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das emissões urbanas nas escalas local e regional / Marcelo Félix
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RESUMO 
 

As médias e grandes cidades sul-americanas experimentaram nos últimos 
anos um constante crescimento demográfico, devido a aspectos 
socioeconômicos como a periurbanização e o êxodo rural. O aumento das 
emissões de gases traço tóxicos para a troposfera, devido à expansão urbana, 
e o consequente aumento da concentração dos gases secundários oriundos de 
sua oxidação afetam a qualidade de vida nas cidades e no entorno. Os seus 
efeitos locais e seu impacto em áreas remotas têm sido objetos recentes de 
estudos observacionais e de modelagem numérica. Particularmente sobre a 
influência regional, salienta-se que o continente sul-americano carece de 
trabalhos com esse escopo. Portanto, propõe-se estudar o impacto regional 
das emissões urbanas na qualidade do ar e na previsão do tempo químico 
sobre a América do Sul, através da utilização do modelo CCATT-BRAMS 
(Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian 
developments on the Regional Atmospheric Modeling System), já operacional 
para a América do Sul e com um extenso desenvolvimento regional. Com esse 
intuito trabalhou-se no desenvolvimento de um inventário regional de emissões 
veiculares em áreas urbanas da América do Sul, mediante a análise e 
agregação dos inventários municipais disponíveis, o estudo da sua 
operacionalização em resoluções mais finas e a construção de cenários de 
emissão, a partir dessa base regional, para futuros estudos de relação entre a 
qualidade do ar regional e as mudanças climáticas. O inventário regional de 
emissões urbanas para a América do Sul propiciou um ganho significativo na 
modelagem da química atmosférica em escala regional sobre esse continente, 
e mostrou-se virtualmente aplicável em todas as resoluções, o que também 
inclui o seu refinamento com a inserção das emissões veiculares das rodovias 
e a distribuição mais realista das emissões na Região Metropolitana de São 
Paulo, proporcionando um ganho significativo na previsão do tempo químico 
em resoluções mais finas. Com a utilização dessa ferramenta e extensivo 
trabalho no modelo CCATT-BRAMS, mostrou-se que as grandes cidades sul-
americanas influenciam consideravelmente a produção de ozônio no seu 
entorno, com regimes químicos distintos dependendo da latitude. Por fim, 
trabalhou-se na geração de inventários regionais futuros de emissão dos 
precursores do ozônio para o período de 2011 a 2030. Os cenários estimados 
apontam uma redução da emissão de monóxido de carbono e compostos 
orgânicos voláteis não metano em torno de 37% em 2030 com relação às 
emissões urbanas atuais, porém, um aumento de 7% na emissão de NOX 
comparando o mesmo período, sugerindo que os atuais programas nacionais 
de controle da emissão de óxidos de nitrogênio, provindos principalmente de 
veículos pesados a diesel, não serão suficientes para sua redução daqui a 19 
anos. 
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CHEMICAL WEATHER FORECAST FOR SOUTH AMERICA: IMPACT  OF 

URBAN EMISSIONS ON LOCAL AND REGIONAL SCALES 

ABSTRACT 

 
The larger cities in South American have a significant urban population growth 
due mainly to socioeconomic factors such as urban expansion and loss of 
agricultural land. The increase of toxic trace gases emissions to the 
atmosphere, due to urban expansion and their oxidation products affect the 
quality of life in the cities and the surrounding areas. The local air quality effects 
of urban emissions and the regional impacts of extensive urban areas have 
been the subjects of observational and modeling studies. However, there are 
only a few studies about the South American cities regional influence in the  
atmospheric chemical composition.Therefore, it was proposed to study the 
regional impact of urban emissions on air quality and chemical weather forecast 
over South America using the CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and 
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional 
Atmospheric Modeling System), operational for South America and with a 
comprehensive regional development. For this purpose, we worked on the 
development of an urban vehicle emissions inventory for South America, based 
on the analysis and aggregation of available inventories for the major cities, with 
emphasis on its application in regional atmospheric chemistry modeling, it’s 
applicability at various resolutions and the construction of future emission 
scenarios aiming of establish a relationship between regional air quality and 
climate change. The use of local emissions databases integrating specific 
information about urban centers into a broader database is shown to be 
relevant for a good representation of emissions in chemical weather forecasting 
models on local and regional scales. The applicability of this methodology in a 
broad range resolution, including the refinement with the inclusion of vehicular 
highways emissions and a more realistic distribution of emissions in the 
Metropolitan Area of São Paulo, provides a significant gain in chemical weather 
forecasts in finer resolutions. Using this tool and with extensive work on 
CCATT-BRAMS model, we showed that the larger South American cities has a 
significant influence on the ozone production in the surrounding area, and has 
distinct chemical regimes depending on their latitude location. Finally, we 
worked on the generation of urban emission inventories scenarios for ozone 
precursors in the period 2011-2030. The scenarios show a significant reduction 
of carbon monoxide and non-methane volatile organic emissions (around 37%) 
in 2030 relative to 2010, however, we estimated a increasing of 7% for the NOX 
vehicular emission comparing the same period, suggesting that the current 
national programs for emission control, will not be enough to reduce the NOX 
emission and ozone production in the next 19 years. 
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1 INTRODUÇÃO 

Adicionalmente à previsão do tempo e clima, o uso da modelagem numérica 

para a previsão do tempo químico e para o diagnóstico da qualidade do ar nas 

grandes cidades vem ganhando espaço na produção científica atual no mundo 

todo, principalmente com relação ao ozônio troposférico e seus efeitos nocivos 

nos seres vivos. Salienta-se também a tendência de estudar não só a influência 

local da poluição de origem antrópica urbana, mas também seu impacto 

regional e global. Portanto, esse trabalho irá propiciar um melhor entendimento 

dos processos de formação e destruição do ozônio troposférico sobre a 

América do Sul, relacionados à ocupação e expansão urbana, e irá fornecer 

subsídios para futuros estudos de mudanças climáticas e suas relações com a 

qualidade do ar.  

No Brasil, de acordo com o inventário brasileiro de emissões antrópicas de 

gases do efeito estufa, os processos industriais respondem por 1,62% da 

emissão líquida do dióxido de carbono (CO2), principal gás-estufa. A mudança 

no uso e cobertura da terra responde pela maior parte (76%) da emissão de 

CO2 (MCT, 2009). Em relação à emissão global, os países em 

desenvolvimento contribuem significativamente com o total da emissão 

antrópica de gases do efeito estufa e outros poluentes, principalmente pela 

mudança de uso e cobertura da terra (MCT, 2004; IPCC, 2007).  

As emissões associadas à ocupação e atividades urbanas e processos 

industriais são, de fato, componentes minoritárias da emissão antrópica líquida 

de gases e aerossóis no contexto sul-americano. Entretanto, o crescimento 

urbano é, indubitavelmente, uma preocupação do ponto de vista da saúde 

pública nas nações menos desenvolvidas, devido às altas taxas de 

urbanização e seu impacto direto na qualidade do ar e no clima nas escalas 

local, regional e global. O aumento do potencial demográfico, em conjunto com 

fatores sociais e políticos, impõe aos países subdesenvolvidos um ritmo 

acelerado de urbanização, enquanto em países desenvolvidos, tipicamente, há 

uma tendência à estagnação e até a uma diminuição da população urbana, 

graças ao fenômeno de suburbanização (migração para áreas ao redor das 
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grandes cidades) (TUCCI et al., 2003). De acordo com o Fundo de População 

das Nações Unidas (UNFPA, 2007) a região da América Latina e Caribe sofreu 

um rápido crescimento demográfico em comparação com outras regiões menos 

desenvolvidas. Na América do Sul, aproximadamente 82% da população 

residem em áreas urbanas, com um crescimento anual em torno de 1,7%. 

Seguindo a definição de Molina e Molina (2004), megacidades são cidades 

com mais de 10 milhões de habitantes, as quais impulsionam o crescimento de 

suas respectivas economias nacionais e comportam mais de um décimo da 

população urbana mundial. Todavia, salienta-se que algumas características de 

crescimento populacional, como a periurbanização (expansão da mancha 

urbana em direção às periferias e a descaracterização do ambiente rural 

tradicional), vêm sendo observada também em cidades de médio e grande 

porte (VALE, 2005; ALVES et al., 2010), e que os problemas de infra-estrutura 

e de qualidade do ar não são mais exclusividade de metrópoles populosas. 

Estima-se que, em 2030 60% da população mundial viverão em áreas urbanas, 

o que representa um crescimento de 10% relativo ao ano de 2007(UNFPA, 

2007). Para se prever o efeito desse crescimento na qualidade do ar, é 

necessário compreender o tempo e o clima atuais, principalmente quanto à sua 

relação com a química atmosférica, entendida no seu significado mais geral, ou 

seja, incluindo também espécies do efeito estufa e aerossóis e seus impactos 

no balanço radiativo. Para isso, aplicam-se esforços na modelagem desses 

processos, nas técnicas de monitoramento das espécies químicas presentes 

na atmosfera e nas metodologias de elaboração de inventários de emissões. 

As emissões de gases traço tóxicos para a troposfera e os produtos de sua 

oxidação representam um risco direto a saúde. A produção de níveis elevados 

de ozônio (O3) próximo a superfície é de particular preocupação. Altas 

concentrações de ozônio são relacionadas com redução da função pulmonar 

em estudos estatísticos e clínicos (SALDIVA et al., 1994, 1995; ABELSHON et 

al., 2002; LIN et al., 2003) . Nos países em desenvolvimento este problema é, 

em geral, agravado pela idade da frota veicular, intenso uso de combustíveis 

fósseis em detrimento de fontes mais eficientes de energia tanto no setor de 

transporte quanto na indústria. 
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Os efeitos nocivos da poluição antrópica na população têm motivado a 

comunidade científica internacional a prover metodologias para a estimativa, 

controle e mitigação da poluição no âmbito urbano, regional e global. 

Particularmente na América latina, o estudo da poluição atmosférica de 

megacidades até então estava focado principalmente nos seus impactos na 

escala local. Como exemplo pode-se citar o projeto Megacity Initiative: Local 

and Global Research Observations (MILAGRO - 

http://www.eol.ucar.edu/projects/milagro/), iniciado em março de 2006, que 

consistiu em campanhas intensivas de observações na cidade do México, com 

o intuito de estudar a poluição do ar associada a esta megacidade. 

No entanto, um estudo mais abrangente requer uma integração das estratégias 

locais numa escala temporal e espacial mais inclusiva, principalmente no que 

diz respeito aos poluentes secundários gerados por reações químicas na 

troposfera. Poluentes com tempo de vida mais longo, provenientes de fontes 

urbanas, podem afetar a química atmosférica numa escala continental e 

mesmo global, sendo fortemente influenciados por fatores meteorológicos e 

características geográficas (WILD e AKIMOTO, 2001; LAWRENCE et al., 

2007). De acordo com Lawrence et al, (2005 p.01), o tempo químico pode ser 

definido como: 

As distribuições local, regional e global de importantes gases 

traço e aerossóis e sua variabilidade nas escalas temporais de 

minutos a dias, particularmente na luz de seus vários impactos, 

como na saúde humana, ecossistemas, o tempo meteorológico 

e o clima (LAWRENCE et al., 2005, p. 01). 

Nos últimos anos o foco da pesquisa sobre este tema passou a buscar o 

entendimento de como as emissões urbanas influenciam a qualidade do ar nas 

escalas regional e global (GUTTIKUNDA et al., 2005, Lawrence et al., 2007, 

Butler e Lawrence, 2009). Mesmo no âmbito global essa tendência é 

relativamente recente e explorada, principalmente, para as cidades do 

hemisfério norte, com o uso de modelagem regional, ou para as principais 

megacidades do mundo, com o uso da modelagem global com resolução 

espacial baixa (LAWRENCE et al., 2007, BUTLER e LAWRENCE, 2009).  
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Para suprir a necessidade de estudar a influência das emissões urbanas no 

continente sul-americano, com o foco mais regional, neste estudo utilizou-se o 

sistema de modelagem CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and 

Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional 

Atmospheric Modeling System) [LONGO et al. 2009a, FREITAS et al., 2009a, 

LONGO et al,. 2011], desenvolvido e mantido pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), operacional no Centro de Previsão do Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC – INPE) desde 2003 

(http://meioambiente.cptec.inpe.br) e com um massivo desenvolvimento em 

escala regional . 

Trata-se de um modelo que reflete o estado da arte em previsão de tempo 

químico, com várias correções e ajustes para o estudo sobre a América do Sul, 

o que faz o seu uso ideal neste trabalho. 

Os objetivos propostos dessa tese estão inseridos no escopo do projeto South 

American Megacities and Climate (SAEMC - http://saemc.cmm.uchile.cl/), 

financiado pelo Inter-American Institute for Global Change Research (IAI), com 

o intuito de prover inventários de emissões atuais e gerar cenários regionais de 

mudanças climáticas para o continente sul americano, com ênfase no impacto 

das megacidades, e estabelecer bases sólidas para a previsão do tempo 

químico regional. 

Em linhas gerais, propõe-se estudar o impacto das grandes cidades sul-

americanas na formação e destruição do ozônio troposférico na escala 

regional, através da modelagem numérica. Desta forma, pretende-se contribuir 

para o desenvolvimento do sistema CCATT-BRAMS, já operacional na América 

do Sul, para o diagnóstico e prognóstico do ozônio e precursores nas escalas 

local e regional simultaneamente com relação às emissões urbanas, e estender 

esse trabalho na construção de cenários futuros de expansão socioeconômica 

para ser utilizado em futuros estudos de qualidade do ar e clima. 

 

Especificamente propõem-se: 

 

▪ Contribuir no desenvolvimento e avaliar o modelo de tempo químico CCATT-

BRAMS na simulação dos gases traço de origem antrópica urbana no que diz 



 

5 
 

respeito aos processos químicos importantes na caracterização da qualidade 

do ar tanto na escala local quanto regional; 

▪ Desenvolver um inventário de emissões urbanas para a América do Sul, que 

agregue informações de inventários municipais numa base de dados regional; 

▪ Estudar a influência regional das cidades sul-americanas na composição 

química da América do Sul; 

▪ Estender o inventário regional de emissões urbanas para o período até 2030 

através da estimativa de cenários de emissões relacionadas ao consumo final 

de combustíveis e expansão da frota veicular circulante. 

 

Em função da interdisciplinaridade inerente a este trabalho, optou-se pela sua 

apresentação de forma que as etapas do estudo, apresentadas nesse 

documento por capítulo, permitissem ao leitor uma visão integral de cada uma 

delas individualmente. Sendo assim, os resultados são discutidos na seguinte 

formatação: uma breve introdução, metodologia, resultados parciais e 

conclusões. No capítulo final da tese, apresentamos uma síntese dos 

resultados, juntamente com as considerações finais, as quais incluem uma 

análise perspectiva da continuidade do trabalho. 

Primeiramente, necessita-se compreender como a poluição urbana age 

localmente e quais fatores que contribuem para sua influência regional, bem 

como, sobre o uso da modelagem numérica no diagnóstico e prognóstico da 

qualidade do ar. Esses tópicos são abordados no capítulo II com foco principal 

no estado atual do conhecimento sobre a influência regional e global das 

grandes cidades e no desafio de representar numericamente os processos 

químicos e de dispersão dos poluentes na atmosfera nas diferentes escalas 

espaciais. 

Este estudo pode ser esquematizado em quatro etapas principais. Como etapa 

inicial, foi necessária a atualização das bases de dados globais de emissões 

com informações de inventários locais das principais metrópoles sul-

americanas, e a extrapolação dessa informação para as demais cidades, a fim 

de gerar um inventário de emissões de origem antrópica urbana regionalizado. 

Os processos de desenvolvimento e avaliação dessa nova base de dados são 

abordados no capítulo III. 
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Como continuidade, trabalhou-se na adequação deste inventário para a 

previsão do tempo químico para o estado de São Paulo em alta resolução 

espacial (3 km), representando o mais fielmente possível a distribuição das 

emissões veiculares, fontes principais dos gases precursores do ozônio em 

atmosferas tipicamente urbanas, na área metropolitana de São Paulo e nas 

principais rodovias intermunicipais. Essa etapa está consubstanciada no 

capítulo IV. 

Com as emissões avaliadas, partimos para o estudo da influência dos médios e 

grandes centros urbanos na química regional sobre a América do Sul através 

de experimentos com o sistema de modelagem CCATT-BRAMS. A 

metodologia e os resultados são apresentados no capítulo V. 

Por fim, no capítulo VI apresentamos o trabalho realizado sobre a geração de 

cenários com a demanda de combustíveis no Brasil até o ano 2030 e as 

emissões associadas, desagregando o estudo para o nível municipal a fim de 

estender o inventário de emissões discutido no capítulo IV para o período até 

2030. 

O anexo A contem os artigos que foram publicados, resultados do trabalho 

desenvolvido ao longo do período do doutoramento. Alguns resultados 

discutidos na tese encontram-se também em alguns dos artigos. Na maioria 

das vezes que isso ocorreu optou-se por repetir ao longo do desenvolvimento 

da tese resultados e ilustrações que também constavam nos artigos. Esta 

estratégia foi adotada com o objetivo de preservar a estrutura de corpo 

autossuficiente do texto.  
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

A poluição de origem antrópica urbana é atualmente um grave problema de 

saúde pública, principalmente nas grandes cidades, as quais, tipicamente, 

apresentam deficiências de infraestrutura. Nesse capítulo, discute-se esse tipo 

de poluição, contextualizando como ela age localmente e quais fatores que 

contribuem para sua influência regional. Estende-se a discussão para os 

problemas de poluição do ar enfrentados nas principais cidades sul-americanas 

e desafios de representar numericamente as emissões, os processos químicos 

e de dispersão dos poluentes na atmosfera nas diferentes escalas espaciais. 

 

2.1 Poluição Urbana 

 

A poluição urbana é um problema antigo. Ainda no século XII, o filósofo Moses 

Maimonides (1135 – 1204) já notou que o ar urbano era “turvo e espesso”. Nos 

anos 1300, a Grã Bretanha adotava o carvão como combustível em suas 

indústrias, e o rei Edward I proibiu os mercadores de comercializar carvão 

durante as sessões do parlamento. O problema da poluição urbana se estende 

ao longo da história, com episódios de extrema gravidade, tais como: Londres, 

a partir da década de 1660; Vale Meuse, Bélgica, em 1929; Donora, 

Pensilvânia, em 1948; Seveso, Itália, em 1976; dentre outros (BRASSEUR, 

1999). Atualmente, estima-se que 40% das mortes no mundo estão 

relacionadas com a degradação ambiental (PIMENTEL et al., 2007). 

As fontes antrópicas associadas às atividades tecnológicas podem ser 

divididas em duas categorias: estacionárias e móveis. As fontes estacionárias 

provêm:  

• do uso de combustíveis fósseis (material particulado[MP], dióxido e trióxido 

de enxofre[SO2 e SO3], monóxido de carbono[CO], hidrocarbonetos[HC] e 

óxidos de nitrogênio[NOX]),  

• dos processos industriais (material particulado, dióxido e trióxido de 

enxofre, ácido clorídrico[HCl], hidrocarbonetos, mercaptans, háfnio, sulfeto 

de hidrogênio[H2S] e óxidos de nitrogênio) e 
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• da queima de resíduos sólidos (material particulado, dióxido e trióxido de 

enxofre, ácido clorídrico e óxidos de nitrogênio).  

Por outro lado, as fontes móveis se subdividem em veículos automotores 

(material particulado, monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio, 

hidrocarbonetos e aldeídos) e aviões e barcos (óxidos de enxofre e óxidos de 

nitrogênio). 

A contribuição relativa de cada fonte para a emissão de um determinado 

poluente primário, dentro de um ambiente urbano, envolve um complexo 

levantamento de diversos fatores. Para fontes móveis, por exemplo, é 

importante conhecer o tipo e idade da frota veicular, o comportamento do 

tráfego e a configuração das vias. Os fatores de emissão também dependem 

fortemente do padrão de condução do veículo, o qual pode variar em função da 

localidade (BERKOWICZ et al., 2006). Para as indústrias, as emissões podem 

ser inventariadas em três níveis de detalhamento: Nível de Planta, referente a 

uma atividade industrial que poderá conter várias atividades emissoras; Nível 

Pontual, medidas diretas de chaminés, dutos, ventos ou outras fontes de 

emissões e Nível de Processo, operação unitária de uma categoria específica 

de fontes (EPA, 1999). As Figuras 2.1 - 2.3 mostram os principais poluentes 

emitidos em duas grandes metrópoles sul-americanas: São Paulo e Bogotá, 

respectivamente. Para alguns poluentes primários, como o monóxido de 

carbono (CO), mais de 90% da emissão remete-se a atividade viária, em 

ambos os centros urbanos. Já para os óxidos de enxofre, por exemplo, a maior 

porcentagem de emissão vem do processo industrial. 

 



 

9 
 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

CO HC NOX SOX MP10

Veíc. Leves Veíc. Pesados Ressuspensão

Aerossol Sec. Proc. Industrial
 

Figura 2.1 – Emissões relativas de poluentes por tipo de fonte, para a Região 

Metropolitana de São Paulo no ano de 2005.  

Fonte: CETESB (2006). 
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Figura 2.2 – Distribuição das emissões por fonte e poluente no perímetro 

urbano de Bogotá.  

Fonte: Zárate et al.(2007). 
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Figura 2.3 – Contribuição das categorias veiculares no inventário de emissão 

proveniente de veículos de carga leve para Bogotá.  

Fonte: Rodrigues e Benhetz (2009). 

 

De acordo com Jacobson (1999), há dois tipos básicos de poluição antrópica 

urbana: quando a intensidade da luz solar e as emissões por combustão de 

material fóssil são altas, o resultado é o chamado smog1 fotoquímico. Quando 

as emissões de enxofre pelo processo industrial são altas, o ambiente recebe 

menor intensidade de luz solar, e a umidade relativa é alta, tem-se o “smog tipo 

Londres”2.  

Atualmente, o smog fotoquímico é mais comum que o smog baseado no 

enxofre, particularmente em ambientes urbanos com grande população e 

densidade de veículos. Em contraste ao smog tipo Londres que é de natureza 

química redutora devido ao dióxido de enxofre, o smog fotoquímico possui 

natureza oxidante, principalmente pela presença de ozônio, afetando 

diretamente a saúde da população (KNOWLTON et al., 2004; SALDIVA et al., 

1994, 1995; ABELSHON et al., 2002; LIN et al., 2003) Além disso, sua 

                                                           
1 O termo smog é um acrônimo que deriva do termo smoke (fumaça em inglês) e fog (nevoeiro 
em inglês). 
2 O termo smog tipo Londres é uma referência ao episódio ocorrido em Londres no ano de 
1952, considerado um dos piores impactos ambientais vitimando cerca de 12.000 londrinos 
(DAVIS et al., 2002). 
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fitotoxidade pode comprometer a produtividade agrícola e afetar áreas 

florestais.  

A produção de ozônio e de outros oxidantes na troposfera ocorre através de 

uma cadeia de reações que têm como principal condutor a espécie radical 

hidroxila (OH·). Jacob et al. (2000) descreve esse ciclo como uma cadeia de 

oxidação do CO e hidrocarbonetos, na presença dos óxidos de Nitrogênio 

(NOX), pelos radicais (HOX = OH· + hidrogênio + radicais peróxidos). A Figura 

2.4 ilustra o acoplamento entre os ciclos químicos de O3, HOX e NOX na 

troposfera. 

 

Figura 2.4 – Esquema que ilustra a química do ozônio troposférico pelo 

acoplamento entre os ciclos químicos de O3, HOX e NOX. RO2 

refere-se aos radicais peróxidos orgânicos.  

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2000). 

Num ambiente com baixa concentração de compostos orgânicos voláteis com 

relação aos compostos nitrogenados, há um equilíbrio entre as espécies NO, 

NO2 e O3 resultando em pouca formação de O3 (reações 2.1 a 2.3). 

 

NO2 + hv →NO+ O(3P)      (2.1) 

O(3P) + O2 + M →O3 + M(M = ar)    (2.2) 
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NO+ O3 →NO2 + O2      (2.3) 

 

Na presença de compostos orgânicos voláteis (COVs), as reações de oxidação 

são tipicamente iniciadas pelo OH· formado principalmente pela reação de 

fotólise do ozônio na presença do vapor d’água, mas também pode ser 

formado pela fotólise do ácido nitroso (HNO2) e peróxidos (GILLANI et al., 

1996). 

 

O3 + hv →O2 + O(1D)       (2.4) 

O(1D) + H2O →2OH⋅      (2.5) 

 

A oxidação dos hidrocarbonetos (RH), por exemplo, que envolve os radicais 

peróxidos orgânicos (RO2), gera compostos carbonila (R’CHO) cuja reação 

com o OH produz ozônio adicional (reações 2.6 a 2.8). Portanto, o radical 

hidroxila, pela a sua importância na remoção de um grande número de gases 

traços, pode ser usado como indicador da eficiência e variabilidade temporal da 

oxidação da atmosfera (LAWRENCE et al, 2001). 

 

RH+ OH⋅ O2 →  RO2 + HO2     (2.6) 

RO2 + NO → RO+ NO2     (2.7) 

RO+ O2 → R'CHO + HO2     (2.8) 

 

O reservatório de ozônio na troposfera é comumente definido como a família do 

oxigênio ímpar (OX ≡ O3 + O + NO2 + HO2NO2 + (2x)NO3 + (3x)N2O5) (JACOB 

et al., 2000). O ozônio tipicamente equivale a 90% do OX, cuja produção se 

deve principalmente às reações entre os peróxidos e os óxidos de nitrogênio, 

como a reação 2.7. A perda de OX se dá principalmente pela reação 2.5 e por: 

 

O3 + HO2 →OH⋅ +2O2      (2.9) 
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O3 + OH⋅ →HO2 + O2      (2.10) 

 

Em suma, a formação do ozônio depende essencialmente da disponibilidade 

de radiação e das concentrações de COVs e NOX. A Figura 2.5 mostra o 

padrão típico para grandes cidades norte americanas da taxa de produção do 

ozônio (ppb h-1, onde ppb é partes por bilhão) e da concentração do ozônio (em 

ppb) em função da taxa de emissão e da razão de mistura de seus principais 

precursores, respectivamente. Essas isopletas foram calculadas utilizando os 

resultados de simulações dos modelos fotoquímicos tridimensionais para 

eventos isolados de poluição sobre os Estados Unidos (SILLMAN et al., 1990; 

SILLMAN et al., 2002) e mostram que a formação do ozônio é altamente não-

linear. Essa não linearidade se deve a natureza da química dos NOX e COVs 

que, além de governar a formação de ozônio, PAN e peróxidos, também é 

responsável pela concentração de OH· e, conseqüentemente, influencia a 

capacidade oxidante da atmosfera (GILLANI et al, 1996). 

Em ambientes com alta concentração de NOX, a taxa de formação do ozônio 

diminui não-linearmente com o aumento da concentração de NOX e decresce 

mais rapidamente se forem reduzidas as emissões de COVs. Esse ambiente é 

comumente denominado COVs-limitante (razão baixa). Em ambientes com 

baixa concentração de NOX, e alta concentração de COVs, a redução de NOX é 

mais efetiva no controle do ozônio, até certo limiar. Esse ambiente é chamado 

NOX-limitante (razão alta) (SILLMAN et al., 2003). 

A previsão do impacto da redução de NOX e COVs na formação de ozônio, em 

ambientes urbanos, possui largas incertezas, que podem ser relativamente 

reduzidas através de campanhas intensivas de medição, adicionalmente aos 

resultados de modelagem (SILLMAN et al., 1999). Além dos modelos de 

química e transporte Eurelianos, que possuem diferentes hipóteses e 

limitações, os inventários de emissão são também responsáveis pela larga 

incerteza na relação O3-NOX-COVs. A sensibilidade do ozônio depende 

criticamente das taxas de emissão de seus precursores e principalmente da 

especiação dos COVs, que varia conforme a metodologia adotada. Portanto, a 

literatura diverge na definição dos limites entre os regimes. 
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[a]      [b] 

Figura 2.5 – [a] Isopletas da taxa de formação do ozônio (ppb h-1) como função 

das concentrações de NOX (ppb) e COVs (ppbC). As setas 

indicam a evolução das concentrações de NOX e COVs, 

calculadas para o período das 9:00 às 17:00 local em atmosferas 

urbanas típicas das grandes cidades norte-americanas (SILLMAN 

et al., 1999). [b] Isopletas de ozônio (ppb) como função da taxa de 

emissão de NOX e COVs (1012 molec. cm-2 s-1), calculados em 

condições representativas ao horário de máxima formação de 

ozônio. A linha azul tracejada representa a transição entre os 

regimes NOX e COVs limitantes (SILLMAN et al., 2003).  

2.2 Poluição das principais megacidades sul-america nas 

 

O rápido crescimento demográfico nas cidades sul-americanas, combinado 

com a falta de planejamento urbano e infraestrutura, acarretam graves 

problemas ambientais. A Figura 2.6 mostra as cidades do mundo com mais de 

750.000 habitantes e a Tabela 2.1, apresenta uma lista com os principais 

centros urbanos sul-americanos e seus respectivos dados demográficos, 

Produto Interno Bruto (PIB) per Capita e Índice de Desenvolvimento Humano 

(IDH). Conforme pode ser visto, a lista de grandes cidades sul-americanas é 

encabeçada por seis grandes metrópoles com população superior a cinco 

milhões de habitantes. Dentre esses centros urbanos, destacam-se quatro por 

apresentarem características meteorológicas, demográficas e socioeconômicas 
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bem peculiares: Região Metropolitana de São Paulo, Rio de Janeiro, Santiago 

e Buenos Aires. 

 

 

Figura 2.6 – Cidades com mais de 750.000 habitantes conforme relatório das 

Nações Unidas (UNFPA, 2007).  

Fonte: http://nordpil.com/go/resources/world-database-of-large-

cities/ - Acessado em 26/05/2011. 

Tabela 2.1 – Principais grandes cidades sul-americanas. 

Cidade 

População 

(milhões de 

habitantes) 1 

População 

metropolitana 

(milhões de 

habitantes) 1 

PIB per 

capita 

(Dolar 

EUA)2 

País IDH3 

São Paulo 10,99 19,62 US$12628  Brasil 0,841 

Buenos Aires 3,05 15,80 US$10494  Argentina 0,867 

Rio de Janeiro 6,16 11,81 US$8792  Brasil 0,842 

Bogotá 6,84 9,60 US$5637  Colômbia 0,880 

Lima 7,61 8,48 US$3613  Peru 0,744 

Santiago       5,42 6,67 US$8758  Chile 0,894 

Belo Horizonte 2,43 5,03 US$7009  Brasil 0,839 

Caracas 4,56 4,95 US$5167  Venezuela 0,877 

Salvador 2,95 3,95 US$6408  Brasil 0,805 

Porto Alegre 1,43 3,96 U$8710  Brasil 0,865 

Recife 1,55 3,77 U$ 5768  Brasil 0,797 
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Tabela 2.1 -  Conclusão 

Cidade 

População 

(milhões de 

habitantes) 1 

População 

metropolitana 

(milhões de 

habitantes) 1 

PIB per 

capita 

(Dolar 

EUA)2 

País IDH3 

Maracaibo 1,48 3,76 -  Venezuela 0,874 

Brasília 2,56 3,51 U$22323  Brasil 0,844 

Fortaleza 2,47 3,43 U$5907  Brasil 0,786 

Medellín 2,22 3,31 US$6069  Colômbia 0,801 

Curitiba 1,83 3,26 US$9558  Brasil 0,856 

Guayaquil 2,37 3,23 US$4018  Equador 0,724 

Campinas 1,01 2,63 US$4687  Brasil 0,852 

Cáli 2,12 2,60 US$4578  Colômbia 0,799 

Valencia 1,79 2,30 -  Venezuela - 

Belém 1,44 2,25 U$5747  Brasil 0,806 

Goiânia 1,27 2,10 -  Brasil 0,832 

Manaus 1,71 2,01 -  Brasil 0,774 

Montevideo 1,33 1,87 US$10458  Uruguai 0,880 

Barquisimeto 1,15 1,85 -  Venezuela - 

Quito 1,40 1,84 US$4181  Equador - 

Santa cruz de 

La Sierra 
1,59 1,77 US$2030  Bolívia - 

Barranquilla 1,15 1,69   Colômbia - 

Córdoba 1,27 1,51 US$8238  Argentina - 

 

1 Fontes: Instituto Brasileiro de Geografia e estatística (IBGE) [2010]; Instituto Nacional de 
Estatística e Informação (INEI) do Peru [2007]; Instituto Nacional de estatísticas (INE) da 
Venezuela [2009]; Instituto Nacional de estatísticas (INE) do Chile [2009]; Instituto Nacional de 
Estatística e Censos (INDEC) da Argentina [2010] 
2 Fontes: Banco Mundial [2009]; Municípios brasileiros: IBGE [2007]. 
3 Fontes: Programa das Nações Unidas para o desenvolvimento (PNUD)[2000/2005] 
 
- Dado indisponível. 
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A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) constitui a sexta maior 

aglomeração urbana do mundo, e a maior do continente sul-americano. 

Resumidamente, a RMSP possui um alto potencial de formação de ozônio, 

principalmente associada à emissão veicular dos precursores. A Figura 2.7 

mostra o número de dias com ultrapassagem do ozônio ao padrão de 

qualidade do ar de 160 µg/m3 estabelecido pela resolução do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente CONAMA n° 03/90, registra dos pelas estações de 

monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

Como as variações nas emissões são pequenas de ano para ano, a ocorrência 

de maior ou menor número de episódios em determinados anos reflete 

principalmente as variações nas condições meteorológicas (CETESB, 2009). 

 

 

Figura 2.7 – Ozônio – Evolução do número de ultrapassagens do padrão – 

RMSP.  

Fonte: CETESB, 2009. 

As altas concentrações de ozônio na RMSP são registradas no período de 13 a 

16 horas local (CETESB, 2000; GUARDANI e NASCIMENTO, 2004), com 

episódios de ultrapassagem predominantes nos dias com ventos fracos 

(Guardani e Nascimento, 2004) de direção norte, variando entre NE e NW 

(CETESB, 2000). Observou-se que a ocorrência de ultrapassagens do padrão 

de ozônio, no período de 1997 a 2001, ocorreu em geral nos dias com radiação 

solar acima de 600 W m-2 (MURAMOTO et al., 2003). 
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Por outro lado, a dispersão dos poluentes primários e secundários em Santiago 

do Chile é influenciada pela complexa topografia local. A cidade está localizada 

em um vale, confinada à leste pelos Andes com montanhas a oeste. Alguns 

resultados com simulações em alta resolução evidenciam que, durante o dia, 

os contaminantes são transportados a nordeste da cidade e ventilados a 

barlavento dos Andes e que a divergência e convergência desempenham um 

papel importante na dispersão vertical durante a noite (SCHMITZ, 2005). 

Elevadas concentrações de CO e Material Particulado com diâmetro inferior a 

10 µm (MP10) são observadas no inverno, enquanto altas concentrações de 

ozônio são típicas do verão, com ultrapassagens ao padrão chileno de 

qualidade do ar (160 µg/m3) em torno de 40% dos dias do ano (DICTUC, 2007). 

Devido a favoráveis condições meteorológicas e topográficas, a poluição do ar 

em Buenos Aires não é tão severa quando comparada a outras cidades da 

América do Sul, como São Paulo e Santiago, e é muito influenciada pela 

variabilidade local do vento, com ênfase na brisa proveniente do Rio da Prata 

(VENEGAS e MAZZEO, 2011; MAZZEO e VENEGAS, 2004). Embora a rede 

principal de tráfego seja responsável por mais altas concentrações de NOX, a 

contribuição da malha viária secundária é bem significativa. As fontes móveis 

também são as principais responsáveis pelas concentrações de MP10 em 

Buenos Aires, com significativa presença de metais e metalóides (BOGO et al., 

2001). 

 

2.3 Impacto regional e global das megacidades 

 

De acordo com o Fundo de População das Nações Unidas (UNFPA, 2001), o 

número de megacidades no planeta praticamente quadruplicou. Ao comparar 

os anos de 2000 e 1975 observa-se um crescente aumento na distribuição 

demográfica de cidades localizadas em países subdesenvolvidos e 

emergentes. A população urbana projetada para 2015 na RMSP, por exemplo, 

ultrapassa os 20 milhões de habitantes (Tabela 2.2 – UNFPA, 2001). Esse 

número provavelmente foi subestimado, pois a população registrada pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) para a RMSP em 2010 é 
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de aproximadamente 19 milhões de habitantes. Muito têm sido feito na 

tentativa de se estudar o impacto dessas megacidades na qualidade do ar em 

escalas regional e global (AKIMOTO, 2003; GUTTIKUNDA et al., 2005; 

LAWRENCE et al., 2007), principalmente no que diz respeito ao transporte 

atmosférico intercontinental e internacional, porém, com o foco mais voltado 

aos países desenvolvidos. 

A importância da poluição de ozônio em escala regional na América do Norte, 

Ásia e Europa, na qualidade do ar urbana e no crescimento de cultivos 

agrícolas começou a ser discutida por Chameides et al. (1994). Wild e Akimoto 

(2001) ampliaram o foco da pesquisa para a escala intercontinental, estudando 

o transporte e transformação química do ozônio entre esses continentes, 

através de experimentos que incluem testes de sensibilidade com o modelo de 

transporte químico do Frontier Research System for Global Change / University 

of California (FRSGC/UCI 3-D CTM). Os resultados deste trabalho indicam que 

o transporte vertical de ozônio e dos precursores emitidos no leste da Ásia 

ocorre principalmente na média e alta troposfera. Todavia, o transporte vertical 

dos produtos primários e secundários emitidos/formados na Europa é muito 

fraco e ficam confinados na baixa e média troposfera, enquanto que o ozônio e 

precursores emitidos na América do norte afetam a Europa via transporte 

vertical, zonal e meridional.  

Enquanto o tempo de vida de precursores oxidantes como o NOX e os COVs 

não ultrapassa dois dias na baixa troposfera, o ozônio possui um tempo de vida 

de dias a meses, e o transporte intercontinental tipicamente varia entre cinco e 

dez dias (WILD e AKIMOTO, 2001). 

Guttikunda et al. (2005) estudaram a influência das emissões de megacidades 

no continente asiático, na primavera de 2001, usando o modelo de transporte 

químico regional STEM-2K1 (Sulfur Transport Eulerian Model). As principais 

megacidades asiáticas, que cobrem 2% do continente, contribuíram em média 

de 10 a 20% para a poluição primária e secundária sobre extensas áreas do 

território asiático. 
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Tabela 2.2 – População das megacidades mundiais em milhões de habitantes 
(UNFPA, 2001) 

1975 2000 Projetada para 2015  

Tókio 
Nova York 
Xangai 
Cidade do México 
São Paulo 

19,8 
15,9 
11,4 
11,2 
10,0 

Tókio 
Cidade do México 
Mumbai 
São Paulo 
Shanghai 
Nova York 
Lagos 
Los Angeles 
Kolkuta 
Buenos Aires 
Dhaka 
Karachi 
Delhi 
Jakarta 
Osaka 
Metro Manila 
Beijem 
Rio de Janeiro 
Cairo 

26,4 
18,1 
18,1 
17,8 
17,0 
16,6 
13,4 
13,1 
12,9 
12,6 
12,3 
11,8 
11,7 
11,0 
11,0 
10,9 
10,8 
10,6 
10,6 

Tókio 
Mumbai 
Lagos 
Dhaka 
São Paulo 
Karachi 
Cidade do México 
Nova York 
Jakarta 
Calcutá 
Delhi 
Metro Manila 
Xangai 
Los Angeles 
Buenos Aires 
Cairo 
Istambul 
Beijem 
Rio de Janeiro 
Osaka 
Tianjin 
Hyderabad 
Bangkok 

26,4 
26,1 
23,2 
21,1 
20,4 
19,2 
19,2 
17,4 
17,3 
17,3 
16,8 
14,8 
14,6 
14,1 
14,1 
13,8 
12,5 
12,3 
11,9 
11,0 
10,7 
10,5 
10,1 

 

Os efeitos das megacidades na capacidade oxidante da atmosfera e na 

qualidade do ar em escala global foram investigados recentemente por Buttler 

e Lawrence (2009), com o uso do modelo de transporte químico MATCH-MPIC 

(Model of Atmospheric Transport and Chemistry-Max Planck Institute for 

Chemistry version). Para o ano de 2000 e mais três cenários baseados no 

terceiro relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), 

foram realizados dois experimentos: o primeiro com todas as emissões, e o 

segundo sem incluir as emissões das megacidades. Observou-se que o efeito 

das emissões urbanas varia com a latitude: cidades localizadas nos 

extratrópicos do hemisfério norte estão geralmente num regime químico de 

depreciação do ozônio; cidades tropicais geralmente produzem ozônio 

localmente; e cidades localizadas nos extratrópicos do hemisfério sul mostram 
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um ciclo sazonal, mudando de moderada produção de ozônio no verão para 

moderada depreciação no inverno. Com relação à porcentagem de mudanças 

na composição anual global, os autores encontraram baixa influência das 

megacidades no O3 e OH· (~ 2%), porém com um significativo impacto nos 

compostos nitrogenados (NOX, HNO3 e PAN) da ordem de 8%. 

 

2.4 Inventários de emissões 

 

Conforme discutido anteriormente no item 2.1, a caracterização da poluição de 

origem urbana requer um conhecimento detalhado de suas fontes. O nível de 

especificidade é, de fato, a característica principal que define um inventário, e 

também a causa principal das incertezas. 

Existem duas abordagens principais comumente utilizadas no desenvolvimento 

de inventários: a “de cima pra baixo” (do inglês Top-Down) e a “de baixo pra 

cima” (do inglês Bottom-Up) (EPA; 1999). A primeira considera a estimativa de 

emissões baseadas em informações nacionais ou regionais, cuja função ou 

relação com o propósito de cálculo seja conhecida. Como exemplos aplicados 

no Brasil, citam-se o primeiro Inventário Brasileiro de Emissões Antrópicas de 

Gases de Efeito Estufa (MCT, 2003) e o cálculo do balanço de carbono sobre o 

Balanço Energético Nacional (MCT e E&E, 2003). Tipicamente, essa 

abordagem é usada para estimativa de emissões em fontes área, quando os 

dados locais não estão disponíveis, o que se caracteriza em desvantagem em 

termos de exatidão. Por outro lado, tem a vantagem de requerer o mínimo de 

recursos na compilação das informações (PIRES, 2005). Nesta categoria, 

destacam-se dois inventários globais que comumente são usados em modelos 

químicos de larga escala: o RETRO (REanalysis of TROpospheric chemical 

composition over the past 40 years – http://www.ceip.at/)  e EDGAR (Emission 

Database for Global Atmospheric Research - Olivier and Berdowski, 2001). O 

RETRO está disponível para o período 1960 – 2000, com resolução temporal 

mensal e resolução espacial de 0,5 graus. O projeto EDGAR provém emissões 

globais anuais para o ano base 2000 (com resolução espacial de 1° x 1°) e 

2005 (0,1° x 0,1°). Ambos os inventários usam dados  nacionais de 

organizações como a IEA (International Energy Agency), porém possuem 
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importantes diferenças metodológicas, como por exemplo, a estimativa dos 

fatores de emissões e a classificação/distribuição das fontes. 

A resolução espacial desses inventários globais de emissões é, normalmente, 

baixa, portanto, não consegue captar características específicas das emissões 

por região, temporalmente e espacialmente, principalmente no que diz respeito 

a representação dos centros urbanos. Gurjar et  al. (2004) mostraram que as 

emissões individuais estimadas para as principais mega-cidades mundiais nos 

inventários globais RETRO, EDGAR e IPCC-AR4 (Intergovernamental Panel on 

Climate Change - Fourth Assessment Report) (DENTENER et al., 2005) 

apresentam variações significativas no que diz respeito a distribuição 

geográfica e magnitude por conta das diferenças nas suas metodologia. Em 

alguns casos particulares, como, por exemplo, a cidade de Tókio, a 

discrepância chega a ser de um fator 2 (BUTLER et al., 2008). 

Portanto, embora representem o estado da arte na estimativa das emissões em 

escala global, esses inventários comumente divergem na representação de 

grandes centros urbanos, o que pode comprometer significativamente suas 

aplicações em modelos de transporte químico. Em geral, esse problema é 

agravado em regiões que apresentam poucas informações em nível local e 

nacional, como a América Latina, embora esta represente uma fração 

considerável das emissões globais estimadas (Figura 2.8). 
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Figura 2.8 – Emissão antrópica total estimada no inventário RETRO. 
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A metodologia Bottom-Up é tipicamente usada para estimativa de emissões de 

fontes pontuais, porém, também pode ser usada para fontes área, desde que 

se tenha acesso às informações específicas. Esta abordagem requer maiores 

recursos para a coleta de informações locais e, naturalmente, resulta em 

estimativas mais representativas e acuradas das fontes. Por exemplo, no caso 

das fontes móveis, considera-se informações sobre a frota veicular, tráfego e 

configuração das vias. Além disso, os fatores de emissão dependem 

fortemente do padrão de condução do veículo, o qual pode variar dependendo 

da localidade (BERKOWICZ et al., 2006). A metodologia utilizada na estimativa 

das emissões de fontes móveis nas grandes cidades em geral envolve a 

estimativa do fluxo veicular através da contagem de veículos ou a utilização de 

modelos de transporte (REYNOLDS e BRODERICK, 2000). 

A representação espacial das emissões impacta consideravelmente na 

simulação da dispersão e química dos poluentes na atmosfera, principalmente 

no que diz respeito ao seu ciclo diurno (TIE et al, 2010). O avanço da 

capacidade computacional e das técnicas de processamento em alto 

desempenho possibilitou o refinamento das resoluções espaciais e temporais 

nos modelos, tornando indispensável o desenvolvimento de metodologias de 

agregação das informações de inventários locais na modelagem nas escalas 

regional e mesmo global (e.g. BUTLER, 2008; LAWRENCE, 2007; TIE et al., 

2010). 

 

2.5 Modelos de previsão de tempo químico 

 

A modelagem de processos químicos na atmosfera é uma ferramenta 

importante no diagnóstico e prognóstico da composição química atmosférica no 

âmbito global e regional. Atualmente, os esforços concentram-se na 

representação dos processos de emissão, transporte, remoção e 

transformação (reatividade química) dos diversos constituintes da atmosfera 

(gases e aerossóis), além de parametrizar seus impactos, como por exemplo, 

na transferência radiativa e na física de nuvens. 
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Modelos numéricos que contemplam a solução da química e transporte de 

gases e aerossóis interligados com a solução do estado atmosférico, 

representam o estado da arte em modelagem acoplada da atmosfera. Tais 

modelos são comumente denominados “modelos interligados” (ou do inglês, 

on-line) A utilização de um sistema único de coordenadas espaciais e a 

utilização de parametrizações físicas do modelo atmosférico faz com que o 

transporte das partículas de aerossol e gases traço seja consistente com o 

modelo atmosférico em si e minimiza erros numéricos associados às 

interpolações (FREITAS et al., 2009b).  

Podem ser citados vários exemplos de modelos numéricos usados para 

estudos de tempo químico em escala regional. 

O CFORS (Chemical weather FORecast System) (UNO et al., 2003a) é um 

modelo operacional de previsão de tempo químico, interligado com o modelo 

Regional de Mesoescala RAMS (PIELKE et al, 1992; COTTON et al, 2003). 

Uno et al. (2003a,b) mostraram que o modelo conseguiu reproduzir 

adequadamente relevantes aspectos das observações obtidas durante o 

experimento ACE-Asia (Asian Pacific Regional Aerosol Characterization 

Experiment - http://saga.pmel.noaa.gov/Field/aceasia/) . Atualmente o sistema 

CFORS roda operacionalmente no NIES (National Institute for Environmental 

Studies - http://www-cfors.nies.go.jp/~cfors/index.html), na previsão de CO, 

poeira e aerossóis entre outros, usando uma grade computacional que cobre 

toda a Ásia. 

O modelo WRF-CHEM (Chemical Weather Research and Forecasting Model -  

GRELL et al, 2005) é uma versão do WRF (MICHALAKES et al., 2001) que 

permite a simulação da emissão, transporte, transformações químicas e 

deposição de gases traços e aerossóis. Trata-se de um modelo no estado da 

arte amplamente utilizado. Como exemplos de sua aplicação cita-se estudos 

associados à Cidade do México (TIE et al., 2007, 2009; YING et al., 2009) e 

China (TIE et al., 2009) , dentre outros. 

O modelo CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport 

model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling 

System) [LONGO et al. 2009a, FREITAS et al., 2009a, LONGO et al,. 2011] é 

um modelo de transporte químico atmosférico 3D on-line, capaz de simular as 
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emissões, transporte, processos de remoção de gases traços e aerossóis e a 

reatividade química na atmosfera. O modelo atmosférico BRAMS é baseado no 

RAMS, com várias melhorias associadas com a representação de cúmulos de 

convecção, inicialização de umidade do solo, esquema de superfície ajustada 

para o continente sul-americano, entre outros. Alem do transporte na escala da 

grade, estão incluídos os efeitos da turbulência na escala sub-grade, o 

transporte convectivo guiado pela convecção rasa e profunda, a ascensão da 

pluma associada com focos de vegetação, entre outros. O capítulo III traz uma 

discussão mais detalhada desse modelo. 

Com relação aos modelos numéricos usados para estudos de tempo químico 

em escala global cita-se: o MOZART (Model of Ozone and Related Chemical 

Tracers) (HOROWITZ et al.,2003), operacionalmente na sua segunda versão 

que assimila os campos meteorológicos gerados pelo Middle Atmosphere 

version of the Community Climate Model (MACCM3) a cada 3 horas, e possui 

resolução horizontal de 2,8º x 2,8º com 34 níveis verticais; o modelo Geórgia 

Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport model 

(GOCART), que assimila os campos meteorológicos gerados pelo Goddard 

Earth Observing System Data Assimilation System (GEOS DAS) e atualmente 

roda com resolução horizontal de 2º x 2,5º ou 1º x 1º com 20 – 55 níveis sigma 

na vertical (dependente da versão do GEOS DAS). Seus principais produtos 

são: espessura óptica do aerossol e concentração para componentes 

individuais de aerossóis como sulfato, carbono negro e orgânico, poeira e sal 

marinho. 

Os modelos numéricos que resolvem a química e transporte de gases e 

aerossóis independente da solução do estado atmosférico são conhecidos 

como desacoplados (off-line). Os modelos desacoplados são 

computacionalmente menos onerosos em relação aos modelos interligados e 

podem ser usados, por exemplo, para análises de sensibilidade de 

mecanismos químicos, em situações nas quais o impacto da meteorologia é 

mínimo (DALVI, 2007). Porém, os modelos desacoplados apresentam erros 

numéricos associados à interpolação em (x,y,z,t), o que pode levar, dentre 

outros problemas, à violação da conservação de massa (FREITAS et al., 

2009b). 
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Para uma descrição mais realista da atmosfera, em modelos de tempo químico 

é de suma importância utilizar uma abordagem que contemple a 

retroalimentação dos processos químicos e atmosféricos. Nessa característica 

reside a principal diferença entre os modelos interligados e desacoplados. Por 

exemplo, Chapman et al, (2008) utilizaram o modelo do tipo interligado WRF-

CHEM para avaliar a influência local e regional de fontes pontuais de 

aerossóis, levando em conta os efeitos direto e indireto dos aerossóis, em 

particular, a retroalimentação do modelo atmosférico com os efeitos indiretos 

dos aerossóis nas nuvens e na radiação incidente. A inclusão das emissões 

dos aerossóis e dos esquemas numéricos que prognosticam sua influência 

direta e indireta impactou consideravelmente na simulação da formação e das 

propriedades das nuvens e aumentou em 31% a precipitação total com relação 

ao experimento controle, que não inclui esses aspectos. 

 
 

2.6  Formulação dos modelos de previsão do tempo qu ímico 
 

O sistema de equações fundamentais, que descrevem os processos 

atmosféricos, pela física clássica, não possui solução analítica, e é resolvido 

numericamente através de metodologias de discretização numérica, a partir da 

qual se obtém a solução em pontos de grade. Resumidamente, pode ser dito 

que esta corresponde a uma média estatística de cada variável prognóstica na 

célula do espaço-tempo discretizado. Comumente, utiliza-se a decomposição 

de Reynolds para a solução numérica das equações atmosféricas, na qual 

cada variável ( )ν  é separada em termos de sua média ( )ν  e de sua flutuação 

em torno desta ( )'ν . 

 

( ) ( ) ( )'ννν +=        (2.11) 

 

Em função do espaçamento da grade e do intervalo de tempo adotado, 

dividem-se os fenômenos atmosféricos em duas famílias principais, 

dependendo se sua solução é explicita ou não: resolvidos e não-resolvidos. 



 

27 
 

Para se obter o prognóstico final em modelos on-line, resolve-se a tendência 

total através da solução individual de cada termo de tendência local. Portanto, 

a razão de mistura de uma determinada espécie é influenciada tanto por 

processos não-resolvidos, como a turbulência e a convecção, quanto por 

processos resolvidos na escala da grade, como a advecção. A equação 2.2 

mostra a solução final da razão de mistura para uma determinada espécie 

como a soma das soluções parciais. A solução final pode ser aproximada 

compondo-se paralelamente ou seqüencialmente as soluções parciais (Freitas 

et al., 2009b) 
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onde os índices adv, turb CLP, conv, chem, emiss, dep seca e dep úmida 

referem-se aos processos de advecção na escala da grade, turbulência dentro 

da camada limite planetária (CLP), transporte convectivo por nuvens rasas e 

profundas, química, emissão, deposição seca e deposição úmida. 

O transporte resolvido numericamente por esquemas de advecção deve 

conservar a massa, ser monotônico, isto é, não gerar oscilações de Gibbs, 

manter a solução positivo definida e não demandar excessiva informação 

lateral para compor os gradientes necessários para a solução numérica (Freitas 

et al., 2009b). Já o transporte na escala sub-grade associado aos processos de 

difusão da CLP, é parametrizado aplicando-se a teoria K, na qual os fluxos 

turbulentos são proporcionais ao gradiente da quantidade média transportada 

através de um coeficiente de difusividade (K). Seguindo Tirabassi (1997), essa 

teoria pode ser escrita como: 
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onde C é a componente média da concentração, e Kx, Ky e Kz são coeficientes 

de difusão longitudinal, lateral e vertical respectivamente. 

Esquemas que seguem esta abordagem são muito dependentes dos 

coeficientes de difusividade, que podem ser especificados como uma função da 

rugosidade da superfície, estabilidade termodinâmica da atmosfera, 

cisalhamento do vento, dentre outros. 

Além do transporte, os gases e partículas em suspensão sofrem processos de 

deposição. A deposição seca de gases e partículas consiste no transporte 

destes materiais da atmosfera para a superfície, controlada pela turbulência 

atmosférica, propriedades químicas das espécies e pela natureza da superfície 

receptora (FREITAS et al., 2009b). O processo de deposição úmida ocorre 

quando o material em questão está embebido dentro de uma porção de água 

condensada em precipitação depositando-o sobre a superfície abaixo. Para 

parametrizar esse processo, assume-se a lei de Henry, que estabelece um 

estado de equilíbrio entre as fases gasosa e aquosa. 

Os poluentes primários emitidos para a atmosfera sofrem processos químicos 

cinéticos e de foto-dissociação que modificam localmente a razão de mistura 

das espécies emitidas e geram poluentes secundários. A colisão entre 

moléculas é a característica que define o processo cinético. Já na foto-

dissociação há interação dos fótons com as moléculas, levando-as a um estado 

excitado e, potencialmente, uma dissociação.  

Um estudo detalhado da formação de oxidantes na troposfera inclui considerar 

uma vasta quantidade de espécies envolvidas em milhares de reações 

químicas. Entretanto, esse elevado número de espécies e reações, resulta em 

uma limitação para a sua implementação em modelos numéricos de previsão 

de tempo químico.  

Sob essa perspectiva, o mecanismo químico é um dos mais importantes 

componentes dos modelos regionais para se entender o efeito das emissões 

antrópicas e biogênicas na qualidade do ar (STOCKWELL, 1986). Existem 

mecanismos com alto detalhamento químico, como o MCM (Master Chemical 

Mecanism) (JENKIN et al., 1997) com aproximadamente 2400 espécies 

químicas, que, entretanto, demandam tempo de processamento e requisito 
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memória RAM muito altos (GROSS et al., 2003). Portanto, agregar as espécies 

químicas em grupos, com base no peso molecular, reatividade ou outras 

características físico-químicas, foi a solução encontrada para simular os 

processos de reação química nos atuais modelos atmosféricos regionais. 

Vários estudos comparando os diferentes mecanismos químicos existentes 

para a modelagem da qualidade do ar têm sido publicados nos últimos anos 

(e.g. STOCKWELL, 1986; KUHN et al., 1998, GROSS et al., 2003). A Tabela 

2.3 lista alguns dos principais mecanismos químicos de processos 

troposféricos fase-homogênea utilizados em modelos regionais de qualidade do 

ar. 

Tabela 2.3 – Mecanismos químicos troposféricos em modelos numéricos de 

qualidade do ar. 

Mecanismo/ 
Referência 

Número de 

espécies 

Inorgânicas 

Número de 

espécies 

orgânicas 

Número de 

reações de 

fotólise 

Número de 

reações 

químicas 

RACM1 

Stockwell et al., 1997 
21 56 23 214 

RADM22 

Stockwell et al., 1990 
21 42 21 137 

EMEP3 

Simpson et al., 1997 
22 57 24 117 

RELACS4 

Crassier et al., 2000 
12 35 17 111 

CBM-IV5 

Gery et al., 1988 
14 22 15 88 

SAPRC6 

Carter, 1990 
24 48 30 184 

1 Regional Atmospheric Chemistry Mechanism 
2 Regional Acid Deposition Model, version 2 
3Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range 
Transmission of Air Pollutants in Europe 
4 Regional Lumped Atmospheric Chemical Scheme 
5 Carbon Bond Model IV 
6 Statewide Air Pollution Research Center 
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2.7 Representação de processos químicos nas escalas  local e regional. 

 

A boa representatividade dos processos químicos na atmosfera em modelos 

regionais depende de vários fatores: o nível de especificidade e distribuição 

das emissões (discutido no item 2.4), o tipo de abordagem para a inclusão dos 

processos químicos que ocorrem na baixa troposfera nos mecanismos 

químicos, o nível de detalhamento das parametrizações do modelo 

atmosférico, dentre inúmeros outros fatores. Todos estes fatores tornam a 

previsão do tempo químico uma ferramenta complexa e dependente da 

capacidade computacional disponível. Essa relação comumente é expressa em 

termos de resolução espacial e temporal. Tie et al. (2010) estudaram o impacto 

da resolução espacial do modelo e dos inventários de emissão na simulação da 

formação do ozônio sobre a cidade do México, com o modelo WRF-CHEM. Os 

resultados sugerem importante impacto da resolução no cálculo do ozônio e 

precursores, e estabeleceram 24 km como limite máximo para uma boa 

representatividade local da distribuição espacial e do comportamento temporal 

desses poluentes em modelos de qualidade do ar. A melhoria na resolução 

espacial dos inventários de emissões também impactou positivamente os 

resultados. 

Outro fator de extrema importância nas simulações de qualidade do ar é a 

escolha do mecanismo químico. Gross et al. (2003) compararam três dos 

esquemas químicos comumente utilizados em modelagem regional descritos 

na Tabela 2.4 (EMEP, RACM e RADM2). Os mecanismos foram aplicados para 

simulações de cenários com e sem emissões. Os resultados mostraram valores 

próximos de ozônio e precursores entre os esquemas químicos sobre áreas 

rurais, porém, considerável diferença sobre a área urbana, especialmente para 

simulações com emissões. 
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2.8  Geração de cenários de emissões associadas a p rojeção da frota 

veicular. 

 

O ozônio produzido nas cercanias de áreas urbanas provém de uma complexa 

interação entre CO, NOX e COVNM, emitidos em sua maioria (acima de 90%) 

por atividade veicular. Portanto, para produzir cenários futuros de formação e 

destruição de ozônio nas escalas local/regional, é imprescindível estimar o 

comportamento da frota circulante de veículos para cada cidade e predizer seu 

comportamento para as próximas décadas. Porém, estimar a evolução da frota 

veicular, em nível nacional ou local, depende de muitos fatores 

socioeconômicos, e principalmente da oferta/demanda de energia planejada 

para o futuro. Construir um cenário de planejamento energético significa 

organizar, sistematizar e delimitar as incertezas, observando os pontos de 

mudança dos rumos de uma dada evolução de situações. Essa seção elucida 

sobre a construção da matriz energética brasileira e a projeção da oferta 

interna de energia no Brasil, discutidos nos itens 2.8.1 e 2.8.2, 

respectivamente. 

 

2.8.1 Matriz Energética brasileira 

 

A atual matriz energética brasileira baseia-se no balanço energético nacional 

2010, ano base 2009, e anos anteriores, da Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE) (https://ben.epe.gov.br/), que quantifica toda a oferta e o consumo de 

energia no Brasil, contemplando atividades ligadas à exploração e produção de 

recursos energéticos primários, à conversão em formas secundárias, às contas 

de importação e exportação, à distribuição e ao uso final da energia. 

Conforme balanço energético, a energia hidráulica responde por 76,9% da 

oferta de energia interna no Brasil (Figura 2.9). No período de 1974 a 2005, a 

potência instalada em usinas hidrelétricas foi acrescida de 57.134 MW (EPE, 

2007). Estima-se que o potencial de geração hídrica no Brasil seja da ordem de 

260.000 MW (ELETROBRÁS, 1992), sendo que 70% encontram-se nas Bacias 

do Amazonas, Paraná e Tocantins/Araguaia. Do total do potencial disponível, 
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30% estão explorados (usina em operação, em construção ou em processo de 

licenciamento). 

Do total de importação das fontes de energia primária, 53,4% consiste em 

petróleo (19.368 mil tep), 25,8% em carvão metalúrgico (9.376 mil tep) e 20,7% 

em gás natural (7.518 mil tep). Com relação às fontes de energia secundária, o 

Brasil importa Nafta (3.958 mil tep em 2009), óleo diesel (2.981 mil tep em 

2009), GLP (1.562 mil tep em 2009), Urânio (3.707 mil tep em 2009), 

Querosene (1.044 mil tep em 2009), dentre outros. Toda importação 

representou 8,1% da oferta interna de energia elétrica no Brasil no ano base de 

2009. 

 

0,20%

2,60%

2,90%
2,50%

1,30%

76,98%

8%

5,41%
Hidráulica

Importação

Biomassa (2)

eólica 

Gás Natural

Derivados do Petróleo

Nuclear

Carvão e Derivados (1)

 
(1) Inclui gás de coqueria 
(2)

 biomassa inclui lenha, bagaço de cana, lixívia e outras recuperações 
Figura 2.9 – Oferta interna de energia elétrica por fonte, em 2009. Fonte: EPE, 

2010. 

 

Outros potenciais geradores no Brasil são: biomassa, nuclear e eólica. A 

produção de eletricidade a partir da fonte eólica alcançou 1.238,4 GWh em 

2009, com um incremento da potência instalada para geração eólica no país de 

45,3%.Conforme EPE (2007), houve também um aumento de 11,2% na 

produção nacional de cana de açúcar, gerando um total 33,7 milhões de 

toneladas.  Desse total produzido, 73% foram utilizados na forma de álcool 

hidratado. 
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2.8.2  Plano Energético Nacional para 2030 

 

O Plano Nacional de Energia (EPE, 2007) é uma iniciativa do Ministério de 

Minas e Energia, através da EPE, com o objetivo de atender a crescente 

necessidade de um novo ordenamento setorial para suprir as recentes 

mudanças implementadas no setor elétrico e garantir atendimento às projeções 

futuras. 

O estudo compõe-se em quatro grandes etapas: formulação de cenários 

macroeconômicos para a economia nacional e mundial; estudo de demanda; 

estudo de oferta e integração dos estudos de oferta e demanda. Essa última 

etapa foi realizada com a utilização do modelo MESSAGE (Model for Energy 

Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts) 

(MESSNER E STRUBEGGER, 1995), discutido com maiores detalhes no 

capítulo VI, que juntamente com os demais módulos, permitiu formular 

hipóteses de projeção da matriz energética para os próximos 25 anos. 

A formulação dos cenários nacionais levou em conta dois fatores: as 

potencialidades, que representam a consolidação das instituições e da 

estabilidade macroeconômica, elevado potencial de crescimento do mercado 

interno, biodiversidade e recursos naturais em abundância, dentre outros; e os 

obstáculos a superar, que representam a necessidade da expansão da 

infraestrutura, desigualdades sociais, fatores de produção com baixa 

competitividade, elevado custo do capital, dentre outros. 

A Tabela 2.4 mostra os cenários nacionais estudados pelo EPE. No cenário A, 

o desenvolvimento econômico leva a uma redução das disparidades sócio-

regionais e a um aumento do poder aquisitivo da população, com impacto 

positivo sobre a distribuição de renda no país. No cenário B1, o crescimento da 

economia brasileira supera um crescimento mais moderado da economia 

mundial, fruto de uma gestão mais ativa no encaminhamento dos problemas 

internos. No cenário B2, o crescimento do país está muito dependente do 

cenário econômico mundial, por causa da dificuldade de enfrentar os 

problemas estruturais internos. No cenário C, o país se ressente de um cenário 
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mundial conturbado, onde os fluxos de capitais são virtualmente interrompidos 

e o comércio internacional se expande a taxas modestas ou mesmo se retrai 

em alguns períodos (EPE, 2007). 

 

Tabela 2.4 - Caracterização dos cenários nacionais. Fonte: EPE, 2007. 

Incerteza crítica  Denominação dos cenários  

 

A 

Na crista da 

onda  

B1 

Surfando a 

Marola  

B2 

Pedalinho  

C 

Náufrago  

INFRA-ESTRUTURA  

Redução 

significativa dos 

gargalos 

Gargalos 

parcialmente 

reduzidos 

Permanência 

de gargalos 

importantes 

Deficiência 

relevante 

DESIGUALDADES DE 

RENDA 

Redução muito 

significativa 

Redução 

relevante 

Redução 

pequena 
Manutenção 

COMETITIVIDADE DOS 

FATORES DE PRODUÇÃO  

Ganhos 

elevados e 

generalizados 

Ganhos 

importantes 

porém seletivos 

Ganhos pouco 

significativos e 

concentrados 

em alguns 

setores 

Baixa, embora 

com ganhos 

concentrados 

em alguns 

setores 

PRODUTIVIDADE TOTAL DA 

ECONOMIA 
Elevada 

Média para 

elevada 

Média para 

reduzida 
Reduzida 

 

A quantificação dos cenários macroeconômicos e a posterior integração dos 

estudos de demanda e oferta associados permitiram a construção da matriz 

energética e dos balanços energéticos consolidados até 2030. Com relação ao 

consumo final de energia, os derivados do petróleo devem permanecer na 

liderança da matriz, ainda que sua participação caia para algo entre 35% e 

37%, lembrando que uma parcela do diesel será oriunda do processamento de 

óleos vegetais (H-Bio). Produtos da cana ganham participação, em razão do 

crescimento do etanol (para 14%), e o gás natural tende a responder por 

aproximadamente 8% do consumo final de energia, com relação a 6% em 

2005. O biodiesel, dependendo do cenário, surge com participação de 1% a 

2,5% do total. A eletricidade consolida-se como segunda forma de energia mais 

utilizada, com sua participação elevando-se para a faixa de 22% a 24%. 
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3  INVENTÁRIO REGIONAL DE EMISSÃO VEICULAR NA 

AMÉRICA DO SUL 

3.1 Introdução 

 

Na região metropolitana de São Paulo as fontes móveis são responsáveis por 

95% da emissão total de monóxido de carbono (CO) e por 98% da emissão 

total dos óxidos de nitrogênio (NOX) (CETESB, 2005). Similar contribuição 

relativa é encontrada na maioria das cidades brasileiras e mesmo sul-

americanas.  

A distribuição espacial e temporal das emissões possui um impacto significativo 

nas simulações de qualidade do ar. Os inventários globais RETRO e EDGAR 

de emissão antrópica urbana e industrial possuem baixa resolução espacial, 

portanto, não conseguem captar características específicas das emissões por 

região, temporalmente e espacialmente, principalmente no que diz respeito à 

representação dos centros urbanos. O problema se agrava no continente Sul-

Americano onde as informações nacionais são mais escassas e 

consequentemente as estimativas inferem maior erro.  

Diante da necessidade de se atualizar as bases de dados globais 

RETRO/EDGAR para a América do Sul e agregar as informações locais 

disponíveis, desenvolveu-se um inventário regional de emissões urbanas para 

a América do Sul em três etapas: levantamento dos inventários locais 

disponíveis, extrapolação para as cidades não-inventariadas e distribuição 

espacial das emissões. A construção e avaliação deste inventário estão 

descritos nas seções seguintes deste capítulo e no Anexo A, o qual contém o 

artigo publicado sobre este trabalho. 
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3.2 Dados e Metodologia 
 

3.2.1 Inventários locais de emissões veiculares 

 

A contribuição individual das emissões provenientes da frota veicular nas 

grandes cidades sul-americanas foi avaliada a partir das informações 

disponíveis dos inventários locais para algumas cidades dos estados de São 

Paulo e Rio de Janeiro, Região Metropolitana de Porto Alegre, Região 

metropolitana de Buenos Aires, cidade de Santiago e Região metropolitana de 

Bogotá. A seguir descrevemos alguns destes inventários locais. 

 

Estado de São Paulo: O monitoramento da qualidade do ar no estado é 

realizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB - http://www.cetesb.sp.gov.br). Os relatórios de 

emissões produzidos pela CETESB sintetizam a contribuição relativa das 

várias fontes emissoras para monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio 

(NOX), hidrocarbonetos (HC), óxidos de enxofre (SOX) e Material Particulado 

(MP). As estimativas de emissões por tipo de fonte são baseadas nas 

informações disponíveis no ano-referência do relatório. Alguns dos fatores de 

emissões foram extraídos da Agência de Proteção Ambiental Norte-Americana 

(EPA), enquanto os demais foram obtidos de ensaios das próprias fontes 

(CETESB, 2005). As informações de emissões por fontes móveis, disponíveis 

no relatório da CETESB e usadas nesse estudo, abrangem as seguintes 

cidades: Região Metropolitana de São Paulo (23S - 46W), com uma área 

urbanizada de 1.550 km2 e uma população da ordem de 19 milhões de 

habitantes; cidade de Sorocaba (23,5S - 47,5W) localizada a 60 quilômetros a 

oeste da capital São Paulo, com uma área de 443 km2; São José dos Campos 

(23,2S - 45,9W), com uma população em torno de 540 mil habitantes, 

localizado no vale Paraíba, distante cerca de 70 quilômetros a nordeste da 

cidade de São Paulo; e, finalmente, a Região Metropolitana de Campinas 

(22,9S - 47,1W), que engloba cidades com altos índices de industrialização, 

cuja sede é o município de Campinas, com aproximadamente 970 mil 

habitantes.  
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Estado do Rio de Janeiro: A Fundação Estadual de Engenharia do Meio 

Ambiente (FEEMA) (http://www.feema.rj.gov.br/) monitora a qualidade do ar e 

inventaria as emissões de poluentes no estado do Rio de Janeiro. Este 

levantamento das fontes emissoras inclui os poluentes regulamentados 

(material particulado, dióxido de enxofre, monóxido de carbono, óxidos de 

nitrogênio e hidrocarbonetos) provenientes de atividades industriais e veículos 

automotores (FEEMA, 2004). O Rio de Janeiro é o quarto menor estado 

brasileiro, porém, detém o segundo lugar no PIB nacional. A Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (22,9S - 43,2W) possui uma extensão territorial 

de aproximadamente 6.500 km2, sendo que a região mais densamente 

urbanizada compreende uma área de aproximadamente 700 km2.  

 

Região metropolitana de Porto Alegre: Teixeira et al. (2008) fez um estudo das 

emissões de fontes móveis de CO, SOX, NOX, MP e aldeídos para a Região 

Metropolitana de Porto Alegre (30S - 51,2W), localizada na região sul do Brasil. 

A metodologia utilizada segue os padrões usados pela EPA e o inventário 

refere-se à frota veicular circulante em 2004.  

 

Região metropolitana de Buenos Aires: As emissões de CO e NOX são 

provenientes do trabalho de D’angiola (2009), para veículos circulantes no ano 

2006. O trabalho realizado é do tipo “Bottom-Up” e usa a metodologia européia 

COPERT (COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport - 

NTZIACHRISTOS e SÂMARAS, 2000) para a classificação da frota veicular e 

para o cálculo da emissão total, estimado pela soma das emissões quente, fria 

e evaporativa.  

 

Cidade de Santiago: O inventário para a cidade de Santiago foi regulamentado 

pela Comissão Nacional de Meio Ambiente do governo do Chile (CONAMA – 

http://www.conama.cl) e utiliza metodologia “Bottom-Up” (CORVALÁN et al., 

2002). Os fatores de emissão usados são provenientes do modelo COPERT III 

(NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2000) e de medidas locais. 

Região metropolitana de Bogotá: A informação para Bogotá, Colômbia, foi 

obtida da atualização do inventário de fontes móveis proposta por Rodriguez e 
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Benhetz (2009), cujos fatores de emissão são em sua maioria obtidos de dados 

de campanhas. 

 

3.2.2 Extrapolação das informações locais 

 

Como o número de cidades que possuem inventários de emissões veiculares é 

muito pequeno com relação ao número de cidades de médio e grande porte do 

continente sul-americano os inventários locais existentes foram extrapolados 

para os demais municípios. Para tanto, os fluxos de emissões de CO e NOX por 

fontes móveis das cidades inventariadas foram cruzados com dados 

socioeconômicos buscando uma correlação significativa que permitisse 

extrapolar essas emissões para localidades não inventariadas. Foram 

avaliadas informações municipais do índice de desenvolvimento humano (IDH), 

do produto interno bruto (PIB), óbitos por distúrbios respiratórios, densidade 

populacional urbana e densidade veicular, dentre outros índices 

socioeconômicos. 

 

3.2.3 Distribuição espacial das emissões urbanas 

 

A partir do banco de dados regional já atualizado com as informações de 

emissões veiculares, tanto dos inventários disponíveis quanto das informações 

extrapoladas para as demais cidades brasileiras, trabalhou-se na sua melhor 

representação espacial em alta resolução. O objetivo desta representação foi 

gerar um inventário consistente para a escala local e regional, bem como 

permitir uma avaliação do impacto desta representação na escala regional. 

Na versão original do pré-processador de emissões (FREITAS et al., 2011) do 

CCATT-BRAMS, descrito com mais detalhes no item 3.2.6, os dados dos 

inventários globais RETRO/EDGAR são interpolados na grade do modelo 

através do esquema numérico “vizinho mais próximo”, não representando 

detalhadamente o limite urbano. Neste trabalho propõe-se um novo esquema, 

no qual a área urbana é identificada por um algoritmo numérico, baseado em 

Graham (1972), que reconhece os pontos pertencentes a um intervalo de 

valores pré-definido, fazendo uma varredura a partir de um ponto central, 

geralmente definido como o centro da área urbanizada.  Adaptou-se esse 
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algoritmo para ler o mapa de cobertura do solo derivado das imagens do 

instrumento AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo do 

satélite da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), 

proveniente do GLCF (Global Land Cover Facility) 

(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landcover). A banda 13 (urbana e construção) 

foi utilizada como padrão para a captura. O algoritmo desenvolvido por Graham 

(1972), basicamente, é aplicado como uma solução numérica para obtenção de 

um polígono convexo, no qual dado um conjunto finito S={S1,...,Sn}, acha-se 

um ponto P no interior deste plano, expressa-se cada Si Є S em coordenadas 

polares, com origem em P e ângulo 0, e procede-se com uma série de 

comparações por vizinhos mais próximos, que depende do seu ângulo com 

relação ao ponto P. Dependendo da resolução, cidades distintas porém muito 

próximas, podem ser mescladas e representadas por uma única “mancha 

urbana”. Isso é resolvido aplicando um raio de influência que delimita a atuação 

do algoritmo à área urbana efetiva do município. Posteriormente aplica-se um 

algoritmo para verificar quais pontos da grade estão dentro do polígono de 

referência obtido e procede-se a distribuição das emissões nessa área. Essa 

ferramenta também permite agregar áreas pré-definidas por outros processos 

de georreferenciamento, de acordo com a necessidade de detalhamento das 

emissões e, portanto, é uma metodologia aplicável em várias resoluções. 

 

3.2.4 Avaliação do inventário  

 

Para avaliar o processo de agregação e distribuição das emissões de fontes 

móveis no inventário regional, analisou-se sua aplicação na modelagem 

numérica da química atmosférica em escala regional, utilizando-se o modelo 

CCATT-BRAMS.  

Os experimentos realizados são representativos das estações de verão (mês 

de janeiro), inverno (mês de julho) e primavera (mês de outubro) no Hemisfério 

Sul, para o ano de 2005. Foram realizadas duas simulações por período, a 

primeira com dados de emissões antrópicas baseada nos inventários 

RETRO/EDGAR, chamada CONTROLE, e a segunda com o inventário regional 

de emissão veicular gerado neste trabalho, chamada SA-INV. Utilizaram-se 

três grades com 80, 20 e 5 km de espaçamentos horizontais, sucessivamente 
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aninhadas e interagentes pelo método 2-way. A grade de 80 km cobre uma 

extensa área da América do Sul, entre as latitudes de 14° Sul e 32° Sul. A 

grade de 20 km cobre principalmente as regiões sudeste e centro oeste do 

Brasil. A mais fina cobre os estados de Minas Gerais e São Paulo, abrangendo 

suas respectivas capitais, Belo Horizonte e Região Metropolitana de São Paulo 

(Figura 3.1). Os experimentos foram conduzidos com 35 níveis na vertical. A 

primeira camada possui espessura de 100 metros que aumenta nos demais 

níveis através de uma progressão geométrica com taxa de 1.1. Ambas as 

simulações possuem condições iniciais e de contorno atmosférica do modelo 

global T126L28 (CPTEC/INPE). Foi introduzido um perfil vertical médio de 

algumas espécies como condição inicial química, baseado numa climatologia 

das análises do modelo global MOCAGE (Multi-scale Chemistry and Transport 

Model) (JOSSE et al., 2004; TEYSSÈDRE et al., 2007) para o continente sul-

americano. 

Para a avaliação dos resultados das simulações foram utilizados dados de 

observações ao nível de superfície de O3, CO e NOX realizadas nas regiões 

metropolitanas de São Paulo (Sistemas de Informações da Qualidade do Ar da 

CETESB) (http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_qualar.asp) e Belo Horizonte 

(Fundação Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais) (http://www.feam.br). 

 

Figura 3.1 – Configuração das grades dos experimentos CONTROLE E SA-

INV. 
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3.2.5 Modelo CCATT-BRAMS 

A ferramenta escolhida para o estudo numérico da composição química 

atmosférica na América do Sul foi o CCATT-BRAMS. O CCATT é um modelo 

Euleriano de transporte atmosférico que prognostica a razão de mistura de 

gases traço através da solução da equação da conservação de massa, que 

inclui os processos de advecção, mistura turbulenta na camada limite 

planetária (CLP), deposição seca e úmida, ascensão da pluma associada com 

focos de queimadas, e transporte vertical associado a convecção rasa (não 

precipitante) e profunda. Além disso, o modelo inclui reatividade química e 

interação de aerossóis com a radiação solar e terrestre. 

O modelo BRAMS é a versão brasileira do modelo RAMS (Regional 

Atmospheric Modelling System), desenvolvido na Universidade do Estado do 

Colorado (EUA) a partir de um modelo de mesoescala (PIELKE, 1974) e de um 

modelo de nuvens (TRÍPOLI e COTTON, 1982). O RAMS é capaz simular 

escoamento em escalas de metros a centenas de quilômetros, e inclui um 

grande número de opções físicas, as quais podem ser selecionadas pelo 

usuário. Todos os processos físicos associados à formação de nuvens, 

precipitação, transferência de radiação, transporte turbulento de calor, umidade 

e momentum, e interação com a superfície podem ser ativados. 

No sistema CCATT - BRAMS a advecção é resolvida com um esquema de 2ª 

ordem e limitadores de fluxo para manter a solução positivo definida 

(TREMBACK et al., 1987). Para calcular o transporte na escala da sub-grade 

associado à difusão dentro da CLP utiliza-se o esquema de Mellor e Yamada 

(1982).  

A dispersão dos poluentes via transporte por convecção no modelo CCATT-

BRAMS utiliza o formalismo do fluxo de massa, baseado em Grell e Devenyi 

(2002), que contabiliza o desentranhamento de massa das correntes 

ascendente e descendente (somente convecção profunda) dentro de uma 

nuvem cumulus e a subsidência ambiental (equações 3.1 e 3.2). 

( ) ( )

























∂
∂+−+−=











∂
∂

z

s
SSSS

zm

t

s

edescendent

ddd

ascendente

uuu
bdpu

profunda
convecção

ηεηδηδ
ρ

~)(

0

,

44 344 214434421

  

(3.1) 



 

42 
 

( )

























∂
∂+−=











∂
∂

z

s
SS

zm

t

s

ascendente

uuu
bshu

rasa
convecção

ηηδ
ρ

~)(

0

,

4434421
 (3.2) 

onde du,δ  expressa a taxa de desentranhamento de massa da nuvem no 

ambiente das correntes ascendentes (u) e descendentes (d), e o termo 










∂
∂
z

sη~  

representa o transporte do traçador no ambiente pela subsidência 

compensatória deste. O termo shdpum −,  representa o fluxo de massa na base da 

nuvem bz ,e determina a magnitude do transporte, e é obtido pela hipótese de 

fechamento. O termo  du,η  refere-se ao fluxo de massa normalizado. As 

variáveis SSu ;  representam as razões de mistura dentro da nuvem e no 

ambiente. 

Os processos físico-químicos não descritos em termos de transporte são 

representados no modelo CCATT-BRAMS como segue: 

Emissões: O modelo utiliza um pré-processador de emissões (FREITAS et al., 

2011) que considera fontes urbanas/industriais, biogênicas, por queima de 

biomassa e vulcânicas.  As emissões de origem antrópica são provenientes 

das bases de dados RETRO e EDGAR 3.0/4.0, atualizadas para a América do 

Sul pelo trabalho descrito nesse capítulo. Estimativas de emissões biogênicas 

podem ser obtidas a partir do programa Global Emissions Inventory Activities 

(GEIA , www.geiacenter.org), ou a partir do Model of Emissions of Gases and 

Aerosols from Nature (MEGAN) (GUENTHER et al., 2006). As emissões por 

queimadas são estimadas seguindo uma relação entre a quantidade de 

biomassa seca acima do solo na posição do fogo, a fração de biomassa 

efetivamente consumida, o fator de emissão que expressa a quantidade de 

massa do gás emitido por unidade de biomassa seca consumida e a área 

queimada pelo fogo que podem ser atualizados diariamente. Devido a sua 

característica particular de empuxo na fase de chamas, essas emissões são 

tratadas com o uso de um modelo de levantamento de plumas no qual a altura 

da injeção e a espessura da camada de injeção são estimadas (FREITAS et 

al., 2005; LONGO et al., 2009b). 
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Deposição Úmida: Para gases, assume-se um estado de equilíbrio entre as 

fases gasosa e aquosa (lei de Henry). A taxa de deposição úmida para uma 

dada camada de espessura ∆z é proporcionalmente dada por: 

z

pSrk

t

s rgasosa
fase

lwH

úmida
dep ∆

−










∂
∂ α      (3.3) 

Onde gasosa
faseS se refere à razão de mistura da espécie na fase gasosa dentro da 

porção da nuvem em precipitação,  rp  a taxa de precipitação, lwr a razão de 

mistura da água ou do gelo e,  Hk  é a solubilidade da espécie a uma dada 

temperatura. Os termos lwr  e rp  podem ser obtidos a partir das 

parametrizações de microfísica e de cumulus do modelo atmosférico (FREITAS 

et al., 2009b). 

Deposição Seca: O termo sumidouro correspondente à deposição úmida é 

expresso em termos de fluxo de deposição, como segue: 

1
sec

z

S

t

s Zrefd

a
dep ∆

=










∂
∂ ν

      (3.4) 

onde ZrefS é a razão de mistura na altura de dois metros acima da superfície e 

1z∆  refere-se à primeira camada do modelo. A velocidade de deposição dν  de 

um determinado gás pode ser estimada via teoria da resistência aerodinâmica 

e é determinada em termos da estabilidade atmosférica próxima à superfície e 

da rugosidade desta. O esquema de deposição seca usado no CCATT-BRAMS 

considera também a aerodinâmica, camada quase-laminar e resistências do 

dossel (WESELY, 1989, SEINFELD e PANDIS, 1998). 

Devido à ação gravitacional partículas pesadas rapidamente entram num 

regime de equilíbrio entre as forças gravitacional e de arraste associada à 

resistência do ar e são sedimentadas. A velocidade de sedimentação também 

é parametrizada no modelo (FREITAS et al., 2009b). 

Processos Químicos: O modelo CCATT-BRAMS pode virtualmente ser 

configurado com qualquer mecanismo químico, através do uso da versão 

modificada do aplicativo para pré-processamento químico SPACK (Simplified 
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Preprocessor for Atmospheric Chemical Kinetics) (DJOUAD, 2002), daqui 

adiante Modified-SPACK ou, simplesmente M-SPACK (LONGO et al., 2011). 

As informações necessárias para a caracterização do mecanismo químico 

incluem: as espécies químicas consideradas, as reações químicas, as taxas de 

velocidade de reação (as quais dependem da temperatura e pressão do ar), as 

razões de mistura de alguns gases fixos da atmosfera como oxigênio e 

nitrogênio, a razão de mistura de vapor de água e as taxas de fotólise (também 

variáveis com o ângulo zenital, a localização, o albedo superficial, a altura da 

coluna de ozônio, entre outros). O modelo trabalha com duas opções para as 

taxas de fotólise: condições padrão para um conjunto de ângulos zenitais ou 

cálculo atualizado a cada passo no tempo com o código de transferência 

radiativa (interativo com nuvens e aerossóis) utilizando o modelo FAST-TUV 

(TIE et al., 2003). O integrador numérico dos mecanismos químicos é baseado 

no método Rosenbrock (HAIRER e WANNER, 1991).  As simulações 

realizadas nesse trabalho usam a versão RODAS 3, com quatro estágios e 

terceira ordem, descrito em Longo et al. (2011). O M-SPACK permite 

acoplamento direto com o CCATT-BRAMS para os seguintes mecanismos 

químicos: CB-07 (versão adaptada do CB-04), RACM, RADM2, RELACS.  

 

3.2.6 Pré-processador de emissões 

 

O pré-processador de emissões (PREP-CHEM-SRC, Freitas et al., 2011) 

utilizado pelo modelo CCATT-BRAMS  é uma ferramenta para a preparação 

dos campos de emissões para uso nos modelos regionais e globais de 

qualidade do ar e considera fontes urbanas/industriais, biogênicas, por queima 

de biomassa e vulcânicas. 

Na parametrização da emissão dos gases traços e aerossóis pela queima da 

biomassa (LONGO et al., 2010) a emissão da fonte de queima (para CO, CO2, 

CH4, NOX e PM2.5) usa os produtos de fogo GOES-12 - WF_ABBA 

(Geostationary Operational Environmental Satellite with Wildfire Automated 

Biomass Burning Algorithm) (PRINS et al., 1998; 

http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/abba.html) GOES-12 – AVHRR 
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(Geostationary Operational Environmental Satellite - Advanced Very High 

Resolution Radiometer), do MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) pelo CPTEC-INPE (http://www.cptec.inpe.br/queimadas/), e 

em fatores de combustão e emissão derivados de medidas diretas (ANDREAE 

e MERLET,2001; YOKELSON et al., 2007 e 2008). Para cada fogo captado por 

sensoriamento remoto, estima-se a massa emitida de gás traço ou aerossol  

através da obtenção da biomassa disponível para a queima, os respectivos 

fatores de combustão e emissão e a área de queima . O tipo de vegetação que 

está queimando é obtido do mapa de vegetação de 1km do IGBP-

INPE(International Geosphere-Biosphere Programme  e Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais) (http://www.cptec.inpe.br/proveg/). Esse modelo é 

denominado Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM) (LONGO et al., 

2010)  

 As fontes são distribuídas espacialmente segundo a localização dos focos de 

queimadas derivados das observações de satélite diariamente, e com o ciclo 

diurno definido por uma estatística do produto de fogo (WF-ABBA) do satélite 

geoestacionário GOES (PRINS et al., 1998). 

As emissões de carbono orgânico, carbono grafite (CG), SO2 e dimetilsulfeto 

(DMS) na resolução espacial de 1 x 1 graus e resolução temporal mensal, são 

obtidas do sistema GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and 

Transport). 

Emissões biogênicas são baseadas no inventário do programa GEIA/ACCENT 

(Global Emissions Inventory Activity / Atmospheric Composition Change the 

European Network) (http://www.aero.jussieu.fr/projet/ACCENT/description.php) 

na resolução espacial de 1 x 1 graus ou obtidas a partir do modelo MEGAN 

(Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) (GUENTHER et al., 

2006) utilizado para estimativa da emissão líquida de gases e aerossóis por 

ecossistemas terrestres. Esse modelo requer prévio conhecimento de variáveis 

que incluem cobertura do solo e condições meteorológicas e químicas. 

Os dados de emissão vulcânica provem da base de dados AEROCOM (Aerosol 

Comparisons between Observations and Models) (http://www-

lscedods.cea.fr/aerocom/AEROCOM HC/volc/), para dióxido de enxofre. 
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As emissões originais de fontes urbana e industrial são contabilizadas das 

bases de dados RETRO/EDGAR, já discutidas no capítulo II. A versão mais 

recente do PREP-CHEM-SRC inclui as emissões de fontes urbanas para a 

América do Sul deste trabalho, descrito neste capítulo. O artigo que descreve o 

PREP-CHEM-SRC esta incluso no Anexo B. A Tabela 3.1 mostra alguns 

exemplos de gases e aerossóis cuja emissão é atualmente estimada no pré-

processador. 

Tabela 3.1 – Exemplo de emissões estimadas no pré-processador do modelo 
CCATT-BRAMS. 

Espécie 
Emissão 

Antrópica urbana 

Emissão por 

Queimadas 

Emissão 

biogênica 

Emissão 

Vulcânica 

Monóxido de Carbono RETRO/EDGA1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Dióxido de Enxofre EDGAR1 3BEM - AEROCOM 

Sulfato EDGAR1,2 - - - 

Óxidos de nitrogênio RETRO/EDGAR1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Monoterpenos - - MEGAN/GEIA - 

Terpenos RETRO/EDGAR1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Isopreno - - MEGAN/GEIA - 

Benzeno RETRO/EDGAR1 3BEM - - 

Cetona RETRO/EDGAR1  GEIA - 

Etano RETRO/EDGAR1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Metano RETRO/EDGAR1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Alcanos RETRO/EDGAR1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Radical hidroxila RETRO1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Etileno RETRO1 3BEM MEGAN/GEIA - 

Aldeídos RETRO1 3BEM MEGAN/GEIA - 

α - Pinene RETRO1 3BEM MEGAN/GEIA - 

 
1 Atualizado no inventário regional descrito nesse capítulo.   
2 Estimado como 3% do dióxido de enxofre emitido (CHIN et al.,2000). 
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3.2.6.1 Especiação e agrupamento dos compostos orgâ nicos voláteis 

Uma das grandes dificuldades na modelagem numérica da química atmosférica 

é representar consistentemente a especiação e agrupamento dos compostos 

orgânicos voláteis emitidos para a atmosfera. Particularmente em áreas 

urbanas, a fração de espécies químicas que compõe determinado grupo está 

intimamente ligada ao tipo de fonte e não é a mesma em todas as cidades, 

portanto, deve-se assumir uma especiação que represente o mais 

realisticamente possível todos os centros urbanos.  

Como discutido no capítulo 2, as numerosas reações dos COVs na atmosfera 

são representadas nos modelos de previsão de tempo químico através dos 

mecanismos químicos de forma mais simplificada, porém computacionalmente 

viável. Na química orgânica algumas espécies são consideradas 

individualmente enquanto outras são agrupadas em espécies fictícias 

chamadas de agregados (ou do inglês, lumping) que representam um conjunto 

de COVs que individualmente são menos importantes (GACITA, 2010). No 

caso do RACM, por exemplo, a agregação das espécies químicas é realizada 

conforme a informação das taxas de emissão tipicamente encontradas nos 

Estados Unidos, semelhanças nos grupos funcionais e reatividade dos 

compostos em relação ao OH. 

Os distintos inventários de emissão reportam espécies que, no geral, não 

coincidem com as espécies dos mecanismos químicos, tornado necessário o 

uso de coeficientes de agregação. Originalmente, o PREP-SRC-CHEM utiliza a 

ponderação por massa molar. Porém, adicionalmente trabalhou-se na opção de 

agregar as espécies ponderando por reatividade com intuito de proporcionar 

uma flexibilidade na agregação das emissões que se estenda a todos os 

mecanismos de abordagem molecular (GACITA, 2010; FREITAS, 2010). A 

Tabela 3.2 mostra os fatores de agregação utilizados na conversão dos 

inventários de emissão antrópica RETRO para as espécies do mecanismo 

RACM através da ponderação por reatividade, seguindo stockwell et al. (1997).  
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Tabela 3.2 – Fatores de agregação utilizados na especiação das emissões de 

COVs no mecanismo RACM. 
Descrição da categoria de emissão  RETRO  Fator de 

Agregação 

Espécie RACM  

Etano 1,00 ETH 

Acetileno 0,41 

HC3 

Propano 0,57 

Butano 1,11 

Éster 1,00 

Alcoóis 1,37 

Pentano 0,97 

HC5 
Hexano mais altos alcanos 0,97 

Éster 1,00 

Alcoóis 1,07 

Hexano mais alcanos superiores 0,57 HC8 

Propileno 1,00 OLT 

Eteno 1,00 ETE 

Trimetilbenzeno 1,00 

XYL Xileno 1,00 

Outros Aromáticos 1,00 

Tolueno 1,00 
TOL 

Benzeno 0,29 

Formaldeído 1,00 HCHO 

Outros Aldeídos 1,00 ALD 

Cetonas 1,00 KET 

Ácidos 0,44  ORA1 

Ácidos 0,56 ORA2 
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No caso do EDGAR, que agrupa todos os COVNM num único grupo, aplica-se 

adicionalmente uma especiação de COVs totais em cada um dos compostos 

fundamentais multiplicando o percentual em massa de uma espécie, obtido 

através de um perfil sugerido para emissões industriais no Terceiro Relatório 

de Avaliação do IPCC (TAR, Third Assessement Report), pela massa total 

(GACITA, 2010). A tabela 3.3 mostra os percentuais utilizados. 

 

Tabela 3.3 – Especiação de COV, RACM 
Espécies  % em massa  Espécie RACM  

Alcoóis 3,2 HC3; HC5 

Etano 4,7 ETH 

Propano 5,5 HC3 

Butanos 10,9 HC3 

Pentanos 9,4 HC5 

Alcanos Superiores 18,2 HC8 

Eteno 5,2 ETE 

Propileno 2,4 OLT 

Acetileno 2,2 HC3 

Outros alcenos, alcinos, dienos 3,8 HC3; HC5; HC8 

Benzeno 3,0 TOL 

Tolueno 4,9 TOL 

Xileno 3,6 XYL 

Trimetilbenzeno 0,7 XYL 

Outros aromáticos 3,1 XYL 

Formaldeído 0,5 HCHO 

Outros aldeídos 1,6 ALD 

Cetonas 1,9 KET 

Ácidos 3,6 ORA1; ORA2 

Outros 8,1 - 

Fonte: Adaptado de Houghton et al. (2001) e Gacita(2010). 
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3.3 Resultados 

 

3.3.1 Inventário de emissões urbanas para a América  do Sul 

 

Dentre os vários índices socioeconômicos avaliados, os fluxos de emissão de 

CO e NOX apresentaram melhor correlação com a densidade de veículos, com 

índices de correlação de Pearson de 0,92 e 0,93 e coeficientes de 

determinação de 0,88 e 0,95, respectivamente. Desta forma, as emissões para 

as demais cidades brasileiras foram extrapoladas em função da densidade 

veicular seguindo a curva de correlação da Figura 3.2. CO e NOX estão 

presentes em todos os inventários locais e puderam ser analisadas com maior 

atenção. Embora algumas cidades inventariadas disponibilizassem as 

emissões totais de hidrocarbonetos, não há informação suficiente de como 

essas espécies foram agrupadas tornando difícil a comparação e a 

extrapolação para as outras cidades. Além disso, os inventários globais 

RETRO e EDGAR possuem tratamentos distintos para os hidrocarbonetos não 

metano (HCNM): enquanto a base de dados EDGAR os agrega em um único 

grupo, o RETRO os divide em 22 categorias de espécies distintas. Portanto, 

para os hidrocarbonetos e demais espécies químicas aplicaram-se fatores de 

correção obtidos pela razão entre a emissão original de CO e a emissão 

atualizada por ponto de grade. A razão entre as emissões de compostos 

orgânicos não metano (COVNM) e os óxidos de nitrogênio dos inventários 

globais originais apresentou uma diferença da ordem de 15% com relação às 

emissões locais. Assim, os valores de COVNM foram ajustados por este fator 

na base de dados regional proposta nesse trabalho. 

Embora menos efetivos, outros índices socioeconômicos tiveram uma boa 

correlação com a emissão de CO e NOX por fontes móveis, como a densidade 

populacional, habitualmente utilizada como fator de estimativa em inventários 

globais como RETRO/EDGAR, e o produto interno bruto municipal, que 

representa a soma (em valores monetários) de todos os bens e serviços finais 

produzidos numa determinada região estando, de alguma forma, relacionado à 

quantidade de veículos licenciados (Tabela 3.4).  
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Tabela 3.4 – Relação entre as emissões de CO/NOX com alguns índices 
socioeconômicos (coeficientes de determinação). 

 Emissões  

Índices  CO (kg/m 2s) NOx (kg/m 2s) 

Índice de Desenvolvimento Humano 0,42 0,34 

Produto Interno Bruto (dólares) 0,64 0,74 

População Urbana (milhões de habitantes) 0,62 0,58 

Densidade Populacional (habitantes/km2) 0,83 0,89 

Densidade Veicular (veículos/km2) 0,89 0,95 

 

 

Figura 3.2 - Emissões de CO e NOX por fontes móveis (kg/m2s) x densidade 

veicular (milhares de veículos /km2) para as cidades analisadas 

(localizações indicadas no mapa). 
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O impacto da inclusão das informações de emissões dos inventários locais no 

mapa regional e sua extrapolação para as cidades brasileiras não inventariadas 

é mais evidente nas áreas urbanas de médio e grande porte das regiões 

centro, sul e sudeste do Brasil, as quais possuem maior participação no PIB 

nacional e consequentemente uma maior densidade veicular (Figura 3.3). 

Outro fator que contribui para essa diferença, principalmente na região sudeste, 

é a discrepância entre as informações dos inventários locais com relação aos 

bancos de dados globais RETRO e EDGAR. As diferenças na emissão de NOX 

para São Paulo entre o inventário da CETESB e as bases de dados globais, 

por exemplo, alcançam um fator 2.  

 

 

Figura 3.3 - Emissões de CO (x 10-6 kg/m2dia) do inventário original (A) e 

extrapolado (B) em uma grade de 20 km sobre a América do Sul. 

 

Em grades mais finas, a metodologia de distribuição espacial através da 

análise da área urbanizada torna a representação da contribuição urbana mais 

realista.  A Figura 3.4 mostra as emissões atualizadas pré-processadas na 

grade de 5 km dos experimentos de avaliação e a imagem de satélite com 

resolução de 1 km. O nível de detalhamento da representação da área 

urbanizada vai depender da resolução espacial da grade e do número de 

pontos usados na composição do polígono convexo sobre o qual as emissões 

serão distribuídas. O raio de influência não permite que cidades vizinhas sejam 

representadas por uma única área, o que é extremamente importante em áreas 
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densamente povoadas. Este método permite a utilização consistente de um 

mesmo inventário de emissões desde a escala local até a grande escala. 

 

 

Figura 3.4 - Imagem do sensor AVHRR / NOAA, classe 13, obtida no período 

de 1981 a 1994, com 1 km resolução espacial, e as emissões 

extrapoladas de CO (kg/m2dia) na grade de 5 km. 

 

 

3.3.2  Avaliação do inventário regional 

 

Grandes quantidades de compostos químicos são emitidas para a atmosfera 

através dos processos antrópicos e biogênicos. Na atmosfera, estes gases 

traço estão sujeitos a diversos mecanismos de transporte e complexas 

transformações físico-químicas, estas últimas responsáveis pela formação de 

poluentes secundários. No entanto, mesmo que a representação destes 

complexos processos seja bastante realista nos modelos de poluição do ar, os 

resultados das simulações não o serão se a emissão não estiver também 

adequadamente incluída.  

Nesta seção, o inventário regional será avaliado para o ano de 2005, 

analisando seu desempenho numa modelagem numérica regional sobre o 

continente sul-americano. 
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3.3.2.1 Situação meteorológica e análise do desempe nho do modelo 

na simulação das condições gerais da atmosfera 

 

O início de 2005 foi marcado pela atuação da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS), em três episódios ao longo do mês de janeiro, 

ocasionando um aumento das chuvas em alguns estados, incluindo São Paulo 

e sul de Minas Gerais. Em julho, a precipitação média mensal foi baixa no 

sudeste brasileiro, em especial nas regiões norte e centro-oeste do estado de 

Minas Gerais. Houve, entretanto, valores ligeiramente acima da média no norte 

de São Paulo, decorrentes da aproximação de frentes frias. O mês de outubro 

foi caracterizado por precipitação acima da média no estado de São Paulo, 

porém abaixo do registro histórico nos estados do Rio de Janeiro e Minas 

Gerais (CPTEC - http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim). Em geral, 

os experimentos numéricos representaram coerentemente a distribuição 

espacial da precipitação, porém superestimaram sua intensidade (Figura 3.5). 

Evidencia-se também o bom desempenho dos experimentos na simulação dos 

valores mínimos e máximos de temperatura sobre a Região Metropolitana de 

São Paulo, embora a comparação tenha sido realizada com uma única estação 

localizada no aeroporto Campo de Marte (SBMT). A Figura 3.6 mostra esse 

resultado para o mês de janeiro. 

Como os processos de remoção e dispersão de poluentes são fortemente 

afetados pela CLP, avaliou-se também o desempenho do modelo em simular 

sua altura na grade de mais fina resolução espacial. A altura observada da CLP 

foi estimada através dos perfis de temperatura potencial e umidade das 

radiossondagens realizadas a cada 12 horas na estação SBMT. Em geral, as 

simulações tiveram bom desempenho na representação da variabilidade diária 

da CLP, a média da altura simulada para o mês de janeiro foi da ordem de 900 

metros em contraposição aos valores observados entre 800 e 1.500 metros, 

com média de 1.087 metros. A figura 3.7 mostra a evolução da altura da CLP 

modelada no experimento SA-INV e estimada a partir de radiossondagens na 

estação SBMT durante o mês de janeiro. 
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Figura 3.5 - Precipitação acumulada observada (mm) com resolução horizontal 

de 1ºx1º (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/brazil/) [A]  e 

simulada na grade de 80 km [B], para o mês de janeiro de 2005. As 

siglas representam os estados da República Federativa do Brasil: 

Santa Catarina (SC); Paraná (PR); São Paulo (SP); Rio de Janeiro 

(RJ); Espírito Santo (ES); Mato Grosso do Sul (MS); Mato Grosso 

(MT), Distrito Federal (DF) e Goiás (GO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Diagrama de dispersão das temperaturas mínimas e máximas (oC)  

simuladas pelo experimento SA-INV  e observadas no aeroporto 

Campo de Marte (SBMT), no mês de janeiro de 2005. 
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Figura 3.7 – Altura da CLP simulada na grade de 5 km e estimada através dos 

dados de radiossondagem na estação SBMT (00 e 12 TMG) 

durante o mês de janeiro de 2005. 

 

3.3.2.2 Comparação das razões de mistura de CO, NO X e O3 

simuladas  e observadas em áreas urbanas 

 

Compararam-se as razões de mistura de CO e NOX simuladas pelo modelo 

com os valores observados. Em geral, o CO e o NOX total (NO + NO2) são 

pouco influenciados pela reatividade química na escala temporal da ordem de 

poucas horas e são, portanto, bons indicadores para avaliação das emissões 

(Zárate et al., 2007). O novo inventário regional claramente afetou o cálculo das 

razões de mistura de CO e NOX simuladas, e resultaram em um ganho 

significativo no desempenho do modelo em relação as observações, conforme 

visto nas Figuras 3.8 e 3.9. A barra de erros refere-se ao desvio padrão da 

média dos valores observados e simulados, o qual, entretanto, foi calculado de 

maneira distinta nas cidades avaliadas. Para São Paulo a medida da dispersão 

é espacial, isto é, representativa dos valores médios de todas as estações que 

compõem a área metropolitana do município. Para a cidade de Belo Horizonte, 

que possui apenas uma estação de superfície, o desvio padrão representa a 

dispersão dos valores médios horários.  A inclusão do inventário regional 

também propiciou uma melhoria significativa na representação do ciclo diurno 

de CO e NOX , com máximos de concentrações coincidentes com as horas de 
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tráfego mais intenso, tanto na Região Metropolitana de São Paulo quanto na 

cidade de Belo Horizonte, porém, a remoção destas espécies durante o dia, 

período de máxima atividade da camada convectiva, foi superestimado, 

principalmente no mês de outubro. Quanto à variabilidade mensal, salienta-se 

que o experimento SA-INV superestimou a razão de mistura de NOX no mês de 

janeiro, o que sugere a necessidade de incorporar parâmetros quantitativos 

particulares para esse mês, como por exemplo, a redução do tráfego urbano 

associada às férias escolares. O experimento que utilizou as emissões originais 

(CONTROLE) não conseguiu captar coerentemente o ciclo diurno e 

principalmente a intensidade da poluição por dois motivos principais: A má 

representação espacial das emissões em resoluções mais finas e aos valores 

subestimados para as emissões. 

O ciclo diurno do ozônio foi bem representado em ambos os experimentos, 

com máximos em torno das 14:00 local nas duas cidades analisadas, com 

ênfase na boa representação dos processos de destruição noturna do ozônio 

quando utiliza-se o inventário regional. No experimento CONTROLE as razões 

de mistura de NOX e CO foram sistematicamente subestimadas, porém os 

valores para o O3 foram, em geral, bem representados (Figura 3.10). Esse 

comportamento evidencia um aspecto importante sobre a representação das 

emissões dos precursores de O3 para a atmosfera: embora tenha propiciado 

significativa subestimativa da razão de mistura de NOX, com relação ao 

observado, o uso dos inventários RETRO/EDGAR ainda produz valores 

consideráveis de ozônio, assumindo-se assim que esses inventários globais 

apresentam uma correta razão de proporcionalidade entre NOX/COVNM, o que 

evidencia a não linearidade do ozônio com seus precursores   
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Figura 3.8 - Média horária da razão de mistura de CO observada (linha 

contínua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha 

tracejada preta) e SA-INV (linha contínua cinza) para a Região 

Metropolitana de São Paulo (coluna da esquerda) e para a 

cidade de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de 

janeiro, julho e outubro, em ppmv. 
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Figura 3.9 - Média horária da razão de mistura de NOX observada (linha 

contínua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha 

tracejada preta) e SA-INV (linha contínua cinza) para a Região 

Metropolitana de São Paulo( coluna da esquerda) e para a 

cidade de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de 

janeiro, julho e outubro, em ppbv. 
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Figura 3.10 - Média horária da razão de mistura de O3 observada (linha 

contínua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha 

tracejada preta) e SA-INV (linha contínua cinza) para a Região 

Metropolitana de São Paulo( coluna da esquerda) e para a cidade 

de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de janeiro, julho e 

outubro, em ppbv. 
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A agregação das emissões veiculares provenientes dos inventários locais na 

base de dados global, para a América do Sul, causou um significativo impacto 

na distribuição espacial simulada do CO e NOX emitidos pelos grandes centros 

urbanos e pelo ozônio gerado a partir de reações químicas. A Figura 3.11 

mostra a diferença percentual entre as médias mensais dos máximos de 

concentrações de CO, NOX e ozônio, nos horários de pico, para o mês de 

outubro, simuladas pelos experimentos CONTROLE e SA-INV na grade de 

80km e o campo médio mensal do vento. A diferença percentual é mais 

evidente próximo as maiores cidades da região centro, sul e sudeste. A 

inclusão dos inventários locais e a extrapolação para as demais cidades 

brasileiras impactaram na distribuição espacial das concentrações de NOX e 

CO acima de 25% em extensas áreas circunvizinhas aos grandes centros 

urbanos. Para o O3 a diferença percentual ficou mais evidente na região 

sudeste do Brasil, onde os valores de emissões dos seus precursores no novo 

inventário são significativamente maiores que os inventários globais RETRO e 

EDGAR. O comportamento das diferenças percentuais para os meses de julho 

e janeiro foram similares ao mês de outubro. 

 

 

Figura 3.11 - Diferença percentual entre as médias mensais das razões de 

mistura de CO, NOX e O3 nos horários de pico para o mês de 

outubro, simuladas pelos experimentos CONTROLE e SA-INV 

na grade de 80km e o campo médio mensal de vento próximo à 

superfície em m/s. 
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3.4 Conclusões parciais 

 

Os inventários de emissões em escala global são em geral deficientes na 

representação detalhada das características das emissões locais, 

principalmente em regiões com informações de emissões escassas, como é o 

caso da América do Sul. Portanto, investiu-se na agregação de inventários e 

dados locais a estas bases de dados globais para a construção de um 

inventário regional para a América do Sul. A primeira dificuldade encontrada foi 

o número reduzido de inventários municipais, dado o atual cenário de 

expansão urbana na América do Sul. Esse problema foi contornado 

extrapolando-se as informações locais aos demais municípios que não 

possuem inventário, a fim de construir um banco de dados regional mais 

completo, consistente e atualizado. A comparação entre as emissões 

veiculares dos inventários locais e globais das cidades sul-americanas 

analisadas mostra consideráveis diferenças, corroborando com o que já foi 

discutido em outros trabalhos.  

Uma metodologia de detecção e análise da área urbanizada de um município 

foi proposta e incorporada ao pré-processador de emissões PREP-CHEM-

SRC, o que permitiu distribuir as emissões com mais precisão em resoluções 

mais finas. Este método permite a utilização consistente de um mesmo 

inventário de emissões desde a escala local até a grande escala. 

Os resultados da avaliação do inventário regional, mediante análise das razões 

de mistura de CO, NOX e O3 nas cidades de São Paulo e de Belo Horizonte, 

mostram um ganho significativo na representação numérica da composição 

química da atmosfera local, sugerindo que a atualização da base de dados 

global com inventários locais é imprescindível para que se obtenha um bom 

acoplamento entre as escalas local e regional. A superestimação dos valores 

simulados no experimento AS-INV para NOX e O3 em janeiro (férias de verão e 

conseqüente redução de tráfego veicular em São Paulo) sugere a necessidade 

de inclusão de fatores de variabilidade mensal e semanal, influenciados 

principalmente pelo comportamento do tráfego urbano nessa escala temporal. 

Ressalta-se que, para Belo Horizonte, os valores das emissões no inventário 

regionalizado são extrapolados, pois não há inventário local disponível para 
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essa cidade. O bom desempenho do experimento para esta cidade sugere uma 

boa eficácia do processo de extrapolação. 

A modelagem regional é uma ferramenta importante no diagnóstico e 

prognóstico da composição química da atmosfera. O uso de um banco de 

dados de emissões que agrega as informações específicas de centros urbanos 

aos inventários globais mostrou-se relevante para uma boa representação das 

emissões em modelos de previsão química na escala local e regional. 

Demonstrou-se que o inventário proposto nesse trabalho melhora o 

desempenho das simulações de química da atmosfera na escala local e afeta 

significativamente a distribuição espacial de O3 troposférico e seus precursores 

regionalmente. A ferramenta proposta nesse trabalho permitiu uma boa 

distribuição das emissões em vários níveis de detalhamento, podendo ser 

usada consistentemente em um amplo espectro de resoluções espaciais. 

Como perspectiva, pretende-se expandir a extrapolação para as demais 

cidades sul-americanas não inventariadas que não foram inclusas nessa 

primeira versão e incluir fatores de variabilidade mensal e semanal, que sejam 

representativos em todas as cidades. Na primeira versão, foram utilizadas 

cidades com média e grande densidade veicular na mesma curva de 

extrapolação. Com a incorporação de novos inventários municipais, pretende-

se gerar duas curvas distintas de extrapolação para cidades de pequeno-médio 

e grande porte, respectivamente. 
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4  PREVISÃO DA QUALIDADE DO AR PARA OS ESTADOS DE 

SÃO PAULO E RIO DE JANEIRO 

 
4.1 Introdução 

 

O Grupo de Modelagem da Atmosfera e Interfaces (GMAI) do INPE vêm 

desenvolvendo juntamente com a CETESB uma ferramenta para o prognóstico 

da qualidade do ar para o estado de São Paulo, através de simulações com o 

modelo CCATT-BRAMS em alta resolução (3 km). 

O principal objetivo da cooperação é unir esforços na previsão da qualidade do 

ar para o estado de São Paulo, suprindo a crescente demanda da sociedade 

por produtos com esse escopo. A implantação de um modelo regional de 

qualidade do ar para regiões do Estado de São Paulo irá propiciar a CETESB 

uma ferramenta que possibilitará informar previamente à população sobre a 

qualidade do ar na sua região, possibilitando a prevenção dos efeitos adversos, 

bem como subsidiar ações de controle. 

O uso do inventário regional de emissões veiculares é virtualmente aplicável 

em qualquer resolução, sem apresentar perda de informação inerente à má 

distribuição espacial. Porém, resoluções mais finas que 3 km requerem um 

melhor detalhamento quanto à distribuição espacial dessas emissões, 

justamente porque neste caso a melhor representação dos processos de 

transporte e química dos poluentes depende fortemente da distribuição 

geográfica das fontes móveis e fixas.  

 

4.2 Metodologia 

 

Para se obter uma melhor representação das emissões em resoluções 

superiores a 3 km para uso operacional trabalhou-se em duas frentes 

principais: inclusão das emissões linha das principais rodovias do estado e a 

distribuição das emissões na Região Metropolitana de São Paulo através da 

informação das vias de trânsito rápido existentes. 

A emissão linha das principais rodovias brasileiras foi estimada com base nas 

informações de volume diário médio de veículos obtida do relatório anual da 
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Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2008). As rodovias 

analisadas foram: Presidente Dutra S.A., divida em sete trechos; Ponte Rio-

Niterói, sob administração da Companhia de Concessões Rodoviárias (CCR) e 

Regis Bittencourt (Figura 4.1). Para a estimativa da emissão utilizou-se a 

seguinte equação: 

 

E p = N × d × Fp      (4.1) 

 

Onde Ep é a Taxa de emissão média de poluente por período definido 

(g/período), N é o volume diário médio de veículos em determinado trecho 

(unidade de veículo padrão / dia), d é a distância média percorrida no trecho 

(km) e Fp o fator de emissão, obtido da CETESB (2005) assumindo uma frota 

com idade média superior a 2000. 

 

Figura 4.1 – Trechos analisados para a estimativa das emissões linhas 

referentes ao volume de tráfego diário. 

 

Como o número de trechos que possuem informação de volume de tráfego 

disponível é muito pequeno, houve necessidade de extrapolar essa estimativa 

para as demais rodovias estaduais e federais existentes nos estados de São 

Paulo e Rio de Janeiro. Assumiu-se a média obtida entre os trechos analisados 
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como representativa da emissão de uma estrada de médio e grande porte, em 

toda malha viária brasileira, distribuindo-a espacialmente através de um mapa 

georreferenciado das principais rodovias do Brasil. As emissões linha são 

automaticamente desenhadas no pré-processador nas resoluções superiores a 

3 km, para que não sejam mescladas com as emissões urbanas. Com a 

mesma metodologia aplicada na distribuição das emissões das rodovias, as 

emissões provenientes da Região Metropolitana de São Paulo são distribuídas 

seguindo a informação do volume de tráfego das principais vias de acesso 

obtida da companhia de engenharia de tráfego (CET, 2006). 

 

4.3 Resultados 

 

A Figura 4.2 mostra a emissão de monóxido de carbono distribuída no domínio 

utilizado para a operação com 3 km de resolução espacial. Evidenciam-se as 

emissões linha das principais rodovias intermunicipais dos estados de São 

Paulo e Rio de Janeiro e a heterogeneidade da distribuição na Região 

Metropolitana de São Paulo, com máximos localizados na região do centro, 

devido à grande concentração de vias principais (Figura 4.3) e consequente 

volume de tráfego. 

Os resultados foram consubstanciados numa ferramenta on-line que se 

encontra em fase de avaliação (Figura 4.4); o modelo operacional possui duas 

grades aninhadas, com 15 e 3 km, respectivamente. Fez-se um levantamento 

da representatividade do modelo em alta resolução, no período de 08 a 10 de 

agosto de 2008, com relação ao ciclo diurno do ozônio em três estações 

espalhadas ao longo da Região Metropolitana de São Paulo (Figura 4.5). 

Constatou-se que o modelo simulou consistentemente o ciclo diurno e a 

distribuição espacial do ozônio nessa escala, evidenciando sua potencialidade 

na previsão operacional da qualidade do ar para a RMSP. 
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Figura 4.2 – Emissão de monóxido de carbono na resolução de 3 km 

(kg[CO]/m2s) utilizada na previsão da qualidade do ar para os 

estados de São Paulo e Rio de Janeiro. 

 

 

 

Figura 4.3 – Imagem do satélite LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) 

(http://landsat.gsfc.nasa.gov/), com camada sobreposta das 

principais vias e rodovias. 

 

Conforme pode ser acompanhado na Figura 4.4, que mostra o resultado da 

simulação operacional do NOX às 12 UTC do dia 25 de fevereiro de 2011, na 
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grade de 3 km, valores superiores a 30 ppbv podem ser vistos na extensão da 

rodovia Presidente Dutra, como resultado das emissões linha somadas às 

emissões urbanas das cidades adjacentes. Valores superiores a 7 ppbv 

também  foram simulados ao longo da rodovia Fernão Dias, no sul de Minas 

Gerais. Supan e Schädler (2004), avaliando o impacto das emissões de 

rodovias na modelagem do ozônio e precursores, já mostravam que sua 

inclusão provocava um incremento na simulação da razão de mistura do NO2 

numa área em torno de 1000 km2 adjacente à estrada. 

 

 

 

Figura 4.4 – Simulação da razão de mistura de NOX na grade operacional de 3 

km para o dia 25 de fevereiro de 2011 às 12 UTC, em ppbv. As 

linhas vermelhas representam a localização das rodovias. 
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 Figura 4.5 – Comparação da razão de mistura de ozônio simulada para o 

período de 08 a 10 de agosto de 2008, utilizando a configuração 

proposta para a operação em alta resolução, com a razão do 

ozônio observada nas estações Mooca, Pinheiros e São 

Caetano(RMSP), em ppbv. 

 

4.4 Conclusões parciais 

 

Trabalhou-se na operacionalização do modelo CCATT-BRAMS para 

prognóstico da química atmosférica em alta resolução espacial sobre o estado 

de São Paulo. Primeiramente adequou-se o inventário regional de emissões 

urbanas para representação em resoluções superiores a 3 km incluindo 

emissões linha das principais rodovias do estado e redefiniram-se as emissões 

da RMSP, outrora distribuídas homogeneamente na área urbana, com a 

informação de volume de tráfego das vias de trânsito rápido. 

A inclusão das emissões de origem antrópica veicular das rodovias 

intermunicipais propiciou um ganho significativo na distribuição dos poluentes, 

somando-se à emissão urbana. Na RMSP, a redistribuição das emissões 

permitiu representar consistentemente o padrão de variabilidade espacial dos 
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poluentes dentro da área urbana, fundamental para o prognóstico em alta 

resolução espacial. Esse aspecto foi avaliado para o período de 08 a 10 de 

agosto de 2008. Atualmente, trabalha-se numa ferramenta on-line para a 

avaliação diária.  
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5 ESTUDO DO IMPACTO REGIONAL DOS CENTROS URBANOS 

NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA AMERICA DO SUL 

5.1 Introdução 

 

Estudos prévios apontam que grandes centros urbanos influenciam a 

distribuição do ozônio nas escalas regional e global (GUTTIKUNDA et al., 

2005; LAWRENCE et al., 2007; BUTLER e LAWRENCE, 2009).  Embora os 

impactos sejam mais evidentes nos países desenvolvidos, o atual quadro 

socioeconômico de urbanização nos países em desenvolvimento, o qual inclui 

processos desordenados de periurbanização e seus consequentes impactos 

ambientais, tornou-se uma preocupação crescente e incentiva estudos de 

caracterização, impacto e sustentabilidade nas grandes cidades menos 

desenvolvidas. Neste capitulo discute-se os resultados provenientes das 

simulações com o modelo CCATT-BRAMS, para o ano de 2007, com o intuito 

de estudar a influência regional das cidades sul-americanas na composição 

química da América do Sul. 

 

5.2 Metodologia 

 

Os impactos das emissões urbanas foram caracterizados com relação à 

emissão total dos gases de efeito estufa e precursores do ozônio troposférico, 

além da formação do ozônio propriamente dito. A determinação da região de 

influência das emissões pelos aglomerados urbanos, em vários níveis verticais, 

baseia-se na metodologia proposta por Guttikunda et al. (2005), descrita a 

seguir. 

Foram realizados dois experimentos: O primeiro, denominado REFERÊNCIA, 

inclui todas as fontes de emissões (urbana, queimadas, biogênica, etc...). Na 

segunda simulação, denominada SURBAN, excluímos a emissão urbana. 

Posteriormente, o impacto foi avaliado com a seguinte relação: 

 

REFERÊNCIA− SURBAN

REFERÊNCIA

 

 
 

 

 
 ×100    (5.1) 
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As simulações são representativas do ano 2007, utilizando-se um “spin-up” de 

30 dias, numa grade com resolução espacial de 50 km cobrindo toda a América 

do Sul. A Figura 5.1 mostra o total anual das emissões utilizadas nos 

experimentos numéricos. Seguindo algumas características dos experimentos 

anteriores de avaliação do inventário, essas simulações também foram 

conduzidas com 35 níveis na vertical. A primeira camada possui espessura de 

100 metros que aumenta nos demais níveis através de uma progressão 

geométrica com taxa de 1.1. Ambas as simulações possuem condições iniciais 

e de contorno atmosférica do modelo global do CPTEC/INPE com resolução 

T126L28 (http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/). A condição inicial e de 

contorno química é baseada na climatologia mensal das análises do modelo 

global MOCAGE (multi-scale Chemistry and Transport Model) (PEUCH et al., 

1999) para o continente sul-americano. Para a avaliação dos experimentos, 

foram utilizadas as seguintes redes de monitoramento local de qualidade do ar: 

CETESB, para a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), da qual utilizou-

se oito estações com medidas horárias de ozônio e NOX; FEEMA, para a 

Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), com uma estação e 

MACAM2 (Rede de Monitoramento Automática da Qualidade do Ar 

Metropolitana II), para a Região Metropolitana de Santiago (RMSA), da qual se 

utilizou oito estações com medidas horárias de ozônio. Para uma análise 

qualitativa do perfil vertical do ozônio, foram usados dados observados do 

projeto MOZAIC (Measurements of OZone, water vapour , carbon monoxide 

and nitrogen oxides by in-service AIrbus airCraft) (http://mozaic.aero.obs-

mip.fr/web/), disponíveis somente para o período de 1996-1998. 
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Figura 5.1 – Emissão total de CO gerada pelo PREP-CHEM-SRC para o ano 

de 2007, em kg/m2ano, para os experimentos REFERÊNCIA e 

SURBAN, respectivamente. 

 

5.3 Resultados 

 

5.3.1 – Aspectos climáticos 

 

O ano de 2007 na América do Sul foi marcado por estações chuvosas e secas 

com intensidade superior a média histórica, maior quantidade de queimadas 

com relação aos anos adjacentes (BOLETIM CLIMANÁLISE, 2007) e um 

número significativo de ultrapassagens dos limites regulados de poluição 

atmosférica em muitas cidades da América do Sul (ex: CETESB, 2008; 

FEEMA, 2008). 

No mês de janeiro de 2007, o acumulado mensal pluviométrico esteve acima 

da média climatológica numa faixa que se estende de noroeste até a região 

sudeste do Brasil (Figura 5.2a), devido ao estabelecimento de dois episódios 

de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), principalmente na primeira 

quinzena, e favorecidos pelo transporte de umidade em 850 hPa em direção ao 

continente intensificando a convergência de umidade sobre os Estados de São 

Paulo e Rio de Janeiro e sobre o sul de Minas Gerais, onde as chuvas foram 

mais intensas. No entanto, configuração dos vórtices ciclônicos em altos níveis 

sobre a Região Nordeste e Oceano Atlântico adjacente, contribuiu para o 

aumento da subsidência e ocorrência de baixos índices pluviométricos em 
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grande parte da Região Nordeste, embora o registro de chuvas diárias mais 

intensas nessa região, que ocorreu no período de 20 a 25, esteja associado ao 

posicionamento desses sistemas mais no interior do continente. O 

posicionamento desses vórtices ciclônicos também afetou a posição média da 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) preferencialmente ao norte de sua 

posição climatológica e com fraca atividade convectiva (BOLETIM 

CLIMANÁLISE, 2007).  A Figura 5.2b mostra, através do escoamento e da 

razão de mistura em 850 hPa, que as simulações do experimento 

REFERÊNCIA capturaram consistentemente os fluxos de umidade associados 

aos padrões de larga escala e de escala sinótica que influenciaram os valores 

anômalos de precipitação durante o mês de janeiro. 

Na Argentina, grande parte do norte e centro-oeste apresentou chuvas mensais 

acima da média histórica, enquanto as regiões de Buenos Aires e províncias 

adjacentes apresentaram estiagem, conforme boletim do Serviço Meteorológico 

Nacional (http://www.smn.gov.ar/).  
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(a)                       

(b) 
Figura 5.2 – (a) Desvios de precipitação total observada (em mm) com relação 

à média climatológica para JANEIRO/2007 (Fonte: INMET) e (b) 

média da razão de mistura (em g/kg) e linhas de corrente do 

campo de vento em 850 hPa, simulada na primeira quinzena de 

janeiro, na qual atuaram dois episódios de ZCAS. 
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O trimestre JAS é típico de estiagem no Brasil; no mês de agosto houve 

persistência de uma intensa massa de ar quente e seco na maior parte do 

Brasil Central e no mês de setembro, em particular na primeira quinzena, 

predominou uma intensa circulação anticlônica na baixa troposfera (BOLETIM 

CLIMANÁLISE, 2007) que contribuiu para a escassez de chuva e aumento 

significativo da quantidade de queimadas, conforme pode ser visto na Figura 

5.3. 

 

 

Figura 5.3 – Evolução diária dos focos de calor no período de 2007 – 2010 e 

1997 – 2006 (quadro menor). Fonte: DSA/CPTEC/INPE. 

 

Na Região Norte, durante o mês de setembro, destacou-se a maior atividade 

convectiva sobre o Amazonas, Roraima e extremo noroeste da América do Sul 

(BOLETIM CLIMANÁLISE, 2007) e precipitação abaixo da média histórica em 

boa parte da região central e sudeste do Brasil. Destaca-se a boa 

representatividade desses padrões analisando-se o fluxo de umidade simulado 

em 850 hPa no experimento REFERÊNCIA, para o mês de agosto de 2007 

(Figura 5.4). 
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(a) 

(b) 

Figura 5.4 – (a) Desvios de precipitação total observada (em mm) com relação 

à média climatológica para AGOSTO/2007 (Fonte: INMET) e (b) 

médias mensais da razão de mistura (em g/kg) e linhas de 

corrente do campo de vento em 850 hPa, simuladas para o ano 

de 2007. 
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5.3.2 Comparação com as observações 

 

Um dos objetivos mais importantes nesse trabalho é representar 

consistentemente os mecanismos responsáveis pela formação e destruição do 

ozônio nas escalas local e regional simultaneamente, pois as relações entre 

ozônio e precursores experimentadas nas diferentes escalas dependem não só 

da resolução espacial, mas também das fontes de emissão associadas, ou 

seja, o regime de formação/destruição do ozônio é diferente em áreas urbanas 

e rurais, porém não é independente. 

A simulação REFERÊNCIA, que inclui todas as emissões, apresentou coerente 

distribuição do ozônio troposférico integrado na coluna, quando comparada 

com a média mensal simulada com a estimada pelo satélite OMI/MLS (ZIENKE 

et al., 2006). Porém os valores simulados em geral superestimaram a 

observação, principalmente nas altas latitudes. Todavia, salienta-se que o 

produto estimado por satélite não pôde ser avaliado com radiossondagens 

pontuais, pois a posição da tropopausa apresenta uma significativa 

variabilidade diária nos extratrópicos (ZIENKE et al., 2006). A Figura 5.5 mostra 

o exemplo para os meses de janeiro e novembro.  

Embora o domínio usado no experimento se limite à América do Sul, o modelo 

conseguiu captar consistentemente dois aspectos importantes do transporte de 

ozônio em larga escala: a atuação do anticiclone do atlântico sul na distribuição 

do ozônio, com forte advecção no sentido sudeste-sul do Brasil nos níveis 

baixos e advecção para nordeste em altos níveis do ozônio produzido por 

queimadas na AS e o transporte de gases e aerossóis emitidos por queimadas 

vindos da África (FREITAS et al., 2005; SUDO et al., 2007), esse último devido 

a condição de contorno química da climatologia mensal do modelo MOCAGE 

utilizada nas simulações.  

Quanto à representatividade dos processos de formação e destruição do 

ozônio na escala local, constatou-se que o modelo simulou consistentemente o 

ciclo diurno, a variabilidade mensal e o valor da média horária do ozônio em 

três grandes regiões metropolitanas analisadas: São Paulo e Belo Horizonte, 

no Brasil, e Santiago, no Chile, embora tenha superestimado o valor observado 

em boa parte dos meses na RMBH e no primeiro trimestre do ano na RMSP. A 
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superestimativa do ozônio na RMBH possivelmente foi causada por dois 

motivos principais: o ozônio observado foi obtido do monitoramento com 

apenas uma estação próxima a uma via de trânsito, fonte principal de NOX e 

COVNM em áreas urbanas, portanto pode não ser representativo de toda área 

metropolitana e a variabilidade horária da emissão urbana para todas as 

cidades segue o padrão observado na RMSP, portanto, pode não ser 

representativo do tráfego experimentado na RMBH. 

Na RMSA os valores de ozônio simulados apresentaram muito boa 

concordância com o observado pela rede de monitoramento local. 

Salienta-se a boa representação dos processos locais de remoção noturna do 

ozônio em áreas urbanas na RMSP e RMSA (Figuras 5.6 e 5.8). Isso ocorre 

pela introdução de um ciclo diurno das emissões baseado em estimativas 

realizadas em estudos de campo na RMSP (CETESB, 2008), aplicado às 

demais cidades e pela correta representação dessas emissões no inventário 

regional, no que diz respeito ao valor e distribuição. 

 

     

Figura 5.5 – Ozônio integrado na coluna, simulado (esquerda) e estimado pelo 

satélite OMI/MLS (direita) para janeiro (acima) e novembro 

(abaixo) de 2007, em ppbv. 
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Figura 5.6 – Média horária da razão de mistura de O3 observados (linha 

contínua) e simulados pelo experimento REFERÊNCIA (linha 

tracejada) para a Região Metropolitana de São Paulo. Os 

desvios padrões do valor observado são em relação à média 

espacial obtida das estações pertencentes à RMSP. 
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Figura 5.7 – Média horária da razão de mistura de O3 observados (linha 

contínua) e simulados pelo experimento REFERÊNCIA (linha 

tracejada) para a Região Metropolitana de Belo Horizonte. Os 

desvios padrões do valor observado são em relação à média 

temporal. 
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Figura 5.8 - Média horária da razão de mistura de O3 observados (linha 

contínua) e simulados pelo experimento REFERÊNCIA (linha 

tracejada) para a Região Metropolitana de Santiago do Chile. Os 

desvios padrões do valor observado são em relação à média 

espacial obtida nas estações espalhadas pela área urbana. 

 

 

.A Figura 5.9 mostra a comparação do NOX simulado pelo experimento 

REFERÊNCIA e observado pelas estações Ibirapuera, São Caetano e USP na 
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RMSP, para os trimestres de 2007. No geral, o modelo captou 

consistentemente o ciclo diurno da razão de mistura. Para o trimestre de 

janeiro a março (JFM), houve superestimativa do valor observado no final da 

tarde e no trimestre de outubro a dezembro (OND) em todos os horários, não 

representando uma possível variabilidade sazonal da emissão de NOX na 

RMSP, o que sugere a necessidade da incorporação de parâmetros 

quantitativos relacionados à processos socioeconômicos que afetam a 

variabilidade semanal e mensal do tráfego urbano em regiões metropolitanas. 

Salientam-se altos valores de desvio padrão nos dados observados de NOX 

para os trimestres mais secos, isso ocorre porque a estação de São Caetano, 

que compõe a série de dados, é próxima à via de tráfego. 

 

 

Figura 5.9 - Média horária da razão de mistura de NOx observados (linha 

contínua) e simulados pelo experimento REFERÊNCIA (linha 

tracejada) para a Região Metropolitana de São Paulo, nos 

trimestres de 2007. 

Embora tenha superestimado os valores de NOX no trimestre OND, a 

simulação REFERÊNCIA representou consistentemente o ciclo diurno do 
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ozônio, o que evidencia a não linearidade da relação entre a concentração 

desse poluente secundário com seus precursores.  

Comparando as razões de COVs/NOX(ppbC/ppbv) para a Região Metropolitana 

de São Paulo (Figura 5.10) simulados pelo experimento REFERÊNCIA, durante 

todo o ano de 2007, percebe-se claramente valores abaixo de 5:1 durante 

praticamente todo ano, não mostrando nenhuma variabilidade mensal 

significativa. Conforme estabelecido em vários estudos sobre a formação e 

destruição do ozônio em megacidades (DODGE, 1977; SILLMAN et al., 2003), 

razões abaixo de 5:1 evidenciam um ambiente sensível aos COVs, ou seja, 

reduz-se o ozônio diminuindo a concentração de compostos orgânicos voláteis. 

Essa característica pode ser acompanhada na Figura 5.11, onde um aumento 

do NOX acima de 40 ppbv pode inibir a produção de ozônio e o aumento dos 

COVs contribui não linearmente com o aumento do ozônio. Para as grandes 

cidades brasileiras, a razão COVs/NOx geralmente é baixa, devido ao uso do 

etanol, que reduz as emissões de COVs e CO, e diesel, que contribui 

significativamente com as emissões de NOx (Arbilla et al., 2002).  
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Figura 5.10 – Razão entre as concentrações de COVs e NOx (ppbC/ppbv) 

simuladas pelos experimento REFERÊNCIA. 
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Figura 5.11 – Isopletas da concentração de ozônio simulado na Região 

Metropolitana de São Paulo (ppbv). 

 

 

5.3.3  Distribuição regional do ozônio troposférico  e precursores sobre a 

AS 

 

Regionalmente, o ozônio possui uma distribuição sazonal bem definida devido 

a três fatores principais: os padrões de circulação sobre o continente 

associados à circulação geral da atmosfera, os fenômenos meteorológicos de 

meso-escala e escala sinótica e a sazonalidade das fontes de emissão dos 

precursores. Especificamente nos níveis mais baixos, conforme pode ser visto 

na Figura 5.12, que mostra a média mensal do ozônio simulada pelo 

experimento REFERÊNCIA, foram encontrados máximos em torno de 55 ppbv 

na região sudeste do Brasil, durante o primeiro quadrimestre, e valores médios 

acima de 30 ppbv no norte da Argentina, boa parte da extensão territorial do 

Chile e litoral do Equador, Colômbia e Venezuela. Já no trimestre de JAS, no 

qual se registraram maior quantidade de focos de queimadas na AS, há um 

aumento significativo no background do ozônio sobre a região central do Brasil.  

No sudeste brasileiro, região onde se concentra algumas das maiores áreas 

metropolitanas da América do Sul, o que inclui a sexta maior do mundo, o 
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ozônio médio se mantém acima de 40 ppbv em boa parte do ano, exceto no 

período de maio a julho. Isso ocorre porque os valores de NOX são mais altos 

nesse período (Figuras 5.9 e 5.13), e em ambientes com altas concentrações 

de óxidos de nitrogênio, a taxa de formação do ozônio pode diminuir não - 

linearmente com o aumento da concentração de NOX (SILLMAN et al., 2003). 

A distribuição do ozônio nos níveis mais altos é sazonalmente dependente da 

atividade de queimadas, porém, sofre também influência do transporte 

intercontinental de ozônio e precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS) 

do continente africano, nas respectivas estações secas (Figura 5.14). 

Conforme pode ser visto na Figura 5.15, que mostra os perfis verticais 

trimestrais de ozônio observado sobre a RMSP por aviões de carreira no 

período de 1996 a 1998 (projeto MOZAIC) e os perfis simulados no 

experimento REFERÊNCIA, para o ano de 2007, as queimadas que ocorrem 

na América do Sul durante a estação seca influenciam a concentração de 

ozônio nos médios e altos níveis na RMSP, com variação média de 20 ppbv, 

corroborando com o observado no período de 1996 a 1998.  

Analisando a deposição seca do ozônio acumulada para o mês de setembro 

(Figura 5.16), durante o qual se registrou atividade intensa de queimadas, 

pode-se elucidar os principais fatores determinantes na distribuição espacial da 

deposição de ozônio sobre a América do Sul. Nos estados de Mato Grosso e 

Pará os valores de deposição seca do ozônio estão associados à atividade de 

queimadas. Já na região sudeste do Brasil, a deposição seca está associada à 

emissão de origem antrópica urbana, pela presença de grandes centros como 

São Paulo e Rio de Janeiro. Nota-se que os maiores valores de deposição 

seca sobre a região sudeste são observados no entorno dessas áreas 

metropolitanas, onde o ozônio atinge máxima intensidade. Os valores de 

deposição simulados pelo experimento sobre a região nordeste do Brasil 

podem ser explicados por um fator adicional à emissão local urbana: a 

recirculação da pluma regional produzida pelas queimadas e das emissões 

urbanas (Figura 5.14). Padrões semelhantes foram encontrados por Longo et 

al. (1999) durante a campanha SCAR-B (Smoke, Clouds, and Radiation-Brazil) 

durante a estação seca de 1995. Nas regiões norte da Argentina, Bolívia e 

leste do Peru, os altos valores de deposição seca do ozônio estão relacionados 

ao transporte continental pela presença dos jatos de baixos níveis. 
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     Janeiro                                       Fevereiro 

 

    Março                                      Abri l 

 

                   

Figura 5.12 – Média mensal de ozônio simulada pelo experimento 

REFERÊNCIA, com todas as emissões, no nível da 

superfície, em ppbv e vento médio, em m/s. (Continua) 
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Figura 5.12 – Continuação (Continua) 
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    Setembro                                    Out ubro 

 

    Novembro                                    Dez embro 

 

 

 Figura 5.12 – Conclusão. 
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(a) (b) 

             (c)                       

Figura 5.13 – Média mensal do NOX simulado nos meses de janeiro (a), julho 

(b) e setembro (c) na superfície. Os vetores referem-se ao vento 

médio na camada até 1 km. 
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                       Janeiro                                        Fevereiro  

 

                         Março                                              Abril 

                

 

Figura 5.14 – Média mensal de ozônio simulada pelo experimento 

REFERÊNCIA, com todas as emissões, em ppbv, e vento 

médio, em m/s, no nível de 700 hpa. (Continua) 
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Figura 5.14 – Continuação (Continua) 
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                   Setembro                                       Outubro 

 

                  Novembro                                       Dezembro 

 

 

Figura 5.14 – Conclusão. 

 

 

 

 



 

96 
 

 

Figura 5.15 – Perfil vertical do ozônio médio simulado pelo experimento 

REFERÊNCIA (período de 2007) e observado no projeto 

MOZAIC (período de 1996 a 1998) na Região Metropolitana de 

São Paulo, em ppbv. 

  

 
Figura 5.16 – Deposição seca do ozônio acumulada no mês de setembro (x 10-

3 Kg/m2) 
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5.3.4 – Contribuição das áreas urbanas na distribui ção regional de ozônio 

 

A influência das áreas urbanas na distribuição regional do ozônio sobre a 

América do Sul foi avaliada, através da diferença entre o experimento 

REFERÊNCIA, que inclui todos os tipos de emissões, e o experimento 

SURBAN, no qual se exclui a emissão de origem urbana. A Figura 5.17 mostra 

a porcentagem de contribuição das áreas urbanas na composição do ozônio 

médio mensal sobre o continente (ou do inglês, footprint), nos primeiros 2 km 

de altitude. Primeiramente, salienta-se que sobre os grandes centros urbanos 

sul-americanos (RMSP, RMBH, RMBA e RMSA) a taxa de influência é menor 

que nas redondezas e negativa em alguns meses do inverno. Isso ocorre 

porque essas metrópoles apresentam intensa emissão de NOX e COVs, 

caracterizando um regime de depreciação do ozônio próximo a fonte, pela 

remoção noturna, característica das áreas urbanas com alta emissão de 

precursores. Esse resultado corrobora os de Butler e Lawrence (2009) em 

simulações na escala global. A Figura 5.18 ilustra esse aspecto, através das 

médias horárias do ozônio simulado para a RMSP pelos experimentos 

REFERÊNCIA e SURBAN. 

No centro, nordeste e sul da América do Sul, a influência das áreas urbanas na 

distribuição de ozônio possui um comportamento sazonal definido com a 

estação úmida e seca, apresentando valores acima de 70% nas proximidades 

de grandes centros urbanos no primeiro e último trimestre e máximos de até 

65% no período seco, justamente pelo aumento das queimadas. Esse 

comportamento é mais evidente observando-se a influência na região central 

do Brasil, com valores de no máximo 20% nos meses de agosto e setembro. 

Nas regiões sudeste e sul do Brasil, registraram-se as mais altas percentagens, 

pois é uma região com alto Produto Interno Bruto e maiores índices de renda 

per capita municipal e, portanto, com a emissão urbana mais significativa. As 

metrópoles sul-americanas, que emitem grandes quantidades de óxidos de 

nitrogênio e compostos orgânicos voláteis não-metano, apresentam um regime 

de depreciação do ozônio próximo à fonte de fraca-moderada (JFM e OND) a 

forte (abril a setembro), porém contribuem significativamente com a geração de 

ozônio nas áreas vizinhas, afetando a qualidade do ar em centenas de 

quilômetros.  
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Figura 5.17 – Percentagem de contribuição das áreas urbanas na concentração 

de ozônio sob os primeiros 2 km acima da superfície. (Continua) 
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Figura 5.17 – Continuação (Continua). 
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                                Setembro                                      Outubro  

 

                             Novembro                                     Dezembro  

 

 

Figura 5.17 – Conclusão. 
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Figura 5.18 – Média horária da razão de mistura de O3 simulada pelo 

experimento REFERÊNCIA (linha preta) e pelo experimento 

SURBAN (linha vermelha) para a Região Metropolitana de São 

Paulo.  

 

A influência das áreas urbanas se estende por todo litoral oeste da América do 

Sul, com ênfase no norte da Colômbia e noroeste da Venezuela, próximo a 

grandes centros como Bogotá, Barranquilla e Maracaibo. Na região norte do 

Brasil, quando analisamos a porcentagem de contribuição no mês de setembro, 

fica mais evidente a atuação de dois importantes centros urbanos na 

distribuição de ozônio na região: Manaus e Belém do Pará.  
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5.4 Conclusões parciais 

 

Estudou-se a influência regional da emissão de origem antrópica urbana nos 

regimes de formação e destruição do ozônio na escala regional sobre a 

América do Sul. Quanto à distribuição, avaliada com os resultados da 

simulação REFERÊNCIA, o ozônio apresenta um ciclo sazonal bem definido 

pelo tipo de fonte, isto é, com máximos sobre as regiões de maior produto 

interno bruto durante todo o ano, com ênfase na região sudeste do Brasil e 

região norte de Colômbia e Venezuela, estendendo-se para a região central e 

centro-oeste da AS nos meses mais secos, por conta das queimadas (centro e 

centro-oeste brasileiro, Bolívia e Paraguai). Nos médios e altos níveis, a 

distribuição do ozônio é sazonalmente dependente da atividade de queimadas, 

porém, sofre também influência do transporte intercontinental de ozônio e 

precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS) do continente africano, nas 

respectivas estações secas. 

Sob análise da diferença percentual entre os experimentos REFERÊNCIA e 

SURBAN, conclui-se que as emissões urbanas influenciam significativamente o 

regime de formação e depreciação do ozônio localmente e regionalmente nas 

camadas inferiores a 2 km, diretamente impactando a qualidade de vida da 

população. Os resultados mostram considerável regime de depreciação do 

ozônio médio mensal sobre as fontes, devido às altas concentrações dos 

precursores NOX, que desempenham o papel de remoção noturna, e 

corroboram com simulações globais realizadas anteriormente, apresentando 

um notado comportamento sazonal nos extratrópicos de fraca-moderada (JFM 

e OND) a forte (abril a setembro). Já nos trópicos, os grandes aglomerados 

urbanos como Bogotá e capitais das regiões norte e nordeste do Brasil 

apresentam a mesma característica durante todo o ano (contribuição positiva 

de formação do ozônio, no geral, apresentando maior intensidade em regiões 

distas das fontes, particularmente para Bogotá) sem um regime intenso de 

depreciação local. A contribuição dos médios e grandes centros para o 

aumento da concentração do ozônio nas áreas vizinhas fica bem evidente 

durante todo o ano, em áreas distantes das fontes por centenas de 
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quilômetros, mostrando que o problema da poluição urbana se estende da 

escala local para a regional. 
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6  CENÁRIOS DE EMISSÕES ASSOCIADAS À PROJEÇÃO DA 

ATIVIDADE VEICULAR NO BRASIL  

 

 

6.1 Introdução 

 

A atualização do banco de dados regional de emissões de origem urbana, com 

a agregação de inventários locais e o estudo sobre a influência das 

megacidades sul-americanas na formação e destruição do ozônio sobre a 

América do Sul auxilia na compreensão de como a poluição urbana age 

localmente e quais os fatores que contribuem para sua influência regional. 

Porém, o uso de ferramentas de modelagem numérica proporciona ao 

pesquisador a oportunidade de estender esse estudo para o prognóstico desse 

impacto nas próximas décadas. 

Como ozônio produzido nas cercanias de áreas urbanas provém de uma 

complexa interação entre CO, NOX e COVNM, emitidos em sua maioria 

(tipicamente acima de 90%) por atividade veicular, deve-se estimar esse 

parâmetro com a construção de cenários, de forma que represente o mais 

fielmente possível o comportamento socioeconômico de um determinado nicho 

populacional.  

A geração dos cenários de emissões associados à projeção da atividade 

veicular, no geral, depende de uma série de fatores sociais, políticos, 

econômicos e tecnológicos, tornando-o um estudo complexo. A construção dos 

cenários apresentados nesse capítulo pode ser resumida em quatro etapas: o 

diagnóstico e prognóstico da oferta e demanda de energia, para a obtenção do 

consumo final de combustível; a estimativa e projeção da quantidade de 

veículos circulantes, por tipo e idade; a junção desses dados com os 

respectivos fatores de emissão para a estimativa final das espécies emitidas; e, 

finalmente, a desagregação da emissão nacional para as áreas urbanas, no 

intuito de gerar o mapa regional. 
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6.2 Metodologia 

 

A Figura 6.1 ilustra as etapas de desenvolvimento dos cenários de emissão dos 

precursores do ozônio por atividade veicular. Numa primeira etapa, estimou-se 

o consumo final de combustível pelo setor rodoviário com o uso do modelo de 

oferta e demanda MESSAGE (do inglês, Model for Energy Supply Strategy 

Alternatives and their General Environmental Impacts) apresentado com 

detalhes nos itens 6.2.1 e 6.2.2.  A estimativa das emissões veiculares da frota 

nacional é discutida no item 6.2.2. O cálculo das emissões nacionais e a 

geração dos inventários regionais projetados são discutidos no item 6.2.3. 

 

 

Figura 6.1 – Diagrama esquemático da metodologia proposta para a geração 

dos cenários de emissão veicular. 
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6.2.1 Modelo MESSAGE 

 

O modelo MESSAGE, da Agência de Energia Atômica Internacional, foi 

desenvolvido com o propósito de eleger os meios de produção energética que 

permitem abastecer uma demanda de fontes primárias (ex: Carvão, Gás, 

Petróleo) e secundárias (ex: eletricidade, óleo diesel, gasolina) de forma a 

minimizar os custos de operação e manutenção ao longo do período 

observado. Portanto, esse sistema é usado para formulação e avaliação de 

estratégias de suprimento de energia consonantes com alguns fatores 

definidos pelo usuário, tais como: regulamentação ambiental, níveis de 

penetração no mercado de novas tecnologias, variação de preço de 

extração/importação/exportação de um determinado recurso primário, dentre 

outros. 

O MESSAGE permite modelar a cadeia de energia, da demanda aos recursos, 

através da programação linear contínua dinamizada, sendo que o conjunto de 

análise é dividido em intervalos menores de igual duração, e a otimização é 

aplicada sobre esses subconjuntos simultaneamente, correspondendo às 

variáveis do modelo e às quantidades anuais médias. 

Por definição, o critério empregado é a minimização do custo total do sistema, 

que inclui custos de inversão, operação ou qualquer custo adicional. As 

relações que definem a estrutura do modelo são representadas em forma de 

matriz: 

As variáveis (colunas) são agrupadas em três categorias: 

1. Variáveis de fluxo de energia que quantificam o fluxo de energia anual, 

comumente expressas em MW/GW por ano; 

2. Variáveis de força representando a capacidade de produção de uma 

determinada tecnologia, expressas em MW ou GW; 

3. Variáveis de estoque representando a quantidade de um dado 

combustível acumulado até certo ponto no tempo, expressas em 

MW/GW por ano. 

As equações (linhas) podem ser agrupadas nas seguintes categorias: 

1. Balanços de fluxo de energia numa determinada cadeia de energia por 

extração de um determinado recurso via conversão, transporte e 

distribuição até o uso final; 
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2. Equações relacionais de atividades agregadas numa determinada base 

temporal; 

3. Equações dinâmicas para relacionar atividades de diferentes períodos. 

 

O modelo permite definir quaisquer tipos de fonte primária (petróleo, carvão, 

gás natural, nuclear, hidroeletricidade, solar, geotermia, dentre outras), e os 

respectivos centros de transformação que permitem obter as energias 

secundárias demandadas (eletricidade, refinarias,...). A Figura 6.2 mostra o 

esquema de um sistema básico de abastecimento de energia representado no 

MESSAGE.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2– Diagrama esquemático de um sistema simples de abastecimento 

de energia. Onde, PP representa a planta de uma determinada 

forma de energia primária, T&D representa o transporte e 

distribuição de determinado recurso ou forma primária e  Ind 

representa o respectivo uso industrial. 

 

Conforme pode ser visto no esquema, o modelo simples contabiliza o gás 

natural, carvão e hidráulica para a geração de eletricidade. Há também o 

abastecimento de gás e carvão para uso na indústria. Portanto, o modelo 

considera apenas o carvão como recurso primário num cenário de uma matriz 

energética que também possui geração hidroelétrica e importação de gás 
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natural para suprir sua demanda de iluminação e aquecimento industrial. 

Através desse esquema, pode-se entender que o modelo MESSAGE irá 

trabalhar com a minimização de custos para obter o melhor plano energético 

em função da demanda, isto é, o carvão é a opção mais econômica, porém 

mais poluente (economia x conservação do meio ambiente); o gás importado 

pode ser economicamente comparável com o carvão (economia x segurança 

energética) e a hidráulica é também mais econômica, porém sua 

disponibilidade varia sazonalmente (economia x confiabilidade). 

Um exemplo de aplicabilidade do modelo MESSAGE foi o estudo sobre a 

matriz energética de Minas Gerais, para o período de 2007-2030 

(COPPE/FUPAI/CERNE, 2007), e utilizados pelo Programa de Planejamento 

Energético, por exemplo, na simulação de cenários de oferta e demanda para 

elaboração da matriz energética do Estado do Rio de Janeiro [2008-2020] 

(ADRIO, 2010), a partir de acordo de cooperação internacional com a Agência 

Internacional de Energia Atômica - IAEA da ONU, e do Brasil [2003- 2023] 

(SHAEFFER et al., 2004). 

 

6.2.2 Projeção do consumo final de combustível para  o setor rodoviário 

 

A partir das informações disponíveis no balanço energético consolidado (BEN, 

2008), construiu-se a matriz energética brasileira no modelo MESSAGE, 

representada pelo esquema mostrado na Figura 6.3 e as suas respectivas 

demandas. Os dados de custo de operação/extração/importação/exportação 

disponíveis foram obtidos diretamente dos relatórios do EPE (2010) e ANEEL 

(2002). A projeção das ofertas e demandas para o período de 2011 – 2030 foi 

inserida no modelo MESSAGE com base no balanço energético consolidado do 

Plano Energético Nacional (EPE,2007) discutido no capítulo II. 
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Figura 6.3 – Diagrama esquemático da matriz energética brasileira construída 

no modelo MESSAGE, com base no Balanço Energético Nacional 

(BEN, 2008). 

 

6.2.3 Estimativa da frota nacional circulante  

 

A partir do consumo de combustíveis pelo setor de transporte rodoviário, obtido 

do modelo MESSAGE, calculou-se a frota nacional circulante, classificando-a o 

mais detalhadamente possível. Este cálculo utilizou o número de veículos 

licenciados do anuário da Associação Nacional de Fabricantes de Veículos 

Automotores (ANFAVEA, 2010) e segue e metodologia proposta no segundo 

inventário brasileiro de emissões antrópicas de gases do efeito estufa (MCT, 

2010).  

Os veículos contemplados nessa projeção são classificados em automóveis, 

comerciais leves, caminhões e ônibus. A entrada de veículos novos no período 

de 1950 a 2010 deriva do Anuário da ANFAVEA (ANFAVEA, 2010), que 

informa sobre o licenciamento verificado no ano, incluindo os veículos 
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importados, e seu respectivo tipo de combustível, o que permitiu estender a 

sua classificação para: automóveis a gasolina, automóveis a álcool, automóveis 

bicombustíveis, automóveis a gás natural, comerciais leves a gasolina, 

comerciais leves a álcool, comerciais leves bicombustíveis, comerciais leves a 

diesel, caminhões a gasolina, caminhões a diesel e ônibus a diesel. 

O número de veículos que permanecem em circulação foi estimado através de 

uma função logística (SUCAT) calibrada para reproduzir aproximadamente os 

dados da frota e a idade média dos veículos de acordo com o Departamento 

Nacional de Trânsito (MCT,2010). A fórmula utilizada para o cálculo do fator de 

sucateamento foi: 

 

SUCAT(t) =
1

1+ exp(a × (t −1− x0))
    (6.1) 

 

onde )(tSUCAT é a fração de veículos sucateada na idade do veículo t  e 0x é o 

ponto de inflexão da curva. As constantes a  e 0x  foram obtidas do segundo 

inventário brasileiro de emissões antrópica de gases do efeito estufa (MCT, 

2010). Conforme mostrado na Figura 6.4, a curva de sucateamento utilizada 

considera a vida máxima de 50 anos por veículo (MCT, 2010). 

Portanto, o número de veículos licenciados no ano i que permanecem em 

atividade no ano t foi calculado pela equação: 

 

 

Ni(t) =
Vi

1+ exp(a× (t − i − x0))     
(6.2) 

 

Onde  é o número de veículos licenciados no ano i . A frota circulante no ano 

t  é dada pela soma dos veículos de todos os anos anteriores. 
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Figura 6.4 – Curvas para o cálculo de veículos circulantes por tipo de veículo. 

Para a estimativa da evolução do número de veículos circulantes no período 

entre 2011 e 2030, levou-se em consideração a relação entre a frota de 

veículos brasileira e o produto interno bruto, que obteve um coeficiente de 

determinação de 0,99, e a taxa de decaimento/licenciamento observada no 

período de 2003 a 2010.  Foram estabelecidas algumas hipóteses e premissas 

técnicas para a projeção: 

▪  O crescimento do PIB brasileiro é de 4% ao ano (IPCC, 2007); 

▪  A participação dos veículos bicombustíveis nas vendas de veículos de 

passeio novos mantém a tendência atual de crescimento (LOSEKAN, 2010). 

▪ O consumo dos veículos bicombustíveis é predominantemente etanol e 

a taxa de conversão para veículos à gás foi estimada com base no número de 

cilindros comercializados no Brasil (GASNET, 2011), expandindo-se 

linearmente nos anos seguintes. 
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6.2.4 Cálculo das emissões nacionais e geração dos inventários 

regionais projetados pelos cenários 

 

A partir da frota de veículos circulantes estimada para o período 2003-2030 por 

tipo, idade e combustível consumido, calcularam-se as emissões do monóxido 

de carbono, óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis não-metano, 

com o uso dos fatores médios de emissão de veículos leves e pesados 

calculados a partir dos fatores obtidos em CETESB (2008) e o consumo por 

categoria de veículos, calculado mediante seguinte equação (MCT,2010): 

Ci = Fi × U × reli j      (6.3) 

Onde iC é o consumo anual de uma determinada categoria de veículo i , jirel  

é a relação de consumo mostrada na Tabela 6.2, iF  a frota circulante de cada 

tipo de veículo i  e U  é a unidade de consumo, expressa por: 

( )∑ ×
=

ji

j

relFi

Cons
U      (6.4) 

Onde jCons é o consumo do combustível j , obtido do modelo MESSAGE 

 

Tabela 6.1 – Relações de consumo  

 Tipo de Veículo  

Combustível  Automóvel  Comercial Leve  Caminhão  Ônibus  

Gasolina  1,0 2,0 9,0 0,0 

Álcool  1,0 1,5 5,0 0,0 

Diesel  0,0 1,5 5,0 6,0 

Fonte: MCT (2010) 

Salienta-se que os fatores de emissão obtidos e estimados pela CETESB são 

relativos à idade da frota, portanto, o uso da curva de sucateamento nos dados 

de veículos licenciados é de extrema importância para a obtenção de um fator 

de emissão médio que melhor represente a realidade do tráfego urbano. Para 
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os COVNM, foram utilizados os fatores de emissão para exaustão e 

evaporativos. 

Com os valores estimados de emissão nacional dos gases precursores do 

ozônio, aplicou-se a mesma metodologia para as principais cidades brasileiras 

com intuito de verificar se a projeção nacional é representativa na escala 

municipal. Para isso, estimou-se a emissão relativa por veículo, através dos 

fatores médios obtidos nacionalmente e o consumo relativo para cada tipo de 

veículo (Tabela 6.2) que foi calculado em função da autonomia dos veículos do 

ciclo Otto e Diesel discutida em Alvin et al. (2000), assumindo-se as relações 

de consumo do Segundo Inventário Nacional de Gases do Efeito Estufa 

(Tabela 6.1). Posteriormente esses valores foram multiplicados pela base de 

dados da frota municipal em 2005, fornecida pelo IBGE. 

Tabela 6.2 – Consumo por tipos de veículo e combustível utilizado na 

estimativa das emissões urbanas com a metodologia aplicada 

na emissão nacional, em TJ/ano. 

Consumo por veículo   Gasolina Álcool Diesel 
Automóveis  0,0554 0,0690 0,0000 

Comerciais  0,1108 0,1035 0,7545 

Caminhões  0,4986 0,3450 2,5150 

Ônibus   0,0000 0,0000 3,0180 

 

 

6.3 Resultados 

 

Para uma realista estimativa da oferta e demanda de energia no Brasil para o 

período de 2011 - 2030 tomou-se o cuidado de avaliar se a matriz construída 

no modelo é representativa da oferta interna de energia observada no balanço 

energético nacional, analisando-se o período de 2003-2007. Observou-se que, 

de fato, há uma pequena diferença entre o balanço energético nacional 

consolidado e o resultado da matriz construída nesse trabalho, que, entretanto, 

são aceitáveis e estão associadas às discrepâncias entre os custos estimados 

e reais (Figura 6.5). Isso ocorre porque muitos dados sobre os custos efetivos, 
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como por exemplo, importação e exploração de determinados recursos 

primários, não são públicas. 

 
Figura 6.5– Oferta interna de energia, em MW por ano, do balanço energético 

nacional (topo) (BEN, 2008) e simulado pelo modelo MESSAGE 

neste trabalho. 

 

O consumo de combustíveis pelo setor de transporte rodoviário, projetado no 

modelo MESSAGE, para o período de 2003 a 2030, é apresentando na Figura 

6.6. No cenário estimado, percebe-se um aumento gradativo do consumo de 

álcool pelo setor, evidenciando a política brasileira de uso do etanol e a 

expansão crescente do veículo bicombustível (FLEX) no mercado brasileiro. No 

entanto, a oferta de diesel no setor rodoviário ainda ocupa 50% do consumo 

total final. A redução do consumo de Etanol experimentada no Brasil em 2010, 

com agravamento no primeiro quadrimestre de 2011, devido à alta de preços e 

aumento da alíquota do Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Prestação 

de Serviços (ICMS) em alguns estados, não foi reproduzida no modelo, pois 

não se inseriram os preços correntes na matriz. 
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Figura 6.6 – Consumo final de combustível pelo setor de transporte rodoviário 

projetado com o modelo MESSAGE, utilizando dados de 

demanda e matriz de energia do Balanço Energético Nacional, em 

MW por ano. 

A Figura 6.7 e a Tabela 6.3 mostram a estimativa de evolução da frota de 

veículos circulantes no Brasil até 2030, por tipo de combustível e categoria/ tipo 

de combustível, respectivamente. 

 

 

Figura 6.7 - Evolução da frota de veículos em milhões de unidades por tipo de 

combustível. 
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Tabela 6.3 - Estimativa de evolução da frota de veículos circulantes no Brasil 

no período de 2015 – 2030 (a cada cinco anos), por tipo de 

combustível. 

Tipo de veículo 2015 2020 2025 2030 

 Gasolina    

Automóveis 18.461.286 17.362.292 16.328.721 15.356.678 

Comerciais Leves 1.668.650 1.525.333 1.394.326 1.274.571 

 

Caminhões 36.965 27.129 19.909 14.611 

 Álcool    

Automóveis 973.023 595.281 364.185 222.803 

Comerciais Leves 85.927 45.864 24.481 13.066 

Caminhões 2.591 1.647 1.042 662 

 Diesel    

Comerciais Leves 1.197.714 1.343.903 1.507.936 1.691.990 

 

Caminhões 2.045.360 2.585.689 3.268.757 4.132.274 

ônibus 509.957 

 

662.712 861.224 1.119.198 

 Bicombustível    

Automóveis 12.892.190 16.849.577 22.021.723 28.781.511 

 

Comerciais Leves 1.670.110 2.182.768 2.852.790 3.728.483 

 

 Gás Natural    

Automóveis 2.037.408 2.455.485 2.958.858 3.565.422 

     

 
 

As Figuras 6.8 a 6.10 mostram as projeções de emissão de CO, NOX e 

COVNM. Estimou-se uma redução da emissão de monóxido de carbono de 

54% em 2030 com relação a 2010, causada pela renovação da idade da frota, 

incluindo a substituição gradativa dos automóveis a gasolina por 
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bicombustíveis e principalmente pela implantação de programas efetivos de 

redução das emissões, como o Programa de Controle da Poluição do Ar por 

Veículos Automotores (PROCONVE), estabelecido por lei federal n° 8.723, de 

28 de outubro de 1993. O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja redução é 

estimada em 37% em 2030 com relação a 2010. No entanto, estimou-se um 

aumento de 7% na emissão de NOX no período 2005-2030. Esse 

comportamento pode estar associado com dois fatores: aumento da frota de 

caminhões e ônibus no mercado e circulação de veículos pesados antigos. 

Além disso, enquanto os fatores de emissões dos veículos a gasolina 

fabricados em 2008 sofreram uma redução de 96% com relação aos fabricados 

em 1990, o fator de emissão dos caminhões a diesel sofreu uma redução de 

56% entre os fabricados em 1990 e 2008. Entretanto, essa redução não foi 

efetiva para a diminuição da emissão do NOX no contexto brasileiro. 

 

 

Figura 6.8 – Emissão estimada de monóxido de carbono pelo setor de 

transporte no Brasil, em Gg/ano. A linha representa o fator de 

emissão médio estimado para automóveis a gasolina, em 

Gg/MWano. 
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Figura 6.9 – Emissão de óxidos de nitrogênio estimada para o setor de 

transporte no Brasil, em Gg/ano. A linha representa o fator de 

emissão médio estimado para caminhões a diesel, em 

Gg/MWano. 

 

Figura 6.10 – Emissão estimada de compostos orgânicos voláteis não-metano 

pelo setor de transporte no Brasil, em Gg/ano. A linha representa 

o fator de emissão médio estimado para automóveis a gasolina, 

em Gg/MWano. 
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Os valores municipais estimados a partir da metodologia utilizada no cálculo da 

emissão nacional foram comparados com os valores do inventário regional 

discutido no capítulo III para as principais cidades brasileiras. Encontrou-se 

uma excelente correlação para o CO (Figura 6.11a). No entanto, os valores 

municipais de emissão de NOX estimados do inventario nacional são 

aproximadamente 60% maiores que os valores obtidos do inventário regional 

(Figura 6.11b). Provavelmente, isso ocorre porque o consumo por veiculo 

utilizado na estimativa da emissão municipal é baseado em estimativas 

nacionais, ou seja, é calculado com relação à quilometragem média da frota 

nacional de caminhões, que engloba principalmente o transporte intermunicipal 

e interestadual. As emissões de COVNM estimados com a metodologia 

nacional não apresentam uma correlação significativa com os valores do 

inventário regional (Figura 6.11c). Isso ocorre porque as emissões urbanas de 

COVNM do inventário regional foram obtidas indiretamente pela razão e 

correção do NOX, que não necessariamente é a mesma para cada cidade. 

Outro fator determinante é a não linearidade das fontes de emissão dos 

COVNM nas cidades, que varia muito mais significativamente do que as outras 

espécies analisadas.  

Embora os valores para NOX e COVNM apresentem discrepâncias entre os 

dois inventários, a relação de proporcionalidade entre as emissões é 

significativa a ponto de, numa primeira hipótese, assumir que o comportamento 

da emissão nacional dos precursores do ozônio no período analisado pode ser 

aplicado no inventario regional. Os gráficos de regressão apresentam um 

coeficiente de determinação acima de 0,90 para as três espécies. Salienta-se 

que essa correlação é alta, pois foram inclusas as emissões relativas à RMSP, 

que possui uma densidade populacional muito maior que as demais grandes 

cidades brasileiras. No entanto, ao se excluir essa megacidade da relação 

analisada, os coeficientes de determinação passam a ter o valor de 

0,85/0,65/0,60 para CO/NOX/COVNM respectivamente, ou seja, ainda mantém 

proporcionalidade suficientemente significativa a ponto de permitir a 

espacialização das emissões veiculares para o período de 2011-2030 
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assumindo uma redução em torno de 37%/50% para os COVNM e CO, 

respectivamente, e um aumento de 7% para NOX. 
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                                                       (c) 

Figura 6.11 – Diagramas de dispersão da emissão de (a) CO, (b) NOX e (c) 

COVNM desagregada da estimativa nacional com a emissão do 

inventário regional, em Gg/ano, para algumas cidades 

brasileiras.  

 

A Figura 6.12 mostra a comparação entre as emissões regionais antrópicas de 

COVNM para os anos de 2010 e 2030. A razão de emissão COVNM/NOX no 

inventário gerado para 2030 é em torno de 60% menor que o valor da base de 
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dados regional discutida no capítulo III, devido à efetiva diminuição da emissão 

de COVNM com relação ao aumento de NOX estimados nos cenários, 

sugerindo que as políticas de redução dos poluentes primários precursores da 

geração do ozônio nas cidades e no entorno, adotadas e sugeridas em estudos 

recentes, podem não ter a mesma eficácia em 19 anos, pois haverá mudança 

nos regimes de formação e destruição do ozônio, sensíveis à relação de 

concentração dos precursores. 

 

 

Figura 6.12 – Mapas regionais de emissão urbana de COVNM para os anos de 

2007 e 2030, respectivamente, em kg/m2ano, para o Brasil. 

 

Figura 6.13 – Mapas regionais de emissão urbana de NOX para os anos de 

2007 e 2030, respectivamente, em kg/m2ano, para o Brasil. 

 

 



 

123 
 

6.4 Conclusões parciais 

O consumo final de combustíveis para o setor rodoviário até 2035 com o 

modelo de oferta e demanda MESSAGE, baseado na matriz energética 

brasileira para o período 2003-2009, sugere um aumento gradativo do 

consumo de álcool pelo setor, evidenciando a política brasileira de uso do 

etanol e a expansão crescente do veículo bicombustível (FLEX) no mercado 

brasileiro. No entanto, a oferta e o consumo de diesel pelo setor rodoviário 

permanecem dominantes.  

Para a frota nacional circulante no período até 2035, projeta-se um leve (~20%) 

aumento dos veículos a diesel na frota nacional e o domínio dos veículos 

bicombustível. Embora a economia sofra oscilações nos preços do etanol que 

diminuem seu consumo, assume-se que em longo prazo os veículos 

bicombustíveis consomem predominantemente esse tipo de combustível. 

Finalmente, as estimativas apontam uma redução da emissão de monóxido de 

carbono de 54% em 2030 com relação a 2010, causada principalmente pela 

renovação da idade da frota e pela implantação de programas efetivos de 

redução das emissões, como o Programa de Controle da Poluição do Ar por 

Veículos Automotores (PROCONVE). O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja 

redução é estimada em 37% em 2030 com relação a 2010. No entanto, 

estimou-se um aumento de 7% na emissão de NOX no período 2010-2030. 

Esse comportamento pode estar associado com dois fatores: aumento da frota 

de caminhões e ônibus no mercado e circulação de veículos pesados antigos. 

Além disso, enquanto os fatores de emissões dos veículos a gasolina sofreram 

uma redução significativa nos últimos 15 anos, o fator de emissão dos 

caminhões a diesel sofreu uma redução menor, que não compensou a 

crescente demanda do setor. Esse resultado é importante, pois sugere que os 

atuais programas nacionais de controle da emissão de óxidos de nitrogênio, 

provindos principalmente de veículos pesados a diesel, não serão suficientes 

para sua redução daqui a 19 anos. 

As emissões individuais das principais cidades brasileiras no cenário nacional 

apresentaram uma proporcionalidade significativa com os valores do inventário 

regional de emissão urbana permitindo, numa primeira hipótese, a 

espacialização das emissões do cenário nacional. A razão de emissão entre 
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COVNM/NOX sofreu uma redução de aproximadamente 60% comparando os 

anos de 2007 e 2030, sugerindo mudança nos regimes de formação e 

destruição do ozônio. No entanto, o autor entende que há necessidade de 

evoluir na metodologia de desagregação da emissão nacional de forma a 

considerar as características intrínsecas de diferentes áreas urbanas. Além da 

necessidade clara da inclusão de dos demais países sul-americanos no 

cenário. 
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7  CONCLUSÕES GERAIS E PERSPECTIVAS 

 
A avaliação do impacto das emissões urbanas na formação e destruição do 

ozônio troposférico nas escalas local e regional não pode ser negligenciada 

nos continentes economicamente menos desenvolvidos, principalmente 

considerando o potencial de crescimento de sua contribuição relativa no 

cenário mundial. No continente Sul Americano esta é uma tendência até então 

incipiente e que exige a utilização de ferramentas numéricas com alto grau de 

complexidade e detalhadas informações observacionais, as quais nem sempre 

estão disponíveis e/ou organizadas. Desta forma, o enfoque na AS imputa 

dificuldades adicionais em relação a esforços similares para regiões mais 

desenvolvidas do planeta.  

Sob este aspecto, este trabalho contribuiu para a organização e consolidação 

de uma extensa gama de informações observacionais e para o 

desenvolvimento de uma importante ferramenta numérica para a previsão de 

tempo químico na América do Sul. O modelo CCATT-BRAMS, embora 

operacional no CPTEC e com um massivo esforço de desenvolvimento no 

INPE, ainda possui um envolvimento um tanto quanto acanhado da 

comunidade científica Sul Americana no seu desenvolvimento. Isto acontece, 

principalmente, devido a um, ainda modesto, investimento na formação de 

pesquisadores para o desenvolvimento de modelos numéricos em relação ao 

número de usuários. Entretanto, é importante salientar que este trabalho foi 

desenvolvido no contexto de um projeto de âmbito internacional na América do 

Sul, resultando na utilização e operacionalização do CCATT-BRAMS também 

em outros países da AS, como por exemplo, Peru e Chile.  

Os modelos de previsão do tempo químico dependem, dentre muitos outros 

aspectos, de uma boa representação das emissões. Modelos numéricos 

regionais e globais utilizam geralmente bases de dados globais de emissões, 

os quais não representam adequadamente os centros urbanos na AS. Na 

primeira fase do trabalho, investiu-se no desenvolvimento de um inventário 

regional de emissões veiculares em áreas urbanas da América do Sul, 

mediante análise e agregação dos inventários locais disponíveis, que possuem 

uma estimativa mais consistente. Devido ao número reduzido desses 
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inventários municipais, dado o atual cenário de expansão urbana na América 

do Sul, extrapolou-se as informações locais aos municípios que não possuem 

essa informação. As emissões de fontes veiculares de CO e NOX dos 

inventários locais disponíveis foram extrapoladas para localidades não 

inventariadas a partir de suas correlações com os dados de densidade veicular. 

A comparação entre as emissões veiculares das cidades sul-americanas 

analisadas dos inventários locais e globais mostra consideráveis diferenças, 

corroborando o que já foi discutido em outros trabalhos.  

A distribuição das emissões nas áreas urbanas através de uma metodologia de 

detecção e análise das áreas urbanizadas por sensoriamento remoto permitiu o 

seu detalhamento em vários níveis, possibilitando que o uso consistente em um 

amplo espectro de resoluções espaciais. 

Os resultados da avaliação do inventário regional mostram um ganho 

significativo na representação numérica da poluição urbana, sugerindo que a 

atualização dos inventários globais com informações locais é imprescindível 

para que se obtenha um bom acoplamento entre as escalas local e regional. 

Como perspectiva, pretende-se ainda expandir a extrapolação para as demais 

cidades sul-americanas não inventariadas que não foram inclusas nessa 

primeira versão e incluir fatores de variabilidade mensal e semanal, que sejam 

representativos em todas as cidades. 

O uso do inventário regional de emissões veiculares gerado nesse trabalho é 

virtualmente aplicável em qualquer resolução espacial, porém, resoluções mais 

finas que 3 km requerem um melhor detalhamento quanto à distribuição 

espacial dessas emissões, justamente porque neste caso a melhor 

representação dos processos de transporte e química dos poluentes depende 

fortemente da distribuição geográfica das fontes móveis e fixas. O Grupo de 

Modelagem da Atmosfera e Interfaces está trabalhando na operacionalização 

do CCATT-BRAMS nessa escala, para o estado de São Paulo. Portanto, houve 

necessidade de melhorar o nível de detalhe das emissões. Com esta 

perspectiva, trabalhou-se em duas frentes principais: a representação das 

emissões linha das principais rodovias do estado e o rearranjo das emissões 

na RMSP, outrora distribuídas homogeneamente, com a informação de volume 

de tráfego das vias de trânsito rápido. Esse refinamento propiciou um ganho 

significativo na distribuição dos poluentes emitidos nas vias intermunicipais, 
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somando-se à emissão urbana, na representação do padrão de variabilidade 

espacial dos poluentes na RMSP, fundamental para o prognóstico em alta 

resolução espacial. 

Como perspectiva, pretende-se continuar o esforço de operacionalizar o 

modelo CCATT-BRAMS para a previsão do tempo químico sobre o estado de 

São Paulo e estender essa ferramenta para a Região Metropolitana de Belo 

Horizonte, possibilitando informar previamente à população sobre a qualidade 

do ar na sua região. 

A partir da representação consistente da química atmosférica na escala local 

com relação às emissões de origem urbana, partiu-se para o estudo da sua 

influência nos regimes de formação e destruição do ozônio sobre a América do 

Sul. A razão de mistura do ozônio próximo à superfície apresenta um ciclo 

sazonal definido pelas fontes predominantes, isto é, com máximos sobre as 

regiões de maior produto interno bruto durante todo o ano, com ênfase na 

região sudeste do Brasil e região norte da Colômbia e Venezuela, estendendo-

se para a região central e centro-oeste da AS nos meses mais secos, por conta 

das queimadas (centro e centro-oeste brasileiro, Bolívia e Paraguai). A 

distribuição do ozônio nos níveis mais altos é sazonalmente dependente da 

atividade de queimadas, porém, sofre também influência do transporte 

intercontinental de ozônio e precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS) 

do continente africano, nas respectivas estações secas. 

As emissões urbanas influenciam significativamente o regime de formação e 

depreciação do ozônio nas cidades e principalmente nas áreas vizinhas, que 

apresentam os níveis mais elevados. Os resultados indicam um considerável 

regime de depreciação do ozônio médio mensal próximo às fontes emissoras, 

associado às altas concentrações dos precursores NOX e COVNM que 

desempenham um papel importante na destruição noturna de ozônio. Este 

regime de depreciação apresenta um nítido comportamento sazonal nos 

extratrópicos de fraca-moderada (JFM e OND) a forte (abril a setembro). Por 

outro lado, o impacto dos grandes aglomerados urbanos nos trópicos, não 

apresenta uma variabilidade significativa, isto é, contribuem positivamente para 

a formação do ozônio durante todo o ano sem um regime intenso de 

depreciação local.  
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Finalmente, considerou-se a perspectiva da necessidade de uma avaliação dos 

impactos das emissões urbanas no contexto de cenários futuros de consumo 

de combustíveis e expansão da frota veicular nacional.  

Neste contexto, o inventário regional de emissões urbanas foi estendido para o 

período até 2035, através da geração de cenários de consumo final de 

combustível e expansão da frota veicular para o Brasil. Estimou-se um 

aumento gradativo do consumo de álcool pelo setor de transporte, em 

concordância com a política brasileira de uso do etanol e a expansão crescente 

do veículo bicombustível (FLEX) no mercado nacional, entretanto o diesel 

ainda permanece dominante. Embora a economia sofra oscilações nos preços 

do etanol que diminuem seu consumo, assumiu-se que os veículos FLEX, 

predominantemente, consomem etanol ao longo do período. A projeção da 

frota nacional circulante, por categoria de automóvel e tipo de combustível, 

além de utilizar os dados de veículos licenciados da ANFAVEA, considera uma 

curva de sucateamento da frota para o período de 2011-2030 e a hipótese da 

gradativa inclusão dos veículos bicombustíveis no mercado brasileiro.  

O cenário resultante de emissões dos precursores do ozônio (NOX e COVNM e 

CO) aponta uma tendência de redução da emissão de CO de 54% em 2030 

com relação a 2010, resultado, principalmente, da renovação da idade da frota 

e implantação de programas efetivos de redução das emissões, como o 

PROCONVE. O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja redução é estimada em 

37%. No entanto, estimou-se um aumento de 7% na emissão de NOX no 

mesmo período. Estes resultados indicam uma alteração considerável no 

regime de formação e destruição de ozônio nas áreas urbanas, com uma 

redução da razão COVNM/NOx de aproximadamente 60% no período 2010-

2030.  

A alteração nesta razão e aumento da emissão de óxidos de nitrogênio no 

período sugere que os atuais programas nacionais de controle da emissão de 

óxidos de nitrogênio não serão suficientes para a mitigação do ozônio nas 

próximas duas décadas. A razoável proporcionalidade entre as emissões 

urbanas calculadas com a metodologia do inventario nacional e os valores do 

inventário regional para as principais cidades no ano de 2005 permitiu assumir, 

numa primeira hipótese, que a variação da emissão nacional no período 

analisado pode ser aplicada na espacialização das emissões de fontes móveis 
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no Brasil para o período de 2011 – 2030. No entanto, ainda trabalha-se numa 

melhor metodologia de desagregação da emissão nacional em nível local. 

Pretende-se, em um futuro próximo, utilizar os cenários de emissão gerados 

nesse trabalho no estudo dos impactos relativos das mudanças climáticas e 

expansão urbano-econômica nos padrões de concentração de O3, avaliando 

as inter-relações entre a qualidade do ar, através desse poluente, mudanças 

climáticas e os cenários de expansão urbana e modificações de uso e 

ocupação do solo no Brasil. 

Neste contexto, os inventários de emissões gerados nesse trabalho 

representam uma base de dados importante para dar suporte na geração de 

cenários de impactos da expansão urbana para as próximas décadas. 
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