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RESUMO
QUINTINO, T. B. Caracterizacdo do granizo presente em tempestades severas na
Regido Sul do Brasil. 2022. p. 106. Dissertagédo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, 2022.

As tempestades, que envolvem granizo, sao recorrentes nas regides Sul do Brasil. Na
maioria das vezes, essas tempestades vém acompanhadas de grandes perdas
econdmicas, o0 que torna importante e necessario melhorar o nivel de conhecimento
em torno do tema. Por outro lado, a composi¢cado microbiologica de granizos tem sido
estudada desde o século XIX, com a identificagdo de alguns microrganismos, contudo,
h& ainda uma grande lacuna na descricdo do papel destes na formagéo do granizo,
em particular no Brasil. Os bioaerossois, como podem ser classificados os aerossois
de origem bioldgica, podem ser originarios de plantas (pélens), animais (insetos) e
microrganismos (fungos e bactérias) incluindo organismos vivos e mortos e seus
subprodutos e sdo de elevada importancia, mostrando relacdo com deflagracao de
doencas respiratorias e interferindo em processos meteorolégicos, como no caso da
formacdo de nucleos de formagdo de gelo em nuvens. Dentre 0s aerossois que sao
responsaveis pela formacdo dos nucleos de gelo, as de origem biolégica sdo as
principais em temperaturas mais quentes que -10°C. Pouco se sabe sobre o papel
destes nucleadores de gelo de origem biolégica no mundo, em particular no Brasil.
Esse trabalho objetivou estimar a concentracdo dos componentes biolégicos
(bactérias e fungos) presentes em pedras de granizo coletadas em tempestades na
Regido Sul do Brasil, bem como, a caracterizagéo fisica e quimica das mesmas. As
amostras foram coletadas através de voluntérios de uma rede de monitoramento em
implantacdo em sitios representativos da regido durante eventos ocorridos em junho,
julho e agosto de 2020. As trajetérias de parcela de ar dos eventos foram obtidas, em
periodos anteriores aos mesmos, pelo HYSPLIT. Foram analisados ions, composi¢cao
microbioldgica (fungos e bactérias), ecologia microbiana, as variaveis polarimétricas
do Radar Meteoroldgico do Oeste e propriedades fisicas da pedra de granizo (massa,
diametro, volume e densidade), para compara¢ao. Com o conjunto de dados tem-se
qgue a concentracdo de bactérias em numero de unidades formadoras de coldnias
(UFC) foi entre 9 e 32 unidades formadoras de colonias (UFC) por granizo, sendo em
média 11 UFC mL™. Estes microrganismos foram identificados e foram encontradas
19 espécies de microrganismos (bactérias e fungos), sendo que 52,6% das bactérias



identificadas pertencem ao género Bacillus, este grupo também foi encontrado em
outros trabalhos que envolvem identificacdo microbioldgica a partir de amostras de
granizo em diversas partes do mundo. Também foram identificadas bactérias do
género Arthrobacter, Oceanobacillus, Lysinibacillus, Methylobacterium, Gordonia,
Curtobacterium e Paenibacillus e um fungo pertencente ao grupo Fusarium. Além
disso, dentre os ions identificados, o fldor (110,09 pmol/L), sddio (68,01 pmol/L),
cloreto (67,29 pmol/L) e potdssio (64,41 pmol/L) apresentaram as maiores
concentracdes. Estes elementos quimicos, demonstraram que as atividades locais da
regido contribuiram para a presenca destes, sendo as possiveis fontes, a
ressuspensao do solo, o uso de fertilizantes, a criagdo de gado, bem como, as
emissOes biogénicas da vegetacdo podem auxiliar na origem destes elementos. O
modelo HYSPLIT mostrou que as parcelas séo oriundas das regides norte e oeste,
demonstrando escoamento com origem da regido Amazonica e de regides
circunvizinhas a area de coleta. Ao investigar a relacdo das varidveis polarimétricas
com o tamanho do granizo, a variavel Zy demonstrou diferencas entre as tempestades
estudadas, sugerindo a existéncia de variagdes entre os tipos, formatos e quantidades
de hidrometeoros entre as tempestades. Ao analisar o comportamento de Zpr,
verificou-se que as trés tempestades apresentam processos associados a formacao
de gotas de chuva. Calculou-se o didametro do granizo utilizando as variaveis
polarimétricas do radar meteoroldgico, o valor encontrado foi maior que o medido em
laboratdrio através das amostras coletadas. Estes valores foram validados com dados
coletados in situ e assim, o radar meteorolégico apresentou desempenho satisfatorio
ao estimar o tamanho do granizo através de varidveis polarimétricas. Com este
trabalho, espera-se preencher algumas lacunas no conhecimento em relacdo aos
componentes bioldgicos, quimicos e fisicos dos granizos presentes nas tempestades
da regido sul: como composi¢éo; e a compreensédo de alguns dos seus impactos na

atmosfera.

Palavras chave: bioaerossois, granizos, nucleo de gelo.



ABSTRACT
QUINTINO, T. B. Characterization of hail present in severe storms in southern Brazil.
2022. p. 106. Dissertation (Master of Science) - Institute of Astronomy, Geophysics
and Atmospheric Sciences, University of Sao Paulo, 2022.

Storms, which involve hail, are recurrent in the southern regions of Brazil. Most of the
time, these storms are accompanied by great economic losses, which makes it
important and necessary to improve the level of knowledge around the subject. On the
other hand, the microbiological composition of hail has been studied since the
nineteenth century, with the identification of some microorganisms, however, there is
still a large gap in the description of their role in the formation of hail, particularly in
Brazil. Bioaerosols, as aerosols of biological origin, may originate from plants (pollens),
animals (insects) and microorganisms (fungi and bacteria) including living and dead
organisms and their by-products and are of high importance, showing relationship with
respiratory diseases and interfering in meteorological processes, as in the case of the
formation of ice nuclei in clouds. Among the aerosols that are responsible for the
formation of ice nuclei, those of biological origin are the main ones in temperatures
hotter than -10 °C. Little is known about the role of these biological ice nucleators in
the world, particularly in Brazil. This study aimed to estimate the concentration of
biological components (bacteria and fungi) present in hailstones collected in storms in
southern Brazil, as well as the physical and chemical characterization of them. The
samples were collected by volunteers from a monitoring network in implementation at
representative sites in the region during events that occurred in June, July and August
2020. The air portion trajectories of the events were obtained, in periods prior to them,
by HYSPLIT. lons, microbiological composition (fungi and bacteria), microbial ecology,
polarimetric variables of the Radar Meteorolégico do Oeste (RMO) and physical
properties of the hailstone (mass, diameter, volume and density) were also analyzed
for comparison. With the data set, the concentration of bacteria in number of colony
forming units (CFU) was between 9 and 32 colony forming units (CFU) by hail, being
on average 11 CFU mL™®. These microorganisms were identified and were found 19
species of microorganisms (bacteria and fungi), and 52.6% of the bacteria identified
belong to the genus Bacillus, this group was also found in other studies involving
microbiological identification from hail samples in various parts of the world. Bacteria
of the genus Arthrobacter, Oceanobacillus, Lysinibacillus, Methylobacterium,



Gordonia, Curtobacterium and Paenibacillus and a fungus belonging to the Fusarium
genera was also identified. In addition, among the identified ions, fluorine (110.09
pmol/L), sodium (68.01 pumol/L), chloride (67.29 umol/L) and potassium (64.41 umol/L)
presented the highest concentrations. These chemical elements demonstrated that the
local activities of the region contributed to the presence of these, being the possible
sources, the resuspension of the soil, the use of fertilizers, the biogenic emissions from
vegetation. The HYSPLIT model showed that the plots come from the northern and
western regions, showing flow originating from the Amazon region and regions
surrounding the collection area. When investigating the relationship of polarimetric
variables with hail size, the variable Zy showed differences between the storms
studied, suggesting the existence of variations between types, shapes and quantities
of hydrometeors between storms. When analyzing the behavior of Zpr, it was found
that the three storms have processes associated with the formation of raindrops. The
hail diameter was calculated using the polarimetric variables of the meteorological
radar, the value found was higher than that measured in the laboratory through the
collected samples. These values were validated with data collected in situ and thus,
the meteorological radar showed satisfactory performance when estimating the hail
size through polarimetric variables. With this work, it is expected to fill some gaps in
knowledge regarding the biological, chemical and physical components of hail present
in storms in the southern region: as composition; and understanding some of its

impacts on the atmosphere.

Keywords: bioaerossols, hail, ice nuclei.
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1 Introducgdao

Os aerossois podem influenciar a formacdo e o desenvolvimento da
precipitacdo nas nuvens (MOHLER et al., 2007), desempenhando um papel
importante na regulacdo global do clima por meio da intermediacéo das reacdes
guimicas que ocorrem na atmosfera e no ciclo da agua (SOLOMON et al., 2007).
Em especial, os aerossois de origem biolégica tém despertado grande interesse
da comunidade cientifica, pelo seu papel em processos fisicos e quimicos da
atmosfera terrestre (ARIYA, PARISA; AMYOT, 2004). Embora, historicamente,
as primeiras investigagcdes da ocorréncia e dispersdo de microrganismos e
esporos no ar podem ser tracadas até meados do século XIX (EHRENBERG,
1830; PASTEUR, 1890; GORBUSHINA et al., 2007), mais recentemente, as
particulas bioldgicas primarias de aerossois (a seguir denominadas PBAPS), tais
como pélen, esporos bacterianos e fungicos, ganharam muita atencao devido a
sua importancia para a natureza das nuvens, atividade de nucleacéao do gelo e
formacao de granizo (BAUER et al., 2003; MOHLER et al., 2007; MORRIS, 2008;
MORRIS et al., 2011). As nuvens, em alguns aspectos, podem apresentar um
ambiente extremo caracterizado por baixa pressao e pH, com uma mistura de
componentes organicos e inorganicos (AMATO et al., 2005), que se pode
considerar hostil a bioaerossois bacterianos e fangicos. No entanto, dado que
algumas bactérias e fungos podem ser encontrados em varios ambientes,
mesmo sob condi¢bes extremas (BAUER et al.,, 2002; MATTHIAS-MASER,;
JAENICKE, 1995; TOMASI; FUZZI; KIM, 2016), tais microrganismos podem
desenvolver e ter potencial para modificar as propriedades fisico-quimicas de
nuvens (BAUER et al., 2003; SUN; ARIYA, 2006; MOHLER et al., 2007; SANTL-
TEMKIV et al., 2013; MICHAUD et al., 2014.

Quando estes bioaerossobis atuam como nucleos de gelo (doravante, IN),
eles indiretamente afetam a composicdo de nuvens/chuva formando gelo a
temperaturas superiores a -10 °C (FROHLICH-NOWOISKY, JANINE et al., 2016;
MORRIS, et al., 2013; MORRIS, GEORGAKOPOULOS; SANDS, 2004;
SZYRMER; ZAWADZKI, 1997; VALI, 1995). Bactérias, fungos e pdlens sdo os
principais particulas de aerossol bioldgico primario (adiante, PBAPS) que podem
formar nucleos de gelo ativos em temperaturas mais quentes que -10 °C e

podem, portanto, facilitar a precipitagéo impactando na regulacdo do clima e nos



regimes hidricos locais e regionais (HOOSE; KRISTJANSSON; BURROWS,
2010; MORRIS, et al., 2013) Assim, esses microrganismos podem agir de trés
maneiras em processos de formag&o de nuvens e precipitacdo: (1) a mudanca
de fase de vapor para liquido; (2) a aceleracdo da coalescéncia por particulas
grandes; e (3) a mudanca de fase de vapor ou liquido para gelo (MOHLER et al.,
2007; ROGERS; YAU, 1976; WALLACE; HOBBS, 2006). Estes PBAPS tém suas
principais fontes no solo, vegetacao e superficies aquaticas, tendo a atmosfera
como seu habitat (DOUWES et al., 2003a; MOHLER et al., 2007). Esta
complexidade inerente e origem variada dependem totalmente (e em grande
parte) dos padrbes de cobertura do solo e uso do solo (BRUCE et al., 2010;
FIERER; JACKSON, 2006). Consequentemente, fatores como radiacao solar,
umidade, concentragdo de nutrientes e capacidade de dispersédo (ZHAI et al.,
2018) sao essenciais para o0s processos de transporte e atmosfera de PBAPS,
dependendo deles. Embora estudos com foco nas propriedades fisico-quimicas
das nuvens tenham sido feitos anteriormente (SUN; ARIYA, 2006), h4 uma
caréncia de estudos que investiguem a natureza das PBAPS em diversas partes
do planeta, e, particularmente, em relagao ao seu papel na formacao das pedras
de granizo e sua composicao biologica. Esta diversidade necessita de maiores
estudos, em particular na América do Sul (MARTINS et al., 2017).

1.1 Aerossoéis e Bioaerossois

Aerossbis atmosféricos sdo suspensdes de particulas solidas e/ou
liquidas na atmosfera (POSCHL, 2005), exceto agua pura (TOMASI; FUZZI;
KOKHANOVSKY, 2017). Estes podem ter origem antropogénica e/ou natural
(POSCHL, 2005; TOMASI; FUZZI; KOKHANOVSKY, 2017), e variam
significativamente em tamanho, estrutura e composicado (SEINFELD; PANDIS,
2006). O tempo de permanéncia da particula na atmosfera depende
essencialmente da sua densidade, massa e diametro (EMYGDIO et al., 2018;
WILKINSON et al., 2012). Seu tamanho varia de alguns nanémetros a varias
dezenas de micrometros (TOMASI; FUZZI; KOKHANOVSKY, 2017). As
particulas priméarias sdo emitidas diretamente como liquidos ou soélidos a partir
de fontes como a queima de biomassa, combustao incompleta de combustiveis
fosseis, erupcdes vulcanicas e suspensao de estradas, solo e poeira mineral, sal

marinho e materiais biolégicos (fragmentos de plantas, microrganismos, polen,



entre outros). As particulas secundarias, por outro lado, sdo formadas pela
conversao de gas em particulas na atmosfera (formag&o de novas particulas por
nucleacdo e condensacéo de precursores gasosos) (POSCHL, 2005).

Na pesquisa atmosférica, o termo material particulado (MP) é
geralmente restrito a particulas com diametros aerodindmicos menores que 1
pm (MP1) ou menor que 2,5 pum (MP25), que sdo conhecidas como particulas
finas. No controle da poluigédo do ar, as vezes também inclui particulas maiores
de até 10 pm (MP1o), que s&o definidas como particulas grossas (POSCHL,
2005). As particulas grossas somadas com as patrticulas finas, constituem as
particulas inalaveis (EMYGDIO et al., 2018). Quanto & composi¢cao destes
aerossois, o trabalho de Matthias-Maser e colaboradores (2000), estimou que
cerca de 20% a 30% do total de material particulado é de origem biol6gica. Os
componentes quimicos predominantes do material particulado do ar sdo sais de
sulfato (S04?), nitrato (NO3), amodnia (NHs*), sal marinho, poeira mineral,
compostos organicos (CO) e carbono negro (CN) ou elementar (CE), cada um
dos quais tipicamente contribui para 10-30% da massa total presente no
ambiente (GONG et al., 2020; MATTHIAS-MASER et al., 2000; MATTHIAS-
MASER, SABINE; JAENICKE, 2000; POSCHL, 2005).

Uma forma de MP, de fonte bioldgica, € o carbono organico e o
carbono elementar que sdo classificados como material carbonaceo (ALVES,
2005), e ambos sdo importantes no balanco radiativo na atmosfera (NOVAKOV
et al., 2005). As principais fontes dos aerossois carbonaceos sdo queima de
biomassa e de combustiveis fésseis e também da oxidacdo atmosférica de
compostos organicos volateis (COVs) de origem biogénica ou antropolégica
(ALVES, 2005). Os efeitos desses aerossois no clima séo classificados como
direto ou indireto com respeito a forcante radiativa do sistema climético. As
forcantes radiativas sdo mudancgas nos fluxos de energia da radiagdo solar
(intensidade maxima na faixa espectral da luz visivel) e radiacdo terrestre
(intensidade maxima na faixa espectral infravermelha) na atmosfera, induzidas
por alteracdes antropogénicas ou naturais na composicdo atmosférica,
propriedades da superficie da Terra ou atividade solar (POSCHL, 2005). Efeitos
diretos resultam da dispersao e absorcao de radiacado solar e terrestre por
particulas de aerossol, enquanto efeitos indiretos resultam de sua atividade
como nudcleos de condensacdo de nuvens (CCN) ou nucleos de gelo (IN),



influenciando na formacao de nuvens e precipitacao ou de sua atividade quimica
e biolégica, atuando sobre as emissfes e transformacdo de gases de efeito
estufa (JAENICKE, 1980; POSCHL et al., 2010; POSCHL, 2005; TOMASI;
FUZZI; KOKHANOVSKY, 2017).

Por sua vez, os aerossois bioldgicos primarios (PBAPS), aerossois
biogénicos ou bioaerossois sao particulas sélidas ou liquidas (TOMASI; FUZZI;
KOKHANOVSKY, 2017), ou seja, sdo MP de origem biolégica. Eles séo liberados
na atmosfera do solo, vegetacao (ceras cuticulares, fragmentos foliares), matéria
hamica (SCHNELL; VALI, 1976; VALI, 1970, 1995) e particulas microbianas
como bactérias, fungos, virus, microalgas e polens (ALVES, 2005; DESPRES et
al., 2012). Devido as suas origens altamente diferentes, particulas de aerossois
bioldgicos exibem uma grande variedade de formas e cobrem uma ampla faixa
de tamanho que varia de 0,1 um a pelo menos 250 um (TOMASI; FUZZI;
KOKHANOVSKY, 2017). Por exemplo, virus variam em geral de 0,1 a 0,3 um e
bactérias podem ir de 0,2 pym a alguns micrdmetros (TOMASI; FUZZI;
KOKHANOVSKY, 2017). A importancia destes bioaerossois sdo muitas e
incluem influéncia nos processos atmosféricos e na saude humana (DOUWES
et al., 2003a; MOHLER et al., 2007; MORRIS, 2008; MORRIS et al., 2011;
MORRIS; SANDS, 2012)

Os bioaerosséis podem ter efeitos infecciosos, alergénicos ou toxicos
em organismos vivos, impactando a saude e a agricultura em escalas locais,
regionais e globais (WHO, 2018). Os componentes biol6gicos presentes na
atmosfera, apresentam uma relacdo com a deflagracéo de doencas respiratérias
(EMYGDIO et al.,, 2018), podem ser alergénicos e causadores de doencas
respiratorias e infecciosas além de agravar doencas crdnicas como asma,
bronquite e rinite (BURGE, 1990; DOUWES et al., 2003b; EDUARD et al., 2012;
FIEGEL; CLARKE; EDWARDS, 2006; LACEY; DUTKIEWICZ, 1994;
NAZAROFF, 2016; XU et al., 2011). Outras doencas infecciosas importantes que
ocorrem em humanos e animais, como antraz, febre aftosa, tuberculose, gripe e
sarampo também podem ser espalhados por bactérias ou virus transmitidos pelo
ar (DOUWES et al., 2003a; FIEGEL; CLARKE; EDWARDS, 2006; PAWANKAR,
2014; XU et al., 2011). A inalacdo para os pulmdes de fungos patogénicos viaveis
no ar, como Aspergillus, Cryptococcus e Pneumocystis spp., pode causar
infecgBes invasivas associadas a taxas de mortalidade de até 95% em



populagdes infectadas (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016). Os bioaerossois
alergénicos e toxicos ndo precisam ser viaveis, pois também células mortas ou
fragmentos celulares podem provocar os mesmos efeitos adversos a saude
(DESPRES et al., 2012; FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016). Eles sdo de
particular interesse, pois podem induzir fortes respostas inflamatérias e sintomas
como febre, dor de cabeca, tosse e dificuldade respiratéria (PAWANKAR, 2014).

Muitos patdégenos vegetais, animais e humanos, assim como a grande
maioria dos PBA, sao dispersos pelo ar, alguns podem viajar por longas
distancias espalhando doencas e até mesmo entre continentes. Estes patégenos
sao responsaveis por perdas econdmicas significativas na agricultura em todo o
mundo. Por exemplo, a ferrugem da folha de café causada pelo fungo Hemileia
vastatrix € a doenca mais destrutiva do café no mundo. Esporos de folhas de
café infectadas sado facilmente espalhados pelo vento ou pela chuva
(FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

1.2Influéncia dos bioaerossdis nos processos atmosféricos

Além de atuarem no ambito epidemioldgico, os bioaerosséis podem
influenciar nos processos meteorolégicos e climaticos, como na formacao de
nucleos de gelo (MORRIS; SANDS, 2012). O estudo das particulas biol6gicas
em suspensao no ar, a aerobiologia, demonstra a dispersao de células vivas no
ambiente atmosférico ha varias décadas. Alguns trabalhos apresentam uma
concentracao tipica de mais de 10 mil bactérias por metro cubico de ar sobre o
solo, porém este valor € passivel de alteragcdo dependendo das condigcbes
climaticas, época do ano, altitude, e o ecossistema da area de estudo (BAUER
et al., 2002; BURROWS et al., 2009; MATTHIAS-MASER, SABINE; JAENICKE,
2000). Por meio de alguns autores, foi demonstrado que as copas de plantas,
em dias secos e ensolarados, sao fontes de bactérias em suspenséo, através do
movimento convectivo vertical do ar (CONSTANTINIDOU, et al.,, 1982;
LINDEMANN; UPPER, 1985). Em outro estudo, demonstrou-se que P. syringae
e outras bactérias podem ser aerossolizadas a partir do solo com a consequéncia
de gotas chuva (JOUNG; GE; BUIE, 2017). Uma proposta semelhante foi
apresentada, onde a dispersdo de células epifiticas no campo ocorresse
mediante a colisdo das gotas com folhas de plantas (CONSTANTINIDOU et al.,
1990; ERCOLANI et al., 1974). Com isso, as bactérias podem ser transportadas
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para a atmosfera pelos mais distintos habitats e sob diferentes condicdes
climaticas.

O transporte de bactérias e fungos na forma de aerossois pode
representar um meio importante de proliferacdo de microrganismos em novos
ambientes terrestres e aquaticos, assim como para novos hospedeiros animais
ou vegetais no caso de organismos infecciosos (BARTON et al., 2010; MEOLA
et al., 2015). As bactérias sdo emitidas para a atmosfera de quase todas as
superficies, incluindo plantas, solos e agua (BURROWS et al., 2009). Suspensas
em goticulas no ar, acredita-se que bactérias sdo capazes de crescerem e se
reproduzir, além de serem capazes de metabolizar nutrientes nas nuvens
(DELORT et al., 2010; WOMACK; BOHANNAN; GREEN, 2010) afetando sua
composicdo quimica (BURROWS et al, 2009; KHALED et al., 2020;
VAITILINGOM, MICKAEL et al., 2010; VAITILINGOM, MICKAEL et al., 2013).

Diversas comunidades bacterianas estdo presentes na atmosfera
(BOWERS et al., 2009; SANTL-TEMKIV et al., 2013) e nas nuvens (SANTL-
TEMKIV et al., 2013; TEMKIV et al., 2012). Uma vez presentes na atmosfera,
bactérias podem atuar como nucleos de condensacgédo de nuvens e nucleos de
gelo (DELORT et al.,, 2010; SUN; ARIYA, 2006). De acordo com Mdohler e
colaboradores (2007), bactérias Gram-negativas, como Pseudomonas syringae
por exemplo, podem facilitar a formacdo de cristais de gelo através da sua
atividade de IN e influenciar os padrbes de precipitagcdo. Segundo Govindarajan
e colaboradores (1988), esta propriedade de bactérias nucleadoras de gelo se
deve a grandes agregados de uma proteina especifica chamada InaZ em suas
membranas que efetivamente catalisa a mudanca de fase da agua promovendo
o seu congelamento. Segundo Santl-Temkiv e colaboradores (2013), isso faz
com que bactérias com atividade de IN elevem substancialmente a temperatura
de congelamento da agua encontrada em nuvens, possivelmente impactando
processos de precipitagéo.

De acordo com Santl-Temkiv e colaboradores (2013), o granizo, por meio
do processo de congelamento da agua, preserva amostras de agua e,
indiretamente, do ar proveniente da camada limite atmosférica em que a nuvem
estd inserida. O mesmo estudo relata ainda que, apds caracterizar

molecularmente os materiais sollveis nas pedras de granizo, e alinhar as
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caracteristicas de géneros bacterianos encontrados, foi possivel identificar que
as nuvens podem formar um habitat para a existéncia de vida microbiana.
Estudos relacionados & composicéo biolégica do granizo sdo escassos
(HARRISON, 1898; MANDRIOLI et al., 1973; MICHAUD et al., 2014; SANTL-
TEMKIV et al.,, 2013; TEMKIV et al., 2012). Entretanto, existem estudos que
apontam a importancia das particulas de origem biol6gica, como (MORRIS;
GEORGAKOPOULOS; SANDS, 2004; MORRIS; SANDS, 2012), onde foi
caracterizado a atuacdo dos microrganismos presentes na atmosfera. E o de
(BURROWS et al., 2009), onde foi estimado a emisséo de bactérias na atmosfera

em diferentes ambientes.
1.3 Bioaerossois atuantes como nucleos de gelo

O clima terrestre sofre forte influéncia da composicéo da atmosfera, tanto
da concentracdo dos gases quanto da presenca de particulas de aerossois
(POSCHL et al.,, 2010). Os aerossdis também s&do importantes para a
composi¢cdo quimica da atmosfera, visibilidade, e salde das pessoas expostas
as altas concentragfes de particulas. Nucleos de condensacédo de nuvens, por
exemplo, sdo determinantes para a microfisica, bem como para o tempo de
residéncia das nuvens (ALVES, 2005; ARTAXO et al., 2005). As particulas totais
em suspensdao na atmosfera de origem biolégica, os bioaerossois, tem
provocado interesse da comunidade cientifica, pelo seu papel em importantes
processos fisicos e quimicos da atmosfera terrestre (ARIYA et al., 2009; ARIYA,
PARISA; AMYOT, 2004).

De acordo o estudo de Després e colaboradores (2012), as particulas
presentes na atmosfera, biolégicas e nao biolégicas, sdo transportadas e
depositadas na superficie em processos influenciados tanto pelas correntes de
ar quanto pela sedimentacdo gravitacional, principalmente através de gotas de
agua e cristais de gelo com a precipitacdo. Um tipo especifico de precipitacdo é
0 granizo, que é formado quando as correntes ascendentes no interior das
tempestades séo fortes o suficiente para levar goticulas de agua acima do nivel
do congelamento. A formacéo de cristais de gelo e o congelamento de goticulas
em temperaturas muito abaixo de 0 °C acaba formando o granizo que pode
crescer a medida que agua ou outros cristais de gelo adicional se congela nele
(KNIGHT et al., 2001). Eventualmente, o granizo se torna pesado a tal ponto que
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as correntes ascendentes ndo sdo mais capazes de sustenta-lo na atmosfera.
Em geral, na maior parte das tempestades as pedras de gelo apresentam
tamanhos entre 1,5 e 2,0 cm de diametro, mas podem chegar a mais del0 cm
em casos extremos. A abrangéncia espacial da chuva de granizo variade 1 a 2
km de largura e de 10 a 20 km de extensdo, embora estas dimensdes possam
chegar a vérias dezenas de km, ou seja, apresentam formato extremamente
alongado, mas relativamente estreito (KNIGHT; HEYMSFIELD, 1983; PUNGE;
KUNZ, 2016).

Quando moléculas de vapor de agua interagem com particulas de
aerossol, elas podem ser adsorvidas a superficie das particulas ou absorvidas
em seu interior (POSCHL, 2005). Para particulas que consistem em material
solavel em agua, a absorcdo de vapor de agua pode levar a formacédo de
goticulas de solugdes aquosas concentradas com tendéncia a capturarem mais
agua e aumentarem o seu diametro. Graos de polen atraem agua em umidades
relativas bem abaixo de 100% e, portanto, podem atuar localmente como ndcleos
de condensacao de nuvens, influenciando a sua formacao (JAENICKE, 2005).
Outras particulas bioldgicas, incluindo vegetacdo em decomposicdo (SCHNELL;
VALI, 1976) e plancton marinho, originam eficientes nucleos de gelo. Estes
desencadeiam precipitacdo e assim removem a agua da atmosfera (HOOSE;
MOHLER, 2012; LEE; WARREN; GUSTA, 1995; MOHLER et al., 2007;
MORRIS; GEORGAKOPOULOS; SANDS, 2004; ROGERS; YAU, 1976;
WALLACE; HOBBS, 2006).

Um aumento das concentragfes de nucleos de condensacgéo de nuvens
e nucleos de gelo na atmosfera pode ter diferentes efeitos na formacéo e
propriedades da agua liquida e gelo em nuvens de fase mista e na sua
precipitacdo. Entre eles estdo o chamado albedo da nuvem ou efeito Twomey
(particulas de nuvens mais numerosas e menores refletem mais radiacdo solar),
efeito no tempo de vida da nuvem (particulas de nuvens menores diminuem a
eficiéncia da precipitacédo), efeito termodindmico (goticulas de nuvens menores
atrasam o inicio do congelamento), e efeitos na glaciacdo (mais IN aumentam a
eficiéncia da precipitagao) (COSTA et al., 2014).
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1.3.1 Super-resfriamento da agua e nucleacgao de gelo

Termodinamicamente, o congelamento da agua é favorecido abaixo de 0
°C. Entretanto, esta mudanca de fase € limitada pelos “embrides de gelo”, que é
a probabilidade de formacdo de aglomerados de moléculas estruturadas de
maneira semelhante ao gelo. Estes arranjos sdo utilizados como moldes sobre
0s quais as demais moléculas de agua se alinham para formar um cristal de gelo.
A energia livre de superficie, que € a tensédo superficial na interface sélido-liquido
destes aglomerados, pode ocasionar a desintegracdo destes embrides,
impedindo o seu crescimento e, assim, o congelamento da solu¢cdo. Com isso, a
agua entra em um estado metaestavel chamado de super-resfriamento. Para
qgue ocorra a formagdo do gelo, os embrides devem conseguir atingir um
determinado volume que seja suficiente para que a energia de cristalizagéo
(favoravel a ocorréncia da transformacao) seja maior que a tensao superficial
(desfavoravel a transformacdo). Deste modo, os aglomerados possuem um
tamanho critico necessario para que ocorra 0 Seu crescimento e, assim,
desencadear o congelamento, constituindo uma barreira de ativagao para esta
transformacao (MARGARITIS; BASSI, 1991; PUMMER et al., 2015; VALI, 1995).
Quando a agua é capaz de formar embrides de gelo efetivos de forma
espontanea, sem nucleos de congelamento, e mudar de fase, é conhecido como
nucleacdo homogénea do liquido. Isto normalmente ocorre em temperaturas
consideravelmente baixas, aproximadamente -40 °C (SZYRMER; ZAWADZKI,
1997).

A probabilidade de congelamento é altamente afetada pela presenca de
algum material que facilite a formagéo e crescimento dos embrides de gelo. Isto
pode ocorrer por meio de estruturas que atuam como nucleadoras de gelo, que
sdo capazes de organizar as moléculas de agua de forma semelhante ao arranjo
cristalino do gelo, através de interacdes moleculares como ligacdes de
hidrogénio. Assim, a mudanca de fase € catalisada pela redugéo da energia livre
de superficie. Este processo € conhecido como nucleagéo heterogénea.

Em 1947, Vonnegut procurou substancias que possuissem estrutura
cristalogréfica semelhante ao gelo que atuassem como nucleadoras, partindo da
possibilidade de que seriam eficazes em rearranjar as moléculas de agua de

maneira a promover a sua cristalizacdo. Com isso, descobriram que particulas
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de iodeto de prata (Agl) eram capazes de agir desta maneira a -4 °C. Com o
objetivo de controlar o clima, este composto, comecou a ser estudado como
ferramenta para manipular o congelamento da dgua em nuvens (MASON, 1961).
Em alguns estudos séo apontados varios materiais presentes no ambiente que
poderiam apresentar alguma capacidade de nuclear gelo, como diferentes
minerais, incluindo argilas (VONNEGUT, 1947). Assim, eventualmente, foram

descobertos os nucleos biolégicos, como é o caso de Pseudomonas syringae.
1.3.2 Nucleacao de gelo biologica

A atividade de nucleos de gelo biol6gicos decorre de uma proteina oriunda
de genes INA, i.e., Ice Nuclei Activity. Nas células, esta proteina esta localizada
na membrana externa bacteriana (LINDOW, 1989; PALAIOMYLITOU et al.,
1998). Por meio do trabalho de Lindow e Govindarajan (1988a), foi demonstrado
que a parte hidrofébica da membrana é essencial para a maxima nucleagéo de
gelo, pois, estas proteinas necessitam estar na presenca de fosfolipidios para
obterem uma atividade de congelamento significativa.

Além disso, a formacdo dos nucleos depende da agregacdo destas
proteinas na superficie da célula. Por meio da formacdo de agregados com
varias dezenas de proteinas, os locais de nucleacdo se tornam maiores e
funcionais a temperaturas mais altas, podendo ocorrer o congelamento até -2 °C
(GOVINDARAJAN; LINDOW, 1988; MUELLER; WOLBER; WARREN, 1990;
RUGGLES; NEMECEK-MARSHALL; FALL, 1993). Este aumento da area que
interage efetivamente com a &gua, permite que a organizacdo de uma
guantidade maior de moléculas seja realizada em uma superficie ativa maior,
com isso, forma-se um embrido de gelo de tamanho suficiente para desencadear
a nucleacado (GARNHAM et al., 2011; GRAETHER; JIA, 2001).

Os nucleos de gelo formados apresentam uma distribuicdo que varia dos
mais ativos e menos frequentes, até os menos ativos e mais frequentes. Assim,
observa-se que nucleos ativos em temperaturas mais altas apresentam uma
concentracdo proporcionalmente menor, presentes em menos células. Alguns
autores sugerem que estas caracteristicas podem ser usadas como base para
classificar os nucleos de gelo (YANKOFSKY et al., 1981). Os do tipo | tendem a
ser 0s mais raros, e aceleram o congelamento da dgua super-resfriada acima de

-5 °C; os de tipo Il atuam entre -5 e -7 °C; enquanto os de tipo Il agem abaixo



15

de -7 °C. Mueller e colaboradores (1990), prop6em que para esta distribuicéo
acontecer em populagcdes homogéneas, ocorre a variagdo no tamanho dos
agregados de proteinas de nucleacdo de gelo em cada célula. Um exemplo é a
funcdo desempenhada pela temperatura na nucleacao de gelo realizada pela P.
syringae, em temperaturas de incubacédo entre 15 e 20 °C favorecem a
manutencdo e maior expressao da atividade de congelamento (GURIAN-
SHERMAN; LINDOW, 1995; MUELLER; WOLBER; WARREN, 1990;
NEMECEK-MARSHALL; LADUCA; FALL, 1993; RUGGLES; NEMECEK-
MARSHALL; FALL, 1993). Ja em temperaturas acima de 25 e 30 °C apresentam
uma diminui¢éo da atividade de congelamento, pois, ocorre uma diminui¢ao da
estabilidade dos agregados maiores de proteina devido ao calor. Assim, os de
tipo | apresentam maior instabilidade dos nucleos mais eficientes, isto significa,
gue o congelamento em torno de 0 °C é eliminado mais rapidamente, enquanto
a atividade perto -10 °C se mantém por um periodo maior de tempo sob o calor.
A habilidade de nucleacao perdida pode ser recuperada com incubacgao a baixa
temperatura, em um processo que envolve a sintese de novas proteinas
(NEMECEK-MARSHALL; LADUCA; FALL, 1993; RUGGLES; NEMECEK-
MARSHALL; FALL, 1993).

A disponibilidade de nutrientes no meio de cultura de bactérias pode afetar
a nucleacao de gelo. Nas P. syringae, quando inoculadas em um meio com
privacdo de alguns nutrientes, nitrogénio em especial, tem um aumento na
expressao de nucleos do tipo | (NEMECEK-MARSHALL; LADUCA,; FALL, 1993;
POOLEY; BROWN, 1991). Em ambientes que podem ser pobres em
determinados nutrientes, como nas células recolhidas de folhas de plantas, a
frequéncia de congelamento tende a ser muito maior em temperaturas altas do

que culturas em que o0 meio é rico e complexo (O’'BRIEN; LINDOW, 1988).
1.3.3 Bactérias nucleadoras de gelo

As Gram-negativas sao as bactérias com atividade de nucleacgéo de gelo
mais estudadas. Pertencem aos géneros Pseudomonas, Xanthomonas e
Pantoea (HIRANO; UPPER, 1995). Apenas algumas espécies destes géneros
possuem um gene como a inaZ e expressa a capacidade de auxiliar o
congelamento da agua. A maioria dos individuos que compde estes grupos é
conhecida por sua associacdo com superficie de plantas (HIRANO; UPPER,
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1995; LORV; ROSE; GLICK, 2014). As principais causadoras da formacédo de
gelo em superficies vegetais, em temperaturas acima de -5 °C, séo as bactérias
nucleadoras de gelo (LINDOW, 1983; LINDOW, STEVEN; ARNY; UPPER,
1982). Além de plantas, estas bactérias nucleadoras foram isoladas de solos,
ambientes polares, marinhos, e de 4gua doce (FALL; SCHNELL, 1985; HIRANO;
UPPER, 1995; LORV; ROSE; GLICK, 2014; MAKI; WILLOUGHBY, 1978;
PIETSCH; VINATZER; SCHMALE, 2017; WILSON; KELLEY; WALKER, 2006).
Outras bioaerossois ja tiveram esta atividade descrita, como pdlen (DIEHL et al.,
2002; PUMMER et al., 2012), fungos parasiticos e de vida livre (FROHLICH-
NOWOISKY et al., 2015; GONCALVES; MASSAMBANI, 2011; MORRIS et al.,
2013; POULEUR et al., 1992). Dentre estes organismos, algumas espécies de
fungos ascomicetos em sua fase anamorfa pertencentes ao género Fusarium
sao capazes de congelar em temperaturas mais quentes que -5 °C (POULEUR
et al. 1992).

1.3.4 Influéncia dos aerossois e bioaerossoéis nas nuvens

Como supracitado, os aerossois integram uma abundante dispersao de
particulas suspensas na atmosfera, sendo os bioaerossois os de origem
bioldgica, todos importantes na formacéo das nuvens. Esta Ultima classificagdo
também inclui as células de diversos microrganismos, sendo elas viaveis ou nao
(BAUER, HEIDI et al., 2003; BURROWS et al., 2009; SMITH, 2013). Os
aerossois participam na formacao das goticulas de agua liquida, atuam na forma
de nucleos de condensacao de nuvens e Sd0 essenciais para o surgimento das
nuvens. No estado de supersaturacdo, quando a umidade relativa esta
ligeiramente acima de 100%, tipica na formac&o de nuvens, a presenca destes
nacleos de condensacao facilita o crescimento de aglomerados de moléculas de
agua na fase liquida a partir do vapor, eles adsorvem e promovem a
condensacéao.

Diversos tipos de aerossoéis encontrados na atmosfera, organicos e
inorganicos, naturais e antropogénicos, podem apresentar atividade de ndcleos
de condensacgdo em variados niveis (SUN; ARIYA, 2006), o que inclui também
0s microrganismos (BAUER et al., 2003; MOHLER et al., 2007, 2008). Algumas

bactérias, como espécies do género Pseudomonas, demonstraram potencial
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para atuarem como nucleos de condensacédo de nuvens (AHERN et al., 2007;
EKSTROM et al., 2010; RENARD et al., 2016).

As parcelas de ar presentes dentro das nuvens, ao alcangarem camadas
de ar mais frias em maior altitude, alcancam um ambiente em que a agua esta
sujeita a um super-resfriamento. Esta agua super-resfriada pode ocorrer devido
a auséncia de agentes nucleadores de gelo em uma camada da nuvem, sendo
muito perigosos a navegacao, pois ao tocarem na aeronave, congelam
imediatamente. Alguns autores relataram a presenca de goticulas de &gua
liqguida a -40 °C nestas condi¢bes (HEYMSFIELD; MILOSHEVICH, 1993). Outra
influéncia importante dos aerossois na atmosfera € a sua habilidade de atuarem
como nucleadores de gelo.

Por meio da metaestabilidade da &gua super-resfriada, algumas
transformacdes podem ocorrer rapidamente em nuvens abaixo de 0 °C (FAN et
al., 2016; MURRAY et al., 2012). Nestas condi¢des, a pressao de vapor sobre a
agua liquida € maior do em relacdo aos cristais de gelo. Assim, as particulas
congeladas conseguem crescer consumindo a umidade das goticulas liquidas
através da fase gasosa, sendo este processo conhecido como Wegener-
Bergeron-Findeisen (MASON, 1961; MURRAY et al., 2012). Com este processo,
a formacéo de particulas de gelo maiores é favorecida. Desta forma, a glaciacéo,
formacdo de gelo nas nuvens, aumenta a probabilidade de precipitacao
(LOHMANN; FEICHTER, 2005; STORELVMO; HOOSE; ERIKSSON, 2011).
Andlises realizadas por satélite demonstram que nuvens com fases congeladas
sdo um dos principais mecanismos de chuva sobre areas continentais
(MULMENSTADT et al., 2015). Um outro mecanismo seria a “chuva quente”,
decorrente apenas da fase liquida. Neste processo, a origem das gotas de
precipitacdo é por meio da colisdo e coalescéncia de goticulas de agua menores
que séo formadas através dos nucleos de condensagdo (MOHLER et al., 2007).
Isto ocorre mais comumente sobre oceanos em regibes tropicais
(MULMENSTADT et al., 2015).

Grande parte dos materiais encontrados em alta quantidade na atmosfera,
como é o caso das cinzas vulcéanicas, fuligem, poeira dos desertos, e fragmentos
de minerais, apresentam atividade de nucleacao de gelo em torno de -12 °C. Os
nucleos de gelo biolégicos como P. syringae sao ativos em temperatura de até -
2 °C (MURRAY et al., 2012), portanto bem mais quentes. Assim, estas bactérias
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podem contribuir para mecanismos de multiplicacdo de gelo nas nuvens
(ARAUJO et al.,, 2019). Neste caso, o processo Hallet-Mossop € muito
importante, pois ocorre na faixa de temperatura de -3 a -8 °C, coincidindo com o
intervalo em que as bactérias sdo ativas. Por meio deste processo, ocorre a
solidificagdo de goticulas de agua liquida quando se chocam com as particulas
de gelo, originando em recobrimento congelado. Este recobrimento pode se
fragmentar, produzindo estilhacos e contribuindo para o aumento da
concentracdo de particulas de gelo presentes na nuvem (HALLETT; MOSSOP,
1974; MORRIS et al.,, 2014). Portanto, as bactérias podem ser eficientes na
glaciagdo atmosférica, impactando a precipitacdo, inclusive na formacédo de

granizos.
1.4 Impacto das tempestades de granizo

As tempestades de granizo, na maioria das vezes, causam danos
expressivos em diversos setores da sociedade, mas notadamente em edificios,
agricultura e automoveis (BALTACI; AKKOYUNLU; TAYANC, 2018). Em 28 de
junho de 2006, por exemplo, na Alemanha, os danos chegaram a cerca de 250
milhdes de euros (ARNOLDUSSEN; HOPPE, 2014; KUNZ, MICHAEL;
PUSKEILER, 2010). Em 2013, no final de julho, uma série de tempestades de
granizo varreu parte da Alemanha e causou prejuizo em torno de 2,8 bilhdes de
euros (PUNGE; KUNZ, 2016). Em junho de 2014 as tempestades de granizo
foram responsaveis por danos de 2,3 bilhdes de euros na Franca, Bélgica e
Alemanha, segundo Zimmerli (2005). Outro exemplo do elevado prejuizo que
esse tipo de evento acarreta é a tempestade de granizo que ocorreu em Sydney,
numa tarde de 14 de abril de 1999. Foi o desastre natural mais caro da histéria
de seguros da Australia, com danos segurados superando 1,7 bilhGes de
ddlares. O valor seria muito maior se fossem incluidos os danos ndo segurados
(SCHUSTER; BLONG; SPEER, 2005).

Segundo Kunz (2009), no estado de Baden-Wurttemberg, sudoeste da
Alemanha, 38% de todos os danos causados por eventos naturais sobre edificios
no periodo 1986-2004 pode ser atribuido a eventos convectivos profundos.
Quase um quarto do prejuizo associado a esses eventos naturais € causado

exclusivamente por granizo. Apesar do dano substancial associado com a queda
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de granizo, o conhecimento sobre o assunto ainda € limitado (KUNZ; SANDER;
KOTTMEIER, 2009).

No caso particular do Brasil, existem poucos estudos cientificos sobre o
tema. Por outro lado, os danos associados a queda de granizo sao recorrentes.
Por exemplo, segundo a Defesa Civil do estado do Rio Grande do Sul, em abril
de 2004 um forte temporal atingiu o municipio de Estrela Velha e derrubou
galpbes, postes, destelhou casas, deixou moradores sem energia elétrica e
cerca de 400 pessoas desabrigadas. No total, calcula-se que o prejuizo tenha
chegado a R$ 1 milhdo. No trabalho de Nedel e colaboradores (2012) foram
analisados vinte anos de dados entre 1989 e 2009 para o Rio Grande do Sul. Os
autores observaram que houve 290 e 132 eventos registrados na primavera e
inverno, respectivamente. Os autores ainda afirmam que no ano de 2007, dos
67 municipios atingidos por eventos de granizo, 33 decretaram situacdo de
emergéncia (NEDEL; SAUSEN; SAITO, 2012). Em relacdo aos cenarios futuros,
o relatério do IPCC (2012) indica que ndo h& concordancia entre os estudos.
Segundo McMaster (1999), Niall e Walsh (2005) ndo devera haver aumento nas
perdas futuras causadas por tempestades de granizo na Australia. Por outro
lado, Botzen e colaboradores (2010) identificam um aumento significativo de
danos na agricultura da Holanda (chegando a 200% até 2050).

Todavia, é importante ressaltar que os estudos, além de poucos, diferem
tanto em metodologia quanto em localizagéo, o que impede um resultado mais
conclusivo sobre o assunto. H4, por outro lado, instrumentos capazes de detectar

(0] granizo nas nuvens.

1.5 Monitoramento das tempestades de granizo usando radar

polarimétrico

A tempestade de granizo € um fendmeno meteorologico significativo do
ponto de vista de danos a agricultura e a propriedade. Os eventos de granizo
séo limitados no tempo e no espaco, e redes de observacéo terrestres podem
fornecer apenas informagfes parcialmente completas sobre a distribuicéo
espacial do granizo (SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2014).
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1.5.1 Radar meteorolégico

O radar, acrébnimo de Radio Detection and Ranging, € um equipamento
utilizado como sistema de deteccdo, localizagdo, monitoramento e
caracterizacao de objetos (hidrometeoros) por meio da transmissao e recepgéo
de ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia das micro-ondas. Na
meteorologia, o radar tem como principal aplicacdo os fendmenos
meteorolégicos, na caracterizagdo, previsdo das suas severidades e o
monitoramento dos sistemas precipitantes, além da previsao de
comportamentos futuros (RINEHART, 1991). Historicamente, as pesquisas
sobre radar se intensificaram na Segunda Guerra Mundial, onde a principal
fung&o do radar era indicar e monitorar a aproximagao de navios e/ou avides de
guerra. Todavia, os operadores do radar tinham dificuldade em visualizar os
alvos, pois, a precipitacao interferia de forma negativa (BATTAN, 1962). Apés a
Segunda Guerra Mundial, a aplicabilidade do radar foi difundida para outras
areas, bem como, a sua fabricagdo passou a ser comercial. Assim, com a
comercializagédo, a expansao do uso dos radares e o avan¢o da tecnologia,
surgiram os radares Doppler.

1.5.2 Radares Doppler de dupla polarizagéo

Os radares Doppler sao capazes de determinar se os hidrometeoros estao
se movendo em dire¢cdo a antena do radar ou se afastando. Isso é possivel
porque o transmissor produz pulsos de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia que sao direcionados para o duplexador (circuito de micro-ondas nao
linear), que envia o sinal transmitido para a antena. Estes pulsos possuem uma
dada largura e sao transmitidos em uma determinada Frequéncia de Repeticao
de Pulso (do inglés, Pulse Repetition Frequency - PRF). Assim, ao deixar a
antena, este pulso interage com o alvo (hidrometeoros) de forma que cada um
espalha a energia incidente em diversas direcoes. Uma fragdo desta energia
dispersada pelos hidrometeoros retorna a antena do radar e o duplexador envia
0s sinais retro-espalhados para o receptor, amplificando-os.

Em suma, o principio basico de funcionamento do radar € o de emitir onda
eletromagnética em determinada direcdo e conforme o feixe atinge os alvos na

atmosfera, a energia € dispersada pelos alvos e uma fracdo dessa energia
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retorna para o radar. Essa parte de energia que retorna € proporcional a sec¢ao
transversal de retro-espalhamento que estd associado ao tamanho do
hidrometeoro, em outras palavras, os hidrometeoros (granizo, graupel, particula
de gelo, neve, chuva) sdao medidos no espaco e, assim, sdo detectados
(RAGHAVAN, 2013; SAUVAGEOT, 1992). De forma geral, existem radares
convencionais que possuem uma polarizagdo Unica (monopolarizacéo)
geralmente horizontal, que enviam e recebem o campo elétrico do pulso em um
unico plano. Todavia, alguns radares sao capazes de operar em dois planos, ou
seja, podem realizar estas operac¢des na polaridade vertical e horizontal. Estes
radares sé&o conhecidos como de dupla polarizacdo (DOVIAK, 2006; DOVIAK;
ZRNIC, 1993).

Em 2006, os autores Heinselman e Ryzhkov, desenvolveram um trabalho
onde fornecem uma visdo geral de técnicas para a pesquisa de detecgdo de
granizo usando radares de monopolarizacdo (ORTEGA; KRAUSE; RYZHKOV,
2016). As variaveis polarimétricas medidas pelos radares séo sensiveis a forma,
ao tamanho, ao estado de fase e a orientacdo de queda das particulas. Em
comparagcdo com uma polarizagdo Unica, as medi¢des polarimétricas por radar
fornecem mais informacgfes para a recuperagéo da estrutura microfisica de uma
nuvem. Eles sdo capazes de identificar diferentes categorias microfisicas,
incluindo o granizo (SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2019a). Porém, o radar
meteoroldgico de polarizagdo Unica ndo consegue distinguir entre diferentes
tipos de hidrometeoros, mas algumas caracteristicas nos dados de refletividade,
por exemplo, quando ha ocorréncias de alta refletividade em niveis especificos,
podem representar processos fisicos que estdo relacionados com o crescimento
do granizo (SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2019b). No caso do radar de dupla
polarizacdo, este ndo s6 fornece informagbes para a classificacdo de
hidrometeoros, mas também pode se mostrar util para medir o tamanho do
granizo dentro da tempestade (HEINSELMAN; HEINSELMAN; ROWE, 2005).
Como é o caso da combinacéo do fator de refletividade horizontal do radar (Zw)
e darefletividade diferencial (Zpr), onde mostra-se eficiente para a discriminagao
entre chuva pura e granizo devido a orientacdo mais aleatdria das pedras de
granizo em queda e sua constante dielétrica inferior em relacdo as gotas de
chuva. Portanto, Zpr baixo associado a Zn alto € uma certa indicagéo de granizo
(RYZHKOV et al., 2013).
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1.5.3 Variaveis polarimétricas

A combinacdo das variaveis polarimétricas descrevem propriedades
microfisicas dos hidrometeoros. Investigar a relagdo das variaveis polarimétricas
com o tamanho do granizo pode ser benéfico para melhorar os avisos de
tempestades que produzem granizo. Para 0 monitoramento de sua ocorréncia,
€ essencial a compreensdo dos processos fisicos que levam a formacdo do
granizo e a determinacdo das possiveis assinaturas precursoras associadas a
formacdo e crescimento do granizo (HEINSELMAN; HEINSELMAN; ROWE,
2005). Pesquisas anteriores indicam relagdes entre variaveis polarimétricas que
podem permitir a categorizacdo do tamanho do granizo (por exemplo,
Skripnikova & Rezadova, 2019). Destacam-se também, trabalhos que utilizaram
a refletividade horizontal (Zn) e a refletividade diferencial (Zpr) para delimitar as
zonas entre granizo e chuva, bem como, a detec¢do de granizo e andlise de
perfis verticais para a classificacdo de graupel e granizo (BRINGI; SELIGA,
AYDIN, 1984). O desenvolvimento deste estudo € possivel porque a refletividade
horizontal (Zn) € proporcional a poténcia recebida de um campo elétrico
polarizado a partir do volume de resolugdo do radar (SKRIPNIKOVA;
REZACOVA, 2019b). Combinado com outras variaveis polarimétricas, a Zn pode
ser util para estimar o tamanho maximo de granizo dentro da tempestade
(HEINSELMAN; HEINSELMAN; ROWE, 2005). Dado o tamanho e forma da
particula, o gelo produz um Zy superior a agua liquida, devido a diferenca na
constante dielétrica (SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2019b). Ja a refletividade
diferencial (Zpr) € obtida a partir da relacdo entre a poténcia retornada na
horizontal (Zn) e a poténcia retornada na vertical (Zv) e esta relacionada com a

forma média da particula, como demonstrado na férmula:

Zpp = 1010g(ZH/ZV) (1)



23

2 Objetivos
2.10Dbjetivo geral

O principal objetivo deste estudo é fornecer uma caracterizacdo da
composi¢cdo microbioldgica, igualmente da quimica e fisica de amostras das
tempestades de granizo na regido Sul do Brasil, bem como a proveniéncia das
massas de ar que deram origem a estas tempestades.

2.20bjetivos especificos

o Quantificar a concentracdo de bactérias e fungos (em unidades

formadoras de colbnias/mL);

o Identificar as bactérias e fungos encontrados;

o Identificar os elementos quimicos presentes no granizo;

. Investigar a relagéo das variaveis polarimétricas com o tamanho do
granizo;

. Comparar estimativas de tamanho de granizo laboratoriais, in situ

e provenientes de varidveis polarimétricas.
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3 Justificativa

As tempestades relacionadas a tempo severo representam ameagas
significativa a vida, propriedade e economia. Portanto, o conhecimento
detalhado € importante para a deteccdo precoce e melhoria da previsdo de
tempestades e suas caracteristicas (WAPLER, 2017). No Brasil, € na Regido Sul
onde se observa a maior incidéncia de eventos severos (MARCELINO; NUNES;
KOBIYAMA, 2006; PINHEIRO; ESCOBAR; ANDRADE, 2014; ZIPSER et al.,
2006). Embora os mecanismos associados ao desenvolvimento das
tempestades de granizo sejam altamente complexos e ndo precisamente bem
compreendidos (MUSIL et al., 1991; NIALL; WALSH, 2005), sabe-se que certas
condi¢des atmosféricas favorecem a formacéo de granizo. Entre as quais, cabe
destacar, a umidade em baixos niveis, instabilidade atmosférica, mudanca na
direcao e velocidade do vento com a altura (cisalhamento do vento), atividade
convectiva e temperaturas minimas acima da média, caracteristicas geograficas
e altura do nivel de congelamento (MCMASTER, 1999).

Conforme apresentado no trabalho de Kunz e colaboradores (2009), as
tempestades representam uma ameaca significativa para a sociedade. Apesar
de suas caracteristicas em escala local, tempestades severas e eventos
extremos associados com chuvas intensas, granizo, rajadas de vento ou
tornados, causam danos consideraveis a agricultura, edificios ou instalacdes de
infraestrutura. A Regido Sul do Brasil é grande produtora de café, soja, arroz,
milho, trigo, maca e laranja, além de destacar-se também pelo extrativismo e
pecuéria, sendo de extrema importancia para a economia brasileira (IBGE,
2021). Sendo as principais culturas da regidao extremamente dependentes de
condigdes climéticas favoraveis, o conhecimento acerca das tempestades torna-
se estratégico.

Por outro lado, as bactérias e fungos transportadas pelo ar tém gerado
muito interesse nos Ultimos anos, devido principalmente a sua onipresenca e as
evidéncias acumuladas de sua atividade na atmosfera (DELORT et al., 2010).
Estudos anteriores indicam que habitats terrestres, em especial solos e
superficies foliares, séo as principais fontes de ambos. Além disso, 0os patdégenos
bacterianos e fangicos de -culturas agricolas e pecuarias podem ser
transportados pela atmosfera (BURROWS et al, 2009; GONZALEZ;
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LANDERAS; MENDOZA, 2000; ROMANTSCHUK; BAMFORD, 1986). Ao
compreender o0 impacto das emissdes naturais e antropogénicas na fase de
desenvolvimento dos cristais de gelo no interior das nuvens, oferece-se uma
janela importante para o desenvolvimento das modernas ferramentas de
previsao.

Neste trabalho, ser4 analisado a composi¢cdo microbiologica dos granizos
e sua origem; paralelamente, as analises fisica e quimica, predominantes em
amostras de granizo, terdo como intuito de contribuir para o entendimento dos

sistemas convectivos, comuns na Regiao Sul do Brasil.
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4 Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos aplicados para as
analises de microbiologia, quimica e propriedades fisicas realizadas com o
objetivo de caracterizar o granizo amostrado de tempestades oriundas da regiao
Sul do Brasil. Aqui, ird também abordar como ocorrera a utilizacdo dos dados do
Radar Meteoroldgico do Oeste (RMO). Além disso, descreverd como sera

realizado a andlise de trajetéria das massas de ar.
4.1Locais de coleta

A regido estudada esta localizada na parte sul do Brasil e € composta por
dois estados (Santa Catarina e Parana) e por quatro municipios (Barracéao,
Dionisio Cerqueira, Guaruja do Sul e Princesa) (Figura 1). Este local contém um
polo agropecuario extremamente diversificado (IBGE, 2021), conferindo uma
producdo de cereais, fumo e cana de agucar, bem como, de extracdo de madeira
e de erva-mate (IBGE, 2021; IPARDES, 2021). A atmosfera da regido apresenta
uma abundante diversidade de aerossois que sdo essencialmente emitidos pela
frota de veiculos automotores e industria (BEAL et al., 2021). Quanto as
emissfes gasosas, as fontes mdveis sao responsaveis por 98% das emissdes
de Oxidos de Nitrogénio (NOx), 95% de Oxidos de Enxofre (SOx), 90% de
Monoxido de Carbono (CO), 82% de Hidrocarbonetos (HC), e 89% de Material
Particulado (MP) (GRAUER et al., 2013).

As varidveis climéticas da regido demonstram valores de umidade relativa
superior a 70% (BEAL et al., 2020a, 2021), média mensal de precipitacdo maior
que 140 mm (BARROS; CASTANEDA; DOYLE, 2000; BARROS; DOYLE;
CAMILLONI, 2008), velocidade do vento variando entre 5,4 km/h e 21,9 km/h e
direcdes predominantes oriundas da direcdo nordeste (BEAL et al., 2020a).Esta
area é amplamente estudada por ser classificada como a regido de mais fortes
tempestades do globo (ZIPSER et al., 2006). Esse local de coleta foi escolhido
por dispor da presenca de rede de monitoramento (hailpads), bem como,
voluntarios que se disponibilizaram em coletar as amostras (para maiores
informacdes, vide item 4.3).

A seqguir serdo descritos os detalhes dos locais de coleta: Barracdo (PR),
Dionisio Cerqueira (SC) e Guaruja do Sul (SC).
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Figura 1 - Regido estudada, composta pelos estados de Santa Catarina e Parana. Ao todo
sdo analisados quatro municipios, sendo eles: Barracédo - PR, Dionisio Cerqueira - SC,
Guaruja do Sul - SC e Princesa — SC.

4.1.1 Barracao

Os principais pontos de coleta estdo localizados no municipio de
Barracado, no estado do Parana. Barracdo esta situado na regido sudoeste do
estado, que esta localizado na coordenada 26°15’'09”S de latitude e 53°38'06"W
de longitude (Apéndice A — Tabela Al), em uma altitude de 820 m (IPARDES,
2021).

O que se conhece hoje como Barracéao foi até 1914, um povoado situado
nas cabeceiras dos Rios Capanema e Peperi Guagu, na fronteira com a
Republica do Prata. Sendo dividido, em 1916, entre dois estados, Parana e
Santa Catarina. A parte referente ao Parana permaneceu com o nome de
Barracdo e a parte pertencente a Santa Catarina foi denominada de Dionisio
Cerqueira (PREFEITURA MUNICIPAL DE BARRACAO, 2021).

Atualmente, a regido apresenta uma area de terreno total de 171.402.000
m2 e 25.024.692 m2 de area urbanizada (IBGE, 2021). A cidade de Barracdo esta
inserida no planalto basaltico da Bacia do Parana (ALMEIDA, 2017; PAISANI;
PONTELLI; ANDRES, 2008). A regidao também apresenta a maioria da cultura
do café do Brasil (ALMEIDA, 2017). O solo apresenta alta concentracdo de
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nutrientes, alta fertilidade natural e maior profundidade, apresentando assim
grande potencial para uso agricola (SANTOS; ZARONI; CLEMENTE, 2020).

4.1.2 Dionisio Cerqueira

O municipio de Dionisio Cerqueira esta situado na regido noroeste do
estado de Santa Catarina, que esta localizado na coordenada 26°15'41"S de
latitude e 53°37'15"W de longitude (Apéndice A — Tabela Al), estando a 830 m
acima do nivel do mar (IPARDES, 2021). Sua criacdo ocorreu em 14 de mar¢o
de 1954 (Lei Estadual de Santa Catarina n° 86.133). Possui esse nome em
homenagem ao General Dionisio Cerqueira, Ministro das Rela¢des Exteriores do
Brasil, que na época foi o encarregado por solucionar os conflitos fronteiricos
entre Brasil e Argentina (FERRARI, 2013).

Atualmente, a regido apresenta uma area de terreno total de 378,843 km?2
(IBGE, 2021). A cidade estd situada no bioma Mata Atlantica, de clima
temperado, com temperatura média entre 18 °C e 36 °C e precipitacdo anual de
1.700 a 2.000 mm (SANTOS, 2018).

4.1.3 Guarujado Sul

A cidade de Guarujd do Sul localiza-se na regidao extremo oeste
catarinense, mais precisamente na coordenada 26°23'4’S de latitude e
53°31'15"W de longitude, estando em uma altitude de 707 m (IPARDES, 2021).

Sua origem deu-se por meio do desmembramento de terras pertencentes
a Dionisio Cerqueira (Resolucdo n° 10 de 12 de novembro de 1960). Sua
colonizacdo deu-se através de imigrantes descendentes de italianos e alemées
advindos do Rio Grande do Sul (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARUJA DO
SUL, 2018)

A base econdmica deste municipio € a exploracdo agropecuéria (IBGE,
2021). O clima da regido €, de maneira geral, clima temperado, sem estacao
seca definita, com verdo ameno, sendo a temperatura média do més mais quente
em torno de 22 °C. A precipitacdo total anual varia de 1790 a 2280 mm, com
umidade relativa do ar variando entre 73 e 82% (ICEPA, 2005).
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4 2Periodo de coleta

Foram realizadas coletas de granizo de trés eventos diferentes. Em
Guaruja do Sul, a coleta de uma amostra ocorreu no dia 30 de junho de 2020.
Em Barracéo foi realizada a coleta de uma amostra no dia 28 de julho de 2020.
Em Dionisio Cerqueira, as coletas foram realizadas no dia 15 de agosto de 2020,
resultando em 4 amostras. Em alguns dias, houve problemas na coleta, no local
de coleta e/ou no transporte da coleta, sendo assim essas amostras foram
desconsideradas da analise (Tabela 1), como é o caso do municipio de Princesa.

Tabela 1 - Detalhes sobre o periodo de coleta e nimero de amostras coletadas

Data Local Nimero de amostras
30 de junho de 2020 Guaruja do Sul 1
28 de julho de 2020 Barracéo 1
15 de agosto de 2020 Dionisio Cerqueira 4

NOTA: A amostra oriunda do municipio de Princesa (SC) teve sua analise microbiolégica inviabilizada, por conta de
derretimento.

4.3 Amostradores de granizo

As amostras foram coletadas em recipientes de polietileno de alta
densidade (BEAL et al., 2020a; FONTENELE; PEDROTTI, 2009; JUNG et al.,
2013; LEAL et al., 2004) distribuidos para moradores da area estudada que se

tornaram voluntarios desse projeto.
4.3.1 Rede de monitoramento

Em 2014, uma rede de deteccdo de granizo foi instalada na regiao
composta por seis municipios localizados na triplice fronteira entre os estados
do Parana e Santa Catarina (Brasil) e Misiones (Argentina). Os municipios de
Barracdo (PR), Bom Jesus do Sul (PR), Flor da Serra do Sul (PR), Dionisio
Cerqueira (SC), Guaruja do Sul (SC) e Princesa (SC) compdem essa rede.

Por meio da existéncia dessa rede, a partir de 2016, foram entregues
recipientes para a coleta e armazenamento de granizo para os voluntarios que
colaboravam com o projeto de deteccdo de granizo (BEAL et al., 2020a). Os
recipientes entregues foram nomeados com as iniciais do municipio onde foi
deixado para a coleta. Para cada um desses pontos anota-se o endereco,
latitude e longitude e telefone como meio de contato.
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4.3.2 Coletade granizo

Para a coleta do granizo, os voluntarios sdo notificados, via telefone,
sempre que ocorre a possibilidade de granizo acontecer. Os granizos sao
coletados apGs a queda no solo. Apés a coleta dos granizos, 0s recipientes sao
armazenados em freezer. E necessario que ocorra essa refrigeracéo para que
ndo haja derretimento dos granizos. ApoOs a notificacdo de coleta, as amostras
sao recolhidas com os voluntarios, acondicionadas em caixas térmicas com gelo
seco para a conservacao, vedadas, transportadas até o campus da Universidade
de Séo Paulo (USP) em Séo Paulo e armazenadas em freezer a -20 °C. Para a
coleta das amostras com os voluntarios, foi estabelecido um prazo de um més

para a organizagao da logistica.
4.4Anélises laboratoriais

O material coletado foi submetido a diversas analises para se obter a
caracterizacdo da microbiota, dos ions e propriedades fisicas do granizo. Na
tabela 2 apresenta-se um resumo dos equipamentos e periodos de coleta,
parametros medidos, equipamentos de analise e do local de analise.
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Tabela 2 - Resumo da metodologia: equipamento de amostragem, instrumento de andlise do
material, parametros medidos, local onde a analise foi realizada e a quantidade de granizos que
foram analisados para cada pardmetro medido

Equipamento  Pardmetros Instrumento Local de Granizos
Data . P ) :
de coleta medidos de analise analise analisados
" - Cromatoégrafo
'Ogsa(n(i:g;';”s de ons IAG (USP)! 11
(Metrohm)
Balanca
eletronica
Massa analitica - 1Q (USP)2 6
30 de junho Recipientes MartEDCgeanglflca
de 2020 de polietileno ( )
Paquimetro
Diametro digital - 1Q (USP)2 6
Mitutoyo
Tipo
ba;’?e“‘f"”o ®  MALDI-TOF IAL® 6
Gngico
UFC/mL
" - Cromatoégrafo
'Ogsa(ncl,g;';’)”s de ons IAG (USP)! 11
(Metrohm)
Paquimetro
28 de julhode  Recipientes Diametro digital - IQ (USP) 6
2020 de polietileno Mitutoyo
Balanca
eletronica
Massa analitica - 1Q (USP)2 6
Marte Cientifica
(AD 330)
. - Cromatoégrafo
'Ogsa(n(i:;t]';”s de fons IAG (USP)! 11
(Metrohm)
Balanca
eletronica
Massa analitica - 1Q (USP)2 6
15 de agosto Recipientes Marte Cientifica
o (AD 330)
de 2020 de polietileno .
Paquimetro
Diametro digital - 1Q (USP)2 6
Mitutoyo
Tipo
ba;’?e“‘f"”o ®  MALDI-TOF IAL® 6
ungico
UFC/mL

NOTA: 1AG (USP) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG),
Universidade de Sao Paulo (USP). Laboratorio de Andlise dos Processos Atmosférico (LAPAT),

Sao Paulo, Brasil.

2]Q (USP) — Instituto de quimica (IQ), Universidade de S&o Paulo (USP), Sdo Paulo, Brasil.
3JAL — Instituto Adolfo Lutz, Centro de Parasitologia e Micologia, Departamento de Micologia

Ambiental, Sado Paulo, Brasil
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441 Andlise fisica

Foram mensurados massa, volume, diametro e densidade de 18 pedras
de granizo antes de descontaminar sua superficie. A caracterizacao fisica das
amostras de granizo consiste no célculo das médias aritméticas das grandezas
massa, volume, diametro e densidade dos granizos de cada ponto de coleta
(TEMKIV et al., 2012). Os procedimentos para essas medi¢cdes ocorrem em
ambiente refrigerado para evitar a perda de material por derretimento durante o

manuseio das pedras.

4411 Massa

A medida da massa foi realizada em 18 amostras de granizo dos eventos
ocorridos. A andlise ocorreu trés meses apds o material ser coletado.

Na medicdo da massa dos granizos, seguiu-se a metodologia proposta
por Santl-Temkiv et al. (2012), e outras referéncias na area (BEAL et al., 2020b;
SANTL-TEMKIV et al., 2013; TSAY, 2017). O procedimento ocorreu em camara
fria, operando a 10 °C. Foi utilizada uma balanca analitica e a massa de cada
granizo foi medida trés vezes. Apés essa etapa, foram realizados calculos

aritméticos para a determinagédo da média da massa.

4.4.1.2 Diametro

Para dimensionar o diametro, utiliza-se o paguimetro para medir o granizo
em trés eixos ortogonais. Os granizos ndo tém uma circunferéncia perfeita
(Anexo A — Figura AAl), devido a isso faz-se a média aritmética dessas trés
medidas. Esse procedimento é realizado em camara fria e foram analisados 18
granizos de cada tempestade analisada.

4.4.1.3 Volume

Em alguns trabalhos, o volume € mensurado pelo método de imersao,
onde é submergido cada pedra de granizo em uma proveta preenchida com agua
destilada resfriada, a diferenca de volume é equivalente ao volume do granizo
(SANTL-TEMKIV et al., 2012; TSAY, 2017). Knight e Heymsfiled (1983) alegam
gue esse método é valido apenas quando o gelo medido é impermeavel. Essa
metodologia ndo pbéde ser seguida porque, nos testes realizados, estava
ocorrendo perda de volume por derretimento. Assim, foi considerado que o
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granizo se assemelha ao formato de uma esfera (KNIGHT; HEYMSFIELD, 1983;
KNIGHT, 1986) (Anexo A — Figura AAl). Portanto, para a determinagao do
volume médio das pedras de granizo empregam-se os dados adquiridos na fase
de medicéo do didmetro para o célculo do volume (Equacéo 2).

v = gnr3 (2)

Onde v € o volume estimado e r é o raio médio do granizo amostrado.

4.4.1.4 Densidade

Para obter a densidade dos granizos amostrados, € realizado o calculo da
Equacéao 3.
m
D =— (3)
Onde m é a massa mensurada do granizo amostrado e v é o volume

calculado do granizo coletado.
4.4.2 Descontaminacao das pedras de granizo

O processo de descontaminacdo é realizado nas amostras de granizo
destinadas as analises microbiolégicas e ocorre posteriormente a analise fisica.
Ao todo, foram descontaminados 18 granizos amostrados.

Na descontaminacao dos granizos, seguiu-se a metodologia proposta por
Santl-Temkiv et al. (2012). Resumidamente, em cada amostra é realizado o
enxague com uma mistura de 1% de cloreto de benzalcénio em uma solucao de
70% de etanol, seguido por um enxague final com agua deionizada estéril.

Para a analise dos brancos — granizos feitos em laboratério com agua
deionizada estéril — utilizou-se a metodologia aplicada em outros trabalhos
(BEAL et al., 2021; MICHAUD et al., 2014; SANTL-TEMKIV et al., 2013, 2012;
TSAY, 2017). Os brancos foram submetidos a uma simulacao de queda no solo
e processados com 0 mesmo protocolo que os granizos coletados, e os dados

resultantes foram usados para validar o protocolo de descontaminacgao.
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4.5 Andlise Microbioldgica
4.5.1 Cultivo da microbiota

Apds o processo de descontaminagdo das amostras, cada granizo é
inserido em um tubo tipo eppendorf (microtubo) estéril, a temperatura ambiente
e em condic¢des assépticas dentro de um fluxo laminar para o descongelamento
controlado.

Para o cultivo, cada granizo analisado tem uma aliquota de 100 pL
inoculada por espalhamento em placas com o meio solido R2A (REASONER,;
GELDREICH, 1985) (Apéndice B) para o cultivo e isolamento de bactérias
(MICHAUD et al., 2014; SANTL-TEMKIV et al., 2013, 2012) e meio de cultura
Sabouraud Dextrose agar para cultivo e isolamento de fungos (SABOURAUD,
1892). Esse cultivo é feito em triplicata e as placas séo incubadas a 302 °C em
condicdes aerdbicas, por sete dias. Posteriormente a incubacdo, as colbnias
formadas sé@o contadas e caracterizadas de acordo com a cor, forma, relevo,

tamanho e tipo de borda (Anexo A — Figura AA2).
4.5.2 ldentificagdo da microbiota

Apés o cultivo, os microrganismos foram enviados para a identificagédo. A
metodologia utilizada para identificacdo das espécies de bactérias e fungos
isoladas foi a espectrometria de massas. Este processo foi realizado no Nucleo
de Micologia do Instituto Adolfo Lutz pela pesquisadora Dra. Dulcilena de Matos
Castro e Silva.

A técnica MALDI-TOF MS (Matrix-Assisted Laser Desorption lonization-
Time of Flight Mass Spectrometry) foi utilizada de acordo com os padrées MALDI
Biotyper (BRUKER Daltonics, EUA) (WILKENDOREF et al., 2020). As bactérias
isoladas foram inoculadas em tubos contendo &gar triptona de soja (TSA) e
incubadas por 24 horas em temperatura de 28+2°C. ApGs este periodo, uma
peguena quantidade de colbnias foi inoculada em 300 mL de agua ultrapura em
um microtubo de 1,5 mL. A solucdo foi homogeneizada até a dispersdo das
células e entdo se adicionou 900 pL de etanol 99%. Apos a adicdo, a solugéo foi
centrifugada a 18.000 RPM por dois minutos e o sobrenadante foi descartado.
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O microtubo ficou aberto por cinco minutos para evaporagao total do
etanol. Apés este tempo, adicionou-se 50 pL de acido férmico 70%, e o tubo foi
homogeneizado em agitador vértex por um minuto. Depois desse periodo, se
adicionou 50 pL de acetonitrila e o tubo foi levado ao vértex novamente por mais
um minuto. Terminado este processo, o tubo passou pela centrifuga a 18.000
RPM por mais dois minutos. Para a transferéncia ao aparelho se utilizou 1 pL do
sobrenadante adicionado de 1 pyL de matriz para leitura (reagente préprio do
instrumento) (REEVE; BACHMANN, 2019).

4.6Ecologia microbiana

Os indices de diversidade de Shannon (Equacao 4) e Simpson (Equacao
5) (ODUM, 1971) foram calculados através da abundancia das espécies de

bactérias existentes nos granizos estudados.

Shannon:
H=-3()log(}) *
Simpson:
S=1-C (5)
_ v nini—1)
C= Z—N(N_l) (6)

Onde n; refere-se ao valor de abundancia para cada espécie e N é o total
de abundancia.

Aos valores dos indices de diversidade obtidos foi aplicada a técnica
"Jack-knife" (MAGURRAN, 1988), para estimar os intervalos de confianca dos
indices de diversidade. Os indices de uniformidade (Equacéo 7) (PIELOU, 1966),
dominancia (Equacao 8) (SIMPSON, 1949) e de similaridade (Equagédo 9)
(SORENSEN, 1948) também foram calculados baseados nos dados de

abundancia.

Uniformidade:

H

X = @)

log$

Onde S é o numero de espécies
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Dominancia:

c=3(%) ®)

Similaridade:

2C

s= 2 ©)

a+b

Onde a é o numero de espécies encontrada na comunidade A, b é o
namero de espécies encontrada na comunidade B e, ¢ € o nimero de espécies

comuns as duas comunidades.
4.7Dados meteoroldgicos

Os dados de velocidade e direcdo do vento, umidade relativa do ar,
temperatura e precipitacédo, referentes aos dias coletados foram obtidos na
"Estacdo Meteorologica Automatica de Dionisio Cerqueira” localizado no
municipio de Dionisio Cerqueira em Santa Catarina (coordenadas: 26°17'24"S,
53°37'48"W e altitude 810 m), administrado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

4.8Anédlise das condi¢cfes meteoroldgicas

As andlises climatoldgicas foram retiradas do Boletim técnico do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) referente aos dias analisados (CPTEC, 2020).

Em julho e agosto ocorreram os dias mais secos do ano. As coletas
ocorreram no inverno, sendo o frio mais intenso associado a massas de ar de
origem polar. O local de coleta é conhecido por ocorrer geadas (SIMEPAR,
2020), além de nevoeiros como outro fenémeno tipico (SIMEPAR, 2020). A
temperatura média do ar apresentou valores ligeiramente acima da média
climatolégica para os meses estudados. O inverno demonstrou grandes
oscilacbes de temperatura em intervalos de tempo de poucos dias. Nos meses
junho, julho e agosto observou-se a ocorréncia de varios dias consecutivos secos
e mais quentes que o habitual para a estacédo, intercalados com periodos curtos
de frio intenso (CPTEC, 2020).
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4.9 Anélise de trajetoria

O modelo NOAA HYSPLIT foi utilizado para obter as trajetérias individuais
(STEIN et al., 2015) dos dias coletados e estimar a diregcao predominante da
massa de ar considerando como ponto central o local de coleta (Barracéo,
Dionisio Cerqueira e Guaruja do Sul). Utilizou-se trajetérias para tras (backward)
com duracgao de 96 horas iniciando as 00h e considerando os 3 dias coletados
(30 de junho de 2020, 28 de julho de 2020 e 15 de agosto de 2020). Para o
método de célculo do movimento vertical utilizou-se o modelo de velocidade
vertical, e a meteorologia foi a GDAS (1 degree, global, 2006-present)
apresentado 6 alturas da camada (20 m, 100 m, 500 m, 2000 m, 5000 m, 10000
m). As cores das linhas indicam diferentes altitudes da massa de ar, sendo a
linha vermelha representa altitudes de chegada de 20 m e 1000m, a linha azul
refere-se a altitudes de chegada de 100 m e 5000 m e a linha verde representa
altitudes de chegada de 500 m e 10000 m. Cada ponto na trajetoria representa

um periodo de 6 horas.
4.10 Anélise estatistica

O Teste de Mann Whitiney € utilizado para comparar tendéncias centrais
de duas amostras independentes de tamanhos diferentes (MANN; WHITNEY,
1947). Esse teste foi utilizado para verificar se as amostras pertencem ou ndo a
uma mesma populacdo. Para aplicar esse teste, as varidveis devem ser medidas
em escala ordinal ou numérica. A aplicabilidade desse teste € relevante quando
a amostra é pequena, a variavel numérica ndo demonstra uma distribuicdo
normal, ndo h& homogeneidade das varidncias e/ou as pressuposicdes
necessarias para realizar um teste paramétrico ndo foram atendidas. Assim,
considerando os dados comparados, a hipétese de nulidade que sera aceita ou
rejeitada afirma que a distribuicdo das variaveis é a mesma. Para calcular o teste

de Mann Whitney utilizam-se as equagoes:

nq (n1+1)

Un = n1n2 + - R1 (10)

nyp (le + 1)

Un = n1n2 + - RZ (11)
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Onde, U,, é a estatistica W; R, € a soma dos postos do grupo 1, n, é o
numero de casos do grupo 1, R, é a soma dos postos do grupo 2 e n, € o nimero
de casos do grupo 2.

O valor de U corresponde ao grupo que deve ser escolhido (menos valor
de n), para determinar se rejeita ou aceita a hipétese nula. Para isso, fixa-se um
valor de significancia (a=0,05) e compara-se o valor obtido na equagéo 12 com
os valores criticos da distribuicdo normal padréo.

(nqny)

z=U—-| ——=2— (12)

nanp(ny+np+1)
12

Assim, se o valor de Z indicar um p<0,05, rejeita-se a hip6tese de
nulidade. Neste caso, aplicou-se este teste para verificar se a populacédo de
bactérias dos granizos da tempestade do dia 30 de junho de 2020 é a mesma
encontrada nos granizos amostrados no dia 15 de agosto de 2020. O dia 28 de

julho néo foi analisado, pois, ndo ocorreu crescimento microbiano.
4.11 Andélise de ions

O estudo foi realizado com o cromatografo de ions Metronm no LAPAT
(IAG/USP).

A andlise de ions foi realizada com 11 granizos de cada ponto amostrado,
totalizando 10 mL de cada amostra. Estes foram higienizados com agua para
remover impurezas, sendo entédo inseridos em tubos e foram agitados por uma
hora e meia para otimizar a extracdo dos ions dos granizos. Na sequéncia, a
solugéo foi filtrada com uma seringa e um filtro Millex (Milipore) de 0,22 ym, que
havia sido previamente condicionado e entdo adicionada no cromatografo de
ions. Para os cétions a corrida dura aproximadamente 20 minutos por amostra
enquanto para os anions a corrida dura 27 minutos por amostra. Por meio desse
cromatografo é possivel identificar cations (Na*, NH4*, K*, Ca* e Mg?*) e anions
(CI, NO3z,, SO4%). A separacgdo dos cations ocorreu em uma coluna analitica
Metrosep C 4 (150,0 mm X 4,0 mm), uma solucao eluente de acido oxalico (27
mmol/L) e uma taxa de fluxo de 0,9 ml/min. Para os anions, a separagcao ocorreu
em uma coluna analitica Metrosep A Supp 5 (250 mm X 4,0 mm), uma solucéo
eluente de Na>CO3 (4 mmol/L) e NaHCO3 (1 mmol/L) e uma taxa de fluxo de 0,7

ml/min).
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4.12 Estimativa do tamanho do granizo usando radar polarimétrico
4.12.1 Radar Meteorolégico do Oeste (RMO)

O RMO é um radar de dupla polarizacdo (i.e., emite e recebe sinais
orientados na horizontal e na vertical), Doppler e banda S (i.e., faixa de
comprimento de onda que varia de 8 a 15 cm). Fornece mapas de precipitagéo
a cada 328 segundos, com resolucao espacial de 2 km x 2 km. Para varreduras
em modo vigilancia (i.e., sem alvos, associado a tempestades) atua com area
circular de 400 km, quando em operacdo com alvos proximos atua a 240 km,
diminuindo sua abrangéncia para melhor qualidade dos dados. O RMO esta
posicionado no municipio de Chapec6 — SC, especificamente nas coordenadas
27°05'47"S de latitude e 52°37°06”"W de longitude e, em 822 m de altitude.

4.12.2 Variaveis polarimétricas

Para as andlises propostas a partir do radar, sao utilizados os dados
polarimétricos de refletividade horizontal (Zn) e refletividade diferencial (Zpr)
como entrada para obter a refletividade diferencial do granizo (Hpr). A
refletividade horizontal (Zn) é a radiagéo retro-espalhada no plano horizontal
polarizado, sendo expressa em dBZ e representada pela equacao (13) (SELIGA;
BRINGI, 1976).

Zn = (o) 1Sun 1) (13)

T K2
Onde, 1 € o comprimento de onda do radar, Sy, € a radiagdo retro-
espalhada horizontalmente e é o fator relacionado a constante dielétrica da agua
dado pela equacéao (14).
K, = 2= (14)

swtl

A refletividade diferencial (Zpr) € obtida por meio da combinagédo da
refletividade horizontal e a refletividade vertical, € expressa em dB e pode ser
representada pela equacéo (15) (STRAKA; ZRNIC; RYZHKOV, 2000).

Zpr = 1010g (M) (15)

(ISyv12)
Onde, Syy € a radiacdo retro-espalhada horizontalmente e S, € a

radiacao retro-espalhada verticalmente.
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4.12.3 Diametro méaximo calculado

Para a o calculo do diametro maximo dos granizos dos eventos estudados
foi utilizada a metodologia aplicada por Skripnikova e Rezadova (2019). Por meio
da combinacdo dos dados de refletividade horizontal (Zn) e refletividade
diferencial (Zor) € possivel obter a refletividade diferencial do granizo (Hpr). Com
isso, obtém-se o diametro maximo do granizo estudado.

A Hpr foi desenvolvida por Aydin e colaboradores, (1986), onde usa-se Zn
e Zpr para distinguir o granizo da agua. Das medidas polarimétricas, realiza-se
uma parametrizacao desses dados. A expressao para esse céalculo é dada pela
equacao (16).

27,7pr < 0
f(Zpr) = §19Zpr + 27,0 < Zpr < 1,74 (16)
60,Zpr > 1,74

Onde, f(Zpr) esta em dB. A partir disso, 0 HDR (em dB) é definido pela
equacao (17).
Hpr = Zy — f(Zpr) (17)

Os valores positivos de Hpr, que resultam de valores de Zpr relativamente
pequenos com valores de Zy grandes, significam a presenca de granizo
(SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2019a), ou seja, durante as ocorréncias de
precipitacdo com presenca de gotas de chuva maiores, ocorrera um valor alto e
positivo de Zpr, isto indica que a Zpr € proporcional a Zu, pois, a grande
concentragdo de gotas maiores caracteriza uma precipitagdo mais intensa
(AYDIN; SELIGA; BALAJI, 1986). Para a classificacdo dos didametros maximos
estimados pelo radar, seguiu-se o estipulado por Depue e colaboradores (2007),
onde examinaram os dados de Hpr como um identificador do tamanho do granizo
(Tabela 3).
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Tabela 3 - Tamanho do granizo, onde os valores dos dados de radar em cada linha s&o o resultado
da integracdo sobre um espectro de tamanho de granizo especificado de um diametro minimo de 3
mm até um diametro de Dmax.

Dmax (mm) dBZ ZpR Hor
53 73,8 0,0 46,8
48 73,0 0,1 44,1
43 71,1 0,2 41,1
38 66,7 0,2 35,2
33 62,3 0,2 30,7
28 62,6 0,2 32,6
23 61,8 0,2 31,4
18 58,9 0,2 28,7
13 53,0 0,1 23,6
8 44,6 0,1 15,2

Fonte: Depue et al. (2007)

4.12.4 Algoritmo para validacao dos dados de Radar

Para a construcao do algoritmo para determinar o didmetro maximo das
pedras de granizo foi utilizado o software Rstudio. Para a validagdo desse
algoritmo, foram coletados granizos dos eventos (30/06/2020, 28/07/2020 e
15/08/2020), assim 27 pedras de granizos tiveram seus didametros medidos por
meio de um paquimetro. A manipulacdo dos granizos foi realizada em uma
camara fria operando em 10°C.

Para todos os municipios tomou-se nota dos horarios em que ocorreu a
coleta de granizo para a analise em laboratorio. No dia 30 de junho de 2020 a
coleta ocorreu por volta das 15h, assim, foi analisado os diametros méaximos da
chuva de granizo ocorrida as 14h26min do mesmo dia. Ja para a tempestade do
dia 28 de julho de 2020, a coleta ocorreu por volta das 12h, entdo, a anélise dos
dados do radar meteoroldgico foi as 11h40min. Para o evento ocorrido em 15 de
agosto de 2020, a coleta de granizo ocorreu em torno de 01h, portanto, o horario
de da chuva de granizo analisada foi a ocorrida as 00h31min.
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5 Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
das analises de microbiologia, quimica e propriedades fisicas realizadas com o
objetivo de caracterizar o granizo amostrado de tempestades oriundas da regiao
Sul do Brasil. Aqui, sera também abordado uma andlise, interpretacdo e
comparacao dos resultados obtidos dos ensaios laboratoriais das propriedades
fisicas com os dados das variaveis polarimétricas do Radar Meteorolégico do
Oeste (RMO).

5.1 Meteorologia

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) relatou a ocorréncia de um
ciclone extratropical em 30 de junho de 2020, que favoreceu a ocorréncia de
rajadas de vento de moderada a forte intensidade. Uma forte massa de ar frio
avancou pela regiao sul do Brasil e acentuou a queda das temperaturas (CPTEC,
2020). Para o dia 28 de julho de 2020, o boletim técnico do CPTEC informou que
a intensidade da chuva foi forte devido ao avanco de uma frente fria que
instabilizou o sul do Brasil. No dia 15 de agosto de 2020 ocorreu uma
instabilidade no sul do pais, devido ao escoamento de norte/nordeste
direcionado para essa regidao, a presenca de uma frente fria e a atmosfera
baroclinica.

Dados da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o periodo amostrado (30 de junho, 28 de julho e 15 de agosto)
mostram que a temperatura média era 14,6 °C, e a maior temperatura média
ocorreu na chuva de granizo de 15 de agosto de 2020 com 15,1 °C e a menor
temperatura ocorreu em 30 de junho de 2020 com 14,2 °C. A velocidade média
do vento foi de 37,10 km/h com méxima de 50,07 km/h durante o evento de
granizo em 30 de junho de 2020. A umidade relativa média foi de 91,46% (Tabela
4).
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Tabela 4 - Valores médios das variaveis meteoroldgicas - Umidade relativa (%), Velocidade média do
vento (m/s), Temperatura (°C), Precipitacdo (mm) dos dias coletados (30 de junho, 28 de julho e 15
de agosto de 2020)

Umidade S Velocidade
Data Tedrg ;;err?t(lzj)ra relativa do ar Preti:ﬁ:;z;gao Média do
(%) Vento (km/h)
30 de junho de 2020 14,29 91,46 2,34 37,10
28 de julho de 2020 14,42 86,17 0,71 13,43
15 de agosto de 2020 15,17 96,75 1,84 8,96

Os dados meteoroldgicos apresentam comportamentos esperados em
relacéo a sazonalidade. Observou-se que no dia 30 de junho a umidade relativa
do ar, precipitacdo e velocidade do vento sdao maiores em relacdo aos outros
dias; no dia 28 de julho a precipitacdo e a umidade relativa do ar s&o menores
em relagao aos outros dias. Considerando a variagdo mensal, nota-se que o més
de junho teve a menor temperatura e a maior precipitacdo e o més de agosto
teve a menor precipitagdo. Além disso esse trimestre foi atipico, com
temperaturas médias um pouco acima do normal (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios mensais das variaveis meteorolégicas no periodo de junho, julho e agosto
de 2020

i Temperatura Umidade Precipitacéo Velpc_idade
Més do ar (°C) relativa do ar acumulada Média do
(%) (mm) Vento (km/h)
Junho 14,28 91,46 56,20 25,43
Julho 15,05 71,66 81,60 11,05
Agosto 13,37 80,07 123,98 11,02

Por meio da dire¢do predominante do vento no periodo amostrado
ponderada pela velocidade do vento obtém-se a rosa dos ventos (Figura 2). Para
o dia 30 de junho a direcdo predominante do vento € de Sul-Sudeste, para o dia
28 de julho observa-se que em média, a direcdo predominante é de Sul e para
15 de agosto nota-se que a direcdo predominante do vento é de Sudoeste.
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Figura 2 - Rosa dos ventos referente ao periodo coletado em 30 de junho de 2020 (A), 28 de julho de 2020 (B) e 15 de agosto de 2020 (C).
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5.2 Variagdo da concentragdo da microbiota

Foram coletados 3 dias de amostras (30 de junho de 2020, 28 de julho de
2020 e 15 de agosto de 2020) e o numero total de amostras examinadas foi de
118 granizos. Nos eventos coletados foram analisadas as propriedades
guimicas, fisicas e microbiolégicas dos granizos amostrados.

Com base na andlise visual, foram identificados 85 isolados
representativos de colonias cultivadas a partir de amostras de todos 0s pontos
de coleta. Desse total, 89,74% pertenciam ao municipio Dionisio Cerqueira, e
10,26% ao municipio Guaruja do Sul, enquanto o municipio de Barracdo ndo
apresentou crescimento microbiano (Tabela 6). Culturas bacterianas a partir de
pedras de granizos derretidos deram origem a 9-32 unidades formadoras de
colénias (UFC) por granizo. O conjunto de bactérias que foram isoladas das
pedras de granizo continha tipos de bactérias semelhantes as que foram
anteriormente recuperadas (HARRISON, 1898; MANDRIOLI et al., 1973;
SANTL-TEMKIV et al., 2013; TEMKIV et al., 2012). O nimero médio de unidades
formadoras de colbnias obtidas pelo cultivo realizado (11 UFC mL™) é um pouco
menor do que o encontrado no trabalho de Santl-Temkiv et al. (2013) (20-500
UFC mL) e muito menor que o resultado entrado por Michaud et al. (2014) (519
UFC mL?1). Essas diferencas podem ser explicadas pela influéncia da
biogeografia, jA que a espécies diferentes usam recursos diferentes e
comunidades com maior riqgueza de bactérias sdo mais produtivas, em geral,
porque sdo mais susceptiveis de conter espécies com grande efeito no
funcionamento do ecossistema (BELL et al.,, 2005). Outro fator que pode
influenciar nas diferencas de concentracao é que o Brasil possui um alto nivel de
diversidade de plantas e os ecossistemas com 0s niveis mais elevados de
diversidade bacteriana tém relativamente baixos niveis de diversidade de plantas
(FIERER; JACKSON, 2006).

Tabela 6 - Caracteristicas bioldgicas dos granizos amostrados

Amostra 1 2 3
Data 30 de junho de 2020 28 de julho de 15 de agosto de 2020
2020
Bactérias 8 - 77
cultivaveis
(NGmero mL%)
Fungos cultivaveis - - 1

(NGmero mLt)
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As concentracdes encontradas nas amostras analisadas indicam que h&
uma variedade muito grande nas tempestades, sendo que em um evento ha
poucas bactérias e nenhum fungo, enquanto em outro evento foi encontrada uma
situacao inversa, ha uma concentracdo de bactérias mais alta e a presenca de
fungo. Além disso, algumas bactérias se destacaram por ocorrerem com mais
frequéncia. Algumas bactérias aparecem em poucas amostras, mas em grande
guantidade, em compensacao outras bactérias aparecem em mais amostras,
mas em menor quantidade. Ao mesmo tempo, a presenca de fungo ndo é
encontrada em todos os granizos analisados, isto €, a sua frequéncia nos
eventos estudados ndo é constante. Em compensacdo, o género Bacillus, é
encontrado em praticamente todos os eventos estudados (Tabela 7). Esse tipo
de comportamento é normal para esse tipo de analise, sendo encontrado em
diversos trabalhos (HARRISON, 1898; MANDRIOLI et al., 1973; MICHAUD et
al., 2014; SANTL-TEMKIV et al., 2013; TEMKIV et al., 2012).

Tabela 7 - Identificacdo Bioldgica (Fungos e Bactérias)

Amostras Filo Género Espécie UFC/mL
Firmicutes Bacillus cereus 3
30 de junho de Firmicutes Bacillus megaterium 4
2020 Firmicutes Bacillus horneckiae 3
Firmicutes Paenibacillus n.d. 1
Actinobacteria Arthrobacter koreensis 6
Actinobacteria Arthrobacter gandavensis 5
Firmicutes Bacillus cereus 5
Firmicutes Bacillus licheniformis 3
Firmicutes Bacillus marisflavi 6
Firmicutes Bacillus megaterium 3
Firmicutes Bacillus pumillus 4
15 de agosto I : X
2020 F!rm!cutes Bac!llus S|mple_x 7
Firmicutes Bacillus horneckiae 2
Actinobacteria Curtobacterium flaccumfaciens 9
Actinobacteria Gordonia rubripertincta 2
Firmicutes Lysinibacillus fusiformis 6
Proteobacteria Methylobacterium rhodesianum 6
Firmicutes Oceanobacillus n.d. 3
Ascomycota Fusarium incarnatum 1

De todos os géneros, apenas Bacillus foi encontrado em ambos os
eventos que ocorreram crescimento microbiano (30 de junho e 15 de agosto de
2020). O género com menor numero foi Paenibacillus. As concentracfes meédias
de cada género de bactéria variam entre 1 bactéria/mL até 7 bactérias/mL, sendo
gue a maior média foi do Bacillus megaterium e Bacillus cereus. A segunda maior

concentragdo foi encontrada no género dos Bacillus licheniformis, Bacillus
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horneckiae e Methylobacterium rhodesianum, com concentracdo de 6
bactérias/mL.

As bactérias pertencentes ao filo Firmicutes foram as mais abundantes
(Tabela 7), Bacillus foi o género mais frequente encontrado no granizo da regido
de estudo. Sendo assim, alguns trabalhos analisaram a microbiota presente no
granizo, e nesses trabalhos, foi observado que ele é um género dominante
(HARRISON, 1898; SANTL-TEMKIV et al., 2012; SANTL-TEMKIV et al., 2013;
MICHAUD et al.,, 2014). O género Bacillus encontra-se nos mais diversos
ambientes, como 0 solo, e também pode ocorrer em ambientes extremos, com
glaciares de grande altitude (CHRISTNER et al., 2005; LI et al.,, 2020), em
neblina (FUZZI; MANDRIOLI; PERFETTO, 1997) e na atmosfera (LIGHTHART,
2006). Estas bactérias estdo melhor adaptadas as condi¢des de sobrevivéncia e
crescimento na atmosfera, pois ja estdo adaptadas aos fatores de stress comuns
as superficies vegetais, como a dessecacéo e a radiacdo UV (SANTL-TEMKIV
et al., 2013).

Foram encontradas duas outras bactérias do filo Firmicutes, o género
Paenibacillus esta também presente em varios ambientes. A sua capacidade de
formar esporos e a producdo de varias enzimas degradantes permitem que o
género persista em diversas condi¢cdes (OH et al., 2008). Os individuos do
género Paenibacillus, bem como os do género Bacillus, existem muito
provavelmente no ar sob a forma de endésporos, o que quer dizer que nao estédo
ativamente crescendo na atmosfera (SANTL-TEMKIV et al., 2013). Outra
bactéria do filo Firmicutes (Lysinibacillus) também foi encontrada, e
recentemente foi descoberto que algumas espécies de bactérias formadoras de
gelo pertencem a este género (FAILOR et al., 2017). Este género também se
encontra no solo (AHMED et al, 2007) e uma espécie deste género
(Lysinibacillus sphaericus) é tipicamente usada como controle biol6gico
(BERRY, 2012; SILVA FILHA; BERRY; REGIS, 2014).

Foram encontradas quatro bactérias do filo Actinobacteria (género
Arthrobacter, Curtobacterium e Gordonia) representando a segunda maior
concentracdo de bactérias. Arthrobacter pertence a um grupo predominante de
microrganismos que sao encontrados em solos de diferentes ambientes em todo
o mundo (LEE et al., 2003), incluindo regi6es da Antéartica (CHEN et al., 2005;
GUPTA, P. et al., 2004; REDDY et al., 2002; ROH et al., 2008). Séao tipicos da
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filosfera ou bidtopo do solo, onde desempenham um papel importante na
degradacao da matéria organica (AMATO et al., 2005). Curtobacterium encontra-
se normalmente na folhagem de plantas como o feijdo e a soja (FUNKE;
ARAVENA-ROMAN; FRODL, 2005; SOARES, 2017). O género Gordonia é
normalmente encontrada no solo (ARENSKOTTER; BROKER; STEINBUCHEL,
2004) e amplamente utilizado na biorremediacdo de ambientes contaminados
por compostos petroliferos (FRANCISCO; QUEIROZ, 2018; JACQUES et al.,
2007; MANDRI; LIN, 2007; TONINI; REZENDE; GRATIVOL, 2010).

De todos os granizos analisados foi encontrado apenas um fungo do
género Fusarium, pertencente ao filo Ascomycota na amostra do dia 15 de
agosto de 2020. O género Fusarium ocorre em diversos ambientes, sendo
caracterizado pela sua ampla distribuicdo geogréfica (ALEXOPOULOS; MIMS;
BLACKWELL, 1996). A espécie Fusarium incarnatum pode ocorrer no solo
absorvendo substancias organicas normalmente provenientes de matéria
organica em decomposi¢do ou agindo como patégeno em culturas, tais como
milho, trigo e batata (GUPTA et al., 1991), em areas pantanosas (BASAVARAJA
et al., 2008) e em partes da Espanha em que ha producdo de arroz (LOPEZ;
SOLANO; RUFINA, 2014). Na literatura, Fusarium incarnatum pode ser
encontrado como Fusarium semitectum (LOPEZ; SOLANO; RUFINA, 2014).

Um dos primeiros estudos sobre a microbiota presente no granizo foi
realizado por Harisson em 1890, onde duas analises microbiolégicas foram
realizadas em tempestades de granizo ocorridas em julho de 1887 na cidade de
Guelph no Canada e em maio de 1888 na cidade de Varsévia na Polénia. Nestas
analises foi constatado a presenca de bactérias do género Bacillus nas amostras.
Em 1973, Mandrioli e colaboradores conduziram um trabalho sobre a distribuicdo
dos microrganismos nas pedras de granizo. Eles verificaram a presenca de
fungos (Ascomycota, Penicillium sp., Moniliales e Cladosporium sp.). Amato e
colaboradores (2005) coletaram amostras de agua de nuvens no topo da
montanha Puy de DOme na Frangca para apresentar metodologias de
amostragem e anadlise utilizadas e descrever a estrutura das comunidades
microbianas em &agua amostrada de nuvens. Eles observaram a presenca
predominante de bactérias do género Bacillus e Arthrobacter e fungos do filo
Ascomycota e Basidiomycota. Santl-Temkiv e colaboradores (2012) realizaram
um estudo sobre a diversidade bacteriana obtida por meio de pedras de granizos
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coletados em tempestade ocorrida em Ljubljana na Eslovénia em maio de 2009.
Eles observaram que no granizo amostrado existia a presenca de bactérias
pertencentes ao género Methylobacterium, Bradyrhizobium, Bacillus,
Paenibacillus e Afipia. No ano de 2014, um grupo de pesquisadores da
Universidade de Montana (USA) coletaram granizo proveniente de tempestades
ocorridas em junho e julho de 2010 e agosto de 2011. Eles encontraram 12-535
unidades formadoras de colbnia por embrido de granizo analisado (granizo com
exterior removido para descontaminagdo). O Unico trabalho desenvolvido com
microbiota oriunda do interior do granizo presente em tempestades ocorridas no
sul do Brasil € o conduzido por Tsay em 2017. A autora realizou a caracterizacao
da composi¢do microbioldgica do granizo coletado de tempestade na regido de
Barracdo. Nesse trabalho observou-se a presenca de bactérias pertencentes aos
filos Actinobacteria, Firmicutes e Proteobacteria, especificamente os géneros
Microbacterium, Curtobacterium, Legionella, Oceanobacillus, Bacillus,
Paenibacillus, Sporosarcina e Staphylococcus. Sendo assim, confirmamos estas
observagdes ao analisar amostras de Barrac&o e encontrarmos uma diversidade
de bactérias originarias do filo Firmicutes e Actinobacteria.

Os principais géneros de bactérias encontrados foram Bacillus com
52,6%, Arthrobacter com 12,8%, Oceanobacillus 8,6%, Lysinibacillus 7,4%,
Methylobacterium 7,2%, Gordonia 5,6%, Curtobacterium 4,6% e Paenibacillus
1,3% (Figura 3). Essas porcentagens indicam, que além do principal género de
bactérias encontrados no granizo ser Bacillus, h4 uma grande variedade de
bactérias nas amostras. Apesar disso, com 8 géneros de bactérias encontrados
no total, apenas 1 grupo (Lysinibacillus) ja foi descrito como contendo espécies
nucleadoras de gelo. Em relacdo ao fungo encontrado, o género Fusarium
apresenta espécies nucleadoras, como Fusarium acuminatum e Fusarium
avenaceum (POULEUR et al., 1992).
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Figura 3 - Géneros de bactérias encontradas e porcentagens do total de isolados identificados

5.3 Associacao entre 0s eventos ocorridos

Foram coletadas amostras durante 3 tempestades de granizo (30 de
junho, 28 de julho, 15 de agosto) em 2020 na regido sudoeste do Parana e
noroeste de Santa Catarina e um total de amostras vélidas foi de 6. Nesse
periodo foram identificadas 16 espécies de bactérias e 1 espécie de fungo, como
mostrado na Tabela 7. Foi obtida uma concentragdo meédia de microrganismos
de 11 UFC/granizo, sendo a concentracdo maxima de bactérias total de 42
UFC/granizo no dia 15 de agosto de 2020.

Observando a riqueza encontrada nos diferentes dias amostrados fica
evidente a diferenca de quantidade de espécies. No dia 30 de junho de 2020
foram encontradas 4 espécies de bactérias. A amostra apresentou uma
concentracdo média de microrganismos de 3 UFC/granizo e uma concentracao
méaxima de bactérias total de 8 UFC/granizo. Para o evento ocorrido no dia 28
de julho de 2020, a amostra n&o apresentou crescimento microbiano, isso pode
ocorrer devido ao processo de analise adotado neste trabalho. Métodos
dependentes do cultivo biolégico das células, com a possibilidade de analisar os
dados e informacdes somente apds a reproducdo dos microrganismos, podem
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apresentar limitagbes, sendo este o caso. Onde apenas pode-se estudar o0s
microrganismos que sobreviveram até a fase final do cultivo microbiano. Na
coleta realizada no dia 15 de agosto de 2020, obteve-se uma concentragao
média de microrganismos de 9 UFC/granizo e uma concentragdo de maxima de
bactérias total de 42 UFC/granizo. Nesta amostra identificou-se um total de 15
espécies de bactérias e 1 espécie de fungo.

Comparando os dois dias em que apresentaram crescimento microbiano
observa-se que as bactérias Bacillus cereus, Bacillus megaterium e Bacillus
horneckiae foram encontradas em ambos os dias. A espécie Bacillus cereus
apresenta um valor de abundancia maior para o dia 15 de agosto de 2020 e a
espécie Bacillus megaterium é mais abundante no dia 30 de junho de 2020.

Os indices de dominancia, uniformidade e de similaridade evidenciam
melhor as diferencas entre as comunidades bacterianas das duas tempestades.
O indice de uniformidade em 30 de junho de 2020 foi maior ao calculado em 15
de agosto de 2020, indicando que neste ultimo ha menor uniformidade na
comunidade bacteriana (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores dos indices de dominancia (C), uniformidade (x) e similaridade (S) das
comunidades bacteriana das tempestades analisadas.

Data C X s
30 de junho 0,28+0,17 1,45+0,49
15 de agosto 0,15+0,09 0,97+0,03 0,31+0,05

Os dois indices de diversidade calculados mostram que a tempestade de
granizo ocorrida no dia 15 de agosto de 2020 apresenta maior diversidade de
espécies de bactérias quando comparado com o evento do dia 30 de junho. Os
célculos realizados para a diversidade de Simpson demonstram valores dentro
do intervalo de confianga ou proximos aos obtidos utilizando a técnica "Jack-
knife", isto demonstra a possibilidade de se utilizar estes indices na comparacao

destes eventos estudados (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores dos indices de diversidade de Shannon (H) e Simpson (Ds), "Jack-knifes" (JK) e
intervalos de confianca (IC) das comunidades bacteriana das tempestades analisadas.

Data Ds JK  ICmédio 'GLm. ICLim.
Inf. Sup.
30 de junho 8,564, 74 9,94+0.01 9,5+1,8 5,97 13.03
15 de agosto 13,76+0,01 225455 164274 10,64 21.36
Data H JK  ICmédio 'GLm. ICLim.
Inf. Sup.
30 de junho 2,01%0.67 0,87+0,01 1,57+1,08 0,70 2,44
15 de agosto 2,68+0,02 1,58+0,36 2,34+1,98 0,76 3,03

As comunidades dos eventos analisados sao fisionomicamente
semelhantes nas tempestades estudadas, fato que se deve a presenca
abundante do género Bacillus. Poucos géneros, e com unidade formadora de
colbnia (UFC) reduzida, aparecem apenas nhas tempestades que foram
estudadas na América do Sul, tais como, Curtobacterium e Oceanobacillus.
Apesar desta aparente semelhanca entre as duas comunidades, os resultados
obtidos demonstram a grande diferenga na estrutura e dinamica de UFC das
comunidades bacterianas, pois no evento do dia 15 de agosto de 2020 observa-
se forte dominancia de Curtobacterium flaccumfaciens, enquanto isto ndo ocorre
nos granizos analisados do dia 30 de junho de 2020. Esta dominancia é
corroborada pela analise dos valores de uniformidade calculados, pelos quais
observa-se grande concentragdo bacteriana em uma unica espécie no dia 15 de
agosto (Curtobacterium flaccumfaciens) e uma equitabilidade entre as espécies
do dia 30 de junho. As diferencas na estrutura das comunidades bacterianas dos
dois eventos estudados poderiam ser produto devido a diversos fatores, tais
como, natureza fisico-quimica do granizo, disponibilidades de nutrientes e as
interacdes entre as diferentes populacbes e 0os mecanismos de transportes
realizados pelos processos atmosféricos (TONINI; REZENDE; GRATIVOL,
2010). Estes mecanismos incluem os relacionados com as emissdes
provenientes de varias fontes, o transporte na atmosfera e a deposi¢cdo (MORRIS
et al., 2011). Morris e colaboradores (2011) ressaltam que a pouca informacéo
disponivel sobre as propriedades das particulas que transportam
microrganismos deixa-nos com muitos questionamentos sobre como os
microrganismos sobrevivem, os fatores que contribuem para a sua atividade
metabdlica na atmosfera, e os valores mais adequados para os parametros de

particulas nos modelos para estimar as suas trajetorias.
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O fato de a concentracdo de microrganismos obtida no dia 15 de agosto
de 2020 ter sido maior do que aquela obtida na tempestade do dia 30 de junho
de 2020 pode ser explicada porque o local de coleta recebeu fluxos de massas
de ar provenientes de regides norte e oeste, respectivamente (Figura 4). As
direcbes de fluxo das massas de ar sao diferentes, assim como a quantidade de
microrganismos identificados para as duas amostras (Tabela 6). A amostra do
dia 15 de agosto de 2020 teve a contribuicdo de massas de ar da Amazonia e
maior riqueza de espécies do que as outras amostras. Este fluxo da parte norte
do pais deve-se ao escoamento de baixo nivel causado pelos Jatos de Baixos
Niveis. Esses jatos trazem umidade da Amaz6nia favorecendo a formacéo de
granizo na regido de estudo (MARENGO, 2004). Como a parte norte do pais tem
uma vasta area florestada, muito maior do que a vegetagéo da area circunvizinha
da regido de estudo, sendo assim o local € mais propicio para o crescimento e
desenvolvimento de alguns tipos bacterianos e fungicos.

Utilizando o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitiney (W) foi possivel verificar
gue as amostras coletadas que a duas tempestades produziram nao pertencem
a uma mesma populacdo e a concentracdo no dia 15 de agosto é maior que a
da tempestade do dia 30 de junho de 2020, sendo esta diferenca

estatisticamente significativa (W=25,00; p-value=0,00).
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5.4 Propriedades fisicas das amostras de granizo

Os parametros fisicos encontrados (Tabela 10), no geral sdo menores do que
os observados nos trabalhos anteriores, que utilizaram uma metodologia semelhante
(SANTL-TEMKIV etal., 2012, 2013; MICHAUD et al., 2014; TSAY, 2017). No trabalho
de Tsay (2017), as coletas foram realizadas em Bom Jesus do Sul (PR), as massas,
didmetros e volumes identificados foram de, em média, 1,82 g, 1,47 cm e 2,1 cm3,
respectivamente. Essa diferenca pode ser ocasionada pelo processo de formacao do
granizo, ja que no trabalho de Tsay, foi coletado amostras de uma tempestade em que
ocorreu a combinacdo de um sistema frontal estacionario em superficie e de
escoamentos em altos, médios e baixos niveis, favorecendo a ocorréncia de queda

de granizo em alguns municipios (CPTEC, 2020).

Tabela 10 - Dados fisicos das amostras coletadas, massa (g), tamanho (cm), volume (cm3) e densidade
(g/cm?3) por evento.

Data Massa (g) Tamanho (cm) Volume (cm?) D?S/S(:'gﬁ;je
30 de junho 0,339+0,077 0,699+0,026 0,178+0,018 0,548+0,089
28 de julho 0,353+0,136 0,84+0,095 0,322+0,104 1,071+0,123
15 de agosto 0,556+0,081 1,03+0,039 0,574+0,064 0,971+0,118

Confrontando os resultados com outros trabalhos feitos em outros paises, que
utilizam uma metodologia semelhante, as massas e 0os volumes encontradas por
Santl-Temkiv e colaboradores (2012) foram, em média, de 17,26 g e 20,70 cm?,
respectivamente e o estudo de Michaud (2014), que coletou granizos de tamanhos de
1 cm a 4 cm de diametro. Essas diferencas podem ser explicadas parcialmente pela
localidade, forma de coleta e pelo processo de formacao do granizo, ja que no trabalho
de Santl-Temkiv, a coleta foi realizada no leste europeu (Liubliana/Eslovénia) por meio
de sacolas estéreis e o de Michaud, a amostragem ocorreu em Montana (EUA) através
de sacolas estéreis tipo Whirl-Pak (Nasco). Ainda deve ser considerado que, devido a
metodologia utilizada em todos os trabalhos necessitar de uma analise manual,

podem-se ter diferencas nas interpretacdes dos resultados obtidos.

A medic¢des das densidades médias dos granizos analisados variaram entre 0,5
e 1,07 g/cm3. Ao analisar os trabalhos anteriores, as densidades apresentadas
variaram entre 0,04 e 0,9 g/cm3 (KNIGHT; HEYMSFIELD, 1983; NAKAYA; TERADA,
1935; WANG, 2013). Esta variacao pode ser ocasionada devido ao ar aprisionado por
goticulas de agua que congelaram no interior da pedra de granizo. Assim, 0s granizos
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com mais bolhas de ar sdo menos densos. Além disso, a presenca dessas bolhas de
ar altera a aparéncia do granizo, deixando-o opaco. No caso de pedras mais
transparentes e limpidas, geralmente, sdo mais densas (BROWNING, 1963;
BROWNING; LUDLAM; MACKLIN, 1963).

5.4.1 Tamanho do granizo amostrado

Os valores médios de massa, volume, diametro e densidade das pedras de
granizo analisadas sao apresentados na Tabela 10, de acordo com o dia do evento
amostrado.

As pedras de granizo mostram variagbes nos parametros analisados em
relacéo aos diferentes eventos coletados, a amostra do dia 15 de agosto de 2020 é
ligeiramente maior que as amostras dos dias 30 de junho e 28 de julho de 2020. Isso
€ possivel devido ao processo de crescimento dos cristais de gelo dentro da nuvem,
passando por processos de crescimento por difusdo seguido de colisdo e
coalescéncia (ROGERS; YAU, 1976). Com isso, quanto mais tempo os cristais de gelo
passam dentro da nuvem, maior sera seu tamanho (ROGERS; YAU, 1989). Assim,
cristais de gelo crescem ao tamanho de graupel e, em seguida, ao tamanho de granizo
(=5 mm) (AMERICAN METEOROLOGICAL SOCIETY, 2012; CHANGNON JR, 1977).
O trabalho desenvolvido por Rosinski e colaboradores (1979) apresentou valores
dimensionais maiores que 0s presentes neste estudo. Além de terem analisado a
presenca de particulas insollveis em embrifes de 167 pedras de granizo oriundas de
diversos locais de ocorréncia de tempestades, os autores dimensionaram 0s granizos
a partir de duas medidas, tendo seus valores variando entre 1,2 cm por 1,7 cm € 6,6
cm por 6,5 cm. Essa diferenca pode ser ocasionada pelo fato de que as formas
tomadas pelos granizos podem ser circulares ou elipticas, e estdo sujeitas a
microfisica de sua formacao e crescimento (WANG, 2013).

5.4.2 Formato do granizo analisado

As pedras de granizo podem ser esferoidais, cOnicas ou geralmente
irregularmente moldadas, com um didmetro de 5 mm ou mais (AMERICAN
METEOROLOGICAL SOCIETY, 2012; CHANGNON JR, 1977). Neste estudo, as
amostras coletadas apresentaram forma esferoidal, assim seu volume foi calculado

por meio de uma esfera (Anexo A — Figura AAl).
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As principais razbes de interesse nas formas das pedras de granizo foram
relacionadas a consideracdes sobre taxas de crescimento de granizo, célculo da
velocidade terminal, eficiéncia de coleta e transferéncia de calor. A diferenca de
simetria é provavelmente um reflexo da diferenca no tipo de embrido do granizo.
Embrides de granizo sdo predominantemente gotas congeladas e, portanto, séo
guase esféricos (KNIGHT, 1986). Graupel conico séo tipicamente rime de baixa
densidade e, portanto, mais suscetiveis ao derretimento. Tanto o tipo de embrido
guanto a umidade durante o crescimento da pedra de granizo sao fatores claramente
importantes na determinacdo da forma, ambos os fatores variam de tempestades para
tempestades (KNIGHT, 1986).

5.5 Relacao entre varidveis polarimétricas (Zy € Zpr) € granizo

Nos dias analisados, tem-se que as variaveis polarimétricas (Zn € Zpr) nas
regides de granizo, tém valores maximos e minimos semelhantes para os dois eventos
estudados. Para a ocorréncia de granizo do dia 30 de junho de 2020, pode-se verificar
gue 0 maximo e o minimo para o Zpr foram de 6 e 0 dB, respectivamente (Figura 5).
No caso do dia 28 de julho de 2020, tem-se que o valor maximo e minimo para o0 Zpr
foi de -0,5 a 2,71 (Figura 6). Ja para o dia 15 de agosto de 2020 o valor maximo e
minimo vai de 0 a 4 dB (Figura 7). Ao analisar a variavel Zy tem-se que o valor maximo

ficou em torno de 60 dB para os trés dias estudados.

70 4

60

ZDR

1911 bt

o WD WD W o o e e e B = - BT T T T V- R ¥ S T
i R R T . o L s s B B W s
O ool vl O~ 0 © M= O~ 000« 68 m
TrToeo o0 oo oo ~ L B O I B B O o I o B o O

Hora

— — 7 R

Figura 5 - Analise das variaveis polarimétricas (Zn e Zpr) para o municipio de Guaruja do Sul, no dia 30 de
junho de 2020.
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Figura 7 - Analise das variaveis polarimétricas (Zn e Zpr) para o municipio de Dionisio Cerqueira, no dia 15
de agosto de 2020.

Estes valores se devem ao fato de que o Zy geralmente aumenta em relacdo
as regides de chuva (AYDIN; SELIGA; BALAJI, 1986). Os valores positivos de Zpr
representam hidrometeoros orientados horizontalmente (ou seja, chuva), valores
préximos a 0 indicam hidrometeoros esféricos (ou seja, granizo) ou granizo em queda,
e valores inferiores a 0 indicam hidrometeoros orientados verticalmente (ou seja,
graupel ou granizo com forma cénica) (SKRIPNIKOVA; REZACOVA, 2019). Uma vez
gue o granizo comecga a derreter, ele adquire gradualmente atributos polarimétricos
de chuva, e a deteccéo de granizo derretido misturado com a chuva torna-se menos
simples porque 0 Zpr aumenta a medida que o0 granizo derrete progressivamente
(AYDIN; SELIGA; BALAJI, 1986).
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5.6 Diametros maximos identificados por meio da refletividade diferencial do

granizo (HpRr)

Para o municipio de Guaruja do Sul, o maior diametro encontrado foi de 8 mm
as 14h26min. Este tamanho de granizo ocorreu em todas as ocorréncias registradas

pelo radar paras as alturas de 3,81 e 5,94 km (Figura 8).
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Figura 8 - Diametros maximos encontrados para o municipio de Guaruja do Sul no dia 30 de junho de 2020

Em relacdo ao municipio de Barracdo, o diametro encontrado foi de 8 mm as
11h40min (Figura 9). Esse diametro foi encontrado em uma altura de 3,81 km.
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Figura 9 - Didametros maximos encontrados para o municipio de Barracao no dia 28 de julho de 2020

Para o municipio de Dionisio Cerqueira, o maior didmetro encontrado foi as
00h31min com o didmetro maximo de 13 mm e ocorreu nas alturas de 2,14, 3,81, 5,94
e 8,32 km. Ja o maior didametro foi 18 mm as 19h06min na altura de 2,14 km (Figura
10).
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Figura 10 - Diametros horarios maximos encontrados para o Municipio de Dionisio Cerqueira no dia 15 de
agosto de 2020

As Figuras 8, 9 e 10 demonstram graficos em fungcéo do didmetro maximo (em
mm, eixo y) estimado pelo radar meteoroldgico e dos dados horérios de ocorréncias
de granizos (horas, eixo x). De forma geral, todos os eventos de granizos apresentam
tamanhos semelhantes. Destaca-se o registro de diametro maximo estimado de 18
mm no dia 15 de agosto de 2020 as 19h01min para o municipio de Dionisio Cergueira.

Para todos os diametros das pedras de granizo analisados (Tabela 12) foi
possivel verificar que nenhum didmetro foi maior que o didmetro maximo calculado
pelo algoritmo desenvolvido, tornando o algoritmo valido para utilizacdo em pesquisas
futuras. Assim, com os dados coletados e as analises efetuadas tem-se que a variagdo
dos didametros maximos é de 6 a 18 mm. Vale ressaltar que em 2013, o estudo de
Ryzhkov e colaboradores alertou que mesmo Depue e colaboradores (2007)
utilizarem o parametro de refletividade diferencial de granizo (Hpr), que combina a
refletividade de radar (Zn) e a refletividade diferencial (Zpr), para discriminar entre
granizo de tamanho menor e maior, o trabalho n&o leva em conta o processo de
derretimento do granizo. Apesar disso, o algoritmo se deu de forma satisfatoria neste

7

estudo. A etapa de validacdo dos dados é essencial diante da necessidade de
demonstrar a efetividade do radar na utilizagdo das varidveis polarimétricas para

estudos em acerca da microfisica de sistemas precipitantes.
Tabela 11 - Diametros medidos em laboratério para granizos coletados dos municipios de Barracao,

Dionisio Cerqueira e Guaruja do Sul para os eventos ocorridos no dia 30 de junho de 2020, 28 de julho de
2020 e 15 de agosto de 2020

.. Diametro Diametro minimo  Diametro médio
Municipio Data gy
maximo (mm) (mm) (mm)
Guaruja do Sul 30/06/2020 8 6 6
Barracao 28/07/2020 9 7 8

Dionisio Cergueira 15/08/2020 10 8 8




61

O radar meteorolégico apresentou uma pequena superestimacdo dos
didmetros maximos, o que pode estar relacionado a distancia que esta localizado o
radar. Este distanciamento entre o local de coleta e o radar é importante devido ao
efeito do feixe. Conforme afasta-se do radar, o feixe tende a ser alterado para cima
em razdo da curvatura da Terra e do indice de refracédo do ar (DOVIAK; ZRNIC, 1993),
assim, o tamanho do granizo em niveis mais elevados (estimado pelo radar) pode ser
maior em relacdo aquele em superficie (medido em laboratério). Ainda, o fator de
derretimento do granizo no momento da coleta em superficie deve ser levado em

consideracao, bem como, o transporte do mesmo até o laboratério para andlise.
57 lons

Trinta e trés pedras de granizos amostradas das tempestades de 30 de junho
de 2020, 28 de julho de 2020 e 15 de agosto de 2020 foram submetidas a analise de
ions (Tabela 13).

Tabela 12 - Concentracéo de ions de cada tempestade de granizo coletada

fons (umol/L) 30 de junho de 2020 28 dejulho de 2020 15 de agosto de 2020
Na* 68,01+33,06 11,38+2,41 64,90+31,55
NH4* 34,24+14,65 25,63£2,72 33,71+14,43

K* 64,41+29,88 7,91+2,84 38,32+14,94
Mg*? 9,57+45,16 1,54+1,04 2,71+1,22
Ca* 13,51+0,82 3,51+0,94 11,6940,71

F 110,09+35,04 3,78+1,11 36,47+23,20

Cl 65,82+39,64 11,22+1,10 67,29+40,53
NOs - 5,70+0,01 7,49+4,04
SO42 5,02+0,62 6,96+0,01 4,73+0,58
PO43 - 17,90+0,02 -

O elemento que apresentou a maior concentracao foi o flor (110,09 umol/L)
no dia 30 de junho de 2020 seguido pelo sédio (68,01 pmol/L). Pelo trabalho
desenvolvido por Lovelock e colaboradores em 1971, tem-se que os fluoretos séo, de
especial interesse porque entram na atmosfera apenas a partir de fontes industriais e
domésticas, enquanto outras emissdes industriais gasosas sdao também produtos
naturais; a sua distribuicdo na atmosfera pode, por conseguinte, ser um indicador (til
dos movimentos do ar e das dire¢Ges do vento. Amostras coletadas na mesma regiéo
deste estudo mostraram uma concentracdo diferente da observada nesse trabalho, ja
gue os municipios de coleta sdo distintos (BEAL et al., 2021).

A concentragéo de ions demonstrou presenca de sulfato e nitrato, tendo suas
concentracfes médias em torno de 5,57 e 6,59 umol/L, respectivamente. Os valores
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encontrados por Beal e colaboradores (2021) sdo maiores que 0s encontrados neste
trabalho. A presenca de sulfato e nitrato podem ser associados com a formagéo de
aerossol secundario ou combustiveis fésseis (ANDRADE et al., 2012), e assim,
representam uma fonte antropogénica. Outras fontes de compostos de nitrogénio
atmosférico incluem produtos gasosos da decomposicdo de matéria orgéanica,
processos fotoquimicos na atmosfera, efluentes atmosféricos de processos
industriais, processos de combustao de alta temperatura e fertilizantes agricolas. Ja
0s compostos de enxofre atmosférico podem ser oriundos de poeira do solo, selagem
do mar, produtos gasosos de decaimento da matéria organica, efluentes atmosféricos
de processos industriais e produtos da combustdo de combustiveis fosseis
(GAMBELL,; FISHER, 1964).

O potassio uma concentragcdo média de 36,88 umol/L. A presenca deste
elemento quimico na atmosfera pode ser derivada de fontes biogénicas,
especialmente a partir da liberacdo ativa de esporos de fungos e outros derivados de
fungos (ELBERT et al., 2007; POHLKER et al., 2012; ZHANG et al., 2015). Sua
presenca pode estar contida na fragcéo fina do material particulado quando ha queima
de biomassa, sendo considerado um bom tracador para a combustdo (ANDREAE,
1983; ENGLING et al., 2006; GRAHAM, 2002; MAYOL-BRACERO, 2002), apesar de
também apresentar outras fontes como solo e sal marinho (ANDREAE, 1983; RAM,;
SARIN, 2011). O cloreto apresentou concentracdo média de 48,11 pumol/L. O potassio
e o cloreto sdo componentes presentes em emissées de queima agricola, tais como
a queima de vegetacdo rasteira e da cana-de-acgucar (POZZA et al., 2009). Além disso,
as particulas de origem marinha apresentam-se ricas em cloreto e sédio (GAMBELL;
FISHER, 1964). A concentragdo media observada do sédio nesse trabalho foi de
48,09 umol/L. O sbdio pode ser derivado de poeira do solo, mas 0s aerossois de sal
marinho sao geralmente o principal contribuinte (GAMBELL; FISHER, 1964).

A concentracao de fosfato foi de 17,90 umol/L, sendo presente apenas nas
amostras do dia 28 de julho de 2020. Este elemento pode ser decorrente dos
aerossois minerais, bem como, derivado de particulas primarias biogénicas e fontes
de combustdo (MAHOWALD et al., 2008).

A presenca de elementos, como potassio e magnésio, mostra uma origem com
caracteristica de ressuspenséao de poeira de solo (AMATO et al., 2005; MORRIS et
al., 2011). Como supracitado (Topico 1.4), a constituicdo dos aerossois atmosféricos
pode ser por ions inorganicos e organicos solliveis em agua (Na*, K*, NH4*, Cl,, SO4*
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e outros), elementos inorganicos insoluveis em agua (argilo-minerais, 6xidos de ferro
e metais coprecipitados, e outros), carbono grafitico, hidrocarbonetos
(hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e outros) e material biogénico (pélen,
fragmentos de vegetais, bactérias e outros). Com isso, para as substancias organicas
volateis na atmosfera, as bactérias transmitidas pelo ar podem atuar como potenciais
fontes e sumidouros (AMATO et al., 2005; MORRIS et al., 2011).
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6 CONCLUSAO

Fazendo-se uma discussao geral, os resultados obtidos por meio desse
trabalho constituem um grande avango nas pesquisas envolvendo a composigcéo
microbiologica, fisica e quimica presente em granizos coletados na regido Sul do
Brasil. Com esse projeto foi possivel compreender quais sdo os principais grupos de
bactérias e fungos na atmosfera da area no momento do estudo, bem como, os
principais elementos quimicos. Ha poucos estudos no mundo discutindo esses
aspectos.

Foi possivel observar que a distribuicdo dos microrganismos (bactérias e
fungos) na atmosfera ndo € igual para todos os géneros de bactérias e fungos, sendo
que cada grupo ¢€ influenciado por diversos fatores. O género Bacillus foi identificado
em estudos realizados anteriormente, sua presenca foi majoritaria em analises de
pedras de granizo, tornando este assunto uma das questdes interessantes na
microbiologia meteoroldgica, com implicacfes para clima e tempo.

Outra contribuigdo deste trabalho foi através das analises e calculos utilizando
a correlacdo de Zy com Zpr para o célculo do tamanho do granizo. Com esses dados,
ocorre o melhor entendimento do funcionamento dos avisos de tempestades que
produzem granizo, compreendendo os processos fisicos que levam a formacéo do
granizo e determinando as possiveis assinaturas precursoras associadas a formacao
e crescimento do granizo. Por meio deste trabalho foi possivel verificar a importancia
do estudo de radar relacionado as ocorréncias de granizo. O granizo de tamanho
suficientemente grande inflige danos substanciais de modo que, além da detec¢éo de
granizo, é necesséaria a discriminacdo entre granizo de diferentes tamanhos e
densidades. Com as analises realizadas, compreende-se que o derretimento de
graupel e granizo afeta fortemente os perfis verticais das variaveis de radar

polarimétrico em tempestades convectivas.

Além dessas analises, foi possivel observar que as maiores concentragfes de
ions sdo oriundas de possiveis emissdes industriais. Em particular, as contribuicbes
de ressuspensdo do solo e queima agricola foram observadas na literatura como
possiveis fontes para os elementos quimicos. Dentre as origens encontradas na
literatura para estes elementos estdo as emissfes locais por residéncias, veiculos e
transporte de outras regides derivados da queima de biomassa, queima de vegetacéo

rasteira e queima de cana de acgucar.
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E como concluséo temos que os objetivos propostos para este estudo puderam
ser atingidos de maneira satisfatéria. Para tal, estes sdo desenvolvidos na ordem em
gue foram expostos inicialmente e, na sequéncia, as conclusdes adicionais deste

trabalho séo apresentadas.

1. Quantificou-se a concentracdo das bactérias e fungos para as amostras,
baseada em metodologias descritas na literatura. Isto permitiu a caracterizacédo dos
principais grupos de bactérias e fungos presentes na atmosfera da regido.
Tipicamente, foram encontrados entre 9 e 32 unidades formadoras de colénias (UFC)
por granizo, sendo em média 11 UFC mL™,;

2. Identificaram-se 19 espécies de microrganismos (bactérias e fungos),
sendo que 52,6% das bactérias identificadas pertencem ao género Bacillus, este
grupo também foi encontrado em outros trabalhos que envolvem identificacdo
microbiolégica a partir de amostras de granizo em diversas partes do mundo (com
base em dados disponiveis na literatura: HARRISON, 1898; SANTL-TEMKIV et al.,
2012; 2013; MICHAUD et al., 2014);

3. Investigou-se a relacdo das variaveis polarimétricas com o tamanho do
granizo, a variavel ZH demonstrou diferencas entre as tempestades estudadas,
sugerindo a existéncia de variagcdes entre os tipos, formatos e quantidades de
hidrometeoros das duas tempestades. Ao analisar o comportamento de Zpr, verificou-
se gue as trés tempestades apresentam processos associados a formagao de gotas
de chuva;

4, Observou-se que para o céalculo do diametro do granizo, utilizando as
variaveis polarimétricas do radar meteorolégico, obtiveram-se valores indo de 8 a 18
mm. O valor encontrado foi muito proximo ao observado laboratorialmente nas
amostras coletadas, de 6 a 10 mm, com range ligeiramente menor. Portanto, o radar
meteorolbgico apresentou desempenho satisfatorio ao estimar o tamanho do granizo
através de variaveis polarimétricas, apesar das interferéncias ja supracitadas;

5. Dentre os ions identificados, o fldor (110,09 pmol/L), sédio (68,01
pmol/L), cloreto (67,29 umol/L) e potassio (64,41 pumol/L) apresentaram as maiores
concentracfes. Estes demonstraram que as atividades locais da regido contribuiram
para a presenca. Como dito na introducdo, a &rea de estudo é caracterizada por
atividade agricola e a grande maioria das estradas ndo sdo pavimentadas, sendo

sendo que a ressuspensao do solo, o uso de fertilizantes, a criagdao de gado, bem
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como, as emissdes biogénicas da vegetacdo podem auxiliar na origem destes
elementos. O modelo HYSPLIT mostrou que as parcelas sao oriundas das regides
norte e oeste, demonstrando escoamento com origem da regido Amazonica e de
regides circunvizinhas a area de coleta.

Esse estudo forneceu uma especiacao fisica, quimica e bioldgica abrangente e
uma reflexdo sobre a relevancia e contribuicdo dos bioaerossois para a formacao do
granizo. Além disso, desenvolveram-se ferramentas que poderdo ser usadas em
analises futuras, faciltando assim, o avanco do conhecimento sobre o

desenvolvimento do granizo na nuvem.
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7 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos elucidaram varios questionamentos sobre a composicao
do granizo. Contudo, algumas limitacGes estdo envolvidas. Assim, sugere-se para
estudos futuros analises com resolucdo temporal maior, bem como, mais
amostragens. Recomenda-se também uma comparacgéo entre as estacdes sazonais
e entre anos, e assim, os resultados sejam mais reprodutiveis e consistentes. Sugere-
se também verificacdo de nucleagéo de gelo de espécies predominantes ou suspeitas,
acoplada a metodologias adicionais de quantificacéo e identificacdo de bioaerossois.

Andlises quimicas e de HYSPLIT devem ter uma amostragem maior para que

se tenha uma visdo mais holistica da formag&o dos granizos no sul do Brasil.
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APENDICE A — DADOS AMOSTRAIS

Foram coletadas amostras de 4 municipios (Tabela Al). Por motivos de.
derretimento dos granizos coletados, as amostras do municipio de Princesa (SC) no
dia 30 de junho de 2020 e de Barracdo (PR) no dia 15 de agosto de 2020 nao foram
analisadas. Estas se encontram guardadas no Laboratério do Instituto de Quimica da

USP para eventuais analises que possam vir a ocorrer.

Tabela A 1-Locais de coleta das pedras de granizos amostradas

Data Local Latitude Longitude
Guaruji do Sul - SC 26°23'59"S 53°31'09"W

30 de junho de 2020
Princesa -SC 26°20'48"S 53°34'39"W
28 de julho de 2020 Barracéo -PR 26°15'7"S 53°36'50"W
Barracdo - PR 26°16'39"S 53°33'41"W
Dionisio Cerqueira - SC 26°21'58"S 53°33'50"W

15 de agosto de 2020
Dionisio Cerqueira - SC 26°19'56"S 53°35'15"W
Dionisio Cerqueira - SC 26°19'2"S 53°37°'49"W
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APENDICE B — COMPOSICAO DOS MEIOS DE CULTURA UTILIZADOS

Para a realizagao do cultivo da microbiota, utilizou-se os meios de cultura R2A

(Tabela B1) e YM (Tabela B2).
O R2A foi usado para cultivo de bactérias pelo método de plaqueamento.

Tabela B 1 - Composicdo do meio de cultura Agar R2A

Ingredientes g/L
Peptona Proteose 0,5
Extrato de Levedura 0,5
Digestdo Acida de Caseina 0,5
Glicose 0,5
Amido Soluvel 0,5
Fosfato Dipotassico 0,3
Sulfato de Magnésio 0,024
Piruvato de Sédio 0,3
Agar 15,0

O meio de cultura YM foi utilizado para crescimento de microrganismos

fungicos pelo método de plagueamento.

Tabela B 2 - Composicdo do meio de cultura Agar R2A

Ingredientes g/L
Peptona 5,0
Extrato de Levedura 3,0
Extrato de Malte 3,0
Glicose 10,0

Agar 20,0
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APENDICE C - Estudo da habilidade dos bioaerosso6is como nucleos de gelo

Para determinar o potencial dos microrganismos (bactérias e fungos) como
potenciais nudcleos de gelo, as amostras foram coletas dos microrganismos
identificados a partir dos granizos amostrados.

O equipamento utilizado para determinar o potencial dos microrganismos como
nacleos de gelo foi o Banho Ultratermostatico Microprocessado com Circulador
(Quimis).

O Banho Ultratermostatico Microprocessado com Circulador (Quimis) foi
preenchido com solugédo de etanol 96% e a temperatura varia entre -20 °C e 120 °C.
Para o congelamento das amostras, utilizou-se uma bandeja de metal revestida com
parafina para depositar a solugdo que sera analisada. O equipamento esta alocado
no Instituto de Quimica da USP. Para a realizacdo dessa etapa utilizou-se a
metodologia desenvolvida por Araujo e colaboradores em 2017. Este experimento
deu-se de forma piloto para direcionar futuras analises.

Para determinar a atividade como nucleo de gelo para cada amostra, utilizou-
se a quantificacao feita pelo ensaio de congelamento de goticulas. As solugbes foram
organizadas na bandeja de metal revestida com parafina, em 32 gotas de 10 pl cada
para cada amostra analisada. Em seguida, selou-se a bandeja com tampa de acrilico
transparente. Apds isso, colocou-se a bandeja no banho termostético de 96% de
etanol. O nimero de gotas congelados foi verificado entre as temperaturas de -2 °C e
-10 °C, e foi contado cumulativamente. O calculo da concentracdo cumulativa de

nacleos de gelo foi descrito por Vali (1971):
— [IH(N ota ) - IH(N otal — N(T))]
c(T) = total total /A

Onde c(T) refere-se ao nimero de nucleos de gelo por célula na temperatura
T, Nwtai € 0 NUMero total de gotas testadas, N(T) € o nimero de gotas congeladas na
temperatura T, e A € o nimero de células por gota.

As frequéncias de congelamento observadas para o fungo foram relativamente

préximas, a maior temperatura de congelamento foi -9 °C.



92

107 5

-
R
1

| ]
—
]

Nucleos de gelo cumulativos
3 3
IA IG

107 T T 1
-14 -12 -10 -8

Temperatura (°C)

Figura AC 1 - Espectro da atividade de nucleacado de gelo do Fusarium de acordo com o célculo proposto
por Vali (1971)

Ensaios de nucleacdo de bactérias renderam baixa atividade de nucleacéo de
gelo. A maioria das bactérias estudadas ndo apresentaram resultados
representativos. Avaliou-se estudar bactérias que crescessem em diferentes
temperaturas de incubag&o. Ainda assim, observou-se inconsisténcias nestes
ensaios. Nao evidenciou atividade de nucleagédo de gelo das bactérias identificadas
neste trabalho.
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Foto fornecida pelos voluntérios Ivanir Spironello e | Foto fornecida pelos voluntérios Antdnio e Gilmar Deborra que
Seli Vergutz que coletaram a amostra em 30 de junho | coletaram a amostra em 28 de julho de 2020 no municipio de
de 2020 no municipio de Guaruja do Sul - SC Barracado - PR

Foto fornecida pelo voluntario Marcelo Walbrick
gue coletou a amostra em 15 de agosto de 2020
no municipio de Dionisio Cerqueira - SC

Figura AA 1 - Formato das pedras de granizo amostradas



Figura AA 2 — Coldnias bacterianas formadas
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