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RESUMO

O objetivo desta tese é investigar como os sistemas convectivos de mesoescala e
circulagao de brisa fluvial, na regido da Amazénia central, atuam em um cenario de
poluicdo causada por queima de biomassa no periodo seco de 2014. Este estudo
utiizou como ferramenta principal o modelo Weather Research and Forecast
acoplado com a quimica da atmosfera (WRF-Chem). Inicialmente, foi investigado um
estudo de caso de um sistema convectivo de mesoescala (SCM) ocorrido na regiao
da Amazébnia central em 16 de agosto de 2014, quando havia polui¢do oriunda da
queima de biomassa. Para isto, foram feitas simulacbées com dois cenarios, sendo
um considerando a queima de biomassa (bb_on) e outro sem a queima de biomassa
(bb_off). O cenario bb_on mostrou importante impacto no desenvolvimento das
nuvens convectivas e nos seus downdrafts, onde foram encontradas nuvens menos
desenvolvidas e com menores taxas de precipitacdo do que aquelas encontradas
para a simulacdo bb off. Além disso, o enfraquecimento do sistema convectivo
apresentou menor capacidade de “limpar” o ambiente, ou seja, diluir vertical e
horizontalmente as concentragdes locais de gases tais como o monodxido de carbono.
O segundo aspecto analisado esteve associado a ocorréncia da brisa fluvial durante
o periodo de 1 a 5 de agosto de 2014. A brisa fluvial foi observada durante dois dias
em dois locais distintos: em um ambiente com um contraste do rio com a floresta, e
em um ambiente com contraste do rio com a regido urbana da cidade de Manaus.
Os resultados mostraram que durante os eventos de brisa fluvial, foi observado que
a brisa foi responsavel por aprisionar gases como o monoxido de carbono de 0zénio
na margem em que ocorreram (margem leste do rio Negro) nas duas regides. A
brisa fluvial mais intensa teve seu tempo de duragdo maior, além de manter os
gases em uma area dentro do continente, quando comparado a uma brisa menos
intensa que aprisionou estes gases dentro da area do rio. Adicionalmente, a regido
em que a brisa fluvial foi responsavel por concentrar a maior quantidade de gases é
uma regidao predominantemente residencial (porcdo oeste da cidade de Manaus),
enquanto a porgéo leste (regido industrial) foi favorecida pela limpeza do ambiente

através dos ventos de leste.

Palavras-chave: queima de biomassa; sistema convectivo de mesoescala; brisa

fluvial; amazonia.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to investigate how the mesoscale convective systems
and fluvial breeze circulation act in the central Amazon region in a scenario of
pollution caused by biomass burning in the dry period of 2014. This investigation was
carried out through numerical modeling with the Weather Research and Forecast
coupled with Atmosphere Chemistry (WRF-Chem). It was investigated, through a
case study of a mesoscale convective system (MCS) that occurred in the central
Amazon region on August 16th, 2014, how pollution from biomass burning can alter
this MCS. For this, simulations with two scenarios was taken, one considering
biomass burning (bb_on) and another without biomass burning (bb_off). The results
showed that the bb_on scenario had important consequences on the formation of
convective clouds and their downdrafts, being observed with less developed clouds
and lower precipitation rates than for the bb_off simulation. It was also observed that
the weakening of the convective system showed a lower ability to "clean" the
environment, that is, to dilute vertically and horizontally the local concentrations of
gases such as carbon monoxide. When analyzing the occurrence of the river breeze
during the period from August 1st to 5th, 2014, it was found that the breeze occurred
for two days in two different places: in an environment with a contrast between the
river and the forest, and in an environment with contrast of the river with the urban
region of the city of Manaus. The results showed that during the river breeze events,
it was observed that the breeze was responsible for trapping gases such as ozone
carbon monoxide on the bank where they occurred (east bank of the Negro River) in
both regions. The more intense river breeze had its duration longer, in addition to
keeping the gases in an area within the continent, when compared to a less intense
breeze, it trapped these gases within the river area. Additionally, the region in which
the river breeze was responsible for concentrating the largest amount of gases is a
predominantly residential region (western portion of the city of Manaus), while the
eastern portion (industrial region) was favored by the cleaning of the environment

through the trade winds.

Keywords: biomass burning; mesoscale convective system; river breeze; amazoénia.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL

1.1 Introdugao

A floresta amazbnica tem uma area de aproximadamente 5,4 milhdes de
km? (SOARES-FILHO et al., 2006), que engloba uma area significativa do
continente sul-americano em nove paises diferentes. A bacia amazobnica
representa aproximadamente 60% das florestas tropicais remanescentes no
mundo, desempenhando um papel relevante na manutengdo da
biodiversidade, bem como na variabilidade hidroclimatica e balango de
carbono (FEARNSIDE, 1999), sendo assim, de extrema importancia para
estudos de diversas areas do conhecimento. Além de possuir uma das
maiores biodiversidades do planeta, a Amazénia € uma fonte de calor e
umidade nos tropicos, exercendo papel importante no sistema climatico local,
regional e global (SHUKLA; NOBRE; SELLERS, 1990; WERTH; AVISSAR,
2002; MALHI et al., 2008; CHENG et al., 2013; MARENGO et al., 2018).

Historicamente, a floresta amazdénica como um todo é conhecida por ser
um sumidouro de carbono (MALHI, 2010), porém esta caracteristica tem se
mostrado em declinio (BRIENEN et al., 2015; YANG et al., 2018). Entre os
anos de 2010 e 2018, Gatti et al. (2021) mediram perfis verticais de
concentragbes atmosféricas de dioxido de carbono (CO2) e mondxido de
carbono (CO) acima de quatro regides da Amazobnia (noroeste, nordeste,
sudoeste e sudeste), e calcularam os fluxos de carbono regionais. Os
resultados mostraram que a maioria das regides da Amazbnia séao
sumidouros de carbono, porém a regido sudeste é, na verdade, uma fonte de
carbono. Além do carbono, ainda ha preocupagdo com a emissao de gases-
trago. Diversos estudos mostram a relagdo da bacia amazbdnica com os
gases-traco, como isopreno, ozdénio (O3), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e
CO (RASMUSSEN; KHALIL, 1988; RICHEY et al., 1988; LELIEVELD;
CRUTZEN, 1990; ANDREAE et al., 2012; WEI et al., 2019; JARDINE et al.,

2020), e apesar de muitos desses gases serem encontrados naturalmente no
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ambiente de floresta, o que chama a atencdo sdo as emissdes de gases
através de queimas florestais e mudangca do uso do solo, visto que os
mesmos apresentam maior capacidade de reter calor, portanto afetam o
balanco de energia proximo a superficie. Outro mecanismo muito importante
que ocorre dentro da bacia amazbnica € a reciclagem de agua. Estudos
mostram que aproximadamente 60% da precipitagdo dentro da bacia
amazlbnica é devolvida para a atmosfera através da evapotranspiragao
(SALATI et al., 1979; SALATI; MARQUES, 1984). Parte dessa umidade €
transportada para as regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil (NOBRE,
2014), sendo estas regides responsaveis por 70% do produto interno bruto
(PIB) do pais, e sao diretamente favorecidas por este transporte de umidade

tanto para a agricultura como para geragao de energia.

Diversos estudos mostram que ha uma grande variagao no ciclo anual da
precipitagdo em diferentes regides da Amazénia (MARENGO et al., 2001,
NUNES et al., 2016). Essa diferenca de espacializagdo da chuva também foi
observada por Nunes et al. (2016), que dividiram a regido amazdnica em seis
sub-regibes e separaram casos de conveccdo severa potencial (CSP)
durante 15 anos, sendo acumulados por trimestre. Os resultados deste
estudo mostraram que regido do sul da Amazobnia respondeu pelo maior
numero de casos, enquanto que a regiao do leste da Amazdnia teve o menor
numero de casos. Portanto, definir solugdo unica para a Amazodnia inteira nao
é correto, pois a heterogeneidade da regido tem respostas diferentes para as
alteracdes do uso da terra (LONGO et al., 2018).

Quanto ao aspecto de poluicdo atmosférica, a regido amazébnica se
destaca de outras regides devido as suas caracteristicas. Dentro do ambiente
de floresta primaria encontram-se menores concentracbes de poluentes
atmosféricos, como gases e aerossois, quando comparados com centros
urbanos. Alguns estudos mostram que durante a estagcdo chuvosa na
Amazbnia, as concentragcbes de aerossdis na atmosfera sdo baixas,
comparaveis com periodos pré-revolugédo industrial, e as caracteristicas das
nuvens formadas nesse ambiente assemelham-se aquelas observadas em
regides marinhas remotas (ROBERTS et al., 2001; WILLIAMS et al., 2002;
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MARTIN et al., 2010b). Além disso, a estrutura das nuvens durante a estagao
chuvosa amazoénica se assemelha as areas oceanicas, sendo esse o motivo
pelo qual a regido € chamada de “oceano verde” (WILLIAMS et al., 2002).
Uma das variaveis mais utilizadas para se estudar os aerossoéis na atmosfera
€ a profundidade éptica do aerossol, que € mais conhecida na literatura pela
sua sigla em inglés AOD (Aerosol Optical Depth). O AOD é um parametro
fisico adimensional e indica o quanto um feixe de radiagdo € atenuado pelos
aerossOis a medida que se propaga em uma determinada camada da
atmosfera. Resultados encontrados na Amazénia central mostraram
significativa diferenca entre os valores de AOD durante os periodos seco e
chuvoso (BAARS et al., 2012). Durante a estacdo chuvosa, os valores de
AQOD na regido da Amazoénia central ficaram em torno de 0,10 (valores tipicos
para a AmazoOnia), mas aumentaram significativamente durante a estacao
seca com o transporte de longo alcance das emissdes de aerossois da
queima de biomassa. Durante a estagcdo seca, o AOD médio diario atingiu
valores em torno de 1,5 (CIRINO et al., 2014).

Estes resultados mostram que: durante a estagdo chuvosa, ha um
ambiente com menos aerossdis comparado ao observado em regides
oceanicas; enquanto no periodo seco ha um aumento de aerossbis na
atmosfera da regido. Este aumento de aerossodis na regido amazodnica
durante o periodo seco esta associado aos incéndios florestais na Amazénia
(ANDREAE et al., 2004; REDDINGTON et al., 2019) e estes incéndios estédo
relacionados ao desmatamento na regido (ESCOBAR, 2019; CARDIL et al.,
2020).

Mesmo evidenciando toda a importancia desse bioma para o continente,
a regiao tem enfrentado problemas com o desflorestamento. Quando houve
um grande aumento nas taxas de desflorestamento em meados da década
de 2000, o governo brasileiro criou medidas para que se reduzisse estas
taxas (NEPSTAD et al., 2014; SILVA-JUNIOR et al., 2020), assim como
houve o estabelecimento de uma grande rede de areas protegidas
(TRANCOSO et al., 2009). Porém desde 2013, ano seguinte ao qual o Brasil

alcancou um feito importante ao reduzir as taxas de desflorestamento, tem se
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observado que estas taxas tém aumentado a cada ano, saltando de
aproximadamente 5000 km? em 2013 para 11000 km? em 2020 (SILVA-
JUNIOR et al., 2021). Atualmente, a Amazénia tem sofrido um aumento do
desflorestamento devido ao estimulo a grilagem de terras, mineracéo ilegal e
agronegocio dentro de territérios indigenas, construgcao de estradas em area
de floresta, entre outros (BRITO et al., 2019; FERRANTE; FEARNSIDE, 2019;
VILELA et al., 2020). Devido estes problemas, pode-se esperar que essas
alteragdes no uso e cobertura do solo na Amazdnia provoque grandes
transformagdes no ambiente e servigos ecossistémicos, além dos impactos
no clima local, regional e até global. Diante disso, a regido amazonica tem
sido objeto de estudo de diversos paises que vem procurando avaliar os
impactos de mudancas do uso da terra na qualidade do ar e clima. Assim,
varios experimentos de campo como ABLE, CHUVA, GoAmazon e ATTO
(HARRISS et al., 1988, 1990; GARSTANG et al., 1990; MACHADO et al.,
2014; ANDREAE et al.,, 2015; MARTIN et al., 2016) foram realizados na
Amazobnia com objetivo de entender a dindmica de “nuvens quentes”, a
contribuicdo dos aerossois no processo de formagao da precipitacao, ciclos
de vida do aerossol na Amazbnia, entre outros. Estes projetos fizeram
(alguns ainda fazem) coleta de dados de meteorologia, biologia, quimica e
etc, e que resultaram em muitas pesquisas que auxiliam no entendimento
integrado sobre diversos processos que ocorrem na Amazobnia, além de

manter um banco de dados muito importante para pesquisas futuras.

Portanto, esta tese, utilizando dados da campanha do GoAmazon 2014/5
e simulagcdes com modelo quimico atmosférico, investiga como as emissdes
antropogénicas observadas durante o periodo seco, quando ha aumento de
gueimadas na Amazénia, podem alterar a dindmica de sistemas convectivos
de mesoescala (SCM), e como a circulagéo fluvial pode afetar o transporte
destes poluentes causados por atividades antropogénicas na Amazodnia
central. Ressalta-se que que o cenario de alteragbes causadas por atividades
humanas podera impactar na vida das pessoas que habitam a regiao. Dessa
forma, os resultados deste estudo devem auxiliar no entendimento sobre
como as mudancas que no clima e a poluicao atmosférica podem afetar o

futuro da regiao.
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1.2 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

E bem estabelecido na comunidade cientifica a importancia das florestas
tropicais, com énfase na regido amazobnica, para mitigar as mudang¢as no
clima previstas no relatério do IPCC (IPCC, 2022), como aumento da
temperatura média e aumento do nivel dos oceanos, através da reducéo das
emissdes de gases do efeito estufa e sequestro de carbono da atmosfera
através do reflorestamento. O mundo encontra-se diante do desafio de
diminuir as emissdes dos gases do efeito estufa e aumentar as areas
florestais para aumentar a captura de carbono, e a Amazbnia € ponto central
nestas discussdes. Contudo, nos ultimos anos o desmatamento e as
emissdes de gases associados a esta atividade tem aumentado na Amazénia.
As politicas implementadas que foram capazes de reduzir drasticamente o
desmatamento na regido foram descontinuadas, e também esta havendo um
relaxamento das leis existentes e até incentivos a exploragao predatoéria da

Amazdnia, visto que a pressao humana sobre o bioma esta cada vez maior.

As mudancgas do uso e cobertura do solo na regido amazdnica tem sido
bastante significativas, e essas mudancas tém ocorrido através de um
intenso processo de ocupacado humana (NOBRE; SELLERS; SHUKLA, 1991;
MALHI et al., 2008; MARENGO et al., 2018). As atividades humanas na
regido amazébnica tem alterado os regimes de fogo, sendo observado um
aumento das fontes de ignicdo em paisagens alteradas por estas atividades.
As mudangas climaticas resultantes de atividades antrépicas em escala local
(AVISSAR; LIU, 1996; ROY; AVISSAR, 2000; SILVA DIAS et al., 2002),
regional (WALKER; SUD; ATLAS, 1995; SUD; YANG; WALKER, 1996;
AVISSAR et al, 2002; ROY; AVISSAR, 2002; SILVA et al.,, 2020) e
possivelmente global (COX et al., 2000) podem aumentar a probabilidade de
incéndio. Essas mudangas podem interagir de forma em que podem agir
aditivamente ou em conjunto, reforcando-se mutuamente em perigosos
feedbacks positivos (COCHRANE, 2001; LAURANCE; WILLIAMSON, 2001).
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As queimadas provocadas por estas atividades humanas, tanto de
pastagens como de floresta primaria, tem sido fontes significativas de
emissdes de gases traco e aerossois para a atmosfera (ARTAXO et al., 1998;
ARTAXO et al., 2002; POPE et al., 2020). Um fato importante a ser analisado
€ que devido a expansdo da area de agricultura e pecuaria no Brasil, os
numeros de focos de incéndio no estado do Amazonas tem crescido bastante,
saltando de 1297 focos de incéndio, detectados através do satélite NOAA-12
em 2001, para 11446 focos de incéndio, detectados pelo satélite AQUA em
2018 (INPE, 2019). Este aumento de queimadas na regido pode causar
diversas alteragcdes no ciclo hidrolégico devido ao aumento de particulas de
aerossobis por emissdao de queima de biomassa, além da reducdo da
qualidade de vida dos habitantes da regido por conta do aumento da polui¢ao

do ar.

Devido a sua localizagdo, a regido amazdbnica recebe no topo da
atmosfera um valor maximo de radiacdo solar de 36,7 MJ m2 dia”' em
dezembro/janeiro e um valor minimo de 30,7 MJ m? dia’ em junho/julho
(SALATI; MARQUES, 1984). Apesar destes valores serem reduzidos devido
a interacdo com a atmosfera, ainda assim essa pequena variagéo de energia
recebida durante o ano faz com que a regido amazénica receba uma grande
quantidade de energia a superficie, e consequentemente ocorra forte
atividade convectiva com diversos tipos de sistemas atuantes na regido
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; COHEN et al., 1995; REHBEIN et al.,
2019). Essa intensa atividade convectiva é a principal responsavel em
‘limpar” a camada de ar localizada acima da superficie, langando os gases
tragco e aerossois presentes nessa regiao a grandes altitudes, onde podem
ser transportados de modo eficiente a longas distadncias (ANDREAE;
MERLET, 2001).

Andreae et al. (2004) mostraram que ha um atraso na precipitacdo em
ambientes poluidos na Amazénia, ocasionando assim uma diminuigdo da
precipitagdo devido ao crescimento mais lento das gotas de chuva, porém,
este atraso favorece a formagédo de tempestades mais intensas, ou seja,

diminui a ocorréncia de chuvas fracas e aumenta a severidade das
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tempestades quando ocorrem. Porém, Grabowski e Mirroson (2021)
mostaram que as diferencas de flutuabilidade troposférica inferior entre
simulagdes pristinas e poluidas vém de uma combinagdo de diferencas de
temperatura (ou seja, calor latente) e diferencas de condensacdo que
trabalham juntas para tornar as flutuacbes poluidas e as velocidades de
corrente ascendente ligeiramente maiores quando comparadas aos seus
analogos ambientes pristinos, e que no geral, os efeitos sdo bastante
pequenos e contradizem as alegag¢des anteriores de um fortalecimento
significativo da convecgao profunda em ambientes poluidos. Isto mostra que

ainda ha uma grande discussao nos estudos de aerossois e chuva.

Sendo assim, em um cenario em que ha um aumento de queimadas e o
crescimento de cidades, € importante que se tenha mais estudos para que
possa contribuir com um melhor entendimento da relacdo entre a
intensificagdo das emissdes de aerossois e gases na atmosfera da regido
amazébnica e o os sistemas convectivos amazdénicos. Com emissdes mais
intensas e ambientes mais poluidos, os sistemas convectivos podem ter
precipitacbes mais intensas, e estes podem trazer grandes prejuizos para as
cidades (FARIAS et al., 2017, OLIVEIRA et al, 2020, 2022), navegag¢ao nos
rios (MATOS; COHEN, 2016) e para florestas (GARSTANG et al., 1998;
NEGRON-JUAREZ et al., 2010, MELO ET AL, 2019). Além de tempestades
severas, tem-se a circulagdo de brisa que pode influenciar no transporte de
gases em uma regido. Portanto, € importante analisar como as circulagdes de
brisa e o SCM, dentro de um cenario com aumento de emissdes
antropogénicas, influenciam no transporte e/ou disperséo dos poluentes na

regido da Amazénia central.

A interdisciplinaridade desta pesquisa se mostra através de uma série de
elementos que estdo sendo analisados. O ponto principal desta pesquisa &
analisar os impactos causados pelas atividades humanas, através das
mudancas no ambiente de floresta pelas queimadas, no clima e na qualidade
do ar da regido. O tempo e o clima sdo de interesse da sociedade como um
todo, seja para as atividades econdmicas ou para recreacdo. E além disso,

esta pesquisa ainda tem como abordagem o transporte de gases poluentes,
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que afetam a qualidade do ar, sendo estes prejudiciais para saude das
pessoas e plantas. Esta pesquisa analisa como a mudang¢a no ambiente da
Amazdnia devido a ocorréncia das queimadas pode causar impactos tanto na
precipitacdo, como na qualidade do ar. Sendo assim, estes pontos
preenchem todos os requisitos da linha de pesquisa de Interagdo Clima,

Sociedade e Ambiente.

1.3 Problema da pesquisa

Estudos sobre interagcdo entre aerossodis e precipitacdo mostram o
aumento de aerossois podem intensificar tempestades (ANDREAE et al.,
2014), assim como também podem causar reducao da precipitacéo (LIU et al.,
2020). Porém, esses resultados ndo sdo um consenso, pois ha uma enorme
polémica na area de estudo de aerossdéis e chuva e suas consequéncias,
visto que esta interagdo nao € linear. Varias possibilidades para isso sao

apresentadas por Grabowski e Morrison (2021).

Estas interagbes dos aerossodis com nuvens impactam na dinédmica dos
sistemas convectivos, e seguindo o que foi apresentado anteriormente, ainda
ha um grande debate sobre esses impactos. Os sistemas convectivos além
do transporte de energia (HARROP; HARTMANN, 2015) e precipitagcao
(HOUZE JR, 1994), também estdo associados aos transporte de gases
(PICKERING et al., 1988; FREITAS et al., 2000; MARI; JACOB; BECHTOLD,
2000; GERKEN et al., 2016; LI et al., 2018; MELO et al., 2019; BEZERRA et
al., 2021). Outro fator que impacta no transporte de aerossois e poluentes é
através da circulagao local de brisa. Estudos mostram que a brisa pode estar
associada a redugdo de aerosséis (BABU; MOORTHY, 2002; DI
BERNARDINO et al., 2021) e gases (DAVID; NAIR, 2011; MA et al., 2020),
quanto com o aumento de gases (MOURA et al., 2004; SHANG et al., 2019;
AUGUSTIN et al., 2020).

O transporte vertical e horizontal de gases é pouco explorado na regiao

amazébnica, e conforme mostrado, € muito importante que se tenha estudos
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que contribuam para um melhor entendimento sobre como estes transportes
ocorrem dentro da regido em ambientes poluidos através de sistemas
convectivos (transportes verticais) e através de brisa fluvial (transporte

horizontal).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar o comportamento de um
sistema convectivo de mesoescala e circulagao local do tipo brisa fluvial em
um ambiente poluido pelas emissdes antropogénicas na regido da Amazoénia
central através de analises de estudos de casos utilizando modelagem

numeérica e observagdes.

1.4.2 Objetivos especificos

I.  Verificar qual a influéncia da concentragdo de aerossoéis nos niveis de
precipitacdo, no desenvolvimento de tempestades severas, na
intensificagcdo de correntes de ar ascendentes e descendentes, e o papel
da emissao de queimadas nos transportes verticais de gases através de

um estudo de caso de um SCM.

II. Analisar a influéncia da brisa de rio sobre o transporte dos gases O3 e CO
através de simulacdo numérica com o WRF-Chem na regido da

Amazdnia central durante o periodo de 1 a 5 de agosto de 2014.

1.5 Hipoteses

H1: A precipitagdo associada ao sistema convectivo de mesoescala é

intensificada em um ambiente poluido pela emissdo de queima de biomassa.
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H2: Ha uma maior concentragcdo de gases transportados pelo sistema

convectivo de mesoescala mais intenso.

H3: A brisa fluvial intensifica os ventos de leste e auxilia na limpeza de CO e

O3 em niveis préximos a superficie na regido da cidade de Manaus.

1.6 Estrutura da tese

A organizagao desta tese esta estruturada em quatro capitulos, onde o

Capitulo 1 apresenta a introducao, objetivos e o referencial tedrico.

O Capitulo 2 apresenta uma analise do papel das emissbes de
queimadas sobre o desenvolvimento de um sistema convectivo de
mesoescala, ocorrido no dia 16 de agosto de 2014 na regido da Amazodnia
central. Essa analise foi baseada nos resultados de simulagdes numéricas
com o modelo WRF-Chem realizadas através de cenarios com as emissdes

de queimadas, e sem estas emissdes.

O Capitulo 3 analisa a influéncia da brisa fluvial na regido de Manaus
sobre a disperséo dos gases produzidos pela cidade e pelas queimadas. Esta
analise também foi feita através dos resultados de simulagbes numéricas
com o modelo WRF-Chem, onde pode-se observar como a brisa influencia o

transporte de O3 e CO na regiéo.

O Capitulo 4 apresenta a conclusao geral sobre os resultados obtidos

através desta pesquisa e sugestdes para estudos futuros.

1.7 Referencial teodrico

1.7.1 Queimadas na Amazodnia

Durante muito tempo, a ocupagdo na Amazébnia se deu ao longo dos

principais rios da regido e por muitas vezes, se fez a partir da valorizacao de
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produtos extrativos no mercado internacional (BECKER, 2004). Este cenario
comega a mudar a partir da década de 1960, quando o governo militar
interfere na ocupacdo da regido através da criagdo, organizagdo e
planejamento da colonizagdo dirigida para as terras da Amazénia Legal, com
programas e politicas publicas que favoreceram a ocupacdo da regiao
(FURTADO, 2014). Assim, a ocupacdo na Amazobnia aumentou a pressao

pelo uso da Terra para alguma atividade econémica.

O trabalho de Barreto et al. (2006) identifica que em 2002,
aproximadamente 47% da regido da floresta amazédnica brasileira esteve sob
algum tipo de pressdo humana, seja por assentamentos (desflorestamento,
zonas urbanas e assentamentos de reforma agraria) ou por presséao incidente
(zonas de incéndios florestais e areas de licenciamento para exploragao
mineral). Segundo os autores, cerca de 28% da Amazoénia brasileira esteve
sujeita a alguma presséao incidente associada a atividade de fogo, sendo dois
tercos destas atividades concentradas proximas a area desflorestadas ou

urbanas.

E comum que o fogo em areas florestais na Amazonia esteja associado
as atividades humanas, pois sendo esta regido € umida seria raro a
ocorréncia de fogo (THONICKE et al., 2001). Por outro lado, o fogo é natural
de alguns ecossistemas onde umidade € baixa, como o cerrado brasileiro
(DURIGAN, 2020; BARONIO et al., 2021). Especialmente na Amazébnia, o
fogo € associado a um dos mais importantes perturbadores do bioma por
meio de sua conexdo com as atividades de uso da terra, composi¢cao
atmosférica e ciclo global do carbono (NEPSTAD et al. 1999, MORISETTE et
al. 2005; BARBOSA et al., 2021). O uso do fogo no manejo de pastagens,
cultivos agricolas, vegetacado secundaria e derrubada da floresta faz parte do
paradigma de desenvolvimento da Amazdnia (FEARNSIDE, 1990; VAN DER
WERF et al. 2010; FRANCA et al.,, 2021), ocorrendo principalmente nos
meses de setembro e outubro (MARTIN et al., 2010b; MARTINS et al., 2020).

Alencar et al. (2020) destacam que o fogo na Amazodnia pode ser
classificado em trés tipos principais: Fogo de desmatamento recente, fogo de

manejo agropecuario e incéndio florestal (Figura 1.1). O fogo de
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desmatamento recente ocorre quando sdo queimadas arvores derrubadas
apos o desmatamento, uma técnica barata e rapida para liberar o terreno da
vegetacdo derrubada. O fogo de manejo agropecuario ocorre através da
queimada decorrente da limpeza de pastagem e areas agricolas para o seu
reaproveitamento. O incéndio florestal € quando o fogo que adentra na
floresta ou em areas de vegetacao nativa nao florestal geralmente depois que
escapa de areas adjacentes onde ocorre fogo de desmatamento e/ou de
manejo agropecuario.

Figura 1.1 - Os trés principais tipos de fogo observados na Amazoénia: (1) desmatamento
recente; (2) manejo agropecuario; e (3) incéndio florestal.
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Fonte: Alencar et al. (2020).

A queima de biomassa da floresta através do fogo de desmatamento e
limpeza de pastagem e terras agricolas sao responsaveis por gerar particulas
de aerossois com elevadas concentragdes de massa (ANDREAE et al., 2002;
ARTAXO et al., 2002; GUYON et al., 2003; ANDREAE et al., 2004; FREITAS
et al., 2005; GUYON et al.,2005; YOKELSON et al.,, 2007). O aerossol
caracteriza-se por particulas finissimas, sejam sodlidas ou liquidas em
suspensao em um gas (HINDS, 1999). O tamanho do aerossol, em geral, é
medido em unidades de micrometros (um), e geralmente sao classificados
por seu tamanho em dois tipos: material particulado menores que 2,5 um

(MP255) e material particulado menores que 10 um (MP10). Na Amazonia, os
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fatores de emissdo destes aerossodis associados a queima de biomassa
foram estimados em 8 Tg ano™ para o MP25, e 10 Tg ano™ para o MP1
(YOKELSON et al., 2008). O MP>5 € associado a diversos problemas de
saude como aumento na morbidade e mortalidade cardiopulmonar,
favorecimento na incidéncia e o desenvolvimento de diabetes mellitus,
problemas adversos em nascimentos e doenga cardiaca isquémica
(WEICHENTHAL; POLLITT; VILLENEUVE, 2013; FENG et al., 2016; MILLER,;
XU, 2018).

A queima de biomassa também exerce uma forte influéncia na
composi¢ao da atmosfera através das emissdes de gases como mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), compostos orgénicos volateis
(COV), oxidos de nitrogénio (NOx), ozbnio (Ogz), radical hidroxila (OH) e
espécies de enxofre, como sulfeto de dimetila (DMS) e diéxido de enxofre
(SO2) (BROWELL et al., 1990; JACOB; WOFSY, 1990; KESSELMEIER et al.,
2000; ANDREAE et al., 2002; SOARES-NETO et al., 2011; ANDREAE et al.,
2012).

Durante os ultimo anos, o Brasil tem enfrentado um grande desafio na
area ambiental. Desde 2004, o pais implementou com sucesso o Plano de
Acao para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal
(PPCDAm), que reduziu consideravelmente o desmatamento durante suas
trés fases. Porém, Silva-Junior et al. (2020) mostraram que houve uma
tendéncia de aumento anual do desmatamento desde 2016, quando houve a
interrupcao da quarta fase do PPCDAm. Este aumento do desmatamento
também veio acompanhado de um aumento nos numeros de fogos ativos na
Amazébnia durante esses anos. Barlow et al. (2020) analisaram os fogos
ativos e o desmatamento na Amazdnia, e mostraram uma forte evidéncia que
o aumento no numero de fogos ativos estdo relacionados ao aumento do
desmatamento (Figura 1.2). Diversos estudos mostram que este aumento
esta relacionado com o enfraquecimento das leis ambientais e relaxamento
de aplicagbes de multas ambientais (FENG et al., 2021; SILVA et al., 2021,
CAETANO, 2022; DEUTSCH; FLETCHER, 2022; OLIVEIRA et al., 2022).
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Estes resultados se mostram preocupantes em um cenario de enfrentamento

ao aquecimento global e aumento da populagao e cidades na Amazdnia.

Figura 1.2 - Desmatamento anual (agosto-julho, linha amarela) e nimero de fogos ativos
(janeiro-agosto, barras cinza, empilhadas para separar janeiro-julho e agosto). O
desmatamento em 2019 (laranja) foi estimado com base no DETER-b. As contagens de fogo
ativo sdo do BDQueimadas. Anos com secas extremas sao mostrados com um asterisco.
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Fonte: Adaptado de Barlow et al. (2020).

1.7.2 Aerossois na Amazonia

Os aerossotis na atmosfera, naturais e antropogénicos, podem ser
originados por: emissdo de MP primario ou formacédo secundaria a partir de
precursores gasosos. Segundo o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) de 2013 (BOUCHER et al., 2013), os principais
constituintes dos aerossois atmosféricos sao as espécies inorganicas (sulfato,
nitrato, amoénia, sal marinho e etc), espécies organicas (carbonaceos),
carbono negro (tipo de material carbonaceo formado pela combustdo
incompleta de combustivel fossil e biomassa, sendo referido bastante na
literatura por seu nome em inglés, Black Carbon - BC), espécies minerais
(areia do deserto, cinzas vulcanicas) e particulas de aerossois bioldgicas
primarias. A Figura 1.3 mostra as variagdes globais de sete maiores
componentes de aerossois em diversas localidades do planeta. E visto que
na Ameérica do Sul, as maiores concentragdes de aerossois sdo de carbono
organico e aerossois de origem mineral. Entretanto, nem sempre os

aerossois sao indesejaveis, pois estes também sao fundamentais para a
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manutencao do balango de radiacao terrestre, ciclagem global de nutrientes e
formagao de nuvem (ARTAXO et al., 2013).

Figura 1.3 - Concentragdo de massa (ug m~2) das sete maiores componentes dos aerossois
para particulas com didmetro menor que 10 ym, em diversas localidades urbanas e rurais.
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Fonte: Adaptado de Boucher et al. (2013).

Diversos estudos tiveram como objetivo estudar as particulas de aerossol
na Amazobnia (HARRISS et al., 1988; AVISSAR et al., 2002; ANDREAE;
MERLET, 2001; FUZZI et al., 2007; MARTIN et al., 2010a, CIRINO et al.,
2014). As fontes de aerossol na bacia amazbnica, com exceg¢ao de areas
urbanizadas, s&o por emissdes naturais e antropogénicas na biosfera. Os
aerossois primarios sdo basicamente produzidos pela flora (pdlen e esporos
fungicos), detritos de folhas e micro-organismos suspensos. Ja grande parte
da producao de aerossois secundarios ocorre pela oxidagdo atmosférica de
gases traco para compostos de baixa volatilidade, que podem se depositar

em particulas existentes ou nuclear novas.
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O transporte desses aerossois sdao de suma importancia. As emissoes
associadas as queimadas emitem tanto gases quanto aerossodis a
temperaturas mais altas que a da atmosfera ambiente no nivel mais préoximo
a superficie, e sendo assim, sao transportados verticalmente para niveis mais
altos da atmosfera devido a flutuagdo positiva (FREITAS et al., 2005). O
transporte de aerossois tém sido estudado por diversos autores (CHATFIELD
et al., 1996; ANDREAE et al., 2001; FREITAS et al., 2000, 2005, 2006; LI et
al.,, 2020), onde mostram o transporte por circulagdes associadas a
convecgao umida e profunda mostrando a importancia deste mecanismo na

distribuicdo de poluentes para a alta e média troposfera.

As concentracdes de aerossois na Amazonia tem uma sazonalidade bem
evidente entre os periodos seco e chuvoso (ANDREAE et al., 2015;
POHLKER et al., 2016; SATURNO et al., 2018b). Durante o periodo chuvoso,
as particulas atmosféricas sdo removidas da atmosfera pelo processo de
deposicdo uUmida através das chuvas. As concentragdes de particulas
observadas durante este periodo sdao as mais baixas encontradas em
qualquer continente e sao similares as caracteristicas de areas oceanicas
remotas (ANDREAE, 2009). Assim, a bacia amazbnica € uma das poucas
regides continentais em que se podem estudar os aerossois sob condi¢des
proximas as naturais, e isso ocorre durante a estagdo chuvosa (ANDREAE,
2007; MARTIN et al., 2010a; CIRINO et al., 2014).

No entanto, durante o periodo seco ha um grande contraste quando se
compara com o periodo chuvoso. Isto se deve ao fato que durante este
periodo ocorre um grande numero de queimadas florestais, especialmente na
regido de fronteira deste bioma no Brasil, e assim grandes partes da regiao
tornam-se lugares mais poluidos do planeta (ARTAXO et al., 2002; MARTINS
et al., 2020).

Os aerossbis tem um papel importante na atmosfera. Um dos
mecanismos para isso é chamado de efeito direto do aerossol, onde se
reflete parte da radiacdo solar incidente de volta ao espacgo e outra parte

dessa radiagao € absorvida, afetando a distribuicdo do aquecimento solar na
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atmosfera. Outro mecanismo muito importante é o efeito indireto dos

aerossois através da interagdo com nuvens, que sera analisado aqui.

1.7.3 Interagao dos aerossoéis com as nuvens

Os aerossois atmosféricos sao uma pecga importante para o ciclo de vida
das nuvens. Eles atuam na formagao, desenvolvimento e propriedades das
nuvens agindo como um nucleo de condensagao de nuvem (NCN) e nucleo
de gelo (LOHMANN; FEICHTER, 2005; ROSENFELD et al., 2008;
JAYACHANDRAN et al., 2022). Para que estes NCN cheguem a formar uma
goticula de nuvem, eles dependem de alguns fatores como o seu tamanho,
composicao, estado de mistura e também da saturagdo do vapor d’agua
(KOHLER, 1936; ANDREAE; ROSENFELD, 2008; SU et al., 2010).

Para que um NCN se transforme em uma goticula de nuvem, é
necessario primeiramente que ele esteja suspenso na atmosfera. A agua
evapora na superficie e é transportada para niveis superiores da atmosfera,
onde este vapor d’agua encontra temperaturas mais frias. Para que este
vapor condense, além da temperatura, que precisa ser favoravel a
condensagao, € necessario que se haja uma superficie para deposicao e esta
é fornecida pelos NCN. Este processo € ilustrado na Figura 1.4. Assim que a
goticula de nuvem se forma, o crescimento dela se da principalmente através
da condensacgao de vapor na goticula, mas também pode acontecer através

dos processos de colisdo/coalescéncia.

Figura 1.4 — Processo de formagao de goticula de nuvem através da condensagéo do vapor
d’agua em um NCN.

H,0 (gas)
. condensac¢io . condensagio
2 —_— _ >
Y nS)
o oA’
\o
S 11
~ .
Particula goticula de nuvem
(NCN) s ‘

goticula de nuvem
grande
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Uma grande quantidade de estudos mostram que o0s aerossois
antropogénicos alteram a formagcdo de nuvens e suas propriedades
(ACKERMAN et al., 2000; ROSENFELD, 2000; RAMANATHAN et al., 2001;
ROSENFELD; RUDICH; LAHAV, 2001; KOREN et al., 2004; KOREN et al.,
2005; PENNER; DONG; CHEN, 2004; TAO et al., 2012). Devido a estas
alteracbes que o0s aerossois podem causar nas nuvens, espera-se que em
um ambiente poluido haja atraso na formagdo de nuvens com maior
desenvolvimento vertical e consequentemente, também atrase o inicio da
precipitacdo (ANDREAE et al., 2004, LI et al., 2019) devido a grande
quantidade de NCN disponivel no ambiente através da emissao de aerossois
por atividade antropogénica. Para exemplificar, em um ambiente com a
mesma quantidade umidade disponivel pode haver dois cenarios distintos
para nuvens e precipitagdo. Em um ambiente mais limpo, com baixa
quantidade de aerossoéis, ha umidade disponivel para poucos NCN, sendo
mais facil atingirem um tamanho de gota suficiente para que a precipitacéo se
inicie. Ja em um cenario de um ambiente mais poluido, logo com maior
quantidade de NCN, a mesma quantidade de umidade do cenario anterior se
dividira com mais NCN, ou seja, havera mais goticulas de nuvem, porém, em
menor tamanho quando comparado ao cenario anterior. Portanto, havera um
crescimento de goticulas de nuvem mais lento, ja que estas goticulas
precisardao de mais aporte de umidade para que se atinja o tamanho
necessario para precipitar (BREON; TANRE; GENEROSO, 2002; FEINGOLD
et al., 2003). A Figura 1.5 ilustra esta explicacdo de como se espera que,
teoricamente, ocorra a formacdo de nuvens e precipitagdo nestes dois

cenarios.
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Figura 1.5 — Evolugdo de nuvens convectivas profundas desenvolvendo-se na atmosfera
limpa (superior) e poluida (inferior).
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Fonte: Adaptado de Rosenfeld (2008).

Ha diversos trabalhos mostrando como os aerossoéis podem interagir com
a formacgao de nuvens e precipitacao, e estas interagdes nao sao lineares, ou
seja, é dificil esperar um cenario especifico para qualquer ambiente poluido.
Temos que a medida que as goticulas de nuvem se formam nas particulas de
aerossol, as alteragcbes na concentragdo do numero de aerossol podem
alterar a concentragdo do numero de goticulas da nuvem. Este aumento
acaba gerando um forgamento radioativo instantaneo ao aumentar o brilho da
nuvem, conhecido como efeito Twomey, onde também se encontrou um
aumento no numero de concentragdo de goticulas de nuvem em nuvens
liquidas (TWOMEY, 1977). Em um ambiente com maior quantidade de

aerossois mas com um caminho de agua liquida fixo, havera particulas de
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nuvens menores e assim ocorrera a supressao da precipitagao e prolongando
o tempo de vida da nuvem (ALBRECHT, 1989; ANDREAE et al., 2004, LI
etla., 2019). Quando se tem retencdo de agua liquida acima do nivel de
congelamento (isoterma de 0 °C), ha maior calor latente para intensificar o
desenvolvimento de nuvens convectivas profundas através do fortalecimento
das velocidades verticais do vento dentro da nuvem, e por consequéncia,
tempestades mais severas (ANDREAE et al., 2004; ROSENFELD et al., 2008;
CHOUDHURY et al., 2020). Assim, com maior desenvolvimento das nuvens

convectivas, também havera aumento na altura delas.

Neste cenario, temos que o desenvolvimento de nuvens profundas
acontece quando goticulas de nuvens séo langadas em niveis mais altos com
temperaturas mais frias. Quando atingem temperaturas abaixo de 0° C,
podem congelar. A temperatura de congelamento depende do tamanho das
gotas de nuvem, de modo que gotas menores congelam homogeneamente
em temperaturas mais frias do que gotas maiores (PRUPPACHER; KLETT,
2012). Este pode ser o caso em nuvens convectivas profundas continentais
onde goticulas super-resfriadas foram encontradas até -37,5 °C
(ROSENFELD; WOODLEY, 2000). O congelamento libera calor latente no ar
e revigora esses sistemas de nuvens (KOREN et al., 2005), mas também nos
niveis mais baixos da nuvem, mais calor latente € liberado pelo aumento da
condensagao (STORER; VAN DEN HEEVER; L'ECUYER, 2014; SHEFFIELD;
SALEEBY; VAN DEN HEEVER, 2015). Isso é parcialmente compensado pela
flutuabilidade reduzida devido ao aumento da quantidade de agua. Os cristais
de gelo que se formam nos niveis superiores crescem em particulas do
tamanho de precipitacdo, que caem contra a corrente ascendente. Em
temperaturas acima de 0 °C, eles derretem e consomem calor latente. Para a
mesma quantidade de precipitacdo em superficie, a nuvem poluida tem um
transporte de calor ascendente maior porque mais precipitagcdo se origina
através da fase de gelo. O maior transporte de calor resulta em um
revigoramento das nuvens convectivas com mais precipitacdo geral, apesar
da conversdo mais lenta de goticulas de nuvens em gotas de chuva. Os
cristais de gelo mais numerosos, porém menores, em nuvens poluidas que

sedimentam mais lentamente, aumentam a cobertura de nuvens da bigorna
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estratiforme nos estagios maduros e dissipadores de nuvens convectivas
profundas (FAN et al., 2013).

Para a mesma quantidade de precipitacdo de superficie, a nuvem poluida
tem um transporte de calor ascendente maior porque mais precipitacao se
origina através da fase de gelo. O maior transporte de calor resulta em um
revigoramento das nuvens convectivas com mais precipitagdo, apesar da
conversdo mais lenta de goticulas de nuvens em gotas de chuva. A Figura
1.6 ilustra alguns efeitos diretos e indiretos do aerossoéis na interagdo com as

nuvens.

Figura 1.6 - Esquema simples ilustrando os efeitos indiretos dos aerossoéis nas nuvens de
acordo com estudos realizados.
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mostrando efeitos diretos e indiretos, nem sempre ha uma resposta linear
sobre estes efeitos. Martins, Silva Dias e Gongalves (2012) observaram que
um ambiente com altas concentragcbes de NCN resultaram em aumentos ou
diminuigdes na precipitacao total, porém isto dependeu do nivel de poluigao
usado como referéncia, mostrando a complexidade que é a interacao
aerossol-precipitagdo. Resultados de Gongalves, Machado e Kirstetter (2015)
indicaram que a influéncia do aerossol nos sistemas precipitantes foi
modulada pelo grau de instabilidade atmosférica. Isto demonstra que a

relagcado do aerossol com a precipitagcdo ndo depende de apenas um fator.

Outro efeito conhecido dos aerossois, € que podem absorver radiagao, e
assim reduzir o aquecimento da superficie inibindo a convecgao e formagao
de nuvens. Isto acontece através da absorcao da radiacédo, que pode aquecer

a camada onde se encontram na atmosfera e favorecer a evaporacao de
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nuvens ja formadas (ACKERMAN, 2000). Alguns estudos evidenciam que
este efeito tem um grande impacto radiativo na formagdo de nuvens
(PENNER; DONG; CHEN, 2004; JOHNSON; SHINE; FORSTER, 2004,
BHAWAR et al.,, 2021). Porém, mesmo sendo este efeito bem definido,
algumas observagbes mostraram que houve um aumento de nebulosidade
em diversas localidades em que houve aumento na concentragdo de
aerossois (SUN; GROISMAN, 2004; KAUFMAN; KOREN, 2006; PERLWITZ;
MILLER, 2010). Sendo assim, os aerossois de fumaga podem aumentar ou
diminuir a cobertura de nuvens, que depende da umidade do ar, e essa
dualidade nos efeitos dos aerossois constitui uma das maiores incertezas na
pesquisa nesse campo. Kaufman et al. (2005) analisaram o efeito regional do
aerossol nas nuvens, e mostraram através dos dados do MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), que sobre o oceano Atlantico, de
junho a agosto, a poeira, a fumaca ou poluicdo aumentaram a formagao de

nuvens e a altura do topo delas.

Apos tantos resultados, observa-se que as relagdes entre nuvens e
aerossoOis ndo sao tao simples, ja que aerossois e nuvens também estdo
relacionados de outras maneiras além da microfisica, principalmente por

dependerem de sistemas climaticos de grande e de mesoescala.

1.7.4 Gases na Amazonia

Como observado anteriormente, as queimadas estdo associadas nao so
com aerossois, mas também com a emissdo de gases. Os gases sao muito
importantes para a vida na Terra. A propria atmosfera terrestre € uma
camada gasosa, que tem em torno de 100 km de altura, levando em conta a
sua massa até a linha de Karman (LUTGENZ; TARBUCK; DASA, 2010).
Porém a maior quantidade de gases na atmosfera (em torno de 99%) se
concentram nos primeiros 30 km. Os gases com maiores concentragdes sao
o nitrogénio e o oxigénio, que ocupam 78 e 21% do total em volume,
respectivamente (AHRENS, 2000). Gases como argbnio, nebnio, hélio e

xendnio (gases nobres), e o hidrogénio molecular (H2) representam 0,94% do
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volume da atmosfera. Sendo assim, restando apenas 0,6% para os outros
gases, que sdo considerados gases traco. Alguns desses chamados gases
tragco sdo absorvedores de energia emitida pela Terra em forma de onda
longa, e responsaveis pelo aquecimento da atmosfera. Outros gases traco
sdo poluentes atmosféricos e danosos para a saude humana e para os
organismos vivos. Um dos ambientes que tem grande importancia na

dindmica de gases traco € a regido da floresta amazénica.

Um dos papéis que a floresta amazénica desempenha é sua atividade de
troca e armazenamento de carbono, tendo um papel importante no ciclo
global (RAICH; POTTER, 1995; WALKER et al., 2020). Devido a sua
dimensao continental, alteragdes no uso e cobertura do solo podem ter
grandes impactos no clima, onde resultados sugerem que elevadas perdas
por desflorestamento na Amazénia podem causar aquecimentos de até 2°C e
reducgdes na precipitagado de até 25% (MALHI et al., 2002). Estudos mostram
a importancia da Amazdénia em relacdo as emissdes e absorcdes do didxido
de carbono (WOFSY; HARRISS; KAPLAN, 1988; LANGENBRUNNER et al.,
2019; ASSIS et al., 2020; FREIRE et al., 2021; BOTIA et al., 2022), formagao,
oxidagdo e transporte de O3 (BROWELL et al.,, 1988; FAN et al., 1990;
TREBS et al., 2012; MELO et al., 2019), 6xido nitroso (NASCIMENTO et al.,
2020; HUDDELL et al., 2021), CO (ANDREAE et al., 2012; DEETER et al.,
2018; RIBEIRO et al., 2018), entre outros. Porém, apesar da imensa
quantidades de gases importantes que envolvem a Amazénia, nesta tese

serao analisados apenas dois desses gases: 0 CO e Oa.

1.7.4.1 Monbxido de carbono

O CO é um gas incolor, inodoro, insipido e inflamavel. A formagéo deste
gas ocorre devido a queima em condi¢gdes de pouco oxigénio (combustao
incompleta) e/ou alta temperatura de materiais ricos em carbono (DAEMME
et al., 2016). As grandes fontes de emissdes antropogénicas mundiais de CO
sdo as industrias, transportes, residéncias e queimadas florestais (ZHONG et
al., 2017).
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Este gas, emitido pelas queimadas, nao é propriamente um gas de efeito
estufa, porém ele € um importante sumidouro do radical hidroxila (OH) na
atmosfera, influenciando sua capacidade oxidante, além de contribuir com a
formagdo de O3 (KISSELLE et al.,, 2002), e ser um importante tracador de
atividades humanas. A reacdo do CO com a hidroxila OH é demonstrada por

Kirchoff e Marinho (1987) através das seguintes reagdes quimicas:
CO +0OH - CO,+H (1.1)

Sendo um passo para que haja producdo de O3 através de reagdes

secundarias, com o resultado:
CO+20,-C0O,+03 (1.2)

De acordo com Bergamaschi et al. (2000), os principais sumidouros do
CO na atmosfera ocorrem por: reagdo com radicais hidroxilas, que estao
presentes na troposfera, e por deposicdo seca. Estes autores também
estimaram as taxas de emissdo e sumidouro de CO nos tropicos e os
resultados mostraram que as principais emissdes deste gas sdo de origem
antropica, como a queima de biomassa que fica em entre 500 e 1500 Tg CO
ano'. Esses autores denominaram essa e a emissdo como “tecnoldgica”
(emissdes por trafego de veiculos, industria e queima de biocombustiveis)
que correspondem a 478 Tg CO ano™. Portanto, o aumento da frota de
veiculos, somado com o crescimento de atividades industriais e a queima de
biomassa na regido amazodnica, implica o0 aumento da concentragcdo deste
gas. Este gas é tdxico e o aumento de mortalidade esta sendo associado aos
efeitos desse gas no organismo, causando interferéncia no transporte do
oxigénio a nivel celular devido a sua facilidade de se ligar a hemoglobina
(HARDY; THOM, 1994; CHEN et al., 2021) . A exposi¢ao a esse gas e MP no
estado Mato Grosso foi associada a ocorréncia de nascimentos de bebés
abaixo do peso (SILVA et al., 2014).

Sabe-se que as queimadas na Amazobnia influenciam a composicéo da
quimica atmosférica tanto localmente, quanto globalmente. Na Amazénia as

emissdes tém uma grande variabilidade interanual, que podem ser causadas
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pela variabilidade nas taxas de desmatamento (MALHI et al., 2008), assim
como nos anos de seca na Amazdnia (FERNANDES et al., 2011; RIBEIRO et
al.,, 2018). Ribeiro et al. (2020) mostraram que o aumento de CO na
Amazdnia central esta relacionado ao aumento das queimadas, e que
durante anos de El Nifio as concentragbes deste gas aumentaram em 15%.
Por isso, o estudo desse gas € de suma importancia na Amazoénia, onde se
sabe que durante o periodo seco (julho a novembro), ocorre um aumento da
sua concentracdo causado pelas queimadas (DEETER et al., 2018), além

deste gas ser € um precursor do Os.

1.7.4.2 Ozbnio

O O3 é uma variedade alotropica do oxigénio (O2), e é constituido por
moléculas triatbmicas deste elemento, além de ser um gas altamente reativo.
Sua formacao pode ter origens tanto naturais, quanto antropogénicas, e pode
ser encontrado na estratosfera (alta atmosfera) e na troposfera (baixa

atmosfera).

Na estratosfera ele se forma por reagdes fotoquimicas a partir da
interacdo da radiagdo ultravioleta, sendo um dos gases traco mais
importantes, com sua formacéo localizada a aproximadamente 30 km de
altitude. Isto ocorre quando a radiagdo solar dissocia a molécula de O,
formando assim a “camada de o0zénio”, onde a concentragdo deste gas é da
ordem de 10 ppmv (BOCCI, 2010). Esta camada tem a fungdo benéfica de
filtrar os raios ultravioletas do sol que chegam a superficie terrestre e que sao

prejudiciais a saude humana e ao ecossistema.

Este mesmo gas também é encontrado na troposfera, que € a camada
mais baixa da atmosfera onde acontecem os fendmenos meteoroldgicos e
todas as formas de vida. Nesta camada as concentracées de Oz sdo mais
baixas quando comparadas as encontradas na estratosfera. A sua emissao
na troposfera ndo é direta, e cerca de 90% da sua concentragdo na

troposfera é produzida pela fotoquimica através da oxidagdo de CO, metano
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(CH4) e hidrocarbonetos nédo metanicos (HCNMs) na presenga de oxidos de
nitrogénio (NOx = NO + NO3), e através da queima de biomassa (CRUTZEN;
ANDREAE, 1990; JAFFE; WIGDER, 2012; ANDREAE, 2019; BOURGEOIS et
al., 2021). Estima-se que a quantidade de Os na troposfera teve aumento de
36% desde 1750, associado ao aumento das emissdes antropogénicas
primarias (HOUGHTON et al., 2001).

O O3 troposférico € um gas de efeito estufa que tem sido associado a
perdas de biomassa, folhas e mortalidade da floresta (GIRGZDIENE et al.,
2009; FENG et al., 2019), assim como a danos a saude humana (ZELM et al.,
2008; SELIN et al., 2009; KASSOMENOS; DIMITRIOU; PASCHALIDOU,
2013; COHEN et al., 2017; FLEMING et al., 2018; SICARD et al., 2019) e
impactos negativos na producdo da agricultura (AVNERY et al.,, 2011;
EMBERSON, 2020; HONG et al.,, 2020). Além disso, ha indicios que o
aumento de sua concentragdo pode ter um significativo impacto na qualidade
do ar e nas mudangas climaticas, uma vez que € um gas do efeito estufa
(HOUGHTON, 2001; CLIFTON et al., 2020). Este € um dos gases que mais
contribuem para que o ar nos grandes centros urbanos tenha baixo indice de
qualidade (CARVALHO et al., 2012; FADEYI, 2015). E conhecido também
que ha uma associag¢ao positiva entre o aumento da concentracdo de O3 no
ar e visitas hospitalares (BELL; DOMINICI; SAMET, 2005; BELL; DOMINICI,
2008; SOUZA et al., 2013; ZHENG et al., 2021).

Diversos trabalhos ja tiveram como objetivo o estudo do Oz na Amazdnia
(BROWELL et al., 1988; GREGORY et al., 1988; FAN et al., 1990; POPE et
al., 2020). A conversao de floresta para outro tipo de uso da terra pode
reduzir significativamente as emissdes de hidrocarbonetos organicos, sendo
estes um dos sumidouros do Oz em ambientes pobres em NOx (LERDAU,;
GUENTHER; MONSON, 1997; FUENTES et al., 2000). Além disso, os
incéndios florestais sdo uma grande fonte precursora de O3 (através dos NOx
e COVs), e tem sido responsaveis por um aumento das concentragdes de Oz
na troposfera (KIRCHHOFF; MARINHO, 1994; KIRCHHOFF et al., 1996;
BELA et al.,, 2015). Na Amazénia estudos mostraram que o O3 esta

relacionado com perda de produtividade da floresta (PACIFICO et al., 2015) e
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também com danos a saude humana (SILVA et al., 2016), o que exemplifica
a importancia de mais estudos envolvendo este gas tanto com relagdo a

floresta, quanto com relacao as areas urbanas.

1.7.5 Sistemas convectivos de mesoescala

Os SCM séao sistemas formados em sua maioria por nuvens convectivas
do tipo Cumulonimbus (Cb), e estas nuvens se aglomeram e se organizam
em uma escala de tempo e espago chamada de mesoescala (ORLANSKI,
1975). Seu tamanho pode variar de 2 a 20 km (torres convectivas individuais),
até 200 a 2000 km (MACHADO et al., 1998). Além disso, estes sistemas sao
reconhecidos como uma das principais fontes de precipitacdo nos trépicos
(HOUZE JR, 2004; LIU, 2011; ROCA et al., 2014), e sendo assim também é
um forte candidato a precipitacbes extremas. Apesar disso, a precipitagdo
mais intensa depende de muitos fatores ligados ao ambiente e/ou a propria
dindmica e microfisica do SCM, sendo esses fatores todos relacionados ao
ciclo de vida dos sistemas convectivos profundos (HOUZE JR, 2004;
HOLLOWAY et al., 2017). Outra caracteristica importante é que devido a sua
natureza convectiva, sao responsaveis por transferéncias verticais de energia
na troposfera na regiao tropical (LAURENT et al., 2000) e também de gases
como o O3 (BETTS et al., 2002; SILVA DIAS et al., 2002; MELO et al., 2019).

Dentro do conceito de SCM, eles sdo classificados de acordo com seu
formato (linear ou circular), tamanho e tempo de vida, por exemplo:
Complexos convectivos de mesoescala (CCM) (MADDOX, 1980) e linhas de
instabilidade (LI) sdo exemplos de SCM. Esta tese ndo fara distingdo entre os

diferentes tipos, sendo assim, ndo serao detalhados aqui.

Estudos pioneiros sobre CCM na América do Sul se deu por Velasco e
Fritsch (1987), onde os autores observaram a ocorréncia dos CCM nas
Américas durante dois periodos no inicio dos anos 1980 (de novembro a
abril), e durante o estudo perceberam que poucos CCM ocorreram na bacia

amazonica. Para ser classificado como CCM, o sistema convectivo deve
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preencher o critério definidos por Maddox (1980), e devido a isso, diversos
sistemas convectivos circulares ndo sao classificados desta forma, fazendo
que estes sejam pouco observados na AmazoOnia. Mais detalhes sobre os
CCM na América do Sul podem ser visto em Silva Dias, Rozante e Machado
(2009).

Em relagdo aos SCM circulares, Sodré et al. (2015) observaram a
ocorréncia destes no estado do Para de 2008 a 2012 e identificaram que
houveram 143 ocorréncias. Os resultados mostraram que a regidao mais
comum de formacgao destes sistemas foram regides de transicao entre areas
de floresta e desmatadas, como a regido conhecida como Arco do

Desmatamento.

A LI é o tipo de SCM que ha mais estudos realizados na regido. As LI
podem se formar na costa norte/nordeste do continente sul-americano
através da conveccgao induzida pela brisa maritima e se propagar continente
adentro (KOUSKY, 1980; GARSTANG et al.,, 1994; GRECO et al., 1994;
COHEN; SILVA DIAS; NOBRE, 1995; SOUSA; CANDIDO; SATYAMURTY,
2021). Este tipo de LI ainda foi classificado conforme sua propagacao
continente adentro, e também foi observada sua velocidade de propagagéo e
tempo de vida (COHEN; SILVA DIAS; NOBRE, 1995). Também foi observado
a ocorréncia das LI que se formam dentro da bacia amazénica (PEREIRA
FILHO et al.,, 2002; MELO et al., 2019) e também associada a frente fria
(NEGRON-JUAREZ et al., 2010, 2017). Diversos autores mostraram a
passagem da LI sobre uma regidao promove alteragdbes na quimica e
termodinamica préximas a superficie, mostrando que os niveis de O3
aumentaram no momento da passagem da LI (BETTS et al., 2002; GRANT et
al., 2008; GERKEN et al., 2016; DIAS-JUNIOR et al., 2017; MELO et al.,
2019). Camarinha-Neto et al. (2021) também observaram este mesmo
comportamento quando um SCM se formou por influéncia da friagem na

regiao.

Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018) ao analisar aspectos climatologicos
dos SCM na bacia amazodnica de 2000 a 2013, diferenciaram os sistemas

entre curtos (duracdo entre 3 a 5 horas e 30 minutos) e longos (duragao
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maior que 6 horas), e os resultados mostram que os SCM que se formam
dentro do continente sdo muito mais comuns durante o més de margo, sendo
o més de agosto o més com menor frequéncia média, conforme visto na
Figura 1.7. Pode-se observar que o més de agosto € o més com menor

numero de ocorréncias, porém, ainda € um numero consideravel de eventos.

Figura 1.7 - Distribuicdo mensal dos SCM continentais na bacia amazénica de acordo com
seu ciclo de vida.
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Fonte: Adaptado de Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018).

1.7.6 Circulagdes locais

As circulagbes locais sdo movimentos de ar resultantes do aquecimento
diferencial entre diferentes coberturas superficiais. Existes diversos tipos de
circulagdes locais, como brisa maritima/terrestre, fluvial/terrestre,
vale/montanha, vegetagdo, entre outras. Todas se baseiam no mesmo
principio, com sua nomenclatura mostrando apenas em que tipos de
superficies acontecem. A circulagdo local de brisas € um dos fenbmenos
mais conhecidos dentro da literatura, sendo esta incluida na classificagao de

mesoescala B (ORLANSKI, 1975). Um exemplo didatico para exemplificar



48

como funcionam as circulagdes locais, € o exemplo da brisa

maritima/terrestre.

O processo fisico que promove a formacao das circulacbes de brisas &
através da diferenca de capacidade térmica entre as massas de agua e terra.
E mais frequente acontecer em regides tropicais devido a intensa atividade
radioativa recebida durante o ano inteiro (STULL, 1988). Como exemplo,
pode-se considerar dois tipos de superficies: continente e oceano. Durante o
dia, ha maior quantidade radioativa chegando nas duas superficies, e com o
tempo, a superficie do continente aquece mais rapido que a superficie do
oceano, devido a suas caracteristicas fisicas. Esta diferenca positiva causa
um fluxo de massa de ar do oceano para o continente (HAURWITZ, 1947), o
que é chamado de brisa maritima. Durante o periodo noturno, ja ndo se tem
mais o fornecimento de radiagdo para aquecimento das superficies, e devido
as suas caracteristicas fisicas, a agua tem dificuldade em ganhar calor mas
também tem dificuldade em perder calor, e por isso durante esse periodo
noturno ela fica mais quente que o continente, que perde calor mais facil e
durante a noite esta mais frio. Logo, a temperatura do continente esta menor
que a do oceano, o que promove um fluxo do continente para o oceano, e
esta € denominada brisa terrestre. A circulagdo de brisa maritima esta
ilustrada na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Modelo idealizado de brisa maritima. O Az representa a altura, Po e P

representam a pressao inicial e pressao final, respectivamente. A e B representam os pontos
da circulagao.
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Fonte: Adaptado de Haurwitz (1947).
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Kousky (1980) mostrou a importancia da circulagcdo de brisa na
distribuicdo da precipitacdo na regido norte e nordeste do Brasil. Os
resultados mostram a ocorréncia de precipitacao entre 12:00 e 18:00 UTC
durante o periodo de desenvolvimento da brisa maritima e durante a
madrugada foi observado precipitacdo sobre a costa sendo associada a brisa

terrestre.

A brisa fluvial € muito importante na Amazénia devido a sua extensa rede
de rios e sado frequentemente usados para transporte de pessoas. Estas
circulagdes sado capazes de gerar diferentes distribuicdbes espagotemporais
de precipitacédo, afetando diretamente o tempo e clima da regido. Oliveira e
Fitzjarrald (1993), através de dados observacionais, mostraram que a
mudanca na direcdo do vento foi causado pela brisa fluvial na cidade de
Manaus. Silva Dias et al. (2004) mostraram que a brisa fluvial na margem
leste do rio Tapajés, préximo a cidade de Santarém, € associada com a
formagao de nuvens nas margens dos rios, e esta ocorre em uma situagéo de
enfraquecimento dos ventos de leste. Enquanto Lu et al. (2005), em seu
estudo para a mesma regiao, investigaram as circulagbes de mesoescala e
variagdes de CO: através de simulagdes numéricas. Os autores puderam
observar que zonas de convergéncia de baixo niveis, formadas na margem
leste do Tapajos, ndo se formam somente em situagbes onde sistemas de
escala sindtica estdo atuando, mas também em situagcbes de intenso
escoamento médio. O que se observa é que ha um efeito de canalizacdo do
escoamento local associado a topografia e as caracteristicas da paisagem
local, adicionalmente com diferengas na rugosidade entre corpos d'agua e
terra, forcando mecanicamente o vento a desviar do rio Amazonas para o

Tapajos conforme modelo conceitual mostrado na Figura 1.9.

Outro estudo que mostra a influéncia da brisa na distribuicdo da
precipitacdo foi feito com dados de refletividade do radar de Santarém
(Cohen et al., 2014). Na regido de Santarém, durante o dia, a precipitacao se
concentra na margem leste do rio Tapajos e durante a noite sobre os rios.
Estes resultados mostram que a brisa fluvial altera o padrao da precipitacéo

nos locais onde ela é observada.
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Figura 1.9 - Modelo conceitual dos mecanismos que levam a formacdo da linha de
convergéncia de baixos niveis na margem leste do rio Tapajés: (a) distribui¢cdo horizontal e (b)
segao transversal vertical.
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2005).

Dos Santos et al. (2014) analisaram a brisa fluvial na regido da cidade de
Manaus e mostraram que durante o dia, os ventos vindos dos rios sao
frequentes, indicando agao da brisa fluvial. Esta condicdo de vento transporta
0 ar umido dos rios para a cidade de Manaus. Os autores também
evidenciaram as circulacdes locais e seu impacto no transporte de umidade
s&o mais evidentes na estac&o seca. Posteriormente, Dos Santos et al. (2019)
identificaram que as inundagbes sazonais causam intensificacdo das brisas
fluviais durante o dia, e se propagam mais rapidamente pela regiao de terra
firme, demorando mais para se dissipar e promovem um movimento vertical

ascendente mais forte, alterando o transporte de calor e massa.
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1.7.6.1 Brisas e dispersao de poluentes

As circulagdes de brisa podem exercer o papel de retencdo de poluentes
assim como podem promover a limpeza desses poluentes, levando os para
outras regides. Portanto, as circulagbes de brisas além da influéncia na
distribuicdo espacial de nuvens e chuva, também tem papel relevante sobre a
dispersédo de poluentes. Babu e Moorthy (2002) mostraram que a brisa
maritima é importante para a dispersdo do BC na regidao da cidade de
Trivandrum, na india (Figura 1.10). Os autores observaram que o ar
continental é bastante contaminado por BC, e que durante o periodo noturno
a concentracao deste aerossol aumenta quando a brisa terrestre prevalece.
Durante o periodo diurno, observou-se uma rapida dispersao e diluicdo do
BC proximo a superficie, que foi favorecido pela mudanca na diregdo dos
ventos associados a brisa maritima.

Figura 1.10 - Média mensal da variagdo diurna da concentragcdo de BC (primeiro painel),

direcdo do vento (segundo painel) e velocidade do vento (terceiro painel). A linha pontilhada
vertical indica o nascer e p6r do sol, e a linha pontilhada horizontal indica a brisa maritima.
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Por outro lado, a brisa maritima foi associada ao aumento de NOx e MP25
em uma area costeira no norte da Franga (AUGUSTIN et al., 2020). Os
autores mostram que na cidade de Dunquerque, apds a passagem da frente
de brisa, houve um aumento nas concentragcdes destes gases e material
particulado (MP). Isto ocorre devido a cidade industrializada desta regiao
estar localizada mais proximo a costa, fazendo com que a brisa que adentra
a regiao do continente transporte as emissdes desta regido industrial para a
regido urbana que se localiza continente adentro, posteriormente a esta
regiao industrial. Este efeito também foi observado quando se estudou o
impacto da brisa maritima no transporte das emissdes de navios em
Tangshan, China (SHANG et al.,, 2019). Os autores mostram que o NO:
emitidos pelos navios no porto foram transportados mais de 100 km

continente adentro pela brisa maritima.

Estes resultados mostram que dependendo da localizagdo da fonte de
poluicdo, a circulagdo de brisa pode ajudar na limpeza dos poluentes ou
transporta-los de regides industriais para regides urbanas que se localizam

continente adentro.

1.7.7 Modelo numérico WRF-Chem

O modelo WRF-Chem é um modelo atmosférico n&o-hidrostatico
acoplado com um modelo de transporte quimico (GRELL et al., 2005),
desenhado para pesquisa atmosférica e previsdo do tempo, e esta disponivel
em http://www.wrf-model.org. O seu desenvolvimento foi um esforgo conjunto
entre diversas entidades que tiveram como objetivo construir um modelo de
previsdo do tempo com o intuito de avancar no entendimento e previsao do
tempo de mesoescala, melhorando as pesquisas dentro de suas operagoes.
Entre as instituicbes envolvidas na sua elaboragao, destacam-se o laboratorio
Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM) do National Center for
Atmospheric Research (NCAR), National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), Earth System Research Laboratory (ESRL), Departamento de
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Defesa da Air Force Weather Agency (AFWA) e Naval Research Laboratory
(NRL), Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS), Universidade de
Oklahoma e a Federal Aviation Administration (FAA), além de contar com a
participacao de diversos pesquisadores de outras instituicdes de pesquisa e

universidades ao redor do mundo.

O WRF-Chem utiliza as equacdes basicas da dinamica atmosférica, um
conjunto de equagbes de conservagdo de propriedades fisicas do fluido,
sendo estas: a equacgao da conservacdo do momento para Terra esférica,
equacao da conservagdo da energia termodinamica, equacao da

continuidade para massa total, e a lei dos gases ideais.

O modelo WRF utiliza um tipo de grade definida como Arakawa do tipo C
(ARAKAWA; LAMB, 1977) com discretizacdo horizontal, com espagamentos
de Ax e Ay constantes. O tipo de coordenada vertical utilizada pelo modelo é
a sigma-z (KASAHARA, 1974). A discretizagdo temporal sdo desenvolvidas
separadamente para casos como ondas de baixa e alta frequéncia a fim de
reduzir as instabilidades numéricas. No caso de ondas de baixa frequéncia, a
resolucao é feita pelo método de Runge-Kutta de 3% ordem. Ja as ondas de
alta frequéncia sdo obtidas pela linearizagdo das equagbes governantes e,
entdo, os modos horizontais das ondas acusticas derivados desta
linearizagdo sao resolvidos por um esquema do tipo forward-backward,
enquanto que os modos verticais sdo resolvidos por um esquema implicito.
Todo o desenvolvimento dos métodos utilizados no WRF podem ser visto em
Skamarock et al. (2008).

O WRF-Chem considera os processos fisicos e quimicos na atmosfera,
como: transporte, deposicdo, emissao, transformacdes quimicas, interagdo
com aerossois, fotdlise e radiacdo. Ele € baseado na formulagédo euleriana
dos processos de transporte de fluidos. A advecgcao e difusdo é feita pelo
modelo, e o transporte de sub-grade é governado pelas parametrizagdes
proprias, camada limite planetaria e conveccao. O feedback da quimica com
a meteorologia é feito pela radiagdo e microfisica, enquanto que a fotdlise &

acoplada com os aerossois e hidrometeoros.



54

O modelo funciona através de um mecanismo de pré-processamento,
processamento e pos-processamento. A Figura 1.11 mostram o fluxograma
do WRF-Chem, em que se mostram as trés principais componentes da
simulagdo, como o WRF Preprocessing (WPS), Real e modelo Advanced
Research WRF (ARW).

Figura 1.11 - Representacédo esquematica do sistema de modelagem do WRF-Chem.

Dados Python

geograficos
\ A
—>

Dados wps —>| Rea }—> M:;ﬁ;"

meteorolégicos /

Emissdes (antropogénica, Condigdes quimicas Parametros fisicos
biogénica e fogo) de contorno e iniciais e quimicos

Fonte: Adaptado de Kumar (2012).

O WPS consiste no conjunto de trés programas: geogrid, ungrib e metgrid.
A finalidade desses programas é definir o dominio, interpolar os dados de
condigdes iniciais e de contorno e os dados fisicos (topografia, cobertura e
uso do solo, umidade do solo, etc). A préxima etapa é realizada pelo
programa Real, onde este interpola os dados do WPS horizontal, vertical e
temporalmente. Assim, se cria as condi¢gdes de fronteira e as condigbes
iniciais. Por ultimo, se realiza o processo com o modelo ARW através do
programa WRF. Nesta etapa é onde se executa o processamento de todo o
processo de resolugao das equagdes numéricas com os dados fornecidos,
gerando as previsdes e armazenadas em um arquivo do tipo NetCDF para
futuro pds-processamento, que no caso da Figura 1.9 é feito através da

linguagem de programacgéao Python.
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CAPITULO 2 SIMULAGAO DOS EFEITOS DA QUEIMA DE BIOMASSA EM UM
SISTEMA CONVECTIVO DE MESOESCALA NA AMAZONIA CENTRAL'

Este capitulo desenvolve sobre o primeiro objetivo especifico da tese, em que
procura analisar o papel do aumento de aerossois das queimadas durante o periodo
seco na Amazodnia central sobre a intensificacao/desintensificagdo de tempestades e
transporte de gases através de um estudo de caso. Sendo assim, acaba explorando
o tema em que as atividades humanas na Amazodnia, através das queimadas,
podem alterar um SCM ocorrido no periodo e como isto pode afetar tanto a chuva,

como o transporte de poluentes.

2.1 Material e métodos
2.1.1 Area do estudo

A regidao da Amazédnia central possui diversos rios, como o Amazonas, Negro e
Solimbes, além de variagdes topograficas (MARINHO; FILIZOLA-JUNIOR; CREMON,
2020). Além disso, a regidao tem bastante influéncia das circulagbes locais,
principalmente durante a estacdo seca (SILVA DIAS et al., 2004; DOS SANTOS;
SILVA DIAS; FREITAS, 2014), onde estas circulagbes tém influéncia nos padrdes de
diregdo do vento, temperatura e precipitacdo. Outra caracteristica da regidao é que a
bacia amazdénica é uma das regides continentais com as condigbes de poluicdo do
ar mais limpas (WILLIAMS et al.,, 2002), o que torna a regido perfeita para se
observar como que alteragbes em concentragcdes de poluentes podem ter efeitos em
um SCM na Amazoénia. A area de estudo usada neste trabalho compreende os sitios
experimentais: 1) de Manacapuru, T3, (03° 12’ 49"S, 60° 35 55"W) a 70 km da
cidade de Manaus (DIAS-JUNIOR et al., 2017); 2) da reserva biolégica do Cuieiras,
T0z, (02° 36" 33"S, 60° 12’ 33"W), a 60 km de Manaus (Figura 2.1). Esses sitios
foram implantados e instrumentados durante o experimento Green Ocean Amazon
(GoAmazon2014/5) (MARTIN et al., 2016). E importante mencionar que o sitio T3 é

' Publicado na revista Atmospheric Research, Qualis A1: D'OLIVEIRA, Flavio A. F. et al. Simulation of the effects
of biomass burning in a mesoscale convective system in the central amazon. Atmospheric Research, p. 106345,
2022.
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tipicamente a favor do vento da cidade de Manaus, influenciado por massas de ar
urbanas (TREBS et al., 2012; MARTIN et al., 2016), enquanto o sitio TOz, é
localizado ao norte da cidade de Manaus, sendo este nao influenciado pelo

transporte das emissdes da cidade (RIZZO et al., 2013).

Figura 2.1 - Os dominios do WRF-Chem usados no estudo. Os locais das estagbes de superficie no
dominio d03 estao representadas por pontos vermelhos.
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2.1.2 Dados

As analises foram centradas durante a estacdo seca da Amazénia central no ano
de 2014. Ao longo deste periodo, foram analisados os casos de SCM que ocorreram
durante os dias em que houveram maiores concentragdes de CO. Através deste
critério, foi selecionado um caso de SCM ocorrido no dia 16 de agosto de 2014. A
motivacdo para essa escolha se deve ao fato que este sistema teve grande
intensidade de precipitagdo e de velocidade do vento associado através dos dados
experimentais, com os niveis de CO mais elevados entre os outros SCM ocorridos

no periodo.

Os dados experimentais oriundos do sitio TOz usados nesse trabalho foram a
temperatura do ar medida a 50 m, a razdo de mistura de CO e O3 coletadas por
analisadores de gases (Picarro G2301 e 49i-TSi), onde estes sensores foram
instalados em uma torre micrometeorologica e coletados a 39 m de altura (RIZZO et
al., 2013).
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No sitio T3 utilizou-se os dados de temperatura, precipitacdo e velocidade do
vento, coletado pela estacdo meteorologica automatica WXT520 (Vaisala), bem
como dados da razdo de mistura do CO medidos pelo instrumento Los Gatos ICOS
N20/CO-23D (LGR) e O3z medido pelo analisador de gas 49i TSi (Thermo).

Na cidade de Manaus, foram utilizados adicionalmente os dados de Radar
Banda-S do SIPAM (Sistema de Protegdo da Amazénia). Também foram utilizadas
imagens de satélite no canal infravermelho (Banda 4) do satélite GOES-13 e dados
extraidos da reanalise do modelo ERA5 (HERSBACH et al., 2020) do ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Os dados de radar e de
satélite foram utilizados para a identificagdo dos SCM que ocorreram na regido da
Amazobnia central no periodo seco do ano de 2014, e os dados do ERA5 para a

identificacao da formacgao deste sistema.

2.1.3 Descricao das simulagdes

Neste trabalho recorreu-se ao modelo WRF-Chem na verséo 4.2 (GRELL et al.,

2005) para a realizagao das simulagdes que serao realizadas neste trabalho.

As seguintes configuragbes de dominios, opg¢des fisicas e quimicas sao
mostradas na Tabela 1. Além disso, um mecanismo de linha de base de volatilidade
atualizado para a formacédo de aerossol organico secundario (SOA) também foi
incluido (Knote et al., 2015).

Tabela 2.1 - Configuragées utilizadas do WRF-Chem na simulagao.

(continua)
Processos/Configuragoes Opcao do WRF-Chem Referéncia
Radiagéo de onda longa RRTMG lacono et al. (2008)
Radiacao de onda curta RRTMG lacono et al. (2008)

Nakanishi e Niino

Camada limite MYNN 2.5 (2009)
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(conclusao)

Microfisica de nuvens Morrison 2-Moment Morrison et al. (2009)
Superficie terreste NOAH Surface Model Ek et al. (2003)
Parametrizagdo de cumulus Grell 3D (d01) Grell e Dévényi (2002)

176 x 176 para dO1,
Pontos nas coordenadas x e y 178 x 181 para d02 e
163 x 163 para d03

27 km para d01, 9 km

Resolugao Horizontal para d02 e 3 km para
do3
Camadas verticais 60
Mecanismo de fase gasosa MOZART Knote et al. (2014)

Quimica e microfisica do . . Zaveri et al. (2008) e
aerossol MOSAIC with 4 bins Hodzic e Knote (2014)

Fotdlise New TUV Tie (2003)

As condicdes iniciais e de contorno para quimica e aerossois foram retiradas do
Community Atmosphere Model with Chemistry (CAM-Chem) (LAMARQUE et al.,
2012). Para as condigbes meteorologicas iniciais e de contorno, usou-se os dados
extraidos da reanalise global do Centro Europeu de Previsdo do Tempo de Médio
Prazo (ECMWF) (DEE et al., 2011) com resolug¢ao de tempo de 6 horas e 0,25 graus

de resolucao horizontal.

Os dados de emissdes antropicas foram extraidos do banco de dados do EDGAR-
HTAP (Emissions Database for Global Atmospheric Research with Task Force on
Hemispheric Transport of Air Pollution) versao 2.2. Estes dados sao representativos
do ano de 2010, sendo este o conjunto de dado mais recente disponivel, com
resolugao horizontal de 0,1° x 0,1° (JANSSENS-MAENHOUT et al., 2019). Devido a
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poucas informagdes sobre emissdes antrépicas na Amazodnia, alguns autores tém
utilizado seus proprios inventarios de emissdes locais para melhor representacao da
quimica na regidao da Amazonia central (RAFEE et al., 2017; MEDEIROS et al.,
2017). Sendo assim, neste trabalho o transporte rodoviario e as emissdes de energia
elétrica do EDGAR-HTAP foram modificadas de acordo com as estimativas das
emissdes locais através do modelo VEIN (Vehicle Emissions Inventory) versao
0.9.13 (IBARRA-ESPINOSA et al., 2018). O VEIN é um modelo do tipo bottom-up
utilizado para obtencédo dos inventarios de emissdes veiculares em alta resolucgao.
As emissdes de termoelétricas, o tipo de combustivel e seu consumo mensal foram
fornecidos pela central elétrica brasileira (ELETROBRAS, 2014). As emissdes de
gases foram inseridas no dominio d03 das simulagdes como categorias “POW” para

emissdes de energia e “TRA” para as de transporte.

O periodo de integragdo das simulagdes iniciou as 00:00 UTC dia 15 de agosto e
finalizou as 00:00 UTC do dia 17 do mesmo més, totalizando 48 horas de integracao,
sendo que as primeiras 24 horas foram descartadas (spin-up). Para este estudo
foram realizados duas simulagdes com as seguintes caracteristicas: (1) simulagao
bb_on, onde serdo utilizadas as emissdes de queima de biomassa estimadas para
os focos de incéndio identificados durante o periodo de simulagdo; (2) simulagao
bb_off, onde nao serao utilizadas as emissées de queima de biomassa. O objetivo
destes dois cenarios esta em avaliar o comportamento do SCM em um experimento
com o bb_on, onde se comporta como experimento controle em que sao levados em
conta as emissdes de queima de biomassa, e com o bb_off que simula como seria
sem que houvessem emissbdes de queimadas durante o periodo, e assim verificar

como o SCM se comporta em relagao a precipitagao e transporte dos gases Oz e CO.

Para as emissbes de queima de biomassa foi utilizado o Fire Inventories do NCAR
(FINN) na versao 1.5 (WIEDINMYER et al., 2011). Esses dados s&do compostos por
uma estimativa diaria de uma grade de 1 km? com base na localizagédo e hora dos
incéndios ativos detectados pelo produto de anomalias térmicas e de fogo do
MODIS (GIGLIO et al., 2003). Para cada contagem de fogo, é atribuida uma area
queimada de 0,75 km? para pastagens e savanas, e 1 km? para outras coberturas de
solo. Os dados FINN oferecem cobertura global, alta resolugao temporal e espacial e

incluem emissdes para um grande numero de espécies quimicas, incluindo CO2, CO,
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NOy, NH3, CH4 compostos organicos volateis e semivolateis COV e COVS), carbono
negro (BC) e aerossdis de carbono organico (OC). As emissdes de fogo FINN sdo
emitidas no WRF-Chem usando um ciclo diurno que atinge o pico no inicio da tarde
(hora local) com base em Giglio (2007) e depois séo injetadas uniformemente em
toda a camada limite (DENTENER et al., 2006), conforme apoiado pela analise das
alturas das plumas sobre a Amazénia (MARENCO et al., 2016; GONZALES-
ALONSO et al., 2019). O FINN tem sido amplamente utilizado em estudos usando
modelos de transporte quimico atmosférico para simular mudangas na qualidade do
ar de escala local para global. A Figura 2.2 mostra os dominios d02 (quadrado preto)
e d03 (quadrado azul) com todos os pontos de emissdo de queima de biomassa
obtidos através dos dados do FINN para o periodo de 15 de agosto de 2014 de
12:00 UTC até as 12:00 UTC do dia seguinte.

Figura 2.2 - Pontos de emissdo de queima de biomassa do FINN nos dominios d02 e d03 (destacado
pelos quadrados preto e azul, respectivamente) no periodo de 24 horas entre 12:00 UTC do dia 15
até as 12:00 UTC de 16 de agosto de 2014.
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2.2 Resultados e discussao
2.2.1 Estudo de caso de um sistema convectivo de mesoescala

A formacao deste SCM ocorreu devido a confluéncia de ventos causado pelo
gradiente de temperatura e umidade especifica (Figura 2.3). Nota-se que na regiao
norte/nordeste da area de estudo os valores da temperatura/umidade especifica do
ar é menor/maior que os valores observados na regido sul/sudeste. Para a
temperatura, ha um gradiente de 10 °C, e para umidade especifica o gradiente é de
10 g kg™', sendo este gradiente a causa para os ventos convergirem nesta regido. Os
ventos de leste trazem umidade do oceano e convergem com 0s ventos de oeste na
regidao do SCM favorecendo a sua formacgéo.

Figura 2.3 - Dados de reanalise do modelo ERA5 com resolugédo espacial de 0,125° do dia 16 de
agosto de 2014 as 07:00 UTC no nivel de 1000 hPa: (A) Temperatura (°C); e (B) Umidade especifica

(g kg™). As setas pretas indicam a velocidade e diregdo do vento e os pontos amarelos indicam a
localizagéo dos sitios experimentais.
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As primeiras células convectivas deste SCM foram observadas as 07:00 UTC do

dia 16 de agosto a leste da cidade de Manaus. A evolugao desse SCM pode ser
observada na Figura 2.4. As 09:15 UTC observa-se o inicio da formacdo de
aglomerados de células convectivas (Figura 2.4a). Por volta de 12:15 UTC nota-se o
estagio maduro do SCM, quando as nuvens estavam em torno do sitio TOz e da
cidade de Manaus (Figura 2.4b). A maior intensidade desse SCM, em fungédo da
temperatura de brilho do topo da nuvem, ocorreu por volta das 14:15 UTC, com
topos de nuvens mais frios perto do sitio T3 (Figura 2.4c) e as 18:45 UTC o SCM ja
se encontra mais a oeste dos sitios (Figura 2.4d). A dissipagdo deste SCM foi

observada as 03 UTC do dia seguinte totalizando o ciclo de vida de
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aproximadamente 20 horas, isto €, um longo periodo de vida de acordo com a
definicdo de Rehbein et al. (2019).

Figura 2.4 - Imagens de satélite do GOES-13 no canal 4 (Infravermelho) para o dia 16 de agosto de
2014: (A) 09:15 UTC; (B) 12:15 UTC; (C) 14:15 UTC; e (D) 18:45 UTC. As cores indicam a
temperatura do topo de nuvens em graus Celsius.

60

(

N
o
Temperature (°C)

-100

A Figura 2.5 mostra o SCM através da refletividade do radar Banda-S do SIPAM
em Manaus em horarios préximos daqueles mostrados na Figura 2.4. As 09:12 UTC
€ possivel observar o inicio da formagao da atividade convectiva linear a leste dos
sitios. No periodo de 12:12 UTC, o SCM ja se encontra no estagio mais maduro a
caminho da cidade de Manaus (Figura 2.5b), e as 14:12 UTC encontra-se mais
proximo ao sitio T3 (Figura 2.5¢). Por fim, as 18:49 UTC o SCM ja n&o é mais visivel

na regido do radar, corroborando com o observado na Figura 2.4.
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Figura 2.5 - Refletividade do CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) de 1 km do radar de
Banda-S do SIPAM de Manaus em: (A) 09:12 UTC; (B) 12:12 UTC; (C) 14:12; e (D) 18:48 UTC. As
cores indicam a refletividade do radar em dBZ.
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2.2.2 Passagem do SCM pelos sitios experimentais

A Figura 2.6 mostra os valores da temperatura oriundos das medidas
experimentais e das simulagdes bb_on e bb-off. Nota-se que por volta de 13:10 e
14:40 os valores experimentais sofreram uma forte queda em T0z e T3 (1,24 e
6,85 °C, respectivamente). Esses horarios correspondem as situagdes em que esses
sitios estiveram cobertos por fortes nebulosidades (SCM), conforme mostrados nas
Figuras 2.4 e 2.5. Além disso, € possivel ver que as simulagbes representaram
razoavelmente bem o comportamento da temperatura em todos os locais
investigados, sendo que houve um atraso médio de 3 horas em comparagao aos
dados experimentais. Em comparacido aos cenarios, foi observada a queda da
temperatura no cenario de bb_on de 6,55 e 7,02 °C (T3 e T0z, respectivamente),
enquanto que no cenario bb_off a queda de temperatura foi de 8,73 e 7,72 °C (T3 e
TO0z, respectivamente). Nota-se que ha um maior resfriamento no cenario bb_off

(simulagdo sem emissdes de BB) nos sitios investigados.
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Figura 2.6 - Comparagdo da temperatura do ar superficial (°C) em: (A) TOz; (B) T3 para dados
experimentais (linha preta), cenario bb_on (linha azul) e cenario bb_off (linha verde).
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A Figura 2.7 mostra as taxas de precipitacao e velocidade do vento horizontal,
obtidos experimentalmente e através das simulag¢des nos sitios TOz (Figuras 2.7a e
2.7b) e T3 (Figuras 2.7c e 2.7d). No sitio TOz ndo houve dados observados de
precipitacdo, porém nos resultados da simulagdo a precipitagdo mais intensa foi
observada as 17:00 UTC em bb_on (0,53 mm hr') e as 17:10 UTC em bb_off (7,08
mm hr'). No sitio T3, a precipitagdo mais intensa ocorreu as 14:30 UTC (37,96 mm
hr -1), enquanto que em bb_on foi observada as 18:10 UTC (4,1 mm hr -') e em
bb_off também as 18:10 UTC (13,51 mm hr). A precipitagdo acumulada foi de 0,13
e 1,90 mm (bb_on e bb_off respectivamente) para o sitio T0z, e 17,46, 1,81 e 4,19
mm (observado, bb_on e bb_off respectivamente) para o sitio T3. As taxas da
precipitacdo simuladas, para os diferentes cenarios, mostram que a intensidade da
chuva foi menor do que os valores obtidos experimentalmente. Vale salientar que
outros trabalhos que utilizaram o WRF-Chem para a regido, também observaram
valores subestimados de precipitacdo em relagdo aos dados experimentais (LIU et
al.,, 2020; NASCIMENTO et al., 2021). Além disso, € possivel notar que nas

simulagdes bb_on a intensidade da chuva diminui com o incremento das emissdes
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de BB (Figuras 2.7a e 2.7c), ou seja, para as simulagbes bb_off a intensidade da

chuva foi maior que para as simulagdes bb_on.

Figura 2.7 - Intensidade de precipitagdo e velocidade do vento em: (A) Intensidade da precipitagcao
(mm hr') no TOz; (B) Velocidade do vento (m s™) no T0z; (C) Intensidade da precipitagdo (mm hr') no
T3; (D) Velocidade do vento (m s) no T3 para dados experimentais (linha preta), cenario bb_on
(linha azul) e cenario bb_off (linha verde).
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Ainda na Figura 2.7 é possivel notar que os horarios de ocorréncia da
precipitacdo foram os mesmos em que se observou a presenca do SCM nos
diferentes sitios (Figura 2.6). Além disso, nesses horarios os valores experimentais
da velocidade do vento horizontal aumentaram substancialmente (Figuras 2.7b e
2.7d), com intensidade de 5,07 m s' as 12:50 UTC no TO0z, e 10,37 m s as 14:20
UTC no T3. Sabe-se que a velocidade do vento nesses sitios, na maior parte do
tempo, é inferior a 2,5 m s (SANTANA et al., 2018; MENDONCA, 2021). Nota-se
que os valores da velocidade do vento horizontal simulados também aumentaram
significativamente durante a ocorréncia de precipitacdo, embora durante esse
momento os valores simulados estiveram superestimados em relacdo aos dados
experimentais (Figuras 2.7b e 2.7d). Ressalta-se ainda que durante a presenga do
SCM os valores da velocidade do vento horizontal sdo mais intensos no cenario

bb_off (13,54 e 18,33 m s no T0z e T3, respectivamente) que no cenario bb_on
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(9,24 e 16,85 m s no TOz e T3, respectivamente). Acredita-se que em um cenario
poluido (bb_on) ha maiores quantidades de NCN, o que faz com que o crescimento
de gotas seja prejudicado, enquanto que em um cenario menos poluido por
queimadas (bb_off), as gotas de nuvem cresgam mais rapido, ja que ha menos NCN
disputando a umidade no ambiente. Assim o cenario bb_off pode ter gotas maiores
com crescimento mais rapido, e como consequéncia ter maior quantidade de

precipitacdo e downdraft mais intensos (resfriando mais a superficie).

A Figura 2.8 mostra a concentragéo de Oz e CO obtidas através das simulacdes
e dos dados coletados nos sitios experimentais. De maneira geral, os resultados das
simulagdes mostraram que as concentracdes de Oz e CO aumentam e diminuem,
respectivamente, durante a passagem do SCM nos dois sitios investigados,

resultado similar ao observado com os dados experimentais.

No sitio TOz, os valores experimentais mostram um aumento da concentragao de
O3 de 14,99 ppbv e uma redugédo de CO de 32,06 ppbv entre 12:00 e 15:20 UTC. Na
simulagao bb_on houve aumento na concentragao de O3 de 2,44 ppbv e reducao de
CO de 14,28 ppbv entre 16:00 e 16:50 UTC. Na simulacédo bb_off o aumento de O3
foi de 4,62 ppbv e a redugao de CO foi de 23,73 ppbv entre 16:20 e 17:10 UTC.

No sitio T3, os dados experimentais mostraram que houve um aumento da
concentracdo de Oz de 31,9 ppbv e reducao de CO de 90,33 ppbv entre 13:50 e
14:30 UTC. Em bb_on o aumento de O3 foi de 8,82 ppbv e a reducdo de CO de
31,95 ppbv entre 17:30 e 18:10 UTC, e no bb_off o aumento de O3z foi de 9,87 ppbv
e a reducao de CO de 42,12 ppvb entre 17:40 e 18:20 UTC.

Infelizmente, durante o periodo de simulagcdo nao foi possivel comparar os
dados de aerossol dos resultados da modelagem com as medigcdes do AERONET
devido 3 falta de dados e a cobertura de dados do MODIS para o periodo é ruim. E
importante notar que nas simulag¢des bb_off os aumentos de O3 e as diminuigdes de
CO foram maiores do que os simulados para as simulagdes bb_on para os dois

locais investigados.

O aumento de O3 durante a passagem do SCM é devido ao transporte de Oz de
niveis superiores para a superficie através dos downdrafts, e como o cenario bb_off

teve maiores valores de vento associado ao SCM, logo transporta maior quantidade
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de O3 para a superficie. A reducdo na concentracdo de CO estaria associada a uma
camada de ar com baixas concentracbes de CO, de niveis mais elevados, que é
transportada para a superficie durante a ocorréncia dos downdrafts.

Figura 2.8 - Comportamento do Oz nos sitios (A) TOz, (C) T3; comportamento do CO no (B) TOz e (D)
T3 nos cenarios bb_on (linha azul) e bb_off (linha verde) e observado (linha preta).
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Varios trabalhos ja mostraram que durante a presenga de SCM ha a ocorréncia
de downdrafts, os quais sdo responsaveis em alterar a termodinamica e quimica na
média e baixa troposfera (GARSTANG et al., 1998; BETTS et al., 2002; GERKEN et
al.,, 2016; DIAS-JUNIOR et al., 2017; MELO et al., 2019; BEZERRA et al., 2021).
Sabe-se que esses downdrafts sdo muito eficientes em transportar ar frio e seco de
elevadas altitudes em diregdo a superficie (BETTS et al., 2002). Além disso,
trabalhos pioneiros na Amazoénia, tais como os de Scala et al. (1990) e Garstang et
al. (1998) ja mostravam que esses downdrafts trazem consigo uma parcela de ar rica
em Os, e como consequéncia os niveis superficiais desse gas aumentam durante a
ocorréncia desses movimentos descendentes de ar. Outros resultados que merecem
atengao foram os mostrados nos trabalhos de Dias-Junior et al. (2017) e Melo et al.
(2019), onde através de dados experimentais e simulagdes com o modelo BRAMS,

eles mostraram que esses downdrafts podem gerar jatos de baixos niveis préximos
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a superficie e como consequéncia Oz, CO e outros gases podem ser transportados a
dezenas de quildmetros da origem dos downdrafts. Recentemente Bezerra et al.
(2021) mostraram que uma linha de instabilidade produziu downdrafts em diferentes
localidades na regido amazbnica, alterando a quimica e a organizagdo da

turbuléncia atmosférica proximo a superficie.

No estudo de caso apresentado aqui, € possivel observar que o SCM produziu
fortes downdrafts nos sitios de TOz e T3, visto que nesses sitios ocorreram quedas
bruscas de temperatura (Figura 2.6a e 2.6b), aumento da velocidade do vento
horizontal (Figura 2.7b e 2.7d) e aumentos/quedas de O3/CO quando ocorreu

precipitacéo (Figura 2.7a e 2.7c).

Outra questdo que merece atencdo esta relacionada ao fato de que na
simulacao bb_off as “digitais” do downdraft foram mais fortes que nas simulagbes
bb_on, ou seja, foi na simulacdo bb_off que ocorreram as maiores: quedas de
temperatura, aumento da velocidade do vento horizontal e de Os, e quedas das

concentragdes de CO.

2.2.3 Transporte vertical de gases

Nesta secdo sera dada atengdo as mudancgas ocorridas nos perfis simulados da
velocidade do vento vertical e nas concentragdes de gases durante a ocorréncia dos
downdrafts no sitio T3. O sitio T3 foi o escolhido, pois nele as "digitais" do downdraft
foram as mais fortes, ou seja, foi onde ocorreram as maiores quedas de temperatura

e de concentragdes de CO, e maiores aumentos na concentragcéo de Oa.

Na Figura 2.9 é apresentado o corte vertical da razdo de mistura de agua de nuvem
na latitude do sitio T3 (-3,2133°), no horario das 18:00 UTC nos dois cenarios. E
possivel notar que no cenario bb_off ha uma maior quantidade de agua de nuvem
até 5 km, mostrando um desenvolvimento de nuvem mais robusto que em bb_on.
Em bb_on o valor maximo da razdo de mistura de nuvem e gelo é de 1,34 g kg™,
enquanto que em bb_off este valor € de 3,3 g kg'. Isso indica que na simulagdo

bb_off ha a presenca de uma tempestade mais intensa. Estes resultados reforcam a



69

hipétese levantada de que no cenario bb_off, a menor concentracdo de NCN estaria
associado a gotas maiores e a uma maior quantidade de agua para ser precipitada.

Figura 2.9 - Corte vertical da razdo de mistura de agua de nuvem e gelo (g kg™) para a latitude do
sitio T3 (3,2133°S) no horario de 18:00 UTC para as simulagdes (A) bb_on e (B) bb_off.
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Nas Figuras 2.10a, 2.10b e 2.10c s&o mostrados os perfis verticais da
velocidade do vento vertical (w). As 17:40 UTC (Figura 2.10a), momento anterior a
precipitacdo os valores de w foram préximos de zero, especialmente na camada de
ar entre o solo e a altura de 2000 m. As 18:10 UTC (Figura 2.10b), momento
aproximado da ocorréncia da precipitacao nas simulagdes bb_off e bb_on, observa-
se que os valores de w foram negativos, indicando a ocorréncia dos downdrafts.
Neste mesmo horario, em bb_off a velocidade do downdraft mais intenso (-3,56 m s
) ocorreu no nivel de 1750 m, enquanto que em bb_on neste mesmo nivel a
velocidade foi de =1,81 m s™'. As 18:20 UTC (Figura 2.10c), momento imediatamente

apos a ocorréncia do downdraft, os valores de w s&o novamente proximos de zero.

Nas Figuras 2.10d, 2.10e e 2.10f sdo mostrados os perfis verticais de Os. As
17:40 UTC (Figura 2.10d) observa-se uma pluma de ar rica em Os, localizada entre 2
e 4 km. Os valores de Oz nessa regido ficam em torno de 35 ppbv nos dois cenarios,
enquanto que na superficie as concentracdes de O3 sdo de 18,89 e 19,12 ppbv em
bb_on e bb_off, respectivamente. As 18:10 UTC (Figura 2.10e), momento de
ocorréncia do downdraft, ndo se observa mais a presenga da pluma de ar rica em O3,
entre 2 e 4 km. As 18:20 UTC, apds a ocorréncia do downdraft, nota-se que para a
simulacao bb_off praticamente ndo ha gradientes verticais de Oz, ao passo que para
a simulagao bb_on existe um leve gradiente entre a superficie e o nivel de 4 km, ou
seja, na simulagao bb_off o downdraft foi mais eficiente em misturar Oz por toda a

camada.
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As Figuras 2.10g, 2.10h e 2.10i mostram os perfis verticais de CO até 5 km. As
17:40 UTC (Figura 2.10g) momento anterior ao downdraft, a concentragdo do CO é
maior proximo ao solo que em maiores altitudes. A diferenga da concentragao de CO
entre a superficie e o nivel de 3 km foi de 49,4 e 53,71 ppbv para as simulagdes
bb_on e bb_off, respectivamente. As 18:10 UTC (Figura 2.10h) observa-se uma
acentuada redugao das concentragdes de CO na superficie (30,28 e 36,33 ppbv, em
bb_on e bb_off, respectivamente), em ambas as simulacgdes, reforcando a hipotese
de que durante a ocorréncia do downdraft uma camada de ar mais pobre de CO é
transportada de niveis acima de 1 km de altura para baixo. As 18:20 UTC (Figura
2.10i) observa-se que o perfil vertical de CO em bb_off praticamente ndo apresenta

gradiente, similar ao observado para a Os.

Figura 2.10 - Perfil vertical no T3 para os cenarios bb_on (linha azul) e bb_off (linha verde) da
velocidade do vento vertical (w) em: (A) 17:40 UTC; (B) 18:10 UTC; e (C) 18:20 UTC. Os em: (D)
17:40 UTC; (E) 18:10 UTC; e (F) 18:20 UTC. CO em: (G) 17:40 UTC; (H) 18:10 UTC; e (I) 18:20 UTC.
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2.2.4 Transporte horizontal de gases durante a presenga do SCM

A Figura 2.11 apresenta a distribuicdo espacial da taxa de precipitagdo durante a
passagem do SCM no dominio dO3 para as simulagbes com os diferentes cenarios.
A taxa de precipitacdo em ambas simula¢gdes mostraram o SCM propagando-se
para oeste. Porém, a estrutura do SCM foi levemente diferente para os dois cenarios.
Em seu estagio inicial, as 15 UTC (Figura 2.11a e 2.11b), o SCM mostrou-se muito
similar para os dois cenarios, sendo que para a simulagdo bb_on a organizagao da
convecgao esta mais préxima de um formato linear. As 16:30 UTC (Figuras 2.11d e
2.11e), o SCM encontrava-se sobre a cidade de Manaus em ambas simulagdes. As
18:10 UTC (Figuras 2.11g e 2.11h) observa-se que o SCM apresentou maior
atividade convectiva no seu ramo norte nos dois cenarios. As 19:30 UTC (Figura
2.11j e 2.11k), o SCM ja havia passado pelo sitio T3 nas simulagdes. Adicionalmente,
nota-se que a precipitagdo entre os dois cenarios € diferente, sendo mais

concentrada no cenario bb_off do que no bb_on.

Figura 2.11 - Distribuigdo espacial da taxa ou intensidade da precipitagdo (mm hr') no dominio d03:
15 UTC em (A) bb_on; (B) bb_off; e (C) diff; as 16:30 UTC em (D) bb_on; (E) bb_off; e (F) diff; as
18:10 UTC em (G) bb_on; (H) bb_off; e (1) diff; as 19:30 UTC em (J) bb_on; (K) bb_off; e (L) diff.
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A Figura 2.12 mostra a distribuicdo espacial da concentracdo superficial de O3
no dominio dO3 para as simulagcdes com os cenarios bb_on e bb_ off durante a
passagem do SCM. As elipses pretas correspondem as posi¢gdes do SCM mostrado
na Figura 2.11. Nota-se claramente que durante a passagem do sistema convectivo
as concentragdes superficiais de O3 sofrem um aumento, ou seja, a medida que o
sistema caminha de leste para oeste ele provoca elevagdes nas concentragdes de
O3 pelo seu caminho. Este aumento justifica-se pelo transporte produzido pelo
downdraft, em que Oz é trazido da média troposfera para a superficie (Figura 2.10).

Este resultado corrobora os mesmos encontrados em Melo et al. (2019).

Figura 2.12 - Distribuigdo espacial da concentragdo de Oz (ppbv) no nivel mais préximo a superficie
no dominio d03 em: 15 UTC em (A) bb_on; (B) bb_off; e (C) diff; as 16:30 UTC em (D) bb_on; (E)
bb_off; e (F) diff; as 18:10 UTC em (G) bb_on; (H) bb_off; e () diff; as 19:30 UTC em (J) bb_on; (K)
bb_off; e (L) diff.
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A Figura 2.13 mostra a distribuicdo espacial do CO, similar a Figura 2.12,
durante a passagem do SCM no dominio d03. As elipses pretas correspondem as
posicdes do SCM mostrado na Figura 2.11. Claramente, observa-se uma pluma de
CO vindo de sudoeste do dominio em diregdo ao SCM em ambos os cenarios. As
concentracbes superficiais de CO apresentam um comportamento oposto ao
observado para Og, ou seja, a passagem do SCM reduz as concentragdes de CO ao
longo do seu trajeto. Tal comportamento pode ser justificado pelo transporte vertical
produzido pelo downdraft, onde um ar com baixas concentragbes de CO ¢é trazido
para a superficie (Figura 2.10).

Figura 2.13 - Distribuigdo espacial da concentragdo de CO (ppbv) junto a superficie no dominio d03

em: as 15 UTC em (A) bb_on; (B) bb_off; e (C) diff; as 16:30 UTC em (D) bb_on; (E) bb_off; e (F) diff;
as 18:10 UTC em (G) bb_on; (H) bb_off; e (1) diff; as 19:30 UTC em (J) bb_on; (K) bb_off; e (L) diff.
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A Figura 2.14 mostra os fluxos horizontais médios de O3z e CO estimados a partir

das simulagdes realizadas para o sitio experimental T3. Para o calculo de tais fluxos
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procedeu-se da seguinte maneira: foram calculados os valores médios (equivalente
as 24 horas de simulacdo) da velocidade horizontal do vento (mU) e das
concentragbes de O3 (mO3) e CO (mCO). Em seguida foram calculadas as
flutuagdes de U, O3 e CO através das equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente para
cada 10 minutos (saida das simulag¢des). Com as flutuagbes foi possivel calcular os
fluxos horizontais de O3 (fhO3) e CO (fhCO) pelas equacgdes 2.4 e 2.5.

fU=U-muU (2.1)
fO3=0s-mOs  (2.2)
fCO = CO - mCO (2.3)
fhOs = fU.fO3 (2.4)
fACO = fU.FCO  (2.5)

E possivel notar que durante a ocorréncia do downdraft no sitio T3, por volta das
18:10 UTC, as simulagdes mostram claramente que ha um forte transporte horizontal
de O3z e CO no sitio T3. Além disso, o sinal do fluxo indica a entrada (fluxo positivo)
ou a saida (fluxo negativo) do escalar na regido do T3. O fluxo de O3 foi positivo,
indicando a entrada de O3z em T3 durante a presenga do SCM, corroborando com os
resultados apresentados na Figura 2.14. Ja os fluxos de CO foram negativos,
indicando que o SCM os remove horizontalmente do sitio T3, similar ao observado
nas Figuras 2.12 e 2.13. Também fica claro, através da Figura 2.14 que os fluxos
horizontais durante o downdraft foi consideravelmente maior para a simulacao bb_off

que para a simulagao bb_on.
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Figura 2.14 - Fluxos horizontais médios no T3 em: (a) Os (ppbv m s) e (b) CO (ppbv m s™).
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2.3 Conclusoes

Recorreu-se ao modelo WRF-Chem foi utilizado para realizar simulagbes que
permitiram investigar como um cenario de aumento de queimadas na regido
amazébnica poderia influenciar a conveccdo profunda e consequentemente a
intensidade das correntes descendentes, oriundas do SCM, em dois locais
experimentais distintos localizados no entorno da cidade de Manaus, na Amazoénia
central. Sabe-se que as correntes descendentes podem alterar a termodinamica e a
quimica da atmosfera préxima a superficie. Assim, essas simulagdes foram
realizadas para um estudo de caso de um SCM que passou pela Amazdnia central
em 16 de agosto de 2014. Os dois cenarios simulados foram: 1) sem presencga de
incéndios (bb_off), e com presenga de incéndios (bb_on ), onde as emissdes da

queima de biomassa foram retiradas da FINN.

Ambas as simulagdes reproduziram satisfatoriamente a presenga de correntes

de ar descendentes acima dos locais experimentais, uma vez que: i) quedas de
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temperatura do ar, ii) aumentos horizontais da velocidade do vento e iii) aumentos

de O3 na superficie foram reproduzidos pelas simulagoes.

A presenca de aerossol de queima de biomassa na simulacdo (bb_on) teve
consequéncias importantes na formacao de nuvens convectivas e suas correntes
descendentes, ou seja, as nuvens convectivas, localizadas nos primeiros 5 km,
foram menos desenvolvidas e foram associadas a menores taxas de precipitagdo do
que para a simulagdo bb_off. Também para as simulagdes bb_on, as correntes
descendentes foram mais fracas (velocidade do vento vertical menos intensa). Além
disso, as correntes descendentes simuladas no cenario bb_on foram menos
eficientes na reducao das concentracbes de CO na superficie do que a reducao

observada na simulagao bb_off.

As simulagdes indicam que um aumento do aerossol BB na atmosfera pode ter
consequéncias importantes na quimica e termodinamica proxima a superficie,

culminando na intensidade das tempestades.

No presente estudo também foi demonstrado que além do transporte vertical, as
correntes descendentes também desempenham um papel importante no transporte
horizontal de gases. As simulagdes realizadas neste trabalho mostraram que em um
ambiente com maiores emissdbes de queima de biomassa, as correntes
descendentes tém menor capacidade de “limpar” o ambiente, ou seja, diluir

verticalmente e horizontalmente as concentragdes locais de gases como o CO.

Portanto, através das simulagdes realizadas neste trabalho, verificou-se que a
intensificacdo dos nas queimadas na Amazénia pode levar a um cenario de nuvens
capaz de produzir menores indices de precipitagdo e correntes descendentes menos
eficientes na mistura da camada de ar localizada proxima a superficie com a ar
acima. Essa reducao na precipitagdo pode aumentar ainda mais a frequéncia de
queimadas e as emissbdes de aerossoOis associadas, resultando no potencial de

resposta positiva que deve ser explorado em trabalhos futuros.

Finalmente, chamamos a atencéo para o fato de que as concentragdes de gases
residuais e aerossois sao sensiveis as emissdes da queima de biomassa e ao
transporte atmosférico, incluindo correntes descendentes convectivas. Os processos

convectivos também sdo sensiveis ao aerossol da queima de biomassa por meio de
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interagbes aerossol-nuvem e interagdes aerossol-radiagdo. Simula¢gdes de conjunto
sS40 necessarias para ajudar a entender a sensibilidade relativa das concentragdes
de gases residuais e aerossobis as emissdes e ao transporte atmosférico neste
sistema altamente acoplado e para ajudar a identificar os parametros e processos

que causam incerteza nas concentracdes simuladas.
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CAPITULO 3 EFEITOS DE BRISA FLUVIAL SOBRE O TRANSPORTE DE GASES

NA AMAZONIA CENTRAL

As circulagcbes de brisa tem influéncias em diversas variaveis em regides onde
elas sdo observadas. Na Amazénia ha diversos estudos mostrando seus efeitos na
distribuicdo da precipitacdo e em alguns lugares do mundo, foi visto como a brisa
maritima influencia o transporte de poluentes em cidades costeiras. O Capitulo 2
mostrou como um SCM é afetado em um cenario em que ha queima de biomassa, e
foi visto que esse aumento de poluicdo diminuiu a capacidade do SCM de limpar o

ambiente dos gases CO e Os.

Este capitulo explora o segundo objetivo especifico da tese, em qual se analisa
a contribuicdo da brisa fluvial sobre a dispersao de poluentes na regido da Amazénia

central durante o periodo seco, entre os dias 1 a 5 de agosto de 2014.

3.1 Material e métodos

Neste trabalho foi utilizado o modelo WRF-Chem para simular os dias 1 a 5 de
agosto de 2014 na regido da cidade de Manaus, na Amazénia central. Foram
utiizados dados coletados durante a campanha do GoAmazon 2014/5 para
validacdo dos resultados do modelo em trés sitios diferentes (T0Oz, T2 e T3). A
descricao da area de estudo, sitios experimentais, dados coletados e desenho do

experimento serao detalhados a seguir.

3.1.1 Area de estudo

A Figura 3.1 mostra a localizagdo geografica da area de estudo mostrando a
localizacdo da area urbana cidade de Manaus e dos sitios experimentais do
GoAmazon 2014/5. A cidade de Manaus € uma zona urbana localizada no meio da
floresta amazobnica. A area do municipio € de 11.401,092 km? e a area urbana de

377 km?, tendo uma populagéo estimada para 2022 de 2.255.903 pessoas (IBGE).
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Esta situada na regido da Amazoénia central, mais precisamente na confluéncia dos
rios Negro e Solimdes, identificados na Figura 3.1. Esta regido possui uma
caracteristica de ter condigdes de contraste entre a regido urbana poluida com areas
ao redor com ambientes mais livres de poluicado, e por isso foi foco de estudos do
experimento GoAmazon 2014/5 (MARTIN et al., 2016). Detalhes dos dados
coletados deste experimento serdo explicados a seguir.

Figura 3.1 - Localizagcado geografica da area de estudo e dos sitios experimentais utilizados neste
estudo na regiao da Amazobnia central.
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3.1.2 Dados coletados nos sitios experimentais

Os dados utilizados foram coletados durante a campanha do GoAmazon 2014/5,
que ocorreu durante os anos de 2014 e 2015 na regido da cidade de Manaus
(MARTIN et al., 2016).

A localizagéo geografica dos sitios experimentais de onde foram utilizados os
dados sdo mostrados na Figura 3.1, sendo esses sitios: T0z (2,5946°S, 60,2093°W),
T2 (3,1392°S, 60,1315°W) e T3 (3,2133°S, 60,5987°W). Detalhes dos instrumentos

utilizados em cada sitios sdo detalhados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.2 - Descrigdo dos intrumentos utilizados nos sitios experimentais do GoAmazon 2014/5 para
a coleta de dados dos gases (CO e O3) e dados meteoroldgicos.

Sitio o Dados
3
experimental meteorologicos
Campbell CR-
Picarro Model Thermo 49i-
T0z 10
TSi
U30 Hobo
- LGR ICOS Thermo 49i- (Temperatura)
N20O/CO-23D TSi e Lufft WS800-
UMB (Vento)
Picarro CRDS Air Quality
WXT520
T3 Monitoring 60 .
(Vaisala)
analyzer (O3)

3.1.3 Descricao do modelo e desenho do experimento

As simulagdes ocorreram utilizando o Weather Research and Forecasting
acoplado com modulo de quimica (WRF-Chem) na verséo 4.2 (GRELL et al., 2005).

As configuragdes e as principais opgoes fisicas e quimicas utilizadas sdo mostradas

na Tabela 3.2, sendo que a parametrizagdo de cumulus foi desligada para os dois

dominios. A disposi¢cdo dos dominios do modelo € mostrada na Figura 3.2.

Tabela 3.3 - Configuragdes utilizadas no modelo WRF-Chem.

(continua)
Configuragdes do WRF-Chem
Configuragéo do dominio do1 do2
Numero de pontos em x 111 171
Numero de pontos em y 80 135
Niveis verticais
60 60

Espacamento de grade

10 km 2 km
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(conclusao)

Opcoes fisicas

Radiagéo de onda longa RRTMG
Radiacdo de onda curta RRTMG
Camada superficial MYNN Scheme
Superficie terrestre NOAH Surface Model
Camada limite atmosférica MYNN 2.5
Microfisica de nuvens Morrison 2-Moment

Opcoes quimicas

Mecanismo quimico MOZART with MOSAIC aerosols
Fotolise New TUV

As condigbes iniciais e de contorno para quimica e aerossois foram retiradas do
CAM-Chem (LAMARQUE et al., 2012). Para as condi¢des meteoroldgicas iniciais e
de contorno, usou-se os dados extraidos da reanalise global do modelo ERA Interim
do ECMWF (DEE et al., 2011) com resolugao de tempo de 6 horas e 0,25 graus de

resolugao horizontal.
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Figura 3.2 - Dominios do WRF-Chem utilizados neste trabalho. O dominio dO1 possui 10 km de
resolugéo horizontal e o dominio d02 possui 2 km.
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Os dados de emissbes antropicas foram extraidos do banco de dados do
EDGAR-HTAP versao 2.2. Estes dados sao representativos do ano de 2010, sendo
este o conjunto de dado mais recente disponivel, com resolugédo horizontal de 0,1° x
0,1° (JANSSENS-MAENHOUT et al., 2015). Para as emissdes de queima de
biomassa foi utilizado o FINN na versao 1.5 (WIEDINMYER et al., 2011). Esses
dados s&do compostos por uma estimativa diaria de uma grade de 1 km? com base
na localizacdo e hora dos incéndios ativos detectados pelo produto de anomalias
térmicas e de fogo do MODIS (GIGLIO et al., 2003). Para cada contagem de fogo, &
atribuida uma area queimada de 0,75 km? para pastagens e savanas, e 1 km? para

outras coberturas de solo.

Devido a poucas informagdes sobre emissdes antropicas na Amazdnia, alguns
autores tém utilizado seus préprios inventarios de emissdes locais para melhor
representacdo da quimica na regido da Amazdnia central (RAFEE et al., 2017;
MEDEIROS et al.,, 2017). Para isso, o transporte rodoviario e as emissdes de
energia elétrica do EDGAR-HTAP foram modificadas de acordo com as estimativas
das emissdes locais através do modelo VEIN versao 0.9.13 (IBARRA-ESPINOSA et
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al., 2018). O VEIN é um modelo bottom-up utilizado para obtencdo dos inventarios
de emissodes veiculares em alta resolugdo. As emissdes de termoelétricas, o tipo de
combustivel e seu consumo mensal foram fornecidos pela central elétrica brasileira
(ELETROBRAS, 2014). As emissdes de gases foram inseridas no dominio d02 das
simulagdes como categorias “POW” para emissbes de energia e “TRA” para

emissoes de transporte.

O tempo de integracao do modelo foi de 120 horas, no periodo que compreende
das 00 UTC do dia 31 de julho de 2014 até as 00 UTC do dia 5 de agosto de 2014,
sendo as primeiras 24 horas utilizadas como spin up. Sendo assim, neste trabalho
foram analisados os dias 1 a 4 de agosto de 2014. Dentro deste periodo foi
analisada a precipitagdo acumulada nos trés sitios experimentais, e mostraram a
ocorréncia de precipitagcdo somente do dia 4 de agosto as 20 UTC no sitio T3 (26,56
mm no acumulado total), enquanto no sitio TOz (0,5 mm no acumulado total) ocorreu
as 21 UTC e auséncia de precipitagdo no sitio T2 (Figura 3.3). Estes dias fazem
parte do periodo seco na Amazoénia central (MARENGO et al., 2001), sendo este
ideal para se estudar os efeitos das emissdes antropogénicas e também por ser o

periodo em que as brisas fluviais sdo mais evidentes (PLANCHON et al., 2006).

Figura 3.3 - Acumulado de precipitagdo em mm nos sitios experimentais durante o periodo de estudo.
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3.1.4 Identificagédo da brisa fluvial

Devido a grande largura dos rios ao longo da Amazénia, as circulagbes locais
que ocorrem nessa regido sdo causadas pelo gradiente de temperatura entre a
superficie terrestre e os rios (brisa fluvial), que causam mudangas na diregdo do
vento contrarias aos ventos predominantes na regidao (OLIVEIRA; FITZJARRALD,
1993; SILVA DIAS et al., 2004; DOS SANTOS; SILVA DIAS; FREITAS, 2014).

A brisa pode ser identificada através da mudanca da direcdo do vento, assim
como por vezes ela se apresenta apenas enfraquecendo o vento predominante
(GERMANO et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2019). Porém, o critério adotado aqui
para a identificacdo de uma circulagao de brisa sera baseado na mudancga diurna da
direcao do vento em superficie para o sentido oposto através da circulacdo de brisa
(BORNE et al., 1998; FURBERG et al., 2002).

Neste trabalho, as analises da brisa serdo realizadas em duas areas diferentes
(Figura 3.4). A area no quadrado 1 mostra a floresta e o rio Negro, sendo essa area
denominada “Floresta” e o quadrado 2 representa o contraste entre a regido urbana
de Manaus e o rio Negro, chamada de “Urbana” deste ponto em diante. A escolha
dessas duas areas foi devido os resultados da simulagdes terem identificado a
presenca da circulacao de brisa fluvial nessas areas que representam caracteristicas
diferentes de uso do solo dentro do modelo, além da distinta posicado em relacéo ao
rio Negro, o que faz com que a resposta a brisa possa ser diferente. Além disso,
uma analise separada para a cidade € importante, pois tem impacto direto na

populacgéao.
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Figura 3.4 - Classificagdo do uso do solo obtidos através MODIS Land Cover Type Data Product
(MCD12Q1) e classificagado do International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) e a localizagao
geografica das areas analisadas em: (1) Floresta; e (2) Urbana.
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3.2 Resultados e discussao

3.2.1 Analise do ambiente de grande escala e validagdo do modelo

A andlise do escoamento de grande escala é importante pois afeta o
desenvolvimento da circulagdo de brisa (BECHTOLD et al., 1991; ARRITT, 1993).
Silva Dias et al. (2004) observaram que uma reversao do vento na margem leste do
rio Tapajos esta associado a brisa fluvial em um evento de ventos de leste mais
fracos causados pela friagem, enquanto Lu et al. (2005) observaram que ndo houve
mudanca na diregdo do vento causado pela brisa fluvial durante condigbes de ventos
de leste intensos. Devido a isso, a analise dos ventos de grande escala é essencial
para verificar se houve alguma influéncia para a formagao ou intensificagdo da brisa

fluvial.

Durante o periodo analisado, 1 até 5 de agosto de 2014, os dados de reanalise
do ERA5 mostram o escoamento de grande escala, no nivel de 925 hPa,
essencialmente de leste, com variagdes da direcido do vento entre nordeste e leste
(Figura 3.5). Os ventos de grande escala predominantes na Amazoénia durante o
periodo seco variam entre os ventos de leste e sudeste (BAARS et al.,, 2012;
MARTIN et al., 2016).
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Nesse periodo ndo foram observados a ocorréncia de eventos de friagem, que
justificassem o enfraquecimento desse escoamento que permitiria o estabelecimento
de circulagao brisa vigorosa (SILVA DIAS et al.,, 2004; CAMARINHA-NETO et al,
2021). Contudo, foram observados que nos dias 3 e 4 de agosto houve um
enfraquecimento do vento zonal na regido da cidade de Manaus em relagao aos dias
1 e 2 (Figuras 3.5g e 3.5h). Este cenario favorece a intensificagdo da brisa fluvial
como observado anteriormente em outros estudos (SILVA DIAS et al., 2004; LU et
al., 2005).

Figura 3.5 - Vento horizontal (setas, m s™) e vento zonal (sombreado, m s™') em 925 hPa da reanalise
do ERAS5 entre os dias 1 e 4 de agosto de 2014: (a) e (e) 18:00 UTC do dia 1 de agosto; (b) e (f)
18:00 UTC do dia 2 de agosto; (c) e (g) 18:00 UTC do dia 3 de agosto; e (d) e (h) 18:00 UTC do dia 4
de agosto.
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A Figura 3.6 mostra as temperaturas medidas nos sitios experimentais T0z, T2 e
T3 e a temperatura simulada em cada um dos sitios. E possivel notar que os valores
de ambas as temperaturas foram bastante similares, com maximos e minimos
sincronizados. Algumas pequenas variagbes podem ser observadas, como por
exemplo: no sitio TOz a simulagdo subestimou a temperatura, principalmente as
temperaturas minimas (-0,44 °C). No sitio T2 a simulagdo subestimou as
temperaturas maximas, mas superestimou as temperaturas minimas (0,33 °C). O
comportamento da temperatura no sitio T3 foi semelhante ao observado no T2,
porém superestimando levemente com viés médio de 0,72 °C. De maneira geral, a
simulagdo capturou a variagdo diurna da temperatura nos trés sitios quando

comparado ao observado, e isto é importante para a formacgao da brisa.
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Figura 3.6 - Temperatura nos sitios (a) TOz, (b) T2 e (c) T3. Linha sdlida preta representa os dados
experimentais e a linha sdélida azul os dados da simulagdo com o WRF no nivel mais préximo a
superficie.
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A Figura 3.7 mostra a diregcéo e velocidade do vento medidos experimentalmente
(53; 15; 15 m nos sitios T0z, T2 e T3, respectivamente) e simulados no nivel mais
proximo a superficie (105,76; 46,8; e 69,78 m no TOz, T2 e T3, respectivamente).
Observa-se que a simulagéo representou bem a diregao do vento (Figuras 3.7a, 3.7c
e 3.7e) durante o periodo diurno, com as maiores diferengas ocorrendo durante o
periodo noturno. Nota-se também que a velocidade do vento simulada (Figuras 3.7b,
3.7d e 3.7f) se mostrou capaz de representar satisfatoriamente as variagdes
observadas experimentalmente, principalmente nos sitios TOz e T3. De maneira
geral, a simulagao tendeu a superestimar levemente a magnitude da velocidade do

vento nos sitios T0z, T2 e T3 em 0,89; 2,23 e 1,28 m s, respectivamente.
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Figura 3.7 - Direcao e velocidade do vento para os sitios experimentais T0z, T2 e T3. A linha sélida
preta representa os dados experimentais e a linha soélida azul os dados da simulagdo com o WRF-
Chem no nivel mais préximo a superficie.
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A Figura 3.8 mostra as concentragdes de CO e O3 obtidos experimentalmente e
simulados. Os valores de CO simulados foram subestimados em relagcao a aqueles
medidos nos sitios experimentais, e devido a isso, foram assumidas diferentes
escalas nos eixos-y: a escala dos dados experimentais fica a esquerda e a dos
dados simulados a direita das Figuras 3.8a, 3.8c e 3.8e. Apesar de subestimar,
pode-se observar que a simulacado foi capaz de capturar a variabilidade do CO,

especialmente nos sitios T2 e T3.

Para o periodo investigado nesse trabalho ndo houve dados disponiveis de O3
no sitio TOz. E possivel observar que a simulagédo conseguiu mostrar o ciclo diario
do O3, ou seja, 0 aumento durante o dia e a diminuicao a noite. Além disso, nota-se
que os valores de Oz simulados s&o bastante proximos dos valores experimentais,
especialmente para o periodo diurno (Figuras 3.8d e 3.8f). Outra questdo que
merece atencdo € que a simulagdo conseguiu mostrar que as concentragbes de CO
e O3 nos sitios T2 e T3 foram maiores que no sitio TOz. Isso ocorre uma vez que T2
e T3 estdo localizados proximos a cidade de Manaus e na diregdo do escoamento

médio (Figura 3.1) e frequentemente plumas de poluicdo oriundas de Manaus s&o
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transportadas para T2 e T3, conforme ja mostrado por varios trabalhos (TREBS et al.
2012; CIRINO et al., 2018; CAMARINHA-NETO et al., 2021).

Observa-se que a simulagao foi bem-sucedida em representar algumas das
principais variaveis termodinamicas préoximo a superficie (temperatura, velocidade e
diregdo do vento) e algumas concentragdes de gases, tais como CO e Os. Nas
proximas secdes serao analisadas as brisas através da simulacao WRF, e como
esse tipo de escoamento interfere nas concentragdes de escalares proximo a

superficie.

Figura 3.8 - Concentragdo de CO e O3 medidas e simuladas no nivel mais proximo a superficie nos
sitios experimentais TOz, T2 e T3. A linha preta representa os dados coletados e a linha azul os
dados da simulagdo do WRF-Chem.
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3.2.2 Brisa fluvial e o transporte de gases

A diferenca de temperatura entre as superficies terrestre e a agua do rio durante
o periodo diurno representa o gatilho inicial no processo fisico de formac¢ao da brisa
(MILLER et al., 2003).
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As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a temperatura no nivel de 2 m e o vento a 150
m extraidos da simulacdo entre os dias 1 a 4 de agosto de 2014, sempre as 15 UTC.
Este horario foi escolhido devido a ser o horario em que a brisa fluvial pode ser
observada em todos os dias em que ela ocorreu. Os retangulos RIO (rio Negro), FLO
(Floresta) e URB (Urbana) indicam as regides onde foram observadas as brisas mais

intensas e com maior contraste de temperatura.

Observa-se que os gradientes de temperatura entre o rio e a regido de Floresta
(rio-floresta) e o rio e a regido Urbana (rio-urbana) intensificam-se ao longo dos dias,
atingindo maior valor nos dias 3 e 4 de agosto. Nesses dias em que o gradiente de
temperatura foi maior, observa-se o vento vindo do rio em diregdo ao continente
marcando assim a entrada da brisa fluvial tanto na area Floresta como Urbana,
corroborando com os dias em que foi observado o maior contraste de temperatura
entre a superficie e a agua do rio. Resultados semelhantes foram encontrados em
outros estudos de circulagéo de brisa (OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1993; SILVA DIAS
et al.,, 2004; LU et al., 2005; SAAD et al.,, 2010; DOS SANTOS et al, 2014;
GERMANO et al, 2017; CORREA et al. 2021).

Figura 3.9 - Temperatura (sombreado, °C) em 2 m de altura e vento (seta, m s™') no nivel de a 150 m

entre os dias 1 e 4 de agosto de 2014 as 15:00 UTC. As elipses brancas representam a brisa fluvial
identificada em: (1) Floresta (FLO); e (2) Urbana (URB).
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A Figura 3.10 é similar a Figura 3.9, mas agora separamos as regides onde
ocorrem as brisas rio-floresta (Figuras 3.10a, 3.10b, 3.10c, e 3.10d) e as brisas rio-
urbano (Figuras 3.10e, 3.10f, 3.10g e 3.10h). Ao analisar em detalhes a regido da
brisa rio-floresta, observou-se que durante o periodo diurno (de 12:00 as 22:00 UTC
- 08:00 as 18:00 HL), a temperatura média no nivel mais proximo a superficie em
RIO, nos dias 1, 2, 3 e 4 de agosto foram de 30,06; 30,98; 29,85 e 29,1 °C, enquanto
em FLO foram de 32,02; 32,88; 32,62 e 31,77 °C, respectivamente. Para a regido da
brisa rio-urbana a temperatura média em RIO nos dias 1, 2, 3 e 4 de agosto foram
de 30,09; 30,49; 30,34; e 29,72 °C, enquanto que em URB foram de 31,54; 32,16;
32,24; e 31,65 °C, respectivamente. Observa-se ainda que a temperatura média do
rio foi diminuindo ao longo dos dias, com a menor temperatura média observada no
dia 4 de agosto (reducao de 1,86 °C na regidao circundante a FLO e 0,37 °C na
regido circundante a URB). Por outro lado, acima da regido em FLO e URB as
temperaturas meédias ndo mostraram uma tendéncia de resfriamento como

observado para o rio.
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Figura 3.10 - Temperatura (sombreado, °C) em 2 m e vento horizontal (seta, m s') em 150 m de
altura entre os dias 1 e 4 de agosto de 2014 as 15:00 UTC. Retangulos brancos indicam a area
analisada no rio Negro (RIO), de floresta (FLO) e urbana (URB).
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A diferenca da temperatura entre FLO e RIO e URB e RIO (AT) durante as
primeiras horas do dia em todo o periodo analisado para Floresta e Urbana pode ser
vista na Figura 3.11. Em Floresta (Figura 3.11a) é evidenciado que os valores de AT
foram maiores nos dias 3 e 4 de agosto. Apesar desses valores terem sidos

semelhantes, no dia 4 a brisa fluvial foi mais intensa que no dia 3, com o vento de
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oeste adentrando a area de floresta (Figura 3.10d). Uma hipotese para que isto
tenha ocorrido € devido ao crescimento de AT nas primeiras horas do dia 4 (entre
10:30 e 14:00 UTC), e ter sido levemente maior que no dia anterior. Além disso,
nota-se que no dia 4 o valor de AT ficou aproximadamente constante apds o inicio
do horario da brisa. Isso esta associado ao resfriamento causado pela brisa, efeito
este que foi documentado por Zhou et al. (2019) para uma cidade costeira na

Australia.

Para a area Urbana (Figura 3.11b) os valores de AT foram consideravelmente
maiores no dia 4 e isso explica a maior intensidade da brisa fluvial nesse dia,
comparado ao dia 3. Outra observagao importante € que no dia 4 os valores de AT
associados a brisa rio-floresta foram maiores que 1 °C quando comparados aos
valores da brisa rio-urbano para o mesmo dia. Isso explica o fato da brisa fluvial ser
mais intensa na regido Floresta que na regido Urbana, e assim, o efeito de

resfriamento da superficie de floresta ter sido mais evidente.

Figura 3.11 - Diferenca entre as temperaturas (AT) entre FLO e RIO e URB e RIO (°C) para o periodo
de 1 a 4 de agosto de 2014 entre 10 e 16 UTC. A linha solida preta representa a AT no dia 1 (D1),
linha solida azul representa a AT no dia 2 (D2), a linha sélida vermelha representa a AT no dia 3 (D3),
e linha solida verde representa a AT no dia 4 (D4).
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Até agora se deu atencdo a formagédo da brisa fluvial em duas regides com
caracteristicas diferentes (FLO e URB) localizadas na margem leste do rio Negro.
Observou-se que essas brisas apresentam um importante papel na organizagao do

escoamento proximo a superficie, conforme ja mostrado por trabalhos anteriores
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(FITZJARRALD et al.,, 2008; COHEN et al., 2014; LU et al., 2005, CAMARINHA-
NETO et al, 2021) para a regido amazodnica. A partir de agora sera dada atencao ao
papel da circulagao de brisa no transporte de CO e O3, especialmente para a regiao
urbana da cidade de Manaus, onde existe uma regido industrial com significativa
emissdo de gases, além do transporte de gases oriundos de queimadas a leste da

regiao.

3.2.2.1 Transporte de mondxido de carbono

A Figura 3.12 mostra a concentragdo de CO no nivel mais proximo a superficie e
o vento a 150 m nos quatro dias analisados as 15:00 UTC para a Floresta (Figuras
3.12a, 3.12b, 3.12c e 3.12d) e Urbana (Figuras 3.12e, 3.12f, 3.12g e 3.12h). O dia 1
de agosto destaca-se pelas altas concentragbes de CO proximo a superficie. Esta
alta concentragédo esta associada aos varios focos de incéndio no dia 1 de agosto
(Figura A.1), varios deles localizados a leste das regides investigadas aqui, ou seja,
acredita-se que o CO foi transportado dos focos de queimadas para as regides FLO
e URB. No dia 4 de agosto os focos de queimada estdo localizados
predominantemente ao sul (Figura A.1), e portanto apresentam pouca influéncia nas

concentragcdes de CO nas regides investigadas aqui.

Em Floresta, no dia 3, a brisa foi mais fraca que no dia 4, como ja salientado na
Fig. 3.11. Isso fica evidente quando se analisa o transporte de CO (Figura 3.12c e
3.12d). Nota-se que a brisa mantém o ar com maiores quantidades de CO na

margem leste do rio Negro (Figura 3.12d).

Em Urbana, a brisa fluvial no dia 3 (Figura 3.12g) é pouco perceptivel. A
influéncia da brisa fluvial fica mais evidente no dia 4 (Figura 3.12h), onde os ventos
de oeste oriundos da brisa encontram os ventos de leste na margem oeste da
cidade de Manaus. Nesta regido, € possivel notar que a brisa também mantém o ar

com maiores concentragdes de CO na porcao oeste da cidade de Manaus.

A diferenca entre as duas regides podem ser observadas tanto na intensidade
da brisa fluvial, quanto nas concentragdes de CO. Com excec¢éo do dia 1 de agosto,

observa-se que em Floresta as concentragcdes de CO sdo menores, porém, nota-se
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que ha uma pluma de CO sendo transportada de leste para a regido. Enquanto que
na regido Urbana, é possivel ver que a emissao da cidade de Manaus é continua, o
que € associado a usinas termoelétricas e os automodveis da regiao, e por isso nesta
regido se encontra maiores quantidade de CO mesmo que nao haja grandes

queimadas a leste.

Figura 3.12 - Concentragdo de CO (sombreado, ppbv) préximo a superficie e vento (seta, m s™) em
150 m entre os dias 1 e 4 de agosto de 2014 as 15:00 UTC em: (A), (B), (C) e (D) para Floresta; (E),
(F), (G) e (H) para Urbana. A area do rio Negro em Floresta é indicada em (A) como Rio, e a area
urbana da cidade de Manaus é representada pela linha tracejada preta em (E), (F), (G) e (H).
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Agora sera dada atencao ao transporte de CO devido a presencga da brisa, ou
seja, ao transporte de oeste para leste. Para a estimativa desse transporte
procedeu-se da seguinte maneira: Em Floresta estabeleceu-se um corte na latitude
de 2,964°S (representada pela linha tracejada na Figura 3.12d), onde a margem
oeste (WM) do rio Negro esteve entre as longitudes 60,8°W e 60,611°W, e a
margem leste (EM) entre as longitudes 60,467°W e 60,3°W. A Figura 3.13 mostra a
média de CO nestas duas areas. Nota-se que nos dias 1 e 2 de agosto (dias sem
brisa) os valores de CO foram menores na margem leste que na margem oeste
durante o periodo diurno (linhas tracejadas vermelhas) (Figuras 3.13a e 3.13b). Ja
nos dias com brisa (3 e 4 de agosto, Figuras 3.13c e 13.3d) ha uma inversao desse
comportamento, isto €, os valores de CO foram maiores na margem leste do rio
Negro, e como observado anteriormente, no dia em que a brisa foi mais intensa (4
de agosto) € onde ha a maior diferenga na concentragdo de CO entre as duas

margens (Figura 3.13d).

Figura 3.13 - Média da concentragdo de CO na margem leste (EM) e margem oeste (WM) do rio
Negro na latitude de 2,964°S em Floresta. A linha sélida preta representa a margem oeste, a linha
sélida azul representa a margem leste do rio Negro, e a linha pontilhada vermelha representa o
periodo diurno.
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Na area Urbana o transporte de CO de oeste para leste foi analisado de uma
maneira um pouco diferente de Floresta: o corte na latitude 3,1079°S foi dividido em
dois pontos (Figura 3.12e). A regiao oeste (WC) foi considerada entre as longitudes
60,05312°W e 59,981064°W, e a regiao leste (EC) entre as longitudes 59,981064°W
e 59,909008°W. Obteve-se as médias de CO para essas areas, e com isso foi

possivel investigar o transporte deste gas durante a presencga de brisa.

A Figura 3.14 mostra os valores de CO nas areas WC e EC durante os quatro
dias analisados. Nas Figuras 3.14a, 3.14b e 3.14c é possivel ver que as
concentragbes de CO pouco diferem entre as duas areas. Porém, o cenario muda
quando se observa o dia em que a brisa fluvial esteve atuando em Urbano (Figura
3.14d). Observa-se que entre o horario de 14:40 e 20:00 UTC (destacado pela seta
vermelha) as concentragdes mais altas de CO ficam na margem oeste da cidade de
Manaus (WC). Portanto nota-se que o vento de leste transporta CO para a parte
oeste da cidade, contudo, nos dias de brisa o vento de oeste impede que este CO
‘caminhe” em direcado ao rio. Logo, a simulagdo mostra que os bairros de Manaus
proximos a regidao onde ocorre a brisa ficam submetidos a elevadas concentragdes
de CO (as 15:10 UTC com 104,14 ppbv, o que foi 6,42 ppbv maior que em relagéo a

concentracdo meédia de EM).
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Figura 3.14 - Média da concentracdo de CO préxima a superficie em Urbana nas areas WM e EM em:
(a) dia 1; (b) dia 2; (c) dia 3; e (d) dia 4 de agosto de 2014. A linha sélida amarela representa a area
WC, a linha sdlida azul representa a area EC. As linhas pontilhadas vermelhas representam o periodo
diurno.
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Para explorar mais os efeitos da brisa fluvial no transporte de CO, foram feitos
cortes verticais nas latitudes de 2,964°S e 3,1079°S para Floresta e Urbana,
respectivamente, do nivel mais préximo a superficie até 1200 m no dia 4 de agosto,

dia em que a brisa foi mais intensa nas duas regides (Figura 3.15).

Uma primeira observagao a ser mencionada é que a brisa (ventos de oeste) é
relativamente rasa, nao ultrapassando os 400 m de altura. Em Floresta, foram
analisados quatro horarios: 15:00, 16:00, 17:00 e 18:00 UTC (Figuras 3.15a, 3.15b,
3.15¢c e 3.15d). Percebe-se uma pluma de CO entre 1000 e 1200 m sendo
transportada de leste, enquanto que a brisa é vista adentrando a regido de floresta
(a margem do rio é representada pela linha tracejada) (Figura 3.15a). Com o tempo,
a pluma de CO é transportada de leste para oeste, porém, a regido onde ocorre a
confluéncia dos ventos da brisa fluvial e o vento predominante faz com que ocorra
uma zona com diferentes concentragbes de CO, que pode ser vista como uma
“regido frontal de CO”. Esta regido de confluéncia dos ventos faz com que o CO que

vem de leste seja transportado para cima, e assim continue o fluxo para leste s6 que
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acima da circulacédo de brisa. Porém, esta circulacdo faz com que a essa massa de
ar com concentragdes de CO elevadas desga em uma regido do rio, e seja
distribuida na regido do rio Negro. Este resultado corrobora os resultados
encontrados por Zhao et al. (2021), onde os autores observaram uma regido de

recirculagcédo de poluentes proximo a cidade de Manaus, em uma regiao de floresta.

Em Urbana, nota-se que ha um comportamento semelhante. Foram analisados
os horarios de 14:00, 15:00, 16:00 e 17:00 UTC (Figuras 3.15¢, 3.15f, 3.15g e 3.15h),
sendo diferentes dos horarios de Floresta devido a brisa fluvial ter sido mais fraca, e
assim ter uma duragdo menor. A regido da cidade de Manaus esta representada
pelas duas linhas pontilhadas pretas. Observa-se que a brisa ndo adentrou a area
urbana. Destaca-se que a regido com as concentragdes mais altas de CO podem
ser observadas na regiao leste da cidade as 14:00 UTC (regido industrial da cidade).
Ja as 15:00 e 16:00 UTC, a brisa aprisiona o CO na regido oeste da cidade (Figura
3.159).

Figura 3.15 - Corte vertical na latitude de 2,964°S para a Floresta e 3,1079°S para Urbana até 1200 m
da concentragdo de CO (sombreado, ppbv) vento zonal e vertical multiplicado por 10 (u;w*10) (setas,
m s™') no dia 4 de agosto de 2014 para FLO em: (a) 15:00 UTC; (b) 16:00 UTC; (c) 17:00 UTC; (d)
18:00 UTC, e para URB em: (e) 14:00 UTC; (f) 15:00 UTC; (g) 16:00 UTC; e (h) 17:00 UTC.
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3.2.2.2 Transporte de ozbnio

A cidade de Manaus é uma grande fonte de Oz na regido da Amazénia central
(KUHN et al., 2010) devido a sua intensa atividade veicular e industrial, 0 que causa
um grande contraste com area de floresta que existe ao seu redor. Com isso em
mente analisa-se como a brisa pode influenciar o transporte de O3z nas regides de

Floresta e Urbana.

A Figura 3.16 mostra a concentragdo de O3z no nivel mais proximo a superficie e
o vento a 150 m nos quatro dias analisados as 15:00 UTC para Floresta (Figuras
3.16a, 3.16b, 3.16¢c e 3.16d) e Urbana (Figuras 3.16e, 3.16f, 3.16g e 3.16h). Ao
contrario do que se observou com o CO, o ambiente no dia 1 ndo foi um dia com

altas concentragcdes O3 em nenhuma das duas regides.

Em Floresta, os dias que se destacam sado os dias em que ha a formacao da
brisa fluvial na margem leste do rio Negro (Figuras 3.16¢ e 3.16d). Assim como
observado com o CO, a brisa também aprisiona o ar com maiores concentragdes de
O3 na regiao de confluéncia dos ventos. Outro ponto a se notar é que o dia 4 de

agosto foi o dia em que ha as menores concentragdes de O3 nesta regiao.

Em Urbana ha intensa atividade urbana, e assim é esperado que as concentracdes
de O3 sejam mais altas quando comparadas em relacéo a Floresta. As Figuras 3.16e,
3.16f, 3.16g e 3.16h mostram que ao contrario do observado na Figura 3.12, onde se
havia fonte de CO na cidade de Manaus, agora mostra que esses pontos atuam
como sumidouros de Os, porém, alguns quildbmetros a leste destes sumidouros,
observa-se uma concentragado mais alta de Os. Essas menores concentragdes de Os
podem ser explicadas pela presenca das usinas termoelétricas que emitem NOx (NO
e NO2). De acordo com Ryerson et al. (2001), o NOx atuam como sumidouro de Os.
Além disso, Arin e Warneck (1972) mostram que também ha uma possibilidade de
ocorrer interacao do O3 com o CO para formar CO2 e O2, ou seja, onde ha grandes
fontes de CO, estas podem atuar como um sumidouro de Os. Devido a isso, as
maiores concentragcdes de O3 serdo encontradas a oeste de sua fonte de emisséo (a
oeste da cidade de Manaus) devido ao transporte dos ventos de leste. Porém,

apesar do Os ter suas maiores concentragdes na regido do rio Negro, no dia 4 de
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agosto é possivel notar que ha uma regido com altas concentragdes de Oz na
porcao oeste da cidade.

Figura 3.16 - Concentragdo de Oz (sombreado, ppbv) préxima a superficie e vento a 150 m (setas, m
s") em Floresta: (a) 15:00 UTC do dia 1 de agosto; (b) 15:00 UTC do dia 2 de agosto; 15:00 UTC do
dia 3 de agosto; e (d) 15:00 UTC do dia 4 de agosto de 2014. A area do rio Negro em Floresta é
indicada em (A) como Rio, e a area urbana da cidade de Manaus é representada pela linha tracejada
preta em (E), (F), (G) e (H).
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Através da mesma analise feita para o CO na Figura 3.13, a Figura 3.17 mostra
a média da concentracdo do Oz em WM e EM. Nota-se que nos dias 1 e 2 de agosto
(dias sem brisa) os valores de O3 tiveram pouca diferenca entre EM e WM durante o
periodo diurno (Figuras 3.17a e 3.17b). As diferengas nas concentragdes de O3
comegcam a chamar a atengdo no dia 3 de agosto, quando se observa que a
concentragéo deste gas é maior na EM durante todo o periodo diurno, o que ndo se
observou nos dias sem brisa. A influéncia da brisa fluvial se destaca no dia 4 de
agosto (Figura 3.17d), em que é o dia em que a diferenca de concentracdo nas
margens é bem evidente, com a concentracdo média de EM sendo superior em 5,42
ppbv a de WM (as 15:40 UTC).

Figura 3.17 - Média da concentragao de O3 em Floresta na margem leste (EM) e margem oeste (WM)
do rio Negro na latitude de 2,964°S. A linha sdlida preta representa WM, a linha solida azul
representa EM, e a linha pontilhada vermelha representa o periodo diurno.
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A Figura 3.18 mostra a concentracdo média de Ogs, através da mesma analise
feita na Figura 3.14, para WC e EC em Urbana. Nas Figuras 3.18a, 3.18b e 3.18c é
possivel ver que o comportamento das concentragdes de O3 pouco diferem, com as
concentragbes deste gas sendo levemente superiores em WC durante o periodo
diurno. Entretanto, destaca-se o comportamento do O3 no dia 4 de agosto (Figura

3.14d). Neste dia, observa-se um maximo na concentracao de O3z na WC de 26,53
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ppbv (9,94 ppbv maior que o observado em EC) as 15:20 UTC. Ainda neste mesmo
horario foi observada a maior intensidade da brisa fluvial entre todos os dias
analisados em Urbana. Deste modo, assim como observado com o CO, a brisa
fluvial foi responsavel por aprisionar o Oz na margem oeste da cidade de Manaus
(WC), mostrando assim que os bairros de Manaus proximos a regido onde ocorre a
brisa ficam submetidos a elevadas concentracées também de Oas.

Figura 3.18 - Média da concentragdo de O3 em Urbana na regiao leste da cidade (EC) e regido oeste
(WC) do rio Negro na latitude de 3,0179°S. A linha sdlida preta representa a regido oeste, a linha

sélida azul representa a regiao leste da cidade de Manaus, e a linha pontilhada vermelha representa
o periodo diurno.
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A Figura 3.19 mostra o corte vertical da concentracdo de Os em Floresta
(Figuras 3.19a, 3.19b, 3.19c e 3.19d) e em Urbana (Figuras 3.19e, 13.9f, 3.19g e

3.19h) através da mesma analise feita para o CO na Figura 3.15.

Em Floresta, se observa a pluma de O3z sendo transportada de leste até
encontrar a regido de confluéncia dos ventos e seja observada como uma “regiao
frontal de O3” (Figuras 3.19b e 3.19c). Da mesma forma como observado com o CO,

€ visto que a pluma de Os é transportada por cima da circulacdo de brisa, assim
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como parte dessa massa de ar com concentracées de Oz um pouco mais elevadas,

desca e seja distribuida na regido do rio Negro.

Em Urbana observa-se uma pluma de O3z acima de 600 m as 14:00 UTC em toda
a area analisada (Figura 3.19¢e). Conforme a brisa fluvial se intensifica, nota-se que
na regido onde se observa a confluéncia dos ventos, uma massa de ar com menores
concentracbes de O3 é transportada para niveis acima de 1000 m, assim como
também ha uma recirculagdo do O3 através da circulagao de brisa fluvial em niveis
proximos ao solo (Figura 3.19f). Chama atencdo que durante todo o periodo
analisado em Urbana, n&o foram observados grandes concentragdes de O3 na area
entre as longitudes 59,975°W e 59,8°W, que representam as regides leste da cidade

de Manaus e o rio Negro.

Figura 3.19 - Corte vertical na latitude de 2,964°S para a Floresta e 3,1079°S para Urbana até 1200 m
da concentragdo de O3 (sombreado, ppbv), vento zonal e vertical mutiplicado por 10 (u;w*10) (setas,
m s') no dia 4 de agosto de 2014 para FLO em: (a) 15:00 UTC; (b) 16:00 UTC; (c) 17:00 UTC; (d)
18:00 UTC, e para URB em: (e) 14:00 UTC; (f) 15:00 UTC; (g) 16:00 UTC; e (h) 17:00 UTC.
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3.3 Conclusao

Foi investigado, através de simulagées numéricas, as circulagbes de brisa fluvial
do rio Negro, na regido da cidade de Manaus (Urbana) e uma regido de floresta a
nordeste da cidade (Floresta) durante o periodo de 1 a 5 de agosto de 2014. Foram

analisadas a formagao da brisa fluvial e a sua influéncia no transporte de O3 e CO



105

nas duas areas distintas. Os resultados mostraram que o modelo WRF-Chem
conseguiu representar bem as variaveis meteoroldgicas e as concentragdes de O3, e
para as concentragdes de CO o modelo subestimou a concentragdo, porém teve a

sensibilidade para representar as variagdes observadas nos sitios experimentais.

O rio Negro € um importante rio na Amazonia central, que faz fronteira também
com a cidade de Manaus. A sua localizagao geografica perto da cidade faz com que
a brisa fluvial na regido oeste seja responsavel por ventos contrarios aos ventos de
leste, que sdo predominantes na regido. O mecanismo que leva a formagao da brisa
foi explorado em duas areas diferentes: uma regido com contraste entre rio e floresta

a oeste de Manaus, e a regido de contraste com o rio e a zona urbana de Manaus.

Os resultados mostram que a formacgéo da brisa, além da condi¢ao favoravel de
grande escala com o enfraquecimento dos ventos de leste, foi dependente da
variagdo da temperatura do rio Negro. Estes resultados corroboram outros estudos
que mostram o mesmo comportamento em outros locais da regiao amazoénica.
Também conclui-se que a diferenca de temperatura entre o rio e solo é importante

durante as primeiras horas do dia.

Durante o periodo analisado foram observadas a formacao de brisa fluvial nas duas
regides em dois dias (3 e 4 agosto), e assim foi visto que quando houve a mudancga
da direcdo dos ventos causados pela brisa fluvial, os gases se mantiveram na regiao
de confluéncia dos ventos, atrasando o seu transporte para o leste durante o periodo

em que a brisa esta em atividade.

Na regido de Floresta, a brisa foi mais intensa, e devido a isso manteve o CO e
O3 na margem leste do rio Negro em niveis mais proximos a superficie, assim como
a circulagao fez com que os gases fossem transportados para niveis mais elevados.
Visto que o O3 é um gas que esta associado a redugao da produgao primaria bruta
em florestas (Yue e Unger, 2018), cenarios em que haja um aumento nas
concentragbes deste gas em niveis proximos a superficie em conjunto com o
aprisionamento em regides em que ocorre a brisa fluvial, pode representar uma
ameacga crescente a produtividade do ecossistema, além do risco aos povos
tradicionais que vivem nas margens dos rios. Na regiao Urbana, foi visto que a brisa

foi menos intensa e teve menor tempo de duracdo, porém, ainda foi capaz de manter
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concentragbes mais altas de CO e O3 na regido oeste da cidade, onde foi localizada

a regiao de confluéncia dos ventos.

Estes resultados mostram preocupagdo com os cenarios futuros de mudancgas
climaticas e aumento de desmatamento, queimadas e urbanizagdo na Amazobnia.
Com maiores emissdes destes gases, 0 risco causado a quem vive nas regioes
afetadas também aumenta. Outro ponto a se observar, € que os gases emitidos
pelas dentro da cidade de Manaus acabam sendo aprisionados na regido oeste, que

€ predominantemente residencial.
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CAPITULO 4 CONCLUSOES

4.1 Conclusao geral

Nesta tese foram vistos como os transportes verticais e horizontais de gases
podem ser afetados por um ambiente poluido pela queima de biomassa na regiao
da Amazoénia central. Este tese teve como objetivo geral analisar o comportamento
dos sistemas convectivos de mesoescala e circulagdo local do tipo brisa fluvial em
um ambiente poluido pelas emissdes antropogénicas na regido da Amazodnia
central através de analises de estudos de casos utilizando modelagem numérica e

dados observacionais.

O primeiro objetivo especifico da tese foi abordado nos resultados do capitulo
2, onde verficou-se a influéncia de um ambiente poluido pela emissao da queima
da biomassa nos niveis de precipitacao, desenvolvimento de tempestade de um
SCM, e na intensificacdo de correntes de ar ascendentes e descentes através de
um estudo de caso de um SCM ocorrido no dia 16 de agosto de 2014. Os
resultados mostraram que a intensidade da precipitacdo associada ao SCM em um
cenario que se levou em consideracdo a queima de biomassa foi menor quando
comparada ao cenario em que essas emissbes nado foram consideradas
analisadas em um ponto no sitio T3. Sendo assim, a hipétese H1 se mostrou falsa,
visto que esperava-se que a precipitacdo associada ao SCM fosse intensificada
em um ambiente poluido. Outro resultado importante encontrado € que o ambiente
poluido reduziu a capacidade do SCM em diminuir as concentracbes de CO
préoximas a superficie, assim como também teve menor transporte de Oz associado.
Sendo assim, a hipotese H2 se mostrou falsa, visto que esperava-se que o SCM

tivesse maior intensidade no transporte verticais de gases.

O segundo objetivo especifico foi abordado com os resultados do capitulo 3,
onde analisou-se a influéncia da brisa fluvial sobre o transporte dos gases CO e O3
através de simulagcdo numérica com o WRF-Chem na regido da Amazénia central
durante os dias 1 a 5 de agosto de 2014. Os resultados mostraram a influéncia da
circulagao de brisa fluvial no transporte desses poluentes na regidao da cidade de

Manaus e em uma regidao de floresta préoxima. Foi visto que a brisa fluvial
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aprisionou os gases O3z e CO na margem do rio Negro nos dias em que foram
observadas as mudancas na direcdo do vento associadas a esta circulacio.
Sendo assim, a hipdtese H3 se mostrou falsa, ja que esta hipétese considerava

que a brisa fluvial auxiliasse na dispersao desses gases.

Estes resultados se mostram importantes devido a preocupacdo com o
aumento de queimadas na regido amazénica. Os cenarios de mudancgas climaticas
propostos pelo IPCC em 2014, projetavam o aquecimento minimo esperado para o
final do século, em todo o planeta, entre 0,3 e 1,7°C (IPCC, 2014). No entanto, o
relatorio do IPCC no ano de 2022, considerando os cenarios ilustrativos avaliados,
ja alerta que ha pelo menos uma probabilidade superior a 50% de que o
aquecimento global atinja ou exceda 1,5°C no curto prazo (2021 a 2040). Atingindo
1,5°C no curto prazo, causaria aumentos inevitaveis em varios perigos climaticos e
apresentaria multiplos riscos para os ecossistemas e os seres humanos (IPCC,
2022). O mesmo relatério mostra que o risco de incéndio aumentara muito neste
Nnovo cenario, e por isso, a preocupacao de como isto acontece dentro da

Amazdnia é importante.

Um dos pontos observados nesta tese foi a melhoria que se teve nos
resultados da simulagdo ao se mudar a disposicdo dos dominios e downgrade do
modelo. Os capitulos 2 e 3 utilizam as mesmas opgcdes do modelo WRF-Chem
assim como os mesmos dados de entrada, mudando apenas a disposicdo dos
dominios do modelo. Os resultados em relacao ao O3 apresentaram uma melhora

excelente no capitulo 3 em relagao ao capitulo anterior.

Por fim, a contribuicao interdisciplinar desta tese para as ciéncias ambientais
da Amazbnia se mostra através da analise de como as atividades humanas,
através da queima de biomassa, podem causar cenarios em que esta poluicao
interaja com sistemas atmosféricos, que sdo comuns na regido, e possa causar
alteracbes na intensidade da precipitacdo e reduc¢do da concentragcdo de gases,
assim como também podem contribuir para 0 aumento de poluicdo em regides

especificas, como margens dos rios através da brisa fluvial.
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4.2 Resultados chave

Os resultados mostraram que o SCM apresentou diferengas entre os cenarios
com e sem a inclusdo da queima de biomassa nas simula¢des. O cenario que
inclui as queimas de biomassa apresentou importantes consequéncias na
formagao de nuvens convectivas e nos seus downdrafts. Neste cenario as nuvens
tiveram um desenvolvimento vertical menor, além de ter menores taxas de
precipitacdo e downdrafts menos intensos quando comparado ao cenario em que
nao houve as emissdes por queima de biomassa. Além disso, observou-se que 0s
downdrafts simulados no cenario bb_on foram menos eficientes em reduzir as

concentracdes superficiais de CO, quando comparado ao cenario bb_off.

Também foi observado que o aumento da emissdo de queima de biomassa na
atmosfera pode ter consequéncias importantes na quimica e termodinamica
préximo a superficie, culminando com a redugao na intensidade das tempestades.
Foi visto através das simulagdes, que em um ambiente com maiores fontes de
gueimada os downdrafts apresentam uma menor capacidade de limpar o ambiente,
ou seja, diluir vertical e horizontalmente as concentragcdes locais de gases tais

como o CO.

Em relacdo as circulagdbes de brisa fluvial, os resultados analisaram a
ocorréncia da brisa fluvial em dois locais distintos nas margens do rio negro, sendo
um local em uma regido de floresta e em uma regido urbana, na cidade de Manaus.
Durante o periodo analisado, foi observado que a brisa fluvial ocorreu em dois dias,

dos quatro analisados, sendo um deles em que a brisa foi mais intensa.

A diferenga entre as intensidade da brisa se mostrou de duas formas: o tempo
de atividade e a regiao da confluéncia dos ventos. Quando foi mais intensa, a brisa
penetrou a area do continente, fazendo com que os gases ficassem aprisionado
nas area de floresta e urbana. Enquanto que quando a brisa foi menos intensa, as
maiores concentragdes de gases foram localizadas dentro da area do rio Negro.
Deste modo, quando as brisas foram mais intensas, os resultados da simulacao
mostram que os bairros de Manaus proximos a regidao onde ocorre a brisa ficam

submetidos a elevadas concentragdes de CO e Os.
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Através destes resultados, conclui-se que em um cenario com maiores
emissdes de queimas florestais e aumento das emissdes de gases dentro do
ambiente urbano da cidade de Manaus, havera mudancas nos SCM que ocorrem
na regidao. Espera-se que com o0 aumento da poluicdo haja uma redugdo nos
numeros de SCM devido ao enfraquecimento observado neste trabalho, e sendo
assim, prejudicar a ocorréncia de SCM mais fracos, fazendo com que haja redugéo
na precipitacdo e também seja prejudicada a limpeza do ar associado a estes

sistemas em regides proximas a superficie.

Além disso, a ocorréncia de brisa fluvial &€ favorecida por periodos com
auséncia de chuva, sendo assim a reducao dos SCM pode aumentar a ocorréncia
destas brisas na regido. As brisas fluviais tendem a manter a poluicdo na margem
leste do rio Negro, aprisionando gases como CO e Os. Estes gases aprisionados
em uma regido de floresta, sdo prejudiciais a produtividade primaria bruta das
plantas e também podem afetar a saude dos animais e das plantas na floresta
amazonica. Na regido da cidade de Manaus, ver-se que a poluicdo produzida na
cidade por conta das usinas termoelétricas, que sdo em grande parte demandadas
pela pelo complexo industrial, e eventualmente somado a poluicdo pela emisséo
das queimadas por biomassa, podem causar grandes problemas de saude para a

populagdo que vive na regido oeste da cidade.

4.3 Perspectivas para trabalhos futuros

Este trabalho mostrou como a poluicdo causada pela queima de biomassa e
emissoes da cidade de Manaus pode alterar o ambiente de um SCM e como um
caso de circulagdo de brisa afetou o transporte desses poluentes na regido de
Amazobnia central, assim como um caso de SCM se mostrou menos intenso em um

cenario considerando as emissdes de queima de biomassa.

Contudo, este trabalho se concentrou no més de agosto de 2014, dentro de
periodo seco da regido, e se limitou a analisar um estudo de caso de um SCM
ocorrido dentro do periodo, e os primeiros 5 dias do més para analise da brisa

fluvial na regido e por isso, ndo os resultados ndo podem ser generalizados para
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todos os casos que podem acontecer. Sendo assim, seria relevante em que
houvessem analises futuras de periodos mais extensos, assim como selecdo de
mais casos de SCM ocorridos na regido durante o periodo. Deste modo, seria
possivel observar qual o impacto da poluicdo em diferentes tipos de SCM que
ocorrem durante o periodo seco, assim como na possivel influéncia de reducao na

ocorréncia de SCM de menor intensidade.

Outra pesquisa relevante seria analisar a frequéncia da ocorréncias de brisas
fluviais na regido oeste da cidade de Manaus e sua relagdo com a temperatura do
rio Negro. Este trabalho possibilitaria observar em que condigdes ambientais pode

ocorrer uma brisa de fluvial mais intensa na regiéo.
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APENDICE A

Figura A.1 - Focos de incéndio observados pelo satélite AQUA durante 24 horas no periodo analisado

(A) 2014-08

A_ ;

-01

0.15°N b

0.15°N @ Fire Spots

A Manaus

3.05°s

6.26°5 2 = 5 . ?
63.43°W 50.4°W 55.37°W 63.43'W 59.4"W 55.37°'W

°5

0.15"N

0.15°N

3.05°s

6.26S T 6.2 —
63.43°W 59.4°W 55.37°W  63.43°W 59.4°W 55.37°W

Fonte: Do autor.



