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Uso dos modelos
CAL3IQHC e [-Tree Canopy
na avaliacdo da qualidade do ar
em Aracaju: estimativas
da concentracdao de PMI10
em vias de trafego intenso
de automodveis’

Resumo

As emissdes de poluentes nas vias com alta densidade de trafego notabilizaram-
-se como uma das potenciais fontes de poluicdo do ar nas cidades. Com base
em simula¢des com o modelo de dispersao atmosférica (CAL3QHC), foram en-
contradas na drea central de Aracaju concentragdes de MP10 méaxima de até
120 ug m, que violam as normas nacionais e, portanto, tém possiveis efeitos pre-
judiciais a satide humana. Além disso, este estudo demonstrou que a redugado de
60% do fluxo de trafego de automdveis nas vias de circulagdo mais congestiona-
das pode reduzir em até 70 ug m™ as concentragdes de MP10 e que o aumento de
9% de arvores pode remover 16,8 kg anuais de MP10, com beneficio econdmico
de R$ 390,00 reais usando a ferramenta |- Tree Canopy. Os resultados simulados
podem ser um importante suporte para politicas e praticas na implementagao de
uma rede densa de monitoramento da qualidade do ar na cidade.

Palavras-chave: Poluicao do ar. Qualidade do ar. CAL3QHC. [-Tree Canopy.

Aracaju.

Using the CAL3QHC and I-Tree Canopy

for air quality assessment in Aracaju: estimates
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traffic of cars
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Abstract

Emissions of pollutants from high-traffic density have become a potential
source of air pollution in cities. Based on simulations with the atmospheric
dispersion model (CAL3QHC), concentrations of MP10 maximum up to 120
pg m* in the central area of Aracaju were found, which violates the national
standards and, therefore, with possible harmful effects on human health. It has
been shown that the reduction of 60% volume of automobile in the roadways
congested can reduce the concentrations of MP10 up to 70 pg m™ as well as
the trees increasing of 9% can remove 16.8 kg annual MP10 with the economic
benefit of R$ 390.00, using the [-Tree Canopy tool. The simulated results can
be an important source of support for policies and practices in the implementing

denser air quality monitoring in the city.

Keywords: Air pollution. Air Quality. CAL3QHC. [-Tree Canopy. Aracaju.

Introducao

Na cidade, o perigo associado a poluigdo do ar originaria do trafego de veiculos,
geralmente, esta localizado nas proximidades das vias com fluxo intenso de automdvesis,
nas quais o monitoramento de qualidade do ar € escasso ou inexistente. A caréncia desse
tipo de informacéao tem dificultado o desenvolvimento de politicas de controle da polui-
cdo do ar intraurbana e na prevencgao dos seus efeitos nocivos a satide humana (Chow
et al., 2006; Olmo et al., 2011; Saldiva et al., 1994; WHO, 2003). Em muitas cidades
do mundo, inclusive as brasileiras, as emissdes de poluentes a partir das fontes de au-
tomdveis constituem um dos mais importantes mecanismos de poluigao do ar (Fenger,
1999; Lawrence et al., 2007; Gurjar et al., 2008; Andrade et al., 2012; Miranda et al.,
2012; Targino et al., 2016). A realidade da frota de veiculos em Aracaju exemplifica bem
a existéncia de um potencial perigo associado a poluicdo do ar intraurbana. Segundo o
Departamento Estadual de Transito de Sergipe (Detran, [s.d.]), nas dltimas décadas a
frota de veiculos (motocicletas, automdveis, dnibus, caminhdes e caminhonetes) teve
um crescimento substancial desde 2003, atingindo mais de 250 mil veiculos em 2016.
Isso equivale proporcionalmente a | veiculo para cada 2 habitantes. Atualmente, quase
90% da frota é formada por veiculos do transporte individual, automdveis e motocicle-
tas, com expressao maior para os automaoveis, que representam 66% dos veiculos circu-

lantes na cidade (Figura 1).
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Figura | — Evolucao da frota de veiculos por categoria em Aracaju no pe-
riodo de 2003-2016
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fonte: Detran-SE ([s.d.]).

As emissdes provenientes do escape dos veiculos incluem, entre outros poluentes, o
material particulado (MP), que consiste no conjunto de particulas, sélidas e liquidas, como
poeira e fumaca suspensas na atmosfera, e que é classificado por meio de particulas com
diametro inferior a 10 um (MP10) ditas como inalaveis e particulas ultrafinas com didmetro
inferior a 2,5 um (MP2.5). Recentemente, a Organizacao Mundial da Saide (OMS) adver-
tiu sobre o aumento critico nas médias anuais de MP10 e MP2.5 em 3.000 centros urbanos
de 103 paises no periodo de 2008 a 2015 (WHO, 2016). O padrao excelente de medicdo da
qualidade do ar é geralmente baseado no MP2.5. Estudos recentes tém apresentado evidén-
cias que o MP2.5 é mais prejudicial do que o MPI10, pois quanto menor é a particula mais
facil serd a sua entrada no sistema respiratério e, consecutivamente, de prejudicar o funcio-
namento do corpo humano (Guttikunda; Rahul, 2013). O problema de muitas cidades brasi-
leiras, como € caso de Aracaju, é que ainda nao contam com um monitoramento sistematico
de MP2.5 e, em alternativa, usam dados de MP10 no seu quadro avaliativo da qualidade do
ar. Além disso, o MP10 foi escolhido neste estudo por trés razdes. Primeiro, ele é considera-
do pela legislagéo brasileira (Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) — Resolugao
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n. 03/1990) passivel de politicas, agdes de controle e regulamentagao e, por isso, é usado
regularmente como um indicador de qualidade do ar, cujo padrdo corresponde a concentra-
cao média de 24 horas de 150 pug m™ e a concentracdo média aritmética anual de 50 ug m™.
Segundo, o PMI0 tem efeitos prejudiciais comprovados na satde humana. Terceiro, as suas
concentragdes podem ser estimadas com eficdcia por meio de modelos de concentracao e
dispersao de poluentes atmosféricos.

Estudos epidemioldgicos (cardiovasculares, cardiopulmonares, respiratérios e de mor-
talidade) tém evidenciado, constantemente, os efeitos adversos na satide humana devido ao
aumento das concentragdes de MP10 (Atkinson et al., 2001; Ostro et al., 2006; Pope et al.,
1995; Samet et al., 2000). Ao fazer uma revisdo sumaria dos estudos clinicos, Dockery e Pope
(1994) sugeriram que um aumento de 10 pg m* de MP10 (média de 24 horas) estd relacionado
com uma taxa de 3,4% no aumento da mortalidade respiratéria e com o aumento de 1,4% na
mortalidade cardiovascular. Gouveia et al. (2006) analisaram a associagdo entre o MP e as
internacdes hospitalares no Municipio de Sao Paulo e constataram que um aumento de [0ug
m™ de PM estd associado ao incremento de 4,6% nas internagdes por asma em criangas, de
4,3% por doenga pulmonar obstrutiva crénica e de 1,5% por doenca isquémica do coragao
em idosos. As mais recentes investigagdes epidemioldgicas tém identificado idosos e criangas
como grupos vulneraveis a poluigdo do ar intraurbana, dentro de um raio de 100 m a 300 m
a partir da fonte emissora (Brunekreef et al., 1997; McConnell et al., 2006; Newman et al.,
2014; Venn et al., 2002).

Como alternativa a falta de informacao e ao insuficiente monitoramento sobre os ni-
veis de concentracao de PMI0 nas cidades, pesquisadores e gestores publicos tém recorrido a
vérias técnicas, como as medigdes mdveis, modelos estatisticos e a andlise de dispersao (Elen
et al., 2013; Jerrett et al., 2005; Peters, 2013; Ross et al., 2007; Poppel et al., 2013). Os mo-
delos de dispersdo/concentragdo se destacam como uma ferramenta (til nas estimativas das
concentragdes de poluentes nas vias de intenso trafego de automdveis, nas quais a informacao
sobre a polui¢do do ar, geralmente, € insuficiente ou inexistente. A vantagem dos modelos de
dispersao € que os resultados simulados podem ser relacionados com efeitos adversos na satde
humana (Jerrett et al., 2005) e o desempenho desse tipo de modelo tem sido avaliado como sa-
tisfatdrio, comparando as emissdes de poluentes estimadas com as medidas em campo (Yura;
Keat; Neimeier, 2007; Zhou; Levy, 2007). Assim, os modelos de dispersao constituem uma
fonte de informacao conveniente na avaliagao da qualidade do ar intraurbana.

O CalRoads se destaca entre os modelos de dispersao (em fonte de linha) mais utiliza-
dos na atualidade. Desenvolvido pelo departamento de transportes da Califérnia, a interface
CalRoads compde os modelos CALINE4 (California Line Source Dispersion Model version
4) e suas versdes complementares CAL3QHC e CAL3QHCR (Benson, 1989; EPA, 1992).
O CAL3QHC (California Line Source for Queuing & Hot Spot Calculations Refined) usado
neste estudo incorpora um algoritmo de trafego que calcula o total de concentragao de MP10
a partir dos veiculos em movimento e dos veiculos nas filas de intersegdes com seméaforo, a que
se assemelham a muitas vias em Aracaju. O CAL3QHC tem sido recomendado por diversas
agéncias internacionais como o modelo preferencial na modelizagao da qualidade do ar, uma
vez que tem gerado previsdes das concentragdes de MP10 satisfatdrias (Gokhale; Raokhande,
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2008; Mishra; Padmanabhamutry, 2003). No Brasil, hd uma tendéncia crescente de estudos
que utilizam o CAL3QHC como modelo de dispersdo atmosférica veicular, como no caso da
cidade de Sao Paulo (Sdnchez-Ccoyllo et al., 2009), Belo Horizonte (Tavares et. al., 2010) e
Maringd (Lima; Demarchi; Gimenes, 2010).

Paralelamente, a prevencao de efeitos adversos da poluicdo do ar urbano sobre a satide
exige medidas de controle de emissdes e exposicdo aos poluentes, as quais envolvem principal-
mente o uso do solo (ventilagdo urbana em harmonia com arranjo fisico) e o planejamento dos
sistemas de transporte (Bhatia; Rivard, 2008). Além disso, o melhoramento de infraestruturas
verdes tem sido usado como uma estratégia promissora na redugao de poluentes PMI0 na at-
mosfera por meio da filtragem, deposigao e absorgao (Nowak et al., 2006; Yan et al., 2016). Ha
um grande nimero de pesquisas (Escbedo; Nowak, 2009; Nowak et al., 2010; McPherson et
al., 2011; Jacobs; Mikhailovih; Delaney, 2014) demostrando a quantidade e o valor monetario
a partir da remocao dos poluentes atmosféricos por arvores. Esse valor depende das caracte-
risticas da drvore e da avaliagao de especialistas (Nowak; Crane; Dwyer, 2002). Nowak et al.
(2014) demostraram que nos EUA &rvores e floresta removeram 17,4 milhdes de toneladas
de poluentes ao ano e estimam que o valor monetério anual com os efeitos na satide humana
tenha sido de U$ 6.8 bilhdes. Mills et. al. (2015) avaliaram a floresta urbana e seu beneficio
ambiental em sete cidades irlandesas usando a ferramenta |- Tree Canopy. Com base nos resul-
tados, os autores mostraram a necessidade de balizar politicas de melhoria da qualidade do ar
maximizando a infraestrutura verde das cidades.

Neste estudo, as estimativas do modelo CAL3QHC foram usadas para avaliar a qua-
lidade do ar intraurbana focalizando as concentracdes de MP10 emitidas nas vias de intenso
trafego de automdveis na area central de Aracaju. Com base nas estimativas, propdem-se
medidas que reduzam os niveis de poluentes como: (i) reducdo do fluxo de veiculos nas vias de
intenso trafego e (ii) avaliagdo do potencial de remogéao de PMI0 por meio de drvores, usando
a ferramenta |- Tree Canopy.

Materiais e métodos

Area de estudo e dados

Aracaju estd situada no litoral do nordeste brasileiro com mais de 600 mil habitantes vi-
vendo numa drea del81,8 km?, cuja densidade populacional € de, aproximadamente, 3 mil (hab\
km?) (IBGE, 2016). A cidade esté delimitada pelas coordenadas de 10° 51" e 11° 07" de latitude
sule de 372 02" e 37° 09" de longitude oeste (Figura 2A). A area central da cidade foi selecio-
nada para efetuar as estimativas das concentragdes de PMI10 e aplicar estratégias de controle
da poluicao atmosférica, posto que, nesta drea estao as principias vias com alta intensidade de
veiculos e elevado fluxo didrio de pedestres, o que aumenta a exposicao aos efeitos nocivos da
poluigdo (Figura 2B).

Para comparar as concentragdes de PMI0 simuladas com os dados experimentais, fo-
ram utilizadas as amostras didrias de MP10 da estagdo de monitoramento da qualidade do ar
entre o periodo 2013 a 2015. Essa estacao € propriedade da Administracdo Estadual do Meio
Ambiente de Sergipe (Adema) e estd localizada no Distrito Industrial de Aracaju (DIA), a 6 km
da drea modelada.
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Figura 2 — (A) Localizagcao geografica de Aracaju, (B) vias modeladas, lo-
calizacao dos receptores com o niumero de automoveis por hora na area

central da cidade e area de estudo microclimatico, (C) geometria da con-
figuracao dos links dentro do modelo CAL3QHC
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Breve descricao do modelo CAL3QHC
O modelo CAL3QHC calcula as concentracdes de PM10 baseando-se fundamentalmente
no modelo de dispersao Gaussiana, que considera a taxa de emissdo de uma fonte numa altura

efetiva acima do solo. A pluma gaussiana pode ser representada pela Equacao | (Briant et al., 2013):
y2

Clx, v 2) = | Q exp( = (Y—S>2)ds ()

) 2muoy(s)oz(s) 20%s)  20%(s)

onde C é o estado constante de concentragdo em um ponto (x, vy, z) (ug m?®); y € a distancia
horizontal da linha central da pluma (m) e z € a distancia vertical a partir do nivel do solo (m); Q
¢ a taxa de emissao (pg/s); y, e y, sdo ordenadas as extremidades das fontes; u € a velocidade
do vento (m/s); G, G, 530 0s desvio padrao da dispersao de poluentes na diregao transversal a
direcdo do vento (m), que representa a distancia horizontal e vertical dos poluentes com de-
pendéncia do grau de estabilidade atmosférica convectiva.

Para caracterizar a dispersao de poluentes de um segmento vidrio, aplica-se a concepgao
gaussiana ao tipo do poluente, a taxa de emissao veicular e as condigdes meteoroldgicas dentro de
uma zona de mistura. A zona de mistura considera a regido entre a largura da via percorrida (pista)
acrescida de mais 3 m (ajuste de dispersdo horizontal) de cada lado, em que as emissdes e a turbu-
léncia sao uniformes (Benson, 1989). Dentro dessa zona existem dois mecanismos de disperséo: a
turbuléncia mecanica criada pelos veiculos em circulagéo e a turbuléncia térmica alimentada pelos
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escapes quentes dos veiculos (Benson, 1989). A largura padréo de 12 m da zona de mistura foi usa-
da neste estudo, compreende 9 m de pista e adicionados 3 m horizontalmente em cada lado, onde
nenhum dos receptores deve estar localizado (Benson, 1989). Os receptores sdo pontos nas coor-
denadas X, Y e Z, em que sao contabilizadas as estimativas das emissdes de MP10. Neste estudo,
foram selecionados os receptores proximos a zona de mistura em que as distancias ndo ultrapassa-
ram 50 m, a fim de determinar a zona de risco de exposi¢do nociva a poluigao (Jerrett et al. 2005).
A altura padrao no modelo de 1,8 m do receptor (respiragdo humana) foi usada para representar
a exposicao do individuo as concentragdes de MP10. Os locais dos receptores na drea modelada
representam, na realidade, as calgadas adjacentes, cruzamentos, dreas residéncias ou estruturas
fisicas as quais o pedestre € susceptivel a ter contato continuo com os poluentes.

O CAL3IQHC usa como dados de entrada os links, que representam os segmentos
direcionais de uma via em que sdo constantes a largura, a altura, o volume de tréfego e o fator
de emissao veicular (Caltrans, 1989). Os links sdo de dois tipos: o free link em que a circulagao
do veiculo é livre (ndo semaforizada) e o gueue link em que a circulagdo do veiculo é em fila (se-
maforizada) (Figura 2C). Neste estudo, foram criados 164 links e 60 receptores para estimar as
concentragdes de MP10 que correspondem a um total de 35 vias modeladas na drea central da
cidade. O volume de trafego (vph) para cada via modelada foi fornecido pela Superintendéncia
Municipal de Transportes e Transito de Aracaju (SMTT) decorrente da contagem de tréfego
no periodo de | de abril a 15 de maio de 2014. Considerou-se o volume de veiculos por hora
(vph) referente a soma de contagem do fluxo de automdveis relativo aos dois picos de trafego
didrio: inicio da manha (entre as 7h00-9h00 local) com um volume total de 60.897 automo-
veis que equivale a média de 1.700 por via modelada; e o inicio da noite (entre as 17h00-19h00
local) com um volume total de 56.426 automdveis e média de 1.600 por via. Assim, as simula-
¢des ocorreram nesses dois hordrios (doravante chamados de manha e noite) considerando-os
os piores casos de poluigdo do ar esperados na cidade.

Outra importante varidvel do modelo CAL3QHC € o fator de emissao (FE) que cor-
responde a massa de poluentes por quildmetro andado pela viatura (Benson, 1989). Na falta
de FEs disponiveis para a drea de estudo, recorreu-se a literatura especializada, de modo que,
para as estimativas de concentragdes de MP10 em Aracaju foram usados: o FE de 0,047 g/km
para os veiculos em movimento (free flow link) recomendado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb, 2008) por ser mais condizente com a frota de veiculos nacio-
nal (Tavares et al., 2010), ao passo que, para os veiculos parados ou em filas (queue link), usou
o FE de 2,59 g/h referente a dltima versdo do modelo de FE — PARTE 5 da Agéncia de Pro-
tecdo Ambiental Americana (EPA, 1998). Com essa adaptagao, as concentragdes de PMI0
estimadas neste estudo pelo CAL3QHC devem ser interpretadas com cautela, uma vez que
dependem diretamente do FE usado bem como da sensibilidade do modelo as informagdes de
trafego sobre as velocidades dos veiculos e a sinalizagao.

As condigdes meteoroldgicas usadas durante as simulagdes foram representativas do
verao 2015 (dezembro de 2014 a margo de 2015). Como os dados do volume de veiculo foram
designados para dois especificos momentos do dia, optou-se por analisar os valores médios das
variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar, velocidade do vento, diregdo do vento e radiagao
solar) somente nos periodos previamente definidos como manha e noite (Tabela 1).
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Tabela 1 — Condicoes meteoroldgicas usadas nas simulacoes de poluentes

MP, com o modelo CAL3QHC

variavel! simulagdo da manha simulagdo da noite
temperatura do ar (°C) 28 27

velocidade do vento (m/s) 2 3,7

direcdo do vento (°) 99 94

radiagao (KJ m?) 866 366

' Dados meteoroldgicos referentes a estagao padrao do Inmet localizada fora da drea do modelo (ver Figura 2A).

A associacao entre os valores de velocidade do vento e a radiacao solar na Tabela | e,
conforme a classificagao sugerida por Mohan e Siddqui (1998), ajudaram a definir as classes
de estabilidade atmosférica de Pasquill-Turner como a classe B (moderadamente instavel) na
simulagdo da manha e classe C (levemente instavel) na simulagdo da noite. As informagdes
meteoroldgicas da diregdo do vento, velocidade do vento e classe de estabilidade da atmosfera
foram assumidas na modelagdo como sendo homogéneas na drea de estudo. Na Tabela 2 estao
reunidas as demais informacdes de entrada no modelo CAL3QHC.

Tabela 2 — Sintese dos dados e informacoes de entrada do modelo CAL3QHC

o valor/ .. valor/
variavel . ~ variavel . ~
informacgao informacgao
rugosidade da superficie! (cm) 150 fluxo de saturagao? (v/h) | 1.600

velocidade de absorcao e de deposicao (cm/s) | 0,003 tipo de sinal® pre-timed

altura da camada de mistura (m) 1.000 tipo de aproximagao dos | average

veiculos® progression
ciclo semafdrico para cada fase 54 velocidade de tréfego 60
(vermelho)? (s) (km/h)?

! Calculada a partir do software Roughness Mapping Tool (Gal; Unger, 2009).
2 Usado a partir de Zambonini (2012).
3 Recomendagdes padrao do modelo CAL3QHC (EPA, 1992).

Sequencialmente, foram elaborados dois mapas representando os valores continuos das
concentragdes estimadas de MP10 nos dois piores casos de poluicdo do ar (manha e noite)
nas principias vias de circulacdo da drea central de Aracaju. Os valores das concentragdes
simuladas de MP10 em cada segmento vidrio (links) se encontram em cada receptor. Desse
modo, todos os receptores do modelo CAL3IQHC foram exportados em formato vetor para
o ambiente SIG e processados com a ferramenta spatial analysis pelo método “Ordinary kriging
interpolation” . Este método é recomendado como a melhor opgao no calculo das estimativas
de exposicao principalmente pela produgdo de valores previstos e erros-padrao em locais nao
amostrados (Jerrett et al., 2005). Posteriormente, usou-se a fungdo extract mask, a fim de
extrair somente os valores das concentracdes de MP10 dentro das vias modeladas, embora o
modelo CAL3QHC nao preveja o efeito dos edificios na concentragao dos poluentes.
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Uma vez estimadas as concentracdes de PMI10 dentro da drea modelada, selecionou-se
outra menor (drea do Mercado Municipal) para aplicacdo de medidas de controle da poluicao
do ar (Figura 2B) com o objetivo de alcancgar a condi¢do de boa qualidade do ar estabelecida
pelo indice de qualidade do ar (concentracdes de PMI0 até 50 pg m™). As medidas foram: (i)
reduzir o nimero de automdveis nas vias de intenso trafego e (i) avaliar o potencial de reducao
da poluigéo a partir de arvores usando o software |- Tree Canopy.

Breve descricao do modelo I-Tree Canopy

Para avaliar o potencial de remocao de PMI0 da atmosfera por meio de drvores na drea
do Mercado Municipal (Figura 2B), usou-se a ferramenta |- Tree Canopy (Canopy). O Canopy
é parte de um conjunto de ferramentas chamadas de |- Tree desenvolvido pelo servigo florestal
americano que tem, entre outros objetivos, avaliar os servigos ecossistémicos fornecidos pela
floresta urbana (https://www.itreetools.org). E uma ferramenta on-line que permite estimar
a cobertura de drvores e outras classes de uso do solo por meio da ligagdo com a imagem do
Google Maps (https://canopy.itreetools.org). Sao criados pontos aleatdrios (rondam points)
sobre a imagem de satélite de maneira que, a cada um deles, associa a classe correspondente.
As classes do solo usadas neste estudo foram drvore, grama, edificado, ruas, outras superfi-
cies impermedveis (estacionamento, concreto e outras). Uma amostra de 3.000 pontos que
equivale a uma densidade de 25 pontos por hectare (100 m?) foi usada para obter uma melhor
estimativa do modelo. Essa amostra de pontos é relativamente grande e consistente com a
area de estudo, pois, quanto maior o néimero de pontos, menor a margem de erro da estimativa
(Richardson; Moskal, 2014). O erro padrao (Gp) da estimativa de uma classe selecionada (p) é
dado pela Equacgao 2 (I-Tree Canopy, [s.d.]):

o - [p 11\—1;3] p=n/N

onde N representa o nimero de pontos aleatdrios (3.000) e n o ndmero de pontos que corres-
ponde a classe de uso do solo. Assim, uma vez estimada a taxa de cobertura de arvores (km?),
podem-se estimar os benéficos das drvores, especialmente o potencial de remocao de MPI0 e
seu valor monetério compensatdrio. O Canopy opera a partir da estrutura das arvores (ndmero,
tamanho, composigao) existentes, que gera uma fungdo/beneficio e, portanto, tem-se um valor
agregado. Além disso, a estimativa do potencial de remogao do Canopy € baseada em muiltiplica-
dores derivados de extensas investigagdes levadas a cabo sobre as florestas urbanas e a qualidade
do ar nos EUA. Assim, os benéficos foram estimados por meio da percentagem de cobertura da
drea com drvores usando o multiplicador referente ao poluente MP10 em g/m?.ano de 2.375.

Resultados

Analise dos dados monitorados

A Figura 3 apresenta os dados de PMI0 de uma estagdo de monitoramento da qualida-
de do ar na cidade, mostrando que, no periodo entre 2013 e 2015, as amostras didrias variaram
entre a minima de 17 ug/m® e a méxima de 44 pg/m?® com a média anual de 30 pg/m?. As con-
centragdes de PMI0 apresentadas na Figura 3 estdo dentro do limite de boa qualidade do ar
(até 50 pg/m?) conforme estabelece o indice de qualidade do ar.
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Figura 3 — Amostras diarias de MP10 da estagcao de monitoramento da
qualidade do ar do Adema em Aracaju no periodo de 2013-2015. O indice
de qualidade do ar divide as concentragoes de PMI10 nas seguintes catego-
rias: boa (até 50 ug/m?3), moderada (50-150 pg/m?3), ruim (150-250 uyg/m?3),
muito ruim (250-200 uyg/m?3), péssima (> 420 yg/m?3)
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Estimativas das concentragdes de PMI0 no periodo da manha

As 10 vias com as maiores concentracdes de MP10 na simulacdo da manha, o ndmero
de veiculos/hora e a orientacdo da rua sado mostrados na Tabela 3. O ndmero de veiculos/hora
estd diretamente ligado as concentragdes de MP10, pelo que se observa o fluxo de veiculo va-
riando entre as vias com o maximo volume de automdveis de 13.646/hora na avenida Coelho
e Campos e com o minimo volume de 8.078 na rua Zaquel Brandao.

Tabela 3 — As 10 vias de circulacao com as maiores concentragoes de MP10
na manha do verao 2015, simuladas pelo modelo CAL3QHC

estimativa da manha [segmento da via

MP,, receptor descricao e . orie?tagéo

(ug/m?3) automoveis/hora |da via

120 Rept_4 avenida Coelho e Campos/rua Apulcro 13,646 W.E
Mota

87 Rept_56 rua Acre 12.632 N-S

84 Rept_30 avenida Hermes Fontes — parte sul 13.592 SW-NE

82 Rept_40 avenida Ivo do Prado — parte sul 12.607 N-S

72 Rept_24 avenida Pedro Calazans /rua Estancia | 10.257 N-S

68 Rept_38 rua Santa Luzia 8.377 N-S

62 Rept_39 rua Laranjeiras 9.926 W-E

54 Rept_8 avenida Ivo do Prado — parte norte 9.001 N-S

53 Rept_29 lr:t,(l)an tZeasquel Brandao/avenida Hermes 3.078 W.E

43 Rept_59 avenida Semao Sobral 8.696 W-E
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Nas manhas do verao 2015, foi verificado o valor méximo de 120 pg/m? de MPI10 nas
imediagdes da avenida Coelho e Campos cruzamento com a rua Apulcro Mota, baseando nas
estimativas do modelo CAL3QHC (Figura 4). Na mesma ldgica, foi verificado concentra-
¢oes significativas de PMI0 na rua Acre (87 pg/m®), na parte sul da avenida Hermes Fontes
(84 pg/m?), na parte sul da avenida Ivo do Prado (82 pg/m?®), na avenida Pedro Calazans cru-
zamento com a rua Estancia (72 pg/m?®), e nas imediacdes das ruas Santa Luzia e Laranjeiras
com valores entre 68 e 62 ug/m?, respectivamente.

Figura 4 — Concentracoes de MP10 nas vias de circulagao na area central
da cidade, estimadas pelo modelo CAL3QHC referente ao pico de fluxo
de automodveis na manha (7h00-9h00 local) durante o verao de 2015
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Estimativas das concentracdes de PMI10 no periodo da noite

No periodo da noite, o nimero de automdveis variou de 13.395 na rua Acre a 4.781
na rua Santa Luzia (Tabela 4). Com as concentragdes de MP10 estimadas pelo modelo CAL-
3QHC para as noites do verdo de 2015 foi possivel verificar a continuacao de vérios pontos
criticos de poluigdo do periodo anterior. A méaxima concentragao de MPI0 foi registrada na
rua Acre com 84 pug/m?®, seguida pela rua Zaquel Brandao cruzamento com a avenida Hermes
Fontes (72 pg/m?), a avenida Marechal M. de Morais com lvo do Prado (69 pg/m?®), a rua La-
ranjeiras (59 pg/m®) e as vias R. Max G. de Oliveira/rua Acre e avenida G. Prado Rollemberg,
ambas com 58 e 55 pg/m?, respectivamente (Figura 5).
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Tabela 4 — As 10 vias de circulagao com maior concentracao de MP10 na
noite do verao 2015, simuladas pelo modelo CAL3QHC

estimativa da noite [segmento da via

MP - n° de . . ,|orientagao

(ug/m?®) receptor |descricdo 1<"511t,1tomovels/ da via
ora

84 Rept_56  |rua Acre 13.395 N-S

72 Rept_29 | rua Zaquel de Bradao/avenida Hermes Fontes 14.382 W-E

69 Rept_3 avenida Marechal M. de Morais/avenida lvo do Prado | 7.353 W-E

59 Rept_39  |rua Laranjeiras 9.953 W-E

58 Rept_23 | rua Max G. de Oliveira/rua Acre 1.069 W-E

55 Rept_37  |avenida G. Prado Rollemberg 2.955 N-S

48 Rept_38  |rua Santa Luzia 4.781 N-S

40 Rept_30  |avenida Hermes Fontes - parte sul 8.890 SW-NE

38 Rept_59 | avenida Semao Sobral 8.050 W-E

38 Rept_28 | avenida Ivo do Prado/avenida Barao de Maruim 10.995 N-S

Figura 5 — Concentracoes de MP10 nas vias de circulagao da area central
da cidade, estimadas pelo modelo CAL3QHC referente ao pico de fluxo
de automoveis na noite (17h00-19h00) durante o verao de 2015
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GEOUSP (Online), Sdo Paulo, v. 22, n. 3, p. 707 - 728, set/dez 2018

ANJOS, M.; LOPES, A.; ALVES, E.



Aplicagdo da medida: redugdo do ndmero de veiculos nas vias congestionadas

Baseado nas simulagdes do modelo CAL3QHC, foram propostos diferentes cendrios
hipotéticos de reducao dos niveis de concentracao de PMI0 (médximo de 120 ug/m?®) verifi-
cados na drea do Mercado Municipal. O objetivo é alcangar a condigdo de boa qualidade do
ar (até 50 pg/m?) por meio da redugéo do trafego de automdveis. Os resultados obtidos com
as novas simulagdes mostraram que, no cendrio de reducdo de 30% de automdveis houve
uma diminui¢ao de 127 ug/m? para 85 pg/m® as concentragdes méximas de MP10 na &rea
do Mercado Municipal (Figura 6). No cendrio de redugdo de 60% o nimero de automdveis,
as concentragdes de MP10 diminuiram para 56 pg/m?, atingindo os limiares préximos de boa
qualidade do ar nas cidades brasileiras.

Figura 6 — Simulacgdes de cenarios hipotéticos das concentracées de MP10
baseados na reducao do numero de automodvel nas principais vias do Mer-

cado Municipal em Aracaju
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Aplicacdo da medida: potencial de remocgao de poluentes por meio de arvores

A Figura 7 mostra na drea do Mercado Municipal o predominio da classe edificado
com 34% seguido pelas outras superficies impermedveis com 33% e vias com 23%. Em
relagdo a cobertura vegetal (drvore e grama), o valor ndo ultrapassa os 9%, indicando um
baixo potencial de remogado de poluentes atmosféricos. A Figura 7A mostra 97 espécies
quantificadas n area do Mercado Municipal com uso do Canopy, o que representa apenas
5% da drea total coberta de drvores. A Tabela 5 apresenta o potencial de remocéo de
MPI10 (kg/ano) fornecido pelo niimero de arvores existentes nessa drea, em que apresen-
ta a taxa de remogao de 16,8 kg de MPI10 anual com o beneficio econdémico de apenas
R$ 390,00. Considerando os niveis de 127 pg/m?® constatados anteriormente, observa-se
que era preciso no minimo 20% de drea coberta de arvores para alcangar o limite de boa
qualidade do ar (até 50 pg/m?).
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Tabela 5 — Potencial beneficio das arvores na remocao de poluentes MP10

em kg baseado na ferramenta I-Tree Canopy

taxa de erro valor orro
poluente | beneficio remogao adréo monetario* Padrao
(kg/ano) P (R$/T/ano)
MP particulas removidas 16,8 ke +1,39 R$ 390,00 +32.41
10 anualmente

* Taxa cambial de ddlar por real em 27 fev. 2017.

Figura 7 — Distribuicao das arvores (A) e classificagcao do uso do solo (B)
na area do Mercado Municipal baseados numa amostra de 3.000 pontos,

usando o software I-Tree Canopy

Erro padrdo (+ ou -)
Ml Edificio - 0.87
B via-0.77
B Relva-0.35
Arvore - 0.38
B outras sup. impermeaveis - 0.86

Edificio Via Grama Arvore olFaE

superficies
permeaveis

Discussao

A avaliagdo da qualidade do ar em Aracaju, por meio dos dados monitorados e publicados
pela Adema, sugere que o status da qualidade do ar é “aceitdvel”, uma vez que as concentra-
¢des dos poluentes (principalmente do MP10) ndo superam os limites estabelecidos pelas normas
nacionais. Essa avaliagdo esta limitada a um raio de influéncia de 100 m entorno da estacéo de
monitoramento que estd a 6 km da drea modelada e, portanto, distante das potenciais fontes de
emissao ou dos hotspots. Todavia, se se considerar as concentragdes de MPI0 estimadas pelo
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modelo CAL3QHC neste estudo, o status da qualidade do ar em Aracaju pode estar “com-
prometido”’, pois as concentragdes de MPI10 estimadas foram maiores do que as observadas
experimentalmente. Os valores de MP10 simulados correspondem as duas situagdes criticas de
poluigdo do ar previstas ao longo do dia em condigdes meteoroldgicas tipicas do verdo 2015. E
razoavel supor que os resultados da simulagdo tém um peso expressivo na qualidade da andlise,
pois as emissdes de poluentes sdo origindrias dos automdveis, que representam a principal fonte
de polui¢do do ar em Aracaju, dado o grande nimero de automdveis circulando pelas vias. Nota-
-se, claramente, na drea central da cidade a presenca de vérios pontos criticos de poluicao do ar
entendidos como possiveis hotspots urbanos com niveis de emissao méxima de MP10 de 120 pg/
m°® na manha e 84 pg/m?® na noite. Neste estudo, considera-se um hotspot urbano o lugar onde
as concentracdes estimadas de MP10 violam a condi¢do de boa qualidade do ar (notadamente a
partir de 50 pg/m?®) estabelecido pelo indice de qualidade do ar. Por exemplo, o hotspot de 120 ug/
m® de MPI0 verificado na drea do Mercado Municipal, se exposto por um longo periodo, pode
ter implicagdes negativas para a satide humana, principalmente para as criangas e idosos. Cabe
ressaltar que, os resultados revelados pela simulagdo dependem fortemente da qualidade das
informagdes do trafego e dos controles atmosféricos usados no modelo CAL3QHC. Como foi
visto, as maiores concentragdes de MPI10 tenderam para as vias com o maior fluxo de veiculos
por hora (a exemplo das avenidas Ivo do Padro e Hermes Fontes e da rua Acre), isso porque o
automével deslocando numa fonte linear (ou segmento de via) é assumido pelo modelo como a
principal fonte de emissdo de poluentes. O comprimento da via e a velocidade do veiculo (au-
mento das concentragdes com a diminui¢do da velocidade) também influenciaram os resultados
simulados, pois observou-se uma tendéncia de altos niveis de MP10 relacionados com as vias de
comprimento maior, embora as de comprimento menor extremamente congestionadas apresen-
taram também niveis considerados de PM10 (por exemplo 68 pg/m?®na rua Santa Luzia). Neste
dltimo caso, alguns estudos (Coelho; Farias; Rouphail, 2005a, 2005b; De Coensel et al., 2012)
explicam que os veiculos que tendem a deslocar-se em marcha lenta ou parados, gastam mais
tempo no trafego emitindo mais poluentes.

Em relacao aos controles atmosféricos, o conhecimento existente sobre os padroes de
vento e os sistemas atmosféricos a eles associados na cidade parece sinalizar para cendrios
atmosféricos favordveis de boa capacidade de dispersao e transporte de poluentes na cidade.
Aracaju, como a maior parte das cidades da costa do nordeste do Brasil, esta sob influéncia
constante dos alisios que transportam “ar limpo” do oceano atlantico (Anjos, 2012, 2017). As-
sim, a associacao entre os eventos de brisa maritima e os ventos alisios sinaliza para a condi¢do
de ventilagao sugerida por Papanastasiou e Melas (2009), que favorece uma boa capacidade
de dispersao e transporte de poluentes na cidade. Para demostrar o efeito do vento na poluicao
do ar, observa-se que as maiores concentragdes de MP10 foram registradas pela simulagao
da manha quando a velocidade do vento foi de 2 m/s, comparando com as concentragdes
no periodo da noite com ventos de 3,7 m/s. Pela manha prevalece a estabilidade atmosférica
com pouca turbuléncia e pouco eficaz na remocao dos poluentes. Por outro lado, o aumento
na velocidade do vento dentro do modelo significa uma maior dispersao vertical e turbuléncia
convectiva e, portanto, uma menor permanéncia da parcela do ar dentro da zona de mistura.
Em consonancia com a velocidade do vento, ha que ter em conta a sua diregdo na aferigdo dos
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resultados. Nesse caso, o fluxo ao longo das vias com a orientagdo oeste-leste potencializa a
acdo do vento no transporte de poluentes melhorando a qualidade do ar, visto que a direcdo
900 (leste) é prevalente na cidade. Na simulagdo da manha, quando a velocidade do vento foi
menor, as maiores concentracdes de MP10 inclinaram para as vias com orientagdes norte-sul,
podendo agravar as concentragdes de poluentes, uma vez que sdo contrarias ao fluxo de ar
dominante. Esses resultados revelam que, ndo sé a intensidade do tréfego de automdveis in-
fluencia o grau de polui¢do do ar nas vias da cidade, como também as condi¢des de ventilagdo
urbana em harmonia com disposi¢ao dos edificios.

A reducao do ndmero de automdveis constitui por si uma medida eficaz para melhorar a
qualidade do ar, pois reduz diretamente as concentragdes nas vias congestionadas. Este estudo
demostrou que a diminui¢do de 60% do nimero de automdveis pode reduzir em até 70 pg/m?>
as concentracdes de MP10. A reducdo do niimero de automdveis proximo da metade verificada
na area do Mercado Municipal estd em concordancia com estudo de Lopes (2015) na cidade de
Funchal (Portugal), em que os dados do modelo CAL3IQHC foram validados com os de uma
estacdo de trafego que monitora as fontes mdveis de MP10. Além disso, a inclusdo adequada de
arvores melhora a qualidade do ar, pois foi verificado com uso da ferramenta Canopy que 9% de
areas cobertas por arvores, se bem expostas aos poluentes, pode remover 16,8 kg de MP10 anual
com o beneficio econdmico de R$ 390,00. Considerando os niveis de 127 pg/m? constatados an-
teriormente, nota-se que era preciso no minimo 20% de drea coberta de drvores para alcangar o
limite de boa qualidade do ar (até 50 ug/m?). Esses resultados sugerem que a estratégia de adicao
de arvores, principalmente ao nivel das vias congestionadas, constitui uma estratégia econdmica
e ambiental conveniente para melhorar a qualidade do ar em Aracaju.

Conclusao

O monitoramento da qualidade do ar com foco nas vias de intenso trafego e potencial-
mente perigosas € uma urgéncia em Aracaju. Esse fato decorre da existéncia de um problema
ambiental ligado a poluicdo atmosférica revelado pelas emissdes de MP10 simuladas pelo mo-
delo CAL3QHC. As emissdes nas vias com alta densidade de trafego de automdveis notabi-
lizaram-se como uma potencial fonte de polui¢do do ar intraurbana em Aracaju, uma vez que
foram encontrados pontos criticos de polui¢do do ar ou hotspots urbanos com concentragdes
de MPI10 de 120 pg/m?, que violam as normas nacionais e, portanto, tém possiveis efeitos pre-
judiciais a satilde humana. Ressalta-se que as concentragdes de PMI0 discutidas neste estudo,
embora carreguem incertezas inerentes ao modelo de dispersdo de poluentes, além da neces-
sidade de serem validadas no contexto local, configuram-se como uma importante informagao
para a implementacao de acdes de combate a poluicao do ar na cidade.
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