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Uso dos modelos  
CAL3QHC e I-Tree Canopy  

na avaliação da qualidade do ar  
em Aracaju: estimativas  

da concentração de PM10 
em vias de tráfego intenso  

de automóveis1*

Resumo
As emissões de poluentes nas vias com alta densidade de tráfego notabilizaram-
-se como uma das potenciais fontes de poluição do ar nas cidades. Com base 
em simulações com o modelo de dispersão atmosférica (CAL3QHC), foram en-
contradas na área central de Aracaju concentrações de MP10 máxima de até  
120 µg m-3, que violam as normas nacionais e, portanto, têm possíveis efeitos pre-
judiciais à saúde humana. Além disso, este estudo demonstrou que a redução de 
60% do fluxo de tráfego de automóveis nas vias de circulação mais congestiona-
das pode reduzir em até 70 µg m-3 as concentrações de MP10 e que o aumento de 
9% de árvores pode remover 16,8 kg anuais de MP10, com benefício econômico 
de R$ 390,00 reais usando a ferramenta I-Tree Canopy. Os resultados simulados 
podem ser um importante suporte para políticas e práticas na implementação de 
uma rede densa de monitoramento da qualidade do ar na cidade.

Palavras-chave: Poluição do ar. Qualidade do ar. CAL3QHC. I-Tree Canopy. 
Aracaju.

Using the CAL3QHC and I-Tree Canopy  
for air quality assessment in Aracaju: estimates  
of the concentrations of PM10 in roadways of intensive 
traffic of cars

1	 Financiamento do programa Ciência Sem Fronteiras/Capes, Processo n. 1135-13-9.
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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 
μg m-3 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 μg m-3 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 I-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. I-Tree Canopy. Aracaju.

Introdução
Na cidade, o perigo associado à poluição do ar originária do tráfego de veículos, 

geralmente, está localizado nas proximidades das vias com fluxo intenso de automóveis, 
nas quais o monitoramento de qualidade do ar é escasso ou inexistente. A carência desse 
tipo de informação tem dificultado o desenvolvimento de políticas de controle da polui-
ção do ar intraurbana e na prevenção dos seus efeitos nocivos à saúde humana (Chow 
et al., 2006; Olmo et al., 2011; Saldiva et al., 1994; WHO, 2003). Em muitas cidades 
do mundo, inclusive as brasileiras, as emissões de poluentes a partir das fontes de au-
tomóveis constituem um dos mais importantes mecanismos de poluição 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 veículos em Aracaju exemplifica bem 
a existência de um potencial perigo associado à poluição do ar intraurbana. Segundo o 
Departamento Estadual de Transito de Sergipe (Detran, [s.d.]), nas últimas décadas a 
frota de veículos (motocicletas, automóveis, ônibus, caminhões e caminhonetes) teve 
um crescimento substancial desde 2003, atingindo mais de 250 mil veículos em 2016. 
Isso equivale proporcionalmente a 1 veículo para cada 2 habitantes. Atualmente, quase 
90% da frota é formada por veículos do transporte individual, automóveis e motocicle-
tas, com expressão maior para os automóveis, que representam 66% dos veículos circu-
lantes na cidade (Figura 1).
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Figura 1 – Evolução da frota de veículos por categoria em Aracaju no pe-
ríodo de 2003-2016

fonte: Detran-SE ([s.d.]).

As emissões provenientes do escape dos veículos incluem, entre outros poluentes, o 
material particulado (MP), que consiste no conjunto de partículas, sólidas e líquidas, como 
poeira e fumaça suspensas na atmosfera, e que é classificado por meio de partículas com 
diâmetro inferior a 10 µm (MP10) ditas como inaláveis e partículas ultrafinas com diâmetro 
inferior a 2,5 µm (MP2.5). Recentemente, a Organização Mundial da Saúde (OMS) adver-
tiu sobre o aumento crítico nas médias anuais de MP10 e MP2.5 em 3.000 centros urbanos 
de 103 países no período de 2008 a 2015 (WHO, 2016). O padrão excelente de medição da 
qualidade do ar é geralmente baseado no MP2.5. Estudos recentes têm apresentado evidên-
cias que o MP2.5 é mais prejudicial do que o MP10, pois quanto menor é a partícula mais 
fácil será a sua entrada no sistema respiratório e, consecutivamente, de prejudicar o funcio-
namento do corpo humano (Guttikunda; Rahul, 2013). O problema de muitas cidades brasi-
leiras, como é caso de Aracaju, é que ainda não contam com um monitoramento sistemático 
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 três razões. Primeiro, ele é considera-
do pela legislação brasileira (Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) – Resolução 
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n. 03/1990) passível de políticas, ações de controle e regulamentação e, por isso, é usado 
regularmente como um indicador de qualidade do ar, cujo padrão corresponde à concentra-
ção média de 24 horas de 150 µg m-3 e à concentração média aritmética anual de 50 µg m-3. 
Segundo, o PM10 tem efeitos prejudiciais comprovados na saúde humana. Terceiro, as suas 
concentrações podem ser estimadas com eficácia por meio de modelos de concentração e 
dispersão de poluentes atmosféricos.

Estudos epidemiológicos (cardiovasculares, cardiopulmonares, respiratórios e de mor-
talidade) têm evidenciado, constantemente, os efeitos adversos na saúde humana devido ao 
aumento das concentrações de MP10 (Atkinson et al., 2001; Ostro et al., 2006; Pope et al., 
1995; Samet et al., 2000). Ao fazer uma revisão sumária dos estudos clínicos, Dockery e Pope 
(1994) sugeriram que um aumento de 10 μg m-3 de MP10 (média de 24 horas) está relacionado 
com uma taxa de 3,4% no aumento da mortalidade respiratória e com o aumento de 1,4% na 
mortalidade cardiovascular. Gouveia et al. (2006) analisaram a associação entre o MP e as 
internações hospitalares no Município de São Paulo e constataram que um aumento de 10µg 
m-3 de PM está associado ao incremento de 4,6% nas internações por asma em crianças, de 
4,3% por doença pulmonar obstrutiva crônica e de 1,5% por doença isquêmica do coração 
em idosos. As mais recentes investigações epidemiológicas têm identificado idosos e crianças 
como grupos vulneráveis à poluição 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 à falta de informação e ao insuficiente monitoramento sobre os ní-
veis de concentração de PM10 nas cidades, pesquisadores e gestores públicos têm recorrido a 
várias técnicas, como as medições móveis, modelos estatísticos e a análise de dispersão (Elen 
et al., 2013; Jerrett et al., 2005; Peters, 2013; Ross et al., 2007; Poppel et al., 2013). Os mo-
delos de dispersão/concentração se destacam como uma ferramenta útil nas estimativas das 
concentrações de poluentes nas vias de intenso tráfego de automóveis, nas quais a informação 
sobre a poluição do ar, geralmente, é insuficiente ou inexistente. A vantagem dos modelos de 
dispersão é que os resultados simulados podem ser relacionados com efeitos adversos na saúde 
humana (Jerrett et al., 2005) e o desempenho desse tipo de modelo tem sido avaliado como sa-
tisfatório, comparando as emissões de poluentes estimadas com as medidas em campo (Yura; 
Keat; Neimeier, 2007; Zhou; Levy, 2007). Assim, os modelos de dispersão constituem uma 
fonte de informação conveniente na avaliação da qualidade do ar intraurbana. 

O CalRoads se destaca entre os modelos de dispersão (em fonte de linha) mais utiliza-
dos na atualidade. Desenvolvido pelo departamento de transportes da Califórnia, a interface 
CalRoads compõe os modelos CALINE4 (California Line Source Dispersion Model version 
4) e suas versões 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 tráfego que calcula o total de concentração de MP10 
a partir dos veículos em movimento e dos veículos nas filas de interseções com semáforo, a que 
se assemelham a muitas vias em Aracaju. O CAL3QHC tem sido recomendado por diversas 
agências internacionais como o modelo preferencial na modelização da qualidade do ar, uma 
vez que tem gerado previsões das concentrações de MP10 satisfatórias (Gokhale; Raokhande, 
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2008; Mishra; Padmanabhamutry, 2003). No Brasil, há uma tendência crescente de estudos 
que utilizam o CAL3QHC como modelo de dispersão atmosférica veicular, como no caso da 
cidade de São Paulo (Sánchez-Ccoyllo et al., 2009), Belo Horizonte (Tavares et. al., 2010) e 
Maringá (Lima; Demarchi; Gimenes, 2010).

Paralelamente, a prevenção de efeitos adversos da poluição do ar urbano sobre a saúde 
exige medidas de controle de emissões e exposição aos poluentes, as quais envolvem principal-
mente o uso do solo (ventilação urbana em harmonia com arranjo físico) 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 redução de poluentes PM10 na at-
mosfera por meio da filtragem, deposição e absorção (Nowak et al., 2006; Yan et al., 2016). Há 
um grande número de pesquisas (Escbedo; Nowak, 2009; Nowak et al., 2010; McPherson et 
al., 2011; Jacobs; Mikhailovih; Delaney, 2014) demostrando a quantidade e o valor monetário 
a partir da remoção dos poluentes atmosféricos por árvores. Esse valor depende das caracte-
rísticas da árvore e da avaliação de especialistas (Nowak; Crane; Dwyer, 2002). Nowak et al. 
(2014) demostraram que nos EUA árvores e floresta removeram 17,4 milhões de toneladas 
de poluentes ao ano e estimam que o valor monetário anual com os efeitos na saúde humana 
tenha sido de U$ 6.8 bilhões. Mills et. al. (2015) avaliaram a floresta urbana e seu benefício 
ambiental em sete cidades irlandesas usando a ferramenta I-Tree Canopy. Com base nos resul-
tados, os autores mostraram a necessidade de balizar políticas 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 concentrações de MP10 emitidas nas vias de intenso 
tráfego de automóveis na área central de Aracaju. Com base nas estimativas, propõem-se 
medidas que reduzam os níveis de poluentes como: (i) redução do fluxo de veículos nas vias de 
intenso tráfego e (ii) avaliação do potencial de remoção de PM10 por meio de árvores, usando 
a ferramenta I-Tree Canopy.

Materiais e métodos
Área de estudo e dados

Aracaju está situada no litoral do nordeste brasileiro com mais de 600 mil habitantes vi-
vendo numa área de181,8 km2, cuja densidade populacional é de, aproximadamente, 3 mil (hab\
km2) (IBGE, 2016). A cidade está delimitada pelas coordenadas de 10º 51’ e 11º 07’ de latitude 
sul e de 37º 02’ e 37º 09’ de longitude oeste (Figura 2A). A área central da cidade foi selecio-
nada para efetuar as estimativas das concentrações de PM10 e aplicar estratégias de controle 
da poluição atmosférica, posto que, nesta área estão as principias vias com alta intensidade de 
veículos e elevado fluxo diário de pedestres, o que aumenta a exposição aos efeitos nocivos da 
poluição (Figura 2B).

Para comparar as concentrações de PM10 simuladas com os dados experimentais, fo-
ram utilizadas as amostras diárias de MP10 da estação de monitoramento da qualidade do ar 
entre o período 2013 a 2015. Essa estação é propriedade da Administração Estadual do Meio 
Ambiente de Sergipe (Adema) e está localizada no Distrito Industrial de Aracaju (DIA), a 6 km 
da área modelada. 
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Figura 2 – (A) Localização geográfica de Aracaju, (B) vias modeladas, lo-

calização dos receptores com o número de automóveis por hora na área 

central da cidade e área de estudo microclimático, (C) geometria da con-

figuração dos links dentro do modelo CAL3QHC

Breve descrição do modelo CAL3QHC 
O modelo CAL3QHC calcula as concentrações de PM10 baseando-se fundamentalmente 

no modelo de dispersão Gaussiana, que considera a taxa de emissão de uma fonte numa altura 
efetiva acima do solo. A pluma gaussiana pode ser representada pela Equação 1 (Briant et al., 2013):

C(x, y, z) = 
y2

y1

∙  Q
2πuσy(s)σz(s)

 exp –z2

2σ2
z(s)

 – (y – s)2

2σ2
y(s)

 ds        (1)

onde C é o estado constante de concentração em um ponto (x, y, z) (μg m-3); y é a distância 
horizontal da linha central da pluma (m) e z é a distância vertical a partir do nível do solo (m); Q 
é a taxa de emissão (μg/s); y1 e y2 são ordenadas as extremidades das fontes; u é a velocidade 
do vento (m/s); σy, σz são os desvio padrão da dispersão de poluentes na direção transversal à 
direção do vento (m), que representa a distância horizontal e vertical dos poluentes com de-
pendência do grau de estabilidade atmosférica convectiva. 

Para caracterizar a dispersão de poluentes de um segmento viário, aplica-se à concepção 
gaussiana ao tipo do poluente, à taxa de emissão veicular e às condições meteorológicas dentro de 
uma zona de mistura. A zona de mistura considera a região entre a largura da via percorrida (pista) 
acrescida de mais 3 m (ajuste de dispersão horizontal) de cada lado, em que as emissões e a turbu-
lência são uniformes (Benson, 1989). Dentro dessa zona existem dois mecanismos de dispersão: a 
turbulência mecânica criada pelos veículos em circulação e a turbulência térmica alimentada pelos 



A
N

JO
S,

 M
.; 

LO
PE

S,
 A

.; 
A

LV
E

S,
 E

.

713GEOUSP (Online), São Paulo, v. 22, n. 3, p. 707 – 728, set/dez 2018

escapes quentes dos veículos (Benson, 1989). A largura padrão 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 são pontos nas coor-
denadas X, Y e Z, em que são contabilizadas as estimativas das emissões de MP10. Neste estudo, 
foram selecionados os receptores próximos à zona de mistura em que as distâncias não ultrapassa-
ram 50 m, a fim de determinar a zona de risco de exposição nociva à poluição (Jerrett et al. 2005). 
A altura padrão no modelo de 1,8 m do receptor (respiração humana) foi usada para representar 
a exposição do indivíduo às concentrações de MP10. Os locais dos receptores na área modelada 
representam, na realidade, as calçadas adjacentes, cruzamentos, áreas residências ou estruturas 
físicas às quais o pedestre é susceptível a ter contato contínuo com os poluentes.

O CAL3QHC usa como dados de entrada os links, que representam os segmentos 
direcionais de uma via em que são constantes a largura, a altura, o volume de tráfego e o fator 
de emissão veicular (Caltrans, 1989). Os links são de dois tipos: o free link em que a circulação 
do veículo é livre (não semaforizada) e o queue link em que a circulação do veículo é em fila (se-
maforizada) (Figura 2C). Neste estudo, foram criados 164 links e 60 receptores para estimar as 
concentrações de MP10 que correspondem a um total de 35 vias modeladas na área central da 
cidade. O volume de tráfego (vph) para cada via modelada foi fornecido pela Superintendência 
Municipal de Transportes e Trânsito de Aracaju (SMTT) decorrente da contagem de tráfego 
no período de 1 de abril a 15 de maio de 2014. Considerou-se o volume de veículos por hora 
(vph) referente à soma de contagem do fluxo de automóveis relativo aos dois picos de tráfego 
diário: início da manhã (entre as 7h00-9h00 local) com um volume total de 60.897 automó-
veis que equivale a média de 1.700 por via modelada; e o início da noite (entre as 17h00-19h00 
local) com um volume total de 56.426 automóveis e média de 1.600 por via. Assim, as simula-
ções ocorreram nesses dois horários (doravante chamados de manhã e noite) considerando-os 
os piores casos de poluição do ar esperados na cidade. 

Outra importante variável do modelo CAL3QHC é o fator de emissão (FE) que cor-
responde à massa de poluentes por quilômetro andado pela viatura (Benson, 1989). Na falta 
de FEs disponíveis para a área de estudo, recorreu-se à literatura especializada, de modo que, 
para as estimativas de concentrações de MP10 em Aracaju foram usados: o FE de 0,047 g/km 
para os veículos em movimento (free flow link) recomendado pela Companhia de Tecnologia de 
Saneamento Ambiental (Cetesb, 2008) por ser mais condizente com a frota de veículos nacio-
nal (Tavares et al., 2010), ao passo que, para os veículos parados ou em filas (queue link), usou 
o FE de 2,59 g/h referente à última versão do modelo de FE – PARTE 5 da Agência de Pro-
teção Ambiental Americana (EPA, 1998). Com essa adaptação, as concentrações de PM10 
estimadas neste estudo pelo CAL3QHC devem ser interpretadas com cautela, uma vez que 
dependem diretamente do FE usado bem como da sensibilidade do modelo às informações de 
tráfego sobre as velocidades dos veículos e a sinalização. 

As condições meteorológicas usadas durante as simulações foram representativas do 
verão 2015 (dezembro de 2014 a março de 2015). Como os dados do volume de veículo foram 
designados para dois específicos momentos do dia, optou-se por analisar os valores médios das 
variáveis meteorológicas (temperatura do ar, velocidade do vento, direção do vento e radiação 
solar) somente nos períodos previamente definidos como manhã e noite (Tabela 1).
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Tabela 1 – Condições meteorológicas usadas nas simulações de poluentes 

MP10 com o modelo CAL3QHC

variável1 simulação da manhã simulação da noite

temperatura do ar (ºC) 28 27

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

direção do vento (º) 99 94

radiação (KJ m-2) 866 366
1 Dados meteorológicos referentes à estação padrão do Inmet localizada fora da área do modelo (ver Figura 2A).

A associação entre os valores de velocidade do vento e a radiação solar na Tabela 1 e, 
conforme a classificação sugerida por Mohan e Siddqui (1998), ajudaram a definir as classes 
de estabilidade atmosférica de Pasquill-Turner como a classe B (moderadamente instável) na 
simulação da manhã e classe C (levemente instável) na simulação da noite. As informações 
meteorológicas da direção do vento, velocidade do vento e classe de estabilidade da atmosfera 
foram assumidas na modelação como sendo homogêneas na área de estudo. Na Tabela 2 estão 
reunidas as demais informações de entrada no modelo CAL3QHC.

Tabela 2 – Síntese dos dados e informações de entrada do modelo CAL3QHC

variável valor/
informação variável valor/

informação

rugosidade da superfície1 (cm) 150 fluxo de saturação2 (v/h) 1.600

velocidade de absorção e de deposição (cm/s) 0,003 tipo de sinal3 pre-timed

altura da camada de mistura (m) 1.000 tipo de aproximação dos 
veículos3

average 
progression

ciclo semafórico para cada fase 
(vermelho)2 (s) 54 velocidade de tráfego 

(km/h)2 60

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

Sequencialmente, foram elaborados dois mapas representando os valores contínuos das 
concentrações estimadas de MP10 nos dois piores casos de poluição do ar (manhã e noite) 
nas principias vias de circulação da área central de Aracaju. Os valores das concentrações 
simuladas de MP10 em cada segmento viário (links) se encontram em cada receptor. Desse 
modo, todos os receptores do modelo CAL3QHC 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 opção no cálculo das estimativas 
de exposição principalmente pela produção de valores previstos e erros-padrão em locais não 
amostrados (Jerrett et al., 2005). Posteriormente, usou-se a função extract mask, a fim de 
extrair somente os valores das concentrações de MP10 dentro das vias modeladas, embora o 
modelo CAL3QHC não preveja o efeito dos edifícios na concentração dos poluentes. 
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Uma vez estimadas as concentrações de PM10 dentro da área modelada, selecionou-se 
outra menor (área do Mercado Municipal) para aplicação de medidas de controle da poluição 
do ar (Figura 2B) com o objetivo de alcançar a condição de boa qualidade do ar estabelecida 
pelo índice de qualidade do ar (concentrações de PM10 até 50 µg m-3). As medidas foram: (i) 
reduzir o número de automóveis nas vias de intenso tráfego e (ii) avaliar o potencial de redução 
da poluição a partir de árvores usando o software I-Tree Canopy.

Breve descrição do modelo I-Tree Canopy 
Para avaliar o potencial de remoção de PM10 da atmosfera por meio de árvores na área 

do Mercado Municipal (Figura 2B), usou-se a ferramenta I-Tree Canopy (Canopy). O Canopy 
é parte de um conjunto de ferramentas chamadas de I-Tree desenvolvido pelo serviço florestal 
americano que tem, entre outros objetivos, avaliar os serviços ecossistêmicos fornecidos pela 
floresta urbana (https://www.itreetools.org). É uma ferramenta on-line que permite estimar 
a cobertura de árvores e outras classes de uso do solo por meio da ligação com a imagem do 
Google Maps (https://canopy.itreetools.org). São criados pontos aleatórios (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 árvore, grama, edificado, ruas, outras superfí-
cies impermeáveis (estacionamento, concreto e outras). Uma amostra de 3.000 pontos que 
equivale a uma densidade de 25 pontos por hectare (100 m2) foi usada para obter uma melhor 
estimativa do modelo. Essa amostra de pontos é relativamente grande e consistente com a 
área de estudo, pois, quanto maior o número de pontos, menor a margem de erro da estimativa 
(Richardson; Moskal, 2014). O erro padrão (σp) da estimativa de uma classe selecionada (p) é 
dado pela Equação 2 (I-Tree Canopy, [s.d.]):

σp = [p(1 – p)]
N

, p = n/N

onde N representa o número de pontos aleatórios (3.000) e n o número de pontos que corres-
ponde a classe de uso do solo. Assim, uma vez estimada a taxa de cobertura de árvores (km2), 
podem-se estimar os benéficos das árvores, especialmente o potencial de remoção de MP10 e 
seu valor monetário compensatório. O Canopy opera a partir da estrutura das árvores (número, 
tamanho, composição) existentes, que gera uma função/benefício e, portanto, tem-se um valor 
agregado. Além disso, a estimativa do potencial de remoção do Canopy é baseada em multiplica-
dores derivados de extensas investigações 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 
área com árvores usando o multiplicador referente ao poluente MP10 em g/m2.ano de 2.375.

Resultados
Análise dos dados monitorados

A Figura 3 apresenta os dados de PM10 de uma estação de monitoramento da qualida-
de do ar na cidade, mostrando que, no período entre 2013 e 2015, as amostras diárias variaram 
entre a mínima de 17 µg/m3 e a máxima de 44 µg/m3 com a média anual de 30 µg/m3. As con-
centrações de PM10 apresentadas na Figura 3 estão dentro do limite de boa qualidade do ar 
(até 50 µg/m3) conforme estabelece o índice de qualidade do ar.
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Figura 3 – Amostras diárias de MP10 da estação de monitoramento da 
qualidade do ar do Adema em Aracaju no período de 2013-2015. O índice 
de qualidade do ar divide as concentrações de PM10 nas seguintes catego-
rias: boa (até 50 µg/m3), moderada (50-150 µg/m3), ruim (150-250 µg/m3), 
muito ruim (250-200 µg/m3), péssima (> 420 µg/m3)

Estimativas das concentrações de PM10 no período da manhã
As 10 vias com as maiores concentrações de MP10 na simulação da manhã, o número 

de veículos/hora e a orientação da rua são mostrados na Tabela 3. O número de veículos/hora 
está diretamente ligado às concentrações de MP10, pelo que se observa o fluxo de veículo va-
riando entre as vias com o máximo volume de automóveis de 13.646/hora na avenida Coelho 
e Campos e com o mínimo volume de 8.078 na rua Zaquel Brandão. 

Tabela 3 – As 10 vias de circulação com as maiores concentrações de MP10 
na manhã do verão 2015, simuladas pelo modelo CAL3QHC

estimativa da manhã segmento da via
MP10 
(µg/m³) receptor descrição nº de 

automóveis/hora
orientação 
da via

120 Rcpt_4 avenida Coelho e Campos/rua Apulcro 
Mota 13.646 W-E

87 Rcpt_56 rua Acre 12.632 N-S
84 Rcpt_30 avenida Hermes Fontes – parte sul 13.592 SW-NE
82 Rcpt_40 avenida Ivo do Prado – parte sul 12.607 N-S
72 Rcpt_24 avenida Pedro Calazans /rua Estância 10.257 N-S
68 Rcpt_38 rua Santa Luzia 8.377 N-S
62 Rcpt_39 rua Laranjeiras 9.926 W-E
54 Rcpt_8 avenida Ivo do Prado – parte norte 9.001 N-S

53 Rcpt_29 rua Zaquel Brandão/avenida Hermes 
Fontes 8.078 W-E

43 Rcpt_59 avenida Semão Sobral 8.696 W-E
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Nas manhãs do verão 2015, foi verificado o valor máximo de 120 µg/m3 de MP10 nas 
imediações da avenida Coelho e Campos cruzamento com a rua Apulcro Mota, baseando nas 
estimativas do modelo CAL3QHC (Figura 4). Na mesma lógica, foi verificado concentra-
ções significativas de PM10 na rua Acre (87 µg/m3), na parte sul da avenida Hermes Fontes  
(84 µg/m3), na parte sul da avenida Ivo do Prado (82 µg/m3), na avenida Pedro Calazans cru-
zamento com a rua Estância (72 µg/m3), e nas imediações das ruas Santa Luzia e Laranjeiras 
com valores entre 68 e 62 µg/m3, respectivamente.

Figura 4 – Concentrações de MP10 nas vias de circulação na área central 

da cidade, estimadas pelo modelo CAL3QHC referente ao pico de fluxo 

de automóveis na manhã (7h00-9h00 local) durante o verão de 2015

Estimativas das concentrações de PM10 no período da noite
No período da noite, o número de automóveis variou de 13.395 na rua Acre a 4.781 

na rua Santa Luzia (Tabela 4). Com as concentrações de MP10 estimadas pelo modelo CAL-
3QHC para as noites do verão de 2015 foi possível verificar a continuação de vários pontos 
críticos de poluição do período anterior. A máxima concentração de MP10 foi registrada na 
rua Acre com 84 µg/m3, seguida pela rua Zaquel Brandão cruzamento com a avenida Hermes 
Fontes (72 µg/m3), a avenida Marechal M. de Morais com Ivo do Prado (69 µg/m3), a rua La-
ranjeiras (59 µg/m3) e as vias R. Max G. de Oliveira/rua Acre e avenida G. Prado Rollemberg, 
ambas com 58 e 55 µg/m3, respectivamente (Figura 5).
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Tabela 4 – As 10 vias de circulação com maior concentração de MP10 na 
noite do verão 2015, simuladas pelo modelo CAL3QHC

estimativa da noite segmento da via

MP10 
(µg/m³) receptor descrição

nº de 
automóveis/
hora

orientação 
da via

84 Rcpt_56 rua Acre 13.395 N-S
72 Rcpt_29 rua Zaquel de Bradão/avenida Hermes Fontes 14.382 W-E
69 Rcpt_3 avenida Marechal M. de Morais/avenida Ivo do Prado 7.353 W-E
59 Rcpt_39 rua Laranjeiras 9.953 W-E
58 Rcpt_23 rua Max G. de Oliveira/rua Acre 1.069 W-E
55 Rcpt_37 avenida G. Prado Rollemberg 2.955 N-S
48 Rcpt_38 rua Santa Luzia 4.781 N-S
40 Rcpt_30 avenida Hermes Fontes - parte sul 8.890 SW-NE
38 Rcpt_59 avenida Semão Sobral 8.050 W-E
38 Rcpt_28 avenida Ivo do Prado/avenida Barão de Maruim 10.995 N-S

Figura 5 – Concentrações de MP10 nas vias de circulação da área central 
da cidade, estimadas pelo modelo CAL3QHC referente ao pico de fluxo 
de automóveis na noite (17h00-19h00) durante o verão de 2015
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Aplicação da medida: redução do número de veículos nas vias congestionadas
Baseado nas simulações do modelo CAL3QHC, foram propostos diferentes cenários 

hipotéticos de redução dos níveis de concentração de PM10 (máximo de 120 µg/m3) verifi-
cados na área do Mercado Municipal. O objetivo é alcançar a condição de boa qualidade do 
ar (até 50 µg/m3) por meio da redução do tráfego de automóveis. Os resultados obtidos com 
as novas simulações mostraram que, no cenário de redução de 30% de automóveis houve 
uma diminuição de 127 µg/m3 para 85 µg/m3 as concentrações máximas de MP10 na área 
do Mercado Municipal (Figura 6). No cenário de redução de 60% o número de automóveis, 
as concentrações de MP10 diminuíram para 56 µg/m3, atingindo os limiares próximos de boa 
qualidade do ar nas cidades brasileiras. 

Figura 6 – Simulações de cenários hipotéticos das concentrações de MP10 
baseados na redução do número de automóvel nas principais vias do Mer-
cado Municipal em Aracaju

Aplicação da medida: potencial de remoção de poluentes por meio de árvores
A Figura 7 mostra na área do Mercado Municipal o predomínio da classe edificado 

com 34% seguido pelas outras superfícies impermeáveis com 33% e vias com 23%. Em 
relação à cobertura vegetal (árvore e grama), o valor não ultrapassa os 9%, indicando um 
baixo potencial de remoção de poluentes atmosféricos. A Figura 7A mostra 97 espécies 
quantificadas n área do Mercado Municipal com uso do Canopy, o que representa apenas 
5% da área total coberta de árvores. A Tabela 5 apresenta o potencial de remoção de 
MP10 (kg/ano) fornecido pelo número de árvores existentes nessa área, em que apresen-
ta a taxa de remoção de 16,8 kg de MP10 anual com o benefício econômico de apenas  
R$ 390,00. Considerando os níveis de 127 µg/m3 constatados anteriormente, observa-se 
que era preciso no mínimo 20% de área coberta de árvores para alcançar o limite de boa 
qualidade do ar (até 50 µg/m3). 
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Tabela 5 – Potencial benefício das árvores na remoção de poluentes MP10 

em kg baseado na ferramenta I-Tree Canopy

poluente benefício
taxa de 
remoção
(kg/ano)

erro
padrão

valor 
monetário*
(R$/T/ano)

erro
Padrão

MP10

partículas removidas 
anualmente 16,8 kg ±1,39 R$ 390,00 ±32,41

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

Figura 7 – Distribuição das árvores (A) e classificação do uso do solo (B) 

na área do Mercado Municipal baseados numa amostra de 3.000 pontos, 

usando o software I-Tree Canopy

Discussão
A avaliação da qualidade do ar em Aracaju, por meio dos dados monitorados e publicados 

pela Adema, sugere que o status da qualidade do ar é “aceitável”, uma vez que as concentra-
ções dos poluentes (principalmente do MP10) não superam os limites estabelecidos pelas normas 
nacionais. Essa avaliação está limitada a um raio de influência de 100 m entorno da estação de 
monitoramento que está a 6 km da área modelada e, portanto, distante das potenciais fontes de 
emissão ou dos hotspots. Todavia, se se considerar as concentrações de MP10 estimadas pelo 
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modelo CAL3QHC neste estudo, o status da qualidade do ar em Aracaju pode estar “com-
prometido”, pois as concentrações de MP10 estimadas foram maiores do que as observadas 
experimentalmente. Os valores de MP10 simulados correspondem as duas situações críticas de 
poluição do ar previstas ao longo do dia em condições meteorológicas típicas do verão 2015. É 
razoável supor que os resultados da simulação têm um peso expressivo na qualidade da análise, 
pois as emissões de poluentes são originárias dos automóveis, que representam a principal fonte 
de poluição do ar em Aracaju, dado o grande número de automóveis circulando pelas vias. Nota-
-se, claramente, na área central da cidade a presença de vários pontos críticos de poluição do ar 
entendidos como possíveis hotspots urbanos com níveis de emissão máxima de MP10 de 120 µg/
m3 na manhã e 84 µg/m3 na noite. Neste estudo, considera-se um hotspot urbano o lugar onde 
as concentrações estimadas de MP10 violam a condição de boa qualidade do ar (notadamente a 
partir de 50 µg/m3) estabelecido pelo índice de qualidade do ar. Por exemplo, o hotspot de 120 µg/
m3 de MP10 verificado na área do Mercado Municipal, se exposto por um longo período, pode 
ter implicações negativas para a saúde humana, principalmente para as crianças e idosos. Cabe 
ressaltar que, os resultados revelados pela simulação dependem fortemente da qualidade das 
informações do tráfego e dos controles atmosféricos usados no modelo CAL3QHC. Como foi 
visto, as maiores concentrações de MP10 tenderam para as vias com o maior fluxo de veículos 
por hora (a exemplo das avenidas Ivo do Padro e Hermes Fontes e da rua Acre), isso porque o 
automóvel deslocando numa fonte linear (ou segmento de via) é assumido pelo modelo como a 
principal fonte de emissão de poluentes. O comprimento da via e a velocidade do veículo (au-
mento das concentrações com a diminuição da velocidade) também influenciaram os resultados 
simulados, pois observou-se uma tendência de altos níveis de MP10 relacionados com as vias de 
comprimento maior, embora as de comprimento menor extremamente congestionadas apresen-
taram também níveis considerados de PM10 (por exemplo 68 µg/m3 na rua Santa Luzia). Neste 
último caso, alguns estudos (Coelho; Farias; Rouphail, 2005a, 2005b; De Coensel et al., 2012) 
explicam que os veículos que tendem a deslocar-se em marcha lenta ou parados, gastam mais 
tempo no tráfego emitindo mais poluentes. 

Em relação aos controles atmosféricos, o conhecimento existente sobre os padrões de 
vento e os sistemas atmosféricos a eles associados na cidade parece sinalizar para cenários 
atmosféricos favoráveis de boa capacidade de dispersão e transporte de poluentes na cidade. 
Aracaju, como a maior parte das cidades da costa do nordeste do Brasil, está sob influência 
constante dos alísios que transportam “ar limpo” do oceano atlântico (Anjos, 2012, 2017). As-
sim, a associação entre os eventos de brisa marítima e os ventos alísios sinaliza para a condição 
de ventilação sugerida por Papanastasiou e Melas (2009), que favorece uma boa capacidade 
de dispersão e transporte de poluentes na cidade. Para demostrar o efeito do vento na poluição 
do ar, observa-se que as maiores concentrações de MP10 foram registradas pela simulação 
da manhã quando a velocidade do vento foi de 2 m/s, comparando com as concentrações 
no período da noite com ventos de 3,7 m/s. Pela manhã prevalece a estabilidade atmosférica 
com pouca turbulência e pouco eficaz na remoção dos poluentes. Por outro lado, o aumento 
na velocidade do vento dentro do modelo significa uma maior dispersão vertical e turbulência 
convectiva e, portanto, uma menor permanência da parcela do ar dentro da zona de mistura. 
Em consonância com a velocidade do vento, há que ter em conta a sua direção na aferição dos 
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resultados. Nesse caso, o fluxo ao longo das vias com a orientação oeste-leste potencializa a 
ação do vento no transporte de poluentes melhorando a qualidade do ar, visto que a direção 
90º (leste) é prevalente na cidade. Na simulação da manhã, quando a velocidade do vento foi 
menor, as maiores concentrações de MP10 inclinaram para as vias com orientações norte-sul, 
podendo agravar as concentrações de poluentes, uma vez que são contrárias ao fluxo de ar 
dominante. Esses resultados revelam que, não só a intensidade do tráfego de automóveis in-
fluencia o grau de poluição do ar nas vias da cidade, como também as condições de ventilação 
urbana em harmonia com disposição dos edifícios.

A redução do número de automóveis constitui por si uma medida eficaz para melhorar a 
qualidade do ar, pois reduz diretamente as concentrações nas vias congestionadas. Este estudo 
demostrou que a diminuição de 60% do número de automóveis pode reduzir em até 70 µg/m3 
as concentrações de MP10. A redução do número de automóveis próximo da metade verificada 
na área do Mercado Municipal está em concordância com estudo de Lopes (2015) na cidade de 
Funchal (Portugal), em que os dados do modelo CAL3QHC foram validados com os de uma 
estação de tráfego que monitora as fontes móveis de MP10. Além disso, a inclusão adequada de 
árvores melhora a qualidade do ar, pois foi verificado com uso da ferramenta Canopy que 9% de 
áreas cobertas por árvores, se bem expostas aos poluentes, pode remover 16,8 kg de MP10 anual 
com o benefício econômico de R$ 390,00. Considerando os níveis de 127 µg/m3 constatados an-
teriormente, nota-se que era preciso no mínimo 20% de área coberta de árvores para alcançar o 
limite de boa qualidade do ar (até 50 µg/m3). Esses resultados sugerem que a estratégia de adição 
de árvores, principalmente ao nível das vias congestionadas, constitui uma estratégia econômica 
e ambiental conveniente para melhorar a qualidade do ar em Aracaju.

 

Conclusão
O monitoramento da qualidade do ar com foco nas vias de intenso tráfego e potencial-

mente perigosas é uma urgência em Aracaju. Esse fato decorre da existência de um problema 
ambiental ligado à poluição atmosférica revelado pelas emissões de MP10 simuladas pelo mo-
delo CAL3QHC. As emissões nas vias com alta densidade de tráfego de automóveis notabi-
lizaram-se como uma potencial fonte de poluição do ar intraurbana em Aracaju, uma vez que 
foram encontrados pontos críticos de poluição do ar ou hotspots urbanos com concentrações 
de MP10 de 120 µg/m3, que violam as normas nacionais e, portanto, têm possíveis efeitos pre-
judiciais à saúde humana. Ressalta-se que as concentrações de PM10 discutidas neste estudo, 
embora carreguem incertezas inerentes ao modelo de dispersão de poluentes, além da neces-
sidade de serem validadas no contexto local, configuram-se como uma importante informação 
para a implementação de ações de combate à poluição do ar na cidade. 
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