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ABSTRACT: The study of atmospheric trace gases is increasing over the years. One of these
gases is sulfur dioxide (SO,), which is found in the troposphere and stratosphere, as a result of
both natural and anthropogenic emissions. A campaign was made in Cubatao-SP, from
04/12/2007 to 08/07/2007, to measure the total column of this gas with a Brewer
Spectrophotometer. With this instrument the total column of SO, was calculated. Since this
region is highly industrialized, high total columns of SO, were expected, which indeed
occurred, with a daily average of 6.4 DU during the whole period.
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1- INTRODUCAO

Um dos poluentes mais estudados tanto em areas remotas e urbanas € o didxido de enxofre
(SO,). Estudar as mudancas no SO, atmosférico é importante para compreender seus efeitos
sobre a quimica atmosférica e 0 campo de radiacdo, além das consequéncias sobre o clima.
O SO, é emitido para a atmosfera como resultado tanto dos fenbmenos naturais gquanto
atividades antrépicas, por exemplo, a queima de combustiveis fdsseis, a oxidacdo da matéria
organica do solo, erupcBes vulcanicas e queima de biomassa. A maior parte do SO, emitido
por fontes naturais é produzida por vulcdes e pela oxidacdo de gases de enxofre originados da
decomposicdo de plantas. A maior fonte antropogénica de SO, é a combustdo do carvéo, o
que corresponde cerca de 50% das emissfes anuais, bem como a queima de éleo de 25 a 30%
(Baird, 2002). O SO, de atividades antropicas foi reconhecido como sendo a principal fonte
de &cido sulfarico e aerossois de sulfato sobre os continentes (Thornton et al., 1999). O tempo
de permanéncia de SO, na atmosfera varia de 1-4 dias (Rocha et al., 2004).

De acordo com Georgoulias et al. (2009), quando proximo ao solo em altas concentragdes,
esse gas tem um efeito direto sobre a sade humana, provocando doencas respiratorias, mortes
prematuras em casos extremos, e inibem o crescimento das plantas. O SO, também é
precursor de acido sulfarico (H,SO,), sendo depositado como chuva &cida. O gas também tem
um papel significativo na fisica de formagdo de nuvens, levando a nuvens de alta
refletividade. Na estratosfera, 0 SO, € oxidado e combina-se com agua para formar aerossois
de sulfato (Bekki, 1995). Estes aerossois dispersam a radiacao solar e absorvem a radiacao de
onda longa, que aquece a regido estratosférica e provoca resfriamento na superficie da Terra
(Georgoulias et al., 2009).

A cidade de Cubatéo, localizada no estado de Sdo Paulo (figura 1), é conhecida por seu
complexo industrial, com muitas fabricas de produtos quimicos, ferro/siderurgia,
petroquimicas e fertilizantes. A localizacdo da cidade possui caracteristicas que ndo
favorecem a dispersdo de poluentes atmosféricos. As condi¢bes meteoroldgicas sobre Cubatéo
incluem periodos de estagnacdo de massas de ar sobre a area, associada com inversdes de
temperatura, circulagdo de brisa maritima, sistemas frontais e sistemas convectivos isolados
(Goncalves et al., 2000).



Varios métodos tém sido desenvolvidos para medir ndo apenas concentracdes em superficie,
mas também o contelddo total atmosférico dos gases utilizando instrumentos em solo
(Georgoulias et al, 2009). O espectrofotébmetro Brewer foi desenvolvido no inicio dos anos
1980 para medir precisamente o 0zonio (O3) (Kerr et al., 1981), e também calcular o dioxido
de enxofre (SO,), diéxido de nitrogénio (NO,) e irradiancia espectral na faixa do ultravioleta.
Este instrumento é amplamente utilizado pela Global Atmosphere Watch (GAW), programa
da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para medir as colunas de Os. Hoje, existem
mais de 180 instrumentos instalados ao redor do globo (Fioletov et al., 2005).
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Figura 01 — Localizag&o do estudo

Neste artigo apresentamos os resultados das medic¢des da coluna total de SO, a partir de um
espectrofotdbmetro Brewer na cidade de Cubatéo (23,89°S, 46,43°W), no interior de S&o Paulo.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 Espectrofotdmetro Brewer

O espectrofotdbmetro Brewer (Figura 02) é um instrumento de solo que faz medicbes de
radiacdo solar, permitindo inferir a coluna total dos seguintes gases atmosféricos: 0zénio (Os),
dioxido de enxofre (SO,) e didxido de nitrogénio (NO,). Também pode medir a radiacdo solar
global na banda ultravioleta B (UVB). Este instrumento utiliza a unidade Dobson (UD) para
expressar as colunas totais de O3, NO; e SO,. Os cinco comprimentos de onda de operagéo
estdo localizados na faixa ultravioleta do espectro de absorcdo de Oz e SO, que tém uma forte
e varidvel absorcdo nas seguintes regibes: 306,3; 310 e 313,5, 316,8; 320nm.

Figura 02-0 Espetroot()metro Brewer



A medicdo da coluna total de um gas atmosférico feita por um instrumento em solo é baseada
no principio da absorcdo da radiacdo incidente sobre a quantidade de matéria. Métodos de
medicBes em superficie usam a medida de radiancia de uma fonte externa, como o Sol ou a
Lua, depois da radiacdo sofrer extingcdo, como resultado da absorcdo atmosférica,
espalhamento molecular e de aerossois (particulas), todos eles dependentes do comprimento
de onda (Whitten, 1985).

Como as quantidades de SO, na atmosfera sédo geralmente baixas, as medigOes feitas pelo
Brewer necessitam de uma relacdo sinal-ruido alta para ser valido, como no caso analisado
por Sahai et al. (1997), que estudaram os efeitos do SO, e O3 sobre o Brasil apds a erup¢do do
Monte Pinatubo, em junho de 1991.

2.2 Coleta e tratamento de dados

O Laboratorio de Oz6nio, que pertence ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
tem uma rede de Espectrofotdmetros Brewer na América do Sul (Figura 03). Os dados
apresentados neste estudo foram obtidos em Cubatdo-SP, através do método direto ao sol,
usando o feixe solar direto como fonte de radiagdo, em uma campanha no periodo de 12 de
Abril a 07 de Agosto de 2007. Primeiro, os dados coletados pelo Brewer precisam ser
reduzidos para que possam ser avaliados. Isso é feito por um programa de analise
desenvolvido especialmente para o instrumento. Este programa Ié os arquivos do Brewer de
acordo com os dados de calibracdo de cada instrumento. Para a analise dos dados coletados
para esta pesquisa, técnicas de estatistica descritiva foram utilizadas.
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Figura 03 — A rede de Espetrofotdmetros Brewer na América do Sul.



3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas regides onde a poluicdo do ar é pequena, a concentracdo de SO, esperada é inferior a 2
UD, enquanto que em regides poluidas, esse valor chega a 4-6 UD (Fioletov et al., 1998), e
em casos extremos, chegando a 20 UD ou mais, 0 que acontece, por exemplo, quando
ocorrem erup¢des vulcanicas (De Backer e De Muer, 1992). A média diaria da coluna total de
SO, sobre Cubatdo (Figura 04) variou de um minimo de 0,3 UD em apenas um dia, 0 que
pode ter sido devido a precipitacdo, mas a maioria dos valores foram superiores a 3,2 UD. A
coluna maxima total foi de 13,3 UD, com uma média de 6,4 UD. Isso indica que a regido esta
poluida quando a concentracdo de SO, € considerada. Num estudo que incluiu varios locais
diferentes na Unido Européia e India, Georgoulias et al. (2009) encontraram colunas totais de
SO2 que variaram de -0,354 + 0,619 UD em Arosa (Suica) a 3,593 £ 3,158 em Nova Delhi
(india), uma cidade com mais de 14 milhdes de habitantes. Cubatio, com cerca de 130.000
habitantes, devido a industrializacdo mostra uma coluna total de quase o dobro do valor
encontrado para Nova Deli.

O SO, na coluna vertical de ar esta concentrado na baixa troposfera, principalmente presa na
camada de mistura (Cappelani e Bieli, 1994). De Backer e De Muer (1992) afirmam que,
ocasionalmente, maiores quantidades de SO, na estratosfera, resultantes de erupcdes
vulcanicas, podem ser observadas, o que ndo € o caso de Cubatdo; em geral, quase todo 0 SO,
na vertical é encontrado na baixa troposfera. Isso indica que na cidade estudada o principal
responsavel pela concentracdo de géas é a emissdo antropogénica em superficie. E importante
salientar que a maior parte destas medicGes foram feitas durante o periodo de inverno, o que
pode contribuir para o acimulo de poluentes na camada limite.
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Figura 04 — Coluna total de SO, na cidade de Cubatdo — SP, no periodo de 12/04/2007 a
07/08/2007



4 — CONCLUSOES

MedicOes feitas com o Espectrofotdmetro Brewer sdo essenciais para ajudar a melhorar as
medic¢des por satélite, uma vez que a polui¢do que ocorre na camada limite atmosférica nao é
facilmente detectada do espaco. As medicdes feitas na cidade de Cubatdo-SP, sendo um local
industrializado, indicaram altas colunas totais diarias de SO,. Isto tem implicacdes sobre a
salde dos habitantes, bem como sobre a vegetacdo e o solo da regido. Também é necessario
realizar uma campanha durante o verdo, para comparar com os resultados encontrados para
esta campanha de inverno. Séries temporais mais longas em outros locais também serdo
avaliadas e publicadas posteriormente.
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