v de absorgdo sao expressas pela Lei de
Planck:

E=hv= % (18)
Onde h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade daluz,eveA
sdo a frequéncia e o comprimento de onda da luz do féton,

respectivamente (VALLERO, 2008).

Os atomos produzidos pela fotodissociacdo sdao muito
ativos e iniciam sequéncias de reacdes que promovem a
produgdo de novas espécies (GOODY e WALKER, 1975). Trés
fatores determinam a taxa de fotodissociagdo:

1) Numero de fétons disponiveis para causar a
fotodissociagao;

2) Numero de moléculas expostas a radiacdo
dissociadora;
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3) Eficiéncia com a qual os fotons causam a dissociacao,
que é dependente do comprimento de onda dos
fotons.

Como exemplo, fotons com longos comprimentos de
onda ndo possuem energia suficiente para ter as ligacdes
moleculares rompidas. Por outro lado, medi¢des de absorcao
de radiacgdo pelos gases realizadas em laboratorio mostraram
que a fotodissociagdio também ndo ¢é provavel em
comprimentos de ondas curtas. A fotodissociacdo diminui em
eficiéncia nos comprimentos de onda maiores e menores. O
espectro de radiacdo solar na baixa troposfera comeca em
~0,295pum e aumenta. De acordo com Vallero (2008), os
fotons com comprimentos de onda menores (e portanto,
maior energia) sdo absorvidos na atmosfera superior, ou seja,
ndo alcangam a baixa troposfera.

Segundo Goody e Walker (1975), o fluxo de fotons
decresce com a diminuicdo da altitude para a radiacao que é
absorvida pela atmosfera. Nas altitudes elevadas, ha pouca
atmosfera e pequena absorc¢ao; o fluxo em geral é constante.
A medida que a densidade atmosférica aumenta e que a
absorcgdo se torna cada vez mais importante, o fluxo diminui
de modo cada vez mais rapido. A taxa de absorg¢do de fotons
é proporcional ao produto da densidade de moléculas
absorventes pelo fluxo que pode ser absorvido. A taxa é
pequena nas altitudes elevadas porque ha poucas moléculas
absorventes; a taxa também é pequena nas altitudes baixas
porque ha poucos fotons para serem absorvidos. Portanto, a
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taxa tem seu maximo nas altitudes intermediarias. Brasseur
e Solomon (2005) afirmam que ha uma dependéncia entre a
penetracdo de radiagcdo solar na atmosfera terrestre e a
absorcdo atmosférica, como pode ser visto na Figura 2. Em
comprimentos de onda abaixo de 0,1 pm, a radiacdo é quase
totalmente absorvida acima de 100 km por oxigénio atdmico
e molecular, e em menor grau por nitrogénio molecular. Em
comprimentos de onda maiores do que 0,1 pm, a radiacdo
solar UV fotodissocia moléculas atmosféricas. Em
comprimentos de onda mais longos, o espectro solar é
subdividido em regides de absorcao pelas espécies Oz e Os. O2
absorve radiagdo em comprimentos de onda menores do que
aproximadamente 0,24 pm. O Os, bastante abundante na
estratosfera, absorve entre 0,2 e 0,3 um. Mesmo com toda
esta absorcao, no visivel (A > 0,31 pm), a maior parte dos
fétons chegam a troposfera e a superficie.

De acordo com Seinfeld e Pandis (1997), para computar
as razoes de reac¢des fotoquimicas atmosféricas é necessario
determinar o total da intensidade de luz incidente num dado
volume de ar, de todas as direc¢des. A intensidade de luz que
chega a um volume de ar inclui ndo somente a radiacdo solar
direta, mas também a luz refletida pela superficie terrestre,
que é espalhada para o volume de ar por gases e particulas,
assim como a luz refletida diretamente pela superficie
terrestre. A absorcio e o espalhamento de luz pelos
constituintes atmosféricos atenuam a radiagdo a medida que
ela passa pela atmosfera. A quantidade de atenuagao depende
da natureza e concentracdo de gases e particulas e do
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percurso que o raio solar atravessa (massa Otica). Este
percurso é fung¢ao do angulo zenital, que depende da hora do
dia, latitude e data. Além disso, a reflexdo de radiacao pela
superficie terrestre contribui para a radiacdo em qualquer
ponto na atmosfera.
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Figura 2. Profundidade de penetracdo da radiagdo solar em
funcao do comprimento de onda. Principais absorvedores e
limites de ionizacdo estao indicados.

Fonte: Brasseur e Solomon (2005).

A natureza das razoes de fotolise é complexa, ja que ela é
dependente de fatores como temperatura, altitude, angulo
zenital, fluxo actinico, albedo e comprimento de onda, que
por sua vez sdo dependentes de outros fatores como hora do
dia, época do ano, latitude e longitude (WIEGAND e
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BOFINGER, 1999). Para que uma molécula seja envolvida em
uma reacdo fotoquimica, existe uma dependéncia na
probabilidade de que esta molécula absorva um féton com
energia suficiente para que haja a dissociacdo da mesma. Isto
ira depender, em parte, do fluxo de radiacdo incidente em um
volume de ar vindo de todas as dire¢des, o que é chamado de
fluxo actinico (HOBBS, 2000).Segundo Jacob (1999), uma
reacao de fotolise envolve a quebra de uma ligacdo quimica
através de um féton incidente, cuja reacdo é descrita da
seguinte forma:

X+hy >Y +Z (19)

E a razao de reacdo é calculada como

212 = klx] (20)

|
|

>
I
|

=
I

Onde k (em unidades por s'1) é uma razdo constante de
fotolise ou frequéncia de fotdlise.

4.4.1 Fotoquimica da atmosfera

Segundo Iribarne e Cho (1980), a quimica da atmosfera
lida com as seguintes questoes:
e Composicdo do ar e distribuicdo de componentes;
¢ Fontes e sumidouros dos diferentes componentes
na atmosfera e em sua vizinhanga;
e Evolucdo na atmosfera (reagdes quimicas);
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¢ C(iclos e balangos dos elementos principais.

A radiacdo solar tem um papel muito importante em
termos da quimica atmosférica através do processo de
fotodissociacdo, que inicia a oxidagdo de varios gases-traco e
controla a quimica dos radicais. Em particular, a radiacao
ultravioleta (UV) que chega a troposfera controla a
fotodissociagdo de espécies como O3 e NO2z, sendo o primeiro
a fonte principal de OH e o segundo o maior contribuinte para
formacao de O3 (SEROJI et al., 2004).

Na atmosfera, interessam os processos que sao
iniciados pela absorcdo de luz; sendo assim, as leis que
governam a absor¢do de luz sdo de importancia fundamental
(MCEWAN e PHILIPS, 1975). Para computar as razdes de
reacdes fotoquimicas atmosféricas é necessario determinar a
intensidade total de incidéncia em todas as dire¢des de luz em
um dado volume de ar (SEINFELD e PANDIS, 1997). Da
radiacdo emitida pelo Sol, a mais importante para a
fotoquimica da atmosfera superior estd abaixo de 0,29 pm
(MCEWAN e PHILIPS, 1975). A radiacao solar tanto pode
fragmentar os constituintes atmosféricos e produzir atomos,
radicais e fons, ou excitar os constituintes, sem mudancga
quimica, para alterar sua reatividade (WAYNE, 1985).

Fotons solares na atmosfera se originam de varias
direcdes devido ao espalhamento pelas moléculas de ar,
aerossois e nuvens (JACOB, 1999). De acordo com Seinfeld e
Pandis (1997), as energias dos fétons podem ser comparadas
com energias de ligacao das moléculas. A energia contida em
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fétons de A préximos ao vermelho do espectro visivel é
comparavel com as energias de ligacao de espécies quimicas
fracamente ligadas. Por exemplo, os fotons de energia mais
baixos capazes de promover reacao quimica estdo na regiao
visivel do espectro eletromagnético. Os A nos quais a
mudanca quimica (fotodissociacao, fluorescéncia, ionizacao,
etc.) pode ocorrer correspondem aproximadamente as
energias nas quais as transicoes eletronicas em moléculas
acontecem. A absor¢ao de radiacdo somente pode ocorrer se
existir um nivel de energia superior da molécula que seja
separado do nivel mais baixo por uma energia igual aquela do
foton incidente. Pequenas moléculas geralmente exibem
absorcdo eletronica intensa em A menores do que as
moléculas maiores. Por exemplo, N2 e H2 absorvem
significativamente em A < 0,10 pm, enquanto O2 absorve
fortemente para A <0,20 pm, H20 para A < 0,18 um e COz para
A<0,165 pm.

A medida que a radiagio penetra mais profundamente
na atmosfera, os A mais curtos sdo progressivamente
removidos. Entdo a fotoquimica na troposfera é confinada a
moléculas que absorvem radiagdo de A que exceda
aproximadamente 0,29 pm.

De acordo com McEwan e Philips (1975), a fotoquimica
da atmosfera superior é governada pela fotolise das espécies
02, N2 e 03. Ja o H20, NO e CO2z sao importantes como
constituintes minoritarios na baixa atmosfera. Como a
dissociagdo requer energia relativamente alta, a fotoquimica
é iniciada por menos de 1% dos fdtons solares, mais
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especificamente aqueles cujo comprimento de onda esta na
banda do raio-X, ultravioleta ou visivel (BRASSEUR E
SOLOMON, 2005). A Tabela 1 cita reagdes fotoquimicas de
importancia para a quimica atmosférica.

Tabela 1. Exemplos de reagdes fotoquimicas importantes na
quimica atmosférica
Fonte: Adaptado de Hobbs (2000).

Reacao Comentarios
6H,0 + 6C0, Reacao de fotossintese
+ hv

- 60, + CcH1,04
NO, + hv - NO Ocorre em comprimentos de onda de
+ 0 | 0,420,625um. O atomo de oxigénio
produzido nesta reagdo é a Unica
fonte quimica in situ de O3 na
troposfera (0, + 0+ M - 03 + M
HONO + hv Uma fonte do radical hidroxila.
- OH + NO Ocorre em comprimentos de onda
relativamente longos (<0,4um) que
alcangam a superficie

O, + hv - 0 + 0 | A primeira das rea¢des de Chapman.
Ocorre na estratosfera devido a
absorc¢ao de radiacdo solar nas
regides de comprimento de onda de
0,2a0,22ume 0,185a 0,2 um
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O3 + hv = 0, + O | A terceira das reagdes de Chapman.
Ocorre na estratosfera (e troposfera)
devido a absorc¢ao de radiac¢do solar
na regiao de comprimento de onda de
~0,305a0,320pm

4.5 Principais compostos atmosféricos envolvidos em
reacoes fotoquimicas

4.5.1 Atmosfera Superior
02e 03

A dissociagdo de Oz para produgdo de atomos tem sua
importancia na estratosfera devido ao fato desta ser a tnica
fonte significativa de O3. Os mecanismos para formacao e
destruicdo de ozo6nio foram propostos por Chapman (1930),
através das reagoes:

0, + hv - 20 (21)
0+0,+M—->0;+M (22)
O3 + hv - 0 + 0, (23)
0+ 05— 20, (24)

Onde M é qualquer espécie ndo reativa que pode
absorver a energia liberada pela segunda reacao para
estabilizar o 03. Como o 03 ndo é uma molécula muito estavel,
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sem a presencga do terceiro corpo para trazer estabilidade, O
O3 formado pela colisdo do Oz com o O ndo se estabilizaria.
Como Nz e 02 sdo os principais componentes na atmosfera, M
normalmente é Oz ou No.

Estas reacdes de fotodissociagdo de 02 ocorrem no
comprimento de onda limite de ~0,242 pm. Por isso, ndo
espera-se que a absorcao de comprimentos de onda maiores
resulte na formacdao de O3 (FINLAYSON-PITTS e PITTS,
2000).

4.5.2 Baixa atmosfera
Oxidos de Nitrogénio (NOx) e Ozdnio (03)

Os o6xidos de nitrogénio (NO + NO2 = NOx) tém papel
importante na quimica atmosférica. Sao emitidos como NO,
mas sao convertidos através das reacoes abaixo (WALLACE e
HOBBS, 2006):

NO + 05 - NO, + 0, (25)
NO,+0,+M+hv > NO+ 05+ M (26)

De acordo com Schaub et al. (2004), o NO2 tem um papel
fundamental na fotoquimica da poluicdo do ar. Sua
quantidade e distribuicdo sdo de significancia direta para a
qualidade do ar e saide humana, e indiretamente como
precursor de ozdnio. Apesar de nao ser a espécie de 6xido de
nitrogénio principal, o NOz é um dos poluentes mais
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importantes em areas urbanas, ja que é a espécie mais
significativa com relagdo a sadde humana. O NOz é formado
relativamente rapido pelo NO através da reagdo com o O3 ou
com alguns radicais (LOVBLAD et al.,, 1997). 0 NO2 é formado
de acordo com o equilibrio fotoquimico numa escala
temporal de minutos a partir do NO emitido primariamente,
a maior parte sendo de origem antropogénica. A
concentragdo de NO2 em qualquer hora ou local é
determinada pela emissdo de NOx, suas reagoes de produgdo
e perda, bem como transporte meteorolégico e dilui¢ao. O
NO:2 é removido da troposfera pela reagdao com o radical OH
em HNOs, que se deposita, e pela reagdo noturna com N20s
em superficies e aerossois (SCHAUB et al.,, 2004).

A tabela 2 mostra alguns processos quimicos pelos
quais a molécula de 03 passa na atmosfera, envolvendo
reacdes fotoquimicas.

A quimica atmosférica dos compostos de nitrogénio é
complicada, porque eles participam de um grande niimero de
reacdes quimicas e podem ser convertidos em varios
compostos quimicos. As emissdes de NO sdo oxidadas na
atmosfera e formam NO2, e na sequéncia, acido
nitrico/nitrato. O NO: estd presente no ar urbano em
concentracdes entre dezenas e centenas de Tg/m (teragrama
por metro); as concentragdes em areas rurais sdo muito mais
baixas e variam com a distancia da fonte. A concentracdo de
NO2 é dependente da situagdo meteorolédgica, da razao de
emissdo de 6xidos de nitrogénio, da oxidacdo de NO em NO2
e da taxa de oxidagdao de NO2 em outras espécies. A dispersao,
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deposicdo e transformacdo quimica fazem com que a
concentracdo dos 6xidos de nitrogénio diminua com a
distancia da fonte de emissio (LOVBLAD et al., 1997).

Tabela 2. Processos quimicos chave e ciclos cataliticos
envolvendo a molécula de O3 na estratosfera.
Fonte: Adaptado de Solomon (1999)

Processo quimico Numero da reacao

Quimica de Chapman®

0, + hv > 20 R1
0+0,+M—>0;+M R2
O; +hv - 0, +0(D) R3
0OD)+M->0+M R4

O;+hv->0,+0 R5
0+0+M->0,+M R6
0+ 05 - 20, R7

Ciclos cataliticos do cloro inorgdnico®
Cl+ 05 - ClO + 0,
CloO+0-Cl+0,
Ciclo liquido 4: 0 + 05 - 0,
Cl+ 05 - ClO + 0,
ClO+CIO+M - Cl,0,+M
Cl,0, + hv - Cl + ClO,
ClO,+M->Cl+0,+M
Ciclo liquido 5: 205 = 30,
a Chapman (1930)
b Stolarski e Cicerone (1974); Molina e Molina (1987)
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A fotodissociagdo de NO2 em NO e O em particular é
conhecida por afetar substancialmente os niveis de Os,
porque a unica fonte significativa de O3 troposférico é a
reacdo entre oxigénio atdomico e molecular (FYNLAYSON-
PITTS e PITTS, 2000). A decomposicdo fotoquimica de NO2
forma NO mais O, e este ultimo combina-se rapidamente com
oxigénio molecular para gerar ozonio. As outras reagdes que
ocorrem na estratosfera envolvendo oxigénio atdmico nao
podem competir em virtude da maior velocidade de reacao
do oxigénio atdmico com o Oz, que se encontra em grande
abundancia na troposfera (BAIRD, 2002).

De acordo com Iribarne e Cho (1980), se o NOz absorve
luz em comprimentos de onda menores que 0,385 um, ele se
dissociaem NO e O atébmico. No ar, isto é rapidamente seguido
por mais duas rea¢des, como indicado abaixo:

NO, + A < 0,385um - NO + 0 (27)
O+0,+M—0;+M (28)
05+ NO - 0, + NO, (29)

0 oxigénio atdbmico forma imediatamente 0z6nio com o
oxigénio do ar e o 0zOnio re-oxida o 6xido nitrico (NO) em
NO2. Somando as trés reagdes, percebe-se que ndo ocorrem
mais reagdes quimicas. Sendo assim, numa atmosfera pura,
isto tem apenas o efeito de manter uma certa concentracao
de O e 03 no ar. Estas concentragdes sdo controladas pela
velocidade das trés reacdes; como a segunda reacdo é
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extremamente rapida, a concentracao do oxigénio atomico é
mantida em um nivel extremamente pequeno. A terceira
reacdo ndo é tdo rapida, e a concentracao de ozonio tera
valores maiores (da ordem de 0,005-0,05ppm) (IRIBARNE e
CHO, 1980).

A importancia da variagao espacial das taxas de fotdlise
de NO2 vem sendo bastante avaliada em estudos sobre a
atmosfera (SUNNY et al,, 1999). O estudo da fotolise de NO2
para utilizacdo em modelos de qualidade do ar é mostrado em
varios estudos (BAHM et al., 2004; MIRANDA et al,, 2005;
CASTRO et al, 1997; BARNARD et al., 2004. As reacoes
fotoliticas tém um papel fundamental no controle da
abundancia de varios poluentes. Em particular, a
fotodissociacdo de NO2 em NO e O é conhecida por afetar
substancialmente os niveis de ozénio (BARNARD et al., 2004),
porque um de seus produtos, O, reage com O2 para produzir
03 (WIEGAND e BOFINGER, 1999).

OH

Por sua alta reatividade, o OH (radical hidroxila),
embora presente em baixas concentracdes, é uma das
espécies quimicas mais importantes na atmosfera, com
tempo de vida médio de aproximadamente 1s. A sua reagao
com a maior parte dos gases traco na atmosfera é o maior
sumidouro para estes (BAIRD, 2002).

Os radicais hidroxila tém sua produ¢do quando a
radiacdo solar ultravioleta com comprimentos de onda
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menores do que 0,32 um decompdem O3 em oxigénio
molecular e atomos de oxigénio excitados energeticamente
(0*), conforme a reagdo abaixo:

O; + hv - 0, + 0 (30)

Estes atomos energeticamente excitados tém seu
excesso de energia dissipado na forma de calor,
eventualmente se recombinando com 02 para formar O3
(ciclo nulo - nao tem efeito quimico liquido).
Aproximadamente 1% destes atomos de O* reagem com
vapor d’agua para formacdo de dois radicais OH conforme a
reacao a seguir:

0* + H,0 — 20H (31)

O efeito liquido para estes atomos de O* produzidos
pela primeira reacdo e removidos pela segunda é:

05 + H,0 + hv - 0, + 20H (32)

Uma vez formado, o radical OH é um poderoso oxidante,
reagindo rapidamente com quase todos os gases tracos que
contém hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre e
alguns halogénios, com excec¢do de N20 e CFC.
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4.6 Smog fotoquimico

A expressao “smog” é derivada do inglés: “smoke”
(fumaca) e “fog” (neblina). Era utilizada anteriormente para
definir o ar altamente poluido que ocorre nas grandes
cidades por conta das emissdes de diéxido de enxofre e
aerossois, sendo hoje em dia aplicado a todas as formas de
poluicdo atmosférica severa em que ha restricio de
visibilidade (WALLACE e HOBBS, 2006).

0 smog fotoquimico é definido como uma mistura de
gases e aerossdis gerados fotoquimicamente. Sao
normalmente encontrados em locais quentes e ensolarados,
em ambientes urbanos. O elemento principal para sua
formacgdo é o acumulo de O3 (gerado fotoquimicamente pela
reacdo dos 6xidos de nitrogénio). Este acimulo relaciona-se
com impactos na sadde e danos a vegetacao (JAFFE e WEISS-
PENZIAS, 2003). A formacdao de smog é favorecida nas
grandes cidades em que ha ampla disponibilidade de
radiacdo solar: uma vez que as emissdes de oxidos de
nitrogénio ocorrem pela queima de combustiveis fosseis, a
incidéncia de radiacdo solar favorece a conversdao em 03 e
consequente formacdo de smog.

O principal composto envolvido na formacao do smog
fotoquimico é o ozoénio (03), uma substancia nociva que leva
a irritacdo dos olhos e membranas do sistema respiratorio,
colaborando no agravamento de doengas cronicas; a
exposicdo ao 0zo6nio, mesmo por pessoas em boas condigdes
de saude, pode trazer problemas respiratérios e sintomas
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como dor no peito e tosse. A exposi¢do ao ozb6nio também
degrada borracha, retarda o crescimento de plantas e danifica
plantagdes (AHRENS, 2009). Como visto anteriormente, o
0zOnio na troposfera forma-se pela presenca simultinea de
6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos nao-metano e luz
solar. Uma das espécies envolvidas na formacao é o radical
OH (principal oxidante na atmosfera), com o primeiro passo
na sua formacao sendo a fotdlise de Os:

03 + luz (A<0,32pum) -> 02 + O* (33)
4.7 Conclusoes

O estudo da quimica da atmosfera e da relacdo das
atividades humanas com o aumento da poluicdo do ar é
relativamente recente. No entanto, é necessario cada vez
mais aprofundar-se em tais temas, por conta da necessidade
de avaliacdo da reducdo de emissdes nas grandes cidades,
especialmente no que se refere aos efeitos dos poluentes na
saude da populacdo. Neste sentido, o estudo das reagdes
fotoquimicas deve ser feito de forma operacional, ja que
estas reagdes ocorrem continuamente, funcionando como
“combustivel” para ocorréncias como geracdao de ozobnio
troposférico, smog fotoquimico, entre outras reacdes.

4.8 Referéncias bibliograficas

AHRENS, C.D. Meteorology Today. EUA: Cengage Learning,
621p. 2009.

195



Meteorologia em topicos - volume 5

BAHM, K. KHALIL, M.AK. A new model of tropospheric
hydroxil radical concentrations. Chemosphere, v. 54. p.143-
166, 2004.

BAIRD, C. Quimica ambiental. 22 edicdo. Porto Alegre:
Bookman, 2002. 622p.

BARNARD, ].C.; CHAPMAN, E.G.; FAST, ].D.; SCMELZER, ]J.R;
SLUSSER, J.R.; SHETTER, R.E. An evaluation of the FAST-]
photolysis algorithm for prediction nitrogen dioxide
photolysis rates under clear and cloudy sky conditions.
Atmospheric Environment. v.38, p.3393-3403, 2004.

BRASSEUR, G.P.; SOLOMON, S. Aeronomy of the Middle
Atmosphere: Chemistry and Physics of the Stratosphere and
Mesosphere. 32 edicdo. Holanda: Springer, 2005. 651p.

CASTRO, T.; RUIZ-SUAREZ, L.G.; RUIS-SUAREZ, ].C.; MOLINA,
M.].; MONTERO, M. Sensitivity analysis of a UV radiation
transfer model and experimental photolysis rates of NOz in
the atmosphere of Mexico City. Atmospheric Environment,
v.31,n24, p 609-620, 1997.

CHAPMAN, S. A Theory of Upper-Atmospheric
Ozone. Memories of Royal Meteorological Society, 11 v. 26.
p.103-125. 1930.

196



Meteorologia em topicos - volume 5

FINLAYSON-PITTS, B.; PITTS JR,, ].N. Chemistry of the upper
and lower atmosphere. New York: Academic Press, 2000,
969p.

GOODY, R.M.; WALKER, J. C. G. Atmosferas Planetarias.
Tradugdo: Antonio Chistofoletti. Sdo Paulo: Edgard Blucher
Ltda, 1975. 139 p.

HOBBS, P.V. Introduction to atmospheric chemistry.
Cambridge University Press. 22 edicdao. 2000. 262p.

IQBAL, M. An Introduction to Solar radiation. Vancouver:
Associated Press. 1983. 390p.

[RIBARNE, ].V.; CHO, H.R. Atmospheric Physics. Holanda: D
Reidel Publishing Company. 1980. 212p.

JACOB, D. Introduction to atmospheric chemistry.
Princeton University Press. 1999. 264p.

JAFFE, D.A.; WEISS-PENZIAS, P.S. Nitrogen Cycle. In:
HOLTON, J.R; CURRY, J.A.; PYLE, J.A. ed. Encyclopedia of
Atmospheric Sciences. EUA: Academic Press. 2003. p. 205-
213.

LIOU, K.N. An Introduction to Atmospheric Radiation. 22
edicao. EUA: Academic Press. 2002. 599p.

LOVBLAD, G.; PALMGREN, F.; VAN AALST, R.; ALLEGRINI, I;
BAUMAN, R,; DEROUANE, A.; EDWARDS, L.; FIALA, I.; HAUER,

197



Meteorologia em topicos - volume 5

A,; HAWKINS, M., LAHTINEN, T., VAN LEEUWEN, R;
NILSSON, M.; POHJOLA, V.; DE SAEGER, E.; DE SANTIS, F.
Position Paper on Air Quality: Nitrogen Dioxide. Working
Group on Nitrogen Dioxide. European Comission Directorate
general XI. 1997. 76p.

MANAHAN, S.E. Fundamentals of Environmental
Chemistry. Boca Raton: CRC Press. 2001. 743p.

McEWAN, M.J; PHILLIPS, L.F. Chemistry of the
Atmosphere. New Zealand. Editora Edward Arnauld, 1975.
301p.

MIRANDA, R.M.; ANDRADE, M.F.; FATTORI, A.P. Preliminary
studies of the effect of aerosols on nitrogen dioxide photolysis

rates in the city of Sao Paulo, Brazil. Atmospheric Research,
v.75, p.135-148, 2005.

MOLINA, L.T.; MOLINA, M.J. Production of chlorine oxide
(C1202) from the self reaction of the chlorine oxide (CIO)
radical. The Journal of Physical Chemistry, v.91. pp.433-
436.1987.

OLIVEIRA FILHO, K.S. SARAIVA, M.F.0. Astronomia e
Astrofisica. 22 edi¢do. Brasil: Livraria da Fisica. 2004. 558p.

PFISTER, G.; BAUMGARTNER, D.; MADERBACHER, R.; PUTZ,
E. Aircraft measurements of photolysis rate coefficients for

198



Meteorologia em topicos - volume 5

ozone and nitrogen dioxide under cloudy conditions.
Atmospheric Environment, v.34, p 4019-4029, 2000.

SCHAUB, D.; WEISS, AK. KAISER, J.W.; PETRITOLI, A;
RICHTER, A.; BUCHMANN, B., BURROWS, JP. A
transboundary transport episode of nitrogen dioxide as
observed from GOME and its impacts in the Alpine region.
Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, v.4,
p.5103-5134, 2004

SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. Atmospheric chemistry and
Physics: from air pollution to climate change. New York: John
Wiley & Sons, Inc., 1997.1360p.

SEROJI, A.R.; WEBB, A.R;; COE, H.; MONKS, P.S.; RICKARD, A.R.
Derivation and validation of photolysis rates of O3, NO2 and
CH20 from a GUV-541 radiometer. Journal of Geophysical
Research, v.109, p 1-10, 2004.

SOLOMON, S. Stratospheric ozone depletion: a review of
concepts and history. Reviews of Geophysics, v.37, n.3,
p.275-316, 1999.

STOLARSKI, R.S.; CICERONE, RJ. Stratospheric Chlorine: a
possible sink for ozone. Canadian Journal of Chemistry,
v.52,p.1610-1615. 1974.

SUNNY, F.; MAHADEVAN, T.N.; SITARAMAN, V. Estimation of
actinic flux and photolysis rate constant of NO2 from aerosol

199



Meteorologia em topicos - volume 5

size data. Atmospheric Environment. v.33, p.1479-1488,
1999.

VALLERO, D. Fundamentals of Air Pollution. 42 edicao.
Associated Press, USA. 967p. 2008.

WALLACE, W.M.; HOBBS, P.V. Atmospheric Science - An
Introductory Survey. London: Elsevier, 2006. 483p.

WAYNE, R.P. Chemistry of atmospheres - an introduction to
the chemistry of the atmospheres of earth, the planets, and
their satellites. Clarendon Press: Oxford, 1985.775p.

WIEGAND, A.N.; BOFINGER, N.D. Review of empirical
methods for the calculation of the diurnal photolysis rate
coefficient. Atmospheric Environment, v.34, p.99-108,
1999.

200



Meteorologia em topicos - volume 5
CAPITULO 5

MODELAGEM NUMERICA DA QUALIDADE DO AR:
REVISAO DE CONCEITOS E APLICACAO NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Marcelo Felix Alonso
Jonas da Costa Carvalho
Ludmila Pochman de Souza
Gustavo Copstein Cuchiara

5.1 Introduc¢ao

A poluicdo atmosférica indubitavelmente é um
problema de saude publica. As emissdes de poluentes para a
atmosfera, comumente denominados poluentes primarios, e
os produtos de sua oxidacdo representam um risco direto a
saude. A producdo de niveis elevados de 0z6nio (O3) préoximo
a superficie, conhecido como smog! fotoquimico, e os altos
niveis de particulas totais em suspensio (PTS),
principalmente particulas inalaveis (MP10), sdo relacionadas
com a reducao da funcdo pulmonar em varios estudos
(SALDIVA et al,, 1994, 1995; ABELSOHN et al,, 2002; LIN et
al,, 2003).

1 O termo smog é um acrénimo que deriva do termo smoke (fumaga em inglés)
e fog (nevoeiro em inglés).
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Em particular, as particulas finas sdo de maior impacto.
Particulas com diametro superior a 10 pm rapidamente
penetram e se depositam na traquéia e nos bronquios. Ja
aerossois com 2,5 um podem alcangar vias aéreas estreitas e
alvéolos e as particulas menores que 100 nm (0,1 pm), tém
alta deposicao nos alvéolos (RIBEIRO, 2008).

Nos grandes aglomerados urbanos, a atividade veicular
e industrial é responsavel por uma parcela majoritaria da
emissdo desses poluentes. Nos paises em desenvolvimento
este problema é, em geral, agravado pela idade da frota
veicular e intenso uso de combustiveis fosseis em detrimento
de fontes mais eficientes de energia tanto no setor de
transporte quanto na industria (ALONSO, 2011). Varios
trabalhos também elucidam a importancia da emissao por
queimadas no contexto sul-americano (ANDREAE et al,
2004; FREITAS et al., 2005).

Portanto, a andlise e progndstico da qualidade do ar
vém ganhando atencdo frequente da comunidade académica
e dos tomadores de decisdo. Dentro desse contexto, cita-se a
modelagem de processos quimicos na atmosfera como uma
ferramenta importante no diagndstico e prognostico da
composicdo quimica atmosférica no ambito local e regional.
De fato, o uso de modelos atmosféricos com dispersao e
quimica de poluentes em centros ou universidades regionais,
concomitante com os 6rgdos ambientais competentes, é uma
estratégia nova e com grande potencial; nesse contexto
torna-se muito relevante investir em pesquisa de qualidade
do ar no nivel estadual.
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A industrializacao do Rio Grande do Sul esta elevando
sua participagao no produto interno bruto (PIB) brasileiro. O
estado consta na lista dos mais ricos do Brasil (IBGE, 2010) e
possui uma frota superior a quatro milhdes de veiculos, com
um crescimento médio de 5% ao ano, conforme dados do
Departamento de Transito do Estado do Rio Grande do Sul
(DETRAN-RS, 2016), o que incentivou, por exemplo, a
elaboracdo de inventarios de emissdes atmosféricas na
regido metropolitana de Porto Alegre - RMPA (ex: TEIXEIRA
et al, 2008; FEPAM, 2010) e a elaboragcdo do primeiro
inventario das emissdes atmosféricas das fontes mdveis do
estado do Rio Grande do Sul (FEPAM, 2010). Além da
poluicdo gerada localmente, mostrou-se que o Rio Grande do
Sul sofre influéncia das queimadas na regido amazonica e
central do pais, mediante transporte associado a fend6menos
de meso e larga escalas (FREITAS, et al. 2005; ALONSO,
2011).

Esse capitulo vem ampliar o entendimento sobre o uso
de modelos numéricos regionais de dispersdo e quimica dos
poluentes no diagnoéstico e prognostico da qualidade do ar,
através de uma revisdao bibliografica sobre os conceitos
basicos e exemplos de aplicagdo da ferramenta no estado do
Rio Grande do Sul.

5.2 A Poluig¢do Urbana

A poluicdo urbana é um problema antigo, com registros
historicos datados do século XII através de escritos do
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filésofo Moses Maimonides (1135 - 1204). De acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), poluentes como o
carbono negro, o 0z6nio, o metano e o diéxido de carbono
provocam mais de 7 milhdes de mortes associadas a poluicdo
do ar por ano (WHO, 2015).

Dentre os principais emissores, podemos classificar as
fontes antrdpicas associadas as atividades tecnoldgicas em
duas categorias: estacionarias e moveis.

As fontes estaciondrias provém do uso de combustiveis
fésseis, dos processos industriais e da queima de residuos
solidos. Ja as fontes moéveis podem ser subdivididas em
veiculos automotores (material particulado, monéxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e aldeidos),
avides e barcos (6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio).

A contribuicao relativa de cada fonte para a emissao de
um determinado poluente primario, dentro de um ambiente
urbano, envolve um complexo levantamento de diversos
fatores. Para fontes moveis, por exemplo, é importante
conhecer o tipo e idade da frota veicular, o comportamento
do trafego e a configuracdo das vias. Os fatores de emissao
também dependem fortemente do padrao de conducdo do
veiculo, o qual pode variar em funcdo da localidade
(BERKOWICZ et al., 2006). Para as industrias, as emissoes
podem ser inventariadas em trés niveis de detalhamento:
Nivel de Planta, referente a uma atividade industrial que
poderd conter varias atividades emissoras; Nivel Pontual,
medidas diretas de chaminés, dutos, ventos ou outras fontes
de emissdes e Nivel de Processo, operacdo unitaria de uma
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categoria especifica de fontes (EPA, 1999). As figuras 1 a 3
mostram os principais poluentes emitidos em duas grandes
metropoles sul-americanas: Sao Paulo e Bogot3,
respectivamente. Para alguns poluentes primarios, como o
monoxido de carbono (CO), mais de 90% da emissao remete-
se a atividade viaria, em ambos os centros urbanos. Ja para os
6xidos de enxofre, por exemplo, a maior porcentagem de
emissdao vem do processo industrial.

100% | — —
.l DB o B W
80% -
70% +-1 - - ---- - - - -- - -
60% +-1 - - -1 ---- - - - - = - -
50% +-1 - --- ---- - - - - = - -
40% A
30% -
20% +- - --- - - - - - - - == F--
10% 1
0%
Cco HC NOX SOX MP10
Veic. Leves Veic. Pesados  Ressuspenséo

Aerossol Sec. mProc. Industrial

Figura 1. Emissdes relativas de poluentes por tipo de fonte,
para a Regido Metropolitana de Sao Paulo no ano de 2005.
Fonte: Alonso (2011)
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CcO NMCOV NOX S02

m Trafego m Produgao e senvigcos Ar

Figura 2. Distribuicdo das emissdes por fonte e poluente no
perimetro urbano de Bogota.
Fonte: Alonso (2011)

100% T -~~~ oo — —— -
90% -
80% +--1 - ------ - ----- -
70% A
60% -
50% - - - - - - - - - - - - -
40% -
30% -
20% - - g - - - - - - - - -
10% -
0%

(¢l) THC NOX

m Taxis m Caminhdes e camionetes

m Veiculos de passageiros
Figura 3. Contribuicdo das categorias veiculares no
inventario de emissao proveniente de veiculos de carga leve
para Bogota.
Fonte: Alonso (2011)
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Ha dois tipos basicos de poluicao antropica urbana:
quando a intensidade da luz solar e as emissdes por
combustao de material fossil sdo altas, o resultado é o
chamado smog fotoquimico. Quando as emissdes de enxofre
pelo processo industrial sdo altas, o ambiente recebe menor
intensidade de luz solar, e a umidade relativa é alta, tem-se o
“smog tipo Londres?”.

Atualmente, o smog fotoquimico é mais comum do que
0 smog baseado no enxofre, particularmente em ambientes
urbanos com grande populacdo e densidade de veiculos. Em
contraste ao smog tipo Londres que é de natureza quimica
redutora devido ao di6xido de enxofre, o smog fotoquimico
possui natureza oxidante, principalmente pela presenca de
ozonio, afetando diretamente a sadde da populacdo
(SALDIVA et al,, 1994, 1995; ABELSOHN et al,, 2002; LIN et
al, 2003; KNOWLTON et al, 2004;) Além disso, sua
fitotoxidade pode comprometer a produtividade agricola e
afetar areas florestais.

A producdo de ozbénio e de outros oxidantes na
troposfera ocorre através de uma cadeia de reacdes que tém
como principal condutor a espécie radical hidroxila (OHe).

20 termo smog tipo Londres € uma referéncia ao episodio ocorrido em Londres
no ano de 1952, considerado um dos piores impactos ambientais vitimando
cerca de 12.000 londrinos.
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Jacob (2000) descreve esse ciclo como uma cadeia de
oxidacdo do CO e hidrocarbonetos, na presenca dos 6xidos de
Nitrogénio (NOX), pelos radicais (HOX = OHe + hidrogénio +
radicais peroxidos). A figura 4 ilustra o acoplamento entre os
ciclos quimicos de 03, HOX e NOX na troposfera.

hv 02

03 ESTRATOSFERA NOX

OH HO,, RO,
hv , Hzo ~_
CO, RH \4

* f H,0,, ROOH *

Deposicao ‘CO, hidrocarbonetos NOX

(Combustao, industria, (combustao, raios, solos)
biosfera)

Figura 4. Esquema que ilustra a quimica do o0z6nio
troposférico pelo acoplamento entre os ciclos quimicos de
03, HOX e NOX. RO2 refere-se aos radicais perdxidos
organicos.

Fonte: Adaptado de Jacob (2000).

Num ambiente com baixa concentracdo de compostos
organicos volateis com relacdo aos compostos nitrogenados,
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ha um equilibrio entre as espécies NO, NO2z e O3 resultando
em pouca formacado de ozonio (reagdes 1 a 3 abaixo).

NO, +hv — NO+O0(C P) (1)
OCP)+0,+M — O, + M (M = ar) (2)
NO+ 0O, - NO, +0, (3)

Na presenca de compostos organicos volateis (COVs), as
reacdes de oxidacdo sdo tipicamente iniciadas pelo OHe
formado principalmente pela reacao de fotélise do ozdnio na
presenca do vapor d’agua (reagoes 4 e 5), mas também pode
ser formado pela fotélise do acido nitroso (HNO2) e peréxidos
(GILLANI e PLEIM, 1996).

0, +hv— 0, +0('D) (4)
O('D)+H,0 — 20H - (5)

A oxidagdo dos hidrocarbonetos (RH), por exemplo, que
envolve os radicais peréxidos organicos (ROz2), gera
compostos carbonila (R'CHO) cuja reacao com o OHe produz
ozoOnio adicional (reacdes 6 a 8). Portanto, a radical hidroxila,
pela sua importancia na remo¢do de um grande ndmero de
gases tracos, pode ser usado como indicador da eficiéncia e
variabilidade temporal da oxidacdo da atmosfera
(LAWRENCE et al., 2001).
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RH +OH -—2— RO, + HO, (6)
RO, + NO — RO + NO, (7)
RO +0, = R'CHO + HO, (8)

O reservatério de ozdnio na troposfera é comumente
definido como a familia do oxigénio impar [OX = 03 + O + NO2
+ HO2NO2 + (2x)NO3 + (3x)N20s, Jacob (2000)]. O ozodnio
tipicamente equivale a 90% do OX, cuja produgdo se deve
principalmente as reagdes entre os peroxidos e os o0xidos de
nitrogénio, como a reacdo 7. A perda de OX se da
principalmente pela reacdo 5 e por:

0, +HO, — OH -+20, (9)
0,+0OH-— HO, +0, (10)

Em suma, a formacdo do ozbénio depende
essencialmente da disponibilidade de radiacdo e das
concentracdes de COVs e NOX. A figura 5 mostra o padrao
tipico para grandes cidades norte americanas da taxa de
produgdo do ozonio (ppb h-1, onde ppb é partes por bilhdo) e
da concentracdo do ozonio (em ppb) em funcdo das
concentracdes e da taxa de emissdo de seus principais
precursores, respectivamente. Essas isopletas (Linhas ou
curvas que apresentam valores idénticos de determinada
grandeza) foram calculadas utilizando os resultados de
simula¢cdes dos modelos fotoquimicos tridimensionais para
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eventos isolados de poluicdo sobre os Estados Unidos
(SILLMAN et al,, 1990; SILLMAN e HE, 2002) e mostram que
a formacao do ozénio é altamente ndo-linear. Essa ndo-
linearidade se deve a natureza da quimica dos NOX e COVs
que, além de governar a formacdo de oz6nio, PAN
(peroxiacetilnitrato) e peroxidos, também é responsavel pela
concentracdo de OHe e, consequentemente, influencia a
capacidade oxidante da atmosfera (GILLANI e PLEIM, 1996).

Os
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Figura 5. [a] Isopletas da taxa de formacdo do ozo6nio (ppb h-
1) como fung¢do das concentragdes de NOX (ppb) e COVs
(ppbC). As setas indicam a evolucao das concentracoes de
NOX e COVs, calculadas para o periodo das 9:00 as 17:00 local
em atmosferas urbanas tipicas das grandes cidades norte-
americanas [b] Isopletas de o0zo6nio (ppb) como funcdo da
taxa de emissdo de NOX e COVs (1012 molec. cm? s1),
calculados em condi¢cdes representativas ao horario de
maxima formacdo de ozdénio. A linha azul tracejada
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representa a transicdo entre os regimes NOX e COVs
limitantes.
Fonte: Sillman et al.,, 1999 e Sillman, 2003.

Em ambientes com alta concentracdo de NOX, a taxa de
formacao do 0z6nio diminui ndo-linearmente com o aumento
da concentracdo de NOX e decresce mais rapidamente se
forem reduzidas as emissoes de COVs. Esse ambiente é
comumente denominado COVs-limitante (razdo baixa). Em
ambientes com baixa concentracio de NOX, e alta
concentracdo de COVs, a reducao de NOX é mais efetiva no
controle do 0z0nio, até certo limiar. Esse ambiente é chamado
NOX-limitante (razao alta) (SILLMAN, 2003).

A previsdo do impacto da reducao de NOX e COVs na
formacao de ozdnio, em ambientes urbanos, possui largas
incertezas, que podem ser relativamente reduzidas através
de campanhas intensivas de medicdo, adicionalmente aos
resultados de modelagem. Além dos modelos de quimica e
transporte eulerianos, que possuem diferentes hipdteses e
limitacbes, os inventarios de emissdo siao também
responsaveis pela larga incerteza na relacao 03-NOX-COVs. A
sensibilidade do oz6nio depende criticamente das taxas de
emissdo de seus precursores e principalmente da especiacao
dos COVs, que varia conforme a metodologia adotada.
Portanto, a literatura diverge na definicao dos limites entre
oS regimes.
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5.3 Formula¢ao dos modelos de dispersao e quimica da
atmosfera

A representacao dos processos fisicos por modelagem
matematica requer, algumas vezes, solucdo analitica muito
complexa e é altamente dependente das condi¢coes de
contorno (condi¢des de fronteira). Dependendo da
abordagem adotada e principalmente da escala e
complexidade dos processos a serem modelados torna-se
necessaria sua resolucdo numérica. Comumente, utilizam-se
dois métodos tradicionais para discretizar essas equacgoes:
diferencas finitas e volumes finitos. O primeiro se baseia na
aplicacdo da equacao diferencial em pontos discretos de uma
malha e na utilizacgdo de aproximagdes das derivadas
utilizando séries de Taylor. O segundo aplica a equacao
diferencial de conservacdo a subdominios de uma
determinada malha através da sua integracdo em cada
volume. Entende-se como “resolucao espacial” o
espacamento entre os pontos da malha. Em funcdo desse
espacamento da grade e do intervalo de tempo adotado,
dividem-se os fendmenos atmosféricos em duas familias
principais, dependendo se sua solucdo é explicita ou nao:
resolvidos e nao-resolvidos. Para se obter o prognostico final
em modelos on-line, resolve-se a tendéncia total através da
solucdo individual de cada termo de tendéncia local.
Portanto, a razdo de mistura de uma determinada espécie é
influenciada tanto por processos nao-resolvidos, como a
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turbuléncia e a convecc¢do, quanto por processos resolvidos
na escala da grade, como a advecgao.

A equacdo 11 mostra a solugado final da razdo de mistura
para uma determinada espécie como a soma das solugdes
parciais. A solucdo final pode ser aproximada compondo-se
paralelamente ou sequencialmente as solugdes parciais
(FREITAS et al.,, 2009)

ac) [ac dc dc dc dc dc dc
— == +| = +| — +| — +| — +| — + =
ot ot ) ~\0t)un \ot) ~\ot) ~—\ot) |0t ) Ot )aep

CLP seca timida
(11)

onde os indices adyv, turb CLP, conv, chem, emiss, dep seca e dep
umida referem-se aos processos de adveccao na escala da
grade, turbuléncia dentro da camada limite planetaria (CLP),
transporte convectivo por nuvens rasas e profundas,
processos quimicos, emissdo, deposicdo seca e deposicao
umida, respectivamente.

Conforme ja mencionado, o sistema de equagdes
fundamentais, que descrevem os processos atmosféricos pela
fisica classica, ndo possui solucdo analitica e é resolvido
numericamente através de metodologias de discretizacao
numérica (comumente os métodos de diferencas finitas ou de
volumes finitos), a partir da qual se obtém a solucdo em
pontos de grade. Resumidamente, pode ser dito que esta
corresponde a uma média estatistica de cada varidvel
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progndstica na célula discretizada. Comumente, utiliza-se a
decomposicdo de Reynolds para a solucdo numérica das
equacoes atmosféricas, na qual cada variavel é separada em
termos de sua média e de sua flutuacdo em torno desta
(equacdo 12).

)=0)+0) (12)

Conforme discutido em Freitas et al. (2009), o
transporte resolvido numericamente por esquemas de
adveccao deve conservar a massa e ser monotonico, isto é,
dada uma func¢ao continua num intervalo nao ha mudanca de
tendéncia dessa fung¢do. Além disso, deve-se manter a solucao
positiva definida e ndo demandar excessiva informacao
lateral para compor os gradientes necessarios para a solucao
numérica. Ja o transporte na escala sub-grade associado aos
processos de difusao da CLP, é parametrizado aplicando-se a
teoria K, na qual os fluxos turbulentos sdo proporcionais ao
gradiente da quantidade média transportada através de um
coeficiente de difusividade (K) que pode ser escrita como:

a o Y Voy TV T
(13)

| ky == |+ | k=
ox Y

dC_9c,  oC, oC oC_9(, oC| o aC) 9 aC
dy dy | 0z 0z
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onde C éacomponente média da concentragio, e Kx, Ky e Kz
sao coeficientes de difusdo longitudinal, lateral e vertical
respectivamente.

Esquemas que seguem esta abordagem sdo muito
dependentes dos coeficientes de difusividade, que podem ser
especificados como uma funcdo da rugosidade da superficie,
estabilidade termodindmica da atmosfera, cisalhamento do
vento, dentre outros.

Além do transporte, os gases e particulas em suspensao
sofrem processos de deposicao. A deposicao seca de gases e
particulas consiste no transporte destes materiais da
atmosfera para a superficie, controlada pela turbuléncia
atmosférica, propriedades quimicas das espécies e pela
propria natureza da superficie receptora. O processo de
deposicdo umida ocorre quando o material em questao esta
embebido dentro de uma porc¢do de agua condensada em
precipitacdo depositando-o sobre a superficie abaixo. Para
parametrizar esse processo, assume-se a lei de Henry, que
estabelece um estado de equilibrio entre as fases gasosa e
aquosa.

Os poluentes primarios emitidos diretamente para a
atmosfera sofrem processos quimicos cinéticos e de foto-
dissocia¢do que modificam localmente a razdo de mistura das
espécies emitidas e geram poluentes denominados
secundarios. A colisdo entre moléculas é a caracteristica que
define o processo cinético. Ja na foto-dissocia¢do ha interacao
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dos fotons com as moléculas, levando-as a um estado excitado
e, potencialmente, uma dissociagao.

Um estudo detalhado da formacao de oxidantes na
troposfera inclui considerar uma vasta quantidade de
espécies envolvidas em milhares de reagdes quimicas.
Entretanto, esse elevado numero de espécies e reacgdes
resulta em uma limitacdo para a sua implementagdo em
modelos numéricos de previsao de tempo quimico.

Sob essa perspectiva, o mecanismo quimico é um dos
mais importantes componentes dos modelos regionais para
se entender o efeito das emissoes antropicas e biogénicas na
qualidade do ar (STOCKWELL, 1986). Existem mecanismos
com alto detalhamento quimico, como o MCM (Master
Chemical Mecanism - JENKIN e CLEMITSHAW, 2000) com
aproximadamente 2400 espécies quimicas que, entretanto,
demandam tempo de processamento e requisito de memoria
RAM muito altos (GROSS e STOCKWELL, 2003). Portanto,
agregar as espécies quimicas em grupos, com base no peso
molecular, reatividade ou outras caracteristicas fisico-
quimicas, foi a solu¢ao encontrada para simular os processos
de reacdo quimica nos atuais modelos atmosféricos regionais.

Varios estudos comparando os diferentes mecanismos
quimicos existentes para a modelagem da qualidade do ar
tém sido publicados nos ultimos anos (ex. STOCKWELL,
1986; KUHN et al, 1998, GROSS e STOCKWELL, 2003). A
tabela 1 lista alguns dos principais mecanismos quimicos de
processos troposféricos fase-homogénea utilizados em
modelos regionais de qualidade do ar.
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Tabela 1. Mecanismos quimicos troposféricos em modelos
numéricos de qualidade do ar.
Fonte: Alonso, 2011.

Numero Numero Numero Numero
Mecanismo/ de de de reagbes | de reagdes
Refer(lencia espécies espécies de fotdlise quimicas
Inorganica organicas
s
RACM!'
Stockwell et al. (1997) 21 56 23 214
RADM2? 137
Stockwell et al. (1990) 21 42 2
EMEP?
117
Simpson et al. (1997) 22 57 24
RELACS?
Crassier et al. (2000) 12 35 17 11
V5
CBM-V 14 22 15 88
Gery et al. (1988)
6
SAPRC 24 48 30 184

Carter (1990)

1 Regional Atmospheric Chemistry Mechanism

2 Regional Acid Deposition Model, version 2

3Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of
the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe

4 Regional Lumped Atmospheric Chemical Scheme

5 Carbon Bond Model IV

6 Statewide Air Pollution Research Center
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5.4 Modelos de dispersao e quimica da atmosfera

Modelos numéricos que contemplam a solucao da
quimica e transporte de gases e aerossois interligados com a
solucdo do estado atmosférico, representam o que ha de mais
atual na modelagem numérica acoplada da atmosfera. A
utilizacdo de apenas um referencial de coordenadas espaciais
e a utilizacdo de parametrizacoes fisicas do modelo
atmosférico faz com que o transporte das particulas de
aerossol e gases traco seja consistente com o modelo
atmosférico em si e minimiza erros numeéricos associados as
interpolacdes.

De fato, os modelos desacoplados (que resolvem os
processos de dispersdo e quimica independente da solucao
do estado atmosférico, do inglés off-line) sao
computacionalmente menos onerosos em relacdo aos
modelos interligados e podem ser usados, por exemplo, para
andlises de sensibilidade de mecanismos quimicos, em
situagdes nas quais o impacto da meteorologia é minimo
(DALVI, 2015). Porém, os modelos desacoplados apresentam
erros numeéricos associados a interpolacao, o que pode levar,
dentre outros problemas, a violagdo da conservacdo de massa
(FREITAS et al., 2009).

Podem ser citados vdarios exemplos de modelos
numéricos usados para estudos de tempo quimico em escala
regional.

O CFORS (Chemical weather FORecast System - UNO et
al, 2003) é um modelo operacional de previsdo de tempo
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quimico, interligado com o modelo Regional de Mesoescala
RAMS (PIELKE et al., 1992; COTTON et al., 2003). Atualmente
o sistema CFORS roda operacionalmente no NIES (National
Institute for Environmental Studies - http://www-
cfors.nies.go.jp/~cfors/outline.html), na previsio de CO,
poeira e aeross6is entre outros, usando uma grade
computacional que cobre toda a Asia.

O Chemical Weather Research and Forecasting
(WRF/Chem) é um sistema de Gltima geracao de modelagem
da qualidade do ar, de previsdo numérica do tempo entre
outras fungdes. Projetado para atender tanto a pesquisa
atmosférica quanto necessidades operacionais de previsao
de tempo. E desenvolvido pelo NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), NCAR (National Center for
Atmospheric  Research), NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), Universidade de Oklahoma,
dentre outros institutos de pesquisa.

Seu modelo meteorologico WRF é nao hidrostatico, com
dois nucleos dinamicos: WPS (WRF Preprocessing System) e
ARW(Advanced Research WRF), duas coordenadas verticais
(altura e coordenadas Eulerianas), bem como muitas op¢des
diferentes para parametrizacdes fisicas para representar
processos. E projetado para ser um modelo flexivel, sendo o
estado da arte na modelagem numérica, com cédigo portatil,
que ¢é eficiente em um ambiente de computacdo
massivamente paralelo. No WRF sdo calculadas componentes
como a velocidade do vento, a perturbacdo da temperatura
potencial, a perturba¢do do geopotencial e a perturbac¢do da
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pressdo em superficie entre outras varidveis fisicas.
Possibilita, também, gerar outras variaveis, incluindo energia
cinética turbulenta e as razdes de mistura de vapor d'agua,
chuva/neve e agua/gelo das nuvens. A fisica do modelo inclui,
ainda, calculo de turbuléncia ndo-local para camada limite
planetaria e determinagdo de radiagcdo de onda longa e onda
curta em varias bandas espectrais.

A parte quimica do WRF/Chem simula a emissao,
transporte (advectivo, convectivo e difusivo), deposicao seca
e Umida, interacdes e transformacdes quimicas de gases
tracos e aerossdis, fotolise, de maneira simultanea com a
meteorologia. E utilizado para investigacdo da qualidade do
ar em escala regional, local e interacbes em microescala
podendo servir para previsdo de tempo quimico, andlises,
medi¢des de campanhas de campo, assimilacdo de satélite e
medi¢des quimicas in situ, testando estratégias de reducao da
poluicdo e seus impactos sobre o tempo, clima e qualidade do
ar. Uma descri¢do detalhada pode ser encontrada em Grell et
al. (2005).

0 mddulo quimico possibilita varias escolhas para os
mecanismos quimicos na fase gasosa, incluindo os
mecanismos RADM2, RACM, CB-4 e CBM-Z. Para o esquema
de fotolise, trés escolhas podem ser feitas: esquema
Madronich acoplado com hidrometeoros, aerossdis e
parametrizacdes convectivas; esquema de fotdlise Fast-J; ou
esquema de fotolise FTUV. Existem quase 50 op¢des quimicas
para a fase gasosa principal e os moédulos de aerossol.
Disponibiliza também um modelo de ascensdo da pluma
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(plumerise) para tratar as emissdes de queimadas florestais
(FREITAS, et al. 2007), informagdes de satélite (e outras
observacdes aéreas também podem ser usadas), para
determinar a localizagdo de queimadas e propriedades de
fogo. O sistema também inclui emissdes de Cinzas vulcanicas
e o transporte de cinzas finas em altas concentracdes para
longas distancias. Opg¢des para apenas o transporte (4 caixas),
o transporte de cinzas e os efeitos diretos de aerossois podem
ser incluidos.

O CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System) é um modelo de
quimica acoplado ao de transporte de aerossdis,
desenvolvido juntamente com o modelo brasileiro do
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). E um
modelo Euleriano, ou seja, modelo de transporte quimico
tridimensional (3D) acoplado em linha (on-line) com um
modelo de area atmosférica limitada. Projetado para estudos
locais e regionais de quimica atmosférica da superficie e para
baixa estratosfera, tanto para fins operacionais quanto de
pesquisa (LONGO et al., 2013).

O CCATT prognostica a razao de mistura de gases traco
através da solucdo da equagdo da conservacdo de massa.
Inclui os processos de advec¢ao na escala de grade resolvida
com o esquema avanc¢ado upstream de segunda ordem, a
difusao horizontal é baseada na formulacdo de Smagorinsky
e a difusdo vertical é parametrizada de acordo com o
esquema de Mellor e Yamada (1982), que utiliza um
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progndstico da equacdo de energia cinética turbulenta.
Considera deposicdo seca e Umida, ascensdo da pluma
associada com focos de queimadas e transporte vertical
associado a convecgdo rasa (nao precipitante) e profunda. O
modelo é capaz de simular as emissdes, o transporte, os
processos de remocdo de gases tragos, a interagdo de
aerossoOis com a radiacdo solar e terrestre (onda curta e
longa) e as reatividades quimicas com total coeréncia com a
dinamica de simula¢des atmosféricas.

O sistema CCATT-BRAMS foi desenvolvido utilizando
ferramentas digitais avangadas, a fim de se obter um modelo
flexivel multiuso, que permite ao usudrio flexibilidade na
escolha das espécies quimicas, tipos de emissao e bases de
dados. O sistema é composto por trés pré-processadores:
para os mecanismos quimicos, para o banco de dados de
emissoes e para as condi¢des de contorno e iniciais.

Resumidamente a ferramenta Simplified Preprocessor
for Atmospheric Chemical Kinetics (SPACK) permite a escolha
do mecanismo quimico. O Preprocessor of trace gas and
aerosol emission fields for regional and global atmospheric
chemistry models (PREP-CHEM-SRC) (FREITAS etal., 2011), é
uma ferramenta para a preparagdo dos campos de emissdes
para modelos regionais e globais de qualidade do ar. E o
DPREP-CHEM gera as condi¢bes iniciais e de contorno de
quimica a serem utilizadas na simulacdao do CCATT-BRAMS.

O modelo BRAMS é baseado no RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System), com diversas melhorias
associadas com a representacdo de convecgao cumulus, a
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inicializacao da umidade do solo e regime de superficie, entre
outros. RAMS é um modelo de previsio numérica
multiobjetivo  desenhado para simular circulagdes
atmosféricas com escalas variando da escala hemisférica até
simulacdes de grandes turbilndes (LES- Large Eddy
Simulations) da Camada Limite Planetaria (CLP). O modelo é
equipado com um esquema de aninhamento multiplo que
permite que as equag¢des do modelo sejam solucionadas
simultaneamente em qualquer numero de grades
computacionais com resolugdes espaciais diferentes que
interagem entre si. Também possui um complexo conjunto de
modulos para simular processos como: transferéncia
radiativa, troca de agua, calor e momento entre a superficie e
a atmosfera, transporte turbulento na CLP e microfisica das
nuvens. As condi¢des iniciais podem ser definidas a partir de
varios conjuntos de dados observacionais que podem ser
combinados e processados com um pacote isentrépico e
mesoescala de andlise de dados. Para as condi¢des de
contorno, os esquemas 4DDA permitem que os campos
atmosféricos sejam aproximados aos dados de grande escala.
Pacotes do BRAMS utilizados nesse sistema incluem uma
versdo ensemble do esquema de convecg¢do profunda e rasa
baseado no formalismo de fluxo de massa e dados de
inicializacdo da umidade do solo.

Com relagdo aos modelos numéricos usados para
estudos de dispersao e quimica da atmosfera na escala global
cita-se: o MOZART (Model of Ozone and Related Chemical
Tracers - HOROWITZ et al,, 2003), operacionalmente na sua
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segunda versdao que assimila os campos meteorolégicos
gerados pelo Middle Atmosphere version of the Community
Climate Model (MACCM3) a cada 3 horas, e possui resolugdo
horizontal de 2,8° x 2,82 com 34 niveis verticais; o modelo
Gedrgia Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol
Radiation and Transport model (GOCART), que assimila os
campos meteorolégicos gerados pelo Goddard Earth
Observing System Data Assimilation System (GEOS DAS) e
atualmente roda com resolucao horizontal de 22 x 2,52 ou 12
x 12 com 20 - 55 niveis sigma na vertical (dependente da
versao do GEOS DAS).

5.5 Representacio de processos quimicos nas escalas
local e regional

A boa representatividade dos processos quimicos na
atmosfera em modelos regionais depende de varios fatores: o
nivel de especificidade e distribuicao das emissoes, o tipo de
abordagem para a inclusdo dos processos quimicos que
ocorrem na baixa troposfera nos mecanismos quimicos, o
nivel de detalhamento das parametrizacbes do modelo
atmosférico, dentre indmeros outros fatores. Todos estes
fatores tornam a previsao do tempo quimico uma ferramenta
complexa e dependente da capacidade computacional
disponivel. Essa relacdo comumente é expressa em termos de
resolucdo espacial e temporal. Tie et al. (2010) estudaram o
impacto da resolugao espacial do modelo e dos inventarios de
emissdo na simulacao da formac¢ao do ozo6nio sobre a cidade
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do México, com o modelo WRF-CHEM. Os resultados sugerem
importante impacto da resolucdo no calculo do ozénio e
precursores, e estabeleceram 24 km como limite maximo
para uma boa representatividade local da distribuicao
espacial e do comportamento temporal desses poluentes em
modelos de qualidade do ar. A melhoria na resolucdo espacial
dos inventarios de emissdées também impactou
positivamente os resultados.

Outro fator de extrema importancia nas simulagdes de
qualidade do ar é a escolha do mecanismo quimico. Gross et
al. (2003) compararam trés dos esquemas quimicos
comumente utilizados em modelagem regional (EMEP, RACM
e RADM2). Os mecanismos foram aplicados para simula¢des
de cendrios com e sem emissdes. Os resultados mostraram
valores proximos de 0zdnio e precursores entre os esquemas
quimicos sobre areas rurais, porém, consideravel diferenca
sobre a area urbana, especialmente para simula¢cdes com
emissoes.

5.6 Aplicacdo da modelagem numérica no estado do Rio
Grande do Sul: Estudo de Caso

No que diz respeito ao estudo de emissao, transporte,
deposicdo e concentracdo de poluentes na atmosfera, a
modelagem numérica é um dos métodos mais importantes
para o estudo da poluicdo fotoquimica. Esta secao apresenta
os resultados de dois modelos numéricos de previsdo da
qualidade do ar para estudar o comportamento das
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concentragdes de ozobnio (03) troposférico, oOxidos de
nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC) emitidos na Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA). As simulac¢des sdo realizadas utilizando
os modelos CCATT-BRAMS e WRF/Chem. Os resultados das
simulacdes sdo comparados com dados medidos pela
Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM).

5.6.1 Metodologia
5.6.1.1 Caracteristicas da simulac¢ao

Para a validagio dos modelos sobre a RMPA, foi
escolhido um periodo que compreende as caracteristicas
atmosféricas necessarias para a concentracao de poluentes
precursores e com tempo necessario para a formagao,
transporte, deposicdo e destruicdo do ozoOnio. Assim, o
periodo favoravel a concentragdo do ozonio comecgou as 00
UTCdo dia 5 e terminou a 00 UTC do dia 9 de janeiro de 2009.
E o periodo desfavoravel para a concentracdao comecgou as 00
UTC do dia 9 e terminou a 00 UTC do dia 12 de janeiro de
2009 (CUCHIARA, 2011).

Os modelos CCATT-BRAMS e WRF/Chem foram
executados em uma configuracdo de grade centrada na
cidade de Porto Alegre (30.05°S e 51.162W), configuradas
com 62 X 62 pontos, resolucdo horizontal de 10 km e 33 niveis
na vertical. O dominio da simulagdo foi delimitado pelas
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coordenadas 28.59S e 329S de latitude e 532W e 49°W de
longitude, abrangendo parte dos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina e o Oceano Atlantico adjacente a costa
gaucha.

Na simulagdo do modelo atmosférico BRAMS foram
utilizadas as analises do modelo global do CPTEC (T245L65)
para compor a condicdo inicial e de contorno de
meteorologia. Os dados do CPTEC tém resolugdo horizontal
de 2 graus e resolucdo temporal de 6 horas. Ja o modelo
WRF/Chem foi inicializado com analise FNL do NCEP, com
resolucdo espacial de 12 x 12 e resolugdo temporal de 6 horas.
Um resumo das configuracdes dos dois modelos é
apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do dominio da simula¢do e opgdes
de configuracdo dos modelos CCATT-BRAMS e WRF/Chem.

CCATT-BRAMS | WRF/Chem

Periodo 00UTC-24/12/2008 até as 00UTC -
13/01/2009

Condicoes inicias de CPTEC (T245L65) | GFS/FNL - NCEP
contorno da
meteorologia

Grade horizontal 62 x 62 pontos
Espacamento da grade 10 km

Niveis na vertical 33
Mecanismo Quimico RACM | RADM?2
Pré-processador de PREP-CHEM

emissoes
Inventarios RETRO, emissions_yevich_logan,
Antropogénicos FEPAM
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Inventarios Biogénicos MEGAN
Simulac¢do do pacote Sim
quimico
Condicoes iniciais de MOCAGE MOZART-4
climatologia quimica
Passo no tempo 160s 60s
meteorologia e meteorologia e

40s quimica 30s quimica

5.6.1.2 PREP-CHEM-SRC (PREProcessor of Trace
gas and Aerosol Emission fields for Regional and Global
Atmospheric CHEMistry Models)

Segundo Freitas et al. (2011) o PREP-CHEM-SRC é uma
ferramenta para a preparacdo das emissdes de poluentes
para uso nos modelos de qualidade de ar, desenvolvida no
CPTEC/INPE. Os dados de emissdao provém da acdo de
queimada ou pelo proprio processo de fotossintese e outros
processos de transformacao da floresta, pela combustdo de
produtos derivados de petroleo através de veiculos ou
industrias, carvoarias e muitos outros fatores. O sistema vem
sendo mantido e aperfeicoado no CPTEC-INPE, pelo Grupo de
Modelagem  Atmosférica e  Interfaces (GMAI -
http://meioambiente.cptec.inpe.br).

Os campos de emissdes gerados para os modelos
CCATT-BRAMS e WRF/Chem para este experimento
compreendem o periodo das 00UTC do dia 01/01/2009 as
00UTC do dia 13/01/2009. Foram utilizados os conjuntos de
dados dos inventdrios de fontes antropogénicas RETRO
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(REanalysis of TROpospheric chemical composition over the
past 40 years - http://www.ceip.at/) e EDGAR (Emission
Database for Global Atmospheric Research - OLIVIER e
BERDOWSK]I, 2001), além do inventario de emissdes que
insere na simulagdo a influéncia das emissdes pelo uso de
biocombustiveis e de queima de residuos agricolas (YEVICH
e LOGAN, 2003). Foram acionados, ainda, os dispositivos de
emissdo de fontes biogénicas baseados no banco de dados
gerados pelo modelo MEGAN (GUENTHER et al., 2006) e o
modelo Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM -
LONGO et al, 2010) que interpola dados de queima de
biomassa e parametros de ascensdao de pluma. O modelo
3BEM utiliza os dados de cobertura de terra do Programa
Internacional da Geosfera-Biosfera (IGBP/INPE) e dados de
densidade de carbono.

A inserc¢do de fontes antrépicas moveis foi realizada
usando as taxas de emissdo de CO, NOX e HCT de cada um dos
33 municipios da RMPA. Essas informacdes foram agrupadas
em um arquivo texto e, seguindo a metodologia de ALONSO
(2011), foram lidas pelas rotinas do PREP-CHEM-SRC.
Trabalhou-se também na especiacdo dos hidrocarbonetos
totais (HCT) para RMPA (tabela 3), baseada no estudo feito
por Cuchiara (2011).
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Tabela 3. Porcentagem de emissdo de hidrocarboneto
particionado por espécie, para a cidade de Porto Alegre.
Fonte: Cuchiara, 2011

Espécie Porcentagem (%)
HC3 29,8
HC5 9,26
HC8 2,47
OL2 13,31
OLT 4,46
OLI 8,13
TOL 22,66
XYL 9,81

O ciclo diurno das taxas de emissdo da RMPA, calculado
a partir de dados de médias horarias de concentracao
observadas pela FEPAM, foi implementado nas simulagdes
dos dois modelos. Os ciclos diurnos de emissio de CO, HCT e
NOX podem ser considerados conforme a Figura 7, em que é
apresentado o peso de emissdo de cada precursor no periodo
de 24 horas. Observacdes das concentragdes de poluentes na
RMPA indicam que os picos de emissdo dos precursores de
0zOnio ocorrem nas primeiras horas da manha e no final da
tarde (CUCHIARA, 2011).
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Ciclo diurno de emissoes
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Figura 7. Ciclo diurno de emissdes na RMPA.
Fonte: CUCHIARA, 2011

5.6.2 Resultados
Simulagdo com o modelo CCATT-BRAMS

Os resultados da andlise estatistica das variaveis
meteoroldgicas sdo apresentados na tabela 4. Os indices
estatisticos considerados sdo indice de concordancia (d),
correlacao (R) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Os
indices de concordancia apresentaram resultados
satisfatdrios para as trés variaveis consideradas. Ja os indices
de correlagdo estao em torno de 60 % para pressao, em torno
de 40% para a velocidade do vento e 99% para a
temperatura.
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Tabela 4. Andlise estatistica das variaveis meteoroldgicas
simuladas pelo modelo BRAMS.
Fonte: Souza, 2013

Variavel Estacdo d R RMSE (mb)
FEPAM 0,99 0,58 12,25
Pressao
INMET 0,99 0,60 6,21
RMSE (°C)
FEPAM 0,99 0,93 2,25
Temperatura
INMET 0,99 0,94 1,81
RMSE (ms1)
FEPAM 0,92 0,46 1,34
Velocidade do vento
INMET 0,86 0,42 1,73

Para verificar como ocorreu o transporte de poluentes
na RMPA, é realizada uma breve andlise da circulacao do
vento na regido. A area é caracterizada por consideraveis
variacdes do uso e cobertura do solo, com centros urbano-
industriais e, também, pela presenca de grandes
reservatorios de agua. Naturalmente, o transporte de
poluentes emitidos nesta regido estd sob a influéncia de
circulacbes locais, como brisa maritima, brisa lacustre,
escoamento de vale/montanha e circulagdo de ilha de calor
urbano. As variagdes do tipo de superficie tém consequéncias
diretas no campo de vento horizontal, gerando aceleracgdes e
estagnacdes do vento em algumas areas (CUCHIARA, 2011).
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As figuras 8 e 9 apresentam a sequéncia dos campos de
razao de mistura em superficie de O3 no periodo de 05 a 12
de janeiro de 2009, as 06 e 15 HL. Os resultados mostram que
os valores maximos de concentracao ocorrem em torno das
15 HL, horario em que ja aconteceu a concentragdo maxima
diaria de NOX e COV e o pico diario de temperatura, e os
valores minimos ocorrem em torno das 06 HL, horario em
que a concentra¢do chega ao seu minimo por nao haver
radiacao disponivel para fotdlise.

Observa-se que nos dias 05, 06, 08 e 09, durante o dia, a
pluma de Os é transportada de leste para oeste. Nota-se,
também, que no dia 08 o vento transportou a pluma de O3
para fora da area da RMPA. Ja no dia 07 as 15 HL, a pluma de
O3 permanece estagnada sobre a RMPA, devido a
convergéncia do campo de vento gerada pelas brisas e ventos
de oeste. Esses resultados corroboram as simulagdes
realizadas por Cuchiara (2011), com o modelo WRF/Chem.
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Figura 8. Razdo de mistura de O3 simulada pelo modelo
CCATT-BRAMS as 03 e 15 HL nos dias 05 (linha 1),06 (linha
2), 07(linha 3) e 08(linha 4) de janeiro de 2009.

Fonte: Souza, 2013
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Figura 9. Razdo de mistura de O3 simulada pelo modelo
CCATT-BRAMS as 03 e 15 HL nos dias 09 (linha 1),10 (linha
2),11(linha 3) e 12(linha 4) de janeiro de 2009.

Fonte: Souza, 2013
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Na tabela 5 é apresentada a analise estatistica das
concentracdes de 03, CO, NOX e HC simuladas pelo CCATT-
BRAMS nas duas estacdes de monitoramento. Constata-se
que, segundo a estatistica, a simulagdo do 0zonio troposférico
obteve bons resultados para o indice de concordancia,
ficando de 0,91 para Esteio e de 0,80 para Porto Alegre. E para
simulacdo de seus precursores, os indices de concordancia
(d) ficaram todos acima de 0,7, caracterizando que os valores
previstos pelo modelo concordam razoavelmente com os
observados.

Tabela 5. Anadlise estatistica das concentragées de 03, CO,
NOX e HC simuladas pelo CCATT-BRAMS, para as estacdes de
Esteio e Porto Alegre (PA).

Fonte: Souza, 2013

d R RMSE (ppb)
Poluent | Period | Estei | PA | Estei | PA | Esteio PA
€ 0 0 0
03 7 dias 0,91 0,8 | 0,52 0,5 | 13,71 | 16,47
0 2
4 dias | 0,89 0,67 15,56 | 18,16
0,7 0,5
7 9
co 7 dias 088 | 0,7 | 0,07 | 0,3 | 99,94 | 306,0
3 2 3
4 dias | 0,87 0,21 105,8
0,6 0,3 5 322,4
9 9 7
NOx 7 dias | 0,85 - 0,19 - 5,19 -
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4 dias | 0,87 - 0,41 - 4,41 -
HC 7 dias - 0,7 - - - 11,58
0 0,0
4 dias - - 6 - 11,25
0,7
6 -
0,1
8

Simulagdo com o modelo WRF/CHem

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da
simulacdo dos campos meteoroldgicos (pressao a superficie,
temperatura e velocidade do vento), utilizando o modelo
WRF. As simulag¢des sdo comparadas com dados observados
pelas duas estacoes de superficie instaladas pela FEPAM nos
municipios de Esteio e Porto Alegre.

Os resultados da analise estatistica para as variaveis
meteoroldgicas sdo apresentados na tabela 6. Os indices
estatisticos utilizados sao: indice de concordancia (d),
correlacao (R) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). O
modelo WRF obteve altos indices de concordancia e
correlacao para pressdo e temperatura nas duas localidades.
Ja para a velocidade do vento, as simulacées geraram valores
de indice de concordancia consideravelmente altos, mas com
correlacdbes  baixas. Observa-se, também, valores
relativamente baixos de RMSE, indicando que o modelo WRF
simula bem a magnitude do campo de vento. Como exemplo,
destaca-se a velocidade do vento simulada para Porto Alegre,
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onde a diferenca em relacdo a velocidade observada é de
apenas 2,08 m/s. Para Esteio esse valor diminui para 1,49
m/s. Destaca-se, ainda, que os indices para os valores
simulados de magnitude do vento para Porto Alegre e Esteio
sdo melhores quando comparados aos gerados no trabalho de
Cuchiara (2011), utilizando uma versao anterior do modelo
WREF.

Tabela 6. Andlise estatistica das varidveis meteoroldgicas
simuladas pelo modelo WRF/CHEM.
Fonte: Souza, 2013

Variavel Estacdo d R RMSE
(mb)
FEPAM 0,99 0,93 6,31
Pressao
INMET 0,99 0,95 0,81
RMSE
Q)
FEPAM 0,99 0,93 1,67
Temperatura
INMET 0,99 0,93 1,56
RMSE
(ms)
FEPAM 0,93 0,47 1,49
Velocidade do
vento INMET 0,84 0,53 2,08

Nas figuras 10 e 11 sdo mostrados os campos de razdo
de mistura de O3, as 03 HL e 15 HL. De um modo geral,
observam-se diferencas entre os campos de razdo de mistura
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no dia e na noite, mas nao sao diferengas consideraveis. Nota-
se que minimos e maximos ndo apresentam grande
diferencas, como deve acontecer para as condi¢cdes
meteoroldgicas do periodo selecionado.

Na tabela 7 estd organizada a anadlise estatistica das
concentracoes de 03, CO, NOX e HC simuladas pelo
WRF/Chem, para as estagcdes de Esteio e Porto Alegre (PA).
Todos os poluentes considerados obtiveram bons resultados.
Salienta-se que para o 0zdnio, mesmo que o modelo nao
tenha conseguido demonstrar uma amplitude razoavel entre
maximos e minimos, os indices de concordancia foram muito
bons, sendo de 0,81 para Porto Alegre e 0,93 para Esteio.
Dentre os trés precursores do O3 estudados, o HC foi o que
obteve melhores resultados para o indice de concordancia, ou
seja, 0,91.
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Figura 10. Razdo de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/CHEM as 03 e 15 HL nos dias 05 (linha 1),06 (linha
2),07(linha 3) e 08(linha 4) de janeiro de 2009.

Fonte: Souza, 2013
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Figura 11. Razdo de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/CHEM as 03 e 15 HL nos dias 09 (linha 1),10 (linha
2),11(linha 3) e 12(linha 4) de janeiro de 2009.

Fonte: Souza, 2013
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Tabela 7. Andlise estatistica das concentracoes de O3, CO,
NOX e HC simuladas pelo WRF/Chem, para as estacdes de
Esteio e Porto Alegre (PA).
Fonte: Souza, 2013

d R RMSE (ppb)
Poluente Dias de Esteio | PA | Esteio | PA | Esteio PA
simulacdo
03 7 dias 093 [081| 0,28 (0,19 | 10,99 | 14,88
4 dias 091 [082]| 054 (0,48 | 10,98 | 12,41
Co 7 dias 087 |070| 0,01 (0,37 97,51 | 317,83
4 dias 087 |067| 011 |0,37 | 108,31 | 333,75
NOx 7 dias 0,383 - 0,26 - 6,31 -
4 dias 0,85 - 0,34 - 6,15 -
HC 7 dias - 0,92 - 0,36 - 3,78
4 dias - 0,95 - 0,36 - 4,22

5.7 Modelagem operacional para o estado do Rio Grande

do Sul

Em parceria com o Grupo de Modelagem da Atmosfera
e Interfaces (GMAI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que possui uma ferramenta operacional de
previsdio da qualidade do ar para a América do Sul
(http://meioambiente.cptec.inpe.br), o Centro de Pesquisa e
Previsdes Meteorolégicas Prof. Darci Pegoraro Casarin,
vinculado a Faculdade de Meteorologia, da Universidade
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Federal de Pelotas esta testando a aplicacdo regional desse
sistema (http://ccatt.ufpel.edu.br).

A operacdo esta em fase de testes, consiste no
progndstico em 72 horas de monéxido de Carbono (CO),
6xidos de nitrogénio (NOX), ozdénio (03) e Material
Particulados (MP) para o estado do Rio Grande do Sul, num
dominio com 30 km de resolucdo espacial.

7%\ Qualidade do ar

)
Faculdade de Meteorologia / Centro de pesquisas e previsdes meteorologicas

mal/ll
Figura 12. Layout do beta de testes para a operacionalizacdo
do CCATT-BRAMS no Rio Grande do  Sul
(http://ccatt.ufpel.edu.br).

5.8 Conclusoes

O presente capitulo é uma compilacdo dos conceitos
basicos envolvidos na aplicacdo da modelagem numérica no
estudo da dispersao e quimica de poluentes em areas urbanas
na escala local e regional. Procurou-se estender o estudo
didatico com aplicagdes praticas voltadas ao diagndstico e
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progndstico da qualidade do ar no estado do Rio Grande do
Sul.

Um aspecto fundamental a ser considerado em
pesquisas atmosféricas envolvendo a dispersado de poluentes
é a preservacdo da saide humana, ou seja, o desenvolvimento
do conhecimento com vistas a aplicagdo em beneficio da
saude e bem-estar do ser humano. Considerando o exposto,
pode-se afirmar que o uso de uma ferramenta de simulacdo
de dispersdo de poluentes em meio atmosférico é bastante
util na medida em que permite fazer simulagdes e previsodes
das concentracoes de um determinado poluente, podendo
oferecer a populagdo a oportunidade de evitar exposicoes a
concentracdes elevadas; as empresas, condicdes de prever
investimentos em equipamentos que permitam reduzir
emissOes na atmosfera; e aos 6rgdos publicos, a possibilidade
de realizar questionamentos acerca de novos
empreendimentos, cujos efluentes atmosféricos contribuam
para a degradacao das condi¢des de qualidade do ar.
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