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PRE

ASTROFISICA

Este trabalho mostra o resultado das concentraccoes de Carbono
Elementar (CE) na atmosfera, medido pela primeira vez na estacao
antartica brasileira Ferraz {62005'5-58023,5'W) localizada na Ilha
Rei George. Empregou-se para as determinacoes um equipamento cujo
principio de operacao baseiase na atenuacao optica de um feixe de
luz de referencia scbre um filtro de microfibra de vidro, onde os
aerossols sao depositados durante amostragens continuas. 0 periodo
de monitoracac foi de margo A dezembro de 1993, A media anual
encontrada foil de 6,51 + 5,46 ng.m'3. Os dados obtidos nao
permitiram concluir de forma inequivoca se o grande numero de
estacoes de pesquisa na regiao eleva o nivel de concentracao do CBE
atmosferico. Podese observar, contudo, a contribuicaoc de Ferraz em
curtos periodos de tempo. Uma interpretacao preliminar dos dados de
CE e da meteocrologia local mostrou que a adveccao de ar
"contaminado” oriundo do continente sulamericano pode elevar o nivel
de CE durante as passagens dos sistemas frontais de baixa pressao
pela regiao.
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Em afastamento tempordrio do instituto Naclonal de Pesquisas Espaclals-INPE

RESUMO

Este trabalho mostra o resultado das concentragdes de Carbono Elementar
{CE) na atmosfera, medido pela primeira vez na estac@o antartica brasileira
Ferraz (62°05'S-58°23,5'W) localizada na tlha Rei George. Empregou-se
para as determinagdes um equipamento cujo principio de opera¢éo baseia-
$e na atenuagdo Optica de um feixe de luz de reterénclta sobre um filtro de
microfibra de vidro, onde os aerosséils sio depositados durante amostragens
continuas, O pericdo de mohitoragéo foi de margo 4 dezembro de 1993, A
média anual encontrada foi de 6,51 £ 5,46 ng.m> Os dados obtidos nao
permitiram concluir de forma inequivoca se o grande nimero de estagdes de
pesquisa na regi&o eleva o nivel de concentragac do CE atmosiérico. Pode-
se observar, contudo, a contribuigao de Ferraz em cuntos petiodos de tempo.
Uma interpretagéo preliminar dos dados de CE e da meteorologia local
mostrou que & advecgao de ar “contaminado” oriundo do continente sul-
americano pode elevar o nivel de CE durante as passagens dos sistemas
frontais de baixa presséo pela regigo.

INTRODUGAO

O Carbono  Elementar,
cohhecido por “Black Carbon” na
lingua inglesa, é uma das formas
quimicas possiveis para o carbono
na atmosfera. E constituido por
particulas sub-micrométrica conten-
do os atomos de carbono ciclicos e
é produzido principaimente pela
]

queima de combustivel fossil, nas
cidades, e pela queima da
biomassa. Sua importancia reside
no fato de ser um importante
componente nNos aerossédis almos-
féricos dado seu elevado coeficiente
de absorgéo para luz solar (Chylek
et al., 1984; Clark et al, 1987) ¢ a
possibilidade de ser empregado
como tragador para monitoragio da

Ciéncias Espaciais e da Atmosfera na Antdrtica, Transtec Editorial, 1995



almosfera {(Hamilton and Mansfield,
1991). O interesse na monitoragéo
atmosférica do CE tem se
intensificado nos ultimos anos
devido aos estudos sobre o impacto
global na atmosfera da queima de
biomassa, como as que ocofrem na
regiao amazdnia e no Brasil central
nos meses de agosto a outubro
(Andreae &t al.,, 1983; Artaxo et al,,
1990; Pereira et al, 1995). Na
regido antatica o CE tem sido
usado, de forma ainda incipiente na
monitoragdo da advecgdo de
massas de ar de origem continental
para as latiludes polares. Além
disso, sua monitoragac em
estagdes de pesquisa na Antartida
tem como objetivo secunddrio uma
avaliagdo local do impacto at-
mosférico causado pelas atividades
de queima de lixo, geragéo de
energia elétrica etc.

Este trabalho tem como
objetivo relatar as primewas me-
didas do CE na estagdo Antartica
Ferraz (62°05'S-58°23,5'W), na
Peninsula Antadica, como parte de
um projeto de monitoragéo de
compostos minoritarios na atmos-
fera que visa o estudo sobre as
lrocas de ar entre o continente
antariico e as latitudes mais baixas
e seu papel nas mudangas globais
da atmoslera.

METODOLOGIA
QO CE é amostrado e

medido de forma continua através
de um equipamentos disponivel
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comercialmente & conhecido como
“Etaldometro”, de fabricagéio pela
Magee Scientific Company. ©
principio de funcionamento do
Etaldmetro basea-se na medida da
variagéo da atenuagdo de um feixe
de luz através de um filtro sobre o
qual se precipila continuamente o
CE. O ar é bombeado através de
um filtro de microfibra de vidro,
sobre uma area circular de 1 cm de
diametro, com uma vazdo média de
36 SLPM. O suporte de fittro
encontra-se no interior de uma
camara escuta onde uma fonte de
luz constante é dividida em um feixe
de referéncia e outro de medida que
incidem na érea limpa do filtro e na
drea de amosiragem, respec-
tivamente. A atenuag@o desses dois
feixes de luz é avaliada por um
fotosensor colocado do lado oposto
do filiro. A atenuagao do feixe de
medida é comparada aquela do
feixe de referéncia para cormregao da
variagao da fonte emissora, A
derivada com o lempo da curva de
atenuagao, conigida para a variagao
da fonte, €& proporcional a
concentragéo de CE no filtro, uma
vez que o coeficiente de atenuagdo
para o CE é muito maior que para
os outros particulados na atmosfera.
O algoritmo para o calculo da
concentragdo de CE foi codificado
em linguagem BASIC para
microcomputador e conhsidera, ©
intervalo de tempo de amostragem,
o fluxo tolal de ar amostrado, a
eficiéncia de retencao de aerosdis
para o tipo de filtro empregado e o
fator de calibragdo, como
parédmetros de entrada.
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Para a estagio de
amositragem localizada na EACF
programou-se, de maneira
empirica, leituras de atenuagdo
6ptica a cada 30min e troca de
filtros em periodicidade quinzenal, o
que proporcionou uma excelente
resolugdo termporal, mas uma
grande disperséo nos dados devido
as baixas concentragfes encon-
tradas. Verilicou-se, durante diver-
sas amostragens, que em os depd-
sitos de CE podem permanecer
abaixo do minimo detectdvel da
instrumentago (0,05  ng.m).
Assim, os dados originais foram
integrados  posteriormente  para
intervalos de tempo maiores e foi
calculada a média mdvel sobre a
série temporal a fim de reduzir a
dispersao e possibilitar uma melhor
visualizagdo dos dados num
formato grafico.

RESULTADOS

As concentragdes de CE
em Ferraz forma medidas no
periodo de inverno de 1993, entre
0s meses de margo a dezembro. A
média geral para o periodo foi de
65 ngm® com uma grande
dispersao, medida pelo desvio
padréo de 5,5 ng.m”. A distribuigio
de concentragdes & mostrada no
histograma da figura 1. Os valores
extremos encontrados no
histograma correspondem, como
veremos, a eventos de produgao
local do CE atribuidos as atividades
na estagéo.

Tabela 1 - Estatistica das colelas realizadas em Ferraz.

Estatistica Pressfio { Temperatura | Umidade |Vento| CE

Descritiva (mbar) c) Relativa | (kt} [(ng.m”
(%)
Média 962,90 2,16 §1,58 111,37) 6,51
|__Erro padrdo 0,65 0,22 0,49 035] 036
Mediana 982,35 -140 8295 |1090| 5,06
Desvio Padrio 10,87 3,67 8,15 577| 546
Curtosls 0,25 0,31 1,08 001| 5,75
Assimelria 0,16 -0,82 -0,91 054] 2,08
Minimo 950,10 =14,30 46 090] 0,03
Méximo 1,014,80 5,40 96,60 | 31,50 ] 31,42
Nivel de 1.28 0,43 0,96 Q68| 0,70
confianca {85%)
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Figura 1 - Histograma das concenirapoes de carbono elementar na estagéo
antartica Ferraz durante o invemo de 1993,

Na tabela 1 sao mostrados
os dados eslatisticos obtidos para o
CE e para as varidveis
meteorolégicas adotadas para fins
de comelagio. A  méxima
concentragéo de CE observada em
Femaz foi de 31,4 ng.m™, portanto,
duas ordens de magnllude inferior
as concentragies de CE
observadas nas grandes melrépoles
(vatiavel entre 1600 & 1300 ng.m")
e uma ordem de magnitude inferior
a média observada na regifo
remota de Pi. Barrow, Alaska
(média de 300 ng.m™), (Hamikon e
Mansfield, 1991). Os valores de CE
medidos em Ferraz sdo ainda
inferiores aos medidos (Pereira et
al, 1995) na reglao de Fortaleza
(rnedla 67 ng.m?), que recebe
massas de ar limpas do Oceano
Allantico pela circulagao boreal.

A figura 2 mosira
comparativamente os valores de
concentragdo de CE em fungéo da
latitude empregando dados de
diversos autores, O valor médio

medido em Ferraz estd
representado na figura pelo
tridngulo cheio na  htitude
correspondente (62°S). O valor

médio anual medido para Ferraz é
figeiramente superior ao indicado
pela tendéncia latitudinal mostrada
pelas outras medidas. Isso pode ser
explicado de duas maneiras: pela
proximidade com o continente sul
americano, que conslitui uma fonte
significativa de CE; e pela
contribuigéo integrada das diversas
estaces de pesquisa e bases
militares congregadas em uma
regidqo relativamente reduzida da
llha Rei George (8 estagies).
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Figura 3 - Média movel de 5 dias das séries temporais do carbono elementar
e varidveis meteorolégics em Ferraz durante o inverno de 1993,
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As séries temporais das
varidveis meteoroldgicas: tempe-
raturas, velocidade do vento, e
pressao atmosférica apresentadas
na figura 3 ndo se correlacionam
finearmente e sapresentam coefi-
cientes de comelagéio linear com o
CE inferiores a 0,12. Contudo, a
inspeg8o visual da figura indica que
um grande nimero de eventos de
elevada concentragéio de CE ocorre
pouco antes da ocorréncia de
elevagdes na temperatura e na
velocidade do venlo. Em outras
palavras, o crescimento do CE
ocorre muitas vezes pouco antes da
entrada de um sistema frontal na
regiic de Fermaz e estd,
possivelmente, assoctado ao selor
quente do sisterma. Isso é uma
indicagBo, mas ndo prova
conclusiva, de que o excesso de CE
pode ter origem no ftransporte do
CE a pariir do continenle sul-
americano, a exemplo do que foi
observado  anteriormente  por
Pereira {1990) & Pereira et al.,
(neste volume) para o Radénio.

A figura 4 mostra com
delalhes o evenio de maior
concentragdo de CE ocorrido bem
no meio do inverno, ao redor de 8
de julho. Observa-se uma
defasagem ({cerca dois a trés dias)
entre o pico de CE e os méximos
relalivos de intensidade de vento e
de temperatura do ar. Nessa figura
estio colocados os dados das
médias didrias e suas respectivas
barras de erro sobrepostas pelas
linhas continuas que correspondem
as médias méveis de 5 dias. Néo fol
feito, neste trabalho, um estudo
detalhado com auxilio de dados

complementares de Raddnio e de
imagens de satélite meteorolgico
para poder diagnosticar melhor
essa defasagem entre as séries
temporais € sua comelagdo com o
transporte atmosférico.

Alguns dos eventos de alta
concentragdo de CE na figura 3
s@io, conludo, evidentemente,
devidos a produgio focal, como
mostrado em delalhe na figura 4.
Esle evento ocome duranlte a
chegada e pennanéncia do navio
brasileiro de apoio na Baia do
Almirantado, regiao onde se situa
Femaz. Esse petiodo é de grande
atividade de carga, descarga e

transporte de material para
abastecimento da estagdo,
empregando varios tipos de

méaquinas motrizes movidas a diesel
e gasolina. Durante esse periodo, é
muito provdvel que tenha ocorrido
uma injegéo signilicativa de CE na
atmosfera devida a  essas
atividades. Nota-se que o venio é
estatisticamente signilicativo confor-
me indicado pelas barras de emo (t
1 desvio padrio).

A série temporal do CE
mostrado na figura 3 mostra
diversos eventos de CE que se
sobressaem sobre uma linha de
base mais ou menos constante ao
longo do ano. Essa linha de base
mostra  ligeira  tendéncia de
crescimento no final da temporada
de invemo em Feraz,
possivelmente devido ao somatério
de diversas fonles ligadas ao
incremento das atividades em
Ferraz e nas estagdes vizinhas com
a chegada das equipes de verdo.
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Figura 5 - Aumento de concentragdo de carbono elementar medido em
- Ferraz originado por atividades antrdpicas na regiao.

Com o cbjetivo de se avaliar
de forma preliminar o efeito das
outras estagoes localizadas na ilha
sobre o CE medido em Ferraz foi
montado um  diagrama de
distribuigdo angular das medidas,
empregando-se a diregdo do vento
como referéncia. A figura 5 mostra
esse diagrama. Sao ilustrados os
valores médios observados em

cada subdivisao angular de 10°. Os
pontos indicados no interior do
grafico mostram a localizagao
relativa das estagoes na itha Rei
George em relagdo ao ponto de
coleta, posicionado no centro do
diagrama. Assim, a distancia em
linha reta entre cada estagio e
Ferraz & proporcional ao raio até
cada estagdo, enguanto que a



diregdo é dada pelo angulo. As
estagées cientificas assinaladas sdo
(1) Great Wail, China; (2) Ten.
Rodolfo  Marsh, Chile; (3)
Belingshousen, Russia; (4) Artigas,
Uruguai; (5) King Sejong, Correia do
Sul; (8) Jubany, Argentina; (7)
Arctowisky, Polonia e (8) Femaz,
Brasil. Os resultados, diferen-
temente do que foi sugerido no
paragrafo anterior, ndo indicam que
a operacgao conjunta de todas estas
estagbes no invemo tenha resultado
em aumento considerdvel no nivel
de concentragdo observado. Isso
pode ser constatado pela
cbservagao de que a maioria das
estagdes da ilha esta concentrada
entre 190° e 240° SW em relagéo
ao local de amosiragem, com
excessdo de Ferraz e, no entanto,
nado se observa um aumento relativo
do CE para esse setor.

A EACF, por sua
proximidade do ponio de
amostragem deve ser considerada
separadamente. Exisle um aumento
médio de concentragdo de CE
quando a diregao do vento ocorre
no sentido EACF e o local de
amostragem localizado no
laboratério de Ciéncia da Almos-
tera. Ambos localizam-se na Penin-
sula Keller, separados 800m por um
relevo litoranec com altura maxima
em tommo de 50m. Medidas
simultineas da diregio do vento
entre 0 ponto de admissio de ar
instalado adjacente ao laboratério, e
a saida de gases do gerador da
EACF foram realizadas com o
objetivo de se avaliar o eleito
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topogralico sobre a diregao do vento
e, consequentemente, sobre o
deslocamente da pluma de
aerossdis da estagio. Resultados
de 200 leituras simultineas entre
estes pontos mostraram um desvio
de aproximadamente 20° no sentido
horario entre o méaximo das
conceniragbes de CE e a diregéo da
estago. Desta forma, corrigindo-se
a posicdo angular da estagéo, de
maneira a levar em conta esse
desvio de leitura de vento, pode-se
constatar que o ponto
correspondente a estagio na figura
6 (8b) recai exatamente no interior
do setor angular que mostrou a
maior concenlraggo média
observada. Esse resultado
demonstra que se deve tomar muito
cuidado na interpretacao final dos
resulados de medidas de aerosséis
(e, possivelmenie, de outros gases
minoritarios) para nao se comer o
risco de contaminar as amostras
pelas atividades da eslagao.

A figura 7 mostra o
diagrama da diregdo dos venlos
medidos no ponto de amostragem.
Observa-se  claramente  nesse
diagrama a grande influéncia do
relevo local para o setor angular
compreendido entre 180° a 360°N.
Nesse selor, assinalado pelo
achurado mais escuro na figura,
ocorre  uma grande formagdo
tochosa de relevo elevado (“neck”
vulcanico} conhecido localmente
como "morro da cruz” que distorce o
fluxo do vento.
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Figura 6 - Comportamento angular das concentragdes médias de CE em
relagdo ao ponto de coleta (posicionado no centro do diagrama) relativo ao
periodo nalan;o-dezembro de 1993. Cada trago na escala radial equivale a
1,0ng.m™.
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Figura 7 - Distribui¢io de frequéncia para diregao do vento obtido na EACF
no mesmo periodo de coleta do CE. Na escala radial, cada trago equivale a
30 observagdes. A regiao mais escura corresponde ao selor “protegido” dos
ventos pela topografia caracteristica da regiao.
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CONCLUSOES

Os resultados encontrados
para © CE na EACF nao
apresentam correlagio com os
parametros  meteoroldgicos. No
entanto, eventos isolados de
crescimento na concentragao de CE
parecem anteceder os aumentos de
temperatura e velocidade do vento,
Esse fendmeno pode estar ligado &
passagem dos sistemas sindlicos
de baixa presséo e podem ter
implicagGes no transporte
atmostérico entre a América do Sul
e a Penfnsula Antértica, a exemplo
do que jé foi demonstrado para o
Radbnio por Pereira et al. (neste
volume).

A base de dados de CE em
Fetraz ainda é insuficiente para se
avaliar corretamente a influéncia do
elevado nimero de eslagGes
cientificas e bases militares na ilha
Rei George. Por um lado, pode-se
observar uma suave tendéncia ao
crescimento da linha de base na
série temporal do CE no final do
periodo de aquisicio novembro-
dezembro que poderia estar
associada a essa influéncia; por
outro lado, um estudo da
distribuigdo angular das
concentragdes de CE nao favorece
essa hipétese. A influéncia de
atividades antrépicas locais sé foi
observada de forma inequivoca,
para © <caso de Femaz,
possivelmente pela proximidade
geogrdfica e pela condigdo
favordvel da direg&o do vento.

A coleta dos dados de CE
em Feraz prossegue, agora
adicionada de dados de contagem
de particulas de aerosséis e de
raddnio amtostéricos. Espera-se,
deste modo, aumentar a base de
dados e permitir correlagGes com
outros tragadores  atmosféricos,
com auxilic adicional de imagens de
satélites meteorologicos.
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