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“Ai esta um heroi que outra coisa ndo fez sendo sacudir
a arvore logo que os frutos ficaram maduros. Isso Ihes

parece pouca coisa? Vejam, pois, a arvore que ele

’

sacudiu.’

Friedrich Nietzsche



RESUMO

Este estudo teve como propdsito avaliar a variabilidade da concentragdo do monoxido de
carbono (CO) e ozodnio (Os) sobre a Regido Metropolitana de Manaus (RMM), analisando
suas relagdes com focos de queimadas e eventos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), a partir dos
dados estimados pelo sensor Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), a bordo do satélite
AQUA para o periodo de 2003 a 2015. Os resultados mostraram um comportamento similar
em relacdo ao ciclo sazonal das concentragdes medias mensais do Oz e CO, com 0s menores
valores de CO e O3 ocorrendo no primeiro semestre do ano e um aumento gradual a partir
junho, com picos em setembro e outubro. Devido a maior ocorréncia de focos de queimadas
na regido durante sua estacdo seca. Em relacdo a variabilidade associada ao ENOS, um
aumento das concentracfes de Oze CO foi observadas no ano de 2015, classificado como ano
de El Nifio, em relacdo ao ano de 2008 e 2011, classificado como ano de La Nifia. As
observacdes realizadas pelo satélite ambiental AQUA fornecem um conjunto de dados Uteis
para realizar estudos sobre a relacdo entre as condi¢fes climaticas e os niveis de poluicdo

atmosférica na regido.

Palavras-chave: Monoxido de carbono, oz6nio troposférico, queima de biomassa, dados
AIRS/AQUA.



ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the variability of the concentration of carbon
monoxide (CO) and ozone (Os) over the Metropolitan Region of Manaus (RMM), analyzing
its relationships with fires and EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) events, from the
Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) sensor data on board the AQUA satellite for the period
from 2003 to 2015. The results showed a similar behavior in relation to the seasonal cycle of
the monthly average concentrations of Oz and CO, with the lowest values of CO and O3
occurring in the first half of the year and a gradual increase from June, with peaks in
September and October. Due to highest occurrence of fires in the region during its dry season.
In relation to the variability associated with ENSO, an increase in Oz and CO concentrations
was observed in the year 2015, classified as year of El Nifio, in relation to the year 2008 and
2011, classified as La Nifia year. The observations made by the environmental satellite
AQUA provide a set of useful data for conducting studies on the relationship between

climatic conditions and atmospheric pollution levels in the region.

Keyword: Carbon Monoxide, Tropospheric Ozone, Biomass Burning, AIRS/AQUA Data.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao

O total de emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) tem aumentado ao
longo das décadas entre 1970 e 2010, com maiores aumentos absolutos entre 2000 e 2010,
apesar de um namero crescente de politicas de mitigacdo de mudangas climaticas, onde a
evidéncia da influéncia humana sobre o sistema climatico tem se apresentado crescente desde
0 Quarto Relatério de Avaliacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). No
qual foi destacado que mais da metade do aumento observado na temperatura média da
superficie global entre 1951 e 2010 foi causado pelo aumento antropogénico em
concentracdes de GEE e outras forcantes antropogénicas conjuntamente (IPCC, 2014).

As queimadas tem participacdo nas emissdes de GEE uma vez que liberam grandes
quantidades de mondxido de carbono (CO) na atmosfera, o qual reage com outros produtos
quimicos para a producdo de ozénio. Isso acontece através de reacfes fotoquimicas de 6xido
de nitrogénio, mondxido de carbono e hidrocarbonetos, produzindo o0zénio (O3) (Kirchhoff,
1996). Sendo o estudo da quimica da atmosfera de grande importancia para um conhecimento
mais amplo sobre os processos que regulam a composi¢cdo da atmosfera, e 0 uso de técnicas
de sensoriamento remoto apresentam um importante suporte para o estudo e observacdo da
guimica e composicdo da atmosfera. Constituintes quimicos estudados por medidas de satélite
auxiliam para um melhor entendimento de como o meio natural e antropico afetam o clima e a
qualidade do ar. Um instrumento de medida por sensoriamento remoto que apresenta um
importante suporte para este estudo é o sensor Atmospheric Infrared Sounder (AIRS). O
AIRS ¢é um dos seis instrumentos a bordo do satélite AQUA, o qual faz parte do Sistema de
Observacdo da Terra da NASA e representa um dos mais avancados sistema de sondagem

atmosférico ja langado ao espaco.

Os gases em estudo, apresentam ciclos sazonais que estdo associados as mudancas
sazonais meteorologicas, como por exemplo, as estacbes de seca e chuvosa. E a sua
variabilidade interanual € atribuida a variabilidade interanual das condi¢cdes meteorologicas,

como os eventos ENOS e emissdes por queima de biomassa. Uma vez que, o El Nifio
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Oscilacdo Sul (ENOS) é o modo dominante de variabilidade interanual no clima tropical, ele
exerce uma grande influéncia sobre a variabilidade interanual da quimica na troposfera.
Niveis sem precedentes de ozénio troposférico foram medidos, coincidente com incéndios
sobre a Indonésia durante as condicdes de seca induzida, como por exemplo, o evento 1997/8
El Nifio (Fujiwara et al., 1999). Eventos de El Nifio tem elevado impacto sobre o 0z6nio
troposférico e importancia na dindmica atmosférica devido a um aumento da queima de
biomassa. Diante deste cenario, sabe-se que as grandes cidades emitem uma grande
quantidade de gases de efeito estufa devido, principalmente, as atividades humanas. Portanto,
0 estudo na regido metropolitana de Manaus com o uso do sensor AIRS é importante devido a
atuacdo deste sistema sensor, como importante recurso por sondar uma maior cobertura
espacial de dados, oferecendo informacGes de areas remotas ou de dificil acesso, que nédo
possuem quantidades consideraveis de estacBes meteorolégicas convencionais, como

especialmente a Regido Metropolitana de Manaus (Costa, 2015).

Eventos de plumas de fumaca provocados pelas queimadas ocorridos em 2015 na
cidade de Manaus ocasionaram transtornos a populacdo devido a intensa quantidade de
fumaca originada na capital conjuntamente com as queimadas dos municipios circunvizinhos,
levando preocupacdo a populacdo e aos 6rgdos competentes para efetivar agdes com o intuito
de evitar novos focos de incéndio. A seca severa na regido durante o segundo semestre do ano de
2015 contribuiu para 0 maior nimero de incéndios. O fendmeno El Nifio afetou a quantidade de
chuvas na regido o que contribui para a propagacgdo de queimadas, deixando as plumas de fumacas
decorrentes de queimadas estagnadas proximo a superficie, devido a estabilidade atmosférica. As
secas na Amazoénia associadas a ocorréncia de eventos intensos de El Nifio, cuja avaliacdo
comparativa dessas condi¢des climéaticas, mostra-se importante no conhecimento da evolucéo
dos episodios de secas na regido, segundo informacBes do portal de Queimadas do
CPTEC/INPE, disponivel pelo seguinte link,
http://queimadas.cptec.inpe.br/~rqueimadas/namidia/2015_namidia_INPE_Queimadas.

De acordo com Fishman et al., (1991), o ozbnio é o principal indicador do smog
fotoquimico, fendmeno cuja caracteristica € a presenca de uma densa camada de fumaca em
suspensdo altamente poluida e aprisionada na baixa atmosfera. E importante compreender os
impactos dos atuais episodios de ENOS sobre a composicdo da troposfera, para avaliar as
consequéncias de eventuais mudancas futuras, mudancas do ENOS, na composi¢éo troposférica,
como foi exposto em trabalhos anteriores como de Doherty (2006). O melhor conhecimento da

variabilidade desses gases traco é fundamental para adocéo de politicas publicas que reduzam
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queimadas e desmatamentos, sendo a maior fonte de emisséo sobre o Brasil e, particularmente
na Amazonia. Portanto, avaliar as taxas de concentracdes de CO e Oz é de grande relevancia
para entender o comportamento desses gases, principalmente, pelo fato da Amazonia
desempenhar o papel de regulador climatico regional e global [D’Amélio, (2006); Freitas et
al., (2005)].

1.2 Objetivo

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade temporal e comportamento
médio do Monoxido de Carbono e Ozénio na Regido Metropolitana de Manaus, com base em
12 anos de dados do sistema de sondagem AIRS/AQUA. Adicionalmente, esta pesquisa teve

como objetivos especificos:

e Verificar a variabilidade temporal das concentragcdes de CO e O3 e sua relacdo com
queimadas na regiéo de estudo.

e Analisar o comportamento da concentracdo média de ozbnio sobre a cidade de

Manaus, para os anos 2011 (chuvoso) e 2015 (seco).

e Analisar a influéncia do ENOS na concentracdo de 0zonio sobre a RMM.
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CAPITULO 2

2.1 Revisdo Bibliografica

O presente levantamento bibliografico apresenta uma abordagem dos principais
topicos desse estudo, focos de queimadas na Amaz6nia, queimadas e seu efeito nas emissdes
de mondxido de carbono, dindmica e formacdo do Os troposférico, Sistema de Sondagem

AIRS, medic¢des de CO e O3 e sistemas interanuais (ENOS) e sua influéncia na Amazénia.

2.1.1 Focos de queimadas ha Amazdnia

Em funcdo da ndo uniformidade na distribuicdo espacial das queimadas, o Brasil
apresenta grandes contrastes entre regides fonte e nao fonte de queimada. Esses contrastes sdo
decorrentes de fatores climaticos (periodo de grande estiagem) e regionais (predominancia de
atividades agropecuérias). No entanto, nestas regides de pouca queima, medem-se, as vezes,
concentracdes elevadas de gases traco geradas por queimadas. Em outras palavras, a regido de
muita queima, ou regides fonte, exportam gases gerados em queimadas para regides ndo fonte
(Aires, 2001).

E conhecido que as florestas tropicais causam grande impacto no tempo e clima
global. Particularmente a Bacia Amaz6nica, com aproximadamente 4 milhdes de quildmetros
quadrados, atuando com importante funcdo em emissdes de vapor d’dgua, particulas de
aerossois e gases para a atmosfera (Artaxo, 1990). As queimas de biomassa para pratica
agricola e pecuéria sdo importantes fontes de poluentes em escala regional, principalmente, no
periodo seco da regido Amazodnica. O fogo, na Amazbnia brasileira como um todo, é
responsavel pela emissdo de grandes quantidades de gases de efeito estufa por varios
processos distintos, incluindo incéndios florestais, queima de capoeira, pastagens e diferentes
tipos de savana. Essas atividades liberam altas concentragcbes de gases do efeito estufa e

podem ser transportados para outros ambientes (Fearnside, 2002).
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Estes gases na presenca de alta taxa de radiagdo solar ajudam na formacdo de
poluentes secundérios, através de reacGes fotoquimicas, como ocorre com 0 ozbnio (Oz). A
queima de biomassa contribui para mais de 50% de NOx e CO na camada limite sobre as
principais regides de origem, enquanto que contribui indiretamente até na metade das
concentracdes de Oz sobre as principais regides de queima na regido tropical. Em comparacao
com NOx e O3, queima de biomassa tem o maior impacto global sobre as contribuicGes de
CO, contribuindo de 15 a 30% em todo o CO troposférico global. Como esperado, com base
em estudos anteriores, 0s impactos mais significativos de emissdes de queimadas ocorrem na
baixa troposfera tropical. Perto da superficie, queima de biomassa contribui diretamente com
mais de 15% do total das concentracdes de O3z nos tropicos ao longo dos anos, e de 10 a 20%

em todo o Hemisfério Sul durante Setembro-Outubro-Novembro (Meredith et al., 2000).

A composicdo quimica da atmosfera amazonica sofre grandes mudancas na época da
seca, devido as emissdes de gases traco e particulas de aerossois provenientes de queimadas
de pastagens e floresta. A intensa atividade de desflorestamento e consequentemente as
emissdes de gases e particulas decorrentes das queimadas durante a estacdo seca tém
implicacdes importantes em nivel local, regional e global. De particular importancia sobre as
caracteristicas quimicas e radiativas sdo as emissdes de precursores de Os, gas formado
através de reacdes fotoquimicas a partir de emissdes de queimadas. As emissdes de gases
precursores a formacdo de oz6nio pelas queimadas faz com que as concentracdes deste
importante gas atinjam niveis que podem ser danosos a floresta ndo queimada, a milhares de
quilémetros das areas queimadas, pois o ozonio é fitotoxico, danificando os estdmatos das
folhas (Artaxo et al., 2013).

O monitoramento das queimas e incéndios por satélite, a dimensdo ampla de dados € a
literatura cientifica decorrentes ratificaram as atividades de queimadas como negativas ao
meio ambiente. Porém, a realidade mostra o seu aumento ao longo dos anos, em particular na
Amazonia, provando que mesmo com todas as evidéncias contra queimadas, com legislacdo
adequada para coibi-las, e com monitoramento por satélite bastante eficiente, o controle
esperado ndo esta ocorrendo (Setzer, 2005).
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2.1.2 Queimadas e as emissdes de Mondxido de Carbono

Uma queimada é um processo de queima de biomassa, que pode ocorrer por razdes
naturais ou por iniciativa humana. A queima de matéria organica produz primariamente agua

e didxido de carbono, de acordo com a seguinte reacdo quimica (equacéo 1):

CH.0 + 0,=C0O,+ H;0 1)

Onde o elemento [CH20] representa a composi¢cdo média da biomassa.

Os estagios de evolucdo de uma queimada, apresentados por Mollmann (2015), sdo
descritos em quatro fases: igni¢do, chamas, brasas e extingdo. A ignicdo é dependente do tipo
de biomassa, da umidade e de fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa e o
vento. O estagio de chamas é onde as altas temperaturas provocam uma ruptura das moléculas
constituintes da biomassa, onde componentes com alto peso molecular sdo decompostos em
compostos com peso molecular mais baixo tais como o carvdo e o alcatrdo, os quais
constituem fonte primaria de energia para as chamas e, finalmente, em compostos de natureza
gasosa. E nessa fase onde se inicia a liberacio de compostos como o CO e o CO,. Com a
diminuicdo das condigdes necesséarias para se manter as chamas, a queima entra em um
estagio mais frio, chamado de fase de brasas, com isso reduz drasticamente a producdo de
CO2e hd um aumento na emissdo de compostos oxidados, como o CO. O Monoxido de
Carbono é um poluente produzido pela combustdo incompleta na queima de biomassa e de
combustiveis fosseis, sendo um gas tdxico incolor e inodoro. Quando a fonte emissora é a
queima de biomassa, o CO ¢é produzido principalmente no inicio da combustdo com auséncia
de chamas, com escassez de oxigénio e com pouca ou nenhuma chama (equacdo 2). Na
ocorréncia de combustdo completa com chamas e presenca de oxigénio em excesso, este
oxigénio ao se combinar com hidrocarbonetos (Ex.. CHa), resulta em didxido de carbono
(CO2) e vapor d’agua (H20) (equacdo 3). Podendo o CO- reagir com uma molécula de

carbono (C) e formar o mondxido de carbono (equagéo 4).
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CHa + 3/2 0, = CO + 2H,0 2)
Hidrocarboneto + O, = CO, + H,0 (3)
CO,+C=2CO (4)

As maiores fontes de CO ¢ a queima de biomassa (Andreae et al., 2012). Sendo que
em uma floresta, existem diferentes estagios e fatores que influenciam a queima, como as
condi¢Bes meteoroldgicas (vento, umidade do ar, etc.), e o tipo de bioma queimado, entre
outros, que geram combustdo incompleta, sendo o CO um dos principais subprodutos gerado
(Leeuwen e Werf, 2011), fazendo do CO um excelente tracador de queimadas (Yurganov et
al., 2008). De acordo com Logan et al, (1981), o mondxido de carbono € um tracador de longa
duracdo da atividade humana com fontes relativamente bem conhecidas de combustéo,
industria e oxidacdo de hidrocarbonetos. E alguns dos seus principais sumidouros séo devido

a oxidacao troposfeérica pelo radical hidroxila (OH) e por absorcédo pelo solo.

2.1.3 Dinamica de formacéo do Ozonio troposférico

O ozénio (0O3) é alotropo do oxigénio (O.) e altamente reativo. Ele é produzido na
troposfera pela oxidacdo fotoquimica de CO e hidrocarbonetos na presenca de NOX, cujo
processo esta ilustrado na figura (1). Nas zonas tropicais, 0 transporte de Oz da estratosfera
para a troposfera é relativamente pequeno em comparacdo com a taxa de producdo
fotoquimica in situ a partir de precursores de emissao tais como os da queima de biomassa
(Logan, 1981). Além disso, a maior parte da oxidacdo global dos gases residuais de longa
duracdo, radiativa e quimicamente importantes pode ocorrer na atmosfera tropical (Crutzen,
1995). AlteracOes nas concentracdes de Oz, NOx, CO, CHs e NMHC podem causar mudancas
significativas no poder oxidante da atmosfera global e, possivelmente, alterar as

concentragOes dos gases residuais de longa vida também.
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O ozbnio troposférico € também conhecido como um precursor do radical hidroxila
que controla o poder oxidante da atmosfera. Por outro lado, 0 0zdnio é também um dos
principais poluentes que estando em concentracdo elevada é prejudicial para a satde humana
e das plantas.

-
‘s compostos |
Monaxico organicos

Oxidos de
Metano - ge Carbono “ofateis

Nitrogénio

(CH,) (co) néometanicos &~ = (NO)
(NMVOC) X
J

Figura 1 - Processo de formacédo do ozonio troposférico. Fonte: Instituto de energia e meio ambiente-
IEMA, Séo Paulo.

A quantificacdo das fontes de emissBes antropogénicas de Oz e sua influéncia a nivel
global tém sido apresentadas atualmente como um tema de pesquisa de grande relevancia na
quimica da troposfera. Apresenta um periodo de formacdo e extin¢do, cuja dindmica é
catalisada pelos agentes precursores do gas. Esses precursores podem ser de origem biogénica
ou antropogénica. Outra fonte de formacdo de ozonio séo os radicais hidroxila (OH) e
hidrocarbonetos, pois estes sdo capazes de desequilibrar o meio atmosférico, contribuindo
assim para o aumento da formacgdo de ozonio devido, principalmente a alta instabilidade
desses agentes (Dutra, 2009).

Em altas altitudes, os atomos de oxigénio sdo produzidos pela fotodissociacdo do
oxigénio molecular por absorcdo da radiacdo do ultravioleta (equacdo 5), produzindo ozoénio
pela reacdo entre o oxigénio atbmico e o molecular, onde M é um terceiro elemento

catalisador (N2 ou O2), que remove a energia da reacao e estabiliza 0 Oz (equacéo 6).
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0;+hv=0+0 ()

0+0,+M=0:+M (6)

Nas altitudes mais baixas, onde h& apenas radiagdo com comprimentos de onda
maiores que 280 nm, a Unica fonte de oxigénio atbmico é a fotodissociacdo do dioxido de
nitrogénio, onde o foton (hv) tem comprimento de onda entre 280 e 430 nm, (equacédo 7).
Resultando em o6xido nitrico (NO) e um &tomo de oxigénio em estado excitado que ao se
combinar com uma molécula de oxigénio (O2) produz o Os (equagdo 8). Na auséncia de outras
espécies oxidantes, o NO pode ser oxidado pelo Oz e formar o NO- (equagéo 9), concluindo

um ciclo em equilibrio, cuja concentracdo de 0zdnio deve se manter.

NO, + hv=NO + O (7)
O+ 0+ M=0;+M (8)
NO +0O3=N0O, + O, (9)

Na presenca de hidrocarbonetos e compostos organicos volateis (COV’s), ocorrem
reacOes que resultam em radicais livres que oxidam o NO sem consumir o 0zénio (equacdo 10
e 11), quebrando o ciclo anteriormente citado e contribuindo para o aumento da concentracao
de Os, (equacdo 12 e 13). Os radicais péroxi (RO2*) séo radicais livres produzidos pela

oxidacéo de hidrocarbonetos. No balango geral, resultando na (equagéo 14).

HO»+ NO = OH + NO> (10)
RO,* + NO=RO + NO; (11)
NO.+hv=NO + O (12)
O0+0,+M=03+M (13)
ROy* + Oo+ hv =RO* + O3 (14)

HO, = Hidroperéxido RO = Alcoxi OH = Radical Hidroxila
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Os radicais também reagem convertendo NO para NO, ao mesmo tempo consumindo
O3, quando ha baixa concentracdo de NO (equagdo 15 e 16). Resultando numa competicéo

entre duas reacdes para o balanc¢o liquido do ozodnio (equagédo 17).

HO; + O3=OH + 20; (15)
OH + 03;=HO; + O, (16)
(17)

HO2+ NO=0OH + NO2

Sendo o CO um grande sumidouro de radicais hidroxilas, o que explica a sua
contribuicdo para o processo de formacdo de ozbdnio troposférico, que ocorre quando o
monoxido de carbono é oxidado a CO: pelos radicais hidroxila, gerando radicais
hidroperdxidos (HO.) equagdo (18) que atuam similarmente aos radicais formados pelos
COVs, oxidando o NO a NO2 sem destruir as moléculas de Oz (equacdo 19) fazendo com que

a concentracao deste gas seja crescente na atmosfera (Seinfeld e Pandis, 1998).

CO +OH — CO, + HO;, (18)

HO,; + NO — NO; + OH (19)

2.1.4 Sistema de Sondagem AIRS, medicdes de CO e Os

O monoxido de carbono é um gés traco na atmosfera, e ndo tem um efeito direto sobre
a temperatura global, como o metano e o didxido de carbono. No entanto, 0 mondxido de
carbono desempenha um papel importante na quimica atmosférica, e afeta a capacidade da

atmosfera de se purificar de muitos outros gases poluentes. E identificado como um precursor
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do O3, que combinado com outros poluentes e radiacgdo solar, participa da formacgéo de ozonio
troposférico e smog urbano (NASA, 2000).

Medicdo por satélite de constituintes quimicos atmosféricos tem melhorado nossa
compreensdo de como as atividades naturais e humanas afetam o clima e qualidade do ar. O
sensor AIRS do Earth Observing System (EOS) da NASA faz medicgdes globais de CO,

gerando produtos que tém sido utilizados com sucesso em muitos estudos (Warner, 2010).

Nos ultimos anos, esforcos tém se concentrado no desenvolvimento de sistemas de
sondagem com alta resolucdo espectral. O sensor AIRS possui 2378 canais, foi lancado em
maio de 2002 a bordo do satélite AQUA, é o primeiro sondador avancado de radiacdo
infravermelha operacional com essa caracteristica. A informacéo espectral incluida nos canais
refere-se ndo apenas a perfis de temperatura e de umidade, mas também de outros gases
minoritarios presentes na atmosfera (Susskind, 2003).

O perfil de ozbnio é produzido a partir da recuperagdo dos dados do sensor AIRS
como uma parte necessaria da recuperacdo de temperatura e vapor de dgua. Os cientistas tém
recuperado com éxito outros gases residuais inclusive, monoxido de carbono, metano e
diéxido de carbono do AIRS por causa da ampla cobertura diaria global e a escassez de

conjuntos de dados disponiveis.

O AIRS tem detalhado mais as observacdes diarias globais do transporte do CO na
média troposfera por emissbes de queima de biomassa. O monéxido de carbono possui
melhor sensibilidade na média e baixa troposfera. O satélite AQUA realiza medi¢des de gases
tracos na atmosfera, e as medi¢des das concentracdes de mondxido de carbono na atmosfera
através do instrumento AIRS é baseado na radiacdo a comprimentos de onda especificos
associados a absorcdo por concentracdes de monoxido de carbono. O AIRS é sensivel ao CO
na troposfera média a alturas entre 2 e 10 quilémetros, com um pico de sensibilidade em uma
altitude de aproximadamente 5 quilémetros. Essa regido da atmosfera da Terra também é
propicia para o transporte de longa distancia da poluicdo que € levada para esta altitude, como

descrito por Mollmann, (2015).
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2.1.5 Sistemas interanuais e sua influéncia na Amazoénia

O EI Nino-Oscilacdo Sul (ENOS) e seus efeitos sobre a atmosfera e oceano tém sido
amplamente estudados e documentados. A componente ocednica do ENOS esté associada ao
aquecimento/resfriamento da TSM, enquanto que a componente atmosférica esta associada a
variacdes na Pressdo ao nivel médio do Mar (PNM). A terminologia, das fases do ENOS,
consiste em El Nifio, quando a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) é mais elevada em
relacdo a TSM climatoldgica no Pacifico tropical oriental - ou seja, a fase quente; e La Nifia,
quando a TSM mais baixa do que a TSM climatoldgica na por¢do tropical do Pacifico
Oriental, fase fria. Eventos ENOS tem frequéncia de ocorréncia de 2 a 7 anos e produzem

mudancas em escala planetaria na TSM tropical, conveccdo e ventos (Ziemke, 2015).

A conexd&o entre oceano e atmosfera da Terra, associada ao ENOS, tem um impacto
direto sobre o tempo e o clima. VariacBes na TSM afetam os padrbes climaticos em todo o
mundo, influenciando sistemas de alta e baixa pressdo, ventos e precipitacdo. ENOS pode
trazer umidade necessaria para uma regido, causando extremos de precipitacdo, a0 mesmo

tempo em que forte supressdo de precipitacdo ocorre em outras regides (NOAA, Research).

Ziemke e Chandra, (2003), fornecem a primeira evidéncia, a partir de medidas de
satélite que os eventos de La Nina e EI Nino estdo associados a variabilidade interanual e a
distribuicdo de Ozbnio troposférico na regido tropical. Uma investigacdo de como o ENOS
influencia no ozénio troposférico e seus precursores também foi realizada por Doherty et al
(2006), utilizando modelo climéatico-quimico. Seus resultados mostram que o o0zénio da
coluna troposférica diminui no Pacifico Central e Oriental e aumenta no Pacifico Ocidental /

Indonésia em resposta amudancas na circulagdo convectivas durante as condi¢des de El Nifio.

Na regido central da Amazobnica, incluindo a RMM, episddios de ENOS provocam
diminuicdo de precipitacdo durante a estacdo chuvosa (Andreoli et al, 2012). O desvio da
precipitacdo neste periodo (valor climatolégico menos o valor observado) deve-se ao ramo
descendente da célula de Walker que se desloca sobre a Amazonia, atenuando atividades
convectivas. Diante dessa correlacdo ENOS-Periodo Seco, sugere-se que o indice de oscilagdo
sul possa ser um preditor da variabilidade de precipitacdo para a regido. Uma serie de outros
estudos tambeém demonstraram os efeitos do evento ENOS sobre a Amazdnia, mostrando que
em anos de EI-Nifio muito intenso a precipitacdo do verdo € mais baixa que nos anos normais

sobre o norte da Amazénia (Marengo et al.,1993). Durante anos de grande aquecimento das
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aguas do Pacifico equatorial central (fenébmeno do EI-Nifio), a ZCIT situa-se anomalamente
mais ao norte do que sua posi¢cdo normal sobre o Atlantico tropical. Por conseguinte, 0s
ventos alisios de NE sdo mais fracos, reduzindo a umidade que penetra no interior da regido
Amazonica. Sobre o lado oeste do Andes, a convecgdo que produz chuvas abundantes ao
norte do Peru, provoca, por sua vez, movimentos de ar de subsidéncia compensatoria no lado

leste, contribuindo para uma menor quantidade de chuva na parte leste da Amazonia.

A vegetacdo amazonica é altamente sensivel as mudancas nos padrdes de precipitagéo,
assim como as reducbes de chuvas em virtude de eventos El Nifio, (Hilker et al, 2014).
Eventos El Nifio favorecem estagdes secas mais intensas e uma temporada de incéndios mais
prolongada na Amazonia, de acordo com a previsdo de incéndio sazonal de 2016 de cientistas
da NASA. As condicbes de El Nifio em 2015 e meados de 2016 alteraram os padrdes de
chuvas em todo o mundo. Na Amazonia, El Nifio reduziu as chuvas durante a estacdo
chuvosa, deixando a regido mais seca no inicio da estacdo seca de 2016, sendo este ano, 0

mais seco desde o ano desde 2002.

O risco de incéndio para os meses da seca de julho a outubro de 2016 excedeu o risco
de incéndio em 2005 e 2010, anos estes nos quais incéndios atingiram grandes areas da
floresta amazdnica, segundo cientistas da Goddard Space Flight Center da NASA. Para 0 ano
de 2016, as condicOes severas de seca no inicio da estacdo seca foram usadas para preparar o
cenario para risco de incéndio extremo. Ainda, uma vez que o modelo de previsdo € focado
particularmente na ligacdo entre as temperaturas da superficie do mar e a atividade de
incéndio, notou-se que as temperaturas mais quentes da superficie do mar no Pacifico tropical
(El Nifio) e nos oceanos do Atlantico favoreceram condices de secas mais severas do que
2005 e 2010, aumentando o risco de incéndios durante os meses da estacdo seca, em virtude
do El Nifio. Ainda, quando as arvores tém menos umidade no inicio da estacdo seca, tornam-
se mais vulneraveis ao fogo e evaporam menos agua na atmosfera, colocando milhdes de
arvores sob estresse e reducdo de umidade em toda a regido, permitindo que os incéndios
crescam  mais do que normalmente, segundo  apontado  por  Lynch
(2016,<<https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/el-ni-o-could-drive-intense-season-for-

amazon-fires>>).
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CAPITULO 3

3.1 Dados e Metodologia

Nesta secdo serdo descritos os dados e os métodos utilizados neste estudo conforme as
metas estabelecidas. Estas metas sdo subdividas em trés etapas: Descricdo da area de estudo,

Dados utilizados e Metodologia.

3.2 Descricdo da area de estudo

Segundo a divulgacdo realizada pela Secretaria de Estado de Planejamento,
Desenvolvimento, Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (SEPLAN-CT), onde foi apresentado o
Perfil Basico da Regido Metropolitana de Manaus (RMM) referente ao ano de 2014
(SEPLAN-CTI, 2014), a RMM contava em 2015 com 2.403.986 habitantes (conforme
estimativa populacional do IBGE de 01 de julho de 2015, publicada no D.O.U (Diério Oficial
da Unido em agosto de 2015). A RMM, segundo a Lei Complementar n°® 52/2007 modificada
no dia 27 de janeiro de 2008 pela Lei Complementar n® 59, a RMM engloba Manaus e mais 7
municipios do Estado do Amazonas: Manaus, Careiro da Varzea, Iranduba, Itacoatiara,
Manacapuru, Novo Airdo, Presidente Figueiredo e Rio Preto da Eva e possui uma area de
101.475 kmz? (Figura 2). O clima nessa regido é tropical umido com elevadas temperaturas,
altas taxas de umidade e pouca amplitude térmica. A precipitacdo anual média é de 2300 mm,
com estacOes chuvosa e seca bem definidas, sendo caracterizada a esta¢do chuvosa entre 0s

meses de novembro a margo e estacdo menos chuvosa de julho a setembro (Fish et al. 1998).

O municipio de Careiro da Vérzea localiza-se a 15 km da capital Manaus, o municipio
de Iranduba localiza-se as margens da regido do Rio Negro/Solimdes. Itacoatiara e Presidente
Figueiredo localizam-se na Regido do Médio Amazonas. Manacapuru, Novo Airdo e Rio
Preto da Eva situam-se na Regido do Rio Negro/Solimbes e Manaus a margem esquerda do
Rio Negro. Outras caracteristicas dos municipios da RMM foram organizadas na Tabela 1,

apresentando altitude, area e coordenadas geograficas.
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Figura 2 - Regido Metropolitana de Manaus.
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Tabela 1- Dados dos municipios da regido metropolitana de Manaus. Fonte: SEPLAN-CTI, 2014.

Altitude (m)

L. Acima do nivel . Coordenadas
Municipios do mar Area (km?®) Geograficas
03=06°007 8

Manaus 21 11.401,092 60°017007 O
03°137157 8§

Careire da Varzea 15 2,631,144 58°49°337 O
03°17°06™ 8

Iranduba 32 2214251 60°11°09" O
Itacoatiara 18 8.892.03%8 0370873478
587267387 O

03°17°397 §

Manacapuru 34 7.330,074 60°37° 147 O
02°37°157 8

Novo Airdo 40 37.796,238 60°567387 O
Presidente Figueiredo 0270370578
40 25421254 60°01°30" O

02°417567 8

Rio Preto da Eva 21 5.813.224 59°42°007 O
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3.3 Dados utilizados

Foram utilizadas as estimativas das concentragdes de CO e Oz, com médias de 8 dias,
obtidas a partir do sensor AIRS a bordo do sistema de sondagem do satélite AQUA (verséo 6),
através do portal da NASA (National Aeronautics and Space Administration), e encontram-se
no formato HDF (Hierarchical Data Format), com resolucdo espacial de 1x 1 grau (AIRS,
2013). O periodo de estudo abrange os anos de 2003 a 2015, e a area de estudo esta inserida
dentro das seguintes coordenadas: 0,75°N-4,75°S, 57,75°W - 64,25°W.

Para os estudos de caso, foram utilizados dados historicos da concentragdo de oz6nio
estimados pelo satélite AQUA/NASA, na resolucdo espacial de 1 x 1 grau, correspondendo ao
periodo de doze anos de dados (2003 - 2015), sobre a cidade de Manaus. Além disso, foram
utilizados dados de precipitacdo e temperatura mensais para 0s anos de 2011 e 2015 e também
a normal climatoldgica (1961 - 1990) das mesmas varidveis, disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Em seguida, para o proximo estudo de caso apresentado, foram utilizados os dados
obtidos através das inferéncias do sensor AIRS/AQUA, extraidos a partir da verséo 6,
referente primeiramente ao produto AIRX2SUP, o qual inclui perfis verticais estratificados
em 100 niveis de pressdo atmosférica entre 1100 e 0,016 mb, com resolugédo horizontal de 50
km e resolucdo temporal de duas vezes por dia (dia e noite), e estd disposto em granulos
ascendentes e descendentes enumerados de 1-240 para todo o globo (AIRS, 2013). Tais dados
foram extraidos no formato Hierarchical Data Format (HDF) do portal da NASA, disponivel
em: <http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/homepageAlt.pl?keyword=AIRX2SUP>.

A Tabela 2, sumariza a caracteristicas referentes as resolucdes espaciais e temporais

dos dados de satélite.

Tabela 2 - Resumo dos produtos AIRS utilizados no trabalho.

Produtos AIRS/AQUA

5 Resolucéo Resolucéo
Nome Versao Formato _
Espacial Temporal
AIRX3ST8 006 HDF-EOS 1x1grau A cada 8 dias

AIRX2SUP 006 HDF-EOS 50 x 50 km Duas vezes ao dia
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O formato Hierarchical Data Format (HDF) possui essa extensdo que facilita a
criacdo de estruturas do tipo de faixa, ponto e grade. Os arquivos de dados nivel L2, por
exemplo, sdo de estrutura do tipo de faixa (granulos) e o nivel L3 do tipo de estrutura de

grade. Os arquivos do produto AIRS foram nomeados de acordo com a seguinte convencao:
» AIRS.yyyy.mm.dd.ggg.Lev.productType.vm.m.r.b.GproductionTimeStamp.hdf

Onde:

» yyyy =4 digitos do ano.
= mm = 2 digitos do més.
= dd = 2digitos do dia.
* ggg = numero de granulos (aplicado apenas para os dados L1 e L2).
» Lev = nivel de processamento (Ex.: L1, L2 ou L3).
» ProductType = Tipo de produto (Ex.: AIRX3ST8).
= vm.m.r.b = versdo do Algoritmo identificador, composta da versdo principal, versdo
menor, versdo de lancamento e nimero de compilacdo, respectivamente.
* ProductionTimeStamp = Hora de cria¢do de arquivo. Comega com uma letra G para a
facilidade de processamento de GES DISC, seguida de yydddhhmmss.
e yyyy =numero do ano sem século.
e ddd = dia do ano (1-366).
e hhmmss = horas, minutos e segundos (Hora UTC).

Exemplo de um nome de arquivo padrao do Nivel 2 (L2):
» AIRS.2012.01.01.001.L2.RetStd.v6.0.7.0.G12328075503.hdf

Os dados de focos de queimadas extraidos para a regido e periodo de estudo deste
trabalho, foram obtidos através do portal do CPTEC/INPE no seguinte link
http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas. Sendo utilizados todos os satélites que possuem
sensores 6ticos operando na faixa termal-média de 4um e que o INPE consegue receber.
Atualmente, sdo processadas operacionalmente, na Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais - DSA as imagens AVHRR/3 dos satélites polares NOAA-15, NOAA-18,
NOAA-19 e METOP-B, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA, as VIIRS do NPP-Suomi, e
as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-13 e MSG-3. Cada satélite de orbita polar
produz pelo menos dois conjuntos de imagens por dia, e 0S geoestacionarios geram varias

imagens por hora, sendo que no total o INPE processa mais de 200 imagens por dia
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especificamente para detectar focos de queima da vegetacao,
<https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/informacoes/perguntas-frequentes>.

Os dados utilizados no trabalho estdo organizados na figura 3. Sendo os estudos de
caso, trabalhos em que os resultados foram apresentados para o XIX Congresso Brasileiro de

Meteorologia e XVI1I Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, respectivamente.

DADOS
AIRS/AQUA
[ 12 ESTUDO DE ] 3
tASO AIRX3STS J 2¢ ESTUDO DE
1 3 CASO
| CONCENTRAGOES DE O3 "
CONCENTRAGOES }
DE CO E Os
[ PARA 05 ANOS DE 3 AIRX25UP |
2011 E 2015
3 FOCOS DE ] 3
[ PRECIPITACAO ] QUEMADAS l CONCENTRACOES J
¢ L. DE O3
[ PERIODO DE 2003 A 2015 ] M
[ TEMPERATURA ] n
\ PARA OS ANOS DE ]
RMM
[ MANAUS ] [ | | 20082015

Figura 3 - Fluxograma representativo dos dados utilizados no trabalho.

3.4 Metodologia

A primeira parte deste trabalho consistiu na leitura dos arquivos hdf, com a finalidade
de extrair as séries temporais das concentragdes de CO e Os. Em seguida foi realizada uma
andlise da distribuicdo temporal para a série de dados, apresentando uma discussdo sobre o
comportamento médio sazonal e interanual dos gases. Os padrdes sazonais dos gases em
estudo foram analisados com a finalidade de identificar os padrdes médios caracteristicos, as

etapas dessa primeira parte da metodologia estdo representadas em fluxograma na figura 4.
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Leitura dos arquivos HDF
(AIRX35T8)
I _________ _[ Dados ascendentes (diurno), ]
no nivel de 925 hPa
Séries temporais das
concentragbes de CO e Os

o

Relacionar com o
acumulado mensal de
focos de queimadas.

[ Para RMM, no periodo de ]

2003 a 2015

Figura 4 - Fluxograma das etapas da metodologia da primeira parte do trabalho.

Para o primeiro estudo de caso, foram realizadas leituras e selecbes dos dados

remotos, extraindo-se matrizes no nivel de 925 hPa, por ser esse nivel proximo a superficie e

ter impacto direto ao ecossistema local e a salde humana. A partir dessa selecdo, foram

organizadas as estimativas da concentragcdo de Oz mensalmente, estruturando desta forma em

diagramas de caixa (boxplot). A analise dos diagramas de caixa, ilustrada na Figura 5, nos

fornece as seguintes caracteristicas para um conjunto de dados:

Distribuicdo - A mediana (Q2) indica o centro da distribui¢do.O retangulo
contém 50% dos valores do conjunto de dados.

Disperséao -Representada pela altura do retangulo (Q3 — Q1), no qual Q3 é o
terceiro quartil e Q1 € o primeiro quartil

Assimetria -A posicdo da linha mediana no retangulo informa sobre a
assimetria da distribuicdo. Uma distribuicdo simétrica teria a mediana no
centro do retangulo. Se a mediana é proxima de Q1, entdo, os dados séo
positivamente assimétricos. Se a mediana é proxima de Q3, os dados sdo
negativamente assimétricos.

Comprimento da cauda -O comprimento das linhas fora do retangulo
informa sobre a cauda da distribuicdo, indicando em suas extremidades os
valores minimos e maximos.

Outliers (valores discrepantes) —sdo apresentados como valores atipicos que

apresentam um grande afastamento em relacdo aos valores da série.
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Figura 5 - InformacGes apresentadas em um grafico Boxplot. Fonte: Marcelo Petenate, Site da Escola
EDT], disponivel em:http://mkt.escolaedti.com.br/ebook-como-fazer-analise-de-dados.

Posteriormente, calcularam-se médias mensais a fim de se identificar meses sensiveis

a atuacdo de fendémenos climaticos interanuais como o

El Nifio Oscilacdo Sul, e foram

comparados dois anos (2011 e 2015), cujos registros climaticos identificaram como sendo

anos de La Nifa e EI Nifio, respectivamente, e por estarem dentre o periodo estudado (2003-

2015). Adicionalmente, também foram organizados os dados meteoroldgicos de precipitacdo

e temperatura na escala de tempo mensal para os dois anos andmalos em estudo, assim como

os dados de focos de queimadas. A metodologia do primeiro estudo de caso, foi organizada

em fluxograma, como mostra a figura 6.
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Manaus

[

Dados de temperatura e
precipitacdo, organizados
mensalmente

Dados de focos de
queimadas

|

Figura 6 - Fluxograma das etapas da metodologia do primeiro estudo de caso.
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Para o segundo estudo de caso, inicialmente, foi feita a selecdo de dois anos atipicos,
ou seja, um ano chuvoso e um ano seco, com base no Indice do Nifio Oceanico. O indice é
calculado considerando a média de 3 meses das anomalias da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) na regido de Nifio 3.4 (5° N - 5° S, 120 ° W - 170° W), e os eventos de El Nifio
/La Nifia sdo caracterizados quando o indice apresenta calores superiores/inferiores a +/-
0,5°C por seis meses consecutivos, incluindo os meses de outubro a marco, conforme descrito
na plataforma de monitoramento do Center for Weather and Climate Prediction (NOAA).
Conforme apresentado na tabela 3, para o periodo de estudo selecionado de 2003 a 2015,
destacam-se os anos de 2008 e 2011 cuja persisténcia de anomalia negativa sobre a TSM
perdurou por seis e nove meses, respectivamente. E 2015, que apresentou anomalias de TSM

positivas durante doze meses consecutivos.

Tabela 3 - indice do Nifio Oceénico (ONI). Periodos de aquecimento da temperatura da superficie do
mar em vermelho e resfriamento em azul. Fonte: Adaptado de NOAA (2016), em
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.sh

Ano | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJ] | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
2003 | 0.9 0.7 0.4 0 -0.2 | -0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
2004 | 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7
2005 | 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0 -0.1 0 -0.2 | -0.5 | -0.7
2006 | -0.7 | -0.6 | -0.4 | -0.2 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 | 0.7 0.4 0.1 -01|-02|-03 )] 04 -06|-09-11 ) -13 | -1.3
2008 | -14 | -1.3 | -1.1 | -09 | -0.7 | -0.5 | -04 | -0.3 | 03 | -04 | -0.6 | -0.7
2009 | -0.7 | -0.6 | 0.4 | -0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.6 0.9 1.1 1.3
2010 | 1.3 1.2 0.9 0.5 0.0 -04  -09 | -1.2 | -14 | -15 | -14 | -14
2011 -1.3 | -10 | -0.7 | -05 | -04 ) 03 | 03 | -0.6 | -0.8 | -09 | -1.0 | -0.9
2012 | -0.7 | -0.5 | 04 | -04 | -0.3 | -0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 -0.2
2013 04 | 04| 03| 0.2 | -02 ) -02 | 03| 03] -0.2 | -03 | -03 | -0.3
2014 | -05 | -0.5 | 0.4 | -0.2 | -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6
2015 | 0.6 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 i4 1.7 2.0 2.2 2.3

Posteriormente, foram executadas as leituras dos dados remotos diarios
(O3VMRLevSup), extraindo-se granulos entre 160-185 para as passagens ascendentes do
satélite e excluindo-se dados invalidos. Ainda no nivel de processamento, os dados foram
convertidos para unidades cientificas de referéncia do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
CONAMA, (Brasil, 1990) e Organizacdo Mundial da Saude, OMS (WHO, 1987) em

particulas por bilh&o (ppb), cujos limiares estdo ilustrados na tabela 4.
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Tabela 4 - Limiares do padréo de qualidade do ar da CONAMA e OMS para 0 Ostroposférico. Fonte:

WHO e CONAMA.

CONAMA OMS
pg/m? 160 100
ppb 81,5 50,94
tempo de exposicao 1h 1h

Foram calculadas médias verticais e desvios-padrdo para o trimestre chuvoso (janeiro,

fevereiro e marco) e trimestre seco (agosto setembro e outubro) sobre a area de estudo. Os

focos de queima foram representados de forma cumulativa para o periodo em estudo,

representados na forma de histograma. Foi realizada também, uma analise de dias

particularmente chuvosos ou secos selecionados do periodo estudado, como apresentado no

fluxograma da figura 7.

Extracdo de dados HDF do
produto AIRX25UP

Para os anos de 2008 e 2015
na RMM

Perfis verticais médios e
desvio padrio de Os

—

Para o trimestre seco e
chuvoso

J

-
Perfil da concentracdo de Oz

para dias secos e chuvosos
.

-~

Figura 7 - Fluxograma das etapas da metodologia do segundo estudo de caso.
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CAPITULO 4

4.1 Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das andlises da concentracdo de
mondxido de carbono e ozénio para a RMM. Primeiramente, apresenta-se as analise da
variabilidade temporal do mondxido de carbono e 0z6nio na se¢do (4.2). Em seguida,
apresenta-se como estudo de caso, o comportamento da concentracdo de o0zonio para 0
municipio de Manaus, se¢do (4.3.1). E como segundo estudo de caso, serd exposto uma
andlise da influéncia do ENOS na variabilidade da concentracdo de 0zénio na RMM na secao
(4.3.2).

4.2 Analises da variabilidade temporal do Monéxido de Carbono e Ozénio

A figura 8, mostra a climatologia mensal da concentracdo média mensal de CO e O3
no nivel de 925 hPa, para o periodo de 2003-2015. Para ambos 0s gases, 0 comportamento
temporal é similar, com menores concentracdes no primeiro semestre do ano e com um
aumento gradual a partir junho, com picos em setembro e outubro. Esses resultados sdo
similares a0 mostrados por (Dutra et al., 2013), em seu estudo sobre avariabilidade da
concentracdo de Ostroposférico e sua relacdo com a variabilidade da concentragdo de CO para
areas de floresta e de pastagem na Amazbnia, o qual mostrou que um aumento nas
concentracdes de CO implica em aumento de Oa.

Serie 2003-2015 em 925 hPa
100 T T T T T T T

co
— 03

COx OF (ppbv)
=
|

40%//\

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

Meses

Figura 8 — Ciclo anual da concentracdo média de CO e O3 no nivel de 925 hPa para o periodo de
2003-2015.
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Na figura 9, séo apresentadas o diagrama de caixa mensais para 0 CO e O3, onde
nota-se que as concentracdes de mondxido de carbono (a) e ozénio (b) na regido de estudo
evidenciam um padrdo sazonal bem definido. Apds o final da estacdo chuvosa, as
concentragdes de Os e CO comegam a aumentar, chegando em torno de 45 ppb e 100 ppb para
0s respectivos gases, revelado pelas concentra¢fes mediana e maxima no periodo seco. As
maximas concentracbes de Oz e CO ocorreram em setembro e outubro, concomitante aos
meses em que ocorreram maiores focos de queima na regido, como apresentado na figura 10,

consoante com o que foi apresentado por (Kuhn et al., 2010; Artaxo et al., 2013 apud Gerken
etal., 2015).

Série 2003-2015 em 925 hPa
100 F s
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L astiTe;
Bad L] LY
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Série 2003-2015 em 925 hPa
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45} n i
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= 1
2 40} 5 %I 1
=
L]
S %

30 -

(b)

Figura 9 - Diagrama de caixas da concentracdo média do monoxido de carbono (a) e 0zénio (b) para o
periodo de 2003-2015, em 925 hPa.
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Figura 10 - Acumulado mensal de focos de queimadas na regido metropolitana de Manaus para o0
periodo de 2003-2016. Fonte: (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas).

4.3 Estudos de caso

4.3.1 Caso 1 — Concentracdo de oz6nio sobre a cidade de Manaus a partir de dados
remotos.?

O primeiro estudo de caso selecionado analisa 0 comportamento da concentracdo
média de Oz troposférico, sobre a cidade de Manaus, em anos contrastantes de episodios de
ENOS. Como apresentado anteriormente na figura 9b, verificou-se que a série histérica da
concentracdo de Oz mensal apresentou valores entre 28-48 ppb com variabilidade sazonal
bem definida. Também, foram encontradas menores amplitudes da concentracdo de Oz nos
meses mais chuvosos (dezembro - abril), e maiores amplitudes no periodo seco da regido
(jJunho - novembro). Analisando as concentracGes para 0s anos de anomalias climéticas
observou-se que durante o ano de La Nifia (2011) houve uma diminui¢do da amplitude da
concentracdo de O3 no intervalo entre marco-abril, mostrado pela figura 11a, enquanto que a
precipitacdo, apresentada na Figura 13, atingiu a maior taxa do ano, cerca de 500 mm, no més
de abril/2011. Ainda em 2011, o intervalo de julho - agosto apresentou uma diminuicdo na
amplitude da concentracdo de Os. J& a temperatura esteve acima da normal climatolégica

durante todo o ano de 2011, conforme a Figura 14.

Trabalho apresentado para 0 XIX Congresso Brasileiro de Meteorologia em 2016.
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Figura 11 - Diagrama de caixas da concentracdo média do O3 para a cidade de Manaus, nos periodos
de (a) 2011 e (b) 2015.

Por outro lado, para o ano de El Nifio, mostrado na figura 11b, houve apenas um més

cuja concentracdo média estimada apresentou diminuicdo (maio/2015). Nos demais meses, a

variabilidade mensal da concentracdo de Os esteve com valores semelhantes ou superiores a

série historica, como destacado na Figura 12, com evidéncia no intervalo entre junho-outubro,

quando maiores amplitudes e aumento nas concentracdes de Oz sdo notados. Além disso,

durante a estacdo seca foram observadas reducbes na taxa de precipitagdo e aumento na

temperatura média mensal.
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Figura 12 - Concentracdo media do Oz mensal.
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Figura 13 - Precipitacdo média mensal para Manaus
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Figura 14 - Temperatura média mensal para Manaus.

A figura 15, deixa em destague que mesmo em anos contrastantes de ENOS, os focos
de queimadas apresentam sazonalidade definida tanto em anos secos e chuvosos,
acompanhando a variacdo anual de temperatura e precipitacdo, apresentando um maximo de
numeros de focos de queima no trimestre setembro-outubro-novembro. Porém, em anos de El
Nifio intenso, esse comportamento torna-se mais evidente, afetando ainda mais nas
concentragcdes de ozonio, ao lancar na atmosfera seus precursores. Refletindo em maiores

concentracdes de 0zdnio no trimestre seco.

Focos de Queimadas para cidade de Manaus
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Figura 15 - Total mensal de focos de queimadas em Manaus para os anos 2011 e 2015.
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4.3.2 Caso 2 - Influéncia do ENOS na variabilidade da concentracdo de 0z6nio estimada
por satélite sobre Manaus. 2

Para o segundo estudo de caso sdo apresentadas através da figura 16, as séries
temporais dos perfis mensais de 0zodnio para o periodo de 2013 a 2015. De forma geral,
observa-se que a concentracdo média de 0zénio aumenta a medida que a pressao atmosférica
diminui, sendo evidentes maiores concentracdes na altitude de 500 hPa e menores
concentragOes proximas a superficie (1000 hPa). Identifica-se também, nesta amostragem de
dados historicos, que existe um ciclo médio sazonal bem definido nas concentra¢des de Os,
com maximos valores ocorrendo no segundo semestre de cada ano, coincidente com a estacao
seca da regido em estudo. Além disso, observa-se uma segunda variacdo, na escala interanual,
cujas maiores concentragGes de Oz apresentam valores de até 60 ppb para os anos de 2015, em
niveis proximos da superficie (aproximadamente 900 hPa). Isto se deve, para este mesmo ano,
provavelmente, ao recorde de numero de focos de queimada registrado quando comparado aos
outros anos, sendo 2008 o ano que apresentou menor nimero de focos para RMM, conforme

apresentado na Figura 17.
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Figura 16 - Concentracdo média do perfil de Os entre 500 e 1000 hPa, para o periodo de 2003 a 2015,

sobre a RMM.

2Trabalho apresentado para 0 XVI11 Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto 2017.
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Figura 17 - Total de focos de queima para o periodo de 2003 a 2016 na regido metropolitana de
Manaus. Fonte:<http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas>.

A Figura 18 apresenta os perfis verticais médios durante as estacfes seca e chuvosa,
para dois anos contrastantes. Observou-se nessa figura que durante o periodo chuvoso, para 0s
anos de 2008 e 2015, as concentracGes medias de Oz estiveram em torno de 20 ppb, proximo a
superficie, sendo apresentados o desvio padrdo dos gases nos meses de janeiro e margo. A
medida que a pressdo atmosférica diminui a concentracdo média de ozénio aumenta, de forma
gue em torno de 300-400 hPa sdo encontrados os maiores valores do perfil vertical de ozonio,
em torno de 45 ppb. Por outro lado, no periodo seco as concentracbes medias na baixa
atmosfera estiveram em torno de 28 ppb. De maneira geral, os desvios associados ao
comportamento médio do perfil da concentracdo de 0z6nio mostraram que existe uma
diferenca consideravel nos meses de setembro e outubro sobre a RMM, sendo encontrados
valores superiores a 60 ppb na alta troposfera, com maior amplitude dos desvios padrdes
nestas séries. Tais resultados mostram que as inferéncias da concentracdo de Os, com base na
climatologia por satélite (2003-2015), conseguem exprimir a variabilidade mensal do

comportamento do perfil de 0z6nio, mesmo em baixos niveis.
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Figura 18-Perfil vertical médio de O; para RMM, para os meses de janeiro (a), fevereiro (b), marco
(c) e agosto (d), setembro (e) e outubro (f) em linha sélida, e desvio padrdo do perfil medio
apresentado para 0 mesmo periodo e variavel em linha tracejada.
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Considerando andlises para dias especificos, retratados na Figura 19, observou-se que
independente do periodo seco ou chuvoso da regido, os valores representados no perfil médio
das concentragdes de Os, para 0 ano de 2015, foram superiores as concentra¢des de 2008. Em
superficie os valores foram similares as concentra¢fes médias mensais da série histérica de
dados. No entanto, na alta troposfera, préximo a camada de 400 hPa, pode-se observar que,
principalmente nos dias secos, a concentracdo média de Os ultrapassa o valor de 65 ppb,
sendo desta forma, aproximadamente o dobro dos valores encontrados para os dias chuvosos.
Este comportamento é esperado no regime seco, dado que para haver significativa formacéo
de Os troposférico sdo necessarios requisitos essenciais, como uma atmosfera com baixa
atividade convectiva e grande disponibilidade de radiacdo solar incidente, acarretando no
aumento da atividade fotoquimica. Desse modo, o aumento consideravel da concentracdo de
0zbnio troposférico tomando em consideracdo um ano atipicamente seco, como no caso de
2015, sugere que um evento de escala interanual, como o EI Nifio possa ser um dos principais
eventos moduladores da qualidade do ar sobre a RMM, ja que 0 mesmo contribui com a
supressao de chuvas, principal agente de “limpeza” da atmosfera. Tais resultados corroboram

com o estudo realizado anteriormente por Ziemke et al.,(2015).
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Figura 19 - Perfil vertical médio de O; para RMM, para os dias chuvosos dos meses de fevereiro e
marco (a) e (c); e secos dos meses de setembro e outubro (b) e (d), considerando a série temporal de
dados de (2003-2015) para os meses apresentados.
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Como visto anteriormente na primeira secao deste capitulo, em que o més de outubro
se destaca como 0 més que apresentou 0s maiores totais de queimadas e ratificando esta
informacdo, a Figura 20 apresenta os totais de focos para outubro de 2008 e 2015 na RMM
(destacada por uma quadricula). Nesta figura, pode-se observar como os focos de queimas
estdo distribuidos espacialmente sobre essa regido, principalmente quando se analisa as
distribuicbes em do total de focos de queima no ano de 2015, ano de El Nifio e no ano de
2008 que foi um ano de La Nifia. Comparando os dois mapas nota-se um ndmero menor de

totais de focos, para 0 més de outubro de 2008.
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Figura 20 - Total de focos acumulados no més de outubro de 2008 (a) e outubro de 2015 (b). Fonte:
Programa de Queimadas CPTEC/INPE. Disponivel em :<http://www.inpe.br/queimadas/outros-
produtos/mapas-mensais-filmes.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusdes

As secas prolongadas que ocorrem na Amazonia, associadas a ocorréncia de eventos
intensos de EI Nifio contribuem para propagacdo de queimadas, que liberam grandes
quantidades de monoxido de carbono (CO) na atmosfera, o qual reage com outros produtos
quimicos para a producdo de ozonio. Dentro deste contexto, este trabalho se prop6s a um
estudo sobre a variabilidade da concentragdo destes gases sobre a RMM, com o objetivo de
entender o comportamento médio e suas relacdes com o evento interanual ENOS e focos de
gueimadas.

Os resultados obtidos nas analises das concentracfes dos gases em estudo, para o
periodo correspondente entre 2003 a 2015, apresentaram uma variagdo sazonal semelhante em
suas concentracfes medias mensais, com os menores valores de CO e Oz ocorrendo no
primeiro semestre do ano, apresentando um aumento gradual a partir junho e com picos em
setembro e outubro. A maior concentragdo nos meses de setembro a outubro estd associada a
maior concentracdo de focos de queima na regido que ocorrem nesse periodo.

Particularmente para o municipio de Manaus, a qualidade do ar durante 0s meses secos
é caracterizada por maiores concentracdes de ozénio, com média de 43 ppb, uma vez que a
atmosfera encontra-se mais estavel, se comparada ao periodo chuvoso, favorecendo a
ocorréncia de reagdes fotoquimicas na atmosfera. Em anos de El Nifio, essa concentracao

média de 0z6nio pode ser ainda maior dependendo da atuacao e intensidade deste fenémeno.

As observacdes realizadas pelo satélite ambiental AQUA fornecem um conjunto de
dados Uteis para realizar estudos sobre a relagdo entre as condi¢des climaticas e 0s niveis de
poluicdo atmosférica na RMM, de modo que, para a fase negativa do ENOS (La Nifia) a
concentracdo media de Oz esteve abaixo dos limiares de qualidade do ar estabelecidos pela
CONAMA. Por outro lado, quando configurada a fase positiva do ENOS (El Nifio), o
aumento da concentracdo de oz6nio troposférico, coincidente com o periodo de grande
disponibilidade de radiac¢do solar, baixa atividade convectiva na regido e intensa atividade de
gueima de biomassa, pode se tornar alarmante, em virtude de concentracdes entre 60-70 ppb

serem consideradas prejudiciais a satde da populagdo, conforme diretrizes da OMS.
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