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O que esta na atmosfera?

Anos 1950:

Atmosfera é 99,999% composta de N,, O,, CO,, H,0O, He, Ar, Ne
Todos séao inertes! (sem guimica).
O, na estratosfera. Tracos CH,, N,O

Década de 60:

Reconhece-se que compostos reativos na atmosfera sao
Importantes mesmo em niveis extremamente baixos.

Anos1970: a qualidade do ar regional torna-se um
Importante tema de pesquisa.

Década de1980: A quimica atmosfeérica global torna-se um
Importante topico de pesquisa.



Espessura da atmosfera

Atmosfera ~30 km

~90% do peso
da atmosfera em

~15 km

Fina camada

gue mantém

toda a VIDA do Meteorology Today
Planeta
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Atmosfera € o menor reservatorio geoldgico da Terra.

porém muito dinamico, considerado um sistema
aberto em termos de energia e massa (matéria)




Ciclos Biogeoquimicos sao
0S mecanismos pelas quais
0s elementos ou compostos
vigjam atraves de varios
compartimentos terrestres,
incluindo as formas vivas.
Eles sao essenciais para
todos 0s organismos Vvivos e

ajudam a reciclar materiais.

https://www.scienceabc.com/nature/what-is-a-biogeochemical-cycle.html
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Defini¢Oes e conceitos:

Ciclo biogeoquimico - O processo pelo qual um elemento ou composto passa pela

atmosfera, biosfera, e geosfera (oceanos e crosta).

Inventario global - O inventério total atmosférico de uma substancia e as taxas de

sua producao e destruicdo (consumo), ou as intensidades das fontes e sorvedouros.

Reservatorio — € o dominio (local, ou espaco), como a atmosfera, ou a biosfera,
etc., onde a espécie de interesse (ou o poluente) pode residir por algum tempo, ou

para sempre.

Carga (compostos naturais ou poluentes) (burden) é a quantidade do composto no
reservatério. Expresso em multiplos (ou submdltiplos) de 1,00 x 10%2g = um

teragrama = 1,00x10° toneladas.

Fluxo — é a velocidade com que um composto (ou poluente) é transferido de um dominio

(reservatério) para outro. Em geral, é expressada em teragramas por ano (Tg a?) 5



As concentracoes das espécies guimicas

na atmosfera sao controladas por 4 tipos
de processos:

v emissoes
v transformacdes quimicas
v’ transporte
v deposicao
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Modelo simplificado tipo caixa para uma espéecie atmosferica X

Fluxo de
entrada

FONTES

TRANSPORTE

/

Producao quimica

~

X

Perda quimica

/

emissao

(Daniel Jacob, cap. 3)

deposicao

caixa atmosférica

Fluxo de
saida

SORVEDOUROS

10



Tempo de vida - Tt (ou tempo de residéncia):
t = carga/ fluxo = [massa/(massa tempo)]

= tempo (ano, horas, minutos, segundos)
(Daniel Jacob, cap. 3)

I
F _+L+D

m = massa de X no reservatorio atmosfera
F..: = fluxo de saida

L = perda quimica
D = deposicao

T:

dTempo de vida — processo quimico (L), relacionado com constante
de velocidade da reacao e concentracao de um reagente da reacao.
dTempo de residéncia — perda por processos fisicos (F,, ou D)
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Estado estacionario ou estado de “equilibrio dinamico”
(estabilidade) (steady state) - A condicado em que a
concentracao de uma substancia na atmosfera fica constante.

O estado estacionario implica que fontes e sorvedouros sao

Iguais (ou seja, fluxo de entrada = fluxo de saida).

(Daniel Jacob, cap. 3)
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Alguns exemplos de tempos de vida (atmosfera):

—

N, — milhoes de anos Estado estacionario ou
“equilibrio dinamico”

O, — 5000 anos —

CO, — 4 anos

CH, — 5 anos

H,O — 10 dias

13



Como medimos fluxos em superficie?

Covariancia de Eddy: O fluxo esta relacionado ao produto
de flutuacdes no vento vertical e concentracao.

Essa é a unica medida direta.

Gradiente: O fluxo esta relacionado ao gradiente de
concentracao vertical.

Balanco de massa (Modelo Inverso): O fluxo esta relacionado a

uma concentracdo ou mudanca de concentracao.

14
Alex Guenther



Dados de fluxo de covariancia de eddy

MedicOes de concentracao e velocidade do vento
acima de um dossel florestal (ou urbano) ,
Taxa de amostragem = 10 Hz O fluxo de um gas

residual é calculado
20 1 A Concentracdo COMO a covariancia
" WWMWK\ entre o desvio
o 10 20 30 40 50 60 70 Instantaneo da
Velocidade vertical do vento velocidade vertical do

S 3 B
£ WMWWW vento (w ') e o desvio
= -15 | | ' ' ' |

| | ' ' ' ' ' " instantaneo do gas
0 10 20 30 40 50 60 70

C (ug m™)

traco (') para periodos

<12 +C Fluxo :
Tl WMWWM de tempo entre 30 min
z g 6 | | | | | | e uma hora.

S 0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (segundos)
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Gradientes da camada superficial

K: coeficiente de difusividade eddy
Fluxo = K dC/dz dz: diferenca de altura vertical

dC: diferenca de concentracao

Perfil de
concentracao

Altura

16
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Inventarios de balanco de massa

MedicOes de camara

A taxa de emissao (deposicao) esta
relacionada com o aumento (diminuicao) da
massa

Estatico: muda com o tempo

Dinamico: diferenca entre entrada e saida

Inventario da camada limite

Z, Caixa imaginaria

Pode precisar considerar:
© . e
— _ - perda / producéo quimica
- Perfil
o ~ 5
T conc. - adveccao horizontal

- ndo estacionario

Alex Guenther



Ciclos biogeoquimicos globais de carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre e
oXxigénio — reservatorios em massa

(Atmospheric Chemistry and Global Change — G.P. Brasseur, J.J. Orlando, G.S., Tyndall, Oxford University

Press, 1999).

a- carbono inorganico dissolvido.

b- NO,

c- PO, d-SO,%> e- O, dissolvido

Reservatorio

Elemento (10%° g do elemento)

C N P S O
Atmosfera 760 3.950.000 0,00003 0,003 1.216.000
Oceano 38.4002 570 80¢ 1.248.000¢ 4100¢
Biota terrestre 600 10 3 2,5 800
Biota marinha 3 0,5 0,07 0,1 4.2
Solo — matéria orgénica 1600 190 5 95 850
Rochas sedimentares 78.000.000  999.600 4.030.000 12.160.000 1.250.000.000




Ciclos biogeoguimicos globais de carbono, nitrogénio, fosforo,
enxofre e oxigénio — fluxos

(Atmospheric Chemistry and Global Change —

G.P. Brasseur, J.J. Orlando, G.S., Tyndall, Oxford University Press, 1999).

a- fluxo inorgénico para oceano

b- desflorestamento e queima de biomassa

c- steady-state

Fluxo Elemento (10%2 g ano! do elemento)
C N P S O
Rios (dissolvido)? 400 40 3 115
Producdo primaria
Terra 63.000 580 320 265 168.000
Oceano 45.000 7925 1097 1925 120.000
Respiracao e decaimento
Terra 61.400 560 310 260 163.700
Oceano 45.200 7960 1100 1930 120.500
Fixacdo de nitrogénio
Terra 270
Natural 130
Antropogénico 140
Oceano 40
Denitrificacao
Terra 115
Oceano 70
Combustdo de dleos fdsseis 6000 30 80
Atividades de uso da terraP 1600 15-46 1-4
Burial e upliftc 400 15 3 40
Metamorfismo e vulcanismo 120 10
Intemperismo 220 380




Photolysis Oxygen Cycle Reservoirs & Flux

Atmosphere (0.5%)

Weathering
Photosynthesis Respiration & Decay

R
Q ah{ o frarem S

A l‘n“ i ‘M

Weathering Buria

Lithosphere (99.5%)

The Global Oxygen Cycle, S. T. Petsch (university of Massachusetts, Amherst, MA, USA)
Treatise on Geochemistry ISBN (set): 0-08-043751-6 Volume 8; (ISBN: 0-08-044343-5); pp. 515-555, 2003

http://www.ic.ucsc.edu/~mdmccar/ocea213/readings/08_oxygen/petsch_TOG_8.11 The Global_O_Cycle.pdf



Estimativas da emisséo global das principais modas de material particulado

Estimated Flux,
|

Source Tgwr Reference
Matural
Primary
Mineral dust Lender et al. (2003)
0.1-1.0pm 48
1.0-2.5 um 260)
2.5-5.0pum 609
201000 pm 373
O 1= 1L0 pwm 149(0)
Seasalt 10,100 Gong et al. (2002)
Volcanic dust 30 Kiehl and Rodhe (1993)
Biological debris 50 Kiehl and Rodhe (1995)
Secondary
Sulfates from DMS 12.4 Liac et al. (2003)
Sulfates from volcanic 50, 2 Kiehl and Rodhe (1995)
Orgame acrosol {from biogenic VOUC 11.2 Chung and Seinfeld (2002)
Anthropogenic
Primary
Industrial dust {except black carbon) 10} Kiehl and Rodhe (1995
Black carbon 124 Licusse et al. {1996)
Organic agrosol a1 Liousse et al. (1996)
Secondary
Sulfates from SO, 486" Liao et al, {2(003)
Nitrates from NO, 21.3° Liao et al. (2004)

1Tg=10"g = 10° kg

a-TgC b) Tg S ©) TONOy Seinfeld & Pandis, 1998



Relacao entre fotossintese e respiracao

6CO, + 6H,0 + Energia — CGI_—Ilzo6 + 60, ——
glICOSG respiration

Food used by

animals during
Sun provides all the energy respiration to

in the form of light produce energy
/to live and grow

[}

Carbon Dioxide
given out to Air
Light ; Water given out

energy to surr0undings
from the
Sun

Animals
Carbon_ eat Food
Dlomde
from the Water

W-MI-HZ<0N0-0IT
ZO——>A—T00nmA

CHLOROPHYLL in
chloroplast of green

Oxygen given out plants
d Photosynthesi :
uring Photosynthesis C6H1206 + 602 + 6CO2 + 6H20 + Energla

glicose

surroundmg from the soil Sugar
in food
Photosynthesus
4
r =




Ciclo (bio)geoquimico

precipitacao

poetra ATMOSFERA

spray marinho
liberacdo de gases

precipitacao

pggisra dissolug&o de gases
poeira
TERRAIC-BIO > [oceane
elevacao

dissolucéao

SEDIMENTOS

sedimentacao

Alan G. Howard, “Aquatic Environmental Chemistry, Oxford, 1998



Reciclagem é fundamental:

»Prevencao de acumulacao de “lixos” que podem causar problemas.

»Garante que o ecossistema tenha de volta elementos essenciais.

Ex.. decomposicao

{CH,0} + 5H,0 —> CO,Qg) + 4H;0*(aq) + 4e

Biociclos:
+» fotossintese

¢ respiracao
¢ denitrificacao

 fixacao de nitrogénio



Os ciclos

da superficie da terra para
a atmosfera e vice-versa
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Ciclo hidroldgico
Atmosfera = 0,001% = 1,3 X 1016 kg

v - .f"“f“nh FJ/“\ «{ J
Canfnfnr;;\?ﬁ ( C ,r/". Advection \L I\T Ehf’k_
* u_» L‘f It ardens.atmn
Sublimati ! w"’
on Show +|“ L.all“ | (Candmsan;nl) Advection m
. . l I“ |HI" - | I‘ ./\__F/'J
MW
Glaciers AuroH ‘l| “.‘ " Evapatranspiration }\‘“'iai 'tfl
' iy Evaparation
reamflow
Infilralion 5 ertand Fiow
mm;mmi
" Groundvater Fow
. . Groundwater
o R
http://www. DhVSlcalqeoqraphv net/fundamentals/8b htmI

Geleiras = 1,8%

Aguas subterraneas = 0,63%

Lagos e rios = 0,01%

Atmosfera = 0,001% 26

Agua doce = 2,5% do total da hidrosfera


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html

Ciclo da agua: fonte de radical OH na atmosfera

Vapor Transport
40

.

Precipitation
111
] _ Evapotranspiration
r & Evap%ratlon ﬂ

Separar a
evapotranspiracao
em componentes

de evaporacéo e
transpiracéo € uma

Ciclo global da agua. Os fluxos de agua sao expressos em
milhares de quildmetros cubicos por ano.
Atmospheric Chemistry and Global Change (1999). Brasseur et al. (editors).



Ciclo do fésforo (phosphorus, P), fluxos em Mt P/ano

Mt = 108 + 103 = 10° = 1 bilhdo

Cco,

atmosférico

=5

i,

Atmosfera

sal-marinho -~

0,03 sal-marinho

Poeira 0,03 Mt P 0,31
3.1 Tempo residéncia
= 2,4 dias

Aumento da producéo

e, biolégica 140 Mt C/ano

Poeira

™
e

oCeanos

. deposicao — -
at|V|c,Ia_de seca-Umida -
antropica 0.28

0,47

_ Pescados ) P organico
" 031 T

- .

acumulacao
12,1 ¢

Global Change — Instructions Program



Ciclo do fésforo (phosphorus, P)

Componente de DNA, RNA, ATP, proteinas e enzimas
- Processos de ciclo, principalmente, sedimentar

- Um bom exemplo de como um elemento mineral torna-se parte um
organismo.

- A fonte de fésforo (P) sédo as rochas fosfaticas.
- O fésforo € liberado para o ciclo atravées da erosao ou mineracgao.
- O fésforo € solavel em H,O como o fosfato (PO,*)

- Fosforo é absorvido pelas raizes das plantas, em seguida, para outros
seres vivos através de cadeias alimentares.

- Retorna para o sedimento através de decomposicao



O ciclo do nitrogénio

ATMOSFERA | N
fixacao combustao
relampagos
N, » NO
l oxidacao
>
HNO,
biofixacao deposicéo

« Caj;
. o /776’71‘0
BIOSFERA RIS + » NO.
€3 NH/NH, nitrificacéo n 3
Solo/oceano
Burial (enterro) intemperismo

litosfera

Daniel Jacob 2008


http://iconbazaar.com/bars/contributed/pg04.html
http://iconbazaar.com/bars/contributed/pg04.html

Fontes e sorvedouros de amoOnia atmosféerica (Tg por ano)

Animais domésticos:
Excremento humano:
Industria:

Perdas de fertilizantes :

= Queima combustiveis fossels:
Queima biomassa:

Solo:
Animais selvagens:

Oceano:

Antropogenico

Natural

Isso se soma?
Fontes: 52,9 Tg
Sorvedouros: 38 Tg

_ Fontes (processos de emisséao)

21
2,6
0,2
9
0,1
5,7
6
0,1
8,2

Sorvedouros (processos de remocao)
Deposicdo umida (continente): 11

Deposicdo umida (oceano): 10
Deposicao seca (continente): 11
Deposicdo umida (oceano): 5
Reacédo com OH: 3

Esta € uma boa concordancia considerando as incertezas de fatores

de 2 ou mais

Brasseur et al. 1999



Fontes e sorvedouros de NOx atmosférico (Tg por ano)

Fontes (processos de emissao) Sorvedouros (processos de remocao)
Avioes: 0,5 Deposicao umida (continente): 19
Queima de combustivel: 20 Deposicao umida (oceano): 8
Queima biomassa: 12 Deposicéo seca: 11
Solo: 20

Relampago: 8

Oxidacéo de NH; : 3

Estratosfera: 0,1

Oceano: <1

Isso se soma?

Fontes: 64 Tg

Sorvedouros: 42 Tg

Esta € uma boa concordancia considerando as
Incertezas de fatores de 2 ou mais

Brasseur et al. 1999



Ciclo do nitrogéenio

O nitrogénio (N) € um constituinte essencial das proteinas, DNA, RNA, e

clorofila.

O nitrogénio (N,) € o gas mais abundante da atmosfera, que € o

maior compartimento do elemento nitrogénio da Terra.

Nitrogénio deve ser “fixado” ou convertido para uma forma utilizavel

pelos organismos Vvivos.



Ciclo do enxofre
Atmosfera

H,S, DMS, OCS, CS,, DMDS

N

===
Deposicao seca  Deposicéao
Vegetacao e B 50-75 Tg umida 50-75 Tg
s010s 0.4 — 1.2 Vulcdes de SO,, SO,>  de SO,, SO,
Tg de H,S, DMS, 7-10Tg de Antropogenico
OCS, CS,, DMDS H,S, SO, 88-92 Tg de

OCS Qgeima de S0,, SO,

& Biomassa

Oceano 10- '§A,  2-4Tg de
40 Tg de

DMS, OCS,
CS,, H,S

H,S, SO,,
OCS




Ciclo do enxofre

Componente de proteinas
Ciclos, tanto na atmosfera (gas, material particulado e chuvas) quanto no sedimento.
A fonte de enxofre é a litosfera (crosta terrestre)

Como enxofre (S) entra na atmosfera?

Principalmente, na forma de sulfeto de hidrogénio (H,S) diéxido de enxofre (SO,)
durante queima de combustiveis fosseis, erupcdes vulcanicas, por troca gasosa na
superficie dos oceanos e decomposicao.

SO, em fase aquosa na atmosfera (nuvens, neblina, neve e chuvas) é oxidado,
produzindo H,SO, (acido sulfurico), que é entao, transportado para a Terra por
chuvas, etc.

Enxofre na forma soluvel é absorvido pelas raizes das plantas e incorporado em
aminoacidos como a cisteina, incorporado na cadeia alimentar e, finalmente lancado
de volta ao sedimento através da decomposicao.



Ciclo do carbono

Atmosfera
_é C02
coy, CH,, CO
o~
(’:o‘--’c";\z: \\\\
Deposicao e Deposicéao
Vegetagéao e fotossintese Umida
solos COV,
CH,, CO,, CO Antropogenico
Queima COV, CH,, CO,,
biomassa
Oceano COV, CH,, o
COV, CH,, CO,, CO | §
CcO,, CO §
N

CQOV = composto organico volatil



Ciclo do carbono
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Ciclo do metano = 1,984 + 2,970 + 45 Pg C ano'l
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FONTES GLOBAIS DE METANO ATMOSFERICO (Tg CH, ano?)

W S g A

Queima de

biomassa ANIMAIS
20 90

combustivel
60

AA
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Desafio em cenario de mudancas
climaticas: O permafrost ou pergelissolo
€ o tipo de solo encontrado na regiao do
Artico. E constituido por terra, gelo e
rochas permanentemente congelados.




Existem centenas de BVOCs (compostos
organicos volateis biogénicos) emitidos pela
vegetacao




citoplasma / cloroplasto
Metabolitos C1-C3

dutos / glandulas de
resina, VOCs terpenoides

COVs
terpendides
/o cloroplastos
fitohorménios, Yo 4 R,
p.ex., etileno

Paredes celulares
MeOH, HCHO

- membranas celulares -
peromdagao de acida

i ~100's 6 COVs. =

iilex Guenthier. ~3u | n U e .



Tendéncias em Didoxido de Carbono Atmosférico

History of atmospheric carbon dioxide from 800,000 years ago until the end of the most recent
GLOBALVIEW+ CO2 collection

Atmospheric CO, (ppm) 430

GLOBALVIEW+CO; (1979-2022); https:/gml.noaa.gov/cegg/obspack
= \VKeeling data (1958 1979): Scripps CO; program; htp://scrippscol.uced.edu’

B SR S
{> b ) )+t
A
M}W Jan 2022: 418 ppm & Law dome ice core: Ruoiro ef al., JGR 118 (2013), MacFarling Meure o al., GFL 33 (R006]
@ Siple ice cere: Neftel et &l., Nature 315 (1985)
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350 ' 350
o— 00— 0— "OH'.\O//OOF ’
: Jan 1979: 336 ppm J
300 300
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Preindustrial: about 278 ppm ry .
90°S 30°S Equator 30°N 90°N 1000 1500

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html



Tendéncias em Didoxido de Carbono Atmosférico

History of atmospheric carbon dioxide from 800,000 years ago until the end of the most recent
GLOBALVIEW+ CO2 collection

R |
430 Atmospheric CO; (ppm) 430

GLOBALVEW+CO; (1979-2021); https://gml.noaa.gov/ccca/obspack
n/V Keeling dzata (1953 - 1870): Scrippe CO, program; http:/scrippeco2.uced.edu/
Jan 2021: 415 PPmM ®- Law dome ice ccre: Rubino et al,, JGR 118 (2013), MacFarling Meure et al., GRL 33 (2006)
® Sipleice core: Neftel et al., Nature 315 (19085! 400
Vosick e care: Petit et al., Nature 399 (1999)
A/V EPICA Doma C ice core: Siegenthaler et al., Science 310 (2005], Luthi et al., Nalure 453 (2008)
yEGCE = years before common era. kyBCE = thousands of years belore common era
Contac:: andy.jacobson@noaa.gov

350 - 350
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Ice ages: about 185 ppm ) , ‘
800 kyBCE 600 kyBCE 400 kyBCE 200 kyBCE

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html



parts per million (ppm)

COZ June 2022: 420.99 ppm

June 2021 418.94 ppm
Recent monthly mean CO, at Mauna Loa Observatory Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Dioxido de carbono médio mensal medido no Observatério Mauna Loa, Havai.
Os dados de dioxido de carbono em Mauna Loa constituem o registro mais longo
de medi¢Oes diretas de CO, na atmosfera.
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Ciclo biogeoquimico do mercurio

Convencao de Minamata sobre Mercurio (PNUMA, 2013) exige a avaliacdo dos efeitos das redugcdes nas
emissdes antropicas como resultado da convencao (artigo 19), bem como o progresso em direcdo as metas
de “controlar e, quando possivel, reduzir as emissdes de mercurio e compostos de mercurio para a

atmosfera... e a liberacdo para as aguas.” (Artigos 8 e 9).

Forest Wetland Arctic

Wet deposition
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A mineracao artesanal de ouro agora é considerada responsavel por mais
da metade do fluxo global de Hg.

Bishop et al., Recent advances in understanding and measurement of mercury in the
environment: Terrestrial Hg cycling, Science of The Total Environment, 721, 137647, 2020.



Lembrar:

Os blocos de construcao da vida: carbono,oxigénio, nitrogénio, fésforo,

enxofre

Em ciclo constante através de sistemas da Terra, a atmosfera,
hidrosfera, biosfera e litosfera, em escalas de tempo que variam de

alguns dias a milhGes de anos.

Estes ciclos sao chamados biogeoquimicos , porque incluem uma

variedade de processos biologicos, geoldgicos e quimicos.



Gases de efeito estufa de vida longa (LLGHG, long life greenhouse gases)
CO2, CH4, N20, CFCs

Climate feedbacks Greenhouse effect Climate feedbacks
Ocean warming/freshening Warming
Wind stress Water cycle changes
Climate extreme every \«\0 Sph@fa Climate extreme events

i
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Circulation change
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. Soil respiration
Permafrost thawing
Erosion
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Plant growth
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Fossil fuels
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Principais compartimentos, processos e caminhos que governam as concentragcdes
de CO, e feedbacks de carbono-clima através do sistema terrestre acoplado.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/figures/IPCC_AR6_WGI_Figure_5 2.png



Short-lived climate forcers (SLCFs)

Forcantes climaticas de vida curta (SLCFs) afetam o clima e sao, na maioria
dos casos, também poluentes atmosféricos e incluem:

- aerossois (sulfato, nitrato, amoénio, aerossois carbonaceos, poeira
mineral e maresia), também chamados de material particulado (PM), e

- gases guimicamente reativos (metano, ozonio, alguns compostos
halogenados, oxidos de nitrogénio, monoxido de carbono, compostos

organicos volateis menos o metano, dioxido de enxofre e amonia).

Com excecao do metano e de alguns compostos halogenados cujas vidas séo
de cerca de uma década ou mais, as abundancias de SLCF s&o espacialmente
altamente heterogéneas, uma vez que persistem na atmosfera apenas de

algumas horas a alguns meses.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter06.pdf



CLIMATE SYSTEM CHANGES

9 g ‘ 0 climate feedback
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Fontes e processos que emitem para a atmosférica os compostos forcantes climaticas
de curta duracédo (SLCFs) e suas interacdes com o sistema climatico.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter06.pdf



Viséo geral dos SLCFs: tipos de fonte, tempo de vida na atmosfera e agente radiativamente ativo associado. O tipo de
fonte pode ser primaria (emitida) e/ou secundaria (formada através de multiplos mecanismos atmosféricos). Salvo indicacdo
em contrario, o tempo de vida indicado refere-se ao tempo de vida troposférico. O efeito climatico do aumento de SLCFs é
indicado como '+' para aquecimento e '-' para resfriamento. 'Direto’ € usado para SLCFs que exercem efeitos climaticos por
meio de seu forcamento radiativo e 'Indireto’ para SLCFs que sdo precursores que afetam a carga atmosférica de outros
compostos climaticamente ativos. Outros processos pelos quais os SLCFs afetam o clima séo listados quando aplicaveis.
As diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para a qualidade do ar (AQ) sao fornecidas, quando aplicavel, para

mostrar quais SLCFs sao regulamentados para fins de qualidade do ar.

Climate  Other Effects WHO AQ
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po yP Forcing on Climate® Guidelines®
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_ o CH, +
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D ! matE | _Hl'_ annusl mean
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter06.pdf



Continuacao

Viséo geral dos SLCFs

o . Climate  Other Effects WHO AQ
Compounds Source Type Lifetime Indirect . ; o
PO P Forcing on Climate® Guidelines®
Ammonium
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter06.pdf



Material complementar:

1) ice on fire documentary

2) Paul Andersen:
https://www.youtube.com/watch?v=Bn41IXKyVWQ

https://www.youtube.com/watch?v=09 sWPxQymA



