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RESUMO

O setor de transporte é importante emissor de gases poluentes para atmosfera, sobretudo, devido ao uso de combustiveis
fésseis em sua matriz energética. Em face do incentivo ao crédito nas Ultimas gestbes do governo federal e o
sucateamento do transporte publico, a frota veicular das cidades brasileiras cresceu exponencialmente e, por
conseguinte, as emissdes de gases nocivos. Em Manaus, capital do Estado do Amazonas, esse fendmeno também se
replicou. Nesse sentido, este trabalho objetivou modelar a qualidade do ar a partir das emissGes de gases de efeito local
da mobilidade urbana e analisar o comportamento espago-temporal dos poluentes, de modo oferecer um instrumento
balizador na construcdo de politicas publicas com vistas ao bem estar social. O modelo adotado foi 0 TAPM,
considerado adequado para simulagdes de meso-escala em trés dimensdes. Este modelo contém uma base meteoroldgica
global, com informacBes orogréficas, entre outras, necessarias as aplicagdes iniciais da modelagem e foi alimentado
com as estimativas de emissfes calculadas pelos autores com base nos protocolos do IPCC. Os resultados apontam um
comportamento de dispersdo para todos os poluentes, como esperado, obedecendo a circulacdo atmosférica prevista,
com exce¢do do material particulado, cuja trajetdria € inversa. A distribuicdo horéria dos poluentes é coerente com o
trafego intenso de veiculos, sobretudo, nos periodos de pico e com as condi¢Bes meteoroldgicas da regido. Desta forma,
pode-se afirmar que o ozdnio troposférico, gas altamente impactante na salde humana, atravessa zonas populosas de
Manaus, deslocando-se para fora da area urbana em direcéo ao rio Negro (Leste-Oeste).

Palavras-Chave: Polui¢do Atmosférica; Mobilidade Urbana; Gases de Efeito Local; Oz6nio Troposférico.

Analysis of the Displacement of Emissions Pollutants in the Manaus city, Brazil

ABSTRACT

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. In the face of incentive to credit in the last administrations of the federal government and the
scrapping of public transport, the vehicular fleet of Brazilian cities has grown exponentially and with these emissions of
harmful gases. In Manaus, Amazonas state capital, this phenomenon also replied. Therefore, this study aimed to model
the air quality from the emission site gases of urban mobility and analyze the spatiotemporal behavior of pollutants in
order to provide a beacon instrument in the construction of public policies aiming at social welfare. The model adopted
was the TAPM, considered suitable for meso-scale simulations in three dimensions. 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 results show a
behavior for all pollutants dispersion, as expected, following the atmospheric circulation, with the exception of
particulate matter, whose trajectory is inversely. The hourly pollutant distribution is consistent with the heavy traffic of
vehicles, especially in peak periods and with weather conditions in the region. In this way, one could say that the
tropospheric ozone, highly impactful gas on human health, runs through heavily populated areas of Manaus, moving out
of the urban area towards the Negro river (East-West).

Key words: Atmospheric pollution; Urban mobility; Local Effect Gases; Ozone Tropospheric.
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Introducéo

A poluicéo do ar € um fato antigo ligado,
sobretudo, as atividades antrOpicas modernas
(Mosley, 2001; Moreira, 2004). Entretanto, ap6s o
inicio da revolucdo industrial, o incremento de
poluentes atmosféricos tem sido mais relevante,
em face do modelo de produgdo baseado no
consumo.

Embora a poluicdo atmosférica ndo seja
somente resultado da a¢do do ser humano, a sua
contribuicdo foi primordial para acelera-la. Por
conseguinte, seus efeitos no ambiente geram
problemas de ordem politica, social e econémica.

Em alguns paises mais industrializados o
conceito de poluicdo atmosférica ja esteve
relacionado a insercdo direta ou indiretamente de
materiais na atmosfera, que modifica o seu estado
e cujas consequéncias sdo negativas ao ser
humano, mas também a todo o composto de
ordem organica ou inorgénica, aos ecossistemas e
ao uso e apropriagdo do meio (Bretschneider &
Kurfrst, 1987).

A Unido Europeia adotou este conceito,
mas o0 ampliou durante a Convengéo da Comisséo
Econbmica Europeia sobre Poluicdo Atmosférica
Transfronteirica de Longo Alcance (UNECE,
2004). A comissdo admitiu que ndo somente a
emissdo de materiais pode ser considerada
polui¢do atmosférica, mas também, a insercdo de
energia.

Segundo a legislacdo brasileira, meio
ambiente ¢ o “conjunto de condicdes, leis,
influéncias e interaces de ordem fisica, quimica e
biologica que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas” (Lei 6.938/81, consolidada
pela Lei 7.804/89). A Resolucdo Conama n° 03 de
28/06/1990 define poluente atmosférico como
sendo “qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar
impréprio, nocivo ou ofensivo a sadde [...] ao uso
e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade”.

Este mesmo amparo legal atribui aos
estados 0 monitoramento da qualidade do ar. Os
entes federados deverdo elaborar o seu Plano de
Emergéncia de Episodios Criticos de Polui¢do do
Ar, cujo instrumento deverd ser capaz de integrar
acOes entre as esferas estadual e municipal em
consonancia com a sociedade e a iniciativa
privada, objetivando evitar risco a salde da
populagéo.

Os poluentes sdo classificados como
primarios ou secundarios, sendo os primarios de
emissdo direta, enquanto 0s secundarios sao
consequéncia de reagbes quimicas e/ou

fotoquimicas, como o 0z6nio troposférico que tem
precursores em hidrocarbonetos antropogénicos
ou biogénicos e, também nos Oxidos de nitrogénio
(NO,) e monoxido de carbono (CO), entre outros,
cujo processo de formacdo e extingdo estd
associado, ainda, a presenca de radiacdo
ultravioleta e umidade (Logan, 1985; MCT,
2006).

Determinar a qualidade do ar de uma
regido requer o monitoramento de um grupo de
poluentes, seja pela sua ocorréncia, ou por seus
efeitos adversos. Contudo, instrumentos de auxilio
sdo fundamentais, como estacdo de coleta de
dados meteorolégicos e desenvolvimento de
modelos para predizer as dispersbes dos
poluentes, com o menor desvio possivel, e
resultados mais proximos ao comportamento real.

Dessa forma, este trabalho se propés a
analisar a dispersdo espago-temporal de poluentes
atmosféricos oriundos dos transportes na cidade
de Manaus com uso de modelagem matematica.

Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido em duas partes:
i) realizacdo de célculos das emissdes estimadas
de gases de efeito local do setor de transportes de
Manaus para o ano de 2014, com base na
abordagem bottom-up (IPCC, 2006) para
alimentar o modelo TAPM; e, ii) implementacéo
de rodadas de simulagfes no modelo TAPM, para
projetar o cenario de dispersdo espacgo-temporal
dos poluentes.

As simulagcfes ocorreram para dois meses
do ano de 2014: fevereiro e agosto. O primeiro,
para caracterizar o periodo chuvoso e, o segundo,
para caracterizar a estacdo seca, com base na
distribuicdo da precipitagdo mensal acumulada.
As saidas do modelo estdo expressas em
concentracdes medidas em partes por bilhdo (ppb)
ou microgramas por metro culbico (ug/md),
dependendo do poluente.

O modelo de dispersdo TAPM

Os modelos de qualidade do ar simulam,
através da resolucdo de equagGes matematicas, o
comportamento provavel dos poluentes e seus
respectivos processos de interacdes atmosféricas.
Essas equacOes e algoritmos simulam a disperséo
e as reagbes quimicas. Dessa forma, séao
funcionais para representar cenarios atuais e
futuros, estimar transporte e deposi¢do a partir de
fontes emissoras moéveis ou fixas e funcionam
como instrumento efetivo para monitorar a
qualidade do ar, assim como, auxiliam como
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indicadores na construcéo de politicas publicas de
satde e mobilidade urbana.

Os modelos meteoroldgicos para realizar
prognostico carecem ser alimentados com dados
de entrada. Para tal sdo informadas as variaveis
climatologicas e todas as  condicOes
meteoroldgicas, os pardmetros de emissdes com
suas especificidades, tais como a fonte e a
concentracdo.  Ainda, recebem input que
contenham a orografia da &rea a ser analisada, as
localizagbes e parametrizagGes de limites e/ou
obstrucdes ou barreiras.

Para validar seus resultados, faz-se uso de
medidas pontuais de estacbes experimentais.
Evidentemente, por se tratar de uma ferramenta de
previsdo matematica, 0s modelos revelam
algumas discrepdncias para mais ou para menos,
em relacdo as condicBes reais, obtidas em um
ponto, geralmente fixo. Mas, de certa forma esses
erros de previsdo tem diminuido, embora nédo
cessem, uma vez que certos parametros sao
desprezados ou minimizados durante o processo,
seja por falta de informacgbes mais precisas, seja
pela prépria limitacdo da ferramenta.

O The Air Pollution Model - TAPM é um
modelo meteorol6gico de dispersdo atmosférica
em trés dimensdes. Foi desenvolvido pela
Australia’s  Commonwealth  Scientific  and
Industrial Research Organization (CSIRO) em
1999 (Hurley et al, 2005).

O TAPM permite realizar simulagfes em
escala regional e local. E uma ferramenta de
prognéstico matematico, deterministico e de
mesoescala, com dispersdo atmosférica em trés
dimensbes. Possui uma base de dados
meteoroldgicos globais com informagdes default.
Entretanto, faz uso também, de informacdes da
altitude do terreno, uso do solo, temperatura do
mar e andalises meteoroldgicas sindticas.

A base de dados orografica, do solo e
vegetagdo € proveniente da Earth Resources
Observations Systems — ERQOS, disponivel numa
base sistematica de coordenadas geograficas com
espacamento de 1 km. Os dados sinéticos foram
resultados de simulagdes realizadas pelos modelos
de previsdo meteorolégica Limited Area
Prediction System — LAPS e Global Analysis and
Predicition — GASP, ambos do Bureau of
Meteorology — BOM da Austrélia. S&o dados de 6
horas numa grade de espagcamento de 75 km a 100
km, também com base em coordenadas
cartesianas.

Os dados pertinentes & temperatura da
superficie do mar sdo oriundos da US National
Center Atmospheric Research — NCAR e estéo
disponiveis em forma de medias mensais, para

espacamento de 100 km e da mesma forma,
orientado por coordenadas de latitude e longitude.

Suas simulagBes permitem efetuar a
técnica nesting. Essa técnica simula as
contribuicdes de dominios maiores que afetardo o
menor, objeto do estudo. Pode atingir até um
minimo de 300 metros de resolucdo,
proporcionando um foco mais especifico, se for
conveniente & modelagem. O TAPM tem dois
maddulos principais: o meteorolégico e o de
poluicdo atmosférica. Ambos sdo capazes de
realizar simulagdes horarias e podem ser
validados com medidas. O primeiro componente
simula os pardmetros meteoroldgicos suficientes
para a dispersdo dos poluentes, observados no
segundo, em escala local ou regional.

O TAPM resolve a equacdo da quantidade
de movimento para o vetor horizontal do vento
(u), a equacdo da continuidade de um fluido
incompreensivel para a seu componente vertical
(v), mas também equaces escalares para a
umidade especifica em consondncia com a
temperatura potencial (Hurley, 2002).

A componente meteoroldgica baseia-se na
resolucdo da equacdo da continuidade de um
fluido incompreensivel, mas inclui pardmetros
relativos aos processos fisicos condizentes com a
formagdes de nuvens de chuva, atributos do uso
do solo, turbuléncia e os fluxos de radiacdo. No
que tange a componente de polui¢do, 0 TAPM usa
a meteorologia e a turbuléncia para resolver a
equacdo de prognostico euleriana numa malha e
num modelo langrangiano. A equacao de previsao
de concentragdes é similar a equacdo da
temperatura potencial e da umidade especifica que
inclui a advecgdo, a difusdo e termos relativos as
reacbes quimicas e as emissGes dos poluentes.
Estas equacGes foram descritas e detalhadas em
trabalhos apresentados por Ribeiro (2005) e Sousa
(2008), entre outros.

O dominio horizontal do modelo abrange
uma area de 1500 km x 1500 km, suficiente para
cobrir quase toda a area dos estados do Amazonas
e Pard, juntos. Por esta uniformidade que despreza
a curvatura da terra, este modelo ndo deve ser
utilizado para avaliar circulagdes atmosféricas de
elevada atitude.

Para validagdo foram utilizados dados
meteoroldgicos coletados do projeto intitulado
“The Green COcean Amazon  Experiment
(GOAMAZON2014/5), fornecidos pelo GEMMA -
Grupo de Estudos Meteoroldgicos e Modelagem
na Amazobnia a partir de estacdes experimentais
localizadas na area interna do Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazbdnia — INPA, em Manaus.
Para ozbnio (Os), material particulado (MP) e
dioxidos de nitrogénio — (NO;) ndo houve
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validacdo devido a inconsisténcia dos dados -
falhas na série amostral e registros sem intervalo
regular confidvel. Entretanto, O TAPM foi
validado por varios estudos. Estes, comprovaram
coeréncia nos resultados tanto para a componente
meteorolégica como para as de transporte e
dispersdo atmosférica (Park et al, 2004, Ribeiro,
2005; Sousa, 2008; Correia, 2012, Miranda et al,
2016).

Emissdes antropicas da mobilidade urbana:
abordagem bottom-up

Esse método foi empregado no célculo
dos gases de efeito local para o ano de 2014,
abordagem esta, recomendada por ser a mais
abrangente. As dificuldades encontradas estéo
referendadas no 1° Inventario de Emissdes
Atmosféricas  por  Veiculos  Automotores
Rodoviarios publicado em 2011 pelo governo
brasileiro. Desta forma, inventariou-se as
emissdes de substadncias como o monoxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos ndo-meténicos
(NMHC), aldeidos (RHCO), éxidos de nitrogénio
(NOy) e material particulado (MP).

Equacdo Geral

As emissdes foram estimadas, para cada
ano, adotando-se a seguinte formula:

E=FrxluxFe onde:

E = taxa anual de missdo do poluente
considerado (g/ano);

Fr = Frota circulante do ano modelo
considerado (numero de veiculos);

lu = Intensidade de uso do modelo
considerado (km/ano);

Fe = Fator de emissdo do poluente
considerado (gpoluente/km)

Frota circulante

A frota circulante foi classificada em
veiculos do ciclo otto! e do ciclo diesel, sendo
estratificada por tipo de combustivel adotado
(gasolina automotiva ou gasolina C, etanol

1 E um ciclo termodinamico, em quatro tempos, que
idealiza a combustdo interna de motores a partir da
ignicdo por centelha. Foi anteriormente definido por
Beau de Rochas e posteriormente implementado por
Nikolas Otto, em 1876, tendo o seu nome batizado o
ciclo. A maioria dos carros de passeio sdo equipados
com motores do ciclo otto.

hidratado e biodiesel). Os veiculos do ciclo otto
foram  subclassificados em:  automdveis,
comerciais leves e motocicletas, movidos a
gasolina automotiva e/ou etanol hidratado. Os
veiculos do ciclo diesel foram subclassificados
em: comerciais leves, Onibus urbanos, Onibus
rodoviarios, caminhdes leves, caminhdes médios e
caminhdes pesados tendo como matriz energética
0 biodiesel.

Como, no <caso de Manaus, a
estratificacdo ndo considerava o combustivel,
utilizou-se a mesma proporcdo nacional para a
composicédo da frota local (MMA, 2011), uma vez
gue na base de dados fornecida pelo
Departamento Estadual de Transito (Detran-AM)
nado havia esta classificacao.

Intensidade de Uso

E uma varidvel dependente de Varios
fatores socioecondmicos que representa a idade do
veiculo. Devido a escassez de dados e a pouca
representatividade dos estudos encontrados, a
intensidade de uso foi estabelecida a partir do
consumo de combustivel rodoviério observado no
pais e declarado no Balangco Energético Nacional
(BEN) (MME, 2010; MMA, 2011). Com base na
quilometragem por litro (km/L) e na intensidade
de uso de referéncia (km/ano) estimou-se o
consumo de combustivel de cada categoria de
veiculos do ciclo otto e do ciclo diesel.

Fatores de emissdo

O IPCC recomenda que sempre que
houver fator de emissdo local ou regional
disponivel, este deve ser preferido em detrimento
a qualquer outro. No entanto, essas informacdes,
se existem, ndo estdo disponiveis. Dessa forma,
adotaram-se 0s mesmos fatores de emissdo, para
cada gas, definido no 1° Inventario Nacional de
Poluentes Atmosféricos por Veiculos
Automotores Rodoviarios. Estes fatores foram
estabelecidos com base nos fatores medios de
emissdo dos poluentes regulamentados pelo
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores - PROCONVE ou pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Motocicletas e Veiculos Similares — PROMOT,
disponibilizados pela CETESB (2009) em seus
relatérios de qualidade do ar e apontam para
fatores mais proximos da realidade brasileira
(MMA, 2011; Vianna et. al., 2009).

Emissdes biogénicas de compostos organicos
volateis pela floresta do entorno de Manaus
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As  estimativas de  contribuicdes
biogénicas de compostos organicos volateis,
importantes percursores do ozénio troposférico,
emitidos pela floresta equatorial que circunda o
perimetro urbano da cidade de Manaus foram
obtidas por analogia ao inventario realizado no
Valle do Aburra — Colémbia, cujos procedimentos
estdo fundamentados em modelo proposto por
Guenther et al (1993). O Valle do Aburrd é uma
regido entre montanhas, nos Andes colombiano,
composto por vasta area metropolitana, sendo a
principal cidade, Medelin.

Embora, a topografia seja diferente da
reproduzida no entorno da cidade de Manaus, a
metodologia de calculo € a mesma. O que deveria
diferenciar seriam os pardmetros inseridos na
férmula de célculo, uma vez que fazem parte de
outro conjunto de vegetacao. Contudo, em face da
necessidade de alimentagdo do modelo TAPM por
alguma informacéo aproximada, utilizaram-se os
resultados deste inventario, dado em face a
densidade florestal em regiGes montanhosas ser
parecida com a densidade observada na regido
modelada.

Para descrever a sua proposta — modelo
G93 - Guenther et al (1993) faz um breve relato
de nove modelos de previsdo que avaliam o0s
efeitos de varidveis ambientais nas emissdes de
isopreno e monoterpenos. Estes modelos estdo
fundamentados em aproximagdes propostas por
estudos anteriores de diversos autores.

Dessa forma, toda a estimativa de
emissGes biogénicas de COV foi baseada no
modelo G93, a fim de se estabelecer um padréo.
Este modelo adéqua as condigdes da regido
estudada tomando como base a Equacdo 1, cujo
fluxo de emissdo do poluente i (ER;) é obtido a
partir da soma do produto entre o indice de area
foliar (LAIl) e o fator de emissdo (lj), em
unidades especificas (Guenther, 1993).

(Eq.1) ER :Z(LAIJ. qF ) dado em:

ERi = pg/h/m?
LAI; = m?
lij = folha seca/m?

Para estimar as emissdes de isopreno
adotou-se a seguinte formula (Eq. 2)

(Eq.2) I =13 xCLxCT , dado em:

n

li = Fluxo de isopreno para certa
temperatura T(K) e PAR (umol de fétons /m?)

lis = Fluxo de isopreno a temperatura
T=30°C e 1000umol/m?/s

C. = Fator de ajuste de radiacédo

Cr = Fator de ajuste de temperatura
PAR = Radiac¢do fotossintética ativa

O fator de ajuste de luz que estd
relacionado a taxa de emissdo de isopreno foi
desenvolvido por Farquhar et al (1980), conforme
Eq. 3.

(Eq.3) cL=—Zub)l
(Y1+oc® L?)

Onde:

L = Fluxo de radiacdo PAR (umol m2s?)
A =0,0027 — coeficiente empirico

CL1 = 1,066 — coeficiente empirico

O fator de ajuste de temperatura que

influencia na taxa de emissdo de isopreno esta
descrito pela Eq. 4.

(Eq. 4)

T =exp

c. (T T, j
 RTg { [T -T H
=————=+exp| C; -
1 *\ RT,T
Onde:
R = Constante dos gases perfeitos (8,314 J
Kmol™)
T = Temperatura da folhaem K
Ts = 303 K — temperatura padréo da folha
Tm=314K
Cr1=95000 J mol*
Cr, = 230000 J mol*
Para estimar as emissdes de monoterpeno
adotou-se a seguinte formula (Eg. 5):

(Eq.5) M =M, xexp[p(T —T,)], dado

em:

Ms; = Fluxo de emissdo padrdo de
monoterpeno

B = Coeficiente que estabelece a

dependéncia da emisséo
T = Temperatura da folhaem K
Ts = Temperatura padrdo em 303 K

Para estimar as emissdes de monoéxido de
nitrogénio (NO) adotou-se a seguinte formula (Eq.
6):

(Eq. 6) NO = NO,o0, x xp[0,071(T —T, )],

dado em:

NO = Fator de emissao
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NOo= Fator de emissdo a temperatura
padrdo de 303
T = Temperatura da folha em K

O dominio da érea estudada abrangeu 1600 km?
com resolucéo espacial de 1x1 km?, Foram
considerados os diferentes usos da terra: 7% de
florestas, 26% de culturas (milho, feijao, café,
cana-de-acUcar, batata, flores e frutas), 48% de
vegetacdo de pequeno porte e 19% de outros usos.

A fim de estimar as contribuigdes
biogénicas dos compostos organicos volateis —
COV adotaram-se os fatores de emissdo obtidos
pelo modelo BEIS, que disponibiliza esses fatores
para 60 tipos de arvores, tais como as florestas de
coniferas e de eucaliptos e, de culturas de milho,
café e frutas.

Os resultados comprovaram que as
maiores emissdes ocorrem quando ha maior
disponibilidade de radiacdo solar e temperatura
(Toro et al, 2001; Neto et al, 2007). Para esta area
estudada o modelo apresentou um volume de
6342 toneladas anuais, sendo 63% de isopreno,
13% de monoterpeno, 19% de outros COV
biogénicos e 5% de NO.

Quando avaliados os usos da terra,
percebe-se: as emissdes mais representativas
foram creditadas a vegetacdo de pequeno porte,
com montante aproximado de 10.400 kg/h, sendo:
87% de isopreno, 4% de monoterpeno, 5% de
outros COV e 4 % de NO. Essa vegetacdo é
composta por arbustos de variados tamanhos e
chegam a representar 48% da area estudada; em
relacdo as florestas os valores foram proximos a
4.600 kg/h, sendo: 39% de monoterpeno, 35% de
isopreno, 24% de outros COV e 2% de NO; para
as espécies cultivadas as emissdes foram de 2400
kg/h, distribuidas em 63% de outros COV, 29%
de NO, 4% de isopreno e 4% de monoterpeno,
representando maior emissdo de outros compostos
organicos volateis e mondxido de nitrogénio em
comparagdo as areas de florestas.

A regido do entorno de Manaus, apresenta
caracteristicas parecidas aos usos verificados no
respectivo estudo, mas em proporc¢des diferentes.
Desta forma acredita-se que estes resultados sejam
satisfatorios para alimentar o modelo até que
sejam realizados inventarios de emissoes.

Para tanto, adotaram-se as seguintes areas
e usos para o dominio modelado da cidade de
Manaus, como referéncia, a fim de estimar as
contribui¢des biogénicas: 80% de floresta densa,
10% de vegetacdo arbustiva de pequeno porte e
10% de culturas, como mandioca e milho. Essas
areas foram definidas a partir dos resultados de

propor¢bes diretas obtidas das estimativas
realizadas para o Vale do Aburrg, na Colémbia.

Condigdes iniciais do modelo

Para alimentar o modelo, as emissdes dos
gases de efeito local estimadas pela abordagem
bottom-up foram distribuidas (CO = 14.720 t/ano;
MP = 571 t/ano; NHMC = 2.749 t/ano; NOyx =
21.674 t/fano; RCHO = 65 t/ano) com base na
estimativa do rolamento viario nas zonas da
cidade de Manaus (Manaustrans, 2017), sendo:
20% para a Zona Sul; 20% para a Zona Norte;
20% para a Zona Leste; 16% para a Zona Centro-
Sul; 12% para a Zona Centro-Oeste e 12% para a
Zona Oeste - utilizando a ferramenta de andlise de
dados em sistema de informag&o geografica (SIG)
ArcGis® para 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. Cada zona engloba um volume de bairros,
cujo conjunto expressa a divisdo politica urbana
da cidade de Manaus.

Entretanto, foi necessario converter as
unidades de emissBes biogénicas (de kg/h para
ppb/h), de modo compatibilizar com as exigéncias
de entrada do modelo.

Para a conversdo, como a relacdo ppm
(partes por milhdo) vista em massa é expressa em
mg/kg, que significa o quanto de um soluto existe
em mg para cada quilo. Neste caso:

1 ppm = mg/kg = 1/1.000.000 = 0,000001

Assim, transformando ppm para ppb, tem
se:

0,000001 x 1000 = 0,001
Entdo, para a distribuicdo das emissdes
em funcdo da area, tem-se:

10.400 kg/h = 10,4 ppb/h = 10,4 x 0,2 =
2,08 ppb/h (vegetacdo pequeno porte)

4.600 kg/h = 4,6 ppb/h = 4,6 x 0,7 = 3,2
ppb/h (floresta)

2.400 kg/h = 2,4 ppb/h = 2,4 X0,1 = 0,24
ppb/h (culturas)

Total das emissdes biogénicas
contribuintes da vegetacdo do entorno = 5,52
ppb/h

Resultados e discusséo
A circulacgéo preferencial dos ventos a 10
metros de altura para a regido de Manaus sao
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ventos soprando de nordeste no més de fevereiro e
de leste no més de agosto (INMet, 2017). Essa
tendéncia climatoldgica pode ser confirmada pela
rosa dos ventos elaborada a partir dos dados
U(ms")
U=>3 °
B2 -u-<3 N0
1sU<2 20%
0<U<1
15%
10%
5%

0 (270°) |

S (180°)

E (90°)

coletados na Estacdo Experimental do INPA, para
ambas as estacdes (Figura 1). Observou-se que 0s
ventos sdo predominantemente fracos, cujas
diregdes estdo de acordo com a climatologia.
U(ms™")

B, e

1sU<2 209%
0<U<1
15%
10%
5%

’
0 (270°) ’3‘ E(909)

S (180°)

Figura 1. Intensidade e dire¢do dos ventos para 0s meses de fevereiro e agosto, respectivamente.

Fonte: Estacdo Experimental do INPA (2014)

Validagcdo da componente meteoroldgica

O processo de validacdo das componentes
do modelo se deu apenas para variaveis
meteoroldgicas, em funcdo da indisponibilidade
dos dados para o0s poluentes. Os dados
meteoroldgicos foram validados para as variaveis
de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
e dire¢do do vento, coletadas na estacdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Pesquisa
da Amazbnia — INPA, no ambito do projeto
GOAMAZON, pois continham uma amostra
solida, anotada a cada cinco minutos de intervalo
para o periodo modelado, ndo havendo, portanto,
falhas nos registros.

Neste estudo foram realizadas simulac6es
para 0s meses de fevereiro e agosto de 2014, a fim
de se caracterizar cenarios tipicos das estacOes
chuvosa e seca, respectivamente. Os dados
estimados e medidos foram extraidos para as
coordenadas 59°57° longitude oeste e 3°04° de
latitude sul, de modo serem comparados tomando-
se como referéncia a mesma area. Esses dois
meses foram escolhidos por serem expressivos e
caracteristicos de suas respectivas estacOes
sazonais.

A estacdo meteoroldgica do INPA esta
localizada na Area de Protecio Ambiental — APA

UFAM, criada pelo Decreto Municipal 1503 DE
27/03/2012 (MANAUS, 2012), sendo
caracterizada por um fragmento de floresta nativa
inserida no tecido urbano da cidade de Manaus,
entrecortada por vias de grande circulagdo viéria e
contornada  por vasta area  residencial
preponderante de ocupacdes irregulares do
terreno.

Como as saidas do modelo apresentam-se
em integracfes de hora em hora para todas as
variaveis, foram extraidas as médias horarias para
as componentes meteorolégicas observadas,
através do célculo de média aritmética simples,
uma vez que os registros das medidas estavam
expressos em anotagdes a cada cinco minutos.

Em relacdo a temperatura, observa-se que
0 modelo TAPM sobrestimou as méaximas médias
em torno de 4° C para a estacdo chuvosa e
subestimou as minimas em até 3°C para a estagado
seca. Entretanto, para a estacdo chuvosa a
frequéncia de sobressaltos é perceptivelmente
superior a detectada nas estimativas para a estagdo
seca. Por outro lado, 0 comportamento das séries
comparadas sdo similares, 0 que garante
credibilidade aos resultados obtidos pelo modelo
(Figura 2).
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Figura 2. Comparativo entre as séries de temperatura medida e estimada pelo TAPM para as estagdes

chuvosa e seca.
Fonte: Estacdo Experimental do INPA (2014)

As Figuras 3 e 4 apresentam a
comparagdo entre as séries para a umidade relativa
do ar e velocidade do vento, respectivamente.
Para ambas as variaveis meteoroldgicas o modelo
subestimou os resultados.

Observa-se que o modelo subestimou em
até 7% a maxima umidade relativa do ar e em até
30% para a minima, na estacdo chuvosa. Para a
estacdo seca, a amplitude subestimada atinge até
15% em relagdo a maxima umidade relativa do ar
observada e até 40% para a minima. Contudo o

comportamento espectral das séries ao longo do
tempo é coerente (Figura 3).

A validagdo da velocidade do vento
mantém a tendéncia espectral das séries, mas
apresenta cenario de subestimativa, em ambas as
estacdes, de até 1/3 em relacdo a serie medida. O
modelo, de modo geral define uma série mais
regular que a observada, com amplitudes
inferiores. Entretanto, ndo estimou para nenhum
dos dias a auséncia de ventos, mesmo quando
houve registros, em varios momentos, de
circulagéo nula (Figura 4).
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Yalidagdo de Umidade Relativa - Estagdo Chuvosa
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Figura 3. Comparativo entre as séries de umidade relativa do ar medida e estimada pelo TAPM para as
estacOes chuvosa e seca.

Yalidagdo Velocidade do Vento - Estagdo Chuvosa
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Figura 4. Comparativo entre as séries de velocidade do vento medida e estimada pelo TAPM para as
estacdes chuvosa e seca.

Novamente, observa-se que a série salvaguardada a discrepancia da amplitude
estimada, para ambas as estagdes, € mais regular e percebida em relacdo a estimada, a tendéncia
tem menor amplitude que a medida. Entretanto, espectral das séries apresenta-se, sobremaneira,
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aproximadas, caracterizando certa semelhanga
comportamental que credita as estimativas
produzidas pelo modelo (Figura 5).

“alidagdo Direcdo do Vento - Estagdo Chuvosa
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Figura 5. Comparativo entre as séries de direcdo do vento medida e estimada pelo TAPM para as estacdes

chuvosa e seca.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados
obtidos para quatro indicadores de desempenho de
modelos de qualidade do ar propostos por
diversos autores (Eder et al, 2006, Monteiro,
2007; Borrego et al, 2008; Gokhale e Raokhande,
2008; Ribeiro, 2008; Bedckx et al, 2009).

O Indice de Concordancia (IOA) analisa a
correlagdo entre séries temporais, estimadas e
medidas, podendo variar de 0 a 1, sendo um o
valor ideal e zero a certeza de total descompasso.
Qualquer resultado acima de 0,5 deve ser
considerado bom. Em todas as variaveis
analisadas, os resultados obtidos sugerem que ha
forte concordancia entre as séries comparadas
(Tabela 1).

O Erro Quadratico Médio Normalizado
(NMSE) ndo é uma medida direta de calculo dos
erros, mas permite analisar a dispersdo entre eles.
Tem seu valor ideal em zero, mas pode atingir o
infinito. Portanto, ndo ha um intervalo aceitavel.
Observando a Tabela 1 nota-se que h& mais
proximidade entre as séries estimada e medida de
temperatura e velocidade do vento e certo
distanciamento nas estimativas de umidade
relativa e a dire¢do do vento.

O Erro Sistematico Médio (BIAS) é um
indice que aponta o desvio existente entre as

estimativas e as medidas. Pode-se avaliar com
seguranga 0s erros cometidos no processo de
modelagem, uma vez que vieses negativos
indicam tendéncia de subestimativa e, positivo,
sobrestimativa.  Sinaliza, desta forma, as
limitagdes do modelo, sendo zero o valor ideal.
De acordo com a Tabela 1 ha profunda coeréncia

entre as séries de todas as variaveis
meteoroldgicas  analisadas. Este  indicador
fortalece a afirmacdo que os resultados

observados validam os simulados.

Por fim, o Erro Sistematico Médio
Fracional (FB) d& a dimens&o das diferengas entre
a estimativa e a medicdo. E uma média relativa
que aponta apenas oS erros sistematicos. E um
ndmero adimensional, mas seu resultado 6timo
estaciona em zero. Para todas as varidveis
analisadas os resultados encontrados sdo
significativos e expressam semelhancas entre as
séries medida e estimada (Tabela 1).

No conjunto de todos os indices
calculados, as variaveis mais bem avaliadas foram
a temperatura e a velocidade do vento, cujo
desempenho foi bem préximo ao ideal quando
comparadas com as outras.
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Tabela 1. Indicadores de desempenho para as
variaveis meteoroldgicas

I0A 0,99 0,76

336,
w .
- 000  -003
- 0,08 031 g7 047

Evolucdo Temporal das concentracBes dos
Poluentes

O modelo gerou resultados de dispersdo
para quatro poluentes: Material Particulado (MP),
Oxidos de Nitrogénio (NOy), Dibxido de
Nitrogénio (NO;) e 0zbnio (Os). As séries foram
extraidas para as mesmas coordenadas da estacao
experimental do INPA (03°04° latitude sul e
59°57° longitude oeste).

A dispersdo temporal de MP apresenta
uma distribuicdo linear durante todo o dia, com as
maiores concentragdes registradas nos horarios de
pico do trafego de veiculos no comeco da manhd,
almogo e inicio da noite. Em ambas as esta¢fes do
ano o comportamento é o mesmo. O modelo

Fevereiro - 2014 (a)

horas

T T T
15 20 25

Agosto - 2014

estimou valores de pico de 21 pg/m® na estagdo
chuvosa e 50 pg/m?® para a estagéo seca. Embora,
os valores descritos na estacdo seca representem
até mais que o dobro da chuvosa, ndo houve
ultrapassagem das concentra¢fes regulamentadas
pela CETESB (2017) (120 pg/m® em uma hora)
(Figura 6).

Mesmo a noite as concentracBes sdo
significativas. Vale ressaltar que ha restricdo
durante o dia para a circulagdo de caminhdes em
determinadas regibes da cidade. Entdo, o
comércio e a industria geralmente sdo abastecidos
entre as 20h00min e 06h00Min.

Muito embora a emissdo de MP tenha
diminuido sensivelmente nos Gltimos anos, ainda
gue ndo tenha sido regulamentado pelo
PROCONVE, as emissfes continuam altas
devido, sobretudo, a frota de veiculos a diesel.
Entretanto, a tendéncia de reducdo devera ser
mantida nos préximos anos, podendo promover
melhoria na qualidade de vida da populacéo
MMA, 2011).

Verificou-se que em fevereiro, na estagao
experimental do INPA, a precipitagdo foi de 77,2
mm nos dez primeiros dias, 46,6 mm nos dez
intermediarios e 113,4 mm nos ultimos oito dias.
Em agosto registrou-se de pluviosidade 3,8 mm na
primeira dezena de dias, 20,4 mm na segunda e
1,2 mm nos ultimos onze dias do més. Dessa
forma, é possivel inferir que as chuvas ndo
alteram a distribuicdo temporal diaria (Figura 6).

Figura 6. Variacdo temporal horaria das concentracdes de Material Particulado (MP) em pg/m?® simuladas
com o0 modelo TAPM para as estacGes chuvosa e seca junto a Estagdo Experimental do INPA.

Os compostos nitrogenados, em especial 0
NO,, apresentam comportamento similar de

dispersdo  temporal didria. Entretanto, as
concentracdes na estacdo seca chegam a triplicar
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em relacdo a chuvosa (Figuras 7 e 8). Com estes
compostos ocorre 0 mesmo fendmeno observado
no comportamento sazonal diario do MP (Figura
6). No periodo chuvoso as concentragdes sdo bem
menores. Isso significa que as chuvas reduzem a
guantidade presente na atmosfera, lavando-a.

Os NOx e NO; tém suas concentracoes
mais significantes no horario noturno porque
durante o dia a fotoquimica atmosférica favorece
0 processo de formacgdo e extingdo de ozbnio
troposférico. Cabe salientar o0 aumento no volume
de trafego dos caminhBes de carga no periodo
noturno, por serem, legalmente, restringidos de
circularem durante o dia.

As maiores concentracdes estimadas para
NO; foi da ordem de 18 ppb, na estacdo chuvosa e
56 ppb, na estacdo seca. Nenhuma das estimativas

Fevereiro - 2014 ( a)
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extrapolou a regulamentacdo proposta pela
CETESB (2017). Segundo essa norma as
concentragdes deste gas podem atingir até 130
ppb no intervalo de uma hora (Figura 7).

Ndo ha nenhuma regulamentacdo de
padrdes-limites de emissdo conjunta dos NOyx. O
modelo estimou concentragdes de até 150 ppb, na
estacdo chuvosa e, até 540 ppb na estacdo seca
(Figura 8).

As elevadas concentragdes observadas
entre os dias 06 e 07/02/2014 podem ser
resultado de descargas elétricas decorrentes
de conveccgoes atmosféricas, cujo fenémeno é
peculiar a estacdo (Figura 8).

(b)
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Figura 7. Variacdo temporal horaria das concentragGes de Dioxido de Nitrogénio (NO2) em ppb simuladas
com o0 modelo TAPM para as estagBes chuvosa e seca junto a Estacdo Experimental do INPA
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Figura 8. Variacdo temporal horaria das concentracdes de Oxidos de Nitrogénio (NOx) em ppb simuladas
com o0 modelo TAPM para as estagGes chuvosa e seca junto a Estagdo Experimental do INPA.

De maneira similar a producdo de Os
troposférico esta relacionada a disponibilidade de
certos poluentes na atmosfera. Como promotores
estdo os Oxidos de nitrogénio, compostos
organicos volateis de modo geral, incidéncia de
luz solar e forte presenca de umidade relativa.
Esse cenario é catalisado pelo trafego intenso,
com altos volumes de emissdo dos motores do
ciclo diesel, além das contribuicGes da floresta
equatorial do entorno. Observa-se na Figura 9 que
as maiores concentragbes de Os ocorrem nos
horarios de 11h00min a 13h00min.

A CETESB (2017) estabelece o limite
maximo de 70 ppb em 8 horas. Entretanto, o
modelou estimou a ultrapassagem destes limites
para apenas uma hora do dia, por volta das 12:00
h. O modelo estimou picos de até 75 ppb em
ambas as estacBes (Figura 9). Entretanto, parece
haver algum agente limitador do processo de
producdo de 0zbnio, pois no periodo seco as

Fevereiro - 2014
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concentracdes atmosféricas de NO; sdo triplicadas
e, no entanto, a formacdo deste poluente
permanece nos mesmos limites.

Dutra et al (2014), analisou o processo de
producdo de Os a partir da queima de biomassa,
por meio de dados remotos, sobre uma regido do
Estado do Mato Grosso, numa &rea centrada na
cidade de Sinop, onde ha fortes pressGes
agropecuarias, além de outras duas &areas no
Estado do Amazonas: uma sob forte urbanizacdo e
outra de floresta equatorial com baixa mudanca de
uso da terra. O autor verificou coeréncia entre a
série de emissdes de mondxido de carbono (CO) e
producdo de Os. Comprovando que Os antecede
ao CO como catalisador deste importante
indicador das atividades humanas. No entanto, as
concentracdes de CO aumentavam, sobremaneira,
no periodo das queimadas — de julho a setembro —
embora os picos de O; ndo apresentassem o
mesmo comportamento.

(b)

Figura 9. Variagdo temporal horaria das concentragdes de Ozonio troposférico (Os) em ppb simuladas com o
modelo TAPM para as estacdes chuvosa e seca junto a Estacdo Experimental do INPA.

Evolucéo das dos

Poluentes

Espacial concentracoes

As maiores concentragdes médias horarias
de MP registram-se na direcdo da Zona Leste de
Manaus, atingindo a Reserva Florestal Adolfo
Ducke (Figura 10). Essa reserva é uma area de
10.000 hectares criada para permitir estudos da
biota, cujos resultados sejam capazes de inferir

similaridades sobre outras éreas da
Amazobnica.

A dispersdo, também pode ser explicada
pela existéncia de uma por¢do mais alta do relevo,
localizada as margens da Av. Margarita, bairro
Cidade de Deus, sendo escoada pelos fundos dos
vales dos igarapés que cortam a cidade naquela
direcdo. Esta pequena elevacdo do terreno pode
estar impedindo a dispersdo de forma igualitaria
pela regido, concentrando-a proximo a Reserva
Adolfo Ducke. Contudo, vale ressaltar que no
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extremo leste desta zona estd localizado o Polo
Industrial de Manaus — PIM, com muitas fabricas
instaladas, ainda que ndo sejam inddstrias de base.
O modelo sugere que as concentragdes de
MP seguem em direcdo a esta Reserva talvez
acompanhando o vale dos igarapés da regido e, se
ndo funcionar como sumidouro, deve seguir em
direcdo ao rio Amazonas. De outro modo, se a
dispersdo seguir em direcdo ao rio Amazonas e a
deposicdo ocorrer por 14, alguma influéncia
podera causar a pesca, sobretudo, porque este rio
funciona como importante fonte de pescado que
abastece a cidade de Manaus e regido
metropolitana.
As concentracbes maximas observadas para
ambas as estacbes sdo muito similares, mas
sofrem leve incremento na estagéo seca (33pg/m?®)

(Figura 10). Essa regido da cidade é densamente
povoada, possui inimeros problemas de ordem
social devido a precariedade, habitagbes e
edificacbes em areas irregulares, ocupacao
desordenada, inexisténcia de planejamento
urbano. Os servigos publicos de transporte de
passageiros e cargas sdo intensos, com modais
convencionais por 6nibus em volume superior as
demais zonas da cidade. E servida por um
terminal de integracdo fisica e apresenta forte
adensamento de veiculos em suas vias nos
horérios de pico (MANAUSTRANS, 2017). De
certa forma, esses agravantes comprometem a
qualidade do ar e devem contribuir para elevar a
concentracdo do MP nesta regido.

A

Figura 10. Dispersdo espacial média das concentracfes média horarias para o Material Particulado (MP) em

pg/m?® para as estacdes chuvosa e seca, respectivamente.

Fonte: TAPM

Tanto 0 NOyx como o NO, seguem a
mesma tendéncia comportamental na
espacializagdo. As diferengas novamente residem
nos volumes das concentracdes médias horérias
entre as estacbes. O modelo simulou que no
periodo das chuvas registra-se até 15 ppb de NO;
e 70 ppb de NOy. J& na seca ha um incremento
estimado de até 23 ppb de NO e 100 ppb de NOx,
representando aumento da ordem de 53% e 42%,
respectivamente (Figuras 11 e 12).

Esses gases seguem em direcdo a Zona
Oeste da cidade e ao rio Negro. Esta zona é pouco
populosa, tem duas Areas de Preservacio
Permanente — APA em bom estado de uso e
conservacdo. Nela h& poucas ocupacOes
irregulares e possui ordenamento urbano. Situa-se
também, nesta zona, o aeroporto internacional

com intenso trafego de aeronaves, cujas emissdes
ndo foram consideradas no presente trabalho. E
considerada pelos instrumentos de
desenvolvimento e controle urbano como area de
transigdo entre o urbano e o rural.

Para além desta zona esté localizado o rio
Negro, a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
— RDS Tupé - importante area destinada ao
turismo regional -, e o Arquipélago de
Anavilhanas — conjunto de ilhas fluviais
preservadas por forca de lei, submetidas a baixa
pressao social. Essas areas protegidas compdem o
mosaico de &reas protegidas do baixo rio Negro,
em consonancia com as terras indigenas, e outras
unidades de conservacdo geridas pelo Estado do
Amazonas.

52

Dutra, J; Relvas, H.; Canalez, G.; Pinheiro, H.; Waichman, A.; Lopes, M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.01 (2019) 039-056.

22}
2! NO2 (Sea)

Figura 11. Dispersdo espacial média das concentracdes média horarias para o Dioxido de Nitrogénio (NO2)

em ppb para as estacBes chuvosa e seca, respectivamente.

Fonte: TAPM

Figura 12. Dispersio espacial média das concentragbes média horérias para os Oxidos de Nitrogénio (NOx)

em ppb para as estacfes chuvosa e seca, respectivamente.

Fonte: TAPM

A dispersdo do Os troposférico seguiu o
mesmo comportamento do NO; e NOy,
provavelmente porque é um poluente secundario,
em estado gasoso, catalisado pela presenca destes
poluentes primarios, entre outros. Seu processo
fotoquimico requer, ainda, disponibilidade de
radiagdo solar e umidade relativa.

A estacdo das chuvas parece dispersar
mais rapidamente o Os;. O modelo estimou
concentragbes médias horarias de até 14 ppb,
deslocando-se rapidamente para o rio Negro.
Contudo, na estacdo seca o incremento foi da
ordem 57% (22 ppb) (Figura 13). De certa forma,
a dispersdo mais lenta, nesta estagdo, mantém
altas concentracOes sobre a praia da Ponta Negra,
area de lazer com infraestrutura de esportes,
balneario popular, acessivel e utilizado pelos
moradores locais, sobretudo, aos domingos e
feriados.

A zona Centro-Oeste também apresenta
concentra¢cBes medias horérias de até 14 ppb na
estacdo seca, O que representa 0 maior pico
percebido na dispersdo da estagdo chuvosa para a
area estudada (Figura 13). Essa zona é bastante
povoada, tem sérios problemas estruturais
urbanos, ocupacdes irregulares, sendo composta
por moradias precarias.

A maior preocupagdo reside no fato do Os
ser um gas altamente prejudicial a sadde humana e
de animais domésticos. Isso é um indicador de
alerta para a regido e entorno, pois as
concentracdes de Os; seguem numa direcdo que
pode sugerir a deposicdo sobre o rio Negro,
afetando o ecossistema, as relagbes ecoldgicas,
impactando os modos de vida das populagdes
ribeirinhas e o0s habitos alimentares dos
manauenses, além de acarretar impactos negativos
a integridade da biodiversidade das éareas
protegidas nesse caminho de disperséo.
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Figura 13. Dispersdo espacial média das concentracdes média horarias para o Ozonio troposférico (Os) em

ppb para as estacdes chuvosa e seca, respectivamente.

Fonte: TAPM

Conclusoes

O modelo TAPM foi alimentado com dados
de emissdo de poluentes obtidos por inventérios,
cujas informagdes-padrdo sdo resultado de
orientacdes protocolares do IPCC, ratificadas e
ajustadas pela CETESB, em vistas das
recomendacdes do governo brasileiro no que
tange as peculiaridades das misturas e composi¢ado
das matrizes brasileiras. Essas emissdes foram
estimadas com base no montante da frota de
veiculos da cidade de Manaus, mas obedecendo a
estratificacdo de uso e adogdo de combustivel a
nivel nacional.

As saidas da componente meteoroldgica
foram validadas com medidas obtidas na estacdo
experimental do INPA, mas apresentaram
razoavel distor¢do em relacdo a umidade relativa
do ar e a direcdo do vento, o que pode sugerir
desvios e erros, indicando assim a necessidade de
readequacdo na parametrizacdo do modelo a fim
de mellhor estimar os resultados. Entretanto, ndo
foi realizada validacdo para a simulacdo dos
poluentes porque as medidas de qualidade do ar
continham falhas nos registros e irregularidades
nas anotagdes.

O modelo possibilitou a verificagdo do
comportamento  espacgo-temporal para quatro
poluentes estimados pelo modelo TAPM, a partir
das emissdes antropogénicas oriundas da
mobilidade urbana, para a estacdo chuvosa e seca.
Apresentando a dispersdo para  material
particulado (MP), ozbnio troposférico (Os),
dioxido de nitrogénio (NO2) e demais Oxidos de
nitrogénio (NOy).

As concentracbes das emissfes para o
poluente Os; superaram o0s limites de emisséo

legal, num Gnico momento da série em ambas as
estacOes sazonais. Os demais poluentes (NO.,
NOx, MP) ndo apresentaram estimativas acima
dos parametros legais.

Os NOx e NO; apresentaram maiores
concentragcBes estimadas no horario noturno,
provavelmente por funcionar como agente
catalisador de O3 troposférico durante o dia. Além
disso, as maiores concentracBes deste gas (Os)
foram registradas proximo ao horario de almogo,
guando o primeiro grande fluxo de veiculos do
inicio da manha foi superado, mas é alta a
incidéncia de radiacdo e o percentual de umidade
relativa do ar préximo a superficie.

Preocupa ainda, o fato das maiores
concentragbes de NO, e NOyx serem
representativas durante a noite, pois grande
volume de veiculos pesados s6 podem circular
durante este turno, de acordo com as normas.

Ja 0 MP parece apresentar uma distribuicao
regular durante as 24 horas do dia, com maiores
concentragbes em  periodos durante  ou,
imediatamente, ap0s o intenso trafego de veiculos,
nos picos observados no comego da manhd e no
inicio da noite.

Quanto a dispersdo espacial observa-se que
os poluentes, com excecdo do MP, seguem em
direcdo & zona oeste da cidade e ao rio Negro,
obedecendo ao escoamento superficial
atmosférico tragcado pela climatologia de
circulagio atmosférica e comprovada por
anotacOes da estacdo experimental do INPA.

Ndo se sabe se havera deposicdo seca ou
Umida sobre essa regido, mas o comportamento de
dispersdo segue nesta direcao. Essa regido é pouco
povoada, tem ordenamento urbano e, para além
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das fronteiras da cidade existem areas protegidas
de conservacdo e protecdo. Entretanto, antes de
atingir este destino as concentragdes elevadas
passam pela zona centro-oeste. Esta sim,
relativamente mais povoada com residéncias
precérias, caracterizada por uso e ocupacao
irregular do terreno.

Nesta regido da zona oeste também estad
localizada a praia da Ponta Negra. E um
importante balneério popular para prética de
esportes e lazer de uso massificado aos fins de
semana e feriados pela populacdo da cidade.
Nessa praia ja foram realizados eventos publicos
com a participacdo de, aproximadamente, 300 mil
pessoas.

O MP, entretanto, se dispersa em sentido
contrario aos demais poluentes seguindo em
direcdo a zona leste e ao rio Amazonas. Esta
regido € densamente povoada, mas de
infraestrutura urbana precaria. Esta localizada em
uma espécie de vale topografico. De um lado é
limitada pelo rio Amazonas e areas do entorno,
onde estd localizado o PIM e do outro, pela
Reserva Adolfo Ducke, cuja area é administrada
pelo INPA e funciona como campo de pesquisa
cientifica. E uma zona submetida a fortes pressoes
de ordem social e fundiéria urbana.

Por fim, sugere-se o aprimoramento das
simulagdes, melhorando o0s pardmetros e as
estimativas de entrada, considerando ainda as
fontes pontuais, como as usinas termoelétricas e
unidades fabris, assim como a distribuicdo de
emissGes em linhas, a fim de contemplar as
contribuigdes viarias com mais coeréncia ao
apontamento do Orgdo gestor do transito e
transporte.
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