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Predig¢oes de qualidade do ar com base nas estimativas de emissoes
de gases de efeito local do sistema de transportes de Manaus,
Amazonas

A avaliagdo da qualidade do ar foi realizada por meio de simulagdes a partir das estimativas de emissGes de gases de efeito local oriundos do sistema de transportes
na cidade de Manaus/AM, com o objetivo de analisar proje¢des em dois cendrios. O setor de transporte é importante emissor de gases poluentes para atmosfera,
sobretudo, devido ao uso de combustiveis fésseis em sua matriz energética. O modelo adotado foi o TAPM, amplamente utilizado para simulagdes de mesoescala.
Este modelo contém uma base meteoroldgica global, com informag&es orogréficas, entre outras, necessarias as aplicagdes iniciais da modelagem e foi alimentado
com as estimativas de emissdes calculadas pelos autores com base nos protocolos do IPCC. O primeiro cenario denominado referéncia, foi definido que nenhuma
intervengdo ocorreria; e para o segundo, cenario de melhorias, adotaram-se as previsdes contidas no Plano Municipal de Mobilidade Urbana e as proje¢des de
redugdo nele expressas. Apos as simulagBes, as matrizes de resultados foram comparadas para quatro poluentes. Em todos eles as maiores concentragdes foram
observadas na estagdo seca, exceto para o O3. Os resultados apontam que as redugdes nas emissdes propostas no cenario de melhorias sdo interessantes para
melhorar a qualidade do ar para 03, NO2 e NOx, mas sdo insuficientes para modificar o comportamento do material particulado.
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Air quality predictions based on estimates of local effect gas
emissions from the transport system of Manaus, Amazonas

The evaluation of air quality was carried out through of simulations based on the gases emissions estimates of local effect from the transportation system in the
city of Manaus/AM, with the objective of analyzing projections in two scenarios. The transport sector is an important emitter of polluting gases to the atmosphere,
mainly due to the use of fossil fuels in its energy matrix. The adopted model was TAPM, widely used for mesoscale simulations. This model contains a global
meteorological base, with orographic information, among others, required for the initial applications of the modeling and feded with the estimations of emissions
calculated by the authors based on the IPCC protocols. The first scenario called reference it was defined that no intervention would occur. And for the second,
scenario of improvements, it was adopting the forecasts contained in the Municipal Urban Mobility Plan and the projections of reduction expressed in there. After
the simulations, the results matrices were compared for four pollutants. In all of them the highest concentrations were observed in the dry season, except for O3.
The results show that the emission reductions proposed in the improvement scenario are interesting to improve air quality for 03, NO2 and NOx, but they are
insufficient to modify the behavior of the particulate material.
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INTRODUGAO

Uma das vulnerabilidades existentes nos grandes centros urbanos é o aumento da concentragdo de
poluentes presentes na atmosfera causados pelas emissGes veiculares. Este, por sua vez, provocado pelo
aumento do fluxo de transito em horarios de pico, redugao da velocidade média de trafego nos corredores,
congestionamentos de grandes extensdes e, consequentemente, aumento do gasto de combustivel
(TEIXEIRA et al., 2008). As emissdes veiculares sdo responsaveis por contribuir com uma grande variedade
das substancias toxicas langadas no ar, que além dos problemas estéticos sdo de risco a saude da populagao
e tem sido relacionada com doencas respiratérias, cardiovasculares e cancerigenas (DAUMAS, 2002;
GUIMARAES, 2004; POPE et al., 2006; VALENTE et al., 2008; GUIMARAES et al., 2012). A concentragdo de
poluentes causa danos ao meio ambiente, além de ser a causa de inUmeros acidentes de transito por baixa
visibilidade (LIMA et al., 2009).

Classificados como fontes méveis de polui¢do, os veiculos automotivos sdo capazes de emitir para a
atmosfera diversos gases durante o processo de combustdo. Dentre os gases, os 6xidos de carbono (CO e
C0,), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC), além daqueles considerados cancerigenos, como os
oxidos de enxofre (SO,) e particulas inaldveis (MP10) (BRANDAO et al., 2020). Nos centros urbanos concentra-
se a maior parte das emissées veiculares. Essas emissdes sdo consequéncia do aumento da frota de veiculos
e sdo agravadas pelo nimero elevado de paradas em semdforos e conversdes que produzem um consumo
maior de combustiveis (LIMA et al., 2009).

Determinar a qualidade do ar de uma regido requer o monitoramento de um grupo de poluentes,
seja pela sua ocorréncia, seja por seus efeitos adversos. Contudo, instrumentos de auxilio sdo fundamentais,
como estacdo de coleta de dados e modelos que predigam com o menor desvio possivel, a fim de que seus
resultados sejam mais préoximos e fiéis a realidade. E necessario desenvolver politicas publicas que envolvam
o controle das emissGes. A diminuicdo das concentracdes de poluentes atmosféricos nas areas urbanas no
estado de Sao Paulo, por exemplo, foi devido a implementacao do Programa de Controle da Poluicao do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE) (ESCUCIATTO et al., 2016; ABE et al., 2018; ARAUJO et al., 2020).

Pioneira no controle de emissdes, a legislacdo europeia prevé trés instrumentos fundamentais para
a gestdo da qualidade do ar: o inventdrio de emissGes, o monitoramento da qualidade do ar e os recursos de
modelagem para estimar a qualidade do ar nas zonas ndo monitoradas (RIBEIRO et al., 2014). Por outro lado,
no Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990 estabeleceu as diretrizes para a gestdo e controle das
emissdes de poluentes atmosféricos e atribuiu aos poderes publicos estaduais o monitoramento da
qualidade do ar instituindo-lhes a obrigacdo de construir o seu Plano de Emergéncia de Episddios Criticos de
Polui¢do do Ar, cujo instrumento deverd ser capaz de integrar agdes entre as esferas estadual e municipal
em consonancia com a sociedade e a iniciativa privada.

Apesar da regido sudeste do Brasil possuir alguns sitios de controle e monitoramento de qualidade
do ar (CETESB, Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), estas ndo sdo suficientes. Assim em cidades

com grande extensao territorial é viavel técnica, mas economicamente inviavel adicionar a estas uma rede
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de monitoramento da qualidade do ar que seja possivel abranger a totalidade dos fen6menos relativos a
poluicdo atmosférica em toda a regido ou até mesmo nas dreas adjacentes. Esse monitoramento é possivel
através do uso de ferramentas como imagens de satélite e modelos numéricos.

Dutra et al. (2019) analisaram o deslocamento preferencial dos poluentes emitidos na cidade de
Manaus utilizando o modelo TAPM. Ao mesmo tempo, modelos matematicos foram usados igualmente para
prever o deslocamento, como em Favero et al. (2020). Os autores obtiveram étimos resultado simulando a
dispersao de poluentes na atmosfera com o modelo que combina um método de separacdo de varidveis e a
técnica GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique). Em Ramos et al. (2008) conseguiram
reproduzir através do modelo CATT-BRAMS (Coupled Aerosol and Tracers Transport model to the Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System) as condi¢cdes atmosféricas durante o periodo analisado, além do
transporte atmosférico e evolugdo do mondxido de carbono (CO) e do material particulado (PM 2,5)
presentes na atmosfera devido aos incéndios.

Assim, neste trabalho, analisamos como o modelo TAPM foi eficiente em reproduzir dois cenarios de
emissdes automotivas: i. cendrio referéncia, que analisa as emissées com aporte tendencial de aumento,
mantidas as condigdes existentes no ano de 2014; ii. Cendrio com redugdes de 10% como previsto no Plano
Municipal de Mobilidade Urbana de Manaus (PlanMob) para o ano de 2035 (MANAUS, 2015). Para os dois

cenarios serdo usadas informacgdes atmosféricas e dados coletados durante o ano de 2014.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido na regido metropolitana da cidade de Manaus/AM, durante o ano de
2014. A capital do Amazonas localiza-se préximo a floresta Amazonica (3°6°26"Sul, 60°1'34"Oeste) em uma
area urbana de aproximadamente 427 km?2.

Desenvolvido pelo Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), o The Air
Model Pollution (TAPM) (HURLEY et al., 2005) é um modelo sintético de mesoescala, que despreza a
curvatura Terra e baseia-se em equacgbes matematicas que descrevem a dinamica dos fluidos, através da
equacdo da quantidade de movimento usando a componente (u) e equagdo da continuidade de um fluido
incompreensivel pela componente (v) do vento, além das equagles escalares para a umidade especifica em
consonancia com a temperatura potencial (HURLEY, 2002). Desta forma, o TAPM permite prever variaveis
meteoroldgicas e a concentragdao de poluentes passivos e reativos na atmosfera.

Para sua inicializagdo, o modelo TAPM possui uma base de dados meteoroldgicos em escala global,
informacgdes de altitude do terreno e uso do solo (Earth Resources Observations Systems - EROS) em
coordenadas geograficas e resolucdo espacial de 1 km. Adicionalmente, médias mensais da temperatura da
superficie do mar (TSM) do National Center Atmospheric Research (NCAR), com grade de 100 x 100 km. Os
dados de modelos atmosféricos foram os do Limited Area Prediction System (LAPS) e Global Analysis and
Prediction (GASP), ambos do Bureau of Meteorology (BOM), em coordenadas cartesianas com resolucédo
temporal de 6 horas e espacial de 75 km a 100 km.

Estudos mostraram a eficiéncia e validacdo das saidas do TAPM tanto para as componentes
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meteoroldgicas como para saidas do transporte e dispersao atmosférica (PARK et al., 2004; RIBEIRO, 2005;

SOUSA, 2008; CORREIA, 2012; MIRANDA et al., 2016).

Input para as simulagdes das emissoes do transporte urbano

Com base em dois cendrios, foram realizadas simula¢gdes com o TAPM para a qualidade do ar e
emissdes de poluentes derivados dos transportes automotivos na cidade de Manaus, baseado no método
usado por Dutra et al. (2019). Os cendrios foram simulados com base no PlanMob (MANAUS, 2015), usando
como base os meses de fevereiro e agosto de 2014, sendo estes representativos da estacao chuvosa e seca,
na regido Amazonica (MARENGO et al., 2009).

A fim de simular as emissdes de poluentes por transporte urbano na estacdo seca e chuvosa, o TAPM
foi alimentado com dados atmosféricos coletados durante a campanha intensiva do Projeto The Green Ocean
Amazon Experiment (GOAMAZON2014/15), disponibilizados pelo Grupo de Estudos Meteoroldgicos e
Modelagem na Amazonia (GEMMA).

Além disso, foi necessdrio inserir as emissdes antrdpicas devidas a mobilidade urbana, tendo sido
adotada a abordagem bottom-up no célculo dos gases de efeito local nos meses seco e chuvoso do ano de
2014, descrita com detalhes em Dutra et al. (2019). Os autores realizaram um inventario das emissdes de
substancias emitidas pela frota automotiva (gasolina automotiva ou gasolina C, etanol e diesel) na cidade de
Manaus, como o monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo-metanicos (NMHC), aldeidos (RHCO),
oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Logo, as emissdes foram distribuidas a partir de uma
estimativa do rolamento viario nas zonas da cidade de Manaus (MANAUSTRANS, 2017), sendo classificado
por zonas: Sul em 20%; Norte 20%; Leste 20%; Centro-Sul 16%; Centro-Oeste e Oeste 12%. Com o auxilio do
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) ArcGis que fez a distribuicdo e a partilha entre 35 grades do dominio
medindo 1000 m x 1000 m, aplicando inclusive, a proporcionalidade entre areas das grades compartilhadas

por duas ou mais zonas.

Cenarios Simulados

Como mencionado anteriormente, as simulagdes foram desenvolvidas em dois cendrios, um primeiro
denominado de tendencial ou de referéncia (C1) e um segundo cendrio de melhorias (C;), onde ambos
ocorrem igualmente nas estacGes seca e chuvosa. O primeiro cendrio é caracterizado pela modelagem da
qualidade do ar dos quatro poluentes analisados conforme o PlanMob, considerando que a frota automotiva
aumentasse continuamente, além da evolug¢do tecnoldgica de modo a manter os mesmos padrées de
emissao e incremento observados hoje.

Em um segundo momento foram realizadas simulag¢des, considerando o cendrio de melhorias. Este
cenario é caracterizado por intervengdes tanto no sistema viario, como a abertura de novas vias, ampliacdo
e comunicacdo entre outras ja existentes. Além disso, nesse cendrio foi considerado a reestruturagdo do
transporte coletivo, implantacdo de novos equipamentos urbanos e terminais de integracao.

Para que seja possivel construir a estrutura vidria do C,, foi necessario entender a malha viaria atual
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e criar novas necessidades de deslocamentos denominando-as de Eixo de Estruturagao Urbana, conforme
descritos no PlanMob. Adicionalmente, deverdo ser construidos 133,42 km de interven¢Ges em novas vias,
gue acrescidas aos 147,68 km ja existentes, perfardo uma extensao total de 281,1 km, atendendo as diretrizes
e aos objetivos especificos contidos no Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus (PDUA) instituido pela
Lei Complementar 002 de 16/01/2014 em seus incisos | e Il do artigo 18 e inciso VIl do artigo 62.

As mudancgas estruturais do PlanMob mencionadas no C;, vdo além do aumento do nimero de vias,
pois intervém, inclusive, no sistema de transporte publico. Serdo implementados: corredores do BRT (Bus
Rapid Transit) ou Transporte Rapido por Onibus no eixo norte-sul (extensdo de 30 km) e leste-centro (19,6
km), corredores preferenciais e novos equipamentos de integracdo, o que garantira a operagdo do transporte
com qualidade e eficiéncia. No que tange aos novos equipamentos de integracdo, o PlanMob propde a
construcdo de mais cinco novos terminais de integracdo, além dos ja existentes, e cinco estacdes de conexdo
com o BRT. Todavia, o PlanMob apresentado no C, aponta um volume de reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa e poluentes atmosféricos da ordem de 10,9%, considerados os modais individuais e coletivos,
em relacdo ao cendrio de referéncia. Dessa forma, realizou-se nova rodada de simulagdes com o modelo
TAPM, alimentando-o com todas as entradas anteriormente requeridas e reduzindo-se as emissdes em 10%
a fim de adequar as predi¢des do PlanMob.

Os arquivos de entrada foram alimentados, nesta ordem, com os seguintes poluentes estimados:
material particulado com espessura de até 10 um, demais éxidos de nitrogénio, aldeidos, formaldeidos e
compostos organicos volateis biogénicos e antropogénicos, didxido de nitrogénio e material particulado com
espessura de até 2,5 um.

Os arquivos de saidas gerados pelo modelo, integracdes de hora em hora, expresso em
concentracdes medidas em partes por bilhdo (ppb) ou microgramas por metro cubico (pg/m3) de poluentes
atmosféricos foram: material particulado, didéxido de nitrogénio, demais éxidos de nitrogénio e ozobnio.
Apesar do excelente desempenho do modelo em outras regides do planeta (IDAD, 2002; 2004; PARK et al.,
2004), ndo foi possivel validar, neste trabalho, as saidas para o Oz6nio (Os), Material Particulado (MP) Didxido
de Nitrogénio (NO,) e outros Oxidos de Nitrogénio — (NO,) devido a falhas na série amostral , cujas medidas

nado apresentavam intervalo regular confidvel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdao comparados os resultados gerados durante as duas simula¢ées realizadas com o
modelo TAPM para os cendrios C; e C;, durante os meses de fevereiro e agosto de 2014. Para tal, foram
extraidas médias simples das concentra¢Ges horarias de material particulado (MP), 0z6nio troposférico (Os),
dioxido de nitrogénio (NO3) e demais 6xidos de nitrogénio (NO), durante o més de fevereiro, caracterizado
pela estacdo chuvosa, e igualmente no més de agosto, seca. Essas médias diarias foram consideradas a partir
da mesma coordenada geografica (324’ Sul e 59957’ Oeste - Estacdo Experimental do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia - INPA).

Através dos resultados foi possivel verificar que em ambas as estacGes analisadas (chuvosa e seca) o
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C; apresentou valores muito acima dos gerados por C2, em todas as varidveis analisadas. Esse aumento nas
saidas de C; é devido ao fato de que, neste cendrio o modelo trabalha com a estimativa do aumento
progressivo a cada ano das emissdes.

Os resultados apresentados na Figura 1 mostram as simulac¢Ges realizadas com TAPM que
representam o comportamento sazonal da concentracdo na atmosfera de O3, NOy, NO; e MP para a estagao
chuvosa. Nota-se na Figura 1 que, o durante os seis primeiros dias (01 a 07) e final (24 a 26) as médias didrias
da estagdo chuvosa geradas pela simulacdo de referéncia mostraram a presenca de trés picos de
concentracdo de Os;, em torno de 20 ppb, enquanto nos demais dias as maximas concentracées nao
ultrapassam 15 ppb. Coincidentemente, esses picos acontecem nos periodos de recebimentos de saldrios
dos habitantes da cidade, o que ocasiona uma maior circulagdo de veiculos automotivos. Essa forte relacdo
entre a maior circulacdo de veiculos e o 0z6nio existe devido a reacdo dos hidrocarbonetos e dxidos de
nitrogénio na atmosfera, ativados pela radiacdo ultravioleta (LI et al., 2014). Apesar do modelo representar
a climatologia do més de fevereiro (INMET, 2009) através dos valores elevados de precipitacdes comuns
nessa época do ano na regido Amazonica, o O3 troposférico ainda alcanga valores médios de 13,24 ppb,
podendo alcangar em alguns dias picos em torno de 20,43 ppb. Entretanto, as maximas didrias ndo

ultrapassaram o permitido pela Resolu¢gdo CONAMA 03/1990.

Concentracao Diaria - 03 Estacao Chuvosa Concentracao Diaria - NO, Estacao Chuvosa

— Rofer, w— Refer,

s Melh.
Ci Diaria - MP Estacao Chuvosa

e g/m®

5 10 15 20 2%
Dia
Figura 1: Médias didrias geradas através das simulagées do modelo TAPM durante a esta¢do chuvosa (fevereiro) para
um cenario de referéncia — C1 (curva azul) e para um cenario de melhorias — C2 (curva verde): a) saidas para o Os; b)

saidas para o MP; c) saidas para o NOy; d) saidas para o NOa.

O Ostroposférico ndao é emitido por combustao, mas formado por reagdes fotoquimicas proximas a
superficie na presenca de precursores como hidrocarbonetos, dxidos de nitrogénio e compostos organicos
volateis antropogénicos e biogénicos quando ha disponibilidade de luz solar e umidade, embora apresente
processo catalitico durante o periodo noturno, porém menos reativo. O O; troposférico causa, além de
irritacdo nos olhos e nas vias respiratdrias, outras patologias mais graves, além de produzir fitotoxicidade a
certas culturas agricolas, capaz de inibir o crescimento e gerar impactos econémicos desagradaveis (LOGAN

et al., 1981; LOGAN, 1985; KIRCHHOFF, 1990; MARTINS, 2006; TREBS et al., 2012).
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Quando analisamos as simula¢des de C, (Figura 1a), verifica-se que as melhorias implementadas ao
modelo foram suficientes para reduzir os valores médios didrios praticamente a metade (7,06 ppb). Além
disso, o comportamento da curva que representa a concentragdo média didria de Os identificada pela cor
verde na Figura 1a foi suavizada dd ao longo do més, como mostra os baixos valores de desvio padrdo da
série (1,14). A alta amplitude entre C; e C; é refor¢ada pelo baixo coeficiente de correlagdo em torno de 0,52
reforcando a eficiéncia do modelo em representar no futuro o comportamento do Os nos diferentes cendrios

(Tabela 1).

Tabela 1: Medidas de tendéncia central e dispersdo para as saidas do modelo TAPM.

MP - Estagdo Seca MP - Estagdo Chuvosa

Referéncia Melhorias Referéncia Melhorias
Correlagao 0,98 0,99
Média Mensal 20,93 pg/m3 19,10 pg/m3 15,00 pg/m3 13,98 pg/m3
Desvio Padrao 5,43 4,66 4,73 4,41
Valor Maximo Diario 32,41 pg/m3 8,04 pg/m3 23,72 pg/m3 22,37 pg/m3
Valor Minimo Diario 30,39 pg/m3 7,85 pg/m3 7,05 pg/m3 6,3 ug/m3

]

Referéncia Melhorias Referéncia Melhorias
Correlagao 0,84 0,52
Média Mensal 9,76 ppb 5,59 ppb 13,24 ppb 7,06 ppb
Desvio Padrao 3,64 0,79 2,95 1,14
Valor Maximo Diario 22,75 ppb 7,63 ppb 20,43 ppb 11,15 ppb
Valor Minimo Diario 5,86 ppb 4,11 ppb 9,73 ppb 5,31 ppb

]

Referéncia Melhorias Referéncia Melhorias
Correlagao 0,97 0,98
Média Mensal 4,96 ppb 1,91 ppb 3,22 ppb 1,08 ppb
Desvio Padrao 3,4 1,13 1,38 0,72
Valor Maximo Diario 15,09 ppb 0,93 ppb 5,53 ppb 0,69 ppb
Valor Minimo Diario 4,52 ppb 0,3 ppb 3,34 ppb 0,06 ppb

Referéncia Melhorias Referéncia Melhorias
Correlagao 0,99
Média Mensal 23,71 ppb 5,03 ppb 8,61 ppb 1,81 ppb
Desvio Padrao 19,85 4,28 6,97 1,91
Valor Maximo Diario 81,03 ppb 1,51 ppb 33,79 ppb 0,84 ppb
Valor Minimo Diario 17,24 ppb 0,3 ppb 7,83 ppb 0,06 ppb

Apesar da sua origem ndo ser unicamente devido as emissdes automotivas como o Os, 0 MP tem
origem por processos mecanicos, além da poeira de solo, sal marinho, cinzas geradas por queimadas naturais
e industriais e das emissGes biogénicas naturais. Sua concentracdo na atmosfera é fortemente dependente
das condi¢Ges meteoroldgicas observadas. Nota-se na Figura 1b uma semelhanga no comportamento entre
as curvas C; e C; que pode ser verificado através da correlagdo quase perfeita entre as duas séries (0,99)
(Tabela 1) e suas médias mensais 15,00 pg/m?3e 13,98 pg/m3 respectivamente. Essas baixas concentracdes
podem ter sido influenciadas pelo periodo chuvoso na regido, pois as chuvas frequentes e abundantes no
més de fevereiro sdo condi¢gdes muito desfavordveis a dispersar os poluentes, além da remocdo destes pela
umidade. Ao mesmo tempo, tendo em vista que para o cenario C; foram implementadas melhorias como a
reducdo das emissGes automotivas, a semelhancas entre as duas curvas na Figura 1b mostra que o modelo
nao conseguiu reproduzir as melhorias implementadas no cenario C,.

Enguanto se analisa a concentragcdo média didria dos 6xidos de nitrogénio (Figura 1c), nota-se que a

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 213
v.12-n.4 * Abr2021



Predi¢cées de qualidade do ar com base nas estimativas de emissées de gases de efeito local do sistema de transportes de Manaus, Amazonas
DUTRA, J. M.; LIMA, A. A.; CANALEZ, G. G.; LOPES, M. A. S. B. D. N.

curva C; apresenta um pico de maximas emissdes entre 04 e 08 de fevereiro em torno de 33,79 ppb,
semelhante ao comportamento do Ostroposférico no C; para os primeiros dias do més. Devido ao NOy tratar-
se de um poluente origindrio pela combustdo dos veiculos automotivos, a medida que se compara aos
resultados das melhorias (curva verde) nota-se que estas foram suficientes para impor uma forte reducdo
das concentragdes NOx, em torno de 1,81 ppb. Apesar da grande diferenca entre as concentragdes médias
maximas e minimas (32,95 ppb e 7,77 ppb, respectivamente) entre as simula¢des, o modelo foi eficiente em
demonstrar o comportamento das mesmas, como pode ser verificado através da alta correlagdo entre
os cenarios (0,84) (Tabela 1).

Ao mesmo tempo, as concentragdes médias didrias do éxido de nitrogénio durante a esta¢do chuvosa
no C; modelados pelo TAPM, estdo ainda mais baixos 8,61 ppb. Durante esse periodo do ano ocorrem
eventos diarios de precipitacdo, o que ameniza a poluicdo atmosférica. O mesmo ocorre com o cendrio C,
no qual as concentracées médias de NO, estdo proximas de zero. Ainda é possivel verificar através da alta
correlacdo (0,98) (Tabela 1) entre as informagdes do cendrio C; e C,, que o comportamento das curvas é
praticamente igual.

A Figura 2 apresenta as simulag¢des realizadas com TAPM que representam o comportamento sazonal
da concentragdo na atmosfera de Os;, NOy, NO, e MP para a estagdo seca. O inverno no Hemisfério Sul é
caracterizado por baixos indices pluviométricos e grande estabilidade atmosférica (ARYA, 1999), o que
dificulta enormemente a formacdo de nuvens de chuva e dispersdo dos poluentes, além das altas

concentragoes, principalmente de O; e MP (SANTOS et al., 2016).

Concentracao Diaria - 03 Estacao Seca Concentracao Diaria - NOX Estacao Seca

Concentracao Diaria - MP Estacao Seca L

5 10 15 2 % %
Dia
Figura 2: Médias diarias geradas através das simulagdes do modelo TAPM durante a estagdo seca (agosto) para um
cendrio de referéncia — C1 (curva azul) e para um cenario de melhorias — Cz (curva verde): a) saidas para o Os; b) saidas
para o MP; c) saidas para o NOyx; d) saidas para o NOa.

N

Apesar de o periodo seco apresentar tendéncia a estabilidade atmosférica e por isso maior
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concentracdo de poluentes, a curva do cenario de referéncia C; do O3 (Figura 2a) apresentou médias didrias
abaixo de 22,75 ppb enquanto C; encontra-se concentragao abaixo de 7,63 ppb. Esses valores estdo muito
abaixo do apresentado anteriormente, para a estagdo chuvosa. Contudo, como a proporg¢do de reducdo nas
duas estacOes é a mesma compreende-se que ha um fator limitante ao processo de catalisacdao de O3
troposférico, mas dificil de inferir neste estudo porque as redu¢Ges sdo similares e proporcionais, porém com
volumes absolutos diferentes.

Os resultados mostram (Figura 2a) que o modelo ndo foi capaz de reproduzir as altas concentragdes
de Os troposférico. Além disso, as diferencas entre as maximas e minimas deveriam apresentar uma
amplitude menor, tendo em vista que os baixos indices pluviométricos e a baixa velocidade do vento
tenderiam a concentrar os poluentes na atmosfera durante um periodo de dias.

Por outro lado, o comportamento das curvas C; e C; que descrevem a concentracdo média diaria do
MP geradas durante as simulacdes do modelo TAPM (Figura 2b), apresentaram médias diarias em torno de
20,93 pug/m3 e 19,10 pug/m3. Igualmente como na estacdo chuvosa, os cendrios apresentaram um alto
coeficiente de correlacdo (0,98) (Tabela 1). Todavia, a pequena diferenca entre as méaximas (2,02 pg/m3) e
minimas (0,19 pg/m?3) diarias poderiam sinalizar que as informac&es geradas durante a esta¢do chuvosa para
os dois cendrios mostraram que ambas as concentragdes e o comportamento médio da curva durante o més
de agosto sdo semelhantes e ndo estariam relacionados as emissGes automotivas e sim, a outras fontes de
emissdes, como por exemplo, as queimadas comuns durante a estac¢do seca.

Quando se analisa a concentragdo média didria do éxido de nitrogénio (Figura 2c) durante a estagao
seca é possivel verificar que o modelo conseguiu reproduzir a diferenca imposta na construcdo dos dois
cendrios, como mostram a média maxima (79,52 pg/m3) e minima mensais (16,94 pug/m3). As oscilacbes
diarias da concentracdo de NOx na atmosfera ao longo do més sdo responsaveis pela forte diferenca entre a
concentracdo maxima e minima diarias, que podem ter sido provavelmente influenciadas por mudancas no
tempo (precipitagdo) reproduzida pelo modelo. Ao mesmo tempo, nota-se que o modelo TAPM foi eficiente
em descrever as melhorias (C;), sendo mostrado através das baixas concentracées médias didrias em torno
de 1,63 ppb.

As curvas apresentadas na Figura 2d apresentam as simulagdes para as concentra¢gdes médias de NO;
nos cendrios C; e C,. Apesar dos resultados do cenario C; mostrar uma curva com comportamento
semelhante ao mostrado anteriormente na Figura 2c, as maximas concentracdes médias didrias do NO;
apresentadas na Figura 2d, possuem valores muito inferiores alcangcando 15,09 ppb. Quando se verifica o
cenario C; nota-se que as concentracées médias de NO, durante a estagdo seca sdo ainda muito mais baixas,
alcangando picos maximos diarios de até 4,52 ppb. Entretanto, ambos os cendrios estdo abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 03/1990.

Essas reducbes observadas para o cendario de melhorias sdo interessantes, pois estes gases (NO; e
NO,) sdo precursores do Os troposférico (LOGAN, 1981; LOGAN et al., 1985; KIRCHHOFF, 1990), mas
observou-se, nas simulagdes, que elas ndo sao suficientes para reduzir proporcionalmente a sua producao

mesmo com todas as intervengbes no sistema viario e no sistema de transportes publico propostas pelo
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PlanMob. Entdo, é possivel afirmar que ha um fator limitante a catalisacdo de Os troposférico que ndo esta
relacionado, neste caso, aos precursores a base de nitrogénio.

Durante os meses de verdo, a regido Amazdnica passa por um periodo de intensa precipitagao e altos
indices pluviométricos (FISCH, 1990; MARENGO, 2004) o que proporciona uma atmosfera mais limpa e uma
concentracdo menor de poluentes. Em relagdo, ao comportamento médio hordrio, a ocorréncia de valores
elevados de O; é registrada entre 13h00 e 15h00, ou seja, poucas horas apds o maximo de incidéncia de
radiacdo solar didria. No periodo noturno, como nao ha incidéncia de radiagdo solar, ndo hd formacao de
novas moléculas de O3 e a concentracdo do poluente tende a decrescer de forma brusca devido a remocgdo
guimica de O3 por NO presente na atmosfera, emitidos pelos veiculos a noite (CARVALHO, 2006; GALICHIO
et al., 2007).

Ainda, as Figuras 3 e 4 mostram ciclo diurno do Os, MP, NOx e NO; calculados a partir das médias
horarias durante as estacGes chuvosa e seca. A concentra¢do do Os apresentada na Figura 3a, a qual mostra
0 aumento gradativo das concentra¢des de O3 que comegam a reagir quimicamente com os primeiros raios
solares na regido (06:00) (CARVALHO et al.,, 2004) até as 10:00 quando acontece o pico de madaxima
concentragdo. A da curva do ciclo didrio médio do O; troposférico acompanha o comportamento diurno da
temperatura préximo a superficie (até 3 metros do solo) mostrando que o modelo descreveu somente a
influéncia da oxidacdo do mondxido de carbono pela radiagdo solar. Além disso, os resultados mostram que
a curva do pico maximo em ambos os cendrios simulados acontece em torno de 3 a 6 horas antes dos
resultados apresentados em Costa (2015); Chiqueto et al. (2016). Ainda, é possivel verificar uma forte
amplitude entre as curvas dos cenarios simulados em torno de 19 ppb, mostrando que através das melhorias

introduzidas as emissdes foram reduzidas significativamente.

Ciclo Diumo - O3 Estacao Chuvosa Ciclo Diumo - NC)x Estacao Chuvosa

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Hora Hora

Ciclo Diurno - MP Estacao Chuvosa Ciclo Diumo - NO, Estacao Chuvosa

20 20
B)

D)

prg/m,

0 5 10 15 20
Hora

25

Figura 3: Ciclo diurno das simulagGes do modelo TAPM durante a estagdo chuvosa (fevereiro) para um cenario de
referéncia — C1 (curva azul) e para um cendrio de melhorias — Cz (curva verde): a) saidas para o Os; b) saidas para o MP;
c) saidas para o NOy; d) saidas para o NOa.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 216
v.12-n.4 * Abr2021



Predi¢ées de qualidade do ar com base nas estimativas de emissées de gases de efeito local do sistema de transportes de Manaus, Amazonas
DUTRA, J. M.; LIMA, A. A.; CANALEZ, G. G.; LOPES, M. A. S. B. D. N.

Sobretudo, quando se analisa a curva do ciclo diurno do MP durante a esta¢cdo chuvosa (Figura 3b)
verifica-se que esta acompanha o comportamento didrio da temperatura na regido. Apesar da maior parte
do MP presente na atmosfera ser origindrio das emissdes automotivas, as fortes chuvas caracteristicas nessa
época do ano sugerem que as emissdes apresentadas pelo modelo podem ter predominancia das particulas
biogénicas (detritos vegetais e particulas emitidas pela floresta) o que pode ter influenciado nas maximas
concentracdes nos cenarios C1 e C2, inferiores a 19 pg/m?.

A Figura 3c mostra que o TAPM reproduziu o comportamento médio diario das concentragdes NO;
(SOUZA et al., 2018) apresentando um maximo durante as primeiras horas do dia (entre 00h00 e 03h00) em
torno de 14 ppb e um segundo maximo em torno de 18 ppb as 22h00. Ainda, segundo Jenkin et al. (2000),
Dallarosa et al. (2007) e Souza et al. (2018), o primeiro maximo pela manha é o resultado da oxidacdo do NO,
enquanto o segundo maximo a noite é devido ao aumento das emissdes veiculares apds o pico da saida do
trabalho, para o cenario C;. Ao mesmo tempo, a Figura 3c mostra que para o cenario de melhorias (C;) o
modelo apresentou uma significativa diminuicdao das emissdes para os picos da manha e do final da tarde de
aproximadamente 4 ppb. Ao analisarmos o ciclo diurno do NO,, nota-se que este contribui na concentragao
de NO; apenas durante o periodo entre o final da manha e inicio da tarde, apesar disso, essa contribui¢ao

nao ultrapassa 4 ppb.
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50 15
A)
40
o 30
Q.
a
20
10 ¢
0 5 10 15 20 25 15 20 25
Hora Hora
Ciclo Diumo - MP Estacao Seca - Ciclo Diumo - NO, Estacao Seca
B) D)
22 80
o
(= 20 o 60
> &

(o] 5 10 15 20 25
Hora — Ref.
* Melh.

25

Figura 4: Ciclo diurno das simulagGes do modelo TAPM durante a estagdo seca (agosto) para um cendrio de referéncia
— C1 (curva azul) e para um cendrio de melhorias — C2 (curva verde): a) saidas para o Os; b) saidas para o MP; c) saidas
para o NOy; d) saidas para o NOa.

Por outro lado, apesar da esta¢do seca em anos neutros (anos de auséncia de La Nifia) propiciar
naturalmente uma forte concentracao de poluentes em suspensdo na atmosfera, o modelo ndao conseguiu
reproduzi-la, como mostram as maximas concentracdes de MP entre 23 pg/m3 e 22 ug/m? para o cenério o
C; e C;, respectivamente (Figura 4b). A baixa concentragdo do MP durante um periodo de seca na regido
indica provavelmente a dificuldade do modelo em reproduzir a interferéncia do clima na concentracdo de

poluentes nos dois cenarios.
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Quando se analisa o ciclo diurno da concentracdao de NOx e NO,, sabe-se que esses poluentes sdo
altamente afetados pelas condi¢des atmosféricas, que através dos ventos podem ser transportados da regido
de origem para outra localidade, além de serem depositados na superficie através da chuva. Desta forma,
verifica-se através das Figuras 4c e 4d que o modelo TAPM conseguiu reproduzir no cendrio C; o
comportamento didrio do NOx e NO,, marcados por maximas concentragdes nas primeiras horas do dia, em
torno de 80 ppb e 14 ppb, respectivamente. Essas maximas concentra¢ées de NOx e NO; ocorrem apds o
periodo predominante das chuvas durante o més de fevereiro aliado ao aumento do fluxo de veiculos
automotivos no final da tarde e inicio da noite. Aliado a esse aumento das atividades que ocorrem apds as
chuvas, as maximas concentracdes que ocorrem durante a madrugada sdo uma consequéncia da oxida¢do

do NO (DALLAROSA et al., 2007; SOUZA et al., 2018).

CONCLUSOES

Durante esse estudo foram realizadas simula¢des para dois cendrios distintos, um primeiro de
referéncia (C1) e outro de melhorias (C;) com o auxilio do modelo TAPM a fim de verificar o comportamento
da atmosfera na cidade de Manaus/AM com base no PlanMob, quanto a concentracdo de poluentes devida
aos veiculos automotivos. No cenario C;, admite-se que a proje¢do da frota evoluirda mantendo a tendéncia
de crescimento exponencial, enquanto o cendrio C; - de melhorias, condiz com as previsdes contidas no
PlanMob que prevé intervenc¢des no sistema vidrio, reestruturacao do transporte coletivo, além de criacdo
de terminais de integracdo.

Os cenarios foram simulados a partir de dados meteorolégicos que descreviam o comportamento da
atmosfera no ano de 2014, durante o projeto GOAMAZON 2014/15. Além das varidveis atmosféricas, foram
usadas as informacgdes no mesmo periodo, das emissGes antrépicas devidas a mobilidade urbana, tendo sido
utilizada a abordagem bottom-up no calculo dos gases de efeito local e poluentes atmosféricos para os meses
de fevereiro e agosto, tomados como referéncia do periodo chuvoso e seco, respectivamente.

Contudo, muito mais interessante que implementar novos terminais de integracao no sistema de
transporte coletivo seria abrir os demais terminais ja existentes universalizando o cartdo inteligente da
bilhetagem eletronica e formalizando parcerias com microempreendedores para a recarga de bilhetes de
viagens, pulverizando os pontos de abastecimento. Com esta ac¢do reduzir-se-iam os deslocamentos
negativos promovidos pelo atual desenho do sistema, de maneira que a proporcionar ganho de tempo na
mobilidade dos usudrios e redugdo das emissdes antrépicas dos transportes publicos de passageiros. Assim,
a qualidade do ar melhoraria muito mais.

Por fim, a reducdao de 10% nas emissdes propostas no cendrio de melhorias, guardadas as criticas
metodolégicas, mostrou-se interessante para avaliacdo da qualidade do ar, pois reduziu consideravelmente
a dispersdo de trés poluentes: O3 (média aproximada de reduc¢do do processo de formagdo e extin¢do da
ordem de 48%), NO, e NOx (média aproximada de redugdo das concentragGes na casa de 60% e 80%,
respectivamente). Entretanto, ndo foi suficiente para reduzir a propagacdo de material particulado.

Quanto aos poluentes analisados, sabe-se que os resultados modelados nao avaliam outras fontes.
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Desta forma, ndo hd como afirmar se os limites de emissdo de certos poluentes estdo em consonancia com

os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/1990. Seria, entdo, necessario modelar a qualidade do

ar, incluindo também, as emissdes da industria, do transporte hidrovidrio (intermunicipal e interestadual),

das usinas térmicas, quando porventura estiverem em operacao, das contribui¢cdes biogénicas da floresta do

entorno observada a dinamica da circulacdo atmosférica, das antropogénicas resultantes das queimadas

locais e das emissdes residenciais. Estas Ultimas devem ser menos representativas que regides subtropicais

ou temperadas, porque ndo ha queima de lenha em lareiras, embora seja provavelmente matriz energética

para preparar a alimentacdo de familias periféricas e carentes da cidade de Manaus.
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