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1. Introdução
Prioritariamente, é essencial definir os termos 

aerossol e poeira mineral, pois ambos geram con-
fusões devido ao emprego equivocado, sendo de 
suma importância diferenciá-los de forma correta. 

1.1 Definição do Termo Aerossol 
O termo aerossol abrange as fases sólida, líqui-

da e gasosa da matéria. Não simultaneamente, 
mas da seguinte forma: uma fase sólida ou líquida 
em suspensão com a fase gasosa circundante, ou 
seja, uma emulsão dispersa no ar. Portanto aeros-
sóis, conforme McMurry (2000) e Kulkarni et al. 
(2011), “são sistemas de duas fases, consistindo de uma 
fase sólida ou uma fase líquida em suspensão, com uma 
fase gasosa circundante”. Os aerossóis têm sua origem 
na transformação de partículas líquidas ou sólidas 
em componentes finos e associada a diversos fato-
res, segundo Kulkarni et al. (2011), entre os quais 
aqueles que mais se destacam são:
•	 Ressuspensão do solo;
•	 Gotículas de nuvens atmosféricas;
•	 Spray oceânico;
•	 Erupções de vulcões;
•	 Emissões industriais ou urbanas como fumaça 
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de cigarro, fumos de solda, fumaça de geração 
de energia.

Muitas feições comumente dispersas na atmos-
fera conhecidas como poeira, partículas em suspen-
são, fumaça, névoa e nuvens podem ser descritos 
como aerossóis. Portanto, a poeira mineral é um 
exemplo de aerossol.

O tamanho das partículas é uma característica 
fundamental atribuída ao aerossol, podendo variar 
de 1 nm a 100 µm (Kulkarni et al. 2011). As partí-
culas de aerossóis podem também ser classificadas 
por sua faixa de tamanho, intituladas “fração fina” 
para as que apresentam diâmetro menor que 2,5 
µm, e “fração grossa” aquelas entre 2,5 µm e 10 
µm. A divisão tem duas razões: primeiramente, em 
termos de potencial para causar doenças no trato 
respiratório, pois as partículas da fração grossa são 
barradas no trato respiratório superior; partículas 
de fração fina são capazes de penetrar até o nível 
dos alvéolos pulmonares, sendo, portanto, poten-
cialmente mais danosas à saúde (Yamaguchi et al. 
2016). Tipicamente, os aerossóis gerados por pro-
cessos de combustão são predominantemente de 
fração fina. Em geral, a massa total do aerossol é 
muito baixa e sua concentração, portanto, é expres-
sa usualmente em ng/m3, mg/m3 ou g/m3 (Kulkarni 
et al. 2011).
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África do Sul, Austrália e América do Sul como 
áreas fontes potenciais (AFP ou PSA, em inglês) 
podendo alcançar até 17 km de altura para explicar 
a poeira mineral depositada no gelo de ambos os 
testemunhos. O resultado da comparação deter-
minou a predominância da América do Sul (espe-
cificamente a Patagônia) como a maior responsável 
pelo aporte de poeiras. As assinaturas isotópicas dos 
outros continentes não se ajustam às assinaturas dos 
testemunhos de Vostok e Dome-C . 

Iriondo (2000) mencionou o trabalho de Basile 
(1997) com os dois testemunhos, explicando a pre-
dominância de aerossóis que chegam à Antártida em 
função dos ventos de quadrante oeste (westerlies), 
oriundos de sistemas ciclônicos que normalmente 
elevam as massas de ar e aerossóis para a troposfe-
ra superior (camada atmosférica mais próxima da 
superfície terrestre, situada de 10 km a 12 km de 
altitude). Em altos níveis da atmosfera, quando che-
gam à Antártida, o anticiclone Antártico arrasta o ar 
e os aerossóis para a superfície. Grandes quantidades 
de sedimentos superficiais soltos e poeira atmosfé-
rica, típicos da Patagônia, podem facilmente serem 
carreados pelo vento a partir desse mecanismo. A 
Patagônia é a única massa de terra considerável, 
situada na faixa de ventos de oeste no hemisfério 
sul. A circulação atmosférica passando pela Austrá-
lia e África do Sul não favorece o carreamento de 
aerossóis para a Antártida, uma vez que esses terri-
tórios estão localizados no cinturão de alta pressão 
subtropical (Iriondo 2000).

 As principais fontes de poeira mineral são os 
desertos, semi-desertos globais e suas áreas adjacen-
tes, geralmente cobertas por dunas de areia, solos 
áridos e lagos secos que, em conjunto, agem como 
fontes de aerossóis (Grousset & Biscaye 2005). Esti-
ma-se que as concentrações de poeira na atmosfera 
possam variar de < 10-2µg m-3, nas regiões polares, até 
concentrações de > 102µg/m-3 sobre as áreas desérti-
cas (Grousset & Biscaye 2005). As estimativas base-
adas em modelos indicam que as emissões globais 
de poeira mineral variam entre 1000 e 3000 Tg/ano 
(Formenti et al. 2010);  cerca de metade deste conte-
údo é introduzido para o interior da baixa atmosfera, 
redistribuindo-se em escala intercontinental (Iriondo 
2000, Delmonte et al. 2013).

1.3 O Transporte Atmosférico
A poeira é composta por grande número de 

partículas do solo, provenientes de diferentes 
partes do mundo, sobretudo de regiões áridas e 
desertos, e transportadas por longas distâncias 

1.2 Poeira mineral
A poeira continental, que é um tipo de aeros-

sol, pode ser usada como traçador da dinâmica das 
massas de ar (Delmonte et al. 2004) e servir como 
indicador de regimes climáticos de suas áreas fontes 
(Weber et al. 2012, Choobari et al. 2014). A pre-
sença de poeira na atmosfera exerce considerável 
influência sobre o clima, processos biogeoquími-
cos e na qualidade do ar (IPCC Climate Change 
2007), que de forma geral: (1) espalha e/ou absorve 
a radiação solar; (2) está relacionada à formação de 
nuvens, atuando como núcleos de condensação; (3) 
considerando-se que desempenha um importante 
papel no suprimento de nutrientes para as águas 
superficiais oceânicas, podendo aumentar a produ-
tividade biológica, com consequências sobre o ciclo 
global do CO2 (Duce & Tindale 1991, Grousset & 
Biscaye 2005, Lee et al. 2010, Choobari et al. 2014).

A fim de compreender as análises atuais sobre a 
dinâmica dos aerossóis na atmosfera, é importante 
levantar um histórico sobre como ela era no passado, 
portanto há como fontes de estudos a estratigrafia 
química, a palinologia e a sedimentologia de teste-
munhos de gelo e de sedimentos lacustres e mari-
nhos, porém a química do gelo polar constituem os 
melhores arquivos sobre a evolução do clima e da 
atmosfera ao longo de milhares de anos, fornecendo 
dados com resolução sazonal. Como exemplo de 
estudo de caso neste contexto, um dos primeiros 
registros sobre a deposição de poeira em escala inter-
continental está registrado nos testemunhos de gelo 
de Vostok e Dome-C  do projeto European Project for 
Ice Coring in Antarctica (EPICA), situados no planalto 
leste da Antártida, ambos estão entre os mais antigos 
testemunhos datados na Antártida (Fig. 1). A partir 
do testemunho de Vostok, destaca-se a variabilidade 
da poeira mineral encontrada na granulometria de 
2µm, com proveniência característica continental. 
Petit (1999) sugeriu que a fonte de poeira neste 
testemunho, situado no planalto leste da Antártida, 
possa ser a América do Sul, provavelmente a planí-
cie da Patagônia. Outro importante testemunho de 
gelo datado de 740.000 anos, o Dome-C , localiza-
do no platô Antártico, revelou por meio da análise 
de Pb (chumbo) na poeira mineral depositada que 
a América do Sul pode ter sido importante fonte 
de micropartículas para o setor leste da Antártida 
durante as duas últimas glaciações do Pleistoceno 
(Vallelonga et al. 2010).

Considerando a composição isotópica de 
87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd dos testemunhos de Vostok 
e Dome-C , Basile (1997) classificou as regiões da 
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pelo ar. Os principais eventos de 
poeira eólica são a “poeira afri-
cana”, procedente dos desertos 
do Saara e Sahel; além da “poeira 
asiática” (denominada Kosa, no 
Japão), oriunda dos desertos de 
Taklamakan e Gobi, e do pla-
nalto de Loess. Estima-se que a 
cada ano mais de um milhão de 
toneladas de partículas asiáticas 
de poeira são depositadas no solo 
do Japão, a cerca de 3.000-5.000 
km de suas fontes. Uma grande 
preocupação pública com a poeira 
asiática é o seu potencial de riscos 
para a saúde humana (Yamaguchi 
et al. 2012). Na América do Sul, 
destaca-se o aporte de poeira da 
Patagônia para o oceano Atlântico 
e Antártida. Os principais exem-
plos de transporte de poeira e suas 

na primavera, afetando Coreia do Sul e outros 
países asiáticos. Além dos aspectos climáticos ine-
rentes, a Kosa é caracterizada pelos seus efeitos 
diretos na saúde da população dos países afetados 
(Yamaguchi et al. 2012).

1.6 Do deserto da Patagônia para a Antártida
A Patagônia é uma região de planalto, situada 

entre 38ºS e 52ºS, delimitada a oeste pelos Andes, 
a leste pelo Oceano Atlântico/Oceano Austral. O 
clima é controlado pela dinâmica dos ventos pre-
dominantes de oeste (conhecidos como westerlies), 
que chegam do Oceano Pacífico, atravessam os 
Andes descarregando a maior parte do seu teor 
de água e continuam como ventos secos ao leste 
(Iriondo 2000). Os westerlies são formados por sis-
temas ciclônicos, que tendem a elevar as massas 
de ar e aerossóis para a troposfera superior, onde 
ocorre a associação com o anticiclone Antártico que 
tende a direcionar as massas de ar e aerossóis para 
a superfície (Iriondo 2000). O clima seco, frio e 
com baixa precipitação anual é um fator favorável 
ao transporte dos aerossóis. A associação desses 
fatores climáticos característicos da Patagônia como 
baixa umidade, cobertura de vegetação escassa e 
os fortes ventos de superfície fornecem condições 
adequadas para a emissão de poeira (Iriondo2000, 
Gaiero et al. 2003, Evangelista et al. 2010). Embora 
grande parte do material por via eólica se deposite 
sobre a plataforma continental da Argentina, como 

Figura 1. Regiões desérticas do mundo. Enquadramento geográfico das áreas 
de procedência de aerossóis para a Antártida. Fonte: World Wildlife Fund, 
WWF (2017) 

respectivas trajetórias são apresentados a seguir.

1.4 Do Deserto do Saara para Floresta Amazônica 
e Caribe

Das principais fontes de poeira existentes, o 
norte da África é de longe o mais significativo, 
contribuindo com cerca de 40 - 60% das emissões 
mundiais (Maher et al. 2010). Observações por 
satélite mostram o contínuo transporte de poeiras 
a partir de 5000 km de fontes saaarianas para o Mar 
do Caribe e América do Norte durante o verão, e 
principalmente para a Bacia Amazônica durante 
o inverno. Anualmente, cerca de 40 milhões de 
toneladas de poeiras são transportadas do Saara 
para a bacia amazônica, sendo esta a principal fonte 
mineral que fertiliza tal bacia, gerando uma depen-
dência da saúde e produtividade da floresta tropical 
sobre o suprimento de poeira do Saara, conforme 
observaram Koren et al. (2006).

1.5. Do Deserto de Gobi para a América do Norte
A poeira asiática exerce forte impacto no clima, 

tanto regionalmente no Leste Asiático como em 
todo o Hemisfério Norte. A primavera na Ásia é 
uma estação crítica, devido à ocorrência da “poeira 
amarela” (kosa, em japonês), também chamada de 
“pó asiático”, cuja formação incorpora pequenas 
partículas de areia dos desertos da China e da Mon-
gólia que são carregadas pelo vento, principalmente 
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•	 Direta: altera as propriedades radiativas da 
atmosfera, atuando no espalhamento ou absor-
ção da energia solar;

•	 Indireta: a poeira age como núcleos de conden-
sação de água e cristalização de gelo que modi-
ficam propriedades das nuvens, por intermédio 
do fornecimento de elementos como o Fe, um 
micronutriente essencial à fotossíntese (Mar-
tin et al. 1991), especialmente em situações 
de Alta Concentração de Nutrientes e Baixa 
Concentração de Clorofila (ANBC). Sabe-se 
que aproximadamente 40% do fitoplâncton 
do oceano mundial são Fe-limitados (Moore 
et al. 2002). O cenário sintetiza a intrínseca 
relação entre poeira e produtividade primária. 
Assim, o aporte de poeira para o oceano pode 
modular a absorção de carbono nos ecossiste-
mas marinhos e, por sua vez, a concentração 
de CO2 na atmosfera.

2. O Impacto da deposição de poeira mineral 
sobre os oceanos

A deposição de poeira nos ecossistemas oceâni-
cos pode ter efeitos negativos ou positivos. Como 
exemplo do efeito negativo, pode-se destacar o 
acentuado declínio dos recifes de corais na região 
do Caribe, associado à deposição de poeira do Saaa-
ra. A poeira desse deserto africano traz adsorvido o 
fungo Aspergillus sydowii, que ataca recifes de corais   
e traz também minerais como ferro e silicatos, que 
promovem o crescimento de algas nas águas do 
Caribe (Depraetere et al. 2000, Shinn et al. 2000). 
As algas colonizam o mesmo ambiente que o recife 
e devido à eutrofização os corais sucumbem. Há 
estudos que ampliam essa infuência para os recifes 
globais, mediante o aporte sistemático de poeiras 
provenientes da África e Ásia (Garrison et al. 2003).

A poeira mineral em suspensão na atmosfera 
é um ativo componente no sistema climático da 
Terra e participa do sistema biogeoquímico dos 
oceanos (Mahowald et al. 2005). A deposição de 
poeira no oceano constitui-se em nutrientes para o 
fitoplâncton, especialmente em áreas ANBC, que 
por muito tempo era um paradoxo. Martin (1991) 
entretanto divulgou uma teoria da ferro-limitação 
do Fe (ferro) nestas regiões, o que as torna depen-
dentes da deposição atmosférica. A descarga dos 
rios e eventos de precipitação também contribuem 
para este aporte, introduzindo partículas dissolvidas 
e nutrientes como estimuladores biológicos. Esta 

ocorre em outras fontes, o transporte de poeira para 
a atmosfera é capaz de atingir o oceano em até 24 
horas (Gassó & Stein 2007). 

1.7. Importância climática das poeiras
A poeira mineral na atmosfera foi introduzida 

nos modelos climáticos em função de sua carac-
terística de espalhar ou absorver a radiação solar 
(Maher et al. 2010, Rodríguez et al. 2012). A poeira 
interage diretamente com a radiação solar recebida e 
o espalhamento da energia solar é influenciado por 
características diferenciadas de poeira em relação a 
outros aerossóis atmosféricos. Características que 
favorecem o espalhamento ou absorção da ener-
gia solar dependem principalmente dos seguintes 
parâmetros: (i) tamanho das moléculas de gás ou 
aerossóis presentes na atmosfera, (ii) a forma das 
partículas (afiada e irregular em vez de esferoides), 
(iii) quantidade de mineral de ferro (hematita e 
goethita etc.) presentes na superfície das partícu-
las ou no interior delas, frequentemente presentes 
como inclusões em argilas (Rodríguez et al. 2012). 
As interrelações indiretas entre poeira e clima tam-
bém são possíveis como resultado da reatividade 
mediante a composição química da poeira e seu 
envolvimento nos ciclos biogeoquímicos, pois as 
reações químicas com outros componentes atmos-
féricos (poluentes por exemplo) podem modificar 
as propriedades físicas, químicas e ópticas das par-
tículas de poeira (Arimoto 2001). Para diferenciar 
brevemente a composição mineralógica da compo-
sição química das poeiras elas são compostas por 
minerais como quartzo, caulinita, clorito, illita, 
esmectite, calcita, hematita, goethita etc., enquanto 
sua composição química elementar é amplamente 
semelhante à dos materiais da crosta terreste exis-
tindo uma consistência notável da composição 
de poeira com as específicas regiões de origem. A 
mineralogia e a composição química (elementar) 
da poeira apresentam muitas vezes concordância 
quanto à sua origem/ fonte (Prospero 2002).

A poeira mineral atua no ciclo hidrológico pois 
interage com as nuvens formando núcleos de con-
densação de nuvens e alterando  suas propriedades 
microfísicas e radiativas, o que por sua vez também 
impacta no balanço energético, ou seja, o equilíbrio 
entre a radiação solar que entra e sai do planeta. Por-
tanto, existe importante associação entre a poeira 
e a ocorrência de precipitação (Gasso et al. 2010). 

Em síntese, a poeira influencia de forma direta 
e indireta o sistema climático:
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2. 1. A Poeira e a sua composição 
A composição das poeiras na atmosfera é uma 

mistura de minerais que pode conter, por exem-
plo: quartzo, minerais de argila, óxidos de ferro e 
carbonato de cálcio; com propriedades químicas e 
ópticas distintas (Rodríguez et al. 2012). As partí-
culas minerais podem permanecer na atmosfera 
por vários dias ou semanas e, se em contato com 
vapor d’água e gases traço, podem resultar em 
reações químicas que alteram as suas proprie-
dades superficiais, higroscopia e tamanho. Essas 
mudanças atuam nas propriedades de formação 
de núcleos de gelo e de nuvem. A disponibilidade 
de equipamentos capazes de fazer a caracterização 
dessas partículas gera uma riqueza de informa-
ções para atividades de pesquisa climática e da 
área de saúde.

Fatores importantes em relação ao com-
portamento químico das poeiras minerais está 
condicionado à sua forma e tamanho que deter-
minam se a superfície está disponível ou não 
para reações químicas e se haverá interação com 
a radiação solar. Por exemplo, o formato placói-
de implica em maior espalhamento de radiação 
solar que as partículas com formato esferóide. 
Essa diferença nas propriedades ópticas pode 
refletir em impactos no clima. Estudos mos-
tram que poeiras ricas em montmorillonita 
(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.nH2O e ilita 
(K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)], 
kaolinita (Al2Si2O5(OH)4), illite (K,H3O)(Al, 
Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)]), absorvem 
menos radiação solar, e portanto promovem um 
efeito de resfriamento na atmosfera (Balkanski et 
al. 2011, Zimmermann et al. 2008). Em contra-
partida, minerais que absorvem mais a radiação 
solar, como por exemplo, aqueles ricos em óxidos 
de ferro, podem, promover um efeito de aque-
cimento da atmosfera (Scanza et al. 2015, Gassó 
et al. 2010). No entanto, essas reações e seus 
efeitos são ainda questões para muitos estudos. 
Por exemplo, de uma nuvem de poeira emitida 
do Norte da China, pode-se esperar um efeito 
de resfriamento. Entretanto, à medida que essa 
poeira se desloca nas massas de ar e chega à costa 
da América do Norte, por exemplo cerca de sete 
dias depois, pode reagir com poluentes e adsorver 
o black carbon (carbono elementar ou fuligem) 
Consequentemente, aumentará a capacidade 
de absorção da luz solar, promovendo efeito de 
aquecimento (Gasso et al. 2010). 

contribuição é restrita às águas costeiras, deltas e 
estuários, pois uma parte dos nutrientes fica retida 
nas zonas costeiras e apenas uma pequena fração 
chega ao oceano aberto. A constatação da presença 
de minerais terrígenos em áreas oligotróficas dos 
oceanos reforça que as massas de ar têm papel 
importante no aporte de nutrientes (e especial-
mente o ferro) para as regiões remotas dos oceanos 
(Duce et al. 1986, Duce & Tindale 1991, Young et 
al. 1991, Maher et al. 2010, Castagna et al. 2014). As 
principais fontes de poeira mineral são os desertos e 
suas áreas adjacentes, geralmente maciços rochosos 
cobertas ou não por dunas de areia, solos áridos 
e lagos secos, os quais em conjunto agem como 
fontes de aerossóis (Grousset & Biscaye 2005). 
Portanto, o ferro (Fe), cuja deposição no oceano 
está intrinsecamente ligada à absorção global de 
CO2 e à fotossíntese, tem sido intensivamente estu-
dado nas duas últimas décadas em relação ao seu 
fornecimento de aerossol de ferro para o oceano, 
particularmente em regiões ANBC.

Em oposição ao efeito negativo da deposição de 
poeira nos recifes de corais, os aportes para certas 
regiões do oceano são benéficos e necessários para 
a manutenção do ecossistema marinho. Pode-se ver 
um exemplo a partir de imagens do sensor MODe-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
dos satélites Aqua e Terra, da NASA que captou 
eventos de poeira do deserto da Patagônia, onde e 
observa-se nitidamente uma mancha na cor verde 
turquesa sobre o mar indicadora de grande floração 
de fitoplâncton que pode estar associada ao aporte 
de nutrientes provenientes da atmosfera (Fig. 2).

Figura 2. Imagem do satélite MODIS, de 24.01.2010 
mostrando uma tempestade de areia na Patagônia 
em direção ao oceano indicando a floração de algas 
(bloom) no oceano, destacada pelas cores verde 
e azul-turquesa. Fonte: NASA Earth Observatory 
(2010) 



© Terrae Didat.  Campinas, SP  v.14 n.1  p. 69-79  jan./mar. 2018

74

das áreas que tem a maior probabilidade de serem 
áreas fontes destes aerossóis.

Para a realização das análises isotópicas, é neces-
sário ter cuidados especiais desde o preparo para a 
coleta e que perdure durante todo o procedimento. 
Por se tratar de ETR não pode haver contaminação, 
portanto o procedimento de digestão química da  
amostra deve ser conduzido em sala limpa, classe 
100 e utilizando ácidos com alto grau de pureza. A 
análise isotópica da poeira pode ser sintetizada em 
três etapas: (1) Digestão química das amostras; (2) 
Cromatografia; e (3) Análise por espectrometria de 
massa ionização térmica. 

1.	  As partículas na fração fina, necessitam ser 
retiradas adequadamente do substrato (filtro ou 
membrana de celulose ou policarbonato etc.). A 
extração do material de uma membrana de poli-
carbonato pode ser feita por meio de ultrassom 
para extrair as sustâncias solúveis da matriz do 
filtro (Rosasco 2009) ou por digestão do filtro 
em ácidos (Gioia et al. 2010). (ii) A cromato-
grafia neste caso, pode ser definida como um 
processo de separação do estrôncio e ETR’s. 

2.	 A separação química de ETR é feita em colu-
nas contendo resinas como  a AG50W-X8,  a 
Eichrom Ln-B25-S , e a BioRad AG1-X8 (Pin et 
al. 1994, Valeriano et al. 2008, Gioia et al. 2010).

3.	 O Sr e o Nd são depositados em filamentos 
de rênio e estão prontos para serem analisados 
no espectrômetro de massa. A espectrometria 
baseia-se na ionização de amostras. Os feixes 
de íons são acelerados por uma diferença de 
potencial e, ao atravessar forte campo magné-
tico são separados por sua diferença de massa 
atômica, percorrendo trajetórias individuais para 
serem medidos por coletores Faraday (mV) e/
ou contadores de íons (cps)

A assinatura isotópica de Sr e Nd é um excelente 
ponto de partida para se compreender a determina-
ção da proveniência de um aerossol, pois entende-se 
que tanto o Sr quanto o Nd não são afetados por 
processos físicos ou químicos e, portanto, se forem 
feitas coletas de aerossóis a bordo de um navio em 
mar aberto, por exemplo, é possível determinar 
a sua origem. A assinatura do material coletado 
reflete a mistura das fontes que o originou. Exis-
tem, no entanto, casos a serem considerados: Os 
aerossois podem representar misturas de diferen-
tes fontes como por exemplo, vulcânicas combi-
nadas à poeira mineral.

3. Geoquímica Isotópica de Samário (Sm), 
Neodímio (Nd) e Estrôncio (Sr)

A fim de identificar a proveniência (determinação 
das áreas fontes dos aerossóis) das massas de ar em 
lugares remotos, diversos autores utilizaram traçado-
res, entre os quais: black carbon e o 222Rn (Pereira et al. 
2006), o elemento Pb (Grousset & Biscaye 2005) e 
composição elementar de Fe, Si, Ti e Al (Dammshäu-
ser et al. 2008). Entretanto, tais traçadores apenas 
indicam a influência continental como um todo, 
sem uma especificação regional na maioria dos casos. 
Neste contexto, a combinação das assinaturas dos 
isótopos radiogênicos como Nd e Sr é considerada 
uma das mais qualificadas, devido, entre outros fato-
res, suas razões serem específicas em determinados 
domínios geológicos (Lee et al. 2010). Essas razões 
não estão sujeitas ao fracionamento isotópico decor-
rente do intemperismo, quando aplicado aos estudos 
de curta escala de tempo (Gaiero et al. 2004). Além 
disso, a composição dos isótopos radiogênicos como 
os de Sr e Nd da litosfera são significativamente dife-
rentes daquele do manto, o que permite a distinção 
entre as suas origens litológicas das zonas vulcânicas 
jovens e dos velhos escudos continentais (Grouset 
& Biscaye 2005).

O Sm e o Nd são Elementos Terras Raras (ETR) 
leves do grupo dos lantanídeos. Ocorrem como 
elementos-traço nos minerais formadores de rocha. 
Nas rochas ígneas, a concentração desses elementos 
é proporcional ao grau de diferenciação magmática 
(Faure 1986). Existem sete isótopos de Sm (144Sm, 
147Sm, 148Sm, 149Sm, 150Sm, 152Sm e 154Sm) e sete de 
Nd (142Nd, 143Nd, 144Nd, 145Nd, 146Nd, 148Nd e 150Nd). 
O 147Sm é radioativo, com meia-vida de 106 Ga, que 
decai para 143Nd, a partir da emissão de uma partícula 
α, (núcleo de He duplamente ionizado).

O Sr está presente como traço (quando a con-
centração desse elemento raramente ultrapassa 
1% e é medido em ppm) na maioria das rochas 
ígneas, metamórficas e sedimentares. Entretanto, 
a concentração desse elemento, o Sr, participa na 
formação do carbonato estroncianita e do sulfato 
celestita, os quais são encontrados em alterações 
hidrotermais e rochas sedimentares (Faure 1986). 
O Sr apresenta quatro isótopos de ocorrência natu-
ral: 84Sr, 86Sr e 88Sr (não radiogênicos) e 87Sr (radio-
gênico). Diagramas de razões isotópicas 87Sr/86Sr 
versus 143Nd/144Nd, são usados como referência 
para estudos de proveniência. No trabalho inves-
tigativo, ao se determinar a razão isotópica de uma 
amostra, confronta-se seu valor com as assinaturas 
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retrata não somente o cenário pretérito do aporte de 
poeira para o continente Antártico, mas representa a 
dinâmica da poeira na atmosfera, que é a associação 
de minerais que consistem numa mistura (Fig. 3).

5. Métodos de concentração de poeira 
mineral e granulometria

Grande parte do nosso conhecimento referente 
ao transporte de poeira em larga escala é baseado em 
dados de sensoriamento remoto, principalmente 
por satélites. A maioria das técnicas de medição de 
aerossóis se enquadra em duas categorias: a pri-
meira se baseia na coleta de partículas de aerossol 
em um substrato, como um filtro, para posterior 
medição em laboratório (geralmente em um local 
remoto); e a segunda permite, in situ, medições em 
tempo real, como as análises da ótica da atmosfera.

Uma ferramenta bastante difundida, aplica-
da para mensurar aerossóis, consiste na coleta de 
partículas de aerossóis em um substrato (filtro ou 
membrana), para análise posterior. Historicamen-
te, o equipamento conhecido por High- Volume Air 
Sampler apresenta uma eficiência de corte (50%) 
para um diâmetro aerodinâmico de 10μm ou para 
2.5μm, e tem sido amplamente utilizado para 
mensuração de aerossóis, tanto para caracterização 
ocupacional quanto ambiental e climática.

Não obstante à diversidade de equipamentos 
disponíveis no mercado, os equipamentos para 
medir aerossóis compartilham de características 
básicas: um sistema de bomba para aspirar o ar 
com um artefato (pode ser uma mangueira) que 
conecte a bomba ao “inlet” (compartimento seguro 
que evita contaminações e protege o filtro/mem-
brana). No “inlet” o substrato (filtro ou membra-
na) é amostrado por um tempo determinado, de 
acordo com o protocolo de coleta, e esse período 
de amostragem deve ser registrado por um tem-
porizador, assim como o volume. Portanto, um 
equipamento que forneça esses resultados básicos 
é classificado como um amostrador de aerossóis 
eficiente, pois cumpre a premissa sintetizada por 
McMurry (2000), de que um amostrador ideal deve 
transportar o material particulado sem nenhuma 
modificação para o detector ou coletor.

5.1 A Medição em tempo real dos aerossóis
Geralmente, são contadores de partículas e 

medidores do tamanho dos aerossóis sem a coleta 
efetiva da poeira. Estas medidas podem retratar 

•	 A composição isotópica Sr é bastante afetada 
por processos de fracionamento durante pro-
cessos de intemperismo, transporte e deposi-
ção. De acordo com Lee (2010), a forma ideal 
para o Sr ser usado como monitor de proveni-
ência é apenas quando as amostras são cuida-
dosamente pré-tratadas, selecionando frações 
adequadas de tamanho de grão para eliminar a 
influência de separação mineral e utilizando-se 
a fração terrígena  e silicática, excluindo-se por 
dissolução ácida os componentes carbonáticos 
formados durante processos de intemperismo 
e pedogênese.

4. Conexões entre o estudo de poeiras 
minerais e o clima no passado

No item 1.7, foi apresentada a influência da 
poeira no clima terrestre atual de forma direta e 
indireta. Como então avaliar essa influência no 
clima do passado? O registro geológico de poeira 
assegura a oportunidade de testar os modelos do 
sistema terrestre, projetados para simular o trans-
porte atmosférico. Registros de poeira podem ser 
obtidos a partir de testemunhos de gelo, sedi-
mentos terrestres (incluindo depósitos de loess) 
e marinhos (Kohfeld & Harrison 2001). Esses 
registros arquivam uma variedade de processos 
(fonte, transporte e deposição) que podem ser 
detectados por meio de alterações na mineralo-
gia, isótopos, granulometria e concentração de 
elementos traço. Os registros de poeiras em sedi-
mentos (marinhos e continentais) e núcleos de 
gelo mostram que a poeira está fortemente ligada 
ao estado do clima. Durante os estágios do clima 
glacial, por exemplo, o fluxo de poeira era maior 
que nos estágios interglaciais (Basile et al. 1997, 
Delmonte et al. 2004, Revel-Rolland et al. 2006). 
A importancia dessa abordagem está esclarecida 
com os exemplos dos testemunhos de Vostok e 
Dome-C no item 1.2.

Determinar a concentração e identificar 
padrões na determinação de poeira em testemunhos 
de gelo ou sedimentos marinhos e continentais 
permite reconstruções paleoclimáticas que pre-
enchem lacunas e desvendam paradoxos quanto à 
compreensão do clima no passado e, certamente é 
a chave para compreender o futuro, especialmente 
frente às mudanças climáticas que tem ocorrido no 
planeta, alarmando a população e deixando em aler-
ta os tomadores de decisão. O modelo conceitual 
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Resultados das medições realizadas durante o cru-
zeiro no navio polar Almirante Maximiano, por 
meio do Laboratório de Radioecologia e Mudan-
ças Globais (LARAMG), estão disponíveis nos 
endereços eletrônicos <http://aeronet.gsfc.nasa.
gov/new_web/cruises_new/Maximiano_10_11.
html> e <http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/
cruises_new/Maximiano_11_12.html>.

6. Modelagem de trajetória de massas de ar 
com o programa HYSPLIT

Existem vários e diferentes programas que 
simulam e modelam as massas de ar, entre eles: 
Flexible Trajectories model (FLEXTRA), CAPITA 
Monte Carlo (CMC), Climate Monitoring and Diag-
nostics Laboratory (CMDC), Forecasts three-dimensional 
isentropic (ECMWF), entre outros (Kulshrestha & 
Kumar 2014). Contudo, tem sido amplamente uti-
lizado o HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory (HYSPLIT), da NASA, em função de sua 
facilidade disponibilizada aos usuários, enquanto 
outros modelos requerem amplo conhecimento 
de programação, tornando-se restritos. 

O HYSPLIT é um dos modelos de transporte 
atmosférico e dispersão mais utilizados na comu-
nidade de ciências atmosféricas (Stein et al. 2016). 
É um sistema completo para a computação de tra-
jetórias simples de massas de ar (Fig. 4), bem como 
simulações complexas de transporte, dispersão, 
transformação química e deposição. Uma aplicação 
comum é uma análise de trajetória posterior para 
determinar a origem das massas de ar e estabelecer 
relações fonte-receptor (Stein et al. 2016). O HYS-
PLIT também tem sido usado em uma variedade 
de simulações, descrevendo o transporte atmosfé-
rico, dispersão e deposição de poluentes e materiais 
perigosos, rastreamento e previsão da liberação de 
material radioativo, fumaça de incêndio, poeiras 
levadas pelo vento, poluentes de várias fontes fixas 
e móveis de emissão, alérgenos e cinzas vulcânicas. 

a “turbidez atmosférica” (analogia a termos que 
também são aplicados na coluna dágua).

Essa caracterização é de extrema importância, 
pois uma grande incerteza ainda persiste quanto 
aos efeitos que os aerossóis tem sobre o balan-
ço de radiação global (Wilson et al. 2010). Um 
exemplo de maior mensuração da ótica atmosfé-
rica a ser utilizado é realizado pelo Maritme Aero-
sol Network (MAN), um componente do Aerosol 
Robotics Network (AERONET) e da NASA Sensor 
Inter-Comparison and Merger for Biological and Inter-
disciplinary Oceanic Studies (SIMBIOS), que tem 
cooperado desde 1997 (Knobelpiese et al. 2004). 
O objetivo primordial é gerar um arquivo das 
propriedades ópticas dos aerossóis nos ambientes 
terrestre e marítimo, utilizando fotômetros solares, 
como o que apresentaremos a seguir, o Microtops II.

O Microtops II permite medidas precisas da Aero-
sol Optical Deph (AOD) e do vapor de água contido 
na coluna atmosférica, o qual pode ser usado como 
base para caracterização dos aerossóis e auxiliar na 
elaboração de modelos. Podem-se, portanto, obter 
informações sobre a deposição espacial e a varia-
bilidade temporal de poeiras por meio de medidas 
de AOD, que expressa a medida da quantidade de 
energia solar direta, espalhada ou absorvida na colu-
na atmosférica. A compreensão desses conceitos 
auxilia na associação dos aerossóis como forçantes 
climáticas atuantes no balanço climático terrestre.

A medida de AOD é realizada a bordo de navios 
comumente utilizando, o Fotômetro Solar Microtops 
II, manufaturado pela Solar Light Company. Este 
medidor portátil mede a radiação solar direta nas 
bandas de 440, 500, 675, 870 e 936 nm (Wilson et 
al. 2010). O Microtops II calcula o AOT para cada 
comprimento de onda e o vapor total de água na 
coluna atmosférica específica. 

Detalhes sobre o funcionamento deste equipa-
mento e formas de aquisição ou cooperação podem 
ser encontrados no site do MAN e a aquisição de 
dados é de livre acesso à comunidade científica. 

Figura 3. Modelo conceitu-
al baseado em Basile 
(1997), cujo objetivo 
foi investigar a origem 
da poeira mineral encon-
trada nos testemunhos 
de Vostok e Dome-C, 
que consideravam como 
potenciais áreas fontes a 
América do Sul e outros 
continentes (Austrália e 
África)
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