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PREFACIO

As instituicBes de ensino superior desempenhamgifude formar profissionais graduados
e pos-graduados por meio da viabilizagdo de agiiegradoras, articulando o ensino, a pesquisa e a
extensdo, com o envolvimento do seu corpo docéigeente e técnico-administrativo. A iniciacdo
cientifica ndo existe somente a partir do ensipeior, nem apenas em um tipo de atividade que € a
pesquisa cientifica, da qual se participa sob antacdo de um professor-pesquisador. Ela esta
vinculada a todas as atividades académicas e commctbdas as areas das ciéncias, muito antes do
ensino superior.

Os académicos envolvem-se na pesquisa por meimdenicia¢do cientifica que se da em
aulas tedricas e praticas, palestras, colaborapdpreetos experimentais e de pesquisa, monitorias,
elaboracdo de trabalhos de conclusdo de curso egréitos, estudos individuais e em grupos e
participacdo em eventos cientificos. Durante adg#o cientifica, desenvolvem-se capacidades mais
diferenciadas nas expressdes escrita e oral, eeadipagem de conhecimentos que marcam a vida
escolar dos individuos. Por exemplo, os estudapdssam a ler bibliografias de forma critica,
tornando-se referencial para os outros alunos.

Na Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), a ii&@cientifica € um processo que vem
se firmando de forma gradativa, & medida que ondebeémento da pesquisa comecga a se consolidar
na instituicdo, voltada a formacao de recursos hosygara exercerem suas atividades profissionais
no processo de desenvolvimento da regiéo.

Em 2005, a Pro-Reitoria de Pesquisa e POs-Gradukc8INIFAP langou o primeiro edital
para bolsas de iniciacao cientifica, o qual contemp7 alunos. O programa de iniciagcéo cientifiaa d
UNIFAP ganhou contorno mais sélido a partir de jfanele 2006, com a Resolucdo n°® 001/06-
CONSU/UNIFAP, que dispde sobre a criagéo e reguitagéo do Programa de Iniciagdo Cientifica
na UNIFAP — PROBIC. Inicialmente, o PROBIC oferedéubolsas. Naguele mesmo ano de 2006, a
UNIFAP foi contemplada pelo CNPq com uma quota@édisas do Programa Institucional de Bolsa
de Iniciacéo Cientifica — PIBIC/CNPg. Atualmentéasscotas sdo: 20 bolsas do PROBIC/UNIFAP e
33 do PIBIC/CNPq.

No final de 2008 foi implantado o “Programa Intefgrale Bolsas de Iniciacdo Cientifica” da
Rede Integrada de Pesquisa do Estado do Amapa HRIPjetivando fortalecer o processo de
pesquisa na UNIFAP e na regido amazobnica, auxdiand perceber, discutir e desenvolver
potencialidades do saber local. Esta Rede é compostoutras instituicbes amapaenses de pesquisa,
tais como a Embrapa Amap4, o Instituto de PesqUigagificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa
(IEPA) e a Universidade do Estado do Amapa (UEAR)sse Programa possibilitou & UNIFAP
também oferecer 10 bolsas de iniciagdo cientifa cecursos pagos pelo Governo do Estado do
Amapd, por intermédio da Secretaria de Estado éacia e Tecnologia (SETEC), no periodo de
agosto de 2009 a julho de 2011.

Em 2010 foi aprovada a Resolucdo n°® 07/10-CONSURARI| que criou o Programa de
Iniciacdo Cientifica Voluntaria — PROVIC —, o qal destina a regularizar a situa¢do dos alunos que
desenvolvem atividades de pesquisa. A aprovacaefibient muitos académicos que ja participavam
do processo de iniciacdo cientifica voluntariamemtas que ndo tinham como comprovarem
institucionalmente o seu envolvimento e participagas atividades de pesquisa. O primeiro edital do
PROVIC foi publicado em 2011, com 25 alunos-voltiotselecionados.

A insercdo da iniciacdo cientifica na UNIFAP praopic a estimulacdo da producdo de
docentes e discentes para a divulgacao dos ressiltdddidos nas suas pesquisas por meio de artigos
cientificos, resumos e comunicacfes em evento€atans. A necessidade de divulgar os resultados
das pesquisas desenvolvidas pelos bolsistas eosiEugadores levou a criacdo do Seminario de
Iniciag&o Cientifica da Universidade Federal do pA&@UNIFAP).

O 1° Seminério de Iniciacdo Cientifica ocorreu edd12 com a participacdo de alunos
vinculados a projetos de iniciacao cientifica dsiinicdes de pesquisa amapaenses, a saber o IEPA e
a Embrapa Amapa. Em 2006 aconteceu o 2° Semin@rinidacao cientifica, visando apresentar os
resultados dos primeiros bolsistas de iniciacéntifiea do edital da Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés
Graduacédo publicado em 2005. Desde entdo, anuarnemtacontecido um evento de apresentacao
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dos trabalhos dos bolsistas de iniciacdo cientifatzservando-se um aumento da qualidade dos
mesmos.

Em 2010, o evento passou a denominar-se Congrasspaense de Iniciacdo Cientifica,
englobando tanto as apresentac¢des dos bolsistaNI&AP, como dos bolsistas da UEAP, do IEPA e
da Embrapa Amapa, ampliando e diversificando amnaia os projetos de pesquisa desenvolvidos.

Devido a necessidade de colocar mais uma formavidgdcdo das pesquisas realizadas,
surgiu a idéia de publicar este livro, onde estiwds apresentados artigos cientificos dos projetos
realizados durante o periodo de 2007 a 2011 pslé=¢a)bolsistas de iniciagdo cientifica da UNIFAP
e seus/suas orientadores/as. Esta proposta d&videasquatro obras por grandes areas do saber: a)
Ciéncias Bioldgicas; b) Ciéncias Exatas; c) Ciénélamanas, Educagéo, Letras e Artes; e d) Ciéncias
da Saude.

Com a publicacdo destas obras, pretende-se cdntdbm o aumento do conhecimento
acerca de temas especificos relacionados comidasallocal e regional, e que poderdo se constituir
em ponto de partida para novas pesquisas realirada@reas de conhecimento abordadas.

Liudmila Miyar Otero
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Andlise da qualidade da agua como condicao de iwamm estudos numeéricos da hidrodinamica e digpeats
poluentes quimicos e microbiol6gicos em um treah&®ub Jari - AP
Brunna Stefanny Sangel de Oliveira; Alan CavalcdatCunha

Analise da qualidade da agua como condicao de como em estudos numéricos da
hidrodindmica e disperséo de poluentes quimicos eienobioldgicos em um trecho do Rio Jari —
AP
Brunna Stefanny Sangel de Olivéira
Alan Cavalcanti da Cunha

Resumo: O crescimento urbano desordenado de grandes cidadAsmazonia é um dos fatores de
aumento da vulnerabilidade da populacdo a eventosneos, como as cheias e suas consequéncias a
qualidade da &gua. Esta preocupacgdo torna-se &videm bacias hidrogréaficas urbanizadas, sendo
mais uma componente de risco no cendrio globalltdeagdes climaticas. No presente estudo foi
elaborada uma andlise da qualidade da agua nadmtiaixo Rio Jari, na divisa entre os estados do
Amapa (Sul) e Para (Norte), o qual tem sido alveaestantes enchentes causadas pelos fatores de
eventos extremos climaticos interagindo com a valnigdade sanitaria da populagdo urbana afetada.
Nestes termos, 0 objetivo da pesquisa € descrdgemas varidveis obtidas por monitoramento
sistematico da qualidade da agua, mormente algsit®-fjluimicos e microbiolégicos da agua. O
periodo de estudo foi entre outubro de 2009 e $etede 2010 em um trecho de 42 km de extensao
da bacia do Rio Jari-AP. Foram selecionadas cistaxg@es de coleta. Amostras foram analisadas e
dezesseis parametros da qualidade da agua avadigatmsteriormente comparados com os limites da
Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio AntkieOs resultados indicaram que alguns
parametros extrapolaram os valores limites da legfis, principalmente os microbiol6gicos
(Coliformes Totais) e concentracdo de Ferro e @mmo conclusdo, observou-se que 0S riscos
sanitérios tendem a se elevar no periodo de cheado ocorrem as referidas inundagbes em ano
climético considerado normal. Os estudos revelamaa qualidade da agua do Rio Jari é fator de
aumento da vulnerabilidade social local, a qualedeser considerada na prevencdo de riscos
ambientais intensificadas pelas enchentes. Destfatores importantes a proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica, especialmente no trecho entéréa Cidade de Laranjal do Jari.

1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas até 2020 stimrento populacional na bacia
amazébnica esta estimado em 9,5 milhdes de halsfaoten uma densidade demografica de 2,5
hab./kmf. Essa distribuicdo é significativamente desigu@om maior concentracdo nas principais
cidades como Manaus, Santarém, Porto Velho, Bééa Vista, Rio Branco e Macapa.

De acordo com estas informacdes, um dos aspecisg@ievantes da qualidade das agua é
a melhoria das condi¢cbes de saneamento das capithis principais nucleos urbanos, mediante a
ampliacdo ou a implementagéo de sistemas de tratarde esgotos domésticos, além de sistemas de
tratamento de efluentes industriais e de dispodigabde sélidos.

Castro et al., (2009b) asseveram que, em relac@iteérscoes da qualidade da agua, as
principais fontes de poluicdo em meio urbano sBamalo esgotamento sanitério, a circulagdo de
veiculos, dejetos de animais, os residuos solaosanteiros de obras, a erosédo dos solos, a géageta
e a poluicdo industrial (atmosférica, residualleegtte liquido).

Estudos relacionados aos diversos efeitos da wdgiv sobre os corpos d'dgua séo
frequentes (CASTRO et al., 2009a,b). Mesmo na oegdite do pais, como no Estado do Amapa,
onde os niveis de urbanizacdo ainda sao relatiienmegnores, quando comparados com os da regido
sul e sudeste (BASTOS; 2010; NERI, 2004; TAKIYAMA &., 2003; CUNHA et al., 2004), os
impactos tém sido devastadores do ponto de vistadde publica e dos ecossistemas aquaticos em
geral.

! Foi bolsista de iniciacéo cientifica PIBIC/CNPg/IBRP, vigéncia 2009-2010.
2 Orientador de iniciac&o cientifica. Professor dos6 de Ciéncias Ambientais da UNIFAP.
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No Estado do Amapa, a variabilidade hidroclimatiean sido um dos fatores relevantes
(natural) na alteracdo da qualidade da agua suojaérfcuja importancia sanitaria ou ecoldgica é
fundamental, apresentando um papel extremamenévargk das aguas superficiais na regido
(BARBARA, 2006; BRITO, 2008; BASTOS; 2010 e BARBARé#t al., 2010). Neste aspecto, a
variabilidade climética torna-se fator condiciomarg consideravel para a qualidade da agua
superficial.

Na bacia hidrogréfica de interesse, a bacia da)&ip mais raros sdo os estudos da literatura
concernentes aos aspectos hidroclimaticos regiohhiza excecdo sdo os estudos de previsdes
hidrolégicas estocasticas de longo termo da refdratia (LUCAS et AL, 2010). Seus resultados mais
relevantes indicam que os modelos matematicos tteregressao (chuva-vazdo) geram previsdes
razoaveis (a partir de séries hidroldgicas hisédlicmesmo quando medidas ndo estao disponiveis.

O municipio de Laranjal do Jari, Estado do Amapéesgnta um histérico critico e
devastador de enchentes causadas pela elevacawgetla@m rio homénimo e que langa suas aguas
sobre o centro urbano localizado as suas margedblHi@, 2008). Tais consequéncias tém sido
consideradas como as mais graves em termos de damnmentais e prejuizos socioeconémicos da
histéria do Estado do Amapa (MARQUES et al., 2008).

Neste contexto, a presente pesquisa é parte derajpigpdenominado “Rede de Gestao
Integrada de Monitoramento da Dinamica Hidroclicgitie Ambiental do Estado do Amapd”
(SUDAM), com foco na Bacia do Rio Jari, incluind®& dimens&o sanitéria aos hidroclimaticos, para
melhor compreender alguns eventos criticos hidr@tlcos que ocorreram nos anos de 2000 e 2006.
As razdes é que estes foram considerados peladDefeis como de grande intensidade.

A Amazbnia oriental, principalmente o Para e Amapgresentam dois periodos
climatologicos (LUCAS et AL, 2010). O primeiro, qéeo periodo de estiagem, ocorre durante o
inverno e a primavera do hemisfério sul. O periocdovoso se estende desde dezembro e até maio.
Como cada ano tem caracteristicas particularesesdpjiacao (inter-anual e intrasazonal), € de suma
importancia a avaliacdo qualitativa e quantitativaregime chuvoso de cada ano, caracterizando o ano
como atipico ou tipico e suas influéncias na qadidda 4gua para avaliar vulnerabilidade ou riscos
sanitarios.

As consequéncias que surgem a partir dos eventasres de grande magnitude, como 0s
de Laranjal do Jari, sdo preocupantes, abrangessite problemas socioecondmicos (desabrigados,
por exemplo) além dos riscos ambientais potenaigis,podem ser afetados pela qualidade da saude
publica.

A qualidade ambiental depende da agua do rio, sestltb um bom indicador dos riscos
potenciais de seus usos multiplos. Entender suamilia espacgo-temporal favorece a eficiéncia da
gestdo e processo de decisdo em recursos hidocogrto, médio e longo termo (PINHEIRO et al.,
2009).

De acordo com os referidos autores, a tomada dsadepode ser fundamentada em
diagnosticos de riscos ambientais vinculado a patuide origem pontual ou difusa, os quais podem
ser elaborados a partir de modelos de simulacdenndgica (BASTOS, 2010; BARBARA et AL,
2010) ou mediante uso de indicadores da qualidadgda (CASTRO et al., 2009a,b).

A partir desta breve introducdo sobre o estudoesyisa tem como objetivo avaliar a
gualidade fisico-quimica e microbiolégica de unchie do rio Jari-AP e gerar informacfes para
auxiliar a tomada de decisGes para prevencdo dgegtiéncias negativas decorrentes de eventos
extremos que ocorrem naquela regido do sul do Amapa

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada em 1 ano deasoieénsais (outubro de 2009 a dezembro
de 2010), na qual se analisou dezesseis parangetigpsalidade agua superficial em cinco esta¢cfes de
coleta de agua em um trecho de 42 km de extensiotiada localidade denominada de Cachoeira de
Santo Antdnio do Jari. Foram realizadas comparagégsesultados com as referéncias da Resolugéo
n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Amlgie@bservou-se que algumas caracteristicas
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naturais da agua podem estar alteradas segundampodamento hidrometeorolégico da bacia
hidrogréafica. Assim, os riscos potenciais sanitaram longo do trecho de rio estudado, foram
avaliados durante as estacdes chuvosa e secaalorgrdriodo considerado como de climatologia
normal (proxima da média histérica).

Area de estudo

O rio Jari € um divisor natural dos estados do AmaPara, no norte do Brasil. Com uma
extensdo de aproximadamente 845 km, tem como paisciributarios os rios Iratapuru, Noucuru,
Mapa ri, Cuc e Culari, comportando uma bacia d84&Lknf. A largura do rio Jari ndo ultrapassa 1
km e a profundidade varia entre 4 m nas cheiad maa estiagem com uma vaz&o maxima dés4m
(Ecology, 2009).

T
=

Y “ |

\-\.

[ =L =

Fig. 1: Localizacao da bacia do rio Jari.
Fonte: HYDROS ENGENHARIA, 2010.

Periodo de Monitoramento
Para o monitoramento da qualidade da agua, foranamadas 5 estacfes de coleta, com o
auxilio de georreferenciamento do software GooglghE A tabela 1 e a figura 2 mostram os pontos

de coleta, bem como as respectivas coordenadatieaas em km entre eles.

Tabela 1: Descricdo das estacdes de coleta.

LJ1 9 km 0°41'05,90"S 52°30'19"0  Proximo a cachoeita Santo Antdnio

LJ2 13 km 0°48'12,8"S 52°31'20,84"C Entre Lj1 e LJ3

LJ3 200 m 0°51'22,54"S 52°32'28,43"( Em frente as cidades de Laranjal do Jari
e Monte Dourado (PA)

LJ4 12 km 0°51'21,15"S 52°32'26,26"( Margem de Laranjal do Jari (AP)

LJ5 - 0°50'53,14"S 52°25'10,76"( Proximo a cidade de Vitéria do Jari (AP)
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Fig. 2: Demarcacao das estacdes de coleta.

A variacdo espacial das amostras teve com objetiwanger &reas com probabilidade de
mudancas substanciais nas caracteristicas da@gdrtecho de montante € considerado pouco alterado
(Santo Antbnio). Ao longo do trecho 3° e 4°, emtizeda cidade de Laranjal do Jari sdo considerados
trechos mais alterados pela poluicdo hidrica. Mohtv de jusante, é considerado como trecho de
recuperacao das aguas. A variacdo espacial dalgdelda dgua obedeceu a um cronograma baseado
na sazonalidade local, onde existem dois periodosdistintos, o chuvoso e a estiagem, descritos na
tabela 2.

Tabela 2: datas e estagdes climaticas das coletzstrais

1 25.11.2009 Seca (Inverno)

2 28.12.2009 Seca (Verdo)

3 28.01.2010 Intermediario seca-cheia (Verao)
4 27.03.2010 Cheia (Veréo)

5 30.04.2010 Cheia (Veréo)

6 28.05.2010 Cheia (Verao)

7 08.07.2010 Intermediaria cheia-seca (Inverno
8 20.08.2010 Seca (Inverno)

9 25.09.2010 Seca (Inverno)

10 23.10.2010 Seca (Inverno)

11 23.11.2010 Seca (Inverno)

Laboratério e Andlises Quimicas

As andlises quimicas foram realizadas com o apwicathoratorio de Quimica e Modelagem
Ambiental do Curso de Ciéncias Ambientais da Umssierde Federal do Amapa, tomando como
metodologia de escolha de reagentes necessarmsqlata, equipamentos, transporte, conservacao e
analises amostrais consultadas nos manuais e astgibliograficos adaptados do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (DRIR&EDO05). Os valores foram comparados com a
Resolucéo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Mmbiente que estipula valores Maximos e
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minimos (VMP) para parametros da qualidade da dguacordo com a classificacdo da mesma, no
caso do Rio Jari, classe II.

Os parametros fisicos da agua foram a Cor aparéaotbjdez, Sdélidos Suspensos Totais
(TSS), Solidos Dissolvidos Totais (TDS), TemperatarCondutividade Elétrica. A metodologia de
analise e equipamentos utilizados foram o Espexténatetro para Cor e TSS; o Turbidimetro AP200
para turbidez e a sonda multiparamétrica para teatyp@a, condutividade elétrica e TDS.

Os parametros Quimicos da qualidade da agua afadisforam o pH, Nitrato (N
Amébnia (NH), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Manganés (Mn), OxigénDissolvido e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). O pH foi analisadont@Hametro Orion/3 Star e 0s parametros
Nitrato, Amdnia, Ferro, Aluminio, Manganés atradésEspectrofotbmetro. Oxigénio dissolvido foi
medido in loco através do Oximetro 55/YSI| e DBOopdEtodo de Winkler.

Por fim, os parametros microbiolégicos analisadoarh Coliformes Totais, Esheria coli (e-
coli), Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica @igénio (DBO). Tais parametros foram
medidos através do método de substrato definido.

3 RESULTADOS
Parametros Fisicos

Os parametros fisicos da agua estdo relacionadws aspectos estéticos, que quando
alterados podem causar manifestacdes perceptiogiseatidos humanos (alteracdo da cor e cheiro)
mesmo sem analises técnicas. Nesta pesquisa, @merjcionado, foram analisados 6 parametros
fisicos da &gua, na qual estdo descritos na t&eMguns parametros recebem a padroniza¢do do
CONAMA, pois a sua alteracdo pode causar conse@#&na@is nocivas a saude publica e ao meio
ambiente (cor e turbidez). Porém, outros ndo s&@adas pela Resolucdo n° 357, ndo menos
importantes, porém que nao geram consequénciaguams éoces de classe 2.

Tabela 3: Médias mensais dos parametros fisicodisatdaes, em vermelho os valores que
ultrapassaram o VMP.

Nov./09  25.00 31.80 3.00 - - -
Dez./09  25.00 48.40 4.77 32.60 0.02 7.60
Jan/10 28.15 136.40 10.80 32.60 0.02 12.00
Fev./10  29.53 131.20 9.60 31.80 0.01 16.60
Mar./10  25.00 114.40 9.66 32.40 0.01 11.20
Abr./10 - 155.20 11.17 27.20 0.01 11.40
Mai./10  26.89 155.60 - 20.60 0.03 11.80
Jul./10 27.62 132.00 - 28.60 0.01 8.20
Ago./10  28.57 113.40 8.15 28.00 0.01 12.60
Set./10 29.78 84.20 6.16 27.20 0.01 -
Out./10  31.28 55.80 3.57 - - -
Nov./10 - 101.60 7.99 - - -
VMP* - 75mg/Pt 100 NTU - - -

*Valor Maximo Permitido pela resolucéo n°® 357 do GOM.

Como se observa na tabela, os valores de Coresppaeam alteracdes principalmente nos
meses com mais chuva (abril-6 e maio-7) caradtaidb ano. De acordo com Brito (2008), algumas
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substancias que se encontram dissolvidas na aglempproduzir cor, que podem ser de origem
organica (plancton, algas, humus, ligmninas) rastdt da decomposicao vegetal; e inorganica (ions
metalicos como o ferro e o0 manganés). Essas dsancontradas no Rio Jari ao longo das coletas
podem chegar a alterar caracteristicas estéticagutae virem a manchar roupas, pec¢as sanitarias e
causar prejuizos para quem utiliza a mesma.
A cor elevada nao representa risco a saude, masopabastecimento publico, fins esse
utilizado na Area de Estudo, a agua deve ser lmgBRITO, 2008), transparente e incolor,
mostrando que a cor alterada encontrada podecestsando nesta agua para consumo.

Parametros Quimicos

Uma das caracteristicas da agua é ser o solveiversal, tendo a capacidade de dissolver
substancias organicas e inorganicas nos trés estdgi matéria. Por este motivo, um dos usos das
aguas dos rios é o de diluir os efluentes geraets lIpmem através de fontes pontuais e difusas
(BRITO, 2008).

Algumas substancias dissolvidas na gua naturales@enciais para a sobrevivéncia e
manutencdo dos organismos aquaticos. Porém, o jdedpealtas cargas de substancias pode
desequilibrar um ecossistema e alterar a qualidageesma.

Os parametros quimicos da agua podem caractefizas gde concentracdo de poluentes
toxicos e as possiveis fontes de poluicdo. Por fesam escolhidos 8 principais parametros quimicos
da 4gua para identificar possiveis alteracbeseerim¢cdes nos processos de autodepuracdo da agua,
descritos na tabela 4.

Tabela 4: Média mensais dos parametros Quimicodisadaes, em vermelho os valores que
ultrapassaram o VMP pelo CONAMA .

Nov./09 0.02 0.14 0.03 0.90 7.52
Dez./09 0.04 0.29 0.04 0.08 6.80 2.99 6.90
Jan/10  0.02 0.72 0.07 0.46 0.39 7.45 5.97 7.18
Fev./10 0.04 0.67 0.06 0.36 0.28 7.10 1.43 7.36
Mar./10 0.04 0.71 0.26 0.11 7.61 0.97 7.42
Abr./10  0.0¢ 0.4C 0.0¢ 0.21 0.11 7.6¢ -0.96 7.0t
Mai./10 0.07 0.4¢€ 0.0t 3.74 0.4C 7.91 1.9C 6.7
Jul./20  0.0: 0.6¢ 0.0¢ 0.3 0.4z 7.9¢ 0.27 7.22
Ago./10 0.0 0.8 0.07 0.2¢ 0.2C 8.67 1.3t 7.3¢
Set./10 0.0 0.6C 0.0t 0.4C 0.11 6.27 1.4¢ 6.1¢€
Out./10 0.0: 0.2¢ 0.0¢ 0.3¢ 0.1t 7.01 1.91 7.6(C
Nov./10 0.0: 0.0z 0.0z 0.3¢€ 7.2¢ 2.51 7.1¢€
VMP* 0,Amg/l  0,3mg/l 0,Am¢/l  1mg/l 3,7mg/l  Min. Min. Entre 6 e
>mg/l >mg/l )

*Valor Maximo e Minimo permitido pela resolucdo 573lo CONAMA.

Como se observa, os parametros quimicos que apaem®nalteracbes foram Ferro e
Demanda Bioquimica de Oxigénio. As 4guas que coriégrn caracterizam-se por apresentar cor
elevada e turbidez baixa (BRITO, 2008), que é o dmsRio Jari. Apesar de ele nao ser téxico, traz
diversos problemas para o abastecimento publicagim, como ferrugens. Como observado na
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variacdo dos valores de ferro, os niveis do elemanimentam nas estacdes chuvosas devido ao
carreamento dos solos e a ocorréncia de processaesfio das margens (MACEDO, 2003).

A demanda bioquimica de oxigénio é um dos parametnais importantes quanto a
determinacgdo indireta da presenca de material m@am meio. O que acontece é que quando 0s
microorganismos se nutrem de matéria organica, grendo a oxidacao desta matéria, convertendo-a
em géas carbbnico e agua, eles gastam energiametdbolismo bioquimico e roubam do meio certa
guantidade de oxigénio pela respiracao, criandodenzanda de oxigénio (BRAGA et al, 2002).

Os baixissimos niveis de DBO apontam entdo queetia dificuldade dos organismos de
utilizarem da matéria organica, ou pela grande tipleste da mesma, ou pela falta de oxigénio para
respiracdo. Como os valores de oxigénio dissohfid@am dentro dos valores estipulado pelo
CONAMA, a quantidade de matéria organica encontiagertir dos valores de Coliformes totais
(tabela 5) justifica os valores de DBO. Além disaa;or se torna mais intensa com ferro e matéria
organica dissolvida na agua (BRITO, 2008), paréwsetsses alterados em quase todas coletas
realizadas.

Parametros Microbiolégicos

A agua contem uma série de microorganismos quenpeee provenientes de ecossistemas
aquaticos naturais e de despejos industriais e stmng. Esses despejos transitérios podem trazer
consigo diversos tipos de bactérias que causamcdsepara as pessoas e aos animais que 0S
consumirem (BRITO, 2008).

As analises microbiolégicas (tabela 5) da 4gua idoJRri mostrou que esta acontecendo o
despejo de grande quantidade de matéria organicarpo d"agua. Apesar da Resolug¢édo de 2005 do
CONAMA néo estipular valores maximos especificosap@oliformes Totais, que indicam uma
grande quantidade de matéria organica na aguaselugéo anterior, N° 20 de 1986, estipulava o
Valor maximo permitido de 5.000 coliformes totalJinl, mostrando assim que os valores foram
sempre altos e preocupantes. Este parametro ptadergienciando na capacidade de autodepuragéo
da agua e interrompendo 0s processos biogeoquimitomais que acontecem na agua.

Tabela 5: Médias mensais dos parametros Microhimniég

Nov./09 900.34 62.62
Dez./09 1077.52 74.08
Jan/10 1549.76 93.34
Fev./10 1401.08 77.08
Mar./10 1837.80 280.20
Abr./10 2332.94 101.14
Mai./10 2419.60 239.18
Jul./10 2419.60 187.74
Ago./10 2419.60 71.26
Set./10 2419.60 110.40
Out./10 227.28 38.08
Nov./10 146.14 72.66
VMP* - 1000/100ml

*Valor Maximo Permitido pela Resolugcédo 357 do CONAM

Os valores de e-coli ndo ultrapassaram o VMP p&@NAMA, porém apresentaram uma
elevacdo significativa nos periodos de chuva. D&staa, o teor que o parametro chega quando
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acontecem 0s eventos extremos, periodo esse quesssas ficam mais vulneraveis a consequéncias
da alteracdo da qualidade da agua, pode ser it@adtu

4 CONCLUSOES

Alteracdes na qualidade da agua sdo comuns nadr&giazonica devido a quantidade de
matéria organica presente em florestas e, devigiranalidade caracteristica da regido que induzem
pardmetros como a cor e o ferro que apresentarmragdes ao longo do ano estudado. Porém,
eventos extremos como 0s que acorrem no sul ddded@aAmapa podem duplicar a vulnerabilidade
e as conseqléncias de alteragfes nos parameuosldiade da agua.

Existem outros fatores historicos que podem eigadbs as alteragdes no canal original do
Rio Jari. A ocupacao indevida e acelerada da @reaenca de atividades silviculturais, minerais e
agricolas, as quais podem contribuir com o assaetmdo rio e consequentemente com a
intensificacdo de cheias freqientes na bacia dwBib Jari.

As conseqléncias dos eventos extremos em Laramjdud sdo significativas. A enchente
de 2000 pode ter deixado sequelas que prevale&hog, como por exemplo, aumento das doencas
patogénicas em funcao do elevado nivel de contg@ineicrobioldgica representada, por exemplo,
pela indice de coliformes fecais e totais nos re@? e 4° .

Uma importante medida para prevencao de risco amabié a conscientizacdo da populacéo
quanto ao despejo de residuos e efluentes de esggaios

Neste aspecto, € importante pesquisas sobre alagelda dgua para apresentar as reais
caracteristicas da extrema vulnerabilidade da pggol ribeirinha no entorno das cidades urbanizadas
desordenadamente como Laranjal do Jari.

Os resultados encontrados mostram um desacorde @gmétidade ambiental da bacia (no
trecho em frente a cidade de Laranjal do Jari) r@rana preconizada pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para a classificacdo das aguas. A desoodfide da qualidade da 4gua € um fator de risco
consideravel junto & saude publica. Torna-se aimula relevante este tipo de estudo quando o periodo
climatico das cheias (chuvoso) se torna extremo.

Portanto, a principal conclusdo do presente eséuderificar que durante os periodos de
cheia os riscos ambientais e para a saude publinardam, tendo como consequéncia negativas, tais
como problemas de gestdo de crise intensificad&dalex epidemias que seriam potencialmente
evitaveis se houvesse melhores condicbes sanitdcais.
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Resumo: Métodos sequencias e variacionais de assimilagd@tados sdo aplicados ao Modelo cadtico

de Lorenz com trés desconhecidas, o qual é dizadetinumericamente usando Runge-Kutta de

quarta ordem. As integra¢cdes no Matlab mostramagagélise ou solugdo 6tima apresenta um erro
muito menor que o erro da integracdo sem assimoilat@ qual se perturba ligeiramente a condicéo

inicial. Realizando assimilacdo de dados periodez@e a andlise consegue manter-se proxima da
solugéo exata.

1 INTRODUCAO

A previsdo numérica € em boa parte um problemaddigdes iniciais: dada uma estimacao
atual do estado da atmosfera, um modelo numénsolsisua evolu¢cdo para obter uma previsdo no
estado futuro. Essa condicgéo inicial se estabelguatir da interpolacdo das observacdes dispanivei
sobre os pontos da grade do modelo. Este processibténcdo da condicdo inicial a partir das
observacdes se denomina assimilacdo de dados. nOipali problema desse processo é gue a
quantidade de dados disponiveis ndo é suficiemteipiializar o modelo em todos os seus graus de
liberdade. De outro lado, a distribuicdo temporagspacial dos dados ndo é uniforme, existindo
regides com maior quantidade de dados. Portamec&ssario usar informacéo prévia (chamado first-
guess, background ou chute inicial) para prepaaroadicdes iniciais usadas pelo modelo. Pode-se
usar uma previsao de curto prazo do préoprio moaeimo first-guest, que combinadas de maneira
adequada com os dados iniciais geram a condic@@limio modelo, isto é, os valores inicias das
variaveis prognosticas séo definidas em cada metgrade do modelo. O first-guegsexinterpolada
aos pontos de observagdo mediante um operadgy élponvertida ao mesmo tipo que as variaveis
observadas ¢y As diferencas entre as observagdes e o firstsgyebi(x,) sdo os incrementos
observacionais. A andlisg se obtém adicionando os incrementos observaciaumai#st-guess do
modelo com uns pesos W que sdo determinados coennbascovariancias dos erros estatisticos da
previsdo e observacgéo

Xo=Xp+ W' [yo-H(xp)]

Os diferentes esquemas de assimilacdo estdo basesie método:

a) Interpolacdo 6tima: onde a matriz de pesos serdeterminimizando os erros em
cada ponto da grade.

b) Métodos variacionais 3D e 4D com fun¢des custo gnepnais ao quadrado da
distancia entre a andlise, first-guess e as obgiesa

c) Filtros de Kalman: onde a funcdo peso é funcdo dmsancias dos erros
(CARDENAS, 2002; PACHECO, 2006).

Assim, o ciclo de assimilacdo de dados € uma ammtintegracdo do modelo que se
combina com as observagfes, de modo que se permane@is perto possivel do estado real da
atmosfera. A funcdo do modelo é transportar infgdonade regibes com muitos dados a zonas com
poucos dados, para oferecer uma melhor estimacaéstddo da atmosfera. Os erros que se cometem
no processo de assimilacdo impdem uma incertegzaam da validade da previsao, devido a nao-
linearidade da atmosfera, e portanto, dos modalesagproximam sua dindmica (LORENZ, 1998,
CARDENAS, 2003).

Desse modo, neste trabalho estudamos métodos iddlas® de dados em um modelo
caotico de Lorenz que simula o comportamento dasfera e oceano. Os métodos séo descritos

! Foi bolsista de iniciacéo cientifica PROBIC/UNIFARyéncia 2010-2011.
2 Orientador de iniciac&o cientifica. Professor dosB de Matematica da UNIFAP.

CIENCIAS EXATAS |



Assimilacéo de dados no modelo de Lorenz
Meyce Pereira da Rocha; José Walter Cardenas Sotil

usando o problema das duas temperaturas. Simulagdg&ricas no Matlab mostram a vantagem de
usar assimilacdo de dados em problemas de preiésmpo.

2 O PROBLEMA DAS DUAS TEMPERATURAS

O problema das duas temperaturas (KALNAY, 2003)réroodelo simples, que pode ser
formulado como segue:

“Dadas duas observacdes independentes da temperatugd = de uma sala determine a
melhor estimativa da verdadeira temperatura da Jala

Esse modelo simples € importante porque permitaudiar as aproximacdes estatistica e
variacional, sendo que sua metodologia pode sasfeada para problemas complexos e mais
realistas.

2.1 Interpolacgéo estatistica com estimacdo dos minimgsiadrados

O problema das duas temperaturas pode-se reforroatar a terminologia classica da
assimilacdo de dados. O problema de estimar a tatope T: de uma sala segue o seguinte
procedimento (KALNAY, 2003, DALEY, 2000, WILKS 20p8

a) Uma primeira medidd-. da temperatura da sala é realizada com um termémet

b) Assume-se que o termdmetro tem um erro de meglidalsto €, a medida do
termdmetral - difere eme&. do verdadeiro valor da temperatura da $ala

To=T:+5;

c) Assume-se que a medida do termdmetro ndo temistés¢, que a medida ndo tem
erro sistematico ou tendéncia a apontar para ummmeslor. Ou seja, a média ou esperanca
matematica do erro da medida é zero:

g =E(Ty —T:)=E(ex)=10 ;

d) Denotamos a variancia do eg® por 7= . Em auséncia de outra informacéo a melhor
estimativa da temperatura da sale:écom exatida@o .

e) Assume-se que outra informacdo sobre a temperdtusala é conhecida, tal como a
medida de outro termémetro com diferente exatidédnformacéo desta temperatura em outra data,
mas em condi¢cBes similares do ambiente. $ejaesta medida da temperatura da sala com erro
en = Tn — T e variancia do err@s , a qgual ndo apresenta viés:

wup =E(Ty—Te)=E(Ep) =10

f) Assume-se que os dois eri@se €s ndo sao correlacionados, isto €, o coeficiente de
correlacéo é nulo:

Pege, = 0

Pec = cov(€g.€p) _ E(€0€p) - Holtn _ 0
Como, " 955 Oo0p 0o0p ,e iy =pHz =0 temos:
El(e,e5) =10

g) Procura-se uma melhor estimativa Iiea partir dos valores das medidas e T» .
Sejal= esta estimativa, com erfa = T — T e variancia do errg.. a qual ndo apresenta viés:

Mg =E(Tq—T)=E(gg) =0

h) Ta é estimada como combinacg&o linealdee T :

Ta=0als+ 6Ty

O problema agora é:

“determinar os valores apropriados dos pegos f para quel= = aT. + 5T seja uma
boa aproximac&o pard:”

Para resolver esse problema, observa-se do fdin,de: e T= nfo apresentar viés que

E(Ty) = E(M;,) = E(T,) =E(T,),

Logo,

E(T,)= aE(Ty) + BE(T,) — E(T.) = aE(T.) + BE@®

canceland&(T.) temos:
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a4 =1
Uma “boa aproximacdo” é obtéfz= com varidncia minimaZa, logo reformulamos o
problema como:

“Minimizar
04 =ElTa ~Te)*1=E {[a(Ta —T) + (T — T:)'} = E {[ae, + fep]'}
sujeito a restrigdo a+f=1"

Observando que

0 =E {[ae, + fep]"} = a*E(€d) + fE(e})
e substituindd® =1 — @ | temos

g3 =a*ci + (1 — ad*of

Para minimiza®= requeremos que

do g

=10,

logo,

%ﬂi = 2a03 + 2[1 — al(-1)of = 2a (03 + of)— 20 = 0.

Colocandc® em evidéncia, temos:

2
Oy
C=—7_"-
O, + o
De A=1-a resulta,
2 2 2 2 ,
U§+ﬁ|? ﬂn2+ﬁE oi + o

Obtidos os pesds el3 , temos provada a seguinte proposicao:

Proposicdo 1 Sejamle e T» aproximagdes da temperatdra Se
l. €5, €5 SAO respectivamente os erroddee 7= ao aproximad'=
I. a média dos erros é nultis = E(€) =0 e pp = E(5,) =0
Il ol e 75 sio respectivamente as variancias dos &srcss
V. o coeficiente de correlac&o dos erros é ritdess = 0
Entdo, a melhor aproximacéo 8e é dada pela temperatufa:

i o gz
TE = _—bz Tﬂ+ _—Gz Tb
oy + o5 [

com variancia miniméa -

i, - N R
gz = |———=] oo +|———] o5
oi + o5 ogi+ o3
Prova
SO resta provar que a variangi@ € minima. Elevando ao quadrado o lado direito,

L 2 252 (-2 2

(G2 N ) ,_ 9tk (B+93) o207
{Jﬂ |EE) [(G]D |l‘.Th) (g&—'—ggl 0 h

Logo,
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2 1 g3 = 1
gf = —; a ===
Oa e gh
Portanto,
gi =05 e oF =0
Em patrticular, das contas acima se verifica:
1 1 1

_— — + JE—
gf ©% oi
2.2 Método variacional
Outro método de obter uma melhor estimativa gdé minimizando uma fungdo custo. A
funcdo de custo é definida como a soma dos quaslidadistancias de T para as duas observagoes,
ponderadas por sua precisdo do erro de observacao:
1T —To)2 (T —Tp)?
J(T) = 3 5 + 5
(0 aj
Desejamos obtef de modo que minimize a funcéo cubfb). O minimo da fungéo custo J
aJ
é obtido exigindo quéT = O:
aj _ 1[2(5'"— Tp?lfl]_l_ 2(T — Tb]ﬂ}] _T- Tﬂ]+ (r—Ty)
- : - ﬁg

8T~ 2 a3 o2 af
Logo,

d] (o3 +0f)T—ojT,— 03T, _ 0

aT oiaf B

portanto,

a5 ol
T= < 3 T+ < 3 Ty
o3 +0; ol + of

Temos provado a seguinte Proposig¢ao:
Proposicdo 2 Nas condi¢des da Proposi¢édo 1, o valor otimeecgperatura que minimiza a
funcdo custo

J(T) =

€ dada por

o ol
r=(—2—=]1, + [—==]1..
ok + ol o% + o

Observa-se que ambos os métodos produzem o medorodtano: T =T, isto €, os
meétodos sdo equivalentes. Entretanto os processasiétodos séo diferentes, enquanto a variavel de
controle para a minimiza¢do de J (ou seja, a valriéw relacdo a qual estamos minimizando a fungéo
custo) € a temperatura, no método da interpolagfdigtica por minimos quadrados, as variaveis de
controle foram os pesos. Essa equivaléncia tambéitida para o caso multidimensional.

%[(T —;)f N (T — Tb)f]

=

Exemplo. SeTs =2 | 0, =2 e T, =0 | 7, =1  obtemos 0s pesos
oy 2 4
el 4+of 17427 5
a2 12 4
J|5‘Y_-::.'E +of 1242 5
Logo, a temperatura 6tima € dada por
4 1
TE =aTﬂ+.ﬁTb =§*ﬂ+§*2 =ﬂ_.*
e a variancia minima sendo
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., oZep  1x4
et to2 1+4
Na Figura 1 se mostra a distribui¢éo de probalul&dzormal

0=z w52 Jtaned

0,8.

V2 or

parals, Ts eTa. A linha sdlida corresponde %P"N{E' (+2) ) e maior variancia igual a
2, a linha tracejada correspond@ea-Ni(0.(1)*) e variancia igual a 1. Combinand@e e T» a linha

com circulos corresponde T~N(0,4,(0,8)%) e menor variancia igual a 0,8 a qual é a melhor
estimativa da medida real.
0.5 )

f(x)

Figura 1. A distribuicdo de probabilidade normal pdka (linha tracejada)ls (linha soélida) €l-
(circulos)

3 RESUMO DAS EQUACOES

Em assimilacdo de dados a mediia é usualmente denominada de observacdo, sendo
obtida por diversos instrumentos de medidas corteg@&ss pluviométricas, satélites, radares, etc. A
medidaTs é denominada de chute inicial ou background, ahtisualmente por integragdes de um
modelo matematico. A medida € denominada analise, a qual é obtida combinandbsesvacdes
com o background para obter uma melhor estimativaador verdadeird:. Como as observacoes
sdo medidas reais obtidas por instrumentos, efasmaior precisdo que as medidas obtidas pelo
background, assim a variancia do erro das obsezse@d é menor que a variancia do erro do

background?: . De outro lado, como a andlise € uma melhor eStim@ue as observacdes e o
3

background, resulta que a variancia do erro dasar@® é menor quéa e 7 .

Renomeando o pes® como W | descrevemos um resumo das equacdes obtidas no
problema das duas temperaturas:
I. Ta =Ty + W(Ty — Ts) a andlise é obtida pelo background acrescentadéedanca

entre a observacao e o background (denominadag@oypaonderada pelo peld .

I a5 1 0 peso ideal é a variancia do erro do backgrouma pe
W =— == =

CI'=

b
inverso da variancia total (a soma da variancieedo do background e da variancia do erro de
observagdo). O peso ideal depende da razdo emtngédacia do erro da observacao e a variancia do
erro do background, quanto maior a variancia do éo background, maior a correcdo para a
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estimacdo inicial. Se a variancia do erro da olag@w € nula, entdo o peso é igual a um, e a analise
coincide com a observacao.

iii. A variacao da analise é

i_ 5%

“ of +of
Isso também pode ser escrito
1 1 1
Fa T Ty

A preciséo da andlise (inverso da variancia do deandlise) € a soma da precisdo do
background e da observacao.

iv. oz = (1 -W)ay . A variancia do erro da andlise é a variancia dokground,
reduzido por um fator igual a 1 menos o peso iadeglie também pode ser escrito como:
73 =Wad

Esse conjunto de equagbes se aplica a problemdglimehsionais mais complexos, nos
guais é usada assimilacdo de dados sequenciais,intarpolacdo 6tima e Filtro de Kalman. Nesses
problemas, em queyTe T, sdo campos tridimensionais de tamanho muito ngaiero conjunto de
observacdes [T, substituimos os escalares por matrizes. Em phatjcsubstitui-se a variancia do erro
pela covariancia do erro e o peso ideal pela maériganho étima.

4 ASSIMILACAO DE DADOS SEQUENCIAL

No caso de realizar uma previsao, podem-se assitlaithos a cada certo intervalo de tempo.
Essa assimilacdo de dados no tempo recebe o noassiddlacdo de dados sequencial. Este ciclo de
andlise tem duas fases, uma fase de previséo fpalear o backgroundl’; e sua variancia do erro
g, e uma fase de analise, para atualizar a arfaligesua variancia de erig.

Fase de Previséo

Na fase de previsdo do ciclo de analise, o backgroo tempot;:, € obtido por:

Ty(tise) = MIT, ()]

onde, o modelo matematico de previgfioé alimentado pela andlise no tenipo

Na Interpolagdo Otima, é feita a suposi¢éo queemiacdo do modelo aumenta a variancia
do erro inicial em uma razé&o fixa um pouco maic tju

G (ts44) = aol(t;)

Isso permite que 0 novo pefo(t;.,) Possa ser estimado como,

W tesy) = ——2t2)
03 (tis1) + 05 (ti44)

Fase de andlise

Na fase do ciclo de analise séo coletadas as @ufes ,(f;+,) no tempot;+,. A andlise
T.(t;+,) € calculada por

TE = Tb + IV[TD - Tb]

A variancia do erro da nova andlise é determinatianelacao:

g (Bis1) = (L - WG (£:44)

Apo6s a andlise, se o ciclo de tenifzer ndo estiver concluido, fazemos um novo ciclo de
assimilagao.

5 ASSIMILACAO DE DADOS PARA AS EQUACOES DE LORENZ

Para simular o ciclo de assimilacdo de dados segiensamos o modelo de Lorenz para
um “Fluxo Deterministico Nao periddicé (LORENZ, 1986):
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el
—di=a{}-'—x}
ay )
G = T Y-z
dz
ar = e

o qual € um modelo simplificado do comportamento atenosfera que simula o
comportamento de um fluido em um plano retangelag temperatura do lado inferior € maior que a
do superior, gerando correntes de conveccdo. Ohderepresenta o fluxo convectivo; "y" a
distribuicAo de temperaturas horizontal e "z" atrithgicdo de temperaturas vertical. Os trés
pardmetros que intervém nas equacdes sdo: "a‘dedcelentre a viscosidade e a condutividade
térmica, ou numero de Prandtl; "r" proporcionalifarénca de temperaturas entre os lados inferior e
superior, ou numero de Rayleigh reduzido e "bag&b entre a altura e a largura do retéangulo.

Esse sistema de equagfes € ndo linear, o queaongaomportamento cadtico, pequenas
perturbacdes na condicao inicial se propagam eifieaph com sucessivas integracées no tempo. A
nao linearidade propaga os erros rapidamente, pirodiu futuras previsées com pouca confiabilidade
e a assimilacdo de dados permite que as integréigdesn sempre proximas da solugéo real.

5.1 Integracdo do modelo

O modelo de Lorenz pode ser escrito em forma niatric

[ IR

denotando,

X -2 a 0 0
Y:H, Lz[r -1 nl, V:[—xZ] e flEY)=LY4V
Z 0 0 b Xy

onde,Y ¢é o vetor que contém as desconhecidass a matriz que contém a parte linear do

sistema € é o vetor que contém a parte n&o linear do sisteBaistema nao linear de Lorenz é
escrito em notagao matricial como:

dY
E=fﬁ:ﬂ

Para integrar o modelo no tempo foi utilizado oadétde Runge — Kutta de quarta ordem, a
qual tem ordem de convergéncia de ordem 4. Esseemsgde integracdo é descrito pelo seguinte
procedimento:

1

6k, + 2k; + 2k5 + 2k, ky =h fltn V),
. h ky . h ke,
onde,k ¢ o passo do tempcte = Y(f.) e trhis =fn +h  comh =001
O método de Runge-Kutta de ordem 4 resolve o sisteon recorréncia, dado um estado

wo-(3)- 3

pode-se avalials, conhecido¥s pode-se calcula¥z. Em geral, conhecidd» pode-se
calcular?s .

Dado que o problema é ndo linear, a integragcéo lewaempo para se estabilizar, para
resolver essa instabilidade inicial integramos réirpda condig&o inicials por 600 iteracées, o valor
final substitui¥a . Isso permite obter um background estavel quelsasacomponente do processo de
assimilagao.

Consideramos 0s seguintes parametros para a igéegdo modeloz =10 =18 ¢
b =8 | os quais sdo parAmetros caracteristicos do mdddlorenz.

Vosa =Y, +

inicial:
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5.2 Perturbagéo do modelo

O modelo de Lorenz é perturbado na condigcdo iniciddvido a nao linearidade, a trajetoria
se afastara das trajetorias do modelo ndo pertorb@adnsideramos as trajetdérias do modelo ndo
perturbado como o estado real, e as trajetoriasnddelo perturbado como o background. As
observacdes serdo combinadas com o backgroundopten a analise pela assimilacdo de dados.
Usamos a seguinte perturbac¢do da condicao inicial:

01
dy, = (G,l)
01

logo, o valor inicial perturbado ¥ = Yo +d¥a. O modelo perturbado é integrado por
1000 iteracBes, com assimilacdo das observac@atazBdteracoes.

5.3 Assimilagéo de dados
Denominamos de Interpolacdo Otima, o método sedplete interpolacéo estatistica pelo
método dos minimos quadrados descrito na secadCaho agora estamos num problema vetorial, as
variancias dos erros séo substituidas por covaasudos erros. Descrevemos a seguir cada termo do
esquema de interpolacéo 6tima:
er = Yb + I"F{Yobs - HYE:-], Onde,
i Y2 é o vetor da andlise
il. Yo5= € 0 vetor das observagdes

Iii. H ¢ a matriz de interpolagéo dos pontos espacidimdkground para os pontos onde
existem observacdes. No caso geral, o vetor bagkdré de dimensdo muito maior que o vetor das

observacdes, assifi¥s é da mesma dimensdo qglies-. Nesse modelo de Lorenz a dimens&o
espacial para cada variavel € um, Iéfoé a matriz identidade de ordem trés.

iv. A variancia das observacdes é substituida pelariéoeia das observacoes .
Assumimos qué! é da forma:
2 0 0
E=[ﬂ 2 l]]
0o n ?
V. A variancia do background é substituida pala céwaia do background :

B = E((, — ¥)- (¥, — 1))

Consideramos na integracéo a seguinte métriz
0,5124 0,7191 —-0,0067

B = [ 0,7191  1,3460 0,0335

—0,0067 0,0335 11116
a qual é obtida dos resultados de vérias integsacte
Vi. O peso 6timo € agora substituido pela matriz despes
W =BH'(R+HBH)™
isto €, a matriz de pesos € o produto da covadaias erros do background pela inversa da
soma das covariancias dos erros do background @bdasvacoes.

6 RESULTADOS NUMERICOS

A solucdo numérica do modelo de Lorenz apresentadsecédo 4,2 € codificada no Matlab,
software que facilita a manipulacdo de quantidadésriais e matriciais, além de fornecer grafices d
alta qualidade.

No modelo de Lorenz consideramos a solugdo exats @ integracdo de controle ou
solucdo néo perturbada. Na Figura 2 se apreseaalac&o da solugcéo exata (linha azul) e a solucéo

perturbada (tragado vermelho) para a vari&veEsta Figura mostra os efeitos da néo linearidiade
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modelo, as condi¢des iniciais de ambas as integsagiierem em 0,1e sdo indistinguiveis no grafico.
Com o transcorrer do tempo as trajetérias se afieata ter trajetorias diferentes.
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Figura 2. Evolucdo da solucdo exata (linha azul) e a solygiturbada (tracado vermelho) para a
variavelx

Na Figura 3 se apresentam as trajetdrias da sokegta (linha azul), solugcdo perturbada
(linha vermelho) e a analise (circulos verdes). édl@dsse como a assimilacdo de dados por
interpolacdo étima combina o background com asrehsées para produzir a analise, os circulos
ficam bem préximos da linha sélida que represestucdo exata. A solucao perturbada devido a ndo
linearidade se fasta da solugéo exata, enquantocegso de assimilacdo assimilando periodicamente
as observac0Oes (a cada 8 iteracfes) consegue raauieIcdo 6tima préxima da solucéo exata.

20

-

ek Tl ———
x -

=10
=]
20 1 il 1 1 i " 1 L 1
o 10 20 50 ALl L= B =00 0 = = 100

larrrapans 1)

Figura 3. Evolucdo da solucdo exata (linha azul), solugdtupgbada (tracado vermelho) e analise
(circulos verde) para a variavel

O erro da analise em relagdo a solucdo exata npotém medida poHYa(te) -1 fte]|,

enquanto o erro do modelo perturbado é medidd¥sbt:) — ¥ ()],

Na Figura 3 se apresentam o erro da analise e oo derrmodelo perturbado para a
componente x. Observa-se que o erro da analigea(kzul) € muito menor que o erro do modelo
perturbado (linha vermelho), o método de assimilag@nsegue aproximar corretamente a solucao
6tima. O erro da analise é até 29 vezes menor ga® @o modelo perturbado.
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Figura 4. Erro do modelo perturbado (tragcado vermelho) e éaranalise (linha azul) para a variavel

Nas Figuras 5 e 6 se

Resultados similares se verificam para as compesénte Z .
apresentam o0s erros para estas variaveis. O eapalisge em ambos casos é muito menor que o erro

do estado perturbado. Nas Figuras 7 e 8 obseraaeselucao das trajetérias para as varidves=z

respectivamente. As andlises ficam muito proxinas \chlores exatos, enquanto o estado perturbado

se afasta no transcorrer do tempo do valor exato.
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Figura 5. Erro do modelo perturbado (tragcado vermelho) e éaranalise (linha azul) para a variavel
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Figura 8. Evolucdo da solucdo exata (linha azul), solugéitupbada (tracado vermelho) e analise

(circulos verde) para a variavgl

7 CONCLUSOES

Os resultados teodricos mostram que para o problasaduas temperaturas o método
estatistico € equivalente ao método variacionalphioeiro método minimiza-se o peso por minimos
guadrados, enquanto o método variacional minimigg| funcdo custo. Foram identificadas e
explicadas as principais equacoes relacionadasramegso de assimilacdo, e o procedimento foi
generalizado para problemas nédo escalares, comoaslos de previsao de tempo e clima.

O modelo cadtico de Lorenz, com trés desconhecidafyrmulada em notacdo matricial e
discretizado numericamente usando Runge-Kutta ddgajordem e implementado no Matlab. Dada a
condicao inicial e devido a ndo linearidade doesist de equagles, é realizada uma primeira para
estabilizar o modelo e o final da integragéo é idemada a nova condi¢do inicial. Uma segunda
integracdo por 80 unidades de tempo (1000 iteragdesnsiderada como a solucéo exata, para efeitos
de comparacdo. Perturbando ligeiramente a condiigéial, uma terceira integracdo € considerada
como a integracdo sem assimilagdo. Os resultadssrano que inicialmente as duas integragdes
diferem pouco, mas devido a ndo linearidade dolgnu ambas as integracdes se afastam até atingir
trajetérias totalmente diferentes. O erro entratagracdo sem assimilacdo e a solucdo exata € da
ordem da amplitude das trajetorias. Uma quartgiatgio, considerando a condicgéo inicial perturbada
e 0 esquema de assimilacdo sequencial, é consde@do a integracdo com assimilagdo. Os
resultados mostram que o erro entre a integragdoeceem assimilacdo € pequeno, as trajetdrias da
integragdo com assimilagéo aproximam-se da solexdia.
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Diagramas de fases para a interacédo de dois parames de ordem no modelo de Ginzburg-
Landau
Amadeus Miranda da Silva
Yony Milla Gonzale$

Resumo: Neste trabalhoestudamos os diagramas de fases da interagcddsdpadld@metros de ordem
utilizando o modelo de Ginzburg-Landau da energree,| nesse modelo a interacdo dos dois
parametros € dada pelo termo bi-quadratico na iendisge. Fisicamente, o modelo simula a
competicdo e coexisténcia de duas fases: uma fgsrc®ndutora e outra fase Antiferromagnética;
essas fases sdo representadas por valores desgerstivos parametros de ordem caracteristicos. Ess
tipo de comportamento fisico apresenta-se em algangostos férmions pesados e a baixissimas
temperaturas, na ordem de mK ,e dependem da cagéposstequiométrica do composto e algum
pardmetro externo como pressdo ou campo magnéptioado. Fenomenologicamente, essa
competicdo de fases pode ser estudada utilizandodelo de Ginzburg-Landau da energia livre, a
partir desse modelo obtemos os diagramas de famdisaando a condicdo da energia minima da
equacdo de estado do sistema perto da temperaguteambicdo de fase. Ditos diagramas estéo
condicionados pelos valores relativos dos parameimanosso modelo.

Palavras chaves Modelo de Ginzburg-Landau, transicdo de fase, diamg de fases, férmions
pesados.

1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novos materiais superd¢orel) nas Ultimas décadas, se fez
necessério estudar as propriedades fisicas destes compostos sob diferentes condic¢des, de tal
forma que possamos compreender e modificar algwaassuas propriedades. Devido a que esses
novos materiais sdo compostos de Varios elemeniosiaps, que em determinada composi¢cédo
estequiomeétrica ou fatores externos como pressdoampo magnético, podem apresentar fases
distintas, podendo uma das fases influencar n&®mswu coexistindo ambas as fases, 0 que é
conhecido também como fendmenos multicriticos 6FEmMos multicriticos aparecem em sistemas
gue apresentam competicdo entre tipos de ordenasndigtintos. Exemplo desse tipo pode citar o
hélio-4, onde os parametros competidores sédo oglados as fases superfluidez e cristalina [1],nou e
alguns compostos supercondutores férmions pesadltde os paréametros competidores séo
relacionados ao estado supercondutor (SC) e o aatestado antiferromagnetismo (AF).

Uma transicdo de fase implica uma quebra de simgidassar de uma fase desordenada a
outra fase ordenada, identificada com algum par@meéé ordem, por exemplo, um material
ferromagnético, acima da sua temperatura criti@tificado como Tc; o sistema encontra-se
desordenado e o valor médio da magnetizacdo ¢ @grmomentos magnéticos individuais apontam
em todas as direcOes, abaixo dessa temperaturmon®ntos magnéticos se ordenam numa so
direcdo; nessa situacdo, o valor médio da maggénza diferente de zero resultando numa quebra da
simetria e uma transicdo de fase, o pardmetro dienmoque caracteriza essa transicdo de fase é a
magnetizacao, para terem uma melhor idéia podeisard\2 ].

Com a finalidade de estudar a competicdo entreagessfSC e AF em sistemas férmions
pesados, utilizamos o modelo fenomenolégico de WBirgzLandau da energia livre. No caso
especifico para esses sistemas, o modelo contém pdsmetros de ordem, cada uma delas
caracterizando uma determinada fase. No modeompeticdo entre as fases SC e AF, é descrito por
um termo de interacdo entre os dois parametrasseNgentido, uma boa aproximacéo € adicionar um
termo de interac&@o bi quadréatica. O parametro denoigue caracteriza o supercondutor € uma fungéo

! Foi bolsista de iniciacéo cientifica PIBIC/CNPg/IBRP, vigéncia 2010-2011.
2 Orientador de iniciac&o cientifica. Professor dosB de Fisica da UNIFAP.
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de onda complexa associada aos pares de Coopéantgamue o parametro de ordem associado ao
valor médio da magnetizacéo é real [3].

Trabalhos experimentais nesses sistemas mostraen aies podem exibir fases
supercondutoras proximas ou em coexisténcia com aae fantiferromagnética [3,4].
Experimentalmente € observado que a temperaturai¢ée de fase depende da variacdo de certos
parametros, tais como a concentracdo quimica denaddpmento do composto, pressao externa ou de
um campo magnético aplicado sobre o sistema emdcesfd]. A competicdo entre a fase
supercondutora e a fase antiferromagnética no megtema €, portanto, mais uma peca importante
para determinacdo das propriedades desses sisteni@xissimas temperaturas. Diferente dos
supercondutores de alta temperatura critica (hhglie apresentam fases normais isolantes, nos
férmions pesados a fase normal € metélica e abaiimha de coeréncia o material € essencialmente
um liquido de Fermi fortemente correlacionado naipnidade de uma fase antiferromagnética [5].
Acima dessa linha e em especial sobre o ponte@mitiantico encontramos um comportamento nao
liqguido de Fermi que, em geral, pode ser bem eaghlicem termos de uma teoria critica e expoentes
associados ao PCQ [2].

Em geral, a competicdo entre as fases num mesteonsi, pode ser estudada pelo modelo
de Ginzburg-Landau da energia livre, introduzirditerentes ordens de interag@o entre os parametros
de ordem, pudendo ser de tipo bi linear, bi quamrdbi quartico, etc. dependendo de cada sistema
em particular [6]. Nosso interesse é obter os diags de fases SC e AF do sistema férmios pesados,
considerando que os parametros de ordem que g&astea cada uma das fases sdo homogéneos,
isto €, ndo vamos considerar termos de flutuagdaced para esses parametros na energia livre. Para
um estudo mais preciso neste tipo de fendmenossved considerar termos de flutuacdes espaciais
dos parametros de ordem e obter as correcdes cpgmelo método do potencial efetivo [7]. Na
secdo seguinte apresentamos o modelo do nossmai$teico a partir do qual vamos obter os
diagramas de fases, para o caso particular, daatay@p das fases SC y AF em férmios pesados.

2 METODOLOGIA

Uma forma tedrica de estudar fendbmenos de transiediase em materiais € utilizando o
Modelo de Ginzburg-Landau. Em nosso caso, vamaosiderar certo material tipo Férmions Pesados,
que podem apresentar Fase supercondutora SC eAR&fsmromagnética AF. Para isso vamos
identificar dois parametros de ordem; chamaremos ate parametro de ordem que identifica a fase
supercondutora e ¢ que vai identificar o parametro de ordem da fastifearomagnética. Neste
guadro, podemos agora escrever a energia livrgnoaienacado como [7],
2 2 ﬁ’- % ﬁ= % ‘E:’ 2,03
F=a,0"+ @07+ ="+ — 9"+ =0 "

Onde os parametro€1 e @1 dependem, em geral, da temperatura e da press&o e
parametrosfi sdo ndmeros reais arbitrarios e que devem obedecendicdo de estabilidade da
energia minima do sistema. O Ultimo termo da ey.é(justamente o0 termo que proporciona a
competicdo entre as fases supercondutoras erettifegnéticas sempre qé?@ =0  esse fenbmeno
€ encontrado em certos compostos Férmions Pesathaixiasimas temperaturas [2]. Devemos
precisar aqui, que em (1), utilizamos o médulo doédmetro de ordem complexo para a fase
supercondutora.

2.1 Minimos classicos

Na eqg. (1), nés ndo consideramos as flutuacGepatdsnetros de ordem, consideramos que
elas sdo homogéneas em todo o0 material, com es®dmpcdo vamos agora estudar a condicédo de
estabilidade da energia minima do sistema e as fase podem estar presentes em determinadas
condicbes dos parametros. Os minimos podem seloghdios extremos da energia livre (1) para cada
parametro de ordem,
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dF 2 2
— = 2 — 3 — - 0
dF

(2)
2 , 2 .
a{p 2“:@"‘51‘8:@ "‘gﬁafp‘f -

3
Da eg. (2) podemos encontrar que o parametro denosupercondutor qgue minimiza a
energia livre é dado por,
. 3
é-‘ = - ﬁ
Buf @+ 3e7)

4)
Como se pode ver em (4), a fase supercondutora gside afetada pela presenca de uma
fase antiferromagnética sempre o€e> 0 , se ndo houver uma fase antiferromagnéliza @),
obtemos que a presenca da fase supercondutoraiféstata pelo valcf * = 0 | quandc®s < 0 |

Da mesma forma, da eq. (3) obtemos o valor do pErédmde ordem da fase
antiferromagnética que minimiza a energia livri &

2 3
! ﬁ:(a':+ %5’)

)
Como se pode deduzir, a aparicdo de uma fase smgertora pode também afetar a fase

antiferromagnétice@® = 0 | se a fase supercondutora ndo é manifeé@ada0), a transicdo de fase
antiferromagnética é dada quario= 0 .

2.2 Condigéo de estabilidade da energia minima

Na secdo anterior, encontramos o0s valores dos pt@snde ordem que sinalizam a
existéncia das fases supercondutoras e antiferrgétiags, e que por sua vez minimizam a energia

livre eq. (1), vamos agora estabelecer as condigd@®esguais acontecem esses minimos.
A andlise se faz através do discriminante

A d:F d‘F_(aFF)‘ -

- dEr de= \dlg )(6
As derivadas segunda séo calculadas como segue
d=F " Z
d%-- 2ﬂ1+2ﬁ1§-‘+—ﬁafp‘
’ (1)
d=F
=20; +26;0%+ - pz¢°"
i Fap? +3Pa8 .
d*F 4
dido 3850

9)
No nosso caso sO6 vamos considerar como a variagvebiatrole, a temperatura; nesse caso,

a;=a(T - T:',c), ondea € uma constante positiva e E‘sc séo as temperaturas de transicédo de
fase Supercondutora e Antiferromagnética usuagpeaivamente. A transicdo de fase ocorre em
qualquer dos casos quaréo =0 | isto é quand&T ~Tic)=0

Casol: Self1 >0 gl >0

Nesse caso, os parametros de ordem séo Zsnp=() e ndo existem as fases SC e AF, o
sistema todo se encontra desordenado. De (7),(88)em (6), obtemos

A= 4, (¥; = 0 (10)
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E a estabilidade do minimo da energia livre & datanNesse caso a energia minima é zero.
E importante esclarecer que esse minimo é um micidgsico, se os termos de flutuacdes dos
parametros de ordem fossem adicionados na erlengiaeq. (1); nesse caso € possivel encontrar
uma mudanca de fase SC ou AF, ainda que fraca [ 7]

Casoll:Se®1 <0 gl >0

Nesse caso néo temos a fase AF, ou s#ja;- 0 . No entanto, a solugéo para o parametro
de ordem SC que minimiza a energia livre € encdatra

0
%- = [— iﬂ:l
1 (11)

De acordo a condicdo (6), a solucao estavel cayneigpao valor d§2 # 0 , fase SC; nesse
caso a fase SC néo é afetada pela fase AF.

[ T%]

Casolll; Se1 =0 gz <0

Nesse caso so teremos a fase AF, sendgqﬁe“ . E a solucéo para o parametro de ordem
AF é encontrado, isto &,

B (12)

Como no caso anterior, a fase AF ndo é afetadaapskncia da fase SC, e de acordo com a
condicdo do minimo estavel, o valor do parametroodiem que satisfaz corresponde ao valor
@i=0

Caso IV: Seff1 <0 ¢lf; <0
Nesse caso, ambos os pardmetros de ordem sémtdifede zero, ou seja, a temperatura do
nosso sistema estd acima das temperaturas deg;&ams fase SC e AF, sendo que os médulos dos

parametros de ordem s&o reais e devem satisfaeeé&u:f 0 e Y2 =0 Fazendo as seguintes

mudancas de variavells = —@4) e [(}’jz - _a=), as equacodes (4) e (5) podem ser reescritas
como

Ei=—(3Y,—Bas 0 )= 0
1 (13)

— 1 -
MR A T A S (14)

Substituido (14) em (13), encontramos que

2 _ 3 ("}"1}'5'2 _Tzﬁa) =0
(8182~ B3)

O que pode acontecer em duas situagdes.

[T
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F’lﬁf}’:ﬁa =0e B.fB.-pi>0
ou

YiB:-V2P:<0 e Biff.—pi <0 (15)
Agora fazemos as seguintes mudancas de variaveis,
}E;: Ea ﬁ;_=£1' ﬁ:zﬁf
Y1Va’ yi’ B £ (16)

O que substituido em (15), obtemos as duas corglig@éorma
Ba<B: e (B:) <Bib:
Ol .
:>P: e (B3) >BiB: a7
Da mesma forma, substituindo (13) em (14) encordsagque

_ 3 (?231 _}’133) -0
(8182 53)

L] ]

P

O que resulta nas duas condi¢fes, que podemos@sdietamente com as novas variaveis,
Pa<Py € (Pa) <Pif:
oL
:>By e (By) > BiBs (18)

Unindo (17) e (18) resulta
Bs<By. Bs3<B; e (B3) <BibB;
o 2
B;>Bi  Bs=By e (B3) >Bib;

isto é

(19)

As condi¢des (19) indicam os valores relativos dgnem ter os parametros da energia livre
no modelo G-L, para obter os parametros de ordeiormda que zero o que indica as existéncias das
fases SC e AF, porém essa condi¢do tem que satiséambém a condi¢cdo do minimo da energia livre
dada pela eq. (6). Analisaremos primeiramente quasdlois parametros de ordem séo diferentes de
zero, o que quer dizer que ambas as fases, SCopdstem simultaneamente. Na eq. (8), podemos
introduzir a expresséo dos parametros de orderneenob a seguinte expressao equivalente, isto é,

d=F
=46 @22>0
d(pz JE.(PC (20)

Agora aplicando a condi¢cdo que minimiza a eneigia (6), isto é,

d*Fd*F (d*FY L 2, . le, ..
A= dé_-z dfpz _(dffp) = (_2‘]{1+zﬁlérﬁ'+§ﬁ!@ﬂ')*ﬁ!‘pﬂ'_Tﬁ!{PC§-C =0
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E introduzindo as expressﬁes‘ﬂé edéd , € fazendo alguns arranjos algébricos se obtém,

(281 —11BD(BBL = BD)
(8.8, — B3)

De onde se deduz as seguintes condi¢bes quefazatis isto €,

}’:EL_}’lﬁa >0
e
ﬁlﬁ:_ﬁ: >0

Isso devido a que a expressé% By - B3) tem gue ser sempre maior do que zero.
Substituidas as mudancas de variaveis feitas eiméléq. (21), obtemos as condi¢cfes dos parametros
que satisfazem a condigdo do minimo da energig, listo é,

B3 <B;

(21)

(22)
Y A
(B3) <B1 B
O que seria a condi¢cdo necessaria que minimize&m@ianivre quando se tem a mistura de
fases, conffé = 0 el2>0 as condicbes (19) e (22) podem ser resumidaggdainte forma.

ﬂld:ﬂ
ﬂz*{ﬂ

ps<min{g;,p] |

(23)

Até aqui, so6 fizemos a andlise quando se tem urssiy® coexisténcia das fases SC e AF,
isto é quandod@ = 0 , PZ F 0),

De outro lado, a condicdo da energia minima tampéde ser satisfeita quando somente
uma das fases existe, ou seja, quas@ot 0 , PE=0)ou(Z=10 @ZF0)

(a) Considerando o primeiro casé& * 0 @,c'2=10)
. 3

3
. SE=E-mm =51 - N
Nessa situacao temos }'5'1 }'5'1 , € a condicdo do minimo resulta que,
_ d*Fd*F (d*F\ _ B

Aqui¥1 = 0 gy2 <0 oqueresultzg_]’rZ +B371 ) >0 oy Ba= P,

(b) Considerando o outro casgcf =0 @,c'2 % 0)
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3 3
5z =5Y2 o o
2 ﬁ: , € a condicdo do minimo resulta

=8Y2(-71 +B:72 )= 0

Pé=
Agora temos

B
o A2F d3F (d=F
dézde* \dig

Resultando a condigig'; = ."5' . Juntando as condic¢des (a) e (b), obtemos

B> :max{ﬁa,ﬁj;}

(24)

Para encontrar o minimo global nessas duas corigéeemos calcular a energia livre
considerando ambas as situacoes

1
FGi#0,0i=0=-—+
$¢ Pc 2B, (25)
1
FE:=0,@iz0=—-——
$e Yc 2B. (26)

O minimo global vai depender dos valores relattls valores positivos dos parémetﬁ‘;s
e B: , Isto &,
i< B)
ou (27)
ﬁi = ﬁz)

As condicbes (27) representam as condicbes pardnionm global da energia livre (1)
existindo qualguer uma das fases. Se combinarmesralicdes (27) com as condigdes (23) e (24)
resulta todas as possiveis configuracdes das fasepodem ser resumidas através de diagrama das
fases que mostramos a continuacao.

3 RESULTADOS

O resultado de tudo o que foi feito na secéo amtgpode ser resumido em dois possiveis
diagramas de fases.
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Fase 5C e AF |

coexistindo | Fase SC
By < B} ﬁl
B:< B I' B> p!
ﬁﬁﬂ&ﬂ.fﬂ | u,:{]gﬂng
({#0.9%0) (§£0,¢=0)

Fig.1: Esse diagrama de fases corresponde ao resultadenttentar a primeira das condi¢des (27)
com as condicbes (23) e (24), simbolicamente  podemaescrever  como
{EBTy <B2)n [(B3 < B1) v (B3 > Bi)]}. Nesse caso, o nosso sistema pode apresentar uma
fase SC e uma coexisténcia de fases SC e AF.

Fase !;C » AF I Fase AF
coexistindo |
s |
B.<B, B <f B, B> B
1 1 I I 1
.u.ln:l]au}q-ﬂ I ﬁ.>ﬂﬁﬂ2<ﬂ
(20, 9% 0) §=0.9#0)

Fig.2: Esse diagrama de fases corresponde ao resultadonéfentar a segunda das condi¢des (27)
com as condicbes (23) e (24), simbolicamente  podemaescrever  como

(EBTy = B5)n [(B3 < B>) v (B > B>)]}. Nesse caso, o nosso sistema pode apresentar uma
fase AF e uma coexisténcia de fases SC e AF.

4 DISCUSSAO

O resultado mostrado e resumido em dois possidi@igramas de fases foi obtido
considerando-se a energia livre G-L dada pela(gsem considerar termos de flutuacbes dos
parametros de ordem supercondutores e antiferraftiags, ja que assumimos que nosso sistema é
perfeitamente homogéneo. Nos dois diagramas de émm®ntrados, a regido de coexisténcia das duas
fases s6 é possivel com a presenca do ultimo teamnenergia livre dada pela eq. (1). Esses ditos

diagramas de fases estdo condicionados pelos salelaivos dos parametrds , £z e fz, esses
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pardmetros se encontram intrinsecamente relacisn@don as propriedades microscopicas do
material, que nesses casos sdo matérias da falwdiBermions pesados que apresentam propriedades
magnéticas e supercondutoras sob certas condigbbairissimas temperaturas.

5 CONCLUSAO

O modelo proposto para estudar os diagramas de das®bora qualitativamente com o que
se encontra nos estudos experimentais realizadsses¢ipos de materiais. Desde o ponto de vista
Microscopico, a coexisténcias e a competicdo dessf&C e AF aparecem devido a mecanismos de
interacdo de ordem magnéticas que sdo tipicos slessapostos a baixas temperaturas. Essas
propriedades podem ser alteradas pela composicédmaderial e por fatores externos, como a
temperatura, pressao ou um campo magnético aplicamonosso caso, 0 Unico fator externo
considerado aqui é a temperatura, que no model@&ideburg-landau, estd implicitamente na

constante, &i = “(T - T:',r:). De outro lado, os parémetrcﬁgn, Bz e Bz levam algumas
informacdes microscopicas do material, a existédamfases do sistema esta justamente nos valores
relativos desses parametros, como € mostrado rdtagos das figuras 1 e 2; assim, se nos
mexermos a composi¢do do material que estamosaestodestaremos mexendo nos valores desses
parametros. A competicao das fases SC e AF s&amiieate afetadas por esses valores.
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Espectrometria de massa por tempo de vdo: uma revds sobre a andlise da emissao de ions
metaestaveis
Anderson Ferreira de Mélo
Céssia Ribeiro Ponciaho
Enio Frota da Silveira
Rafael Martinez Rodriguéz

Resumo: ions secundarios dessorvidos por interacdo deddbmzantes com amostras podem ser
classificados em ions estaveis, metaestaveis & @ist As duas primeiras categorias de ions podem
ser analisadas experimentalmente por meio de uetgémetro de massa e utilizando técnicas como
a dessorcdo com plasma e tempo de voo (PDMS — MH) .-Essa analise fornece dados importantes
sobre a amostra e sobre o processo de transfeidm@aergia do feixe ao alvo. Especificamente, a
andlise dos ions metaestaveis pode ser feita pordoneestudo das distribuicdes de emissdo dos ions
secundarios. Apos serem emitidas, as espécieafnietaestaveis monocarregadas, sdo aceleradas
por um campo elétrico e conduzidas a uma regiae lde campo. As dissociacbes acontecem
espontaneamente em um fragmento ibnico e outramehseadas na conservacdo de carga. Em
principio essas fragmenta¢Bes podem ocorrer tantegido de aceleracdo, quanto na regido de voo
livre influenciando de forma diferente nas distifiies de emissdo. Foram analisados analiticamente
trés fatores que contribuem a formacgéo do espeatdistribui¢cdo: a influéncia da energia depositada
pelo feixe energético, a influéncia do tempo deavicédia dos ions metaestaveis e a influencia da
energia de fragmentacdo. O primeiro é préprio erégio feixe - alvo e os dois Ultimos inerentes a
fragmentacdo de ions metaestiveis. A vida medisme metaestaveis é determinada levando em
conta a configuracao do espectrdmetro e especigmeromprimento do tubo de véo livre. A energia
de fragmentacdo foi determinada considerando am@atpcdo de uma dissociacdo binaria e a
conservacdo de momento linear. A forma da didtitu de emissdo ibnica estd fortemente
influenciada pela emissdo de ions metaestaveisiosque tanto o ion precursor quanto 0s seus
fragmentos contribuem para a formagéo de um Uricm o espectro, se a decomposi¢cao ocorrer na
regido de voo livre tem-se a formac¢do de uma caagaco.

Palavras — Chave Fisica, Atomos e Moléculas, Emiss&o i0nica, lometaestaveis, Processos de
interagdo, Dessorcao idnica, Espectrometria dean®&MS, Tempo de voo.

1. INTRODUCAO

A espectrometria de massa € uma técnica amplamglizada para determinar e estudar a
massa molecular de amostras. Ela fornece dadosan¢és sobre a estrutura molecular do composto
analisado, tanto das moléculas intactas quantdregmentos, e possui aplicabilidade em diversas
areas da ciéncia. Essas aplicacfes incluem, ponptae identificar e quantificar pesticidas em
amostras de agua, identificar esterdides em atldgdsrminar metais em amostras de agua a hiveis de
ppq (partes por quatrilhdo), fazer datacdes cobvocar-14 usando amostras de apenas 40 mg (Sudario
de Turim), determinagédo do massa de um atom&Slecom uma precisdo de 70 pptestudo do
efeito do angulo de colisdo molecular em mecanisieagacao. [27]

Existem diferentes tipos de espectrometros de nassaariam de acordo com 0 processo
de ionizagdo da amostra, com o analisador e cama @anfiguracdo. No processo de ionizacdo deve
haver alguma espécie de transferéncia de enengiaopginar a ionizacao da amostra, pois a anélise
realizada em ions livres. Na maioria dos casos #assferéncia de energia é dada por meio da
interagc&o de um feixe ionizante com amostra, pravdc a dessor¢éo chamada de induzida.

! Foi bolsista de iniciac&o cientifica PIBIC/CNPg/IFWP, vigéncia 2010-2011.
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Os ions dessorvidos podem ser classificados del@@mm suas vidas médias, ou seja, 0
tempo que levam até a fragmentacdo apds sua foomdgdtaveis (ions que se fragmentam
imediatamente), metaestaveis (ions que levam atgmpo para se fragmentar, chegando ao detector
os fragmentos) e estaveis (ions que atingem o tdetsem se fragmentar). Neste estudo serd
enfatizado o estudo dos ions metaestaveis que faratisados com a técnica de ionizacdo por
dessorcao com plasma (Plasma Desorption Mass Spettly - PDMS) e um espectrémetro de massa
por tempo de vdo (TOF-MS), enfatizando a deterndioale energias de fragmentacéao.

Assim, a espectrometria de massa é utilizada pedésar a interagdo ion-solido através do
fenbmeno denominado dessorcdo induzida. Neste gs@mceemovem-se elétrons de atomos e
moléculas razdo pela qual a radiagdo é chamadanizamte. Na realidade, as espécies a serem
emitidas pela técnica PDMS podem ser desde fodbéisons até ions atdbmicos e moleculares.

Para um ion metaestavel a sua reacao de fragmentagé ser escrita da seguinte forma:

m* - m" + m°

Onde um ion metaestavel de massa m* decompde+sarido um derivado idnico e outro
neutro; essa quebra é devido ao excesso de emelgidrida durante o processo de ionizagdo. Em
principio, um ion metaestavel ndo é detectado ctahomas sim seus derivados, sendo que a
discussédo desse ion segue-se atraves da analisspgasros de seus fragmentos.

1.1. Espectrometria de Massa

A espectrometria de massa abrange o estudo dasecésticas tanto dos dispositivos quanto
dos resultados obtidos com o equipamento. E umanfenta analitica que fornece a identificagéo ou
informacédo da composicao quimica de um compostademu de diferentes compostos em misturas
complexas, essas informacdes estruturais decorrgmartr da determinagdo precisa da massa
molecular, tanto da molécula intacta (ion molegujaanto dos seus fragmentos.

O processo da espectrometria de massa tem porabasélise da dindmica de particulas
carregadas denominadas ions sob a influéncia dposaefétricos, por exemplo; onde essas particulas
sdo separadas ou analisadas de acordo com suamasgda/carga (m/q). Dessa forma, obtendo os
valores de m/q dos fragmentos da amostra, podem@pietar sua composi¢cdo, e com isso pode se
determinar sua estrutura [25]. Os ions livres podenformados a partir de amostras sélidas, liguida
Ou gasosas.

O espectrébmetro de massa € um instrumento que rreq@@dos para a introdugdo de
amostras, formacao e separacao de ions (com baseasmazdes massa/carga) e deteccao eletrdnica.
As espécies idnicas detectadas eletronicamentengsirais que sdo mostrados em um gréafico de
intensidade vs. m//q denominado espectro de massa.

Em resumo, a espectrometria de massa é uma téondm fragmentos moleculares séo
formados pela acdo de um agente ionizante, comgertes em fragmentos ibnicos de massas
menores; sendo analisados e detectados gerandiresme massa. A figura 1 resume o0 processo.

Tonizacio m/z27
m/z 29
m/'z57
\\ | // a. analise de massa
M::> \““MIL:> ::> de todos os ions :D

7 ~ b. aquisi¢io de dados
amostra / / | \\ m/z 43 c. grafico de barras 1527 57 m/A
m =58 e absorcdo de m/z 15 espectro de massa

excesso de energia decomposicio
unimolecular de M*

Figura 1. Analise por espectrometria de massa [22]
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1.1.1. A Fonte de ions ou fonte de ionizagéo

E a regido onde ocorre a formagdo dos ions oudoi da amostra. A ionizacdo é um
processo fisico/quimico de conversdo de uma amestrfragmentos idnicos atraves de um agente
ionizante; os ions positivos ou negativos, imediatate, sdo acelerados em direcdo ao analisador de
massa. Ao longo dos anos foram desenvolvidas disdosmas de ionizacdo, por exemplo, ionizacéo
com elétrons, quimica, por bombardeio de atomomnfzacdo por dessor¢cdo com plasma (PDMS)
sera abordada com mais detalhe.

1.1.2. Analisadores de massa

Apods a formacdo dos ions a partir da amostra, esseglirecionados para a regido do
espectrometro onde séo separados pela sua razdoOsi/g@nalisadores de massa dependem da
aceleragéo dos ions para separa-los, esse prerésgom através de campos elétricos e/ou magnéticos
que também servem para controlar a trajetéria alus Existem diversos analisadores, por exemplo:
deflexdo por campo magnético de focalizagdo simgéetores ou dipolos magnéticos), dupla
focalizag&do (campo elétrico cruzado com o camponétap, filtro de Wein), quadrupolo e tempo de
voo [25,18].

1.1.3.Detectores

E a parte final do espectrémetro de massa. Tenolgjetivo detectar os ions que o atingem
por meio da amplificacdo de sinais. Dentre os dates incluem-se duas categorias: os de medidas
diretas que medem a carga elétrica depositadatactdepelos ions incidentes em um curto intervalo
de tempo e os multiplicadores que para detecc@ondie®n utilizam a multiplicacdo dos portadores de
cargas para produzir o sinal elétrico. Os métodomeddidas diretas sdo essenciais para medidas de
razao isotrépicas de grande exatidao, pois o raamionde um detector multiplicador de elétrons pode
variar ndo apenas com a massa mas com a velo@dzsteutura do ion [18].

2. EQUIPAMENTO E METODOS

2.1. Espectrébmetro Linear

Um espectrometro de massa por tempo de v6o opkragipecipio da medida de tempo que
0 ion leva da sua formacao até o detector. Obsgovam espectrometro linear (figura 2); ele esta
constituido por uma regido de aceleracdo e outv@adivre identificada, respectivamente, peed.,
e por detectores denominados “start” e “stop”. @s isecundarios recebem o mesmo acréscimo de
energia cinética em;dsendo direcionados para L pela acdo do camprdceléComo apresentam
diferentes valores de massa, 0s ions sdo sepatadds as suas velocidades a medida que percorrem
a regido de voo livre, isenta de campo, até o ttetestop”. A funcéo do detector “start” € de disgra
o cronbmetro dando inicio a contagem de tempoeda$drmacado do ion até sua deteccéo.

Amostra
/ i
252 FF !
ct i 1 *
i m
i F .
] i - g || -
]
I
/ i
L] d : L
FF 1
u = =
Y < - ¥
Detector start 7 Detector stop
f

Figura 2. Esquema de um espectrometro TOF lin€4E{-PDMS) [22]
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A partir do principio de que todos os ions sdoesadbs com a mesma energia cinética
podemos deduzir o tempo total de voo dos ions sécias:

2.1
onde t e t{ estdo dados por:
v — g m L [ m
t = —_ tr = — = L I.'_
'TTE ¢ T T g
2.2

2.2. Técnica PDMS — TOF

A técnica de Espectrometria de Massa de lons Sédosd(SIMS) esta fundamentada na
dessorcao de ions, como resultado da interacaapmaficie da amostra com feixes de particulas
rapidas/energéticas, como exemplo feixes de eBfbB]. Esses ions dessorvidos sdo acelerados e
direcionados por meio de campos elétricos pargiaaee voo livre.

A dessorcdo induzida pode ocorrer por feixes n&rorde keV ou MeV. A escolha da
particula e da faixa de energia depende do tipmfdemacdo que esta sendo procurada, isto €, da
facilidade de se obter o feixe correspondente cemasacteristicas adequadas. A diferenca entre as
emissdes induzidas por feixes de keV e MeV enca®rao processo de emisséo: na dessorgao por
keV, ocorre transferéncia de energia e momentalirm®s nucleos dos atomos alvos através de
colisdes diretas; por MeV a particula interagag@palmente com os elétrons do alvo [18,19].

2.2.1. lonizagao por Dessorgéo com Plasma (PDMS)

A dissociacdo molecular é estudada ha décadasigionsf e quimicos com o objetivo de
compreender a estrutura molecular e as forcasatdteicas. Existem varias formas (agentes) de
induzir a dissociagdo molecular que se adaptararasteristicas do sistema projétil - alvo.

Em 1938, O. Han e F. Strassmam descobriram asegaim® fissdo. A espectrometria de
massa por dessor¢cdo com plasma (PDMS) foi intrdduaipartir de 1976 por Macfarlane, que utiliza
os fragmentos de fissdo do califérnio-25Zqf-PDMS) [16]. Nessa técnica, a anélise iniciape
incidéncia dos fragmentos diretamente sobre a aapsimovendo a dessor¢éo de ions secundarios.

A fissdo espontanea dfd’Cf produz dois nlcleos menores com distribuicdcedergia
similares, como mostra a figura 3. Cada um dosnfeagos € utilizado no processo, enquanto um
fragmento é direcionado a amostra o outro, com tegimilar, atinge o detector “start”. Os ions
dessorvidos sdo direcionados a regido de voodivngindo o detector “stop”. Um cronémetro do tipo
TDC (time to digital converter) € usado para cacu tempo de voo, definido como o intervalo de
tempo entre os sinais “start” e “stop” [22,18]. &ssinais sao enviados a um computador e mostrados
na forma de espectro de massa.

Folha de Porta Amostra

Detector C al Detector

Start onversio vos / St

1 | 1

i !

I “C 2 4—252Cf+2 @ |

! Tubo de vdo i
L A

Fragnlentos - -

de fissdo 20kV

Amplificador Amplificador

CFD » TDC |« CFD

Espectro de massa

Figura 3. Diagrama esquemético de um espectrémetro paraP2R].
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3. RESULTADOS

3.1. lons Metaestaveis

Na espectrometria de massa o0s ions sao estudadivse®o da dinAmica e do tempo que
leva para eles atingirem o detector. Assim podeaifigigiguir trés espécies, classificando-as de acord
com o0 momento em que fragmentam dentro do espestirdni) ions que atingem o detector intactos,
i) os que se dissociam imediatamente ap0s suaafifane iii) os que se decompdem em ions
secundarios no intervalo de (1 a 10§ apds serem originados. Respectivamente, denonsaa
estaveis, instaveis e metaestaveis [19].

Os ions metaestaveis podem ser caracterizadosgdate forma: ions que foram emitidos
do alvo e que se decompdem na regido de acelevagd® de voo livre devido ao excesso de energia
interna dando origem a dois fragmentos estaveisneutro e outro carregado. Em comparacdo com
os ions produzidos com alguns V de energia cinéitices rapidos sdo aqueles que se deslocam na
faixa de keV de energia. Sob esse aspecto, ognieteestaveis podem ser definidos como espécies
instaveis que vivem o tempo suficiente para seatem ions rapidos (devido a um campo externo) e
tem seu decaimento diretamente observado [19]. Reza fragmentacdo de ions metaestaveis possa
ser observada nos espectros € necessario que ueran@mnificante deles seja dessorvidos da
amostra com a quantidade apropriada de energraanfes].

A espectrometria de massa por tempo de voo (TOFWNIB)a medidas precisas de tempo
de voo tornando-se uma técnica excelente paraumleestos ions metaestaveis. A utilizacdo de
espectrdmetros munidos de um refletor aumenta eispe de deteccdo dessa técnica, pois esses
instrumentos agem como um duplo espectrébmetro desanaoperados simultaneamente: um
espectrometro para o fragmento neutro (detec¢dinaio percurso linear do tempo de voo) e o outro
para o fragmento idnico refletido [17].

A avaliacdo dos espectros de massa dos ions nésteissbpresenta uma caracteristica
importante nas moléculas organicas, porque eleedem uma confirmagéo Unica da ocorréncia de
uma determinada reacgdo de ions de decomposic@deeapxiliar na analise quantitativa das misturas
complexas [11]. Sendo que a principal contribuigdid na analise especifica do ion percursor através
dos fragmentos.

3.2. Fragmentac&o dos lons Metaestaveis

O excesso de energia interna adquirida pelo ioanteiro processo de ionizacdo € o agente
catalisador da dissociagéo “espontédnea” no espeetrd por tempo de voo. Os fragmentos, carregado
e neutro, produzidos pela decomposicdo dos ionaestdveis que ocorrem na regido de voo livre,
chegam ao detector simultaneamente com a velocidadseu precursor indissociavel, pois a
decomposi¢cdo metaestavel ndo altera significatimtéena velocidade dos produtos. No entanto,
guando a fragmentacao ocorre na regido de acetehacditeracdo na energia cinética dos ions iénicos
em relacdo aos neutros.

A vida média de ions metaestaveis para composg@siaons pequenos € inferior a dezenas
ou centenas de nanosegundos, logo a decomposigéice omediatamente apds a ionizacdo. As
moléculas grandes tém o tempo de vida média narodi#emicrossegundos, pois possuem grau de
liberdade interno maior [18].

Para uma regido de voo livre relativamente gradda @ metros) e um curto tempo de
permanéncia na regido de aceleracdo, aumenta abiidhde de decomposi¢do naquela regido, de
modo que as abundancias dos fragmentos em relagdprecursores sdo muito maiores do que em
outras configuracdes. No estudo de dissociacGesldimares, incluindo aquelas induzidas por
colisdo, a regido longa de tempo de voo livre n@rgm leva a um aumento dessa probabilidade.
Essas vantagens foram avaliadas em estudos aeteramm ions metaestaveis de compostos
organicos, relatados por McLafferty et. al. Eletudgaram caminhos de fragmentacdo em N, N-
diethylacetamide e alcool benzilico e Dugger & Kisstudaram os de n-butano, acetato de etila e
trimetil fosfato [11].

A decomposicdo de um ion metaestavel pode setaedarseguinte forma:
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m* - m" + m°

onde m* é a massa do ion percursof,anmassa do fragmento idnico & ando fragmento
neutro. Essa configuracdo € baseada na conserndsdmarga € na consideracdo — por razdes
energéticas — de que a quebra binéaria é a maiayebji 9].

Em um espectrémetro linear, 0 espago percorrido ijpal percursor e a sua velocidade estao
dadas pelas equacdes seguintes (ver eq. 2.3afig.€):

1 QE_TI .":l'.?.ll o
F = Un EL + ——-EL_
f fHf 2 m !

3.1
n'_j' E-'rl _.": l'.?.l 1 f

im

Vi = Unf + i

3.2

A Fragmentacdo de ions metaestaveis ocorre em wpraigstante apos a ionizagdo da
amostra até o detector. Como citado anteriorméntnhecido que a decomposicdo na regido de
aceleracdo € um dos principais motivos do alargtondas distribuicbes temporais, espacial e de
energia cinética dos ions secundarios. Quandofeggaentacdo ocorre apos a grade de aceleragéo,
em principio, os fragmentos ibnicos e neutros atm@ detector a0 mesmo tempo em que o ion
percursor chegaria.

3.2.1. Fragmentacédo na Regido de Aceleracao

As decomposic¢des dos ions metaestaveis nessa egietam efeitos que interferem nos
espectros de tempo de voo. Essas fragmentacdesambém envolvem a formacgédo do fragmento
ibnico e neutro, contribuem para o alargamentopiluss e até para a formacéo de um ruido de fundo
continuo no espectro [18].

Nessa anadlise existem duas situacfes que deverorsdderadas:

i) Quando o ion se fragmenta muito proximo da amostraspécie neutra ndo sera
detectada por ter energia cinética muito pequerian@arregado frserd acelerado, praticamente, por
toda a regido de aceleracdo e o espectrometro zir@diinais de tempo similares ao ion percursor,
com a massa do fragmento i6nico.

i) O ion metaestavel decompde-se em um ponto arbitd@riregido de aceleracédo: os
seus dois derivados serdo detectados em temposntés. Por continuar a ser acelerado até a grade,
fragmento idnico tera um tempo de voo menor do @uid neutro. O fragmento neutro terd uma
velocidade constante e igual a do ion precursoncmento da fragmentacéao.

Considerando as equag0es (3.1) e (3.2), podemaogidedvelocidade do fragmento ibnico.
A fragmentacdo acontece no momentoassim a velocidade; Yorna-se a velocidade da espécie
carregada e,V a velocidade com que chegam a grade, ou seja:

A+
vp Tty \
1 (T —t4)

4

b |

3.3

[ . - qU/d, .
'!III_ — Il'flf+:|'+'i.t'rl_':_,+..l
\.‘ i
3.4
a velocidade do fragmento neutro n&o sofrera ges assimV = .

Da equacao 3.3 obtemos facilmente os intervalderdpo dos ions neutros e idnicos.
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Em estudos realizados por Bunker e Wang, verifinesa que as taxas de moléculas grandes
S840 maiores para 0 processo que envolve perdaigdesgneutros pequenos (fragmentacéo), assim 0s
fragmentos ibnicos séo ligeiramente menores dagurassas dos seus ions percursores [8].

3.2.2. Fragmentacao na Regido de Voo Livre

Nessa regido o tempo de voo dos ions € maior quke receleracdo. Como, em principio,
ndo existe um aumento consideravel na energiai@néevido a fragmentacao, e essa regido é isenta
de campo elétrico, os fragmentos neutros e ibnmmssuem a mesma velocidade de seus ions
percursores. No entanto, veremos mais a frenteaqreergia de fragmentacdo é um fator importante
na definicdo das distribuigbes de intensidade olus. i

Por exemplo, para peptideos grandes, de 5.00@@®@altons, o tempo de fragmentacéo de
ions metaestaveis € da ordem de microssegundopgdempos de aceleracdo variam de 300 a 600 ns
(di= 5 mm; U= 10 kV); as decomposicdes unimoleculares desgitdpes sdo mais evidenciadas na
regido de voo livre [18].

3.3. Express6es de Tempo de Voo para ions Metaestés/

Em um espectrémetro linear o tempo de véo de unestdvel de massa m e cop €0 e
dado pela equacéo:
[ m

mo— t IL-!. = —[,_ . ':_-)lfi .[,
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A decomposic&o do ion provoca a substituicdo,geof outros dois picos de tempd,d T,
respectivamente para os fragmentos neutro e iGmic@spectro de massa. A fim de evitar que
expressdes analiticas longas prejudiguem a anddsesséncia do processo de fragmentacdo é
considerado que o potencial equivalente a enemgéica relacionada ao eixo axial € nula (Uz = 0),
assim como a energia de quebra (Q = 0) [25,18].

Como mencionado anteriormente, em um espectrontiegar a fragmentacdo dos ions
metaestaveis acontece nas duas regides, ou s&ja,eadepois da grade de aceleragéo. Para a regido
de aceleragao o tempo de fragmentag@elaciona-se com:t

a) Expressdes de tempo de voo pafd;t

)] tr << t; a decomposi¢do ocorre muito proxima da amostrssadérma o fragmento
neutro ndo sera detectado e quanto ao idnico merEmpo de voo aproximado ao do ion formado na
amostra.

|

Ty = -v"ﬁ

(2dy + L)
3.10

i)  t <t a fragmentacdo acontece em um ponto aleatérieglaa {. Assim, os dois
fragmentos séo detectados em tempos diferentessgoaacelerado até a grade o fragmento idnico
possui tempo de voo menor que o neutro, pois ddraeutra tera uma velocidade constante e similar
ao fon percursor. Entdg i< T <Tpe > T, Os tempos de voo'B T, respectivamente, sao:

. tf t2 L
== (1+=2]|+— -1
2 t3 2d, ty
3.11
fﬁ
rl-(1+f—£) L_Zl
T+=if+ .' L + 2dy

t f M t2 / M t
= ."1+—E-(1——i;) ."1+—j-( ——J;
f1 1\,‘ my ] \,‘ Cars) t

b)  Expresséo de tempo de voo pakati (regido de voo livre)

3.12

Nessa regido, por ndo haver campo elétrico, osmatps ndo sao acelerados, logo a
deteccdo para ambos ocorre simultaneamente no fEmiauando Q=0 a expressdo de tempo de voo
para os dois fragmentos é igual a do ion percursor:

e
T =t +1t = U‘%-gzdl t L

3.13

ou
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3.4. Energia de Fragmentacéo dos lons Metaestaveis

Embora seja pequena, na dissociagdo molecular hacoéscimo na energia cinética dos
fragmentos e a esse aumento é denominado de Qd€amslo-se o processo binario F*m’ + n?,
Q pode ser determinado através da conservacacedgan

) 1 1 1
Q= | =mg1? + =myv? | — —mv?
J (2 05 + 5 5
3.15

Onde v é a velocidade do precursor metaestavelegéa de voo livre, ¥ e v sdao,
respectivamente, as velocidades dos fragmentososeziidnicos no momento da decomposi¢éo (ndo
confundir como ye v; definidos para as expressées de tempo de voo). Mesm o acréscimo da
energia cinética, 0 momento linear ndo pode seaalt® processo de desexcitacdo (quebra), logo
temos no eixo axial que:

My + Moty = mv

Assim as velocidades dos fragmentos neutro e i6rééo deduzidas pela conservacao do
momento linear, apesar do aumento da energiangdi sistema.

[ 2mpy
v = v £ Ay =2‘+4‘u.“ — )
1
3.16
_ [2my
o= v At =0t UI Mg @
i 3.17

Substituindo (3.16) e (3.17) em (3.14)(3.12), mostra-se que existird um alargamento
(aproximadamente simétrico) dos picos no espectonthssa. A maior possiblidade para a
determinacdo de Q acontece quando a decomposigée etn voo livre (t> ty).

Sef € o angulo de emisséo do fragmento neutro coneitesip direcao da velocidade do ion
precursor, as velocidades axiais dos dois fragreeséto [5]:

Vg, = U + Auyg cost

3.18
v, = v+ Ay cos(m +6)

3.19

Para decomposi¢des na regido de voo livre ¢ < T,), e a distdncia do ion precursor ao
detector é L — v (t t), temos que o tempo de voo para os fragmentosmetbnico é:
Awv
L—v-(t;—t)) _ T;n—l-!‘.f-Tu:-.::.hﬂ

v+ Aveost

=t
Ft Av
1+ —cosf
E 3.20
onde T=TPe T =T, que corresponde a cb® cos § + r ), respectivamente.
Para Q << qU @&v << v a expresséo torna-se:

CIENCIAS EXATAS |



Espectrometria de massa por tempo de voo: umaesibre a analise da emissao de ions metaestaveis
Anderson Ferreira de Melo; Céasisia Ribeiro Pongi&mio Frota da Silveira; Rafael Martinez Rodriguez

Av
AT =T, -T=— (T, —ty)cost
.
3.21
Quando Q— 0,Av — 0, temos que os fragmentos ibnicos possuem o mEsnpo de voo
do ion precursor. Desconsiderando as contribuig@eregido de aceleracdg £t 0) o alargamento
maximo é obtido quandd— 0:
Auv
AT = T;r_T: ?_'Lﬂn_ff}
3.22
Em um dadost a maior expansédo do TOKT = |T - T,|, ocorrerd para o intervalo de tempo
correspondente a emissdes quahdo0 e6 = . Considerando tantQ > t; quanto t= 0 (a taxa de
fragmentac&o mais alta), deduzimos o valoA@ienaximo AT, tal queAv = LAT /T~ . Dessa
forma, a expanséao total do pico £T2. Utilizando a equacdo do processo binario, enaoris Q
[18]. No caso de neutros:

mo gl (ﬂ)z _ . I AT

2
) /
my 4 1. mq L2 e

1%

Q
3.23
. Temos que, WT s/ ] deveria ser constante para cada espécie metdesaservida,
e
. Quando T/U é constante, tem-se quesl Tm o 1/ U, 0 que significa que a expansao

do TOF metaestavel é relativamente mais acentupdeeaciais de aceleracdo baixos [20].
A energia cinética E do fragmento neutro (ou iGnhico

1 1
E = Ern.;.z'g; £ Hm[.:!‘z + mgrduyg

3.24
Logo a largura maxima da distribuicdo de energia é:
1 1 [ 2mgmy
AE =2 Zmgrd — =mpv? | = 2v f'#!’_j
2 2 m
3.25
Sabendo que a energia cinética do ion precursgrykE mv[25], temos:
0= m®  (AE)?
T 16mgmy, E,
3.26

3.5. Tempo de Vida Média

Em um espectrdmetro TOF os ions rapidos movimes&mm uma alta faixa de energia.
Dessa forma, e como comentado anteriormente, agsn@taestaveis podem ser classificados como
espécies instaveis que resistem tempo suficiente ga tornarem ions rapidos, sobrevivendo a
aceleracao de um intenso campo elétrico exterioonescia decadéncia observada diretamente.

A vida média dos ions metaestavaisg similar ou maior do que o tempo que ion leva pa
atravessar a regido de aceleragédo. Quar@menor que o tempo de voo totaldb ion metaestavel,
uma parte apreciavel dos ions com excesso de ariatgina decompdem-se na regido de voo livre.
Dessa forma, as fragmentagfes nas regides dea@@enu voo livre dependem se a vida média do
ion precursor € maior ou menor qued presente trabalho foca-se no caso especificee
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/om
' - (2dy)

T=1tH =,/ - =
= V 2qU
3.27

Consideramos que o processo de fragmentacdo sej@ra e aconteca para cada ion com
uma probabilidade constante de tempo, ou seja, qu@ampo de aceleracdo nao interfira na
decomposicao.

O numero de ions precursores ndo fragmentadoscporéocia de emissédo decresce com o
tempo, temos:

N(t) = Nye~ b
3.28
Em um dado instantg & taxa de dissociacdo de ions metaestaveis é:
Ne(ty) = —% = -\I.Dr b/
LEd f=t_r [
3.29

onde N é o rendimento do ion precursor em uma espécie @ad o nimero médio de ions
metaestaveis emitidos no tempo t = 0).

Essas relagbes mostram que o numero total de fragg@es acontece ao integrar Nde t
= 0 a t> ao infinito.

[}
N, = f n(ty)dty
0

Apresentando similaridade com a defini¢cdo de viddim >3
1 - :
T = T.. ; nits _Ii-Fer
3.31

4. DISCUSSAO

4.1. Compreensédo da Forma do Espectro

A partir da fragmentacdo de ions precursores maétags, quando detectados os sinais
obtidos dos fragmentos sdo denominados picos niétaes A transformacdo de energia interna em
energia de translacéo que ocorre durante a decagipdaso que possibilita a visualizagdo de um pico
metaestavel, sendo que a forma desse pico demesstadaxa de transferéncia.

A comparacéo de picos observados com aqueles slgt@aneio de simulagcdes nado é Gbvia,
devido as dificuldades no célculo causadas: ajspdlaas velocidades e direcdes adquiridas pelos
fragmentos, b) pela consequente variedade de camathavés dos campos focalizadores, c¢) pelo fato
de que as decomposi¢des ocorrem ao longo de tegtemsdo da regido de voo livre e nas margens
dos campos, d) pelas vérias energias liberadagelay inumeras vidas médias envolvidas. Dessa
forma, temos uma diferenca quando comparamos a3s pitetaestaveis experimentais com o0s
demonstrados por célculos. Essa situacdo aparemieineemediavel pode, ndo obstante, ser tratada
por modelos e assim serem compreendidas as cétcter gerais dos picos observados [7].

O estudo de qualquer espectro de massa indicard ogugicos metaestaveis séo
invariavelmente largos e podem apresentar variasa® [22]. O motivo dessa despadronizacdo dos
picos € devido a conversao da energia interna engiende separacdo dos fragmentos.

Caso a fragmentacdo aconteca sem a conversao dgaenéerna em cinética ndo havera
alteracBes no fragmento ibnico, ou seja, a fragdicegada continuard movimentando-se na mesma
direcdo e velocidade do ion precursor similar agrfrento neutro. Desse evento tém-se algumas
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consequéncias: a) a energia cinética é consenaftfagmentacédo; como mencionado anteriormente,
a energia cinética inicial sera igual a energiagtida total dos fragmentos que € dividida entre os
fragmentos em propor¢ao as suas massas; b) jesglireades de movimento de todos os fragmentos
ibnicos coincidem com as dire¢des originais de mewito dos ions precursores, eles se parecerdo a
um feixe energético com a mesma divergéncia angqukaios ions precursores [5,22].

Assim tanto o ion precursor quanto os seus fragmerantribuirdo para a formacao de um
anico pico no espectro, se a decomposicdo ocoarezgido de voo livre, consequentemente, tem-se a
formacdo de uma cauda no pico (pico difuso). A toke espectro normal de tempo de voo é um
indicativo da distribuicdo de ions molecularesagfnentos ibnicos. Na figura 4 temos a representacao
do pico molecular (m=284), onde em a) é originadicamente por ions estaveis e em b) o pico tem
as contribuigfes dos fragmentos ibnicos de neutros.

Tuboe de voo livre de campo

hY } ZL849
- —
v 285

"
<

|||------- I
2|z

b)
kv

Figura 4: Exemplos de fragmentag&o de ions metaestaveigoaie voo livre [22]

Das equactes de tempo de voo pode se retirar atgprogriedades que representam as
equagOes horarias do movimento e o espectro detemp

. O tempo de voo do fragmento neutro ndo dependazd® m1/m0. Ja o do fragmento
ibnico depende.

—semm—-0m—omT -t (TO nao se altera)

—semm— 00 m-m,T — Tp (TO nao se altera)

. As relagbes (t) e T'(t) mostram que é possivel associar, sequencialmeatk,
valor de tempo do espectro de tempo de voo amiieséaa posi¢cao da fragmentacéao:

— fragmentacgdes sobre a amosiras 0, T’ > infinitoe T"'— T

— fragmentacdes perto da amostra<tt;

ty

° =T, -
ty

4.1

i
T+ 72 Lm1 + F ’ #.lf
' 4.2

Se definirmos o intervalo de tempo de vd&" = T - T, cuja origem é o pico do
fragmento i6nico, a relaga®l” = (mym)t; mostra que o que se observa junto ao pico do fagm
idnico reflete, linearmente e com uma escala d@oecomprimido (pois gim < 1), o ocorrido logo
apos a dessorcéo.

— fragmentagOes perto da gradect e t — t; =
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j -[' r "
T° = T4 — - (t1 — ty)
2('!1

4.3

+ o g L ) .
I =1, —FE'U‘H —ts)
4.4
Assim a variaca@\T nas proximidades do pico metaestavel)(Tevido ao fator L/2d é
dilatada temporalmente em relacda® e depende das dimensdes do espectrometro. Dagbequa
(de fragmentacdes perto da grade) @fi = T' - Ty, e AT® = T° — Ty, retira-se a relacanT /AT =
mo/my, a qual mostra que os niveis do fundo a esquedddieita do pico Tm ndo sdo 0s mesmos e
dependem apenas da razdo das massas dos fragmentos.

i
i
HE
o vl
I
II
) -
o, ; -
|I L~
! A
E
r
& =] i
T + I )
0 Loote 1, TH Ty v

Figura 5: Forma do espectro TOF [18]

A curva solida da figura 5 corresponde a equac&ariaodo ion precursor se ele néo se
fragmentar. A curva tracejada a esquerda (verméha)ativa ao fragmento ibnico quando formado
na amostra (& 0). A outra curva tracejada (azul) corresporml&agmento ibnico, se a fragmentacao
ocorrer no instante tf assinalado. A curva traceja@rde) corresponde ao fragmento neutro. No alto
do grafico é representado o espectro de tempo @leAvarea do pico relativo a massa m € devida aos
ions precursores que nao se fragmentaram (regigerdm em azul) e aos dois fragmentos formados
apos t=t; (regides azul e laranja) [18].

A forma de um espectro de tempo de voo € deduzstiav@ariacdo da taxa de deteccdo de
fons, A(T), em funcdo do tempo T decorrido apds o impaet@ada projétil no alvo. Considerando
inicialmente Q = 0, os fragmentos idnico ou neotiginados por dissociacdo entre t + dt chegam
ao detector no intervalo de tempo entre T'@&TT Avaliando a eficiéncia do detecta) €, o nimero
de fragmentos ibnicos (ou neutros) detectadosmpadto € dado por:

n(T)dT = engs(t;)dt;
' 4.5
Utilizando a equacédo da taxa de dissociacdo denfmaestaveis, a forma do espectro de
voo é denotada pela funcéo:

, o No ., dt
n(T)dT = eng(ty)dt; = .?Tgf’ff-“Tﬁ
4.6
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A qual também pode ser calculada analitica ou &alcgghente pela equacdo do tempo de
voo do ion ibnico. Lembrar que para processos cerl, @omo os fragmentos tém as mesmas
velocidades dos ions precursores quando a fragg@ntaorre na regiao de voo livre €t < T,),
consequentemente, o mesmo tempo de voo forma upite@o ser detectado. Para fragmentacdes
nessa regido, o fato de que T ndo varia quantledce implica que T diverge na equacéao (5.6),
gerando um pico agudo no tempo Tm no espectrondgatg22]. Os espectrdmetros lineares simples
apresentam o problema de que os picos formados frafgmentos neutros e idnicos, gerados em voo
livre, sdo coincidentes [18]. Entretanto as largwé&o diferentes considerandg ¢mm;).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A espectrometria de massa é considerada uma rédeferramenta para analise molecular
sendo aplicada em varios ramos da ciéncia, foahsstutilizada para a identificacdo de elementos
quimicos e atualmente é muito utilizada também htengdo de caracteristicas estruturais de
amostras. Essa técnica tem por objetivo a an&iséaths secundarios emitidos por dessorcao iéaica,
mesma que € resultado da interacdo de algum nmaite com a amostra a ser analisada.

O estudo dos métodos multieletrbnicos que envohespectrometria de massa inclue a
andlise na interacdo da radiacdo com a matéieé iatinteracdo projétil — alvo. Esse tipo de aga@o
depende do regime de energia no qual o feixe intézse enquadra. Na técnica analisada (PDMS), os
fragmentos de fissdo do 252Cf tém energia sufiereahte alta (65 MeV /u) para gerar uma interacao
eletrénica.

O processo de quebra &Cf em seus fragmentos de fissdo é um fendmeno oge ger
analisado em areas como a Fisica Nuclear (desigi®es nucleares). Os processos de interacdo
projétil-alvo, dessorcéo idnica e fragmentacaoidos metaestaveis sdo estudados no ramo da Fisica
Atbmica e Molecular, pois os processos de fragngdiotados ions correspondem aos mesmos
principios fisicos.

O fato de o processo estar nesse regime de inteofgéece muitas vantagens para o estudo
de &tomos e moléculas (como os ions metaestameigrocesso de transferéncia de energia, ela é tédo
grande que muitas moléculas sdo dessorvidas enstatoede energia acima no estado fundamental.
Essa energia € liberada no processo de quebrapmatrda molécula metaestavel, influenciando na
distribuicdo de emissédo dos ions.

A andlise das distribuicbes de emissdo permiter dbfermacdes tais como 0 mesmo
processo de interacdo projétil — alvo, o processtgedsorcdo idnica, e ainda a estrutura molecusar e
mecanismos de reacao envolvidos nesses procesassedpecificamente, através da analise da forma
do espectro de tempo voo obtido dos ions metaéstégéramos dados da dindmica da fragmentacgéo
desses ions: a) a vida média do ion precursor, éneagia de fragmentacdo e ¢) as massas dos
fragmentos.
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Uso de inversores de frequéncia e motobombas nacéis em sistemas edlicos de bombeamento
de agua
Bruno Ferreira Mendés
Alaan Ubaiara Britd
Alan Cavalcanti da Cunfia
Max Alexandre Seabra do Nasciméhto

Resumo: O inversor ou conversor de frequéncia € um equiptoneletrénico que permite obter
poténcia com tensédo e frequéncia variaveis. EstzEidoalidade, fez desse equipamento uma excelente
opcao técnico-econdmica para aplicacdes em sistéot@sltaicos de bombeamento de agua (tipo
conexdo direta), principalmente por possibilitausm de motobombas nacionais. Todavia, no que
tange ao uso de inversores de frequéncia em sistedliaos de bombeamento de 4gua, € necessaria a
realizagdo de estudos que comprovem sua viabilitisdéca. Dado o exposto, o trabalho teve por
objetivo a avaliacdo, em campo, de um protétipsideema edlico de bombeamento de agua que
utiliza o inversor de frequéncia como dispositigoandicionamento de poténcia para acionamento de
uma motobomba centrifuga nacional. O prototipdrfsialado em uma localidade rural no Estado do
Amapa, constatando-se que, tecnicamente, o usavdosor de frequéncia € viavel em aplicacdes de
sistemas edlicos de bombeamento de agua.

Palavras-Chave:Bombeamento edlico, Inversor de frequéncia, Mataie centrifuga.

1. INTRODUCAO

No Brasil h4 um grande contingente de comunidaalessrremotas que vivem em situacdes
precarias de abastecimento de dgua de boa quapdaal@so diario. A principal razdo é que o uso da
agua é normalmente a partir de corpos d'agua dgerarisuperficial (pocos amazonas, rios, lagos,
etc.). A falta desse precioso recurso é um dogipars impedimentos para o desenvolvimento de
processos produtivos como a producédo de alimentogiene da comunidade, especialmente como
insumo basico das caracteristicas sanitarias gqaatgan condicdes minimas de saneamento e salde
da populacao.

Outro aspecto de extrema relevancia € a dificulddeléevar energia elétrica para essas
comunidades rurais. Tal fato, associado as precéoadicbes sanitarias citadas acima, € um dos
principais fatores de exclusdo social. Tais fatooemjuntamente, tém elevado sistematicamente o
nivel de penuria social e econdmica de enormesngamttes populacionais de areas remotas em todo
o Brasil, o que se configura em um desafio de pigd@iEs gigantescas para a condugdo de politicas
publicas de inclusdo social fundamentadas em Isasésntaveis.

Como forma de politicas publicas, inUmeros sistetigasombeamento de dgua que utilizam
fontes de energia renovaveis (principalmente Solenvoltaica) foram instalados em todo o Brasil
(GALDINO & LIMA, 2002). Contudo, muitos sistemas réon desativados simplesmente pela
dificuldade de aquisicdo de equipamentos (motobembadispositivo de condicionamento de
poténcia) no mercado local tendo em vista que esgagpamentos sdo de fabricagdo estrangeira
(BRITO, 2006; BRITO & ZILLES, 2004).

Neste contexto, o0 uso de inversores de frequémcegste tipo de aplicacdo (bombeamento
solar fotovoltaico) passou a ser uma opcao videelpwssibilitar uma configuragdo de sistema de
bombeamento de agua formado por equipamentos eadostno mercado local (BRITO et al., 2007;
BRITO, 2006; ALONSO et al., 2000). Todavia, no qarge ao uso de inversores de frequéncia em
sistemas edlicos de bombeamento de agua, € neéaessénlizacdo de estudos que comprovem sua

! Foi bolsista de iniciac&o cientifica PIBIC/CNPg/IFWP, vigéncia 2010-2011.

Z Orientador de iniciagéo cientifica. Professor dws6 de Engenharia Elétrica da UNIFAP.
® Orientador de iniciagéo cientifica. Professor dos6 de Ciéncias Ambientais da UNIFAP.
* Colaborador. UFPA.

CIENCIAS EXATAS |



Uso de inversores de frequéncia e motobombas rasiem sistemas edlicos de bombeamento de agua
Bruno Ferreira Mendes; Alaan Uabaira Brito; Alarv@laanti da Cunha; Max Alexandre Seabra do Nasdimen

viabilidade técnica.

Dado o exposto, o trabalho teve por objetivo aiagab, em campo, de um protétipo de
sistema edlico de bombeamento de agua que utilirevaysor de frequéncia como dispositivo de
condicionamento de poténcia para acionamento demotebomba centrifuga nacional.

O protoétipo foi desenvolvido no ambito do projew mesquisa intitulado Desenvolvimento
de um Aerogerador e Otimizacdo de seu Acoplameniotdbombas Convencionais por meio de
Inversores de Frequéncias, Ch. Pub. MCT/ FINEP TEEG — Energias Renovéaveis — 01/2006.

2. DESCRICAO DO SISTEMA EOLICO DE BOMBEAMENTO DE AG UA

O sistema edlico de bombeamento de agua, em esgtuliotipo conexdo direta, ou seja, ndo
faz uso de banco de baterias. Nesse sistema, tam-aerogerador de 2 kW conectado diretamente ao
inversor de frequéncia que por sua vez, aciona motabomba centrifuga e submersa de 2 CV. O
sistema foi instalado em um assentamento agricofathicipio de Itaubal, Estado do Amapa.

2.1. Descricao do aerogerador

O protétipo instalado utiliza um aerogerador deskmdo especificamente para conexao ao
inversor de frequéncia. O aerogerador é composts peddulos funcionais ilustrados na figura 1 e
foi desenvolvido pela ELETROVENTO S.A, empresa ifzdonite de aerogeradores e parceira do
projeto.

!Sistema gerador 2kwW desenvolvido e
!fornecido pela Eletrovento

Inversor de
frequéncia
Weg

Equipamentos fornecidos por outros fabricantes

Figura 1. Diagrama em blocos do gerador edlico ki/2
A energia produzida pelo aerogerador, instaladotopm da torre, é transmitida, até o

inversor de frequéncia, em corrente alternadastcéd em um nivel de tensdo compativel ao
funcionamento deste, conforme ilustrado na figura 2

600 4
500 4

400 -

Tens&

200 4

100 4

90,09 180,18 270,27 360,36 450,45 540,54&“)%0,63 720,72 810,81 900,90 990,99 1.081,0
8

Figura 2. Curva de tenséo caracteristica do geexdorazio (ligacédo Delta).

O aerogerador produz energia desde baixas rotap@@snominal, com pequenas variacdes
de rendimento, sendo que o rendimento médio € #e 85geracdo de energia se inicia quando a
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velocidade do vento atingir 4 m/s, atingindo su@pacia nominal quando a velocidade do vento atingi
12 m/s. Na figura 3 é apresentada a curva de patéon@erogerador (ELETROVENTO, 2007).
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Figura 3. Curva de poténcia do aerogerador de 2 kW.

2.2. Descricao da motobomba

A motobomba utilizada é do modelo BMSAF407/2,0-2XV de 13 estégios do fabricante
SOMAR. Para essa motobomba foram obtidas, por ohkeibancada de ensaios (FEDRIZZI et al.,
2006), as curvas de capacidade instantanea (ffju@a objetivo da caracterizacdo do equipamento é

obter informagBes para simulacdo do sistema enbesgcom potencial edlico diferente ao de
instalac&o do sistema.

Capacidade Instantanea

20mc.a

40mc.a

60 m.c.a

80mc.a

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Poténcia CC (W)

Figura 4. Curvas de capacidade instantanea da orotzh

2.3. Descricao do inversor de frequéncia

Atualmente o mercado dispde de inUmeros modelasveesores de frequéncia. No entanto,
somente o0s inversores de frequéncia que possuend @amacteristica técnica o controlador
proporcional integral (PI) ou proporcional integd#rivativo (PID), incorporado ao seu circuito,
podem ser utilizados. Tendo em vista que, o cadml PID é indispenséavel para o funcionamento do
sistema de bombeamento do tipo conexdo direta.rbidtpo em estudo, foi utilizado o inversor de
frequéncia modelo CFWO08 de 2 CV do fabricante WEG.
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2.4. Configuragédo do sistema eolico de bombeamemte agua

Toda configuracdo do sistema é realizada no invelsdrequéncia, pois este funciona com
0 “cérebro” otimizando a geracdo de energia (aeanlpe) a carga (motobomba). Isto é realizado
fazendo os seguintes ajustes no inversor:

I) Ajustar o tempo de aceleracdo e desaceleracé gpanenor valor possivel: isto ird
possibilitar que o inversor de frequéncia resporagedamente a variagdes bruscas na poténcia do
aerogerador.

II) Ajustar a tenséo do circuito intermediario parendximo valor permitido, isso evita que o
inversor sofra danos por sobretencgéao.

[Il) Selecionar o tipo de controle de acordo cottipo de motobomba (Ex. V/F linear para
motobombas de deslocamento positivo, e V/F quadratira motobombas centrifugas).

IV) Ajustar Tempo deauto-resetpara um valor pequeno (30 s). O inversor de fregjaé
dispde de inUmeros parametros de protecdo, quanmdaasses parametros € ativado, o inversor
desarma e so0 volta a funcionar quando € efetuaesed

V) Configurar o inversor de frequéncia para a fanginoto. Permite que o inversor acione
a motobomba sem a intervencédo do usuério (ligagdeslrese). Na situacdo remoto os comandos
devem ser habilitados pelos bornes do inversorg@as digitais).

VI) Habilitar o controlador PID em modo automatico.

VII) Ajustar no inversor de frequéncia um valor rééerencia get-poin} para o controlador
PID: é em funcgdo deste valor que o controladorleegwelocidade da motobomba. Para o sistema de
bombeamento edlico o valor det-pointdeve ser um valor de tensdo acima do valor mimiaink
CC que desliga o inversor por subtenséo.

VIII) Ajustar o ganho proporcional e integral paaores que déem estabilidade ao sistema.
Utilizar os valores obtidos por Brito (2006) (Kpl7666 e Ti = 0,66, Td = 0,00) e refinar em campo
durante instalac&o do sistema.

IX) Ajustar a acdo do controlador PID: existem dwiedos de acdo do controlador PID,
direto e reverso, a escolha de um ou outro modacée vai depender da necessidade da variavel de
processo (tabela 1). Para o caso do sistema declaomeimto de 4gua deve-se configurar o controlador
PID para operar no modo reverso, pois sempre quelacidade da motobomba é aumentada a
variavel de processo (tensaoliuhdk CC do inversor de frequéncia) diminui.

Tabela 1. Modo de acéo do controlador PID (WegP?01

Aumentar Aumentar Modo reverso
Diminuir Aumentar Modo direto

ApoOs realizagdo dos ajustes mencionados, deveraadigar as conexdes elétricas para o
sistema operar em malha fechada conforme diagrarbéodo apresentado na figura 5.

Controlador PID

-

N+ Kp*(1+1/(T*S)+Td*S) —»  G(S)

SP(S): set-point, H(S): realimentacéo, E(S): Erro, G(S): funcéo de transfreréncia do sistema.
Kp, Ti e Td: ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo do PID, respectivamente

Figura 5. Diagrama de blocos em malha fechada.
A realimentacéo corresponde a um sinal de tens&ol® Vcc) proporcional a variavel de
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processolink CC). Para alguns inversores de frequéncia esse &inatido de uma de suas saidas

analdgicas. Todavia, para o0 modelo de inversorreguéncia utilizado, nenhuma de suas saidas
analdgicas dispde dessa funcao sendo assim neaesgabricacdo de um divisor de tensdo com as
caracteristicas apresentadas na figura 6 paragalateto sinal.

+ 1

R1=1MQ

Barramento CC
do Inversor +

R2 =22 kQ Sinal de

realimentacéo

Figura 6. Divisor de tenséo fabricado para obtealsie realimentacéo do inversor de frequéncia.

O divisor de tensao foi conectado no inversor dguéncia, tal como ilustrado na figura 7
onde, —Ud e + Ud correspondem aos pontos de comedak CC.

? @oo@ooa

= =

s

5 ! L
Mhnero do bommer

Figura 7. Ponto de conexd&o do dividor de tens&aversor de frequencia.

e,

Na tabela 2 séo listados os parametros que for@nadbds no inversor de frequéncia modelo
WEG CFW 08 de 2 CV.

Tabela 2 - Parametros alterados no inversor deidresia WEG CFW 08.

Tempo de

P100 aceleracio 0.1a999 5.0 S 0.1
Tempo de
P101 desaceleracio 0.1a999 10.0 S 0.1
Referéncia de
P121 frequéncia pelas P133 aP134 3.00 - 6.00
HMI
Frequéncia
P133 minima 0.00 a P134 3.00 - 0
Nivel de Atuacéo 380
P151 daregulacdo da Linha 200V: 325 a 410 \% 410
tensédo do circuito Linha 400V: 564 a 820 780
intermediario
0 = V/F Linear
P202 Tipo de controle  (escalar) 1=VIF 0 - 1
Quadratico (escalar)

CIENCIAS EXATAS |



Uso de inversores de frequéncia e motobombas rasiem sistemas edlicos de bombeamento de agua
Bruno Ferreira Mendes; Alaan Uabaira Brito; Alarv@laanti da Cunha; Max Alexandre Seabra do Nasdimen

2 = Vetorial Sensorless
Selecéo de funcdes 0 = nenhuma
P203 especiais 1 =Regulador PID 0 ) 1
P206 Tempo de Auto- 0a 255 0 s 30
reset
P235 Sinal de entrada 0 = 0-10V/0-20mA 0 ) 0
Analdgica — Al 1=4-20mA
4=50
Frequéncia de 5=25
P279 chaveamento 6 =10 4 kHz 5
7=15
0 = Inativas
. 1 = Flyng start
P310 Flyng start e ride- Flyng start e ride- 0 - 2
through
through
3 =ride-through
P311 Rampa de tenséo 0.1a10.0 5.0 S 10.0
Ganho
P520 proporcional 0.000 a 7.999 1.000 - 1.666
P521 Ganho integral 0.000 a 7.999 1.000 - 0.666
pP522 Ganho diferencial 0.000 a 9.999 0.000 - 0
Set-point Via
P525 teclas do 0.000 a 100.0 0.00 % 44
regulador PID

3. INSTALACAO DO SISTEMA EOLICO DE BOMBEAMENTO DE A GUA

O protétipo foi instalado em um assentamento algrido Municipio de Itaubal, Estado do
Amapé (figura 8). O municipio esta situado em urmegido de cerrado onde existem inumeros
assentamentos agricolas que desenvolvem ativigaddativas de médio porte tais como: o plantio
do arroz, abacaxi e mandioca. Esses assentamémtodificuldades em fornecer produtos de boa
qualidade assim como diversificar suas atividadesvetude da escassez de agua e atendimento
energético convencional.

Tracajatu b-aq__:_- =T
® i

Sag Joaqulm
[ ] WNissa Senhora
dpy Concelcio @ —

Figura 8. Localizacdo do municipio de Itaubal nla@s do Amapa.

No local de instalacdo do protétipo, foi construigho sistema de coleta e armazenamento de
agua constituido por um poco artesiano de 40 mroinqidade (figura 9) e um reservatério com
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capacidade para 3.000 litros de agua, instaladmetfos de altura (figura 10).

Figura 10. Reservatério de agua de 3.000 L instedeiel m de altura.

3.1. Instalac&o do aerogerador

O aerogerador foi instalado em uma torre de 18 naldga. A montagem foi realizada
totalmente em solo, com o erguimento da torre zadti posteriormente através de esquema de
icamento do tipo basculantdéttup), com auxilio de um braco de alavang (pole), que fica preso a
torre (PINHO, 2008). Nas figuras 11 e 12 sdo aptaslas etapas do processo.

(a)
Figura 11. (a) Instalacdo e alinhamento da torraetogerador, (b) Montagem do aerogerador no topo
da torre.
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(b)

Figura 12. (a) Montagem do aerogerador finalizda)alcamento da torre com aerogerador.

3.2. Instalagdo da motobomba
A motobomba foi instalada a 35 m de profundidade resa a um cabo de aco para sua

sustentacao, conforme ilustrado na figura 13.

Figura 13. Instalacdo da motobomba no poco artesian

3.3. Instalacédo do inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia foi instalado em um qualdrcomando e posteriormente fixado na
parede de um ambiente fechado para sua protecBoséile conectados os cabos da motobomba e os
cabos do quadro de comando do aerogerador, aseim apresentado nas figuras 14. Na figura 15 é
apresentado o sistema totalmente instalado.
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| i ( i I 7
Figura 14. (a) Instalacdo do quadro de comandakrsor de frequéncia, (b) Conexao do quadro de
comando do aerogerador com quadro de comando dsorvde frequéncia.

@)

Figura 15. Vista do sistema eolico
4. RESULTADOS

Concluida a instalacdo do sistema edlico de bombetnde agua, foi realizado o teste
operacional com o objetivo de avaliar a estabikddd sistema, ou seja, verificar se este era aipaz
bombear agua mesmo com variagbes bruscas de \adecido vento. Para esse teste o sistema
respondeu adequadamente, comprovando assim adaakiltécnica do uso do inversor de frequéncia
nesse tipo de aplicacédo, conforme apresentad@uefllé onde se tem ilustrada a producdo de agua
por meio do sistema instalado.
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Figura 16. Producéo de agua pelo sistema edlitmabeamento de agua.
5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da pesquisa pode-se consgiaatecnicamente, o uso do inversor
de frequéncia em aplicacbes de bombeamento deéagasel quando acoplado a um aerogerador. O
ponto chave consiste na parametrizacao deste eggria, que por sua vez é relativamente simples,
pois, em suma, consiste em habilitar o control&l@r, configurar a entrada analdgica para fazer o
sistema operar em malha fechada e programar um delket-point que corresponda a uma tensao
acima da tensédo minima tiok CC do inversor de frequéncia.

O passo seguinte é ajustar os parametros de sinoncontrolador PID em campo, para
isso, pode-se usar como ponto de partida os mesatoies ja obtidos quando do acoplamento do
inversor de frequéncia a um gerador fotovoltaiaa mamesmo tipo de aplicacéo.

O préximo passo da pesquisa € avaliar a viabilidsmgomica, para iSSo sera necessario
determinar o desempenho do sistema para um cioipleto de funcionamento (24 h).
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Uso do software RCLIMDEX (IPCC) na analise de tendécia de mudanca de variabilidade
climatica na bacia do rio Jari - AP
Keila Patricia Cambraia dos Sarltos
Alan Cavalcanti da Cunha

1 INTRODUCAO

Cavalcanti et al., (2009) especulam se as flutisacetempo e do clima sdo fenbmenos
exclusivamente naturais ou a humanidade pode ddtersignificativamente? Tal questionamento nos
remete aos Ultimos 100 anos nos quais parece paorrgrogressivo aumento na concentracao de
gases de efeito estufa (GEESs) na atmosfera, prduecgrincipalmente pelas atividades antropicas
(IPCC, 2007). Estes indicios sugerem que as floeggo tempo e do clima talvez possam ser
decorrentes desses ultimos.

Segundo o Relatério do IPCC (2007) em 2030 prgjetam aquecimento de cerca de 0,2° C
por década para uma faixa de cenarios de emissOBEGE (Relatorio Especial sobre Cenérios de
Emissdes). Além disso, mesmo que as concentragdésdds os GEEs e aerossois se mantivessem
constantes nos niveis do ano 2000 (referéncia Idal@gp seria esperado um aquecimento adicional
préximo de 0,1° C por década (SANTOS, et al., 2007)

O clima de uma regido sofre influéncia da maioga dtividades humanas, as quais podem
contribuir em alteracdes fisicas diversas sobree@m rambiente. Em muitos casos tais efeitos sao
prejudiciais ao homem e se tornar até irreversivBientre as diversas atividades humanas
potencialmente capazes de provocar alteracbes mktgicas de pequena e meédia escala, o
desmatamento e a urbanizacdo apresentam-se comarirmspais (MAITELLI et al., 1991;
GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992; CAVALCANTI et. aR009).

A Amazbnia, que representa uma das principais areedes do planeta, vem sofrendo
importantissimos desequilibrios, que podem provodagradacdo de solos e alteragBes de
ecossistemas naturais (CAVALCANTI et. al , 2009).

Por seu turno, o Estado do Amapa vem sofrendo utunac8o de vulnerabilidade em
decorréncia de fenbmenos meteorolégicos extremesddo ano de 2000 sofre sérias consequéncias
socioecondmicas e ambientais na bacia do Rio MANRQUES e CUNHA, 2008). Em outras
localidades do Estado tém sofrido com enchentetgsfachuvas, descargas elétricas, queimadas,
passagens de tromba d'agua, fortes ventanias. E&seregistros comuns de eventos ocorridos na
regido e que causaram significativos prejuizos @edade Amapaense (CUNHA et al.,, 2010;
FEITOSA et al.2006).

O mais grave fenémeno hidroclimatico foi a enchestarida no periodo de 14 de abril a 14
de Julho de 2000 no municipio de Laranjal do J&i-Asta foi classificada como de grande
proporcdo, atingindo severamente o municipio e atales extraordinarias somas de prejuizos ao
Estado (QUARESMA, 2008)

De acordo com o Comando do Corpo de Bombeirosavlifib Estado do Amapa (CEDEC) a
situacdo de anormalidade se deu em virtude daadss\precipitagdes pluviométricas (215 mm acima
da normal) ocorridas nas cabeceiras do Rio Japrimeira quinzena de abril de 2000. O evento
extremo provocou um aumento médio de 3 metros adisaa cota normal. Além disso a enchente se
estendeu por um periodo de 50 dias, provocandoiar ipeejuizo social e econdmico registrado na
histéria do Estado do Amapa (MARQUES e CUNHA, 2008)

De acordo com Lucas et al., (2010) e Souza et(2010), os fatores que contribuiram
significativamente com a intensificagdo do eveatén da intensidade da chuva, foi a permanéncia da
cheia e a sua frequéncia de precipitacdo, com médiperiores aos Ultimos 30 anos (tempo de
recorréncia). Estes fatos expuseram a vulnerabtidideausada pela urbanizacdo desordenada do

! Foi bolsista de iniciacéo cientifica PIBIC/CNPg/IBRP, vigéncia 2009-2011.
2 Orientador de iniciac&o cientifica. Professor dos6 de Ciéncias Ambientais da UNIFAP.
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municipio. Devido principalmente ao modo como dizado o uso e ocupacado do solo em Laranjal do
Jari. Isto é, o fato incontestavel de que os baimais populosos das areas ribeirinhas se encontram
justamente instalados na calha maior do rio (OLRA&E CUNHA, 2010).

Por estas razdes, provavelmente, o trecho da bahiegrafica do rio Jari préximos da
localidade de Laranjal do Jari tem apresentadoivggiassinais de vulnerabilidade progressiva as
condicbes climéticas extremas, como 0s eventosragl “naturais” citados, causando os constantes
alagamentos urbanos de grandes proporgdes (MARQUESNHA, 2008). Estes problemas tém sido
objeto e destaque de ac¢les reativas das polititdisgs de Defesa Civil do Estado, mas sem levar em
conta os aspectos preventivos ou de planejamentmge prazo.

Apesar da referida vulnerabilidade as condicbesaticas, atualmente existem poucos
dispositivos que promovam a gestao do risco e @eete monitoramento de superficie (estagbes
meteorologicas, por exemplo) no Estado. Além ddficiente infra-estrutura de monitoramento de
superficie, ha falhas consideraveis nas sequémidasséries historicas e registros de variaveis
meteoroldgicas de interesse para uso da Defesh Siwiplesmente os dados ndo existem ou estéo
indisponiveis para tal propdsito. As freqlentesrimipcdes das séries de dados histéricos tendem a
resultar em interpretacfes frageis dos dados pat@ao “real” comportamento hidrometeorolégico
na bacia hidrogréafica (CUNHA, 2010).

Talvez um fator indireto seja causado por alterag@ecanal do leito do rio, as quais tendem
a intensificar os efeitos adversos causados pelest@s extremos. A enchente ocorrida em 2000
reflete bem essa realidade, mas também descottiagikdade do sistema de prevencao no Estado do
Amapa (LUCAS et al., 2010).

Assim Laranjal do Jari vem enfrentado eventos exisecausados por “imprevisibilidade”
de indices de precipitagdo consequentes da varitélima, assim como o Municipio de Macapa que
parece evidenciar mudancas de variagdo climaticdempo, principalmente as de temperaturas
maximas.

Em Macapa (e provavelmente Santana) ha indiciokomeacdo do fendbmeno conhecido
como “ilha de calor”, em virtude de observacéo deysbacdes microclimaticas locais. Esse fato foi
observado por Santos et al., (2011) sobre estugltendéncias da variabilidade climatica em Macapa,
utilizando-se a metodologia do RClimDex, cujos laslos sugerem que, localmente, o papel da
urbanizacéo na variabilidade das temperaturasnéfisagivo, com maior grau de influéncia do que as
variagcfes de precipitacao.

Em ambos os casos discutidos anteriormente, abilatéde climatica tem papel importante
e tém sido perceptiveis seus efeitos. Contudoemdnienos que se evidenciam em Laranjal do Jari
séo as enchentes (perturbacdes de grande escaldASOCUNHA, 2010), enquanto que em Macapa
os efeitos mais relevantes sdo os de temperatwta micro-escala (provavelmente formando o
fendbmeno da “ilha de calor” (SANTOS et al., 2011).

No presente estudo o objetivo € avaliar sinais ddamcas nas variacdes climaticas de
temperatura e precipitacdo para a bacia do Rio-Jastado do Amapda . Tais sinais sdo Uteis para
estimar a tendéncia da variabilidade hidrometegicédde longo prazo. E para tal propésito utilizou-
se o Software RClimDex/IPCC, o qual processa sémisgricas de longo termo de variaveis
meteoroldgica e quantifica as tendéncias de varidg&lima em nivel local.

2 MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Jari (Figura 1) estaaila na fronteira entre os Estados do Para e
Amapa, precisamente na regido sul do Estado do Araagxtremo Norte do Pard. Apresenta-se em
condicdo climética de extrema vulnerabilidade antagextremos naturais, principalmente quanto as
frequentes enchentes e alagamentos urbanos deegnarmporcées (MARQUES e CUNHA, 2008). E,
apesar de ser uma regido de significativa vulnkdabie climatica, atualmente existem poucos
dispositivos institucionais que favorecam o efigemonitoramento de superficie, como estacdes
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meteoroldgicas. Ha uma notdria caréncia de info@acassociada com uma deficiéncia de
capacidade de gestao dos riscos climaticos.

A origem historica de colonizacdo do Rio Jari éodemte da implantacdo e funcionamento
do Projeto Jari Florestal. A localizacéo fisicacitdade de Laranjal do Jari é geomorfologicamente
desfavoravel e sobre o leito maior do rio, a jusatd Cachoeira de Santo Antbnio. A bacia
hidrogréfica apresenta caracteristicas hidrolégicasn rapidas respostas hidricas em relacdo a
precipitagdo (LUCAS et al.,2010). A declividade maé@& acentuada a montante, apresentando
sinuosidade consideravel do canal a jusante daeida uso e a ocupacdo das areas sao inadequados
(urbanizacéo) porque estdo fixadas na margem eafaubr rio. Assim, a cidade € extremamente
susceptivel as alterac6es hidrolégicas causadasvpghbilidade climatica na bacia (LUCAS et al.,

2010; CUNHA, 2008, SOUZA et al., 2010).

: Legenda

Rio s @ Estagio de Sio Frandisco
o 97 sede Municipal
5 A NVERM
g A\ VITORIADO JARI
3 A LARANJAL DO JARI
L‘% DArea de Drenagem do Rio Jari

Drenagem Principal
e Ri0 Jari

Figura 1: Area de Estudo - Bacia Hidrogréafica do Riri. Fonte. Lucas et al., (2010)

MODELO RCLIMDEX

O RCIlimDex processa dados com uso de linguagemragrgmacaoR. O RClimDex
calcula indices de extremos climaticos comoasispao monitoramento de varidveis meteorologicas
com o objetivo de detectar potenciais mudangasr#ncia climaticas locais.

O RClimDex calcula vinte e sete indices-basicosmamdados pela equipe de peritos do
CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Manitg and Indices” (ETCCDMI), permitindo
que os limites de alguns indices, como temperatirgrecipitacdo, sejam definidos pelo usuério
(ZHANG e YANG, 2004).

O software gera o0s seguintes parametros ou indieadestatisticos: tendéncia linear
calculada pelo método de minimos quadrados; n&vsighificAncia estatistica da tendéncia (vpjor
coeficiente de determinacad’)(le erro padrdo de estimativa; além de graficoeafpos desses
parametros. Esse software esta disponivel grateiteen no site http://cccma.seos.uvic.ca/
ETCCDMI/software.html (SANTOS et al., 2011).

Para avaliar as variagdes climaticas na bacia doJRii foi utilizada uma série de dados
historicos diarios de 1968 a 2010 para precipitapluviométrica e de 1975 a 1998 para a
temperatura do ar maxima e minima.

Os dados das séries historicas da bacia do Ridadarn obtidos da estacdo do Municipio
adjacente a Laranjal do Jari — Monte Dourado, tyeefite disponibilizado pela Fundacdo Orsa. As
etapas metodoldgicas, necessarias para obtenc@udazdores, foram as seguintes:

CIENCIAS EXATAS |




Uso do software RCLIMDEX (IPCC) na andlise de tewi# de mudanca de variabilidade climatica na baéaia
rio Jari - AP
Keila Patricia Cambraia dos Santos; Alan CavalaatCunha

(1) dispor os dados em arquivo de texto ASCIl (flatae), composto de seis colunas
correspondentes ao ano, més, dia, precipitacdo FPREmperatura maxima (TMAX), temperatura
minima (TMIN);

(2) os dados faltosos foram codificados como -#9¢s registros dos dados dispostos em
ordem cronologica (CANADIAN INTERNATIONAL DEVELOPMBET AGENCY, 2004)

Os dados climéaticos utilizados foram submetidomacantrole de qualidade, executado pelo
proprio Software que inclui consisténcia das observagfes diamagprdcipitacdo e temperatura da
estacao meteoroldgica. Ao término do controle ddidade, quatro arquivos de Excel foram criados
em um subdiretério chamado log: Bacia do Rio J&#68 a 2010 _tempQC, Bacia do Rio Jari -1968 a
2010_prcpQCBacia do Rio Jari -1968 a 2010_tepstdQC e BaciRidalari -1968 a 2010indical. Os
dois primeiros arquivos contém informagfes sobre vakres excessivos de temperatura e
precipitacdo. O terceiro arquivo identifica todssvalores extremos possiveis de temperatura diaria
juntamente com as datas em que esses valores rac@réiltimo arquivo que contém os referidos
dados efetua o controle de qualidade utilizadornogsso de calculo dos indices climaticos.

Para melhor visualizacdo, quatro arquivos PDF cwolategraficos de séries temporais
(valores em falta s@o representados como pontosellens) da precipitacdo diaria e as temperaturas
diarias maximas e minimas também sdo armazenadag,ms quais sdo mostrados a seguir.

3 RESULTADOS

Apos a concluséo do procedimento de controle dédquie dos dados, foram gerados os
gréficos das variagBes da série temporal das \&siavemperatura maxima e minima e precipitacao
pluviométrica, obtendo - se 0s seguintes resultéfeigsra 2):

Station: Bacla do Rio Jarl, 1967-1976, prep
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Station: Bacia do Rio Jari, 2007-2010, prcp
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Figura 2: Variacao diaria da precipitacdo durargérie de 1968 a 2010

A Figura 2 evidencia uma variabilidade inter-andatante a longa série historica, com
significativos periodos anuais em gque a precipitatiaria atinge valores acima de 100 mm, com a
mais alta registrada em 1975 de 159.9 mm. Essesialiices pluviométricos diarios talvez decorram
ndo apenas dos fendmenos extremos como El Nifidlifia (grande escala), mas também pela
mudanca do padrdo de chuvas na prépria bacia déafios quais elevam a vulnerabilidade local.

Contrariamente aos periodos com elevados indicasiopiétricos também ocorrem
precipitacdes acumuladas muito abaixo de 1mm/dite tato provoca dias secos e/ou extremamente
secos, favorecendo incéndios urbanos ou florestmis, jA causaram em algumas épocas varios
prejuizos para 0 municipio. A umidade relativa ddaixa compromete a salde de seus habitantes,
contribuindo para a concentragdo de poluentes no gue piora a qualidade ambiental local e o
aumento dos riscos de contragéo de diversas doesgpsatorias.

O histograma abaixo (Figura 3) mostra a densidaderecipitacdo durante a série histérica;
embora a tendéncia da precipitagdo seja de dindiopiexistem anos com elevadas precipitagées,
propiciando nas enchentes e causando grandeszpsejéra o municipio de Laranjal do Jari. Isto é,
“perturbacdes da variabilidade climéatica.”

Histogram for Station:Bacia do Rio Jari of PRCP>s1mm
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Figura 3xHistograma#e densidade«da precipitagéo

A variavel temperatura maxima apresentou poucdagims significativas na série (Figura
4). A média climatoldgica foi de 26.8. Porém, pargeriodo de 1975 a 1998, verificou-se periodos de
anomalias positivas e negativas em relagéo a media.

Em 1997 ocorreu o registro da maior temperaturamega série, com valor de 35.5. Isto é,
8.7°C acima da meédia historica. Neste ano foranstragos incéndios expressivos em toda a floresta
amazonica, causado pelo fenbmeno El Nifio (MAREN@@MG). O menor valor registrado da série
foi de 18°C no em 1985, quando ocorreu o evenioaddifia (resfriamento do Oceano Atlantico).
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Station: Bacia do Rio Jari, 1967=-1976, tmax
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Figura 4: Variacdo da temperatura maxima duramerimdo de 1975 a 1998.

Para a variavel temperatura minima foi observadjstre acima da média de 25@
durante a maior parte dos anos da série (Figu@dsi isso verificou-se que as temperaturas minimas
tendem a se elevar como principal consequiénciaegmemos climéaticos mais pronunciados. Tais
tendéncias das temperaturas minimas tém sido fidadis em grandes cidades do Brasil e podem
estar sendo agravadas pela urbanizacdo (CAVALCARIH]|., 2009; SANTOS et al., 2011).
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Station: Bacia do Rio Jari, 1967~=1976, tmin
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Figura 5: Variacéo da temperatura minima duramertmdo de 1975 a 1998

Em consequiéncia do aumento na temperatura minenficeu-se baixa amplitude térmica
diaria (Figura 6), devido ao processo de urbanzaga Laranjal do Jari (ou Monte Dourado/cidade
vizinha). Embora aquele municipio ainda ndo sejaitanwrbanizado, abriga um grande
empreendimento — Jari Celulose, o qual pode apaesiefluencias em termos de impactos no solo e
na atmosfera, alterando o micro-clima da regidotengialmente a qualidade de vida dos habitantes.
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Station: Bacia do Rio Jari, 1967-1976, dtr
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Figura 6: Variacdo da amplitude térmica diéria dteas anos de 1975 a 1998.
4 CONCLUSOES

De acordo com as andlises da série climatologichadéa do Rio Jari, foram verificadas
anomalias positivas e negativas nas variaveis teapas maxima e minima e precipitacdo. Tais
variabilidades no clima da regido podem estar &s$as aos fendbmenos de grande escala, como La
Nin&, El Nifio, e ZCIT.

Os resultados sugerem que os proprios fendmengsadde escala estdo se tornando cada
vez alterados e variaveis ao longo do tempo. Augda aparente das tendéncias de aumento das
temperaturas maximas e minimas e precipitacdo ghétrica, quando associado a vulnerabilidade
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socioambiental dos habitantes de &rea urbana dejehido Jari, pode causar situacdes de riscos a
populacao que vive nas areas ribeirinhas.

A acdo do homem sobre o espago fisico urbano remaatinicio da colonizagdo do
municipio, a qual é o reflexo do uso e ocupacadegaados do solo na bacia. Como resultado, parece
haver intensificacdo da alteracdo do ciclo hidrialdgnatural e consequente efeitos negativos sobre o
escoamento do rio, causando intensificacdo dasaterecorrentes.

Com a ocupagcao irregular da populagéo nas suaengrggem ocorrido o assoreamento do
canal, o que vem causando aumento da vulneraldlidadial e econdmica que seriam facilmente
corrigiveis, se houvesse uma maior atuacdo deidati@s governamentais e da propria populacdo
local em relacdo aos fendmenos hidrometeoroldgls, vista que a variabilidade climatica tende a
se modificar com o tempo, aumentando as incertkzasias previsoes.

Os riscos traduzidos pelas mudancas do padraochiidéatico, quando associados ao modo
de vida daquela populacdo (saneamento € um bompé&Xenpode provocar consequéncias néo
facilmente previsiveis. Mas, € dever das autorislddeais e do setor de Defesa Civil atentar para
essas mudancas na variacao do clima e suas regisusa bacia hidrografica. Assim, talvez possa
melhor proteger a populacdo de seus efeitos dieetér economizar recursos de vidas humanas,
materiais e financeiros nas acdes prevencao as de/éeacdo aos eventos climaticos adversos.
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