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1. Introducéo

O efeito estufa é um processo natural que ocorre devido a presenca de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, os GEE séo decorrentes de intensas atividades geoldgicas que a
Terra sofreu durante milhGes de anos, langando a superficie gases com capacidade de
absorver calor préoximos a superficie do planeta, sendo responsaveis pela manutencdo da
temperatura média do planeta em aproximadamente 15° C. Caso ndo existissem esses gases, a
energia solar que incide sobre a Terra seria completamente refletida de volta ao espaco e a
temperatura do planeta seria de 18°C negativos (AHRENS, 2000). No entanto ha periodos na
histéria como a Revolucdo Industrial e mudancas no setor agricola que acarretaram em um
desequilibrio no balango entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos no sistema terrestre
aumentando as emissdes de GEE produzindo um aumento no efeito estufa, elevando a
temperatura terrestre e produzindo alteragées no clima (BRASSEUR et al., 1999, LE QUERE
etal., 2013).

Os GEE absorvem energia com intensidade diferente uns dos outros, isto €, uns tém a
capacidade de provocar o fendmeno de aquecimento com mais intensidade que outros. Assim,
foi elaborado um indice chamado Potencial de Aquecimento Global (PAG) gerando uma
estimativa do efeito climatico de alguns GEE, baseado na forcante radiativa (Tabela 1), em
outras palavras sendo a perturbacdo do equilibrio da energia incidente e da energia emergente
do planeta e no tempo de vida de cada gas na atmosfera em um determinado periodo, em
funcdo do CO; (IPCC, 2013).
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Tabela 1 - Valores de PAG, forcante radiativa e tempo de permanéncia na atmosfera dos principais GEE.

Formula  Tempodevida Eficiéncia radiativa  Potencial de aquecimento

Nome comum global (anos)
quimica (anos) (W m?ppb™) 20 100
Diéxido de carbono co, * 1,4x10% 1 1
Metano CH, 12 3,7x10™ 84 28
Oxido nitroso N,O 121 3,0x107 264 265
Hexafluoreto de enxofre SFe 3.200 0,57 17.500 23.500

* 50% <30 anos, 30% <1000 anos e 20% tempo indeterminado.

Fonte: IPCC, 2013.

Neste trabalho, apresentaremos o estudo do hexafluoreto de enxofre (SFg), um gas
produzido artificialmente, seu principal uso é como isolante em sistemas de transmisséo de
eletricidade, além de sua utilizacdo no processo de producdo de magnésio. Apresenta-se como
um potente GEE, quando comparado seu PAG, ele apresenta 23.500 vezes maior do que o
CO,, além de seu tempo de vida longo na atmosfera, estimado de 800 a 3200 anos (NOAA,
2019, Forster et al., 2007).

Palavras chave: Atmosfera; Efeito estufa; Hexafluoreto de Enxofre, Costa Brasileira.

2.Metodologia:

As regides da costa norte e nordeste do Brasil foram escolhidas para a realizagdo das
medidas de SFg, por abrangerem ambientes climaticos diversos, desta forma, mudancas
climaticas que ocorram tanto no continente quanto no Oceano Atlantico, como ciclones
extratropicais na porgdo norte e sul, Zona de Convergéncia Intertropical e tempestades

tropicais, potencialmente podem trazer consequéncias importantes sobre a regido costeira.

As estacOes de coleta na costa foram iniciadas no ano de 2006, na estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), na cidade de Arembepe (Bahia), onde as coletas foram
até janeiro de 2010 (ABP 12,75°S, 38,15°0). A partir de 2010 foram iniciados dois locais de
estudo: em Salindpolis (Para), onde as coletas foram realizadas até 2017 (SAL 0,36°S;
47,22°0) e Maxaranguape, (NAT 5,29°S; 35,25°0) em uma regido remota, a 50 km ao norte
de Natal (Rio Grande do Norte), onde as coletas ocorreram até dezembro de 2015. A partir
desta data, o local de estudo foi alterado para o farol da Marinha do Brasil, na regido costeira
da Cidade de Natal (NAT 5,78°S; 35,18°0).

Para a amostragem foram utilizados frascos de vidro Pirex com capacidade
volumeétrica de 2,5L., preparados previamente. A preparacdo consistiu em duas etapas: a

primeira sendo uma etapa de limpeza, passando ar comprimido seco, com umidade relativa

MUDANCAS CLIMATICAS



menor que 1% durante 2 horas como apresentada na Figura 1, e a segunda etapa consiste em
passar com uma mistura de 350 ppm de CO, em balanco de nitrogénio, este procedimento
garante que o gas dentro do frasco, antes da amostragem, tenha concentra¢cdes menores que a

concentracdo dos GEE e demais gases traco que serdo medidos no ar.

Figura 1 - (a) Sistema de secagem de ar com: (1) filtro de remoc&o de 4&gua com mandmetro e (2) equipamento
de autorregeneracdo para secagem de ar com manémetro acoplado, e (b) limpeza de frascos com ar ultra seco.

Fonte: Arquivos LaGEE.

As amostragens foram realizadas em alturas variadas de acordo com cada local de
coleta, conforme observado na Tabela 2. As amostras de ar foram realizadas semanalmente,
sendo efetuadas entre as 12:00 e 13:00 horas (horério local) em todos os locais de estudo. As
coletas eram realizadas em duplicata, sendo dois frascos coletados simultaneamente, como

mecanismo de averiguar se ocorreu vazamento durante a coleta.

Tabela 2 - Informages sobre os locais de estudo na costa norte e nordeste do Brasil.

Local Sigla Latitude Longitude Altitude Inicio Término
Arembepe ABP 12,7578 38,1570 I5m 10/2006 01/2010
Salinépolis SAL 00.367S 472270 10m 01/2010 02/2017
Maxaranguape NAT 05.297S 352570 15m 05/2010 07/2015
Natal NAT 05.78"S 35,1870 87 m 112015

- Local em atividade até o presente momento. Altitude: considerar metros acima do nivel do mar.

Fonte: Autores.

O procedimento de amostragem foi realizado com o auxilio de um amostrador portatil,
idealizado por nosso colaborador Doug Guenther da NOAA e desenvolvido o design e
construido no LQAJ/IPEN, apresentado na Figura 2. No procedimento de coleta foram
passados em torno de 50 L de ar dentro dos frascos (6 L.min™) como um procedimento de
condicionamento dos frascos nas condig¢fes locais, finalizando a amostragem com uma
pressdo de 8 psi acima da pressdo atmosférica. As anélises foram realizadas no Laboratério de
Gases de Efeito Estufa (LaGEE), a diferenca de resultado entre um frasco e outro conferem a
confiabilidade da coleta, assim, a diferenca maxima aceita para o SF; foi de 0,1 ppt. Quando a
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diferenca era maior do que estes valores, poderia significar algum vazamento durante o

processo de amostragem, e com isso, o resultado do par amostrado foi desprezado.

Figura 2 - Detalhamento do amostrador portatil construido no laboratério e utilizado na amostragem de ar
atmosférico.
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Fonte: Arquivos LaGEE.

O LaGEE, localizado no Brasil iniciou suas atividades em 2004 no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), a partir da instalacdo da réplica do sistema para
andlise dos gases de efeito estufa, dioxido de carbono (CO;), metano (CH,4), 6xido nitroso
(N20), hexafluoreto de enxofre (SFg), além do mondxido de carbono (CO), denominado
SAGEE (Sistema de Analise de Gases de Efeito Estufa), desenvolvido pelo ESRL/NOAA,
pelo Dr. Ed Dlugokencky e executado por Andrew Crotwell e Dra. Luciana Vanni Gatti. Em
2015 este laboratdrio (Figura 3) foi realocado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) onde se encontra atualmente e denominado LaGEE (Laboratdério de Gases de Efeito
Estufa).

A quantificagdo do gas SF é realizada juntamente com o N,O e foram realizados em
um cromatdgrafo gasoso da marca HewletPackard® — modelo HP 6890 series Plus+, com
Detector de Captura Eletronica (Electron Capture Detector - ECD), esquematizado na Figura
3, sendo sua precisdo na analise de 0,2 ppb para N,O e 0,02 ppt para SFg. E para garantir uma
melhor precisdo dos resultados, durante a analise a detec¢do das amostras sdo intercaladas
com a deteccdo de padrdes referéncia, com este procedimento as respostas do detector, que
poderiam ser alteradas com as variag0es de temperatura e pressdo do ambiente, séo
normalizadas. Maiores detalhes sobre as coletas e quantificagdo do SFs podem ser obtidos em
Borges (2018) e Santos (2019).

MUDANCAS CLIMATICAS



Figura 3 - LaGEE/ INPE. Onde: 1) Monitor LI-COR (CO,); 2) Monitor de CO/H2 Peak Laboratories (CO/H,);
3) Cromatdgrafo gasoso HP (N,O/SF¢/ CHy,); 4) Controlador de fluxo dos gases; 5) Valvula “Sample select e
System select”; 6) sample/CO reference; 7) Medidor de vacuo e Receptor de amostras; 8) Interface do
cromatdgrafo; 9) Banho resfriador; 10) Tela operacional; 11) Central Gnica de processamento (CPU); 12)
Interface do monitor de CO2; 13) Interfaces das valvulas e do monitor CO/H..

Fonte: Arquivos LaGEE.

3.Resultados e Discussdo:

Neste estudo sdo apresentadas as séries temporais das localidades com coletas na costa
Norte e Nordeste do Pais até o ano de 2018, os resultados foram individualizados para uma

melhor analise.

O primeiro local na costa estudado pelo LaGEE foi ABP, com coletas de amostras
desde outubro do ano 2006 até janeiro de 2010, na Figura 4 podemos observar os resultados
das analises dessas amostras. Observamos neste periodo um aumento das concentragdes de
SF¢, a uma taxa média de aproximadamente 0,268 ppt/ano para o periodo estudado. Deve-se
destacar que em decorréncia de sua posicao geografica este local recebe influéncia das massas
de ar provenientes apenas do Hemisfério Sul (HS). Portanto, as concentracdes observadas

neste local s3o muito proéximas a concentracdo média observada para o HS.
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Figura 4 - Série temporal das médias de concentragdes de SFg nas coletas realizadas em ABP.
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Fonte: Autores.

O segundo local de coleta iniciado em maio do ano de 2010 foi NAT e permanece até
a atualidade. No periodo inicial das coletas, o local de NAT ficava em uma praia deserta a
50km ao norte da cidade de Natal, no municipio de Maxaranguape. Este local era remoto e
sem influéncia antrépica. A partir de dezembro de 2015, o local foi transferido para um farol,
na area urbana da cidade de Natal. O Farol de Mae Luiza da Marinha do Brasil fica localizado
em um morro, proximo a praia, totalizando uma altura de 85m acima do nivel do mar. No
entanto, manuten¢do em portos de geradores instalados em navios poderiam contaminar as
amostras vindas do Oceano Atlantico, além de manuten¢do em transformadores na linha de
distribui¢do de energia elétrica em geral. Pode-se observar que a linha de tendéncia quando
analisamos até antes da mudanca sofre uma alteragdo muito consideravel, a taxa de
crescimento médio encontrado foi de aproximadamente 0,328 ppt/ano para todo o periodo.
Nesta taxa de crescimento ocorre um aumento visivel apds a mudancga do local de coleta
(Figura 5), que pode ser tanto pelas contaminagdes da 4rea urbana e suas provaveis fontes
pontuais, como também pelo aumento do crescimento global. Assim como em ABP, as
concentragdes observadas em NAT sdo muito proximas a concentracdo média observada para
o HS, pois devido a sua localizagdo, este local de amostragem também recebe maior

influéncia das massas de ar do HS.

E por fim SAL outro importante local de estudo, com coletas de amostras realizadas
desde janeiro de ano 2010 até margo de 2017, Figura 6, onde podemos observar os resultados
das analises dessas amostras, e o aumento das concentragcdes de SF¢ no periodo. Observa-se
uma taxa de crescimento de aproximadamente 0,317 ppt/ano, similar a taxa encontrada em

NAT. No entanto, sua posi¢do geografica faz com que receba massas de ar provenientes do
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HS durante 7 meses do ano e do HN em 5 meses do ano. Apesar de sua sazonalidade, isto ¢,
da variacdo nas origens das massas de ar, ainda assim, a taxa de crescimento encontrada ¢

semelhante com as da HS e HN, pois quase 75% dessas massas sdo oriundas do HS.

Figura 5 - Série temporal das médias de concentragdes de SFg nas coletas realizadas em NAT.
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Fonte: Autores.

Figura 6 - Série temporal das médias de concentragdes de SFg nas coletas realizadas em SAL.
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Fonte: Autores.

4.Conclusdes:

Desde o inicio dos estudos em 2006 até o ano de 2018, foi observado que o gas de
estudo na costa norte e nordeste brasileira, SFg, apresentou aumento nas concentragdes ano
apo6s ano, acompanhando o mesmo padrdo de aumento observado nas concentra¢fes do

hemisfério norte e sul, sugerindo que nestas regides ndo ha emissao significativa de SFs.
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