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 Esse trabalho apresenta a implementação de um sistema combinado de 

modelagem meteorológica, de emissões atmosféricas e da qualidade do ar para o Brasil, 

considerando que inexiste um inventário nacional de emissões atmosféricas, para 

consulta e uso público no País. Para provimento das emissões atmosféricas em escala 

continental, inventários globais foram utilizados e, para o provimento das emissões 
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 This thesis presents the implementation of a combined modeling system for 

meteorology, atmospheric emission and photochemical air quality in Brazil. As in 

Brazil there is the absent of a national inventory of atmospheric emissions for 
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provision of biogenic emissions, we applied a specific model for this purpose. The 

results were compared with emission inventories of the State Environmental Agencies 

when there was information as the results were compared with the references 
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CAPÍTULO I 

 

 

1 - INTRODUÇÃO 

 

 1.1 – Motivação 

 

 Áreas expostas a elevadas concentrações de poluentes atmosféricos tendem a 

elevar seus gastos com saúde pública, além de elevarem o grau de degradação das 

edificações e causar outros danos materiais à população (WHO, 1999). Estes danos são 

inúmeros e dependem da tipagem de poluente que esteja submetida. Geralmente ocorre 

um agravamento nos casos de doenças respiratórias e ocorre também uma elevação nos 

índices de incidentes cardiovasculares na camada populacional mais suscetível a estes 

problemas (crianças e idosos). Nos países da América Latina a contaminação 

atmosférica foi responsabilizada por cerca de 35.000 mortes prematuras e uma redução 

de até 2% do PIB de seus Países. Estes números foram uma das razões de lançamento 

de uma campanha de ar limpo em várias cidades e regiões do mundo por parte do Banco 

Mundial. Na América Latina o programa ficou conhecido em 1998 como “Iniciativas de 

ar Limpo Para as Cidades da América Latina” 

(http://www.cleanairnet.org/lac/1471/channel.html). Significa dizer que, uma vez 

reduzidos os níveis de concentrações dos poluentes, esses gastos também seriam 

reduzidos em proporção considerável. No caso do ozônio, são comuns os agravamentos 

dos casos de asma e de irritação nos olhos e aparelho respiratório que, ocorrendo sobre 

área com densidade populacional destacada, podem caracterizar estado de epidemia ou 

mesmo de colapso no sistema público de saúde. 

 Para o Brasil temos grandes centros urbanos sujeitos a elevadas taxas de emissão 

de poluentes na atmosfera e, por conseqüência, a qualidade do ar encontra-se degradada 

em muitas das Regiões Metropolitanas (RM) do Brasil. Mesmo assim a maioria dos 

centros urbanos e grandes áreas metropolitanas não possui instrumentos de 

monitoramento, controle ou mesmo gestão da qualidade do ar. Essa falta pode conduzir 

a grandes problemas na área de saúde pública, bem estar da população e danos à 

propriedade entre outros. 

http://www.cleanairnet.org/lac/1471/channel.html


 2 

 A tabela 1.1 ilustra o ranking das maiores Regiões Metropolitanas do Brasil, de 

acordo com o IBGE. 

 

Tabela 1.1 - Ranking das populações das regiões metropolitanas (RM) do Brasil 

Regiões Metropolitanas 

2010 
Estado 

População 

2000 

Posição 

2000* 

População 

2010 

Posição em 

2010 

São Paulo SP 17.878.703 1 19.672.582 1 

Rio de Janeiro RJ 10.792.518 2 11.711.233 2 

Belo Horizonte MG  4.819.288 3  5.413.627 3 

Porto Alegre RS  3.718.778 4  3.960.068 4 

Recife PE  3.337.565 5  3.688.428 5 

Fortaleza CE  3.056.769 7  3.610.379 6 

Salvador BA  3.120.303 6  3.574.804 7 

Curitiba PR  2.768.394 8  3.168.980 8 

Campinas SP  2.338.148 9  2.798.477 9 

Manaus AM  1.725.536 12  2.210.825 10 

Goiânia GO  1.743.297 11  2.173.006 11 

Belém PA  1.795.536 10  2.040.843 12 

Grande Vitória ES  1.438.596 14  1.685.384 13 

Baixada Santista SP  1.476.820 13  1.663.082 14 

Natal RN  1.116.147 15  1.340.115 15 

Grande São Luís RN  1.091.979 16  1.327.881 16 

João Pessoa PB  1.019.646 17  1.198.675 17 

Maceió AL    989.182 18  1.156.278 18 

Norte/Nordeste 

Catarinense 
SC    906.982 19  1.094.570 19 

Florianópolis SC    816.315 20  1.012.831 20 

Aracaju SE    675.667 23    835.654 21 

Vale do Rio Cuiabá MT    726.220 21    834.060 22 

Londrina PR    678.032 22    764.258 23 

Vale do Itajaí SC    558.165 26    689.909 24 

Campina Grande PB    636.315 24    687.135 25 

Vale do Aço MG    563.073 25    615.004 26 

Maringá PR    517.490 28    612.617 27 

Agreste AL    556.602 27    601.251 28 

Cariri CE    497.782 29    564.557 29 

Carbonífera SC    484.916 30    550.243 30 

Foz do Rio Itajaí SC    375.589 31    532.830 31 

Macapá AP    363.747 32    499.116 32 
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Chapecó SC    353.765 33    403.458 33 

Tubarão SC    324.591 36    356.790 34 

Lages SC    348.835 34    350.607 35 

Sudoeste Maranhense MA 325.229 35 345.878 36 

Fonte dos dados: IBGE 

Disponibilização no portal G1: 

(http://g1.globo.com/brasil/noticia/2010/12/confira-o-ranking-das-maiores-regioes-metropolitanas.html) 

 

 Podemos avaliar que todas as 36 regiões metropolitanas possuem populações 

superiores a 250.000 habitantes, a quantidade de população indicada que justificaria o 

monitoramento e gestão da qualidade do ar com vistas à exposição da população (WHO, 

1999). 

 Ao inferirmos sobre as regiões onde existem atividades ligadas à poluição 

atmosférica seja através de órgãos estaduais, ou municipais, através da disponibilização 

de relatórios anuais para consulta pública o cenário é extremamente deficiente. Somente 

em algumas das Regiões Metropolitanas citadas na tabela 1.1 existem inventários de 

emissões atmosféricas e/ou programas de gestão da qualidade do ar cujos resultados 

estejam disponíveis. A tabela 1.2 ilustra onde existem e quais os poluentes 

contemplados. Ainda ilustra quais das regiões possuem problemas com poluentes 

atmosféricos e quais seriam os poluentes que apresentam violação dos padrões vigentes 

para a qualidade do ar. 

 

Tabela 1.2 - Situação atual das RM do Brasil, com relatório disponível para consulta 

Cidade/ 

Poluente 

CO NO NO2 MP O3 NOx SO2 

Rio de Janeiro N N N X X N N 

São Paulo N* X** X X X  N 

Belo Horizonte N NM N* X X NM N 

VITÓRIA N NM N N N* NM N 

Porto Alegre N* NM N* X X NM N 

Curitiba X NM X X X NM N 

CEARÁ N NM N X NM NM X 
Fontes: Relatórios anuais das agencias ambientais Estaduais: INEA - RJ (2009), FEAM RMBH- MG 

(2008); IEMA RGV - ES (2007); CETESB - SP (2009); FEPAM - RS (2002); IAP - SEMA - PR (2006); 

http://www.bvsde.paho.org/sde/ops-sde/bvsde.shtml - CE (1997) 

Legenda: N - Não viola os IQAr; N* - Não viola o IQAr, mas apresenta valor próximo ao padrão; NM - 

Não Monitorado; X - Violação do padrão do IQAr. 

** Não aplicado padrão para violação, mas com valores iguais e/ou superiores ao NO2, portanto 

considerado com um dos que viola o padrão do IQAr. 

 

 É desnecessário reportar que somente considerando a população, a quantidade de 

sistemas públicos de gestão da qualidade do ar é deficiente. Se pensarmos que alguns 
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distritos industriais não estão incluídos nas proximidades de centros urbanos 

(mineradoras, refinarias por exemplo) o cenário é ainda mais desolador. A reportar que 

caso existam inventários em grande parte das RM citadas na tabela 1.2, os mesmos não 

se encontram disponibilizados para livre consulta pública na ferramenta da internet. 

 Se pensarmos no caso da região amazônica o franco processo de 

desenvolvimento tanto industrial quanto agro-econômico é notável. A zona industrial de 

Manaus tem importância nacional na produção de eletrônicos, o agronegócio tem peso 

relevante no saldo da balança comercial brasileira e experimentou uma elevação com a 

entrada dos produtores de soja, algodão e da pecuária na região norte. Este tipo de 

mudança no desenvolvimento regional apresentou forte componente em termos de 

desmatamento, tanto por queimadas (controladas ou não), quanto pelo comércio ilegal 

de madeira. A conseqüência desta mudança no uso do solo foi a troca de floresta por 

plantações ou pastagem e, esta mudança, gerou alterações nas propriedades físico-

químicas e meteorológicas da região. 

 Nesta região existe uma área denominada “arco do desmatamento” 
1
. O 

desmatamento na Amazônia Brasileira está concentrado em uma faixa que se estende 

pelo Sul da região, desde o Maranhão até Rondônia, conforme ilustração da figura 1.1, 

destacado na cor "laranja" da mesma figura. 

 

                                                 
1
 O arco do desmatamento compreende áreas dos estados de Rondônia, Mato Grosso, Amazonas, Pará e 

Tocantins. A atividade fora motivada pelos produtores de grãos, agropecuária e comercio de madeira. 

(http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos

/desmatamento.html)  

http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos/desmatamento.html
http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos/desmatamento.html
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Figura 1.1 – Arco do Desmatamento (Atualização 2008) 

 

 Na figura 1.1 não percebemos a linha delimitadora do arco sobre os estados do 

Acre e Tocantins, mas estes estados são considerados contribuintes pois a queimada 

(controlada ou não) é atividade integrante do processo produtivo local (Relatório Museu 

Paraense Goedi, 2003)
2
. Atualmente o Arco do Desmatamento vem sendo tratado como 

Arco do Desenvolvimento Sustentável sendo assim renomeado e, existem propostas 

institucionais e legais em trâmite no Congresso Nacional visando tornar aquela área 

como sendo uma “Área de Consolidação e Recuperação” permanente
3
. 

 Estudos na Amazônia concernentes às alterações nas taxas de uso e ocupação do 

solo se tornaram freqüentes especialmente a partir da década de 90 e o projeto LBA – 

Programa de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazônia 

(http://150.163.158.28/lba/site/) foi um dos mais importantes, se não o mais importante 

nesse tema. Um dos pontos que podemos destacar do projeto LBA, foi o estudo da 

dinâmica dos processos de deposição do ozônio no estado de Rondônia. Através de 

experimentos realizados em dois sítios instrumentais, sendo um localizado para 

representação de área de pastagem e outro, localizado na reserva florestal Ducke 

                                                 
2
 Relatório disponível para consulta em    

(http://www.amazonia.org.br/guia/detalhes.cfm?id=73046&tipo=6&cat_id=44&subcat_id=186)  

 
3
 

(http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos

/desmatamento.html). 

http://www.amazonia.org.br/guia/detalhes.cfm?id=73046&tipo=6&cat_id=44&subcat_id=186


 6 

próxima a Manaus (Siegler et. al., 2002) se observou a ocorrência do poluente 

secundário ozônio e seus precursores. Os resultados mostram que a velocidade de 

deposição do ozônio, medida em cm/s, é cerca de três (3) vezes maior na região da 

floresta em relação à área de pastagem, durante a estação seca. Na estação chuvosa, a 

diferença entre as velocidades de deposição é praticamente independente do tipo de uso 

e ocupação do solo. A diferença nos meses de transição é da ordem de 10%. 

Considerando o fluxo de deposição do ozônio (μg/m
2
•s

1
) durante a estação seca, a 

diferença é de aproximadamente 0.15 μg/m
2
•s

1
 entre pastagem e floresta. Durante a 

estação seca os valores medidos no horário de pico de concentração atingem cerca de 20 

ppbv (por volta do meio dia), na região de pastagem. Na área florestada a concentração 

máxima medida é da ordem de 6 ppbv no mesmo horário. Considerando a estação 

chuvosa, a diferença também é significativa variando de 5 ppbv na pastagem contra 1 

ppbv na floresta, sendo os valores nesse período muito inferiores aos observados no 

período de seca. Os valores na absorção do ozônio são reduzidos em cerca de 30% 

quando comparamos floresta e pastagem, ou seja, o sumidouro da concentração líquida 

de ozônio é reduzido a este valor médio quando da alteração de floresta para pasto ou 

agricultura. 

 ARTAXO et. al. (2005) chamaram atenção para as diferenças dos componentes 

da atmosfera em se comparando estações seca e chuvosa. A concentração de partículas 

de aerossóis e gases traço sofre um incremento de fatores que variam entre 2 e 8, 

afetando uma série de processos naturais daquela região. No caso da formação de 

nuvens, os núcleos de condensação de nuvens (NCN) aumentam significativamente, 

além da redução do tamanho das gotas de nuvens suprimindo inclusive a sua formação. 

Finalizando, os valores da concentração de ozônio na estação seca atingem a valores 

perigosos de até 100 ppb, constituindo assim valor fito tóxico para a vegetação. 

 DUARTE (2004) destaca a correlação entre o desflorestamento e a redução na 

quantidade de chuvas em uma série abrangente de 30 anos, reportando significativa 

redução na quantidade de chuvas a partir de 1990, coincidindo com a maior taxa de 

desflorestamento e de queimadas na Amazônia oriental e central. 

 Os boletins CLIMANÁLISE (http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/) 

destacam a intensidade da estação seca de 2005 na Amazônia, como sendo a mais 

intensa dos últimos 40 anos para aquela Região (CLIMANÁLISE JUL/AGO/SET/ 

2005). A seca de 2005 teve inicio ainda em 2004, quando os valores de precipitação 

ficaram abaixo da média histórica para o quadrante Oeste e suas variantes de Norte e 
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Sul. Durante a ocasião se destacou intensa anomalia positiva de TSM no Atlântico 

Norte razão de furacões intensos e recorrentes para Caribe e América do Norte. Parte do 

ramo subsidente da célula de Hadley associado a estas anomalias de TSM no Atlântico, 

posicionou-se sobre o setor Oeste da região amazônica contribuindo decisivamente para 

os valores reduzidos de chuvas nas cabeceiras dos Rios, além dos extremos Norte e 

Oeste daquela bacia, intensificando aquela estação seca. 

 As queimadas e emissões biogênicas completam o cenário de emissões para a 

Amazônia, principalmente durante a estação seca e, todos estes atores em conjunto, 

justificam a aplicação de um sistema que contemple essa região em termos de qualidade 

do ar. 

 A necessidade de aplicações específicas de estudos da qualidade do ar por setor 

de atividade é flagrante. Podemos citar que os diferentes setores industriais precisam 

estimar qual seu grau de contribuição na contaminação atmosférica para uma 

determinada região. Estudos anteriores mostraram haver necessidade de uma maior 

atenção para o tema de contaminação atmosférica nas atividades de Exploração de 

Produção de Petróleo e Gás Natural - E&P da indústria do petróleo, por exemplo 

SILVA DE SOUZA (2004) e SILVA DE SOUZA et. al. (2004 e 2005). A queima de 

gás natural emite para a atmosfera, entre outros poluentes, óxidos de nitrogênio (NOX), 

Hidrocarbonetos Totais (THC) e monóxido de carbono (CO) que sob determinadas 

condições atmosféricas sofrem uma reação fotoquímica e formam o ozônio troposférico. 

A implementação de modelos de última geração no tratamento da dispersão dos 

poluentes atmosféricos e da formação do ozônio troposférico para diferentes Regiões e 

setores industriais é uma etapa a ser cumprida se pensarmos a gestão da qualidade do ar 

a nível nacional.  

 A modelagem numérica dos processos de formação de oxidantes fotoquímicos 

pode subsidiar o planejamento ambiental e conseqüentemente contribuir para a 

diminuição dos gastos nessa atividade, auxiliando na determinação das áreas mais 

afetadas que mereçam especial atenção de órgãos públicos e das empresas interessadas. 

A Modelagem Numérica da Qualidade do Ar vem sendo amplamente utilizada no 

mundo como uma ferramenta efetiva nos processos de gerenciamento ambiental. Seus 

usuários estão geralmente ligados às agências ambientais, a gestores de políticas 

públicas e a centros de pesquisa. O termo modelagem numérica toma diferentes 

significados uma vez que depende do contexto em que se pretende implementar a 

atividade da modelagem, sua escala espacial, sua escala temporal, a formulação 
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matemática do modelo e o formato de inserção dos inventários de emissões atmosféricas 

em um modelo de dispersão. 

 No caso desta pesquisa estaremos tratando do provimento de emissões 

atmosféricas em um sistema combinado de modelos que contemple todo o Brasil, 

identificando as regiões onde os valores são mais elevados e posteriormente, da 

modelagem numérica dos processos de formação dos oxidantes fotoquímicos 

 Todo tipo de modelagem da qualidade do ar depende basicamente de três fatores 

centrais: emissões atmosféricas, transformações físico-químicas na atmosfera e 

condicionamento meteorológico. No caso da modelagem fotoquímica os fatores 

meteorológicos tomam importância destacada, pois os processos de reação que os 

poluentes primários sofrem, estão diretamente ligados às condições reinantes na 

atmosfera. Fatores como temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar, 

vento, altura de camada de mistura entre outros, irão acelerar ou inibir reações 

fotoquímicas tendo papel decisivo na formação do ozônio troposférico e também na 

concentração de poluentes a que uma população de determinada região irá estar exposta. 

Dessa forma, a modelagem computacional do processo de formação de oxidantes 

fotoquímicos deve considerar o acoplamento de modelos numéricos para a simulação 

dos mecanismos de transporte na atmosfera, processos físico-químicos e distribuição 

temporal e espacial dos fatores de emissão dos poluentes. 

 A nova geração de modelos para previsão da qualidade do ar se mostra como 

uma das principais inovações tecnológicas na atualidade no que tange a gestão da 

qualidade do ar e representa o próprio estado da arte para modelagem da qualidade do 

ar, especialmente para a previsão da formação de oxidantes fotoquímicos e de aerossóis 

secundários. Os modelos computacionais para a simulação da dispersão de poluentes na 

atmosfera são ferramentas complementares ao monitoramento e, em muitas situações 

alternativas economicamente viáveis para a estimativa dos impactos na atmosfera 

causados pelas emissões gasosas e/ou ferramentas utilizadas no projeto de uma rede 

otimizada de monitoramento da qualidade do ar. Além disso, elas podem servir tanto 

para o estudo de diagnóstico da qualidade do ar como para o prognóstico da degradação 

ambiental, incluindo situações onde ocorre a formação de poluentes secundários como 

os oxidantes fotoquímicos. Na atualidade os modelos fotoquímicos eulerianos vem 

sendo usados para estudar os processos de formação e consumo dos oxidantes 

fotoquímicos, como o ozônio troposférico, compostos orgânicos voláteis e óxidos de 

nitrogênio, sendo um importante instrumento para o auxílio na formulação de 
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estratégias de mitigação desses compostos em grandes centros urbanos (Cohan, 2005). 

 Um sistema apto a representar os processos de formação e deposição dos 

oxidantes fotoquímicos deve contemplar suas particularidades e interações com as 

condições meteorológicas reinantes e, desse forma, contemplar as diferentes escalas em 

que os fenômenos físico-químicos e meteorológicos ocorrem. Atualmente a USEPA - 

United States Environmental Protection Agency recomenda o sistema combinado de 

modelagem SMOKE (http://www.smoke-model.org/) - CMAQ (Byun e Ching, 1999) 

(http://www.cmaq-model.org/) como aquele mais apropriado para estudos ligados à 

formação do ozônio troposférico e a deposição de material particulado fino (PM 2,5) 

devido à característica da avaliação em multiescala tanto das emissões dos precursores 

(Modelo SMOKE), quanto das previsões de formação desses oxidantes (EPA, 2005). 

Adicionalmente a USEPA reforça que para países de extensa área territorial e suas 

inúmeras características a premissa da multiescala se torna ferramenta essencial para 

uma avaliação mais detalhada da contaminação por esses poluentes. 

Além disso é recorrente a premissa de que o transporte de contaminantes pode 

ultrapassar fronteiras geográficas de países fazendo com que as emissões atmosféricas 

de um local afete outros mais distantes. A conclusão principal fora extraída da 

campanha de monitoramento de altas concentrações de PM10 na Coréia onde também 

foi constatado que o aerossol proveniente da área metropolitana de Pequim tem grande 

influência nas concentrações observadas na rede de monitoramento instalada na Coréia 

(Koo e Kim, 2007). 

 Isso posto, se faz necessária a implementação de um sistema combinado de 

modelos que contemplem as necessidades e premissas descritas acima. Nesse estudo, 

estamos propondo um sistema composto por um modelo meteorológico de mesoescala, 

um modelo processador das emissões atmosféricas, um modelo para estimar as 

emissões biogênicas e um modelo para a previsão da formação dos oxidantes 

fotoquímicos. 

 O sistema de modelagem proposto é composto do modelo meteorológico de 

mesoescala MM5 - Penn State/ NCAR mesoscale model, o modelo de emissões SMOKE 

– Sparse Matrix Operator Kernel Emissions e pelo modelo de qualidade do ar CMAQ – 

Comunity Multi-Scale Air Quality Modeling System. Complementam este sistema um 

conversor das informações meteorológicas para o modelo de qualidade do ar MCIP - 

Meteorology - Chemistry Interface Processor e o modelo de estimativa das emissões 
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biogênicas MEGAN - Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature, de 

resolução horizontal de 1 km (Guenther, 2006). 

 

 

1.2 – OBJETIVO 

 

 Considerando o previamente exposto, a dimensão continental do Brasil e suas 

Regiões Metropolitanas e o elevado grau de sensibilidade ambiental que a Amazônia 

demanda, o objetivo geral deste trabalho é a implementação e avaliação de um sistema 

computacional combinado de previsão da qualidade do ar para o Brasil. Para tanto se 

faz necessário destacar as principais emissões atmosféricas e formação de oxidantes 

fotoquímicos na Região do Arco do Desmatamento e nas principais Regiões 

Metropolitanas Brasileiras, a fim de subsidiar o desenvolvimento de um sistema 

nacional integrado de gestão da qualidade do ar. 

 Os objetivos específicos são: 

 

 Desenvolver uma metodologia de provimento das emissões 

atmosféricas para o modelo SMOKE, para um País sem um inventário 

nacional de emissões atmosféricas, bem como uma avaliação dos 

dados de inventários globais usados para as emissões de queima de 

biomassa e emissões antropogênicas proveniente do EDGAR - 

Emission Database For Global Atmospheric Research disponível na 

rede GEIA - Global Emission Inventory Activity; 

 Geração de uma base de dados de emissões biogênicas a partir da 

metodologia de utilização do modelo MEGAN, com resolução espacial 

de 1 km, e a respectiva avaliação das estimativas de emissão dos 

compostos orgânicos voláteis isopreno e monoterpeno; 

 Avaliar as previsões de concentração de oxidantes fotoquímicos pelo 

modelo CMAQ, considerando os dados de emissão, campos 

metorológicos e consistência do mecanismo de cinética química CB - 

05; 

 Identificar e avaliar as principais áreas contaminadas por poluentes 

primários e oxidantes fotoquímicos no Brasil, considerando as 
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principais Regiões Metropolitanas e a Região do Arco de 

Desmatamento. 

 

1.3 – Estruturação do Trabalho 

 

 Uma revisão bibliográfica sobre o tema da modelagem fotoquímica, bem como 

do uso do sistema proposto está apresentada no capítulo II. Diferentes aspectos são 

apresentados e se destaca a importância dos inventários de emissões bem como a 

assimilação de seus dados na tarefa da modelagem dos oxidantes fotoquímicos. 

Evolução dos sistemas combinados de modelos na previsão da formação do ozônio 

troposférico também está ilustrada, assim como o constante processo de aprimoramento 

do sistema SMOKE/CMAQ, especialmente nos Estados Unidos. Uma breve descrição 

dos modelos envolvidos está situada no capítulo III, onde somente os pontos mais 

importante estão ilustrados. Destaca-se que ambos os sistemas são gratuitos e seus 

tutorias contendo descrição completa estão dispostos na internet. 

 No Capítulo IV apresentamos a metodologia proposta nesta tese, considerando 

especialmente as particularidades adotadas no suprimento de informações inexistentes 

para o Brasil. Composição dos inventarios, referencias aos dados globais assimilados 

para o Brasil e circunvizinhanças, implementação do modelo MEGAN (Guenther et al, 

2006) para processamento das emissões biogênicas e configuração do modelo CMAQ são 

ilustrados. Esta etapa torna-se crucial face à inexistência de informações em quantidade 

para suprir o sistema de modelos. 

 Resultados das simulações da estimativa das emissões atmosféricas serão 

apresentados no capítulo V, complementando com uma análise entre as diferenças nos 

perfis de emissão antropogênico e biogênicos. Os resultados das previsões com o 

CMAQ serão apresentados no capítulo VI e comparados com dados de sensoriamento 

remoto quando possível e com valores de referência de experimentos, quando 

disponíveis.  

 As conclusões e sugestões de trabalhos futuros são apresentadas no capítulo VII, 

seguindo as referências bibliográficas são apresentadas no capítulo VII. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo apresentamos um conjunto de trabalhos concernentes à 

modelagem fotoquímica da qualidade do ar, suas similaridades e principais 

características. Destacamos o uso do sistema composto essencialmente pelos modelos 

SMOKE e CMAQ, quando aplicado fora do domínio EUA – Canadá – México devido à 

disponibilidade de inventários nacionais de emissões atmosféricas nos padrões 

utilizados pelo CMAQ nestes países. São abordados os diferentes formatos de 

assimilação de dados de inventários de emissões atmosféricas, para seu uso em um 

sistema com as características do proposto fora da região destacada anteriormente. A 

utilização do modelo MEGAN para suprimento de emissões atmosféricas naturais com 

melhor resolução espacial também é brevemente ilustrada. Informações referentes ao 

constante processo de atualização e melhorias no modelo CMAQ e sua família de 

modelos suporte também são apresentados. 

Conforme destacado anteriormente o domínio EUA – Canadá – México dispõe 

de um inventário nacional de emissões no formato exigido pelo CMAQ 

(http://www.epa.gov/ttnchie1/trends/) onde a agencia ambiental Norte Americana 

fomenta tanto a criação quanto a atualização deste inventário nos EUA e países 

vizinhos. Por questão de similaridade ao caso Norte Americano, não estaremos 

apresentando estudos com esse sistema na Inglaterra, onde o modelo CMAQ foi 

utilizado em muitas aplicações, atrelado à existência de um inventário com as mesmas 

características (http://www.naei.org.uk/) daquela da América do Norte, contendo 

também o inventário de gases de efeito estufa disponibilizado no mesmo sítio 

institucional. 

Como no caso do Brasil inexistem inventários com esta abrangência, um dos 

focos desta revisão está no estudo de como suprir informações a sistemas que utilizem o 

CMAQ sem a existência de inventários de emissões atmosféricas com as características 

previamente dispostas para a América do Norte e Reino Unido. 

Estudos ligados à poluição atmosférica nas atividades de Exploração e Produção 

(E&P) de petróleo no Brasil ainda são escassos na comunidade científica. Silva de 

http://www.epa.gov/ttnchie1/trends/
http://www.naei.org.uk/
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Souza (2004, 2005 e 2006) mostraram haver transporte de poluentes atmosféricos desde 

as plataformas de produção de petróleo e gás natural na Bacia de Campos até a zona 

costeira próxima a essas áreas de E&P. Mesmo sem a disponibilização de inventários de 

emissões atmosféricas para estas unidades, e com valores baixos de emissão assumidos 

durante as simulações, o modelo OCD (Offshore and Coastal Dispersion Model) 

ilustrou haver este transporte de poluentes, bem como destacou a importância da 

continuação de estudos sobre o tema, e a necessidade de simulação da formação do 

ozônio troposférico para aquela região, face às significativas emissões de seus 

precursores nos queimadores das plataformas de E&P. 

Nesse estudo com domínio nacional e disponibilidade de inventários de emissão 

atmosférica, seria possível determinar a contribuição do setor Petróleo e Gás Natural na 

contaminação atmosférica do País. 

 

 2.1 - Utilização do sistema SMOKE – CMAQ fora do domínio EUA – 

México - Canadá 

 

 O modelo CMAQ vem sendo utilizado em muitos trabalhos no leste da Ásia, 

especialmente no Japão, Coréia do Sul e China (Lin et. al. 2008 partes I e II; LIN et. al. 

2008; Koo e Kim 2007; Uno et. al. 2006; Zhang et. al. 2003; Sugata et. al. 2007). Estes 

estudos possuem a abordagem da modelagem da qualidade do ar na escala regional. Os 

modelos meteorológicos utilizados nesses estudos são em geral o MM5, WRF e RAMS, 

sendo que no caso de MM5 e WRF a conversão dos mesmos pelo MCIP é feita 

automaticamente. 

 As aplicações de sistemas compostos utilizando o modelo CMAQ também são 

recorrentes na Europa (Matthias et. al. 2009; Jorba et. al 2009; San José et. al. 2008). As 

similaridades nas abordagens destes estudos reportam a utilização regional envolvendo 

áreas específicas da União Européia. 

Sugata et al. (2007) utilizaram os modelos RAMS e CMAQ valendo-se da 

utilização do conversor MCIP, também para o leste da Ásia. Neste estudo foi reportado 

o uso pioneiro do modelo meteorológico RAMS, face ao uso contínuo dos modelos 

MM5 e WRF como provedores de informações meteorológicas para previsão da 

formação dos oxidantes fotoquímicos no caso do uso do CMAQ. Um dos objetivos foi 

verificar o desempenho do sistema fora do domínio da América do Norte, bem como o 

teste com um modelo meteorológico diferente do proposto no uso desta geração de 
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modelos. Neste estudo não foram reportadas os procedimentos de utilização do MCIP 

quando da utilização do modelo RAMS. 

Zhang et. al. (2004) utilizaram o modelo CMAQ com campos meteorológicos 

oriundos do modelo meteorológico RAMS e inicialização com dados globais do centro 

europeu e projeção polar estereográfica. Não há informações sobre o uso do conversor 

MCIP, bem como da utilização do modelo SMOKE. Neste estudo os dados 

provenientes de emissões atmosféricas foram aqueles dos experimentos TRACE-P e 

ACE-Asia, complementados com os inventários dispostos na rede GEIA 

(www.geiacenter.org). Os resultados ilustraram boa representação do campo de ozônio, 

tanto na superfície, quanto em diferentes níveis da troposfera. Também foi constatado 

haver transporte entre o ozônio proveniente da estratosfera, bem como foi indicado o 

leste da China como principal fonte antropogênica dos precursores do ozônio 

troposférico daquela região. 

Uno et. al. (2006) reportaram a importância dos compostos de NOx no estudo da 

formação do ozônio troposférico no leste da Ásia. Neste estudo o modelo CMAQ foi 

configurado com o modelo meteorológico RAMS, os inventários foram provenientes 

dos experimentos TRACE-P e ACE-Asia, complementados pelos dados do inventário 

REAS (Regional Emission Inventory in Asia; 2006). Os dados modelados e as 

condições iniciais foram ajustados através do sensor GOME (Global Ozone Monitoring 

Experiment) derivado do sensor remoto de NO2. Os resultados obtidos com este cenário 

foram bons mantendo a ressalva de que uma resolução horizontal mais refinada das 

emissões atmosféricas e condições de contorno podem produzir resultados mais 

satisfatórios. 

Koo e Kim (2007) utilizaram o sistema composto pelo modelo meteorológico 

MM5, pelo processador de emissões atmosféricas SMOKE e pelo modelo de previsão 

da qualidade do ar CMAQ para avaliar o transporte de aerossóis provenientes da China 

em direção à Coréia e ao Japão. Utilizaram para este fim o sistema composto de 3 

grades aninhadas (27 x 27 km, 9 x 9 km e 3 x 3 km), com condições iniciais 

meteorológicas provenientes das análises do NCEP e de qualidade do ar com o GCM 

(Global Chemical Model). Os dados de emissão a nível local regional foram extraídos 

do experimento TRACE-P no sudeste asiático e a validação dos resultados através da 

rede de monitoramento da qualidade do ar instalada tanto na Região Metropolitana de 

Seul quanto de Tóquio. Os resultados comprovaram ser a Região Metropolitana de 
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Pequim a mais significativa em termos de emissão atmosférica para o sudeste asiático, 

influenciando diretamente os aspectos sócio-econômico e industrial. 

Koo e Kim (2007) aplicaram o sistema MM5 – SMOKE – CMAQ para avaliar o 

transporte de aerossóis produzidos na China sobre a Coréia, onde ficou ilustrada forte 

influência do material particulado Chinês na qualidade do ar monitorada na Coréia. 

Neste estudo a assimilação de dados no modelo SMOKE foi realizada com dados de 

emissões provenientes dos experimentos TRACE-P (Transport and Chemical 

Evolution over the Pacific) e ACE-Asia (Aerosol Characterization Experiments), 

sendo as grades horizontais de 27x27km, 9x9km e 3x3km, utilizada nos 3 modelos. A 

conclusão principal fora extraída da campanha de monitoramento de altas concentrações 

de PM10 na Coréia onde também foi constatado que o aerossol proveniente da área 

metropolitana de Pequim tem grande influência nas concentrações observadas na rede 

de monitoramento instalada na Coréia. 

San Jose et. al. (2008) abordam aspectos numéricos do sistema combinado de 

modelos composto por MM5 – CMAQ – EMIMO (EMission MOdel) para a Europa, 

onde o custo computacional deste tipo de ferramenta somente se justifica através do uso 

de multiprocessadores, face à quantidade de dados e arquivos a serem manipulados. O 

EMIMO produz as emissões horárias no formato e resolução requerida pelo usuário 

para diferentes poluentes inorgânicos e COV’s. Este modelo permite também as 

comparações com o padrão de emissões da Europa, bem como com os padrões de 

emissão definidos em cada País da Comunidade Européia. No caso dos COV’s o 

processamento do EMIMO desempenha o mesmo papel do SMOKE, ou seja, processa 

as emissões e realiza a distribuição espaço - temporal, em pontos de grade tanto na 

horizontal, quanto na vertical. O sistema como um todo foi denominado OPANA V3 e 

produz prognósticos diários da qualidade do ar para toda Europa, sendo integrado por 

96 horas, em uma resolução espacial de 50 km e 23 camadas verticais (até 100mb). 

Lin et. al. (2008a) ilustra as dificuldades da utilização do modelo CMAQ fora do 

domínio da América do Norte onde a não utilização do modelo SMOKE está atrelada 

exclusivamente a não existência de um inventário no formato dos inventários nacionais 

de emissões - NEI (National Emission Inventory). Para disposição das informações de 

emissões atmosféricas em pontos de grade os autores utilizaram um modelo próprio, 

abastecido com dados dos experimentos TRACE-P e ACE-Asia. Dados do modelo 

global MOZART (FULANO ET.AL.) - Model for OZone and Related chemical 

http://www-gte.larc.nasa.gov/trace/tracep.html
http://www-gte.larc.nasa.gov/trace/tracep.html
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Tracers, em bases mensais, foram utilizados para prover informações de condições 

iniciais aos limites dos domínios estudados. Dados de sensoriamento remoto e do 

experimento TRACE-P são utilizados para prover emissões no domínio estudado. 

Apesar da área de estudo possuir grande extensão de mar, considerações sobre o spray 

marinho não foram utilizadas nesta abordagem. Artigos anteriores reportavam a pouca 

influência do sal marinho em estudos de relações fonte – receptor. Neste estudo foram 

utilizados os mecanismos cinéticos CBIV (Carbon Bond IV) e SAPRC99. 

Na 2ª parte do estudo Lin et. al. (2008b) concluíram que a influência do 

transporte em larga escala influi significativamente na relação fonte receptor. Mesmo as 

reduções nas emissões de SO2 e NOx que produziram efeito na referida reação, foram 

superadas em termos percentuais pelo transporte de poluentes vindos do Oeste da China 

e de outros países localizados a Oeste da região do domínio. A conclusão atrelada às 

duas partes do referido estudo reporta o cenário mais realístico aquele que agrupar 

informações da influência global além das interações entre as Regiões da China e dos 

outros países (inferiores em área e população) inclusos no domínio das simulações. 

 Matthias et. al. (2009) utilizaram o CMAQ para estimar a distribuição de 

benzopireno na Europa. Utilizando o modelo MM5 como provedor de informações 

meteorológicas e inventários europeus (TNO - http://www.tno.nl/index.cfm e EMEP - 

European Monitoring and Evaluation Program, por exemplo) o CMAQ foi utilizado 

em uma grade de 54 x 54 km cobrindo todo continente Europeu com 30 níveis na 

vertical, 20 dos quais na camada limite planetária, sendo integrado ao longo dos anos 

2000 e 2001 com o mecanismo químico CB04 (Carbon Bond 04). Os resultados 

mostraram que as concentrações de benzopireno são muito sensíveis à estação do ano, 

com picos na Europa Central e Moscou. As concentrações previstas foram subestimadas 

em uma média de 50% em relação ao monitorado nas Estações Alemãs de 

monitoramento desse contaminante, mas o CMAQ foi capaz de reproduzir sua evolução 

temporal e a distribuição regional. 

 Jorba et. al (2009) utilizaram um sistema de modelos de alta resolução composto 

por WRF- Weather Research and Forecast /HERMES - High-Elective Resolution 

Modelling Emission System (Baldasano et al. 2008) /CMAQ -  sobre a Europa com 

resolução de 12 X 12 km e sobre a Península Ibérica com resolução de 4 X 4 km. O 

modelo meteorológico WRF é inicializado com os campos de análises do NCEP 

(National Centers for Environmental Prediction, o HERMES processa as emissões 

atmosféricas para a Europa e o modelo DREAM - Dust Regional Atmospheric Model 
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(Nickovic e Kallos, 2001) processa as informações provenientes dos aerossóis para 

aquela região. Este sistema foi chamado de CALIOPE - Sistema operacional para a 

previsão da qualidade do ar na Península Ibérica, (Baldasano et al. 2008) e apresenta 

bons resultados quando comparados às observações em superfície, especialmente na 

Espanha. Existem picos de concentração onde os resultados de concentração referentes 

aos aerossóis apresentam desvio de cerca de 20% em relação aos observados. Estes 

erros estão atrelados tanto aos módulos de processamento de aerossóis quanto a não 

determinação da origem das diferentes tipagens de aerossol. 

Em um dos estudos recentes mais completos envolvendo o sistema de modelos 

MM5 - CMAQ Lin et. al. (2009) investigaram as diferenças nas simulações de 

formação de Ozônio (O3) na camada limite avaliando os desempenhos dos mecanismos 

químicos disponíveis no modelo CMAQ, campos meteorológicos, condições de 

contorno e diferentes resoluções espaciais e temporais para o Leste da Ásia. Dispondo 

de uma infra-estrutura composta de monitoramento em superfície, monitoramento em 

aeronaves, monitoramento por satélite e experimentos realizados para a região (leste da 

China - Coréia e Japão), diferentes cenários de emissões, sazonalidades e desempenho 

das simulações numéricas para diferentes áreas inseridas na região proposta foram 

avaliados. O desempenho dos mecanismos de especiação química cujo resultado é 

diretamente influenciado pela sazonalidade foi estudado não sendo possível determinar 

se, nas condições do experimento, havia um mecanismo que reproduzisse melhor o 

comportamento dos resultados observados, especialmente valendo-se dos dados do 

experimento TRACE-P através de aviões. Monitoramento por satélite e simulações 

numéricas durante a estação chuvosa foram utilizados para determinar os efeitos das 

monções na formação do ozônio para essa Região. Em linhas gerais, foi possível 

afirmar que a formação do O3 no centro leste da China está diretamente influenciado 

pela cobertura de nuvens, bem como pelas chuvas das Monções. No Japão, as 

concentrações são diretamente influenciadas pelo comportamento das flutuações da 

camada limite diurna. Na Coréia do Sul, as simulações são diretamente afetadas pelos 

sistemas de tempo, destacando os fenômenos de Brisa e pela ausência de informações 

de emissões atmosféricas da Coréia do Norte. Neste estudo destaca-se o potencial do 

modelo CMAQ para este tipo de aplicação, onde diferentes regiões possuem 

configuração de simulações diferentes de regiões vizinhas e, um mecanismo eficiente 

para uma determinada Região e estação do ano, não necessariamente o será para outra. 

Outro destaque importante foi reportar a dificuldade na assimilação de dados no modelo 



 18 

com condições iniciais e de contorno das emissões sendo inclusive apontado como 

sendo um de seus maiores desafios. 

 

 2.2 – Emissões Biogênicas 

 

 As emissões biogênicas podem se constituir em fatores determinantes na 

simulação da formação do ozônio troposférico em muitas regiões do mundo. Neste 

estudo optamos pelo uso do modelo MEGAN (Guenther et al. 2006) para o provimento 

dessas emissões com mais qualidade e melhor resolução espacial (neste trabalho 1 km). 

 O modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) foi 

implementado em 1995 com objetivo de substituir os modelos BEIS (Biogenic 

Emissions Inventories System) que eram os pioneiros no tratamento das emissões 

biogênicas para modelagem da qualidade do ar e do clima. Essencialmente o MEGAN é 

tido como um aprimoramento dos modelos BEIS uma vez que suas estimativas levam 

em conta a emissão dos ecossistemas terrestres para o dossel acima da área vegetada na 

atmosfera, como função de emissões normalizadas e de fator de ajuste. A diferença 

principal entre os dois sistemas é que o MEGAN utiliza uma escala da ordem de 

grandeza da área vegetada coberta, considerando as variações nas emissões devido ao 

índice de área foliar, idade das folhas, além de luminosidade, temperatura, umidade e 

das condições de vento no ambiente do dossel, enquanto os BEIS utilizam somente o 

índice de área foliar (Pouliot e Pierce, 2009).  

O MEGAN foi desenvolvido para estimar as emissões de gases e aerossóis 

provenientes dos ecossistemas terrestres para a atmosfera e tem como variáveis 

principais uso e cobertura do solo, condições meteorológicas e composição química 

atmosférica. A motivação no desenvolvimento deste modelo teve base nas variações 

sazonais e anuais mostravam-se determinantes e uma iniciativa conjunta envolvendo a 

rede GEIA (www.geiacenter.org) e o IGAC (International Global Atmospheric 

Chemistry) reportava a necessidade de um sistema apto a modelar as emissões 

biogênicas com resolução de 1º x 1º. O modelo MEGAN possui resolução espacial de 1 

x 1 km e foi validado através de experimentos realizados em várias partes do mundo.  

No caso do Brasil, este modelo foi validado durante as campanhas do projeto 

LBA (http://www.cptec.inpe.br/lba) onde foi investigado o transporte de contaminantes 

atmosféricos no experimento que visava apurar tanto as emissões provenientes das 

queimadas, quanto dos COV’s biogênicos na Floresta Amazônica (Karl e Guenther et. 

http://www.geiacenter.org/
http://www.cptec.inpe.br/lba
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al. 2007). Nesse estudo, o modelo MEGAN foi empregado na estimativa dos COV’s e 

conclui-se que o Isopreno e o Monoterpeno correspondem a 75 % dos COV’s 

biogênicos daquela região, com picos registrados entre o meio dia e o início da tarde. As 

medições dos fluxos foram realizadas através da covariância dos termos turbulentos 

com base nos gradientes e variância na camada de mistura. As medições destes COV’s 

foram diretamente influenciadas pela cobertura de nuvens predominante durante o 

experimento (Cumulus de bom tempo) que impactaram diretamente a distribuição 

vertical e a composição química destes componentes na camada limite planetária bem 

como configura parâmetro governante na previsão de distribuição destes contaminantes 

bem como dos poluentes secundários a eles associados. 

Durante o desenvolvimento do MEGAN e com base nas experiências anteriores, 

ficou constatado que os gases provenientes de emissões biogênicas que são mais 

significativos são: metano e isopreno. Além disso, as emissões biogênicas 

correspondem a 1/3 do total emitido a nível global destes gases (Guenther et al. 2006). 

Variações nas diferentes densidades de coberturas vegetais e seus respectivos índices de 

áreas foliares são determinantes nos fatores de emissão para os compostos orgânicos 

voláteis (COV’s) biogênicos, além da quantidade de folhas em queda nos meses de 

outono e início da estação seca. As emissões providas são em µg (do composto) por 

m
2
/h dos ecossistemas terrestres para dossel exatamente acima em determinado local e 

tempo. O modelo tem base global e contempla, devido sua resolução espacial, 

aplicações tanto regionais quanto em larga escala. 

 A aplicação do modelo MEGAN na estimativa de emissões de COV's biogênicos 

vem experimentando incremento considerável nos últimos anos (Leung et al. 2010; 

Ferreira et. al., 2009, Silva de Souza et. al., 2009, 2010) devido especialmente a sua 

resolução horizontal e ao forte grau experimental na criação deste modelo. 

 Ferreira et al. (2009) discutiram a modelagem das emissões dos COVs 

biogênicos para o Oeste do continente Africano como parte da análise multidisciplinar 

das monções Africanas, objetivando cobrir os buracos nas regiões onde não houve 

monitoramento, através do modelo MEGAN. Ilustra que o perfil de emissões para a 

região de estudo tem ligação direta com os índices de área foliar que são mais 

significativos do que as emissões provenientes de regiões onde as folhas estão dispostas 

sobre o solo. 

Silva de Souza et al. (2009, 2010) utilizaram o modelo MEGAN para estimativa 

das emissões atmosféricas dos COV’s provenientes dos ecossistemas Brasileiros para 



 20 

inserção das mesmas no sistema de modelos SMOKE – CMAQ e previsão da qualidade 

do ar, em um domínio que cobre quase a totalidade da América do Sul. Apesar da não 

disponibilidade de monitoramento para validação desse grupo de emissão, os resultados 

estão de acordo com a teoria proposta para os COVs biogênicos, ilustrando picos de 

emissões, por exemplo de isopreno, ocorrendo no período do início da tarde. O modelo 

MEGAN foi avaliado para o Brasil durante os experimentos do programa LBA sendo 

efetuados monitoramentos para sua validação na Região da Amazônia, no Centro Oeste 

do Brasil e na Região Sudeste (Karl e Guenther, 2007). 

 Leung et al. (2010) utilizam o MEGAN para a estimativa de COVs biogênicos 

para os ecossistemas da área metropolitana de Hong Kong através da assimilação de 

dados melhorados de cobertura do solo e de uma base de dados contendo fatores de 

emissão para diferentes coberturas vegetais, com base em levantamento de campo das 

espécies e suas composições, além de medições de laboratório dos fatores de emissão. 

Considerando que as emissões destes compostos foram realizadas durante 12 anos (de 

1995 a 2006) naquela região, os resultados mostraram que a emissão de 72% destes 

compostos são de isopreno, 8% de monoterpeno e os restantes 20% de outros COV’s 

não reportados no estudo. Destacou-se também a variação sazonal com as maiores 

emissões durante o verão enquanto que os menores valores ocorriam durante o inverno 

com as emissões tendo perfil gradativo durante o dia. Resultados destacaram também 

haver uma direta relação entre o reflorestamento urbano e os perfis de emissão destes 

compostos, bem como existe uma relação direta entre os totais destes COV’s e os 

fatores de emissão do isopreno. 

 Em linhas gerais todos os estudos reportam que as emissões destes COV’s 

biogênicos é sazonal, função direta da cobertura vegetal, de comportamento diurno e 

das condições atmosféricas notadamente, cobertura de nuvens e umidade relativa do ar. 

Também são de perfil mais reativo na formação de poluentes secundários como os PAN 

e o Ozônio, por exemplo, do que os COV’s antropogênicos provenientes de plantas 

petroquímicas, emissões veiculares, uso comercial e industrial de tintas e solventes 

(Leung et.al., 2010). 

 

 2.3 – Atualizações do sistema CMAQ (EUA) 

 

 As atualizações do modelo CMAQ são constantes nos EUA e são apresentadas 

sempre nas conferências anuais do CMAS (Community Analysis Modeling System), bem 
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como em artigos de periódicos científicos, contando geralmente com a participação da 

USEPA. Estas conferências têm objetivo de identificar as falhas no sistema e avaliar as 

propostas de solução das mesmas, sempre contando com a participação do agente 

regulamentador, o que facilita a normatização dos procedimentos de uso dos modelos da 

geração III. Atualmente o CMAQ vem experimentando várias opções de parametrização 

de camada limite planetária, em face da descoberta que seu regime tem conduzido as 

simulações às discrepâncias significativas. 

 Foley et. al. (2010) testaram a nova versão do modelo CMAQ (v4.7) focados nos 

5 processos de evolução do modelo, a saber: melhora na parametrização heterogênea do 

N2O5, melhoramento no processamento dos aerossóis secundários (SOA - Secondary 

Organic Aerosols), inclusão da transferência de massa para o modo menos refinado de 

aerossóis, revisão dos modelos de parametrização de nuvem e opções adicionais para o 

cálculo das taxas de fotólise. Os resultados foram comparados com aqueles das versões 

anteriores à testada e, os módulos de tratamento de aerossóis, parametrização dos 

sulfetos (N2O5) e de transferência de massa mostraram desempenho superior aos das 

versões anteriores. Por outro lado, as previsões da formação do ozônio apresentaram 

erros de BIAS (erros sistemáticos) maiores que nas versões antigas e, este fato foi 

atrelado à dificuldade dos modelos meteorológicos em preverem o tipo e a cobertura de 

nuvem para determinada área. Esta versão do CMAQ é mais sensível aos dados 

meteorológicos de entrada do que as versões anteriores e, a reconstrução dos campos 

meteorológicos observados foi capaz de produzir resultados melhores, quando 

comparados aos dados observados. 

 Outra temática que tem merecido atenção especial no modelo CMAQ é a 

questão do processamento das informações da área costeira (surf zone) que contém as 

emissões de sal marinho. Importante nos processos de previsão dos nitratos, na 

distribuição do tamanho das partículas em fase gasosa, estas informações permitem a 

transferência dinâmica das espécies químicas em particulado fino. A transformação 

química das partículas de sal marinho em ambientes costeiros impacta 

significativamente as concentrações dos componentes das partículas bem como das 

espécies em fase gasosa e tem implicações para exposição humana e ambientes 

sensíveis (Kelly et. al. 2010). A última versão do modelo CMAQ (4.7) apresenta 

algoritmos mais poderosos no tratamento de tais informações e, apresenta resultados 

mais coerentes para os ambientes costeiros do que as versões anteriores do modelo. O 

maior impacto dessa categoria de emissões está restrito à zona costeira, mas impacta as 
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regiões mais interiores face às características de multiescala do modelo CMAQ. Os 

experimentos realizados na costa da Florida, Carolina do Norte e do Sul comprovaram 

melhora significativa na previsão dos nitratos bem como na composição química das 

partículas finas nas áreas costeiras e, se configuram em informações relevantes para os 

domínios mais interiores (Kelly et. al. 2010). Este estudo reporta ao grande grupo de 

cientistas e instituições de pesquisa que trabalham focados na melhoria do CMAQ, 

sempre sob a regulamentação da agência ambiental norte americana USEPA. 

 Fox et. al. (2010) ilustraram os resultados de avaliação de uma plataforma 

computacional para avaliação de vários poluentes atmosféricos, incluindo os tóxicos, o 

ozônio troposférico e material particulado fino (2,5 µm). Este estudo utilizou o CMAQ 

em domínio continental para os Estados Unidos, com duas resoluções espaciais (36 e 12 

km) na versão 4.7 do modelo com foco na previsão dos poluentes tóxicos utilizando os 

dados de monitoramento realizados no ano de 2005. A avaliação foi estendida às 

espécies componentes do particulado fino bem como a deposição dos sulfatos e nitratos 

e seus resultados estão sendo utilizados na formação da nova legislação e 

regulamentação ambiental nos EUA. 

 

 

 2.4 – Modelagem Fotoquímica no Brasil 

 

 Os estudos ligados à modelagem fotoquímica no Brasil estão mais centrados na 

Região Metropolitana de São Paulo além de alguns estudos pontuais no Rio de Janeiro. 

Em ambos os casos, o foco destes estudos está na formação do ozônio nas grandes áreas 

urbanas do Brasil, devido à atividade humana e emissões de origem antropogênicas. Os 

estudos também focaram na importância das emissões veiculares na formação de 

poluentes secundários nos grandes centros urbanos do Brasil. 

Um dos estudos pioneiros na formação do ozônio em áreas urbanas do Brasil foi 

o apresentado por Andrade e Massambani (1994) onde o comportamento sazonal do 

ozônio troposférico e de seus precursores foi estudado na Região Metropolitana de São 

Paulo. Contendo uma base de dados de estação da CETESB do ano de 1987, o estudo 

mostrou haver forte contribuição das fontes móveis na formação do ozônio, bem como 

uma relação direta entre a radiação solar e a formação deste poluente. Também ficou 

ilustrada a capacidade reativa do NO em relação ao ozônio, mostrando uma relação 

inversa entre esses poluentes, bem como um aumento nas concentrações do NO durante 
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o inverno, como sendo uma das razões de valores menores de ozônio para esta estação 

do ano. 

Em um dos estudos de vanguarda na modelagem da formação de oxidantes 

fotoquímicos, Freitas et. al. (2005) implementou um módulo fotoquímico no Modelo 

BRAMS para investigação da formação do Ozônio troposférico na Região 

Metropolitana de São Paulo. Excluindo-se a necessidade de um sistema como esse na 

região considerada, este estudo mostra o valor elevado que um sistema de previsão da 

formação de poluentes secundários tem para áreas metropolitanas densamente 

povoadas. Também ficou clara a necessidade de investigação não somente confinada à 

região metropolitana, mas também seu entorno e nas camadas mais elevadas da 

atmosfera especialmente quando se pensa em ozônio. As condições iniciais para este 

sistema foram obtidas a partir de modelos globais de circulação atmosférica na parte 

meteorológica e das concentrações medidas nas estações automáticas de monitoramento 

da qualidade do ar da CETESB, contendo duas grades aninhadas e 33 níveis sigma na 

vertical. O mecanismo químico foi escolhido a partir das espécies mais reativas do 

SAPRC-99 de onde foram extraídas 15 espécies (10 inorgânicas e 5 orgânicas) de forma 

a permitir a simulação da formação do ozônio sem um maior detalhamento dos 

processos de especiação química. Os COV’s foram concatenados em uma única 

categoria nomeada como hidrocarbonetos reativos simplificados de outros mecanismos 

de especiação como CB-IV - Carbon Bond Mechanism IV (Gery et al. 1989), RADM2 - 

Regional Acid Deposition Model (Stockwell et al. 1990) e SAPRC - Statewide Air 

Pollution Research Center (Carter, 2000). Como neste estudo o inventário da CETESB 

reporta a contribuição das emissões veiculares a mais importante, os dados assimilados 

desse inventário assumiram esta premissa, adicionados de fontes pontuais com base 

anual e um ajuste ao perfil diário de emissões (especialmente veiculares). Os resultados 

apresentados obtiveram correlações satisfatórias (coeficientes de correlação de ordem 

0,70) apesar de este sistema não tratar das fontes biogênicas. 

Martins (2006) avaliou a sensibilidade das emissões provenientes das fontes 

veiculares na Região Metropolitana de São Paulo através do modelo euleriano CIT 

(Caltech Institute of Technology) através da medição das concentrações de COVs por 

campanhas intensivas em alguns túneis da Cidade de São Paulo. Ficou determinada a 

alta sensibilidade do ozônio à emissão e concentração dos COVs em três campanhas, 

mostrando que o controle das emissões desses compostos, pode contribuir para a 

redução da formação do ozônio para a região de estudo em cenários futuros. 
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Ccoyllo et al. (2006) estudaram os efeitos das reduções nas emissões de 

Hidrocarbonetos Reativos (RHC) e de NOx na formação do ozônio através do uso do 

modelo euleriano do CIT. Complementaram este estudo investigando a influência de 

três variáveis meteorológicas (altura da camada de mistura, velocidade do vento e 

temperatura) na concentração de ozônio para a Região Metropolitana de São Paulo. Os 

resultados mostraram que os campos meteorológicos influenciam diretamente na 

previsão da formação deste poluente bem como a redução nas emissões dos RHC e 

NOx, ainda que de forma isolada, podem reduzir em até 26% a concentração de ozônio 

para aquela região. 

No Rio de Janeiro, Carvalho (2006) apresentou um estudo completo sobre a 

condição de contaminação na Região Metropolitana por ozônio troposférico através da 

comparação dos dados observados e suas sazonalidades. Neste estudo foram 

identificados padrões e tendências desse poluente na região de estudo onde havia uma 

elevação média nas concentrações de ozônio no período estudado (2000 a 2005), com os 

maiores valores sendo observados em fevereiro e em agosto, nos finais de semana para 

ozônio em comportamento oposto aos poluentes primários notadamente NOX e CO, 

picos de ozônio registrados no início da tarde e transporte tanto de precursores quanto 

de ozônio como sendo determinantes para as concentrações registradas nesse período. 

Destacou-se também que houve registros de valores significativos desse poluente para a 

Região de Macaé – RJ, cidade mais próxima na costa em relação a principal área de 

exploração de produção de petróleo e gás natural do Brasil (Bacia de Campos). A 

influência das condições meteorológicas reinantes também foi abordada tanto no 

aspecto observacional quanto no aspecto da mineração de dados e, os parâmetros de 

radiação solar, ventos, umidade relativa do ar e temperatura se mostraram os mais 

determinantes na formação de poluição secundária na região de estudo. 

A complexidade na gestão da qualidade do ar quando pensada através do 

controle do Ozônio e seus precursores, é tarefa desafiadora nos grandes centros urbanos 

do mundo. Martins e Andrade (2008) reportam essa dificuldade através da tentativa de 

determinar quais os COV’s seriam aqueles indicados aos programas de controle que, 

uma vez reduzidos, proporcionariam uma redução nos níveis de ozônio para a Região 

Metropolitana de São Paulo. Através da utilização do modelo euleriano CIT durante 

dois períodos, sendo um no inverno e outro no verão, determinaram que durante os 

períodos estudados o ozônio formado na área de estudo era mais sensível às reduções 

dos COV’s antropogênicos do que nos NOx em ambos os períodos, além das espécies 
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mais reativas na formação deste poluente reportando um foco maior nas estratégias de 

redução da poluição para aquela região. Tal qual estudos anteriores, as fontes móveis 

são as principais na formação dos poluentes secundários. 

Freitas et. al. (2009) descrevem um modelo acoplado para investigação do 

transporte de aerossóis e gases traço na atmosfera para o Brasil. Baseado no modelo 

RAMS e seus desenvolvimentos realizados no Brasil (BRAMS), foi implementado um 

sistema on-line capaz de resolver simultaneamente as equações governantes da 

atmosfera e as equações de transporte de contaminantes atmosféricos considerando os 

efeitos de subgrade, de turbulência na camada limite planetária, transporte convectivo, 

deposição seca e úmida e parametrização de pluma considerando as queimadas além do 

transporte na escala de subgrade. Este sistema completo fora nomeado de CATT-

BRAMS (Coupled Aerossol Tracer Transport) e foi capaz de detectar transporte de 

poluentes das queimadas na Região Norte do Brasil para a Região Sudeste, 

especialmente São Paulo. As simulações foram comparadas com dados de satélite 

(MOPITT - Measurement of The Pollution in the Troposphere) onde, apesar das 

dificuldades intrínsecas a este tipo de comparação, foi possível atestar a sensibilidade do 

modelo de transporte através dos dados deste sensor. Dados coletados em aeronaves 

durante o projeto LBA também foram utilizados na validação e comparação com os 

resultados numéricos gerados por esse sistema. 

Em outro estudo, Longo et. al. (2010) propuseram um modelo para estimativas 

das emissões provenientes da queima de biomassa (Brazilian Biomass Burning 

Emission Model - 3BEM) com base em dados observados, tipo de vegetação, 

sensoriamento remoto e ajustes comparativos com os inventários globais para queima 

de biomassa. Esse estimador foi acoplado ao modelo de transporte CATT-BRAMS e 

seus resultados, quando comparados ao sensor MOPITT, apresentaram boa 

confiabilidade para uso na interface local – regional. A metodologia do estimador 

reporta que, para cada pixel de incêndio detectado remotamente, a massa do traçador é 

calculada com base nos experimentos de campo das propriedades do fogo (quando 

disponíveis) e da vegetação em que ele ocorre ou através da área queimada detectada 

remotamente após o incêndio, considerando sua cobertura vegetal prévia. O sistema 

CATT-BRAMS encontra-se operacionalizado e seus resultados estão disponibilizados 

no sítio institucional do INPE (http://meioambiente.cptec.inpe.br/). 

As linhas gerais dos estudos brevemente interpretados neste capítulo reportam a 

problemática da formação do ozônio em grandes centros urbanos e a não linearidade de 
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seu comportamento. As aplicações de sistemas combinados de modelos para estudos, 

diagnósticos e gestão da qualidade do ar se mostram ferramentas indispensáveis nesta 

tarefa. O sistema proposto neste tema vem sendo amplamente utilizado no mundo e é 

fonte de constantes aprimoramentos em sua formulação e integração. Isso posto se 

justifica com fundamentos relevantes o uso e aplicação do sistema SMOKE-CMAQ 

para um país continental como o Brasil, nos termos propostos nesse trabalho. 
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Capítulo III 

 

 

3 - Descrição do Sistema de Modelagem 

 

 Neste capítulo estaremos descrevendo os modelos envolvidos nesta tese. 

Atenção especial está sendo dada aos modelos SMOKE e CMAQ uma vez que estes 

constituem sistemas inéditos no Brasil. O modelo MM5 está brevemente descrito 

também neste capítulo. 

 A figura 3.1, ilustra o esquema de modelagem simplificado composta por estes 

três modelos, além do posicionamento de um conversor das saídas meteorológicas para 

entrada nos modelos de qualidade do ar. 

 

 
* Meteorology-Chemistry Interface Processor – Processador apropriado para conversão das saídas do 

modelo meteorológico em formato requerido tanto pelo smoke, quanto pelo CMAQ. 

Figura 3.1 – Sistema de modelagem da qualidade do ar 

 

 Após as descrições destes dois modelos ligados à poluição atmosférica, 

apresentamos uma breve descrição do modelo MM5, cujo detalhamento maior pode ser 

encontrado em trabalhos anteriores (SILVA DE SOUZA, 2004 e 2005), ou no próprio 

sítio institucional do modelo (http://www.mmm.ucar.edu/mm5/). 

 

 

MM5 

SMOKE CMAQ 

MCIP* 
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 3.1 - Descrição do modelo SMOKE – Sparse Matrix Operator Kernel 

Emissions 

 3.1.1 – Sinopse 

 

 A comunidade científica ligada a área de meio ambiente proveu o 

desenvolvimento de modelos avançados de qualidade do ar capazes de aumentar o 

conhecimento das interações entre a meteorologia, entre as emissões (tanto 

antropogênicas quanto biogênicas) e entre a química e a dinâmica dos poluentes. Os 

dados provenientes de modelos de emissão e inventário de emissões são duas das mais 

fundamentais fontes de dados de entrada para os Modelos de Qualidade do Ar (MQAr). 

Atualmente os modelos são capazes de realizar simulações englobando grandes áreas 

com elevada resolução de grade, visando contemplar um elevado número de fontes e 

aumentar a eficiência das simulações gerando previsões da qualidade do ar. 

 O sistema SMOKE foi desenvolvido em ação conjunta entre a Universidade da 

Carolina do Norte (UNC – Chapel Hill), através do Centro de Modelagem Ambiental 

(EMC) e a agência ambiental Americana (USEPA), para permitir o processamento de 

dados de emissões e sua integração nos modelos de alto desempenho. O modelo 

SMOKE fornece uma adição significativa aos recursos atualmente disponíveis para 

tomada de decisão sobre o controle das emissões tanto no contexto urbano quanto no 

regional. Este sistema dispõe de mecanismos para preparação de dados de entrada 

específicos para pesquisa com modelagem da qualidade do ar e faz com que a previsão 

da qualidade do ar se torne possível. 

 O SMOKE pode processar dados sobre os poluentes gasosos como Monóxido de 

Carbono (CO), Óxidos de Nitrogênio (NOX), Compostos Orgânicos Voláteis (COV´s), 

Dióxido de Enxofre (SO2), Amônia (NH3), além de Material Particulado sendo 

contemplados tanto PM10 quanto PM2.5 ou ainda menores; ainda é capaz de processar 

um grande número de informações referentes aos poluentes tóxicos como mercúrio, 

cádmio, benzeno e formaldeídos. De fato não existe limitação quanto ao número ou tipo 

de poluentes que pode processar. 

 O propósito do SMOKE é converter os dados de um inventário de emissões em 

uma resolução requerida pelo modelo de qualidade do ar, distribuí-las em pontos de 

grade na horizontal e vertical, além de calcular a estimativa inicial da concentração dos 

poluentes secundários. Os inventários de emissão tipicamente disponibilizam seus 

dados em uma base anual, fornecendo o total de emissões para cada fonte neste 
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intervalo de tempo e geralmente em toneladas/ano, ou em alguns casos, em dados 

médios diários. Os MQAr geralmente necessitam dados de emissão em termos de bases 

horárias para cada ponto de grade do modelo e para cada espécie contemplada no 

código. Como conseqüência o processamento das emissões envolve a transformação de 

um inventário de emissões através da alocação temporal, especiação química e alocação 

espacial para atender as exigência do MQAr. Atualmente o SMOKE suporta emissões 

de área, de fontes móveis, pontuais e também inclui o processamento de fontes 

biogênicas, através do sistema BEIS - Biogenic Emission Inventory System. 

 A descrição completa do SMOKE pode ser encontrada na web através do sítio 

institucional (http://www.smoke-model.org/index.cfm) 

 

 3.1.2 – Características do SMOKE 

 

 Primeiramente deve-se esclarecer que o modelo SMOKE é um pré-processador 

de emissões para a atmosfera e não um sistema de preparação de inventário de 

emissões. Entretanto, considerando as emissões biogênicas e emissões de fontes móveis, 

o sistema oferece a preparação do inventário de emissões. Isto é feito através de funções 

empíricas no código, quando da leitura do arquivo de uso do solo do modelo 

meteorológico para emissões biogênicas. As emissões de fontes móveis são computadas 

a partir de banco de dados da atividade das fontes móveis (dados médios de transito, 

frota, número de viagens/dia e etc.), utilizando os fatores de emissão do modelo 

MOBILE6
1
 - Highway Vehicle Emission Factor Model. 

 Resumindo as principais características do SMOKE 2.1: 

 • Suporta dados formatados na forma do Analisador de Dados de Inventários 

(IDA - Inventory Data Analisys), do Sistema de Modelagem de Emissões (EMS - 

Emission Modeling System) e no formato SMOKE um dado por linha (ORL - One 

Record per Line). Os dados do Inventário Nacional de Emissões (NEI-USA) são 

aqueles prontamente convertidos nos formatos IDA e ORL. Inventários de poluentes 

tóxicos devem ser convertidos em ORL; 

 • Suporta emissões biogênicas tanto com uso do solo em pontos de grade quanto 

o total emitido por região na modelagem destas emissões; 

                                                 
1
 Modelo de fator de emissões para previsão da quantidade em gramas por milha das emissões de HC, 

CO, NOX, CO2, MP e poluentes tóxicos. Detalhamento maior em (http://www.epa.gov/otaq/m6.htm)  

http://www.epa.gov/otaq/m6.htm
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 • Inclui os sistemas BEIS2 e BEIS3
2
, sendo que o usuário é quem determina qual 

utilizar; 

 • Inclui um controlador para as simulações com o MOBILE6 e características 

que melhoram a eficiência computacional quando utilizando o MOBILE6 para grandes 

regiões e longos períodos de tempo(rodadas anuais em bases de país); 

 • Processa dados de vários países simultaneamente, podendo processar dados de 

até 10 países; 

 • Pequeno espaço em disco quando comparado a outros processadores para o 

mesmo nível de detalhamento nas emissões; 

 • Qualquer poluente pode ser processado pelo sistema; 

 • Qualquer mecanismo químico pode ser utilizado para particionar os poluentes 

em espécies do modelo, tendo sido previamente inseridos os dados apropriados; 

 • As projeções de grade polar estereográfica, Cônica de Lambert, lat-lon e UTM 

podem ser utilizadas para a saída de dados com qualquer número de células de grade; 

 • As estratégias de controle podem incluir mudanças na reatividade dos 

poluentes. Isso é válido, por exemplo, quando um solvente é modificado em um dado 

processo industrial; 

 • Alocação de memória, eliminando a necessidade de recopilação do código 

fonte para diferentes inventários, grades ou mecanismos químicos; 

 • Suporta o processamento da pluma no ponto de grade (PinG
3
 - Plume-in-Grid); 

 • Uso integrado dos dados provenientes de Monitoramento Contínuo das 

Emissões (CEM), proveniente de plantas de geração de energia elétrica; 

 • Contempla parâmetros de saída de chaminés (temperatura e velocidade de 

saída e taxa de emissão); 

 • Suporta dados horários externos computados de crescimento de pluma, 

utilizados para processamento de incêndios florestais como fontes pontuais tendo 

diferentes algoritmos para a pluma em relação àqueles inseridos no SMOKE; 

 • Pode ser utilizado nos seguintes Modelos de Qualidade do Ar (MQAr): 

CMAQ, MAQSIP, REMSAD, CAMx e UAM, todos com detalhamentos no sítio 

institucional da USEPA (www.epa.gov). 

                                                 
2
 Biogenic Emissions Inventory System – Sistema que permite a estimativa das emissões de VOC e NO 

vindo do tipo de cobertura vegetal ou uso do solo de cada região do domínio modelado. Detalhamento 

maior em (http://www.epa.gov/asmdnerl/biogen.html)  
3
 Hipótese onde o crescimento da pluma oriunda de fonte fixa é processada no ponto de grade que a inclui 

e advectada de acordo com o informado no domínio restante do modelo. 

http://www.epa.gov/asmdnerl/biogen.html
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 3.1.3 – Premissas e conceitos do SMOKE 

 

 Conforme dito anteriormente o propósito do SMOKE é a conversão dos dados 

de inventário de emissões atmosférica em dados de entrada em um MQAr, além da 

estimativa inicial dos poluentes secundários. Isto é necessário por que os inventários de 

emissões possuem uma base anual e, em raros casos uma base diária. Em um MQAr as 

necessidades reportam a dados horários, ou mesmo a cada minuto, para cada ponto de 

grade e camada vertical do domínio do modelo considerando cada espécie a ser 

modelada. Esta transformação é feita pela alocação temporal, especiação química, 

alocação espacial e, em alguns casos, descrição por camada vertical. Adicionalmente à 

mudança na resolução dos dados, o SMOKE deve também prover ao MQAr arquivos de 

entrada em seu formato exigido de forma correta.  

 O SMOKE pode criar os arquivos de entrada/saída através do pacote I/O API 

(Input/output Applications Programming Interface) no formato NetCDF (Network 

Common Data Form) exigido pelo CMAQ. O formato dos arquivos também é 

importante para os dados de entrada no próprio SMOKE, os quais a maioria tem 

formato ASCII, mas alguns são da forma I/O API - NETCDF. Vale ressaltar que os 

formatos NetCDF e I/O API da família “Models – 3” provenientes da USEPA, difere 

dos mesmos formatos consagrados e amplamente debatidos nos modelos 

meteorológicos. Tais bibliotecas (Models3) são consideradas como variações daquelas 

originais nos modelos meteorológicos. 

 Sua atuação geral concentra no processamento e adequação dos inventários de 

emissões atmosféricas para aplicações na previsão da qualidade do ar sob a premissa da 

modelagem fotoquímica, de abordagem euleriana, em pontos de grade e distribuição 

espacial e temporal. Basicamente processa quatro categorias de emissão: área, 

biogênica, móveis e pontuais. Permite ainda que uma nova categoria seja adicionada a 

essas classes anteriores como extra de inventário de emissões atmosféricas. Após esse 

processamento de emissões, agrega as informações meteorológicas a cada classe e cria 

os cenários de emissão, muito úteis para definição de estratégias de controle de poluição 

em grandes conglomerados urbanos e projeções futuras. Após o pré-processamento de 

categorias de fontes e assimilação das informações meteorológicas, as informações são 

agregadas em um único "script" que as dispõe em um único arquivo de saída. Este 

arquivo de saída do SMOKE representa a fonte principal de dados de entrada para o 

modelo CMAQ produzir a previsão da qualidade do ar. 
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 3.2 - Descrição do Modelo CMAQ - Community Multiscale Air Quality Model 

(Modelo Comunitário Multiescala de Qualidade do Ar) 

 

 3.2.1 – Principais Características 

 

 O modelo CMAQ (BYUN, et al., 1999) tem como propósito central a solução da 

equação da difusão advecção, em pontos de grade e distribuindo as propriedades físico-

químicas nas direções horizontal e vertical. Este modelo tem como características 

principais: ser modular, multiescala, assume uma atmosfera (atmosfera simples), 

portátil e acessível. O CMAQ é tri-dimensional e simula a formação do ozônio 

troposférico, material particulado, poluentes tóxicos, visibilidade, acidificação e 

multiplicação de poluentes na atmosfera, além do mercúrio. O conceito de atmosfera 

simples tem fundamento em um conjunto robusto e totalmente compressível das 

equações governantes da atmosfera, que fornece uma vista única da modelagem 

atmosférica, permitindo assim a consistência de sua principal característica de 

multiescala, desde a local para a sinótica (Byun e Ching, 1999). Sua concepção foi 

baseada na interação de comunidades científicas, considerando as contribuições de cada 

grupo no contexto do modelo como um todo. 

 O sistema combinado de modelos envolvendo o CMAQ e suas características 

bem como seus programas de suporte, foi concebido de forma a ser um modelo de 

vários grupos e não um modelo de grupos isolados. Daí sua constante atualização e 

aprimoramentos, passos integrantes de processo evolutivo natural face às novas 

demandas dos grupos de usuários espalhados pelo mundo a fora. 

 Com isso, o sistema pode simular a dispersão e transporte de poluentes desde a 

escala urbana (poucos km), passando pela escala regional (centenas de km) até a grande 

escala, ou escala intercontinental (milhares de km) considerando as particularidades de 

cada região de aplicação. Para tanto necessita de dados de entrada de emissões 

atmosféricas como condições iniciais e dados meteorológicos como condições de 

contorno. É composto de um modelo de transporte químico (CTM) e pré-processadores 

e suas informações essenciais estão nos inventários de emissões atmosféricas traduzidos 

para seu formato requerido (SMOKE) e no condicionamento meteorológico, sendo os 

modelos MM5 e WRF os recomendados uma vez que sua interação é direta com o 

conversor MCIP e por conseqüência com o SMOKE e o CMAQ. 



 33 

 As condições meteorológicas governam a configuração dos seguintes parâmetros 

no CMAQ: 

 Coordenadas de grade horizontal e projeções dos mapas; 

 Resolução horizontal das grades; 

 Cobertura espacial máxima da grade; 

 Topo do modelo (grade vertical); 

 Extensão temporal. 

 

 Os dados de emissão de entrada no CMAQ devem representar as emissões dos 

Compostos Orgânicos Voláteis (COV's) utilizando as parametrizações químicas 

suportadas pelo modelo, a saber: CB05 (Carbon Bond - 05) e SAPRC-99 (Statewide Air 

Pollution Research Center). Através desses mecanismos é possível elaborar a 

especiação dos hidrocarbonetos, componentes determinantes na formação do ozônio 

troposférico. 

 O potencial desse modelo advém de sua característica de grupo de usuários. 

Diferentes setores possuem demandas específicas para a ciência da modelagem da 

qualidade do ar tais como usuários de agências regulatórias, pesquisadores, 

desenvolvedores de algoritmos e módulos científicos, previsores da qualidade do ar, 

pessoal de planejamento e tomadores de decisão representam uma generalidade desses 

potenciais usuários. Como as necessidades são específicas para cada grupo, o 

compartilhamento de informações mantém o modelo em processo constante de 

aprimoramento e compartilhamento de informações científicas relevantes, eficientes, 

transparentes e com credibilidade científica para simular a formação e o transporte da 

poluição atmosférica. A essência do desenvolvimento permanente do CMAQ tem os 

seguintes objetivos maiores: 

 

 Integridade Científica - Assegurar a manutenção do estado da arte através da 

publicação de artigos científicos; 

 Desenvolvimento em comunidades - usa uma estrutura que encoraja inovações e 

melhorias por todos os membros de usuários; 

 Modelagem Multiescala - Fornece formulação técnica apropriada para utilização 

da modelagem da qualidade do ar em várias escalas (desde a local à sinótica); 
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 Conceito de Atmosfera Simples - fornece ciência robusta e integrada para 

simulação de múltiplas e acopladas tarefas referentes à qualidade do ar; 

 Modular - Mantém a flexibilidade de adicionar ou selecionar módulos entre os 

existentes para aperfeiçoar seu uso em casos de usuários específicos; 

 Transparência - usa programas práticos visando permitir a compreensão da 

formulação do modelo em seu código fonte; 

 Eficiência computacional - permite simulações de grande porte a custo 

computacional adequado para domínios de escalas sinóticas e grades aninhadas; 

 Código Aberto - Modelo de distribuição gratuita na comunidade. 

 

 3.2.2 - Visão geral do CMAQ 

 

A Figura 3.2 apresenta um esquema do funcionamento do sistema de modelos e 

como os módulos dos pré-processadores se relacionam com o CTM. Os pré-

processadores preparam dados meteorológicos (MCIP), químicos (SMOKE), condições 

iniciais (ICON) e de contorno (BCON), emissões biogênicas (MEGAN ou SMOKE), 

alocador espacial e taxas de fotólise (JPROC) que serão computadas no interior do 

CCTM para o cálculo das concentrações dos poluentes. 

Todas as instruções de utilização do sistema combinado de modelos são providas 

em um único manual de usuário, a partir daquele referente ao CMAQ unificado (versão 

4.6 em diante) que concatenou o necessário para as versões posteriores do modelo em 

sí. Todavia a complexidade bem como o provimento de inventários de emissões 

atmosféricas, associados aos requisitos fixos no modelo (projeções de mapas por 

exemplo) permanecem inalteradas. 

CMAQ necessita de informações sobre as coordenadas e grades utilizadas na 

geração dos dados meteorológicos, para poder utilizar uma grande variedade de 

modelos meteorológicos que utilizam diferentes sistemas de coordenadas. O MCIP é o 

módulo que responsável pela ligação entre os dados meteorológicos e o modelo de 

transporte químico. 

O MCIP é capaz de extrair os dados de uso do solo necessários de 4 fontes 

diferentes: diretamente de arquivos do módulo TERRAIN, a partir de arquivos de saída 

do MM5, de arquivos USGS e a partir de um arquivo em formato ASCII. No caso de 

dados USGS, seria necessário utilizar um módulo adicional para que os dados sejam 
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transformados para o formato adequado para o CMAQ. Este módulo chama-se 

LUPROC (Landuse Processor). Atualmente, com a inclusão dos arquivos USGS no 

modelo MM5, esse módulo caiu em desuso.  
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Figura 3.2 - Fluxograma dos processos do CMAQ 

 

 Importante destacar que o propósito do MCIP é converter o formato de dados de 

saída dos modelos meteorológicos naqueles requeridos pelo sistema SMOKE-CMAQ. 

Apesar de SMOKE e CMAQ tratarem de arquivos NetCDF e I/O API tal qual os 

modelos meteorológicos, as versões destas bibliotecas se tornam diferentes nesses 

modelos e a conversão se faz mandatória. Definem-se as bibliotecas numéricas do 

SMOKE e CMAQ como uma variação daquelas existentes nos modelos meteorológicos, 

apesar de possuírem a mesma nomenclatura científica. Essa diferença é a razão central 

de haver uma necessidade de pacotes visualizadores próprios para o sistema, diferentes 

daqueles utilizados em meteorologia pura, notadamente o pacote GRADS. Outros 

modelos meteorológicos podem ser utilizados como provedores dessa classe de dados 

para o sistema combinado, mas no caso dos modelos MM5 e WRF a conversão é direta 

através do MCIP. 

 O CMAQ é um código composto por programas executados em FOTRAN 90 

que trabalham para estimar as concentrações de ozônio, material particulado, 

componentes tóxicos e deposição ácida pela atmosfera. Os cinco programas principais 

do CMAQ são: 

 ICON (IC na figura 3.2) – Processador das condições iniciais; 
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 BCON (BC na figura 3.2) – Processador das condições de contorno; 

 JPROC – programa para cálculo das taxas de fotólise com céu claro; 

 MCIP – processador com a Interface Meteorologia –Química; 

 CTM – modelo de transporte químico. 

 

 JPROC: Cálculo da Taxas de Fotólise para Céu Claro 

 

 Os valores de J são calculados para 6 bandas latitudinais, 7 altitudes (0km, 1km, 

2km, 3km, 4km, 5km e 10km) e, aproximadamente, 9 horas do dia. As reações 

fotolíticas são tabeladas. Todas as informações descritas nesse item estão dispostas no 

sítio institucional do CMAQ, no capítulo onde se encontram detalhadas todas as 

premissas para o cálculo efetivo das taxas de fotólise. 

(http://www.ie.unc.edu/cempd/products/cmaq/op_guidance_4.6/html/ch05s06.html) 

 O fluxo actínio é calculado através do modelo de transferência radiativa (The 

delta-Eddington two-stream). Para este cálculo fazem-se necessários dados de radiação 

extraterrestre, aerossol, absorção de ozônio, absorção de oxigênio nas bandas de 

Schumann-Runge, espalhamento Rayleigh e albedo da superfície que são fornecidos 

pelo modelo radioativo. 

 A radiação extraterrestre é especificada por um arquivo fornecido pelo usuário. 

O JPROC possui flexibilidade para assimilar dados de radiação extraterrestre dado pelo 

usuário. Entretanto, a faixa do comprimento de onda dos dados da radiação 

extraterrestre é muito importante por serem utilizados no cálculo das reações de fotólise. 

Dessa forma o usuário deve escolher uma faixa de acordo com seu interesse. No JPROC 

é usado como dado de entrada uma faixa do espectro, modificada pela OMM 

(Organização Meteorológica Mundial), que varia entre 1nm a 10nm (desde as 

microondas ao Ultravioleta). 

 Os dados referentes a absorção de O2 e O3 são recomendados aqueles cujos 

formatos são disponibilizados pela NASA. Os perfis verticais de ozônio são 

determinados a partir de interpolações com alguns arquivos de entrada e depois estes 

são novamente integrados com os dados da coluna de ozônio medidos pelo sensor 

TOMS a bordo do satélite Nimbus (http://jwocky.gsfc.nasa.gov). 

http://jwocky.gsfc.nasa.gov/
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 O albedo é calculado normalmente da mesma forma que em modelos de 

transferência radioativa. Também são utilizados, nessa versão do CMAQ, coeficientes 

de atenuação para o perfil vertical dos aerossóis. 

 

 Subrotina PHOT: Tabela de interpolação e atenuação de nuvens 

 

 A subrotina PHOT assume duas funções básicas que incluem interpolação das 

tabelas da taxa de fotólise com céu claro e da aplicação de um fator de correção 

relacionado a cobertura de nuvens aos valores de céu claro. 

 A interpolação é realizada de forma simplificada. Para cada célula da grade, 

latitude, altitude e hora local que são determinadas e interpoladas aos valores de céu 

claro a partir da tabela da taxa de fotólise. 

 Quanto à correção da presença de nuvens o método é um pouco mais 

complicado. Este método deriva do RADM. A correção depende da localização onde a 

taxa está sendo calculada (abaixo, acima ou dentro da nuvem).  

 

 Condições Iniciais e de Contorno para os Processadores (ICON e BCON) 

 

 Para a solução de equações diferenciais parciais e ordinárias utilizadas em 

modelos de qualidade do ar fazem-se necessários as concentrações iniciais (ICs) e de 

contorno (BCs). Para as ICs, são necessárias as concentrações de todas as espécies para 

cada célula da grade e para as BCs também são requeridas as concentrações de fronteira 

do domínio. 

 No CMAQ a geração das ICs e BCs para as espécies individuais, que incluem 

mecanismos da fase química, aerossóis, espécies traço e não reativas, é realizada pelo 

processadores ICON e BCON. Essas condições deverão ser extraídas pelo CCTM 

através de arquivos de entrada. Caso alguma espécie não seja encontrada no arquivo, o 

modelo automaticamente assume valor de concentração zero. 

 O ICON gera concentrações iniciais de espécies para cada célula no domínio do 

modelo, enquanto o BCON gera concentrações de espécies para células em torno do 

domínio. Ambos os processadores geram as condições a partir de arquivos de entrada, 

extraídos do SMOKE e criados no CMAQ, que podem ser do tipo: 
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 Perfis de Concentração Invariantes no Tempo: esses perfis, que fazem parte 

do sistema, fornecem concentrações das espécies como função da altura e são 

espacialmente independentes para o ICON e minimamente dependentes para o BCON. 

Os perfis para o ICON e BCON são temporalmente independentes. 

 

 Arquivos de Concentração do CCTM: as ICs e BCs são geradas a partir de 

arquivos existentes no conjunto Models3 IO/API 3D, extraídos do modelo 

meteorológico e dos resultados do MCIP. Ao contrário dos perfis descritos acima, estes 

arquivos são resolvidos tanto temporalmente como espacialmente, necessitando de 

alguns procedimentos adicionais como a interpolação espacial que será descrita abaixo. 

 

 Espécies Traço: O ICON e o BCON também possuem a capacidade de gerar 

ICs e BCs para as espécies traço. Esta habilidade pode ser usada para investigar a 

acurácia do algoritmo de transporte e de difusão disponíveis no CMAQ. As condições 

podem ser geradas para oito diferentes espécies traço. Cada uma pode ser usada para 

examinar as diferentes propriedades dos algoritmos de transporte e então selecionada 

individualmente para serem modeladas posteriormente.  

 

 Interpolação Horizontal: necessária quando um arquivo de concentração do 

CTM está sendo usado como arquivo de entrada para o ICON ou BCON e a coordenada 

horizontal do sistema do arquivo de entrada é diferente daquele requerido para o 

arquivo de saída. As disparidades na estrutura da grade horizontal são resolvidas através 

do mapeamento de cada coluna vertical nas células dos arquivos de saída e entrada. O 

mapeamento horizontal é feito baseado na proximidade da célula. Os níveis definidos 

como base das latitudes e longitudes no centro de cada coluna vertical são 

primeiramente calculados para os arquivos de entrada e saída. Esses valores computados 

são então usados para achar a coluna de entrada que está localizada mais perto de cada 

coluna de saída. Como o ICON e o BCON podem utilizar várias projeções, as 

coordenadas de grade horizontais dos arquivos de entrada e saída podem não ter o 

mesmo tipo.  

 

 Interpolação Vertical: necessária quando o ICON e o BCON requererem para 

gerar ICs e BCs para um sistema de grade vertical diferente do utilizado para os 
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arquivos de entrada. O CCTM está apto a utilizar diferentes estruturas de grade 

verticais (pressão, sigma-p, sigma-z, etc.) que contém diferentes resoluções verticais 

(diferentes números de camadas verticais, etc.). Conversões de uma resolução para 

outra, podem ser feitas com o uso do perfil de dados ou com as concentrações dos 

arquivos do CTM . Essa etapa também é conhecida como o colapso de camadas.  

 CHEMMEC: Compilador do mecanismo químico, apresentado a partir das versões 

4.7 e superiores do CMAQ. Com essa ferramenta os usuários que possuam um 

mecanismo químico, devem chamar esse script para que as informações sejam 

convertidas no formato requerido pelo CMAQ. Essa ferramenta foi desenvolvida 

para ampliar as possibilidades de especiação no modelo e encorajar pesquisadores a 

elaborarem seus mecanismos contendo as características de cada região. 

 

 3.2.3 - Coordenadas e Grades 

 

 O CMAQ aceita diversas coordenadas horizontais de projeção, ilustradas na 

tabela 3.1, utilizando fatores de correção para acondicionar no seu sistema de 

coordenadas generalizado. O ajuste de coordenadas é previamente realizado no 

conversor MCIP. 
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Tabela 3.1: Coordenadas de projeção 

Coordenada ID nos Models-

3 I/O API 

Parâmetros de 

mapa 

Escala de mapa (m) Nota 

Lat – long LATGRD3=1 Não Aplicável Não Aplicável  

m = 1 

1 2

( , ) ( , )x x long lat  

Dados em graus 

Lambert LAMGRD3=2 
1 2

P P
 

   

 

Duas latitudes 

determinam o cone 

de projeção. 

0
,P


  

Meridiano central 

1

1

2

1

1

2

1

sin( ) tan( / 2)
2 4

sin( ) tan( / 2)
2 4

sin( )
2

ln

sin( )
2

tan( / 2)
4

ln

tan( / 2)
4

n

m

n

  

  

 

 

 

 



 



 













 
 
  

 
 
  

  
  
    

 

1 2

0 0( , ) ( , )cent centx x  

 

Para o centro de coordenadas 

do sistema.  

 

1 2

( , )x x dados em metros 

Mercator MERGRD3=3 
1 2

P P
 

   

 

Latitude e longitude 

da coordenada de 

origem interna ao 

círculo tangente. 

:P ângulo entre o  

Eixo do cilindro e o 

eixo de pólo norte. 

0cos

cos
m




  

1 2

0 0( , ) ( , )cent centx x  

 

Para o centro de coordenadas 

do sistema.  

 

1 2

( , )x x dados em metros 

Polar 

Estereográfica 

STEGRD3=4 
1 2P P    

 

Latitude e longitude 

do ponto de 

tangência. 

:P ângulo a paritr 

do norte verdadeiro 

em relação ao eixo 

2

x . 

01 sin

1 sin
m









 

1 2

0 0( , ) ( , )cent centx x  

 

Para o centro de coordenadas 

do sistema.  

 

1 2

( , )x x dados em metros 

UTM UTMGRD3=5 P é a zona UTM 

P e P não usados 

m = 1 1 2

0 0( , ) ( , )cent centx x  

 

Marcados a partir da origem 

das coordenadas UTM 

 

1 2

( , )x x dados em metros 

 

 O modelo utiliza a mesma origem das coordenadas de projeção utilizadas pelo 

modelo meteorológico, sendo necessário manter uma distância de pelo menos de a 5 
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células da borda do MM5 ou WRF, para evitar problemas de fronteira, quando os dados 

meteorológicos forem recortados do domínio do modelo meteorológico. Um exemplo 

está ilustrado na figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 - Esquema de grades MM5 - CMAQ 

 

 O CMAQ trabalha com dois tipos de grade baseadas no esquema de Arakawa (B 

ou C), como ilustra a figura 3.4  

 

 

Figura 3.4 - Tipo de grade utilizada: Arakawa B ou C („s‟ pode ser T, q, p, etc. ) 

 

 O CMAQ utiliza uma coordenada vertical generalizada que varia 

monotonicamente com a altura. Quando é feita a leitura dos dados meteorológicos na 
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vertical, o jacobiano incumbe de transformar a coordenada originalmente utilizada pelo 

modelo meteorológico para o sistema de coordenadas generalizadas CMAQ. As 

equações 3.1 a 3.4 exemplificam como o CMAQ efetua a passagem de coordenada da 

coordenada utilizada pelo modelo MM5 para a coordenada generalizada. 

 

3ˆ
1

s
x

s


 


 

(3.1) 

 

Onde  

x
3
 = coordenada vertical do CMAQ 

s =  coordenada vertical do modelo meteorológico 

ξ = s (se s aumenta com a altura) e ξ = 1 – s (se s diminui com a altura) 

 

0 0

3
0 0

*

0 0

1 ; t t
p p

s t s

p p p p
x

p p p
  

 
    


 

3.2 

 

onde: 

σpo= valor da coordenada sigma 

po   = pressão na superfície de referência 

pT  = pressão no topo do modelo 

pos = pressão na superfície do modelo  

pos*  = pos - pT 

 

3.3 

 

 

Utilizando a aproximação da atmosfera em balanço hidrostático:  

 

0
0

P
g

z



 


 

3.4 

 

 Os sistemas de coordenadas verticais bem como as características de cada etapa 

do processamento dessas camadas, são diretamente influenciados pela configuração do 

modelo meteorológico de mesoescala utilizado. Tanto as características positivas, 

quanto as deficiências dos modelos meteorológicos, são invariavelmente agregadas ao 

sistema. O colapso de camadas é um artifício utilizado no CMAQ para auxiliar, 
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simplificar e otimizar o custo computacional quando do cálculo das taxas de fotólise, 

fortemente influenciadas pela cobertura de nuvens, uma das fontes de problemas 

remanescentes nos modelos meteorológicos. 

 Remarcamos neste ponto que apesar da disponibilidade da projeção Mercator 

para o CMAQ (tabela 3.1), esta é fonte de erros estruturais e conflitos no código do 

modelo, quando aplicada para nossa Região. Este tema está excluído do escopo dessa 

tese, sendo objeto das ações de desenvolvimento e aprimoramento constante do CMAQ 

através de suas equipes de pesquisa (USEPA, UNC - Chapel Hill e outros). 

 

 3.2.4 – CTM (Chemistry-Transport Model) – Modelo de Transporte Químico 

 

 O modelo CMAQ necessita de um grupo de informações de entrada que envolve 

meteorologia e emissões atmosféricas em formato próprio. A partir dessas informações 

o modelo está apto a simular cada um dos processos atmosféricos mais relevantes que 

afetam o transporte, a transformação e remoção de ozônio, material particulado além de 

outros poluentes. Para tanto se vale do uso do estado da arte em termos de modelagem 

fotoquímica. Por ser o componente responsável pela solução das equações diferenciais 

ordinárias, o CTM é o programa final a ser executado no sistema de modelos proposto. 

Como colocado anteriormente nessa etapa se faz necessário que todas as condições 

iniciais estejam disponíveis (ICON, BCON, JPROC, MCIP e saídas do SMOKE). 

 Um modelo Euleriano utiliza um conjunto de equações diferenciais ordinárias 

acopladas para prever as mudanças nas concentrações de poluentes através de uma 

grade tri-dimensional que é fixa no espaço. Os processos que afetam as mudanças nas 

concentrações em cada ponto de grade são: emissões atmosféricas, processos de 

advecção (horizontal e vertical), processos de difusão (horizontal e vertical), 

transformações químicas e processos de remoção (deposição). Em termos matemáticos 

esses processos relacionados a cada ponto de grade por unidade de tempo são 

representados pela equação da continuidade, simplificada como na equação 3.5. 

 

c c c

C
Adv dif R E S

t


    


 

(3.5) 

 

Sendo Adv - termo advectivo; dif - termo difusivo; Rc transformação química da espécie 

C; Ec emissão da espécie C; Sc processos de deposição da espécie C. 
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No CMAQ os termos de advecção e emissão são calculados nos arquivos de entrada 

gerados pelo MCIP e SMOKE respectivamente, enquanto que os termos de difusão, 

transformação e deposição são calculados no próprio CTM. 

 No CTM a equação de da concentração das espécies negligenciando a difusão 

molecular tem a forma de 3.11. 

 

3* * 3
*

3 3

* * *

1

( )( )

( ) ( ) ( )
( ,..., )

qii i
i

b da
c e

i i i
i N i

cld ping aerogf
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V F

t x x
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t t t
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             

  
   

  
 

(3.6) 

Onde: * 2( / ) ,i i iJ m     e os termos dos fluxos turbulentos de reynolds são 

denotados por .qiF  Os termos de 3.6 estão relacionados aos módulos científicos do 

cmaq como na seqüência: 

a) razão da variação da concentração no tempo; 

b) advecção horizontal; 

c) advecção vertical; 

d) difusividade turbulenta horizontal; 

e) difusividade turbulenta vertical; 

f) fonte / sumidouro a partir das reações químicas; 

g) emissões; 

h) camada de nuvens, fonte e sumidouro fase aquosa; 

i) processos de pluma na escala de grade; 

j) processos de aerossol. 

 

Importante destacar que os processos de deposição seca podem ser inclusos nos 

processos de difusão vertical assim como os fluxos de camada limite na camada inferior 

do modelo. 

 Os processos de advecção no CMAQ foram adaptados para corrigir a 

conservação de massa aplicada nos modelos meteorológicos (geralmente conservam a 

razão de mistura e não a massa exatamente). Desta forma Byun (1999) propôs a solução 

de uma equação de transporte modificada como sendo (3.7): 
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* 3*
* *

( )
( ) ,

ii
i i

V Q
V

t

 

 


 

 


    

 
 

(3.7) 

 

Onde: *

i representa os resultados da aplicação das médias de reynods ao termo; 

  representa metricamente as componentes dos tensores e Q  representa o termo da 

correção da consistência de massa proposta no CMAQ. 

 Os processos inseridos no modelo CMAQ, suas premissas e simplificações, bem 

como sua descrição completa podem ser facilmente encontrados na web 

(http://www.cmaq-model.org) e constam nos manuais de usuário do modelo igualmente 

distribuídos. Apresentamos a equação geral do CMAQ apenas para ilustrar sua forma e 

algumas de suas parametrizações. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4 - METODOLOGIA 

 

 

Neste capítulo apresentamos a metodologia proposta nesse trabalho onde o 

destaque principal reporta aos passos necessários para provimento das emissões 

atmosféricas no modelo SMOKE. A aplicação do modelo MEGAN reporta ao 

suprimento das informações das emissões biogênicas, face aos inúmeros ecossistemas 

diferentes do Brasil em cada região e a sua resolução espacial. A configuração do 

melhor cenário para o modelo CMAQ é assumida como aquela que contém as emissões 

do SMOKE e do MEGAN utilizando, portanto dados das fontes antropogênicas de área 

e fontes biogênicas provenientes do MEGAN. Remarcamos que esse procedimento se 

dá exclusivamente pela falta de um inventário de emissões atmosféricas de perfil 

nacional quando da realização dessa pesquisa. Tais inventários podem existir ou estar 

em desenvolvimento, mas não se encontravam públicos para uso da comunidade 

científica. Não obstante, o modelo MM5 é o provedor das informações meteorológicas 

necessárias para a configuração deste sistema como um todo. 

No Brasil não existem inventários de emissões atmosféricas nos formatos 

existentes na Região dos Estados Unidos, Canadá e México. Para estas regiões a 

USEPA coordena a formatação das informações de emissões atmosféricas de maneira a 

aperfeiçoar seu uso para fins de regulamentação e pesquisa. Com isso, os usuários dos 

modelos da geração 3 naquela região dispõem de um vasto e completo inventário de 

emissões atmosféricas, capaz de abastecer satisfatoriamente o modelo SMOKE e por 

conseqüência, capaz de dispor ao modelo CMAQ as melhores condições inicias para a 

previsão da formação do Ozônio troposférico e outros contaminantes. Essa ação da 

USEPA é uma das razões de o sistema composto de SMOKE e CMAQ ter sido 

escolhido como aquele operacional para fins de previsão da qualidade do ar para aquela 

região. Descrevemos então as ações tomadas para provimento das emissões 

atmosféricas no modelo SMOKE, no conversor MCIP, no MEGAN e no modelo 

CMAQ para uma aplicação no Brasil. 
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Adicionalmente estaremos ilustrando uma breve descrição das condições 

meteorológicas ocorridas no mês de agosto de 2005 tendo como base as análises 

dispostas no boletim CLIMANÁLISE do CPTEC/INPE e análise de imagens de satélite. 

Durante a tarefa de abastecimento do SMOKE e configuração do CMAQ, um 

dos erros principais encontrados foi a disposição das projeções de mapas para a Região 

Tropical, onde a mais indicada para essa região (Mercator) apresentou conflitos no 

código impedindo sua execução. Como solução para esse problema, estaremos 

apresentando mapas em projeção LCC - Lambert Conic Conformal, mesmo sabendo 

que esta não seria a ideal para nosso foco. Esse problema inicial desencadeou outros que 

descrevemos na seqüência. 

Outro problema descoberto nessa fase de implementação foi a questão do 

conversor meteorologia – química (MCIP) que também não era executável para 

projeções MERCATOR. Esse problema foi superado em conjunto com o grupo 

responsável por esse sistema na Carolina do Norte – EUA e na USEPA, através da 

criação de uma nova versão do MCIP que suporta a projeção MERCATOR. 

O sistema como um todo ainda é motivo de trabalho por parte tanto da USEPA 

quanto de suas instituições parceiras no tema das projeções cartográficas. Existem 

etapas fixas e rígidas (hardwired) no código que o impedem de ser propriamente 

executado com o cenário apropriado para a Região Tropical. Inúmeros conflitos com 

bibliotecas numéricas impediram o reconhecimento da projeção MERCATOR e com 

isso, esse trabalho ficou limitado a uma exposição dos resultados somente com 

projeções LCC. 

O cenário inicial projetado para todos os modelos segue a configuração das 

grades naquelas definidas para o MM5. Nesse cenário foi utilizada uma grade com 37 x 

37 km e 165 x 165 pontos; além de 28 níveis na vertical e 10 na camada limite 

planetária. Esta configuração foi replicada em todos os modelos do sistema combinado. 

Essa grade externa cobre praticamente toda a América do Sul e o centro da grade está 

no ponto -12.5ºS e -57.5ºW, localizado na região central do Estado do Mato Grosso.  

A grade dos domínios do MM5 está dispostas na figura 4.1 e é válida para o 

SMOKE e para o CMAQ. 
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Figura 3.1 – Domínios do sistema combinado 

 

4.1 – Uso do Conversor MCIP - Meteorology Chemistry Interface Processor 

 

O conversor MCIP (http://www.epa.gov/AMD/CMAQ/ch12.pdf) é um programa 

que processa as informações das saídas dos modelos meteorológicos, sendo de forma 

direta as saídas dos modelos MM5 e WRF, e prepara as informações meteorológicas nos 

formatos requeridos para utilização no modelo de transporte químico da geração 3 da 

EPA, o CMAQ, além de utilizá-las nos modelos MEGAN e SMOKE. O conversor se 

faz necessário uma vez que os modelos meteorológicos não foram desenvolvidos para 

aplicações em qualidade do ar e, com isso, algumas informações necessárias para este 

fim inexistem ou mesmo estão em resolução temporal-espacial fora daquelas requeridas 

para tais aplicações. 

Em linhas gerais o MCIP faz uma “tradução” no formato dos dados 

meteorológicos através da conversão das unidades dos parâmetros, extração e 

disposição das informações nos domínios do modelo de qualidade do ar, reconstrução 

dos dados meteorológicos em grades diferentes e em camadas diferentes daquelas 

providas diretamente pelo modelo meteorológico. Para provimento da consistência nos 

termos na característica multiescala do CMAQ, o MCIP fornece a dinâmica apropriada 

http://www.epa.gov/AMD/CMAQ/ch12.pdf
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nos parâmetros meteorológicos visando permitir a consistência de massa na computação 

da previsão da qualidade do ar. Ainda generalizando podemos definir o propósito maior 

do conversor como sendo expandir a consistência do modelo meteorológico para os 

formatos e resoluções requeridas pelo modelo de conversão das emissões atmosféricas e 

pelo modelo de previsão da qualidade do ar. 

Por se tratar de um programa indispensável no sistema como um todo, durante 

sua aplicação para o Brasil, uma falha foi identificada no sistema reportando às 

projeções dos mapas onde sabidamente para a Região tropical, a mais indicada é a 

projeção Mercator. Tal projeção apresentava um erro quando executada a partir das 

saídas do modelo MM5. Sendo esse um dos componentes rígidos do sistema, o erro 

impedia que as informações meteorológicas fluíssem para o SMOKE, o que impedia 

totalmente sua aplicação. Compartilhado o problema, pesquisadores norte americanos 

elaboraram uma versão do MCIP para que o grupo de pesquisadores da UFRJ pudesse 

testar vários cenários meteorológicos reportando os possíveis erros encontrados. Após a 

realização dos testes e o compartilhamento dos erros, foi gerada uma nova versão do 

MCIP, que corrigiu essa falha contemplando uma nova modalidade da projeção 

Mercator. Essa nova versão do MCIP renomeia a projeção MERCATOR de forma a 

não permitir os conflitos numéricos das versões anteriores e sua liberação oficial pelos 

responsáveis do sistema da nova versão, bem como detalhamento dos avanços da 

mesma estão dispostos no sítio institucional que contém essa referência: 

(http://www.cmascenter.org/help/model_docs/mcip/3.6/ReleaseNotes). 

Atualmente os problemas de projeção persistem, mas estão ligados à assimilação 

das emissões atmosféricas em diferentes categorias e a execução do modelo de previsão 

da qualidade do ar, o que impede o uso do sistema em projeção Mercator. Com isso, a 

solução foi o uso da projeção LCC para garantir a implementação e adequação inicial do 

sistema como um todo para o Brasil. Remarcamos então que todo sistema foi integrado 

com projeção LCC, mas a etapa de conversão meteorologia - química foi superada. 

 

4.2 – Provimento de informações ao modelo SMOKE 

 

O modelo SMOKE processa as informações dispostas em inventários de 

emissões atmosféricas para o formato requerido pelo modelo CMAQ. Em linhas gerais 

o SMOKE dispõe as informações em pontos de grade e as interpola dentro do formato 

necessário, distribuindo-as na horizontal e na vertical. Também incorpora as condições 

http://www.cmascenter.org/help/model_docs/mcip/3.6/ReleaseNotes
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meteorológicas na mesma grade no ato do provimento das emissões atmosféricas, 

efetuando nessa etapa todas as conversões necessárias. 

Para o Brasil utilizamos à base de dados globais da rede GEIA 

(www.geiacenter.org) face à inexistência de informações a nível local. Os inventários 

desta rede são dispostos em formato “netCDF” em pontos de grade, com base anual e 

mensal, e resolução espacial que varia de inventário para inventário. No caso deste 

trabalho, utilizamos o inventário GFEDV2 - Global Fire Emissions Database, version II 

(Van der Werf et al. 2006) para o provimento de informações referentes à queima de 

biomassa, um dos atores centrais em termos de emissões atmosféricas na Região da 

Amazônia Brasileira. Os dados de queimadas são estimados via satélite, incluindo todos 

os incêndios possíveis de detecção do espaço e as emissões são calculadas como 

produto da área queimada, liberação e integralidade de combustão e os fatores de 

emissão (função da cobertura vegetal da área queimada). A detecção remota dos 

incêndios governa um modelo biogeoquímico que calcula as emissões para cada mês e 

ponto de grade, considerando os perfis meteorológicos registrados. Esta versão de 

estimativas globais das emissões provenientes de queimadas é a mais atual e reporta aos 

dados de 2005 como o último ano com informações disponíveis. A rede GEIA de 

inventários trabalha para a atualização dessas informações, mas busca parcerias para 

provimento de informações a nível local e assim, ajustar os modelos de estimativas de 

emissões. 

 Os dados referentes às emissões de navios foram extraídos da mesma rede 

GEIA, mas do inventário EDGAR - Emission Database for Global Atmospheric 

Research, versão 32FT2000. O método de estimativa dessa classe de emissões utiliza o 

consumo de combustível calculado a partir do número de navios, tipos de motores, 

condições e número de horas em operação. Com base nas rotas mapeadas nos sistemas 

de informações geográficas foi possível prover ao SMOKE, como fonte de área em 

função da trajetória dos mesmos, tais fatores de emissão na costa da Brasileira. 

 As informações referentes às emissões veiculares nas principais Rodovias 

Nacionais do Brasil foram processadas com base nos mapas do IBGE e com 

informações de projetos contidas em sites de Sistemas de informações Geográficas. 

Neste formato, não se pode considerar como um processamento de emissões de fontes 

pela não inserção da quilometragem média rodada bem como da tipagem veicular. Com 

isso, as informações referentes às emissões nas principais rodovias nacionais são 

igualmente processadas como fontes de área no SMOKE para este estudo. Destacamos 

http://www.geiacenter.org/
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que o processamento dessa categoria pelo SMOKE demanda atualização de calendários 

ano a ano e inserção dos feriados locais, estaduais e nacionais no banco de dados. 

Amostragens por classe veicular também são necessárias em cada ponto de grade, para 

que desta forma, seja possível a estimativa do tráfego com base nos dias úteis, feriados e 

finais de semana. Para algumas Regiões Metropolitanas como São Paulo e Rio de 

Janeiro, parte dessas informações está disponível, mas neste momento fogem o objetivo 

maior de implementação desse sistema para o Brasil. 

 As fontes pontuais foram igualmente extraídas dos sistemas de informações 

geográficas, especialmente sua localização, e foram aplicadas também para os países 

vizinhos. No caso do Brasil, a maioria dos grandes empreendimentos possui 

informações padrão referentes aos seus fatores de emissão e, tais informações, são 

dispostas nos sistemas GIS e se tornam disponíveis para o público. Igualmente ao setor 

das fontes móveis, as fontes pontuais foram agrupadas em fontes de área e desta forma 

processadas pelo SMOKE. Os fatores de emissão para esta categoria de fontes provêm 

da rede GEIA e da base EDGAR (http://www.rivm.nl/bibliotheek/digitaaldepot/flyer-

edgar-v3.pdf) que provê informações de emissões atmosféricas para gases de efeito 

estufa (GEE) e de gases poluentes atmosféricos em resolução espacial de 1° x 1°.

 As emissões referentes aos países vizinhos que estarão dispostas nos resultados 

mas não serão passivas de discussão, são igualmente inseridas segundo os mesmos 

procedimentos do Brasil. A inexistência de inventário em padrão continental para a 

América do Sul é notória, apesar de alguns países possuírem os seus inventários em 

concordância com suas regulamentações internas. Nesse trabalho de implementação não 

houve a preocupação em buscar os possíveis inventários nos países vizinhos, sendo a 

assimilação nas bases globais a rede GEIA.  

 

4.3 – Provimento de informações ao modelo MEGAN 

 

 Finalizando, o modelo MEGAN (Guenther et al. 2006) foi utilizado para 

inserção das emissões biogênicas apresentadas nesse trabalho. O modelo foi executado a 

partir das informações meteorológicas provenientes do modelo MM5 e dos diferentes 

ecossistemas Brasileiros localizados em plataforma GIS. O MEGAN estima os COV’s 

biogênicos em tempo e espaço para o domínio definido com 1 x 1km de resolução 

horizontal, sendo suas estimativas destes compostos fornecidas em um formato 

reconhecido diretamente pelo CMAQ. As bases GIS para o MEGAN foram compostas 

http://www.rivm.nl/bibliotheek/digitaaldepot/flyer-edgar-v3.pdf
http://www.rivm.nl/bibliotheek/digitaaldepot/flyer-edgar-v3.pdf
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de informações provenientes de imagem LANDSAT ano 2000, no mapa de 

Geodiversidade. Esse mapa estará ilustrado no capítulo 5. 

 Essencialmente o MEGAN necessita das informações contendo o índice de área 

foliar, o tipo de cobertura vegetal e a partir desses, estima os fatores de emissão, 

combinando essas estimativas com as informações meteorológicas. Suas saídas 

contemplam os COVs biogênicos e nesse estudo estaremos reportando ao Isopreno e ao 

Monoterpeno, por responderem por 80% de todos COVs (Leung et. al. 2010), além da 

existência de campanhas de monitoramento dos mesmos na Região da Amazônia 

Brasileira. 

  

 4.4 – Configuração do CMAQ 

 

 O modelo CMAQ foi integrado inicialmente por 48 horas tendo como início o 

dia 04 de agosto de 2005. Igualmente aos modelos de suporte (SMOKE, MCIP e 

MEGAN) a base de informações meteorológicas provém do modelo MM5 integrado 

para cinco dias tendo como dia inicial o dia 02 de agosto. As condições iniciais na 

configuração do CMAQ foram elaboradas, para o primeiro dia de simulação, de forma a 

considerar as variações da pluma no interior da grade (Plume in Grid) tendo como 

mecanismo químico o CB05 - Carbon Bond 05 (EPA, 2005) contendo 156 reações 

químicas envolvendo 52 espécies. As emissões atmosféricas antropogênicas e de 

queima de biomassa foram processadas e extraídas do SMOKE, tal qual descrição do 

item anterior. As emissões biogênicas foram geradas pelo modelo MEGAN. 

Nas simulações para o primeiro dia, o modelo CMAQ foi conduzido a tomar 

como condições de contorno padrão aquelas definidas pelo SMOKE não havendo 

modelo Global de Circulação Química para prover resultados de condições iniciais nas 

fronteiras da grade. Como nesse caso a grade tem fronteiras em meridianos sobre os 

Oceanos Atlântico e Pacífico, avaliamos não ser crucial para o sistema o provimento de 

informações de modelos globais nas bordas da mesma. A partir do segundo dia, o 

modelo extrai as condições de contorno a partir dos resultados das simulações do 

primeiro dia, mantendo-as constantes e alterando somente o condicionamento 

meteorológico. 

As taxas de fotólise são alteradas a cada dia uma vez que são diretamente 

alteradas pelas condições meteorológicas reinantes a cada período informado pelo 

modelo meteorológico, neste caso a cada hora. 
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Neste momento não era objetivo determinar sua eficiência computacional. Trata-

se de um sistema complexo que processa arquivos em bases continentais, além de 

significativa massa de dados. Também não focamos este trabalho na escolha do 

mecanismo químico ficando tão somente centrados na superação dos erros estruturais e 

na colocação do sistema visando gerar os resultados para a América do Sul, tarefa 

pioneira no Brasil com esse sistema composto. 

O CMAQ simulou 24 horas em 32 minutos em um cluster INTEL XEON 3GHZ, 

com 64 bits e 8 processadores. 

 

 4.5 – Condicionamento Meteorológico Reinante em Agosto de 2005 

 

 Agosto é um mês representativo da estação seca no Brasil, portanto um mês 

onde as condições meteorológicas são favoráveis à ocorrência de elevados índices de 

poluição atmosférica em todo País. Estamos discutindo as condições de tempo como 

parte metodológica desse trabalho devido às características típicas desse mês, que 

descrevemos brevemente na seqüência. 

 Em praticamente todas as Regiões Brasileiras, predominam sistemas estáveis de 

tempo, devido a intensificação do ASAS - Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul e a 

escassez de chuvas no Norte do Brasil. Essa escassez das chuvas no Norte do País, está 

ligada ao deslocamento da ZCIT - Zona de Convergência Intertropical para o hemisfério 

Norte (auge do verão), expondo grande área da Amazônia Brasileira e da faixa 

equatorial do país dominada por movimentos subsidentes, inibidores da formação das 

nuvens de chuva, comuns muito comuns nessa faixa. Igualmente o ASAS determina 

movimentos subsidentes em sua área de atuação que pode se estender desde o litoral 

pernambucano ao litoral da Região Sul do Brasil. 

 Outra situação recorrente desse mês é a formação de bloqueios atmosféricos que 

impedem a passagem das frentes frias provenientes da Argentina. Usualmente esses 

sistemas atingem o extremo Sul do País, mas devido a intensificação do ASAS, 

possuem um movimento zonal, não progredindo nem pela Região Sul, nem para o 

Sudeste do Brasil. Essa condição é capaz de provocar longos períodos de estiagem em 

todo centrossul do país, causando agravamento nas condições de dispersão de poluentes 

atmosféricos, aumento da freqüência de problemas respiratórios na população mais 

suscetível e redução no grau de umidade do solo. Com isso, as queimadas se tornam um 

evento perigoso e não raro causador de situações extremas em várias partes do Brasil. 
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 Durante o ano de 2005 a estação seca na Região da Amazônia Brasileira foi 

considerada como uma das mais intensas do século e conduziu a problemas graves tanto 

ambientais, quanto sociais face à dependência de populações ribeirinhas dos Rios da 

Região. Amplamente divulgadas nos veículos de imprensa as conseqüências dessa seca 

ficaram marcadas não somente na região como na comunidade internacional. Essa 

Região foi aquela que esteve exposta a maior alteração em termos de condições 

atmosféricas reinantes, especialmente no mês de Agosto. Nas demais Regiões 

Brasileiras, predominou o regime de estabilidade atmosférica inibindo a formação de 

nuvens, movimentos verticais e ventos mais intensos. 

 Iniciemos ilustrando uma seqüência de imagens de satélites provenientes do 

INMET considerando dias anteriores ao dia 05/08/2010, dia em que estamos avaliando 

emissões atmosféricas e previsão da qualidade do ar. 

 O canal apropriado para esta análise é o vapor d’água uma vez que nessa faixa, a 

interpretação facilita na identificação das regiões de baixa concentração de água e, 

portanto, as áreas mais secas. As áreas mais esbranquiçadas reportam a áreas onde 

existe disponibilidade de vapor d’água e os conglomerados brancos representam as 

regiões sob influência de tempestades. Áreas escuras são as mais secas. As imagens são 

do Satélite GOES12 e estão apresentadas para os dias de simulação numérica. A figura 

4.2 ilustra as imagens de satélite para o dia 02 de agosto de 2005 onde havia predomínio 

de uma massa de ar quente e seca sobre quase toda a totalidade do território Brasileiro. 

A exceção reporta aos extremos Norte e Sul do Brasil onde, áreas de instabilidade e 

frente fria atuavam durante o dia de análise. Neste cenário, a Região Centro Oeste do 

Brasil costuma apresentar valores registrados de umidade relativa do ar inferiores a 

15%, sendo assim ofensivos à saúde humana e favorável às atividades de queimada. 
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(a) 05:45 UTC UTC 

 
(b) 11:45 

 
(c) 14:45 UTC 

 
(d) 17:45 UTC 

 
(e) 20:45 UTC 

 
(f) 23:45 UTC 

Figura 4.2 – Imagens de Satélite GOES12 – VA (02/08/2005). Fonte: INMET 
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A figura 4.3 ilustra a evolução das imagens de satélite disponíveis para o dia 03 

de agosto de 2005. Em continuidade a análise do dia 02 de agosto, percebemos o 

predomínio de massa de ar quente e seco na maior parte do Brasil, excetuando as 

mesmas regiões, extremos sul e norte onde, fenômenos de instabilidade e deslocamento 

de frente fria aumentam a disponibilidade de vapor d’água nessas regiões.  

 

 
(a) 05:45 UTC UTC 

 
(b) 08:45 UTC 

 
(c) 11:45 UTC 

 
(d) 14:45 UTC 

Figura 4.3 – Imagens de Satélite GOES12 – VA (03/08/2005). Fonte: INMET 

 

 Analisando as condições reinantes para o dia 04 de agosto através das imagens 

de satélite (figura 4.4) percebemos que persistem as condições predominantes secas, 

conseqüência de bloqueio atmosférico, fenômeno comum e recorrente nessa época do 

ano. Remarcamos que esse dia foi o inicial das simulações com os modelos MEGAN, 

SMOKE e CMAQ. 
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(a) 17:45 UTC 

 
(b) 20:45 UTC 

 
(c) 23:45 UTC 

 

 

Figura 4.4 – Imagens de Satélite GOES12 – VA (04/08/2005). Fonte: INMET 

 

 Houve uma interrupção no fornecimento das imagens GOES ao INMET durante 

o mês de agosto de 2005 nos dias 05, 06 e 07/08 fato esse que impediu uma análise 

completa com base nesse elemento. As imagens retomaram a freqüência somente no dia 

08/08/2005 com as imagens em domínio global, sendo que aquelas com grade de Brasil, 

não retomaram freqüência regular até o final do mês. 

 Para complementar a análise que justifica 05 de Agosto de 2005 como um dia 

significativo para esse estudo, apresentamos a avaliação dos campos de umidade 

relativa do ar e temperatura em 850 hPa (figura 4.5a) e vento (figura 4.5b) das saídas 

numéricas do modelo MM5. A avaliação desses campos será feita somente para o dia 05 

de agosto especificamente, por simplificação e confirmação do condicionamento 

meteorológico destacado anteriormente.  
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(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.5 – saídas MM5 para 06:00 HL - 05/08/2005 

 

 Conforme destacado anteriormente podemos verificar que o regime de 

estabilidade atmosférica está reproduzido na figura 4.5, especialmente no campo de 

pressão atmosférica (4.5b) onde um sistema de alta pressão (ASAS) atua no litoral do 

Sudeste Brasileiro (em vermelho) e os ventos previstos no continente são da ordem 

máxima de 10 m/s, ou seja, de fracos a moderados. No campo de umidade e temperatura 

(4.5a) percebemos tons de verde escuro (alta umidade) na faixa litorânea, em parte da 

Região Sul e no extremo Norte do Brasil. Esses valores de umidade ocorrem 

especialmente nas primeiras horas da manhã, sem a presença da luz solar e o 

conseqüente aquecimento diurno. 
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 Na seqüência da análise avaliamos o horário de 09:00 HL (figura 4.6) onde 

algumas mudanças podem ser percebidas especialmente no campo de umidade relativa 

do ar (4.6a) onde os valores mais altos de umidade começam a decrescer em função do 

aquecimento diurno. Ainda assim, os valores mais elevados persistem na faixa litorânea 

e no extremo Norte do Brasil. 

 
(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.6 – saídas MM5 para 09:00 HL - 05/08/2005 

 

 Notamos que o campo de pressão e vento para 09:00 HL (4.6b) mostra a 

intensificação das áreas de altas pressões para o continente e os ventos mantém a mesma 

ordem de grandeza do horário anterior. Nas áreas de intensificação da pressão os 

movimentos verticais descendentes tendem a predominar. 
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 A seqüência de análises reporta ao horário de 12:00 HL cujas condições estão 

ilustradas na figura 4.7. Percebemos uma redução nos valores previstos de umidade do 

ar para a Região Central do Brasil e, mesmo em algumas áreas da Região Sudeste, tais 

valores repetem essa tendência (4.7a). 

 
(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.7 – saídas MM5 para 12:00 HL - 05/08/2005 

 

 O campo de pressão atmosférica ilustra a tendência de intensificação do ASAS 

bem como de manutenção do regime de ventos em relação ao ilustrado as 09:00 HL. 

Podemos destacar que existe um sistema frontal atuando no Uruguai, em direção ao 

extremo sul do Brasil e que os ventos mais intensos se dispõem sob o litoral do 

Nordeste do Brasil. 
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 Na figura 4.8 a análise reporta as condições previstas para 15:00 HL onde 

podemos perceber que os valores de umidade relativa do ar (4.8a) sofreram redução 

significativa em praticamente todo Brasil. Os valores mais elevados persistem no 

extremo Norte do País, mas ainda existem áreas entre o Espírito Santo e Alagoas, 

próximas ao litoral onde os valores não decaíram tanto. Excluindo-se essas áreas 

destacadas, valores de umidade elevados são mostrados somente nos oceanos. 

 

 
(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.8 – saídas MM5 para 15:00 HL - 05/08/2005 

 

 Ventos e pressão seguiram o padrão de um regime estável, reportando 

subsidência e ventos de fracos a moderados a exceção do extremo sul do Brasil. 
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 A continuação da avaliação das condições reinantes reporta ao horário de 18:00 

HL (figura 4.9) onde as áreas de baixas umidades relativas do ar (4.9a) permanecem 

relativamente similares ao horário anterior, a exceção da Região sul onde houve 

elevação do valor desse parâmetro. 

 
(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.9 – saídas MM5 para 18:00 HL - 05/08/2005 

 

 O perfil ilustrado nos campos de pressão atmosférica e vento reporta a um 

regime similar das condições atmosféricas do horário de 15:00 HL, ou seja, ASAS 

atuando no Sudeste e parte do Nordeste do Brasil, ventos calmos a fracos no Centro 

Oeste e Norte do País e um sistema frontal com deslocamento zonal no extremo sul do 

Brasil. 
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 O complemento da análise reporta ao horário de 21:00 HL (figura 4.10), onde os 

valores de umidade relativa do ar (4.10) apresentaram elevação especialmente na faixa 

Leste e no Extremo Norte do Brasil. 

 
(a) Umidade do ar (%) e Temperatura do Ar (ºC) em 850 hPa - 05/08/2005 

 
(b) Pressão Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superfície 

Figura 4.10 – saídas MM5 para 21:00 HL - 05/08/2005 

 

 Ao reportarmos a pressão atmosférica e aos ventos (figura 4.10b) percebemos 

que esses parâmetros pouco variaram desde as 12:00 HL e que o sistema frontal no 

extremo sul do Brasil, mantém seu deslocamento predominantemente zonal. 
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 Isso posto, fica clara a importância de se estudar o mês de agosto, em especial a 

semana reportada (entre 01 e 08/00/) e que o dia 05 se configurava em um cenário 

meteorológico estável em praticamente todo o Brasil, facilitando a avaliação dos 

parâmetros ligados à qualidade do ar em um extenso domínio horizontal conforme o 

proposto. Todavia é necessário reportar que o mês de Agosto não se configura como um 

mês típico para estudos da formação dos picos de ozônio, especialmente no centrossul 

do Brasil. 
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Capítulo V 

 

5 - Resultados da estimativa das emissões atmosféricas 

 

 Neste capítulo estaremos discutindo os resultados gerados pelo sistema 

combinado de modelos proposto neste trabalho de pesquisa. O modelo SMOKE foi 

implementado pioneiramente para o Brasil, com vistas à modelagem da formação dos 

oxidantes fotoquímicos e foco nas Principais Áreas com emissões significativas no País, 

considerando os Centros Urbanos e também a Região da Amazônia Brasileira. O 

procedimento de implementação buscou seguir aquele utilizado pela USEPA onde uma 

grade maior deve cobrir a maior parte do continente, servindo de base para 

aninhamentos e refinamentos de outras grades a nível mais local. Os dados referentes ao 

modelo meteorológico MM5, dados de entrada para o sistema combinado, não serão 

discutidos face ao foco desse trabalho estar mais centrado nas questões ligadas à 

qualidade do ar. Destacamos ainda que estaremos estudando os comportamentos de 

emissões atmosféricas no dia 05/08/2010, devido à grande quantidade de informações 

disponíveis. 

 Ainda estaremos discutindo as emissões geradas pelo modelo MEGAN e as 

comparando com os dados de emissões biogênicas disponíveis na literatura. A 

disposição das emissões biogênicas pelo MEGAN estará centrada na evolução diária da 

estimativa das emissões onde foram elaboradas, sempre que possível, as relações com 

atividades significativas das regiões, notadamente queimadas e proximidades de centros 

urbanos. 

Os dados de entrada para utilização no CMAQ necessitam um formato próprio 

que é fornecido pelo uso do modelo SMOKE. As emissões atmosféricas neste estudo 

foram categorizadas em duas classes: Antropogênicas e Biogênicas. As emissões 

biogênicas foram geradas diretamente através do modelo MEGAN, apesar de o SMOKE 

processar tal categoria, através dos arquivos de uso e ocupação do solo a partir do 

modelo meteorológico. Os procedimentos de assimilação de dados no modelo SMOKE 

foram discutidos nas seções anteriores. Basicamente seus dados de entrada foram 

assimilados de inventários de escala global, adaptados com programas próprios 

disponibilizados com o SMOKE e processados através do próprio SMOKE para 
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inserção no CMAQ. Emissões biogênicas, de queima de biomassa e antropogênicas 

serão ilustradas neste item. 

Os resultados de emissões e de previsões serão ilustrados de forma a destacar 

seus horários de início de elevação e de queda, referenciando um ciclo diário para cada 

contaminante. Não necessariamente os horários são os mesmos para cada poluente 

sendo que, o foco está em ilustrar o horário significativo de início do aumento (tanto da 

emissão, quanto da concentração), aquele de maiores valores (emissão e concentração) e 

início do decaimento (emissão e concentração). Ainda, a análise terá início com foco na 

Região Amazônica e posterior avaliação dos Centros Urbanos. 

Para analisarmos as emissões atmosféricas se faz necessário reportar às fontes de 

emissão indicadas nesse trabalho. Estão dispostas em mapas provenientes de sistemas 

de informações geográficas (GIS) as localizações das fontes principais consideradas 

para este trabalho. Como não há inventário das emissões por tipo de atividade ou 

mesmo um inventário nacional que contemple todas as fontes, esse mapa serviu para 

identificar e alinhar com os dados de inventários globais, as fontes de emissão em nosso 

país. Assim, os fatores estimados nos inventários globais foram aprimorados no que 

tange a localização das principais fontes significativas para as fontes antropogênicas. 

Mapas contendo as fontes consideradas nesse estudo podem ser encontrados nas figuras 

5.1 (fontes fixas) e 5.2 (fontes móveis). 

No caso das emissões biogênicas, conforme descrições anteriores, essas têm 

relação direta com o uso e ocupação do solo sendo necessário identificar os biomas com 

suas respectivas coberturas vegetais e a esses adicionar as informações meteorológicas 

provenientes do modelo MM5. Não estaremos avaliando o grau de umidade do solo, 

sendo que essa informação também será extraída a partir daquelas contidas nas saídas 

do MM5. Um mapa contendo o uso do solo e os principais biomas do país estarão 

dispostos na figura 5.3. 

Todos os mapas (figuras 5.1, 5.2 e 5.3) foram desenvolvidos no âmbito do 

Núcleo Computacional de Estudos da Qualidade do Ar – NCQAr, com base de dados do 

mapa de geodiversidade, atualizado a partir da imagem Landsat, NASA, 2000. 

Todos os resultados provenientes tanto do MEGAN, quanto do SMOKE são 

para as emissões atmosféricas ocorridas à superfície com base na hora local (HL). 
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Figura 5.1 - Localização das principais fontes fixas 

 

Figura 5.2 - Localização das principais fontes móveis 
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Figura 5.3 – Uso do solo e Principais Biomas do Brasil 

Mapas 5.1 a 5.3 Elaborados por Corbiniano Silva, Geógrafo, COPPE-UFRJ 

 

 5.1 – Emissões Biogênicas 

 

 O modelo MEGAN foi executado para a América do Sul, com resolução 

espacial de 1 km e as mesmas condições meteorológicas assumidas para os modelos 

SMOKE e CMAQ, ou seja, condições estáveis na maior parte do Brasil, com 

predomínio de baixos valores de umidade do ar na Região Central e atuação do ASAS 

em praticamente todo Sudeste e litoral do Nordeste do Brasil. Em linhas gerais, o 

MEGAN necessita de uma base de dados georeferenciada (qualquer software GIS, por 

exemplo) e desse extrai os valores de índice de área foliar, tipos de plantas e calcula os 

fatores de emissão a partir desses dados de uso e ocupação do solo. Dispõe de um 

conversor de arquivos ASCII em netCDF e utiliza as informações meteorológicas 

extraídas do MCIP. Estaremos discutindo os resultados de emissões biogênicas para 

isopreno e terpenos, que correspondem a cerca de 80% de todos os COVs biogênicos 

(Leung et al. 2010). 

 A figura 5.4 ilustra a evolução das emissões de isopreno, o COV biogênico mais 

importante na formação do ozônio, cujo valor da emissão média para a Amazônia 
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Brasileira em torno do meio dia é da ordem de 27,8 2,3 .mg m h  (Karl et al. 2007), o 

que corresponderia a 27800 2300 .g m h  Como não houve campanhas de 

monitoramento para as outras Regiões do Brasil, assumiremos esse valor como 

referência na avaliação da emissão para as outras Regiões. Remarcando que estamos 

apresentando as saídas para os valores previstos de emissão deste composto a partir do 

horário de início das emissões até o horário de queda nesse fluxo em hora local. 

 A figura 5.4 reporta a análise de emissão de isopreno para o dia 05/08/2005. Em 

linhas gerais podemos observar um comportamento dependente de luz solar tanto para 

aumento (figuras 5.4a, 5.4b e 5.4c), quanto para o início da queda nas emissões (figura 

5.4d) desse componente. Dessa forma é possível identificar que os maiores valores 

emitidos estão localizados nas regiões do Acre, Sudoeste e Amazonia Central, Pará e 

parte do Nordeste Brasileiro (Maranhão em especial) e com valores horários 

ligeiramente superiores do que aqueles medidos por Karl et al. (2007). Podemos inferir 

que os valores máximos previstos pelo MEGAN (em torno de 210000 g m h ) estão 

alinhados com os valores medidos para o meio dia no experimento de referência (Karl et 

al. 2007) e ocorreram predominantemente nos Estados do Pará e do Acre (figuras 5.4b, 

5.4c e 5.4d). 

 Destacamos também a distribuição das emissões desse componente nas Regiões 

Centro Oeste, Sul e Sudeste do Brasil, com valores estimados abaixo da referência, mas 

contendo emissões que variam da ordem de 22000 4000 g m h . Destacam-se valores 

elevados na Região Centro Oeste, se comparados aqueles estimados para as Regiões Sul 

e Sudeste. Reportando aos valores estimados na Região Sudeste, podemos inferir que a 

emissão no litoral entre Rio de Janeiro e São Paulo, pode estar associada à Serra do 

Mar, bioma importante localizado entre as duas Regiões Metropolitanas do Brasil. Se 

pensarmos nos valores estimados para a Região Centro Oeste, podemos inferir em 

valores permanentes no Estado do Mato Grosso, mas variando entre 

22000 6000 g m h  (figura 5.4b, 5.4c e 5.4d). 

 É possível inferir que regiões de floresta mais densa possuem emissões de 

isopreno maiores do que regiões de vegetação mais rasteira. Esse seria o caso de 

pensarmos na Amazônia e na Região Centro Oeste, por exemplo. Ainda, as florestas das 

Regiões Sul e Sudeste também contribuem na emissão desses compostos, mas em 

valores menores tanto por sua característica mais urbana quanto por sua densidade de 

cobertura vegetal. 
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(a) Isopreno 05 de agosto 0900  

 

(b) Isopreno 05 de agosto 1100  

 

(c) Isopreno 05 de agosto 1300  

 

(d) Isopreno 05 de agosto 1500  

Figura 5.4 – Emissões de Isopreno ( à superfície às 0900(a), 1100(b), 1300(c) e 1500(d) Hora 

local - HL 

 A extensão do monitoramento realizado por Karl e Guenther (2007) para outras 

áreas do Brasil se faz necessária, notadamente nas Regiões Sul e Sudeste onde se 

reportam concentrações elevadas de ozônio nas redes de monitoramento das regiões 

metropolitanas. 

 Passemos a reportar à análise do comportamento das emissões de outro COV 

biogênico, o monoterpeno (figura 5.5), uma vez que este desempenha papel importante 

em termos da reatividade para a formação do ozônio troposférico. Leung et al. (2010) 

mostraram ser este COV biogênico o 2º mais reativo na cadeia de formação do O3. As 
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emissões médias ao meio dia de monoterpeno medidas na região da Amazônia variam 

entre 0,7 e 1,7 2 .mg m h conforme o ilustrado por Karl et al. (2007). 

 

 

(a) Monotepeno 05 de agosto 0700  

 

(b) Monotepeno 05 de agosto 0800  

 

(c) Monotepeno 05 de agosto 1300  

 

(d) Monotepeno 05 de agosto 1500  

Figura 5.5 – Emissões de monoterpeno 2 .mg m h à superfície às 0700(a), 0800(b), 1300(c) e 

1500(d) HL 

 Ao avaliarmos o comportamento das emissões de monoterpeno para o dia 

05/08/2005, percebemos que esse composto é menos dependente da luz solar do que o 

isopreno e que as emissões de monoterpeno ocorrem já nas primeiras horas do dia. As 

imagens dispostas na figura 5.5 ilustram o comportamento matinal (5.5a e 5.5b) de 
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emissões deste composto onde é possível identificar sua presença em praticamente todo 

território nacional. 

 No período da tarde a análise da figura 5.5 (c,d) mostra que podemos perceber 

um pico nas emissões deste COV na parte da tarde onde os valores máximos estimados 

nos dois horários (1300 e 1500HL, figura 5.5 c e 5.5 d) apresenta ordem de grandeza 

entre 0,6 e 0,8 2 .mg m h  Os maiores valores da estimativa de emissão desse COV 

aparecem em parte do Nordeste do Brasil, Região Norte e Centro Oeste. Na Região no 

Sul e Sudeste na faixa Sul do Nordeste do Brasil, os valores estimados para essa 

emissão estão em seu limite inferior (< 0,2 2mg m h ). Também se pode destacar que a 

partir de 1500 HL os valores previstos na emissão deste COV apresentam início de 

decaimento mostrando que, apesar de suas emissões terem início independente da luz 

solar, seu pico de emissão parece ser dependente dessa fonte e está na mesma ordem de 

grandeza da medida por Karl et al. (2007). 

 Em linhas gerais podemos observar a dependência das emissões de isopreno de 

luz solar enquanto que no caso do monoterpeno a componente solar pode estar ligada ao 

valor máximo de emissão desse componente. Os valores estimados pelo MEGAN estão 

em concordância com aqueles apresentados como referência (Karl et al. 2007), mas há a 

necessidade de se destacar que o caráter aplicado na referência é mais local, enquanto 

que neste estudo, o foco é marcante continental. Todavia, os valores máximos dos COV 

biogênicos mais importantes estão alinhados com aqueles medidos no estudo referência. 

 Dessa forma é possível considerar que o MEGAN é uma alternativa para estudo 

das emissões biogênicas no Brasil, um País com muitos Biomas, Grandes Centros 

Urbanos e Industriais e a Região da Amazônia. Apesar da falta de estudos que 

comprovem seu desempenho em outras regiões do Brasil, sua resolução espacial reporta 

que sua utilização é um ganho científico em relação aos outros modelos de emissões 

biogênicas devido a resolução espacial e atualização das bases de uso do solo, serem 

mais recentes no MEGAN, através do uso de bases GIS. 

 Inicialmente neste sistema proposto, a alternativa inicial seria estimar essa 

componente a partir dos dados de uso e ocupação do solo nos modelos meteorológicos e 

processá-los no SMOKE através do BEIS (um de seus subprogramas). Essas bases, 

notadamente no MM5 são menos atualizadas do que as GIS aplicadas no MEGAN. 
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5.2 – Emissões Antropogênicas e Queima de Biomassa 

 

 No Brasil inexistem inventários de caráter Nacional das emissões atmosféricas 

de ampla divulgação. Grupos de pesquisa e mesmo órgãos governamentais trabalham 

elaborando alguns inventários, mas focados em suas necessidades específicas. Um 

inventário nos moldes da USEPA, apropriado para o uso no SMOKE e em outros 

sistemas de modelagem inexiste para o nosso País. Com isso, a comparação de valores 

estimados para as emissões atmosféricas antropogênicas nesse trabalho fica 

comprometida. Todavia estaremos traçando as análises sempre reportando ao disponível 

para nosso País o que se dá de forma individualizada para os centros urbanos que 

possuem atividades específicas de gerenciamento da qualidade do ar. 

 

5.2.1 – Emissões de CO: Foco na Amazônia e principais áreas com emissões 

atmosféricas 

 

 As emissões antropogênicas foram obtidas através do processamento de 

inventários de emissões globais, notadamente as informações do portal GEIA 

(www.geiacenter.org), conforme discussão do capítulo de metodologia. Nesses 

inventários assimilamos informações referentes a queima de biomassa, fontes fixas, 

emissões provenientes de navios e ajustamos as fontes móveis como fontes de área, 

tudo com base nas informações globais de tráfego, consumo de energia e combustível. 

Reportamo-nos nessa etapa aos resultados do processamento dessas informações pelo 

SMOKE, sua distribuição espacial e disponibilização para o CMAQ. 

 Inicialmente estaremos ilustrando as emissões estimadas para o mês de agosto de 

2005 a partir das informações disponibilizadas no portal GEIA. A figura 5.6 localiza 

geograficamente os "hotspots" para monóxido de carbono proveniente das atividades de 

queima de biomassa onde no caso da América do Sul, o arco do desmatamento aparece 

como a maior área de emissões atmosféricas. 
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Figura 5.6 - Estimativa das emissões médias de CO para o mês de agosto 2005 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots_GFED.php?categ=fires&specie=CO&year=2005&month=8) 

 

 A figura 5.7 reporta as emissões de CO para o dia 05/05/2005 e podemos 

identificar o sinal de emissões desse contaminante no Sul do Amazonas, Norte do Mato 

Grosso e Sudoeste do Pará, a Região do Arco do desmatamento. As faixas com 

emissões acima de 2000 mol/s começaram a ocorrer 0900 HL, persistindo os maiores 

valores até 1000 HL (figura 5.7 "a" e b"). O  decaimento se iniciou logo no horário 

seguinte (figura 5.8 "a" e "b") e as 1300 HL os valores de emissão apresentavam 

patamares inferiores a 500 mol/s. Apesar de essa área estar também influenciada pela 

indústria de mineração no Sudoeste do Pará, esses horários estariam geograficamente 

alinhados com os pontos de emissão mais elevadas no portal da rede GEIA, conforme 

ilustrado na figura 5.6. 

 Para o CO não estaremos fazendo a análise para as Regiões Sul e Sudeste do 

Brasil face ao SMOKE não ter detectado emissões nessa área. Se inferirmos na figura 

5.6 é possível notar que, mesmo em ordens de grandeza distintas, as emissões por 

queima de biomassa são muito pequenas no Sudeste se comparadas com aquelas 

identificadas no arco do desmatamento. 
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(a) CO 05 de agosto 0900  

 
(b) CO 05 de agosto 1000  

 

Figura 5.7 – Emissões Antropogênicas de CO (mol/s) à superfície e às 0900(a) e 1000 (b) Hora 

Local  - HL 
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(a) CO 05 de agosto 1100  

 
(b) CO 05 de agosto 1300  

Figura 5.8 – Emissões Antropogênicas de CO (mol/s) 1100(a) e 1300 (b)  

 

 O decaimento das emissões destacado na figura 5.8 mostra que nesse dia a 

rápida queda nas emissões sugere redução na atividade geradora da emissão desse 

contaminante, provavelmente. 
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5.2.2 – Emissões de NO: Foco na Amazônia e principais áreas com emissões 

atmosféricas 

 

 Estaremos agora focados na análise das emissões de NO obtida através de 

inventários globais mesclados com informações oriundas de sistema GIS. Esse 

procedimento de extração que combina dados globais do portal GEIA 

(www.geiacenter.org), provenientes das bases EDGAR (fontes fixas e móveis) e GFED 

(queima de biomassa), com sistema GIS é recomendado (www.cmascenter.org) para 

suprir a falta de inventário local apropriado para este fim. No nosso caso, foram 

identificadas as principais rodovias nacionais e aplicados os fatores de emissão globais, 

para posterior processamento no SMOKE para essa categoria de fontes.  Iniciamos a 

análise pela figura 5.9 que está relacionada com os valores de emissão para NO. Vale 

destacar que as emissões de NO identificadas no SMOKE tiveram seu início por volta 

de 0700 HL e que os dois horários ilustrados na figura 5.9a e b foram aqueles que 

apresentaram os valores mais elevados de emissão para o período da manhã de 

05/05/2005. O relatório ambiental do INEA (2009) indica para a Região Metropolitana 

do Rio de Janeiro que o fator de emissão para o NOx, considerando fontes fixas e 

móveis, é de 95,6 mol/s. Para a Região Metropolitana de Porto Alegre (FEPAM – RS, 

2001) o fator de emissão referente as fontes móveis para NOx é de 38,5 mol/s, enquanto 

que para a Região Metropolitana de São Paulo, o fator de emissão para fontes fixas e 

móveis é da ordem de 397 mol/s (CETESB – SP, 2009). Esses fatores foram calculados 

a partir daqueles fatores disponibilizados nos relatórios ambientais, considerando as 

unidades em milhares de toneladas/ano. Vale destacar que nesses relatórios os valores 

de emissão de NOx são referentes as emissões de óxido nítrico (NO) e de dióxido de 

nitrogênio (NO2). Esses valores serão utilizados como referência, para a avaliação dos 

níveis de emissão estimados pelo SMOKE. Essa comparação, apesar de não ser a ideal 

para uma avaliação precisa dos resultados do SMOKE, são as únicas disponíveis e 

permitem apenas avaliar se os valores de emissão considerados no SMOKE apresentam 

a mesma ordem de grandeza com referência aos dados de emissão disponíveis.  

 Notamos na análise da fig. 5.9 que os maiores valores de emissão ocorreram no 

arco do desmatamento, com valores máximos entre 20 – 25 mol/s, sendo que as maiores 

emissões ocorreram no sudoeste do Pará. Valores baixos (inferiores a 5 mol/s) estão 

distribuídos por outras regiões brasileiras, como Sudeste, Nordeste, Centro Oeste e Sul. 

É possível também identificar sinais nas principais cidades do Brasil, onde os valores 

http://www.geiacenter.org/
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ainda que baixos de emissão desse contaminante estejam condizentes com a localização 

desses centros.  

 
(a) NO 05 de agosto 09:00  

 
(b) NO 05 de agosto 10:00  

Figura 5.9 – Emissões Antropogênicas de NO (mol/s) as 09:00 HL(a), 10:00 HL(b) 
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 Esses valores podem estar ligados essencialmente à emissão veicular total 

referente às principais rodovias federais do Brasil, destacadas na figura 5.2, que são as 

únicas fontes móveis inseridas nesse estudo. 

 Nas figuras 5.10 a e b reportam-se aos valores de emissão de NO para o dia 

05/08 nos horários das 12:00 HL e 14:00 HL, onde destaca-se o início de decaimento 

das emissões especialmente na Região do arco do desmatamento. 

Objetivamente podemos perceber queda significativa nas emissões atmosféricas 

e a persistência de valores baixos (inferiores a 5 mol/s) nas principais capitais do Brasil. 

Também podemos observar na figura 5.10 um leve traço das Rodovias, especialmente a 

Belém - Brasília e a BR 364 (Cuiabá - Porto Velho). Um sinal mais forte, variando entre 

5 e 10 mol/s é observado na Região da Grande São Paulo reportando a localização dessa 

importante e degradada área do país. Os valores para essa região oscilam entre 5 e 10 

mol/s o que está abaixo dos valores apresentados no relatório ambiental. Notamos na 

RMSP que os valos de emissão referentes à RMSP, estimados pelo SMOKE, 

apresentam valores ligeiramente superiores ao apresentado para RMPA e RMRJ. Esse 

comportamento apresenta concordância com os dados de emissão apresentados nos 

relatórios ambientais dessas regiões e destacados anteriormente. 
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(a) NO 05 de agosto 1200  

 
(b) NO 05 de agosto 1400  

Figura 5.10 – Emissões de NO (mol/s) as 12:00 HL(a), 14:00 HL(b) 
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5.2.3 – Emissões de NO2: Foco na Amazônia e principais áreas com emissões 

atmosféricas 

 

 Passemos agora a análise dos resultados de emissão atmosférica para o NO2, 

outro componente importante para previsão da formação de ozônio, considerando os 

maiores valores durante o período da manhã e da tarde. Notadamente essa discussão é 

pertinente em face de sua associação às fontes móveis. 

 A figura 5.11 ilustra as emissões em mol/s desse componente para o Brasil e 

com um perfil de emissões localizado nas áreas urbanas e nas rodovias federais que 

interligam esses grandes centros. Podemos associar a emissão desse poluente com as 

fontes móveis uma vez que é notória a identificação das BR 364 e da Belém Brasília, 

além de outras Rodovias no eixo de ligação entre as Regiões Centro Oeste e Norte do 

país. 

 Se focarmos a análise na Região Norte, é possível identificar a Região 

Metropolitana de Belém, a Região de Manaus, Rio Branco e Porto Velho, além dos 

eixos de ligação entre essas Regiões e o Centro Oeste do Brasil, notadamente a Belém - 

Brasília e a BR 364. Na Região Norte os maiores valores de emissão foram 

identificados em Belém e em Rio Branco (figura 5.11a) com valores entre 0,1 e 0,2 

mol/s. 

 Na Região Nordeste, em parte do Centro Oeste e em todo Sudeste e Sul do 

Brasil, a uniformidade de emissões persiste com valores entre 0,1 e 0,3 mol/s e sendo 

impossível ligar as emissões unicamente às fontes veiculares sem, no entanto destacar 

sua contribuição primordial na emissão desse poluente. As faixas mais próximas as 

grandes Cidades do Brasil são praticamente uniformes, sugerindo ser o Centro Sul e a 

faixa Leste do Nordeste como as regiões de maior concentração de fontes móveis do 

Brasil, o que coincide com o esperado. 

 Se pensarmos a Região da Grande São Paulo, percebemos um máximo, 

superior a 0,4 mol/s já na figura 5.11a. Outra característica importante para São Paulo é 

notar que os valores decaem significativamente a partir das 0900 HL (figura 5.11b), 

sugerindo ligação direta entre os deslocamentos matinais de população por fontes 

móveis. Essa queda também pode ser identificada no Rio de Janeiro onde as 0700HL os 

valores oscilavam entre 0,2 e 0,3 mol/s e na seqüência os valores representavam faixa 

entre 0,1 e 0,2. 
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 Uma vez que o comportamento das emissões de NO2 parece estar diretamente 

ligado às fontes móveis, se faz necessária uma análise do período de final de expediente, 

visando representar o 2º período de intensidade no tráfego através da análise da figura 

5.12. 

 
(a)  NO2 05 de agosto 0700  

 
(b) NO2 05 de agosto 0900  

Figura 5.11 – Emissões de NO2 (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL(b) 
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 Podemos perceber na análise da figura 5.12a, a ocorrência de emissões para a 

hora de tráfego intenso no final do dia, demonstrando uma similaridade com o perfil de 

emissões mais elevado referente ao período da manhã ilustrado na figura 5.11a. 

Percebe-se que as mesmas áreas de emissões mais destacadas se mostram também neste 

2º pico de tráfego intenso. As Regiões de Belém, Manaus, Porto Velho e Rio Branco 

são facilmente identificadas, bem como seus principais eixos rodoviários de ligação 

com a Região Centro Oeste. 

 No Caso da Região Nordeste, os valores representam igual similaridade em 

relação ao período da Manhã reportando a faixa litorânea como a de maior emissão 

desse contaminante. Padrão uniforme também pode ser identificado no Centro Oeste 

com Brasília sendo a maior emissão (entre 0,2 e 0,3 mol/s.) da Região. É possível 

também identificar similaridades entre os perfis da região sul tanto na manhã, quanto no 

período da tarde. 

 Ao reportarmos São Paulo, novamente identificamos os maiores valores de 

emissão em sua Região Metropolitana cujos valores superam os 0,4 mol/s, marcando 

um hotspot na Região Sudeste e também o maior valor estimado de emissão para o 

NO2. Isso faz com que essa análise reporte haver uma ligação direta entre fontes móveis 

e emissão de NO2. Igualmente no Rio de Janeiro, os valores para horário de pico são da 

ordem de 0,2 a 0,3 mol/s. 

 Finalizando a análise para o NO2 percebemos redução significativa para o 

horário de 1900 HL (figura 5.12b), em relação ao anterior, indicando que as emissões 

desse contaminante podem estar sendo governadas pelas emissões automotivas. Pela 

simples comparação entre as figuras 5.12 a e b é possível identificar o início da queda 

nas emissões atmosféricas. 

 Ainda assim a faixa que engloba a Região Sul, Sudeste, Litoral do Nordeste 

Brasileiro, Região de Brasília, de Belém apresentam emissões que variam entre 0,2 e 

0,3 mol/s. Também é possível identificar emissões na Região de Manaus, bem como nas 

Rodovias de ligação entre o Norte e o Centro Oeste do Brasil. 

 Se analisarmos a Região Oceânica, percebemos que o tráfego médio de Navios 

foi capaz de contribuir na emissão desse contaminante (figuras 5.11 e 5.12) e esse fator 

de emissão pode ter contribuição na contaminação atmosférica de Cidades portuárias 

importantes, como Rio de Janeiro e Santos, por exemplo. 
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(a) NO2 05 de agosto 1700  

 
(b) NO2 05 de agosto 1900  

Figura 5.12 – Emissões de NO2 (mol/s) as 17:00 HL(a), 19:00 HL(b) 
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5.2.4 – Emissões de compostos orgânicos voláteis: Foco na Amazônia e 

principais áreas com emissões atmosféricas 

 

 Passemos agora a análise das emissões dos compostos orgânicos voláteis onde 

estaremos avaliando as emissões para o dia 05/08/2010 dos seguintes contaminantes: 

Eteno, benzeno, tolueno, xileno (a soma de todos os xilenos), acetaldeído e formaldeído. 

Destacaremos na análise o comportamento de crescimento e decrescimento da emissão 

desses compostos com relação ao horário.  

 O estudo desses compostos se mostra importante uma vez que segundo Jacobson 

(2005) os compostos mais reativos na formação do ozônio, por reatividade são: m- e p- 

xileno, eteno, acetaldeídos, tolueno e formaldeídos. Vale ressaltar que a determinação 

desse ranking de reatividade foi desenvolvida considerando a atmosfera urbana da 

Califórnia em 1987. 

Esses compostos reagem com os radicais livres hidroxila e nitrato presentes na 

atmosfera urbana formando radicais livres. Essas novas espécies reagem com o óxido 

nítrico para gerar dióxido de nitrogênio, que por sua vez sofrerá fotólise na presença de 

radiação ultravioleta resultando na formação de oxigênio atômico, que na reação com 

moléculas de oxigênio irá gerar ozônio. 

 

5.2.4.1 – Emissões de Xileno 

 

Compostos aromáticos como o xileno são de grande interesse nos processos 

químicos que ocorrem na atmosfera urbana devido a sua intensa emissão em veículos 

automotivos e reatividade para a formação dos oxidantes fotoquímicos (Seinfeld e 

Pandis, 2006) 

Na análise da figura 5.13a, nota-se no início da manhã valores máximos de 

emissão em torno de 0,06 mol/s no sudeste do Amazonas e em São Paulo. Em 

praticamente todo Brasil os valores nesse horário são inferiores a 0,02 mol/s. Esse 

componente está normalmente associado às emissões de fontes móveis e o 

processamento desse pelo SMOKE reportou um perfil de emissão bastante homogêneo 

em todas as Regiões do Brasil, para o horário das 06:00 HL. Deve-se destacar que não 

foi encontrado na literatura científica estudos que avaliassem o nível de emissão desse 

poluente.  
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 Ao avaliarmos a figura 5.13 b, podemos perceber que as emissões sofrem 

elevação e nessa figura é possível percebermos que em São Paulo por exemplo, os 

valores máximos atingiram valores superiores a  0,8 mol/s. Os valores máximos 

secundários estão localizados predominantemente no Leste do País, faixa que engloba 

as principais Capitais das Regiões Sul, Sudeste e Nordeste. No Norte do Brasil, 

podemos destacar a Região de Belém, Porto Velho, Rio Branco e o Sudeste do Estado 

do Amazonas como as faixas de maior emissão (ordem entre 0,04 e 0,06 mol/s). A 

destacar nessa análise do período matinal o fato das emissões de São Paulo se elevarem 

significativamente em uma hora, reportando haver ligação entre as emissões veiculares  

e esse poluente. 
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(a) Xileno 05 de agosto 0600  

 
(b) Xileno 05 de agosto 0700  

Figura 5.13 – Emissões de Xileno (mol/s) as 17:00 HL(a), 19:00 HL 

 

Ao Avaliarmos o segundo período para a emissão de xileno estaremos 

reportando à figura 5.14 (a e b) onde os perfis de emissão estão ligados a hora do 

tráfego intenso de final de período diurno. 
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(a) Xileno 05 de agosto 1500  

 
(b) Xileno 05 de agosto 1700  

 

Figura 5.14 – Emissões de Xileno (mol/s) as 15:00 HL(a), 17:00 HL 

 Podemos identificar que a Região Metropolitana de São Paulo - RMSP possui os 

maiores valores de emissão desse contaminante identificados em todo Brasil e que estes 

valores são de ordem aproximada de 0,12 mol/s. É possível também identificar que, a 
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região litorânea do Brasil e os limites entre a região Norte e Centro-Oeste, persiste com 

os valores de emissão similares ao encontrado no leste do Nordeste e nos Estados do RJ, 

SP, PR, SC e algumas áreas do RS, com valores de cerca de 0,06 mol/s. No Centro 

Oeste poderíamos destacar o Sul de Goiás e Brasília como a faixa de maiores emissões 

deste componente. 

 Como destacado anteriormente, a não disponibilidade de níveis de emissão para 

esse poluente, impossibilita uma análise para avaliar o impacto dessas emissões na 

formação de ozônio. Apenas podemos destacar com base nas estimativas do SMOKE as 

áreas onde devemos estabelecer um monitoramento para esse poluente. Deve-se ainda 

enfatizar que as regiões onde se destacam as grandes rodovias foram encontrados os 

maiores valores de emissão, o que é condizente com o estabelecido na literatura onde as 

emissões de xileno estão diretamente associados às emissões veiculares.   

 

5.2.4.2 – Emissões de Eteno 

 

 Segundo Jacobson (2005) este poluente apresenta alta reatividade para a 

formação do ozônio troposférico, apresentando alta reatividade com a hidroxila e 

durante o período noturno sofre um processo de oxidação com o radical nitrato. O eteno 

é um dos constituintes da gasolina e conseqüentemente emitido a partir dos processos de 

combustão em veículos automotivos (Seinfeld e Pandis, 2006). O estudo apresentado 

por Goldstein et. al. (1996) indica a emissão biogênica de eteno a partir de florestas nas 

regiões de médias latitudes. Segundo os autores as emissões biogênicas representam 

cerca de 50 % das emissões antropogênicas dessa espécie. Vale destacar que não foram 

encontrados trabalhos para o Brasil sobre as emissões biogênicas e/ou antropogênicas 

desse composto, apesar de ser reconhecida a sua importância nos processos químicos na 

fase gasosa que ocorrem na atmosfera. Nesse trabalho não foram inseridas bases globais 

de emissões biogênicas para o eteno. Como destacado nas figuras 5.15 e 5.16, obtidas a 

partir das bases de dados globais de emissão de eteno, as principais emissões desse 

poluente para o Brasil são provenientes da queima de biomassa (Região Centro-Oeste e 

Norte) e emissões antropogênicas (Sul, Sudeste e litoral nordestino). 
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Figura  5.15 – Emissão de Eteno Proveniente da Queima de Biomassa 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 

 

 

Figura  5.16 – Emissão de Eteno Proveniente de Processo Antropogênicos 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 

 

Ao examinarmos as emissões apresentadas na figura 5.17 (a), podemos perceber 

que existe uniformidade em termos de emissão para o eteno e que na maior parte do 

Brasil, os valores de emissão estão no limite inferior, com valor em torno de 0 e 1,0 

http://accent.aero.jussieu.fr/Plots
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mol/s. Como exceções, podemos reportar algumas áreas como o Sudeste do Amazonas, 

Norte de Rondônia, Noroeste do Mato Grosso e Litoral do Pará como as áreas onde as 

emissões variavam entre 1 e 2 mol/s. 

 Quando examinamos a figura 5.17 (b), para o horário das 09:00 HL, notamos 

que existem diferenças importantes em relação ao horário das 07:00 HL, uma vez que 

em quase toda Região Norte, litoral do Nordeste e Região Centro Oeste, os valores de 

emissão se encontram na faixa entre 2 e 3 mol/s. Essa tendência de elevação também é 

percebida no Sudeste, onde Rio e São Paulo tiveram elevação nas emissões desse 

composto. 
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(a) Eteno 05 de agosto 0700  

 
(b) Eteno 05 de agosto 0900  

Figura 5.17 – Emissões de Eteno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL 

 

O segundo período de emissões significativas de eteno é ilustrado nas figuras 

5.18 a e b. Nessa figura é possível percebermos que há uma elevação nas emissões nos 

dois horários dispostos e que os maiores valores estimados variam entre 3 e 4 mol/s. 
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(a) Eteno 05 de agosto 1100  

 
(b) Eteno 05 de agosto 1300  

Figura 5.18 – Emissões de Eteno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL 

  

Examinando o perfil de 1100 HL, podemos perceber que a exceção de algumas 

áreas em Minas Gerais, Espírito Santo e interior do Estado da Bahia, os valores médios 

de emissão estão entre 1 e 3 mol/s. Essa faixa se faz ainda mais marcante as 1300HL 
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(figura 5.18 b) onde há inclusive elevações nas emissões referentes as Regiões 

Metropolitanas de Rio de Janeiro e São Paulo. 

 Interessante notar que em termos de eteno, as Regiões Norte e Centro Oeste 

reportam os níveis de emissões mais elevadas do país. Como destacado nas figuras 5.15 

e 5.16, esse comportamento está associado ao processo de queima de biomassa, o que 

demonstra a viabilidade do uso das bases de emissão usadas no trabalho e a destreza do 

SMOKE na estimativa das emissões de eteno para o Brasil.  

 

5.2.4.3 – Emissões de Tolueno 

 

 O tolueno é um composto orgânico aromático que reage na atmosfera 

principalmente com o radical hidroxila, sendo um importante precursor para formação 

de oxidantes fotoquímicos, como destacado por Jacobson (2005). Como ilustrado nas 

figuras 5.19 e 5.20, o perfil de emissão de tolueno é similar ao observado para o eteno. 

A queima de biomassa é o principal processo de emissão para o Brasil, principalmente 

para a Região Norte e Centro-Oeste. Nas regiões Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, foi 

possível identificar emissões veiculares como a principal fonte de emissão. No entanto, 

podemos notar os maiores fluxos associados às emissões de queima de biomassa, 

inclusive com áreas de emissão muito superiores a aquelas associadas às emissões 

veiculares, o que caracteriza vazões mássicas muito superiores as observadas para as 

emissões antropogênicas. 
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Figura  5.19 – Emissão de Tolueno Proveniente da Queima de Biomassa 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 

 

 

Figura  5.20 – Emissão de Tolueno Proveniente de Processos Antropogênicos 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 

 

O ciclo de análises das emissões de tolueno se inicia através da figura 5.21 (a) 

onde podemos perceber que os valores iniciais das emissões se encontram coincidindo 

com a posição geográfica do arco do desmatamento. Os valores de emissão para este 

http://accent.aero.jussieu.fr/Plots
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horário inicial (0700 HL) reporta a emissões da ordem de grandeza que varia entre o 

limite mínimo de 2 a cerca de 10 mol/s, com maiores valores estimados para o Norte do 

Mato Grosso. Essa posição geográfica das emissões de tolueno nos reporta que esse 

perfil de emissão pode estar ligado à queima de biomassa. Ao avaliarmos a emissão 

desse contaminante no horário de 0900 HL (figura 5.21 b), percebemos que o 

posicionamento geográfico das emissões permanece praticamente inalterado, apenas 

reportando mais sinais de emissão no limite inferior a 2 mol/s no Estado do Mato 

Grosso. Em termos quantitativos as emissões no Norte desse estado atingiram valores 

máximos em relação à escala proposta (18 mol/s) sugerindo haver alguma fonte 

significativa de emissões desse contaminante tanto no arco do desmatamento, quanto no 

Norte do Estado do Mato Grosso. Em Rondônia nesse horário também é possível 

observar emissões no limite mínimo, porém sendo estimado para mais áreas do que no 

horário anterior. 



 97 

 
(a) Tolueno 05 de agosto 0700  

 
(b) Tolueno 05 de agosto 0900  

Figura 5.21 – Emissões de Tolueno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL 

 

 Continuando a análise das emissões é possível perceber que nos horários de 

1100 e 1300 HL (figura 5.22) as emissões sofreram reduções significativas, se 

comparadas aos contidos na figura 5.21. 
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Ainda com referência às emissões de Tolueno, o SMOKE reportou praticamente não 

mais haver emissão no horário de 1300 HL. 

 Podemos inferir que os padrões de emissão estimados para Tolueno tiveram sua 

localização geográfica próxima à área de queimadas no Sul da Região da Amazônia 

Brasileira, sugerindo neste estudo, que esse contaminante tem sua fonte exatamente na 

queima de biomassa, como destacado nas figuras 5.10 e 5.20 referentes ao inventário 

global. Destaca-se que os níveis de emissão obtidos para as grandes metrópoles do Sul e 

Sudeste, indicaram valores inferiores aos estimados para o Centro – Oeste e Região 

Norte, como havia sido evidenciado com os dados do inventário global. 
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(a) Tolueno 05 de agosto 1100  

 
(b) Tolueno 05 de agosto 1300  

Figura 5.22 – Emissões de Tolueno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL 
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5.2.4.4 – Emissões de Acetaldeído 

 

 Na figura 5.23 e 5.24 destacamos o inventário global para o acetaldeído. 

Notamos que o arquivo referente à queima de biomassa está associado a uma base de 

dados mensal ( mês de agosto) para o ano de 2000 enquanto a base de dados referente as 

emissões antropogênicas são referentes a todo o ano de 2000. Mesmo não sendo bases 

construídas na mesma escala temporal, podemos destacar que os maiores fluxos de 

acetaldeído antropogênico, associados principalmente as emissões veiculares, 

apresentam os maiores valores na Região Sul/Sudeste e litoral do Nordeste. Os maiores 

níveis de emissão proveniente da queima de biomassa estão localizados no Centro – 

Oeste e Região Norte. Vale destacar que esse comportamento é similar ao observado 

para o eteno e tolueno. 

 

 

Figura  5.23 – Emissão de Acetaldeído Proveniente de Queima de Biomassa 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 
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Figura 5.24 – Emissão de Acetaldeído Proveniente de Processos Antropogênicos 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots 

 

Podemos observar na figura 5.25a, obtida a partir das estimativas do SMOKE, 

que esse componente apresenta emissões significativas já nas primeiras horas da manhã 

e que essas emissões têm uma localização predominante no Norte e Centro Oeste do 

Brasil. Na faixa mais habitada, existem sinais dessas emissões mais com valores 

inferiores (entre 0 e 0,5 mol/s) em relação aos estimados para o Sudeste do Amazonas 

(entre 0,5 e 1 mol/s) por exemplo. Essa diferença nos permite inferir que mesmo tendo 

parte de sua origem nas emissões antropogênicas associadas a frota veicular, as 

emissões de acetaldeído estão significativamente associadas a queima de biomassa. 

 Ao avaliarmos o perfil dessas emissões as 0900 HL (figura 5.25 b), percebemos 

diferenças importantes no que tange a atividade antrópica, uma vez que as emissões 

veiculares matinais podem ter contribuído para a elevação nas emissões estimadas na 

faixa Leste e Sudeste do Brasil. Todavia não podemos deixar de reportar que as 

emissões no Norte e Centro Oeste também apresentaram elevação.  
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(a) Acetaldeído 05 de agosto 0700  

 
(b) Acetaldeído 05 de agosto 0900  

Figura 5.25 – Emissões de Acetaldeído (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL 

 

Na análise das emissões referente ao segundo período de emissões percebemos 

uma elevação nas emissões em praticamente todo o Brasil (figura 5.26a e b). Os perfis 

de emissão na Região Norte possuem ordem de 1 a 1,5 mol/s conforme a figura 5.26a. 
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(a) Acetaldeído 05 de agosto 1100  

 
(b) Acetaldeído 05 de agosto 1300  

Figura 5.26 – Emissões de Acetaldeído (mol/s) as 11:00 HL(a), 13:00 HL 

  

 Elevações também são notáveis nos centros urbanos e ao reportamos toda figura 

5.26, identificamos um padrão de emissão interessante entre RJ e SP de ordem de 

grandeza variando entre 1 e 1,5 mol/s. A destacar os valores mais elevados na 
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Amazônia, notadamente no arco do desmatamento onde as emissões atingem seu 

máximo (entre 1,5 e 2 mol/s) conforme ilustrado na figura 5.26b. Também a destacar 

emissões significativas desse contaminante em parte do Nordeste do Brasil, 

notadamente Rio Grande do Norte e interior da Paraíba. 

Os comportamentos identificados com auxílio do modelo SMOKE 

representaram satisfatoriamente as tendências observadas na avaliação dos mapas de 

inventário global.  

 

5.2.4.5 – Emissões de Formaldeído 

 

 O formaldeído e acetaldeído constituem duas importantes espécies no processo 

de formação dos oxidantes fotoquímicos. O crescimento da frota veicular de GNV e 

etanol nos últimos anos tem contribuído significativamente para o aumento da 

concentração desses poluentes na atmosfera do Rio de Janeiro (Martins et al., 2007). 

Essas espécies reagem na atmosfera principalmente com a hidroxila e sofrem processos 

de foto dissociação.  A análise dos mapas de emissão global indica uma configuração de 

distribuição das emissões similar ao identificado para o eteno, tolueno e acetaldeído, 

onde notamos que os maiores níveis de emissão estão associados a queima de biomassa. 

 

 

Figura  5.27 – Emissão de Formaldeído Proveniente de Queima de Biomassa 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 
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Figura 5.28 – Emissão de Formaldeído Proveniente de Processos Antropogênicos 

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots) 

 

Percebemos que as emissões de formaldeído para as 0800 HL (figura 5.29 a) 

estão presentes em quase todo Brasil, ainda com valores limítrofes baixos de acordo 

com a escala proposta. As máximas emissões desse horário se dão em parte no Pará e 

parte do litoral do Nordeste Brasileiro (ordem de 0,4 mol/s) com as demais regiões 

variando entre 0 e 0,2 mol/s. 

No horário seguinte de 1000 HL (figura 5.29 b) percebemos um incremento nas 

emissões desse contaminante em quase todo Brasil, exceto a faixa que engloba Minas 

Gerais, e Bahia (não em sua totalidade). Nas demais áreas as emissões máximas se 

mostram em quase todo Centro Oeste, Nordeste, Norte, Sul, São Paulo e Rio de Janeiro. 

Nessas regiões as emissões estão variando entre 0,4 e 0,6 mol/s. 

 A estação seca de 2005 foi considerada uma das mais severas do século para a 

Amazônia Brasileira, conforme previamente discutido no capítulo 3. A essa região 

acrescente-se a região Centro Oeste que normalmente registra baixos índices de 

umidade relativa do ar nos meses de agosto. Com isso, podemos inferir na questão das 

baixas umidades como um dos componentes capazes de contribuir na elevação das 

emissões desse contaminante, devido a queima de biomassa. No Caso de São Paulo e 

Rio de Janeiro, além dos centros urbanos do sul do Brasil e Capitais (exceto MG e BA) 
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podemos pensar nas atividades veiculares como principal agente das emissões 

antropogênicas. 

 Ao reportarmos a análise aos maiores valores estimados de emissão para o caso 

em estudo, podemos perceber que esses ocorreram as 1200 HL (figura 5.30 a ) e tiveram 

ordem de grandeza variando entre 0,6 e 0,8 mol/s, nas mesmas áreas identificadas na 

figura 5.29. Isso pode sugerir que além da baixa umidade relativa do ar, a luz solar pode 

também contribuir na elevação das emissões desse poluente. 

 As 1400 HL (Figura 5.30 b) os valores de emissão iniciam tendência de redução 

e essa tendência persiste até o final do dia, nos permitindo pensar na luz solar como uma 

das fontes contribuidoras para elevação das emissões de formaldeídos. A questionar 

podemos pensar na razão de tanto Minas Gerais, quanto Bahia apresentarem perfil de 

emissão praticamente constante durante todo o dia. Especialmente no interior desses 

dois estados, as condições meteorológicas se assemelham bastante àquelas da Região 

Centro Oeste, ou seja, baixa umidade do ar, incidência de luz solar em quantidade e 

calor intenso. 
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(a) formaldeído 05 de agosto 0800  

 
(b) formaldeído 05 de agosto 1000  

Figura 5.29 – Emissões de Formaldeído (mol/s) as 08:00 HL(a), 10:00 HL 
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(a) formaldeído 05 de agosto 1200  

 
(b) formaldeído 05 de agosto 1400  

Figura 5.30 – Emissões de Formaldeído (mol/s) as 08:00 HL(a), 10:00 HL 

 

 Em linhas gerais a análises desenvolvidas indicaram o quão deficiente é o 

processo de inventário de emissões atmosféricas no Brasil. A falta desse limitou a 
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análise e o melhor uso da ferramenta (SMOKE) para estimativa da distribuição espacial 

e temporal dessas emissões.  

 Notamos que apesar da limitação e carência de uma base de inventário nacional, 

o modelo reproduziu satisfatoriamente comportamentos identificados a partir dos 

inventários globais, demonstrando ser um modelo adequado para gerar base de dados 

horários e com maior resolução que as disponibilizadas no portal GEIA, possibilitando 

subsidiar modelos de previsão fotoquímica, como o CMAQ. 

 A importância de se disponibilizar documentos contendo as informações de 

emissões atmosféricas poderia contribuir decisivamente no processo de gestão 

ambiental e tomada de decisão, especialmente nesse momento de crescimento 

econômico e atração de investimentos em que vivemos. Parte do desenvolvimento 

sustentável, a gestão efetiva da qualidade do ar somente terá efeito quando o País estiver 

certo de que suas emissões configuram apenas o ponto inicial de todo um processo. 
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Capítulo VI 

 

6 - Resultados da Concentração de Poluentes prevista com o 

Modelo de Qualidade do Ar CMAQ 

 

 

Neste capítulo estaremos apresentando os resultados das previsões realizadas 

com o modelo CMAQ para os seguintes poluentes CO, NO, NO2, formaldeído, 

acetaldeído, radical hidroxila, radical peroxialquila, além do composto Isopreno, todos 

precursores ou intermediários na formação de oxidantes fotoquímicos, como o ozônio 

troposférico e o Nitrato de Peroxi-acetila (em inglês PAN). Todos os resultados foram 

comparados com valores de referência disponíveis na literatura e no caso do CO, 

ilustraremos também o posicionamento das concentrações desse contaminante 

detectadas por sensoriamento remoto, somente com vistas à localização geográfica das 

maiores concentrações. Vale ressaltar que a ausência de uma rede de monitoramento da 

qualidade do ar no Brasil, impede a análise quantitativa dos resultados no horário das 

previsões, permitindo apenas que se estabeleça uma discussão das concentrações de 

poluentes mais em face de seu comportamento diurno, contemplando seu crescimento e 

seu decaimento, as localizações onde ocorrem os possíveis máximos de concentração, 

além da comparação com os padrões de qualidade do ar. 

Destacamos que somente ilustraremos as saídas cujos valores modelados foram 

mais significativos e por simplificação os resultados para o dia 05/08/2005. As 

simulações com o CMAQ foram realizadas de acordo com o descrito no capítulo IV 

dessa tese. 

Para nortear as comparações das saídas do CMAQ estaremos ilustrando cenários 

obtidos para o Brasil, em termos das concentrações previstas e comparado os valores 

com o padrão nacional de qualidade do ar, ilustrado na tabela 6.1. 
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Tabela 6.1 – Padrões Nacionais de Qualidade do Ar – Resolução CONAMA n°03 de 

28/06/90, adaptada com valores em ppm (10³ ppb) estimados à 25ºC. Fonte: CETESB 

Poluente
Tempo de 

Amostragem

Padrão Primário     

(µg/m³)

Padrão Secundário 

(µg/m³)
Método de Medição

24 horas¹ 240 150

MGA² 80 60

24 horas¹ 150 150

MAA³ 50 50

24 horas¹ 150 100

MAA³ 60 40

24 horas¹ 365 (140 ppb) 100 (40 ppb)

MAA³ 80 (30 ppb) 40 (15 ppb)

1 hora¹ 320 (170 ppb) 190 (101 ppb)

 MAA³ 100 (53 ppb) 100 (53 ppb)

1 hora¹ 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm)

8 horas¹ 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)

Ozônio 1 hora¹ 160 (82 ppb) 160 (82 ppb) quimiluminescência

Partículas Totais 

em Suspensão

amostrador de 

grandes volumes

Fumaça

Partículas          

Inaláveis

infravermelho não 

dispersivo

Monóxido de 

Carbono

Dióxido de 

Nitrogênio

Dióxido de           

Enxofre

quimiluminescência

pararosanilina

1. Não deve ser excedido mais que uma vez ao ano; 2. Média geométrica anual; 3. Média aritmética 

anual. Obs.: Valores em ppm (10³ ppb) calculados para temperatura do ar de 25ºC.

refletância

separação          

inercial / filtração

 

 

6.1 – Resultados da Simulação com o CMAQ para CO 

 

 A distribuição horizontal das concentrações previstas para o CO será discutida 

na seqüência e comparada com os padrões descritos na tabela 6.1. No caso da região da 

Amazônia, os valores serão comparados geograficamente com dados do satélite 

MOPITT (Measurements of the Pollution in the Troposhere), a ferramenta disponível 

para este fim na Região da Amazônia (http://mopitt.eos.ucar.edu/). O MOPITT foi o 

primeiro satélite lançado para avaliação em escala global dos perfis verticais das 

concentrações de CO na atmosfera. Sua versão 4, a mais atual e da qual se extraíram as 

informações inseridas nesse trabalho, resulta de um aprimoramento das versões 

anteriores com validações realizadas tanto por monitoramento in situ, quanto por 

campanhas com aviões entre os anos de 2002 e 2007. Os dados do MOPITT possuem 

limitações nas áreas onde inexistem redes de monitoramento, mas no caso específico da 

Amazônia, se torna a única informação disponível para traçar comparativos entre 

resultados numéricos e dados medidos. Ainda, os dados desse sensor apresentam 

valores mais apurados quando integrados sob a média de uma camada na troposfera 
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(colunas até 700 hPa) mas seu uso na superfície não é desaconselhado, tendo em mente 

que em regiões sem monitoramento os valores indicados podem estar comprometidos. 

 Todas as saídas provenientes do CMAQ se referem a valores estimados para a 

superfície e em hora local – HL. 

 Na figura 6.1 apresentamos os valores previstos para as concentrações de CO em 

ppm para os horários onde a previsão do CMAQ reportava elevação nas concentrações 

previstas para esse contaminante. Identificamos claramente uma similaridade às 

imagens de emissões atmosféricas através do posicionamento geográfico das maiores 

concentrações previstas na região do arco do desmatamento. Os valores mais elevados 

as 10:00HL (figura 6.1 a) variam entre 1,7 e 1,8 ppm e estão sobre o Norte do Estado do 

Mato Grosso. 

No horário seguinte (figura 6.1 b) as 12:00HL percebemos que o 

posicionamento das maiores concentrações permanece inalterado e que a concentração 

máxima prevista  é de ordem superior a 1,8 ppm, valor muito inferior ao padrão horário 

de qualidade do ar estabelecido na resolução CONAMA N0. 03 de 28/06/90 (35 ppm). 

Considerando que a Região onde ocorreram as maiores concentrações não corresponde 

a um centro urbano, é possível inferir que essas concentrações podem estar associadas à 

queima de biomassa e/ou a emissões provenientes das atividades de mineração no 

Sudoeste do Estado do Pará. 
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(a) CO 5 de agosto 1000  

 

(b) CO 5 de agosto 1200  

Figura 6.1 – Previsão de CO (ppm) à superfície às 10:00 HL(a) e 12:00 HL(b) 
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 Na seqüência de análises passemos a avaliar as concentrações previstas para 

14:00 e 16:00 HL (figura 6.2) onde se percebeu uma tendência de redução nas 

concentrações previstas pelo CMAQ. No horário de 14:00 HL (figura 6.2a), percebemos 

que a localização geográfica das maiores concentrações permanece inalterada, mas o 

valor máximo retorna ao patamar ao redor de 1,7 ppm. Podemos perceber através da 

concentração prevista para 16:00 HL (figura 6.2 b) que as concentrações confirmam a 

queda nos valores e que os máximos reportam variações entre 1,5 ppm e os mesmos 

1,7ppm referente ao horário anterior. A destacar um deslocamento no sentido leste - 

oeste da pluma de maiores concentrações que está associada ao escoamento dos ventos 

naquela região, como destacado nas simulações para os campos meteorológicos. 

 Em linhas gerais percebemos um comportamento diurno das concentrações de 

CO onde os maiores valores estão geograficamente alinhados com o arco do 

desmatamento, sendo que a concentração média horária apresenta valor inferior ao 

padrão estabelecido na resolução vigente. 

 Observou-se nos horários não ilustrados nesse estudo que podemos destacar a 

existência de um sinal de baixas concentrações previstas em São Paulo (entre 0,05 e 

0,25 ppm), muito abaixo do Padrão vigente para este poluente. Todavia esse resultado 

ilustra a capacidade do CMAQ prever concentrações de poluentes ainda que com 

inventários limitados, como no caso do CO. 
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(a) CO 5 de agosto 1400  

 

(b) CO 5 de agosto 1600  

Figura 6.2 – Previsão de CO (ppm) à superfície às 14:00 HL(a) e 16:00 HL(b) 

 

 Complementaremos a inferência no comportamento das concentrações de CO 

para ilustrar o quanto é importante se estudar a formação desse contaminante na 
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Amazônia. A figura 6.3 ilustra os valores estimados pelo MOPITT para a semana de 01 

a 08/08/2010 reportando a existência de uma área de grande extensão horizontal 

merecedora de estudos mais aprimorados para a previsão desse e outros poluentes. 

Como um dos precursores do ozônio troposférico, imagina-se nessa região haver sim 

um ponto de partida significativo para o estudo da formação de oxidantes fotoquímicos, 

bem como de estudos ligados à qualidade do ar. 

 

Figura 6.3 – CO Semanal MOPITT 01 a 08/08/2010 

 

6.2 – Saídas do CMAQ para NO 

 

 As saídas da previsão de concentração do NO servem para identificar os locais 

onde o CMAQ apresentou maiores valores de concentração horária prevista para esse 

contaminante. Estaremos destacando o posicionamento das áreas merecedoras de maior 

atenção, de acordo com o simulado pelo sistema de modelos. 

 A figura 6.4 apresenta os valores crescentes das concentrações horárias previstas 

para o NO referente ao dia 05/08/2005 onde é possível identificar que entre 10:00 e 

11:00 HL ocorreu uma significativa elevação, inclusive sendo o máximo previsto para 
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as 11:00HL em todo domínio, localizado na Região da Amazônia, e com valor superior 

a 32,0 10x  ppm, equivalendo a 33,7 /g m .  

 Interessante é percebermos a evolução na concentração prevista para esse 

contaminante onde a diferença entre 10:00HL (figura 6.4 a) e 11:00HL (figura 6.4 b) é 

notável especialmente na região centrossul do Brasil, como em São Paulo, sul de Minas 

Gerais e faixa leste da Região sul do Brasil. Todavia, os valores ilustrados nessas 

regiões estão abaixo daqueles registrados no Sul da Amazônia, o que parece ser uma 

discrepância em relação ao que ocorre na realidade. A essa aparente deficiência do 

modelo podemos inferir que a falta da assimilação dos inventários de fontes móveis à 

nível local interferiu diretamente na qualidade das previsões do CMAQ. Todavia se 

destaque que, mesmo considerando somente as principais rodovias federais e fatores de 

emissão globais, o modelo foi capaz de posicionar concentrações na área mais 

desenvolvida do Brasil. 

 Pontos de concentração, ainda que no limite inferior da escala proposta, foram 

identificados em algumas capitais do Nordeste do Brasil, Rio de Janeiro e sul de Minas 

Gerais. Esses dois últimos praticamente constantes nesses horários, mas mantendo os 

valores baixos se comparados com o arco do desmatamento e São Paulo. 
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(a) NO 5 de agosto 10:00  

 

(b) NO 5 de agosto 11:00  

Figura 6.4 – Previsão de NO (ppm) à superfície às 10:00 HL(a) e 11:00 HL(b) 
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(c) NO 5 de agosto 1200  

 

(d) NO 5 de agosto 1300  

Figura 6.5 – Previsão de NO (ppm) à superfície às 12:00 HL(a) e 13:00 HL(b) 

  

 Ao reportarmos as previsões dispostas na figura 6.5 percebemos que no horário 

de 1200 HL (figura 6.5 a) os valores mais elevados, correspondentes a ordem de 



 

 

120 

33,7 /g m , persistem no Sudoeste do Estado do Pará e que para a Região centro-sul foi 

possível identificar queda nos valores previstos pelo modelo (6.5 a e b). 

  

6.3 – Saídas do CMAQ para NO2 

 

 Apresentamos na seqüência as previsões das concentrações para NO2, outro 

precursor importante na formação do ozônio troposférico. Esse contaminante apresentou 

valores previstos já durante a madrugada de 05/08/2010, ilustrando valores durante 

quase todo o dia e distribuídos de forma a identificar centros urbanos além de regiões 

componentes do arco do desmatamento. 

 A figura 6.6 ilustra os resultados para as concentrações previstas no período da 

manhã (09:00 e 10:00HL). Podemos identificar que as concentrações na região do arco 

do desmatamento atingiram valores significativos ainda durante o início da manhã 

(figura 6.6 a e b) com picos da ordem de 0,015 ppm (ou 15 ppb) no Sudoeste do Estado 

do Pará. Esse valor representa nível de concentração muito inferior ao Padrão primário 

de qualidade do ar (170 ppb). Os valores de concentração além dessa área aparecem 

remarcados na Região Sudoeste do Estado do Amazonas, a área de Manaus e na Área de 

Belém, ainda que com valores mínimos para estes últimos pontos (em torno de 2 ppb). 

Podemos também identificar que no caso do NO2, os valores previstos aparecem em 

praticamente todas as capitais do Brasil ainda no período da manhã, sugerindo que esse 

contaminante tem forte domínio antropogênico, mas também apresenta um possível 

componente possível de queimadas. Os valores para os centros urbanos foram 

razoavelmente uniformes com relação aos valores reportados anteriormente.  
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(a) NO2 5 de agosto 0900  

 

(b) NO2 5 de agosto 10:00  

Figura 6.6 – Previsão de NO2 (ppm) à superfície às 09:00 HL(a) e 10:00 HL(b) 

 

 No segundo período da análise, objetivamos ilustrar que a componente 

antropogênica tem forte influencia na formação do NO2 para nosso caso de estudo. A 
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figura 6.7 ilustra os valores previstos para 22:00 e 23:00 HL onde é possível identificar 

queda nos valores previstos em relação ao período disposto na figura 6.6 para a região 

Centro Oeste e Norte.   

 Em linhas gerais os valores para São Paulo reportam ordem de grandeza entre 6 

e 8 ppb sendo inferiores aos resultados previstos pelo CMAQ para a concentração 

máxima na Região do arco do desmatamento e de mineração no Norte do Brasil. Isso 

pode estar atrelado a necessidade de assimilação de inventários à nível local, onde 

seguramente as previsões reportariam a valores mais elevados desse contaminante. 

Como as emissões de NO2 são provenientes da queima de combustíveis fósseis via 

fontes móveis e fixas, juntamente com a conversão de compostos orgânicos voláteis 

pela reação com óxido nítrico, se faz necessária também a assimilação das informações 

dessas emissões, notadamente no centro-sul, região mais industrializada e urbanizada do 

Brasil. Esse resultado indica a necessidade de informações de inventários com maior 

refinamento na grade espacial e considerando a variação com o ciclo diário. 

 Todavia é preocupante a identificação de resultados de previsão de concentração 

significativos para a Região sul da Amazônia Brasileira uma vez que a atividade 

industrial e de fontes móveis nessa região sequer pode ser comparada ao Sudeste do 

Brasil. Isso indica a importância em se estabelecer uma rede de monitoramento da 

qualidade do ar na região a fim de avaliar a consistência dos resultados da previsão e 

conseqüentemente a possibilidade da ocorrência de precursores de ozônio na região. 

 Esse resultado aponta também para a importância do monitoramento da 

qualidade do ar em regiões onde a pouco tempo, sequer se pensava em contaminação 

atmosférica. Todavia a contribuição das queimadas parece governar a contaminação 

atmosférica na Região Norte do Brasil. 
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(a) NO2 5 de agosto 22:00  

 

 

(b) NO2 5 de agosto 2300  

Figura 6.7 – Previsão de NO2 (ppm) à superfície às 09:00 HL(a) e 10:00 HL(b) 

 

 



 

 

124 

6.4 – Saídas do CMAQ para Isopreno  

 

 O isopreno é o composto de origem biogênica mais reativo na formação do 

ozônio troposférico (Guenther et. al. 2010) e sua emissão é de origem biogênica, a partir 

da decomposição de matéria orgânica, especialmente da folhagem das plantas em 

diferentes biomas e da radiação solar. Sua concentração na atmosfera é governada pelas 

condições meteorológicas. As emissões desse composto foram discutidas no capítulo V 

e como não existem valores de referência para este gás, estaremos nos reportando a 

avaliação da previsão de suas concentrações através de seu ciclo. 

 A análise tem início com base na figura 6.8 onde estamos dispondo as previsões 

para 10:00HL (figura 6.8 a) e para 13:00 HL (figura 6.8 b). Os resultados previstos pelo 

CMAQ indicaram o início da formação a partir das 07:00 HL, com tendência de 

coincidir com a presença de luz solar. A análise das figuras 6.8 a e b e 6.9a indicaram 

um crescimento da concentração, com valor máximo as 17 HL. Notamos que as áreas 

com maior concentração encontram-se no Estado do Maranhão, Acre e Sul do 

Amazonas.  

 

Podemos perceber que as 1700 HL (figura 6.9 a) os valores de concentração 

previstos pelo CMAQ atingem seu máximo entre 0,04 e 0,06ppm mas mantém a 

localização geográfica na mesma área reportada na figura 6.8. Ao reportarmos os 

resultados das 1900HL (figura 6.9 b) percebemos que as concentrações previstas 

apresentaram tendência de queda, o que se verificou no restante do período em estudo. 

 Notamos a não ocorrência de concentração de isopreno na região Sul, Sudeste e 

Nordeste, apesar de detectarmos a emissão desses compostos nessa região, como 

destacado na análise das estimativas de emissão com o MEGAN. Como destacado por 

Seinfeld e Pandis (2006), as principais reações do isopreno na atmosfera estão 

associadas ao radical hidroxila e nitrato. Dessa forma a ausência desse composto nessas 

regiões deve estar associada ao consumo dessa espécie devido à reação com os radicais 

livres. 
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(a) Isopreno 5 de agosto 1100  

 

(b) Isopreno 5 de agosto 1300  

 Figura 6.8 – Previsão de Isopreno (ppm) à superfície às 11:00 HL(a) e 13:00 HL(b) 

 



 

 

126 

 

(a) Isopreno 5 de agosto 1700  

 

(b) Isopreno 5 de agosto 1900  

Figura 6.9 – Previsão de Isopreno (ppm) à superfície às 17:00 HL(a) e 19:00 HL(b) 
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6.5 – Saídas do CMAQ para Hidroxila (OH) 

  

 Como destacado por Seinfeld e Pandis (2006) o entendimento da química da 

troposfera está diretamente associada às reações de oxidação com o radical hidroxila. 

Essa espécie é formada na atmosfera através da reação do oxigênio atômico, 

proveniente da fotólise do ozônio devido à disponibilidade de radiação ultravioleta, com 

moléculas de água presente na atmosfera. O radical hidroxila é extremamente reativo 

com compostos orgânicos voláteis principalmente o isopreno, formaldeído e tolueno 

(Jackobson, 2005). Dessa forma, devemos esperar que regiões da atmosfera rica em 

hidroxila apresentassem baixas concentrações dessas espécies.  

 Na análise meteorológica para os campos de vento e umidade obtidos com o 

modelo MM5, identificamos um transporte de umidade do litoral do Brasil para dentro 

do continente, com o mesmo comportamento ocorrendo na região do pacífico, mais 

especificamente do norte do Chile a costa peruana. Na região Centro Oeste e Norte 

identificamos uma massa de ar seco. 

 A avaliação das figuras 6.10 a e b indica intensa produção de hidroxila na região 

litorânea do Brasil a partir das 08:00 HL, com advecção dessa espécie para o interior do 

continente e produção na região do pacífico, para o horário das 10 HL. A produção de 

hidroxila nessas regiões destacadas no horário das 10:00 HL se intensifica as 13:00 HL 

seguida de um decréscimo de concentração a partir das 15:00 HL (figura 6.11 b). 

Notamos que as menores concentrações de hidroxila e mesmo, a ausência dessa espécie, 

é identificada na região Centro Oeste, Norte e em parte do Estado do Maranhão.  

 A análise indica uma alta correlação entre as regiões de maior umidade e altas 

concentrações de hidroxila. Por outro lado, destacamos que as regiões mais secas 

apresentam baixos níveis de concentração de hidroxila e altas concentrações de 

isopreno, como observado nas regiões do Maranhão, região Centro Oeste e região 

Norte. Na região litorânea do Brasil e Costa do Pacífico, como destacado anteriormente, 

a concentração de isopreno apresentou valores menores que no interior do Brasil, esse 

resultado apresentou uma correlação inversa com a concentração de hidroxila, ou seja, 

nessas regiões destacamos as maiores concentrações de hidroxila.  
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(a) hidroxila 5 de agosto 0800  

 

(b) hidroxila 5 de agosto 1000  

Figura 6.10 – Previsão de hidroxila (ppm) à superfície às 08:00 HL(a) e 10:00 HL(b) 
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 A avaliação do período da tarde se faz com base na interpretação dos resultados 

da figura 6.11. 

 

(a) hidroxila 5 de agosto 1300  

 

(b) hidroxila 5 de agosto 1500  

Figura 6.11 – Previsão de hidroxila (ppm) à superfície às 13:00 HL(a) e 15:00 HL(b) 
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 Podemos ainda destacar que como existe a abundância de isopreno e a reação 

desses com a hidroxila é rápida, o primeiro deve controlar a concentração do segundo e 

que, isso estaria alinhado com o proposto por Rasmussen e Kalil (1998). 

Os resultados apresentados indicaram a consistência dos resultados de 

concentração do sistema combinado de modelagem computacional 

MM5/SMOKE/CMAQ, demonstrando a inter-relação entre a disponibilidade de 

umidade, campo de vento e processos advectivos e mecanismo cinético de consumo do 

isopreno devido à formação de hidroxila.  

 

6.6 – Saídas do CMAQ para Acetaldeído 

  

 O próximo componente a ser avaliado nesse cenário será o Acetaldeído, 

importante COV para a formação do ozônio troposférico (Jacobson 2005), sendo sua 

emissão associada principalmente à queima de biomassa no Norte da região Centro 

Oeste e Sul da Região Norte (principalmente no Arco do Desmatamento) e as emissões 

veiculares na Região Sudeste. Segundo Seinfeld e Pandis (2006) o acetaldeído é 

considerado um contaminante carcinogênico com tempo de residência na atmosfera de 

cerca de nove horas e concentração hotspot (região de concentrações mais elevadas) de 

35 ppb. 

 Os processos de consumo do acetaldeído na atmosfera são a fotólise, reação com 

hidroxila, HO2 e radical nitrato, além de um importante precursor para o ozônio, o 

acetaldeido contribui para a formação do nitrato de peroxi acetila (PAN) (Jacobson 

2005). 

Os valores das concentrações estão ilustrados a partir da figura 6.12 e podemos 

identificar que as concentrações previstas para este poluentes aparecem em quase a 

totalidade do Brasil. Ainda que com menores valores no primeiro horário (1500 HL), 

percebemos que a exceção da faixa litorânea entre o Espírito Santo e Pernambuco, todas 

as outras regiões do Brasil apresentam alguma concentração desse poluente. Os maiores 

valores para o horário em questão (figura 6.12 a) apareceram novamente no Sudoeste do 

Estado do Pará, variando entre 4 e 5 x 10
-3

 ppm (4 – 5 ppb). Na maioria das áreas do 

Brasil a concentração prevista para esse horário era próxima ao limite inferior 1x 10
-3

 

ppm (1 ppb). Esses resultados, quando comparados com as maiores concentrações 

apresentam valores inferiores. 
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(a) Acetaldeído 5 de agosto 1500  

 

(b) Acetaldeído 5 de agosto 1700  

Figura 6.12 – Previsão de acetaldeído (ppm) à superfície às 15:00 HL(a) e 17:00 HL(b) 
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 No horário de 1700 HL (figura 6.12 b) os valores de concentração possuem 

disposição geográfica similar ao do horário de 1500 HL, mas os valores previstos são 

maiores (ordem de 6 x 10
-3 

ppm) porém inferiores ao pico. 

A avaliação das concentrações de acetaldeído para os horários das 19:00 HL e 

20:00 HL (figura 6.13a e b), podemos perceber que a geografia da distribuição das 

concentrações previstas para este poluente permanece inalterada em relação ao disposto 

na figura 6.12. Os máximos permaneceram abaixo dos valores de hotspot tanto para as 

áreas de maior concentração no Centro Oeste e Região Norte e RMSP (4 ppb ) como 

para a Região Sudeste com concentração abaixo de 3 ppb. Notamos uma pequena área 

com concentração máxima de cerca de 6 ppb as 20:00 HL no Noroeste do Mato Grosso 

(figura 6.13 b). 

 Vale destacar, que apesar das maiores emissões de acetaldeido ocorrerem em 

torno das 13:00, como destacado no Capítulo V, identificamos que as maiores 

concentrações estão associadas no período noturno, a partir das 19:00 HL. Esse 

comportamento provavelmente se deve a ausência de radiação solar nesse horário, 

inibindo o consumo do acetaldeído devido à fotólise. Devemos destacar ainda que a 

reação com o radical hidroxila possa ser o agente responsável pela não ocorrência do 

poluente na região litorânea nordestina, apesar de observarmos emissão de acetaldeído 

nessa região, como destacado no Capítulo V. 
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(a) Acetaldeído 5 de agosto 1900  

 

(b) Acetaldeído 5 de agosto 2000  

Figura 6.13 – Previsão de acetaldeído (ppm) a Superfície 19:00 HL(a) e 20:00 HL(b) 
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6.7 – Saídas do CMAQ para Formaldeído 

  

 O composto orgânico volátil formaldeído apresenta características similares ao 

acetaldeído com relação as suas principais fontes de emissão. O formaldeído é 

considerado com tempo de residência na atmosfera de 3,6 – 8,6 horas e concentração 

média de 2 - 39 ppb. (Pandis e Seinfeld, 2006).  Os principais processos de consumo 

do formaldeído na atmosfera são a reação com HO2, fotólise e hidroxila (Jacobson 

2005). 

 A análise tem início na figura 6.14a onde os valores previstos para as 0700 HL 

(figura 6.14 a) se apresentavam próximos ao limite inferior da escala proposta (2 x 10
-3

 

ppm) para a região centro oeste e parte da Região norte do Brasil. Na região norte, 

ocorre o máximo previsto para esse horário (entre 2 e 4 x 10
-3

 ppm), valores esses 

próximo ao limite inferior da concentração média na atmosfera como apresentado em 

Pandis e Seinfeld ( 2006).  

As 0900 HL é possível perceber uma maior distribuição de concentração desse 

poluente pelo Brasil (figura 6.14 b), mas com valores previstos ainda abaixo da 

concentração média na atmosfera. Os maiores valores nesses horários ocorreram na 

região do arco do desmatamento, com cerca de 6 ppb. Notamos a não ocorrência do 

poluente em praticamente toda região nordeste e parte da sudeste (MG e ES). 

 



 

 

135 

 

(a) Formaldeído 5 de agosto 0700  

 

(b) Formaldeído 5 de agosto 0900  

Figura 6.14 – Previsão de formaldeído (ppm) à superfície às 07:00 HL(a) e 09:00 HL(b) 
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No período da tarde, ilustrado na figura 6.15, notamos que as concentrações 

previstas apresentaram valores ligeiramente acima daqueles ilustrados na figura 6.14. 

Com isso, percebemos que durante a tarde existe a tendência de que as 

concentrações de formaldeídos se elevem. Os valores mais elevados ocorrem na faixa 

do arco do desmatamento, região onde estão localizadas as principais fontes de emissão 

proveniente da queima de biomassa (figura 6.15 b), com valor em torno de 0,01 ppm 

(10 ppb). 
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(a) Formaldeído 5 de agosto 1500  

 

(b) Formaldeído 5 de agosto 1700  

Figura 6.15 – Previsão de formaldeído (ppm) à superfície às 15:00 HL(a) e 17:00 HL(b) 

 

 

 



 

 

138 

6.8 – Saídas do CMAQ para PAN 

 

 O PAN é um poluente secundário formado principalmente pela reação do radical 

hidroxila com o acetaldeído e apresenta os períodos de pico de concentração próximo 

do ozônio (Jacobson, 2005). Os processos de remoção na atmosfera incluem 

decomposição térmica, fotólise pela radiação ultravioleta e reação com hidroxila 

(Seinfeld e Pandis, 2006). 

 Apresentaremos os resultados para esse poluente secundário segundo a forma de 

crescimento e a de decrescimento das concentrações previstas pelo CMAQ. Na figura 

6.16 apresentamos a etapa de aumento nas concentrações previstas pelo modelo, 

destacando os horários de valores mais significativos. Ainda é importante frisar que já 

as 11:00 HL o modelo já reportava a valores de PAN na área de interesse. As maiores 

concentrações previstas pelo CMAQ ocorreram entre 1300 e 1600 HL como mostram as 

figuras 6.16b, 6.16c e 6.16d, como destacado anteriormente, apresenta os picos de 

concentração próximo dos horários de maior ocorrência do ozônio. Com máximos 

valores (ordem de 31,2 10x  ppm ou 1,2 ppb) no Sudoeste do Estado do Pará, com forte 

assinatura no arco do desmatamento, podemos inferir que as queimadas contribuem 

significativamente na formação desse poluente secundário, provavelmente devido a 

formação do acetaldeído devido a esse processo. 

 Existe a previsão de baixos valores de PAN para as Áreas Metropolitanas da 

Região Amazônica, notadamente Belém, mas também em Manaus, Rio Branco e Porto 

Velho. Podemos ainda notar que há um fator de concentração previsto no caminho da 

BR364 e, mesmo que baixo, pode marcar a importância das emissões veiculares no 

perfil das concentrações de PAN. 

 Notamos que a concentração do poluente se estende por toda região leste do 

país, o que deve estar associado a reação do acetaldeído com a hidroxila nessa região. 
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(a) PAN 5 de agosto 1300  

 

(b) PAN 5 de agosto 1400  

 

(c) PAN 5 de agosto 1500  

 

(d) PAN 5 de agosto 1600  

Figura 6.16 – Previsão de formaldeído (ppm) à superfície às 13:00 HL(a) e 14:00 HL(b) 

15:00 HL (c) e 1600 HL (d) 

 

 Os valores previstos para os horários de 17:00, 18:00, 19:00 e 20:00 HL (figura 

6.17 indicam que a concentração do poluente permanece relativamente inalterada 

durante o período noturno. O que está de acordo com a discussão onde se destaca que o 

principal processo de remoção é a decomposição térmica e fotólise. 
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(a) PAN 5 de agosto 1700  

 

(b) PAN 5 de agosto 1800  

 

(c) PAN 5 de agosto 1900  

 

(d) PAN 5 de agosto 2000  

Figura 6.17 – Previsão de formaldeído (ppm) à superfície às 1700 (a); 1800 (b); 1900 (c); 

2000 (d) - Hora local (ppm) 

 

 Se reportarmos ao centrossul do Brasil percebemos um sinal importante 

reportado pelo CMAQ em São Paulo, Sul de Minas Gerais, Sul do Rio de Janeiro e 

grande parte da Região Sul do Brasil, com valores da ordem de 0,6 – 0,8 ppb. Um valor 

de referência destacado por Seiller et al. (2002) para a Alemanha onde foram 

apresentados os resultados do Programa de Química Troposférica da Alemanha, os 

autores indicaram para medidas de PAN os valores de 0,05 ppb a 0,15 ppb pela manhã e 

valor máximo de 1 ppb as 16 HL (hora local na Alemanha). Esses resultados indicam 
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valores preocupantes de formação de PAN nas regiões destacadas no trabalho, 

principalmente nos grandes centros urbanos do Sudeste e na região do Arco do 

desmatamento. 

 

6.9 – Saídas do CMAQ para Ozônio (O3) 

 

 O poluente secundário que tem merecido maior atenção por parte das 

autoridades é o ozônio troposférico porque esse é o principal poluente que governa a 

chamada névoa fotoquímica (http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_saude.asp), além de 

causar danos à saúde humana e a propriedade. O Padrão Horário de Qualidade do Ar 

segundo a Resolução CONAMA Nº03/90 é de 0,082 ppm tanto primário quanto 

secundário. 

 Na região sudoeste do Pará notamos que a concentração de ozônio atingiu o 

maior valor com relação a todas as áreas analisadas, indicando novamente a degradação 

da qualidade do ar na região do arco do desmatamento. O máximo valor apresentado foi 

de 0,062 ppm  entre os horários de 14:00 HL a 21 HL, indicando valores muito 

próximos ao padrão de qualidade do ar(0,082ppm). Podemos notar que nessa região 

ocorre uma diminuição do nível de concentração de ozônio a partir desse horário, 

devido aos processos de remoção desse poluente na atmosfera e não formação da 

espécie pela ausência de radiação solar. 

 Nas diversas regiões do arco do desmatamento identificamos valores da ordem 

de 0,022 ppm a 0,032 ppm até as 1900 horas. A partir desse horário identificamos um 

decaimento da concentração, para as áreas no arco do desmatamento, para valores 

inferiores a 0,022 ppm.  

 Para a RMRJ, RMSP, Região Metropolitana da Baixada Santista, Região 

Metropolitana de Campinas e Região Metropolitana de Belo Horizonte e Região 

Metropolitana do Vale do Aço na região Sudeste identificamos valores entre 0,042 e 

0,052 ppm a partir das 13:00 HL com intensificação até as 19 HL. A partir desse horário 

notamos um decaimento na concentração de ozônio.  
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(a) O3 5 de agosto 1000  

 

(b) O3 5 de agosto 1300  

 

(c) O3 5 de agosto 1400  

 

(d) O3 5 de agosto 1500  

Figura 6.18 – Previsão de O3 à superfície (ppm) às 1000 HL(a); 1300 HL(b); 1400 HL(c); 

1500 Hora Local (d) 
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(a) O3 5 de agosto 1600  

 

(b) O3 5 de agosto 1700  

 

(c) O3 5 de agosto 1800  

 

(d) O3 5 de agosto 1900  

Figura 6.19 – Previsão de O3 à superfície (ppm) às 1600 (a); 1700 (b); 1800 (c); 1900 (d) 

Hora Local 
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(a) O3 5 de agosto 2000  

 

(b) O3 5 de agosto 2100  

 

(c) O3 5 de agosto 2200  

 

(d) O3 5 de agosto 2300  

Figura 6.20 – Previsão de O3 à superfície (ppm) às 2000 (a); 2100 (b); 2200 (c); 2300 (d) 

Hora Local 

 

 Podemos resumir a análise da previsão de O3 para a região de estudo como 

sendo uma resposta a ação das queimadas, combinada com as emissões biogênicas, uma 

vez que esses dois segmentos estão bem controlados na simulação. Todavia se faz 

necessário reportar aos resultados das emissões atmosféricas para NO2 para a região 

como aquela que identificou as emissões devido ao tráfego automotivo nas Rodovias 

Federais e, dessa forma, também constituiu um ator importante no cenário das emissões 

de poluente precursor de ozônio, principalmente para as Regiões Metropolitanas da 
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Região Sudeste. Dessa forma, o estudo demonstra a importância de um refinamento no 

inventário de emissões de fontes fixas e móveis para o Sudeste a fim de identificar o 

real nível da concentração dos componentes dos oxidantes fotoquímicos nessa região.   
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Capítulo 7 

 

7 - Conclusões e Sugestões de Trabalhos Futuros 

 

 Apresentamos nesse capítulo as conclusões referentes a metodologia aplicada e a 

geração de resultados com o sistema combinado MM5 - SMOKE – CMAQ, envolvendo 

modelagem meteorológica, de emissões atmosféricas e modelagem da qualidade do ar, 

bem como de seus programas auxiliares. Destacamos que o uso desse sistema 

combinado de modelos para a previsão da qualidade do ar no Brasil, com a abrangência 

apresentada nesse trabalho é tarefa pioneira no Brasil e pode servir como alternativa às 

opções já dispostas na literatura para esse tema no País. 

 A escolha do ano de 2005 se deu por limitação de inventários globais para anos 

mais recentes, sendo 2005 o mais atual disponível para uso público. Adicionalmente, a 

estação seca de 2005 na Região da Amazônia Brasileira, uma das áreas merecedoras de 

atenção nesse trabalho, foi reportada como a mais intensa dos últimos 40 anos. Em 2010 

tivemos outra estação seca para aquela região de intensidade forte, mas como inexistem 

inventários de emissões para esse ano, as simulações obrigatoriamente utilizariam os 

dados de 2005. 

 O regime atmosférico nos meses de inverno no hemisfério Sul, notadamente em 

agosto, apresenta um predomínio de movimentos verticais descendentes, seja pela 

intensificação do ASAS, seja pela incidência do ramo subsidente da Zona de 

Convergência Intertropical - ZCIT devido ao seu deslocamento mais para norte por 

conta do verão no hemisfério norte. Com isso, tanto o centrossul do Brasil, quanto o 

norte do País, ficam expostos a condições de pouca chuva, baixos índices de umidade 

relativa no ar e, dessa forma, suscetíveis a elevadas concentrações de poluentes 

atmosféricos e cenários favoráveis à propagação de queimadas. Mesmo não sendo 

agosto um dos meses preferenciais para a formação do ozônio no centrossul do Brasil, 

casos de violação de padrão são registrados devido à estabilidade atmosférica, a 

condição de bloqueio atmosférico e a inibição da formação de nuvens, permitindo que a 

radiação solar combinada aos fatores citados previamente, contribua decisivamente na 
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formação de smog fotoquímico nessa Região. Na Amazônia, a atividade das queimadas 

domina o cenário de emissões, mas não é possível descartar que as emissões 

antropogênicas contribuem decisivamente nesse processo, em face de expansão 

econômica percebida nessa região. Sendo assim, agosto é um mês interessante para 

estudos de poluição do ar, notadamente de atividades de implementação de novas 

ferramentas computacionais, devido ao cenário meteorológico ser mais estável e de fácil 

interpretação e previsão por parte dos modelos numéricos. 

 Sejamos mais específicos na avaliação, reportando aos elementos de emissões 

atmosféricas e as previsões das concentrações realizadas com o sistema proposto. 

 

 7.1 - Emissões Atmosféricas Biogênicas 

 

 Pioneiramente o modelo MEGAN foi executado para toda extensão territorial do 

Brasil para estimativa das emissões biogênicas de nossos inúmeros biomas, conforme 

descrito no capítulo 5. O MEGAN necessita de uma base de dados georeferenciada 

(qualquer software GIS, por exemplo) e desse extrai os valores de índice de área foliar, 

tipos de plantas e calcula os fatores de emissão a partir desses dados de uso e ocupação 

do solo. Dispõe de um conversor de arquivos ASCII em netCDF e utiliza as 

informações meteorológicas extraídas do MCIP. Estaremos discutindo os resultados de 

emissões biogênicas para isopreno e terpenos, que correspondem a cerca de 80% de 

todos os COVs biogênicos (Leung e Guenther, 2010). 

 Remarcamos que o estudo dos biogênicos está ligado às emissões de isopreno e 

monoterpeno, porque esses correspondem a 80% das emissões de todos os COVs dessa 

classe e são os mais reativos (Leung e Guenther, 2010) 

 Os resultados das emissões para isopreno mostram que esse COV tem forte 

dependência de luz solar, tanto em seu momento de elevação das emissões, quanto para 

o momento de queda das mesmas. Os maiores valores previstos estão na faixa Sul da 

Amazônia Brasileira, com picos de emissão no Acre, Sudoeste do Amazonas, Norte de 

Rondônia, do Mato Grosso, Sudoeste do Para (essa região conjunta contempla parte do 

arco do desmatamento), além de sinal intenso no Leste do Pará e do Maranhão (próximo 

à fronteira com o Pará). Valores de emissão desse contaminante também foram 

registrados no centrossul do Brasil, mas em menores valores do que os reportados na 

Amazônia Brasileira o que reforça a resposta de emissões de isopreno em florestas 
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tropicais e a necessidade de monitoramento contínuo. Não de menor importância, o 

centrossul com sinais de emissão deve também ser objeto de monitoramento ou de 

campanhas para ajuste dessas emissões. Especialmente em Cidades como o Rio de 

Janeiro, uma metrópole com mais de 6 milhões de habitantes e a maior floresta urbana 

do mundo, deveria agir no sentido de monitorar esse COV biogênico. Os valores 

previstos para a Amazônia estão alinhados com aqueles obtidos no estudo de referência 

Karl e Guenther (2007). 

 No caso do monoterpeno identificamos uma menor dependência da luz solar 

sendo que o MEGAN reporta emissões desse COV já nas primeiras horas da 

madrugada. Á área com as maiores emissões previstas está localizada na faixa tropical 

desde o Acre ao Maranhão, passando por Rondônia, Norte do Mato Grosso, Sudoeste 

do Pará, além de sinais de emissão mais elevadas em parte do litoral do Nordeste do 

Brasil. O pico de emissão desse componente está alinhado com os valores medidos por 

Karl e Guenther (2007). Nas demais áreas, as previsões das emissões apresentam 

emissões no limite mínimo da escala proposta (menores que 0,2 mg/m
2
h) mas é 

importante notar um sinal dessas emissões em todo território Nacional. 

 Podemos inferir que foi possível observar a dependência das emissões de 

isopreno de luz solar enquanto que no caso do monoterpeno a componente solar pode 

estar ligada ao valor máximo de emissão desse componente. Os valores estimados pelo 

MEGAN estão em concordância com aqueles apresentados como referência (Guenther 

et.al. 2007) mas há a necessidade de se destacar que o caráter aplicado na referência é 

mais local, enquanto que neste estudo, o foco é marcante continental. Todavia, os 

valores máximos dos COV biogênicos mais importantes estão alinhados com aqueles 

medidos no estudo referência. 

 Com isso é possível reportar que o MEGAN é uma alternativa para a estimativa 

das emissões dos COVs biogênicos para o Brasil, sendo possivelmente um ganho 

adicional em relação ao proposto no modelo BEIS, devido a sua maior resolução 

espacial e uso do solo mais atualizado (GIS). As condições meteorológicas nesse estudo 

representaram uniformidade e se faz necessária a aplicação em cenários meteorológicos 

de mudança nas condições de tempo, com experimentos in situ para que se possa 

confirmar a habilidade do MEGAN na tarefa da estimativa das emissões biogênicas. 
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 7.2 - Emissões Atmosféricas Antropogênicas e Queima de Biomassa 

 

 A avaliação das emissões geradas pelo modelo SMOKE ficou comprometida 

devido à inexistência de um inventário nacional de emissões atmosféricas para consulta 

pública e uso em modelagem numérica no Brasil. Com isso as informações geradas 

nessa etapa foram comparadas com aquelas das regiões onde havia inventários 

disponíveis, apenas a título de verificação do desempenho do modelo. 

 As emissões antropogênicas e de queima de biomassa foram obtidas a partir dos 

inventários globais dispostos no portal GEIA (www.geiacenter.org) e cujo 

processamento e assimilação foram discutidos no capítulo 4. 

 As emissões de CO foram inseridas no modelo SMOKE como provenientes da 

queima de biomassa, sendo que o cinturão conhecido como arco do desmatamento 

apresenta forte sinal dessas emissões, com faixas superiores a 2000 mol/s. Ainda 

considerando esse contaminante, não foram identificadas emissões nos outros centros 

do Brasil e isso pode estar associado à escala de emissões disposta, uma vez que a 

referência da rede GEIA reporta a valores baixos de emissão para essas outras regiões 

(que não o arco do desmatamento). Isso nos aponta uma necessidade de atenção para 

com as emissões desse contaminante, notadamente no referido arco. 

 Quanto às emissões de NO, as fontes foram inseridas a partir da base GEIA mas 

contemplando também as fontes móveis e combinando com a localização com dados de 

sistemas de informações geográficas. Para o caso desse poluente foi possível inferir 

tanto no arco do desmatamento, quanto nos centros urbanos do Brasil. Os maiores 

valores de emissão desse contaminante ocorreram no arco do desmatamento, com 

destaque para o sudoeste do Pará. Baixos valores de emissão desse contaminante 

combinam com as horas de pico no tráfego para os centros urbanos onde o modelo foi 

capaz de identificá-los geograficamente, mesmo estimando valores abaixo das 

referências dos relatórios de qualidade do ar. Ainda foi possível identificar que as 

emissões fora do arco do desmatamento estão seguindo o posicionamento das principais 

rodovias federais do Brasil. 

 Ao avaliarmos NO2 percebemos uma forte assinatura de emissões provenientes 

das fontes móveis onde as emissões condizem quase que integralmente ao 

posicionamento das rodovias nos mapas de emissão. Os centros urbanos aparecem 

dispostos segundo o SMOKE como os receptores e distribuidores dessas emissões onde, 
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praticamente todas as capitais do Brasil apresentam sinal dessas emissões. Dois picos de 

emissão foram identificados, coincidindo com os horários de tráfego intenso nos centros 

urbanos e reportando que as emissões  das fontes móveis governam esse cenário. Não 

houve detecção de emissões por queima de biomassa e os maiores valores de emissão 

para esse poluente, ocorreram na RMSP. Adicionalmente o SMOKE identificou traços 

das emissões provenientes do tráfego de navios para esse componente. 

 No caso dos COVs avaliamos as emissões de Xileno, Eteno, benzeno, tolueno 

acetaldeídos e formaldeídos. Em linhas gerais as emissões de Xileno ocorrem em todo 

Brasil, mas têm seu valor mais elevado na RMSP (frota veicular) e nos centros urbanos. 

Também no sul. Também existe sinal dessas emissões na Região da Amazônia que 

engloba Acre, Rondônia, sul do Amazonas e Sudoeste do Pará, além de sinais nas 

regiões metropolitanas do Norte do Brasil. A inexistência de um inventário de emissões 

impossibilita uma maior inferência nas estimativas geradas pelo SMOKE para esse 

contaminante. 

 No caso do Eteno, as emissões são predominantes de veículos e de florestas 

(biogênicas) que juntas, compõem seu cenário de emissões atmosféricas. As bases da 

rede GEIA serviram como balizadoras da análise face a inexistência de estudos no 

Brasil para a emissão desse contaminante. O SMOKE foi capaz de identificar um 

padrão associado tanto às emissões biogênicas, quanto às emissões antropogênicas, 

reportando sinais de elevação nas emissões com a intensificação do tráfego nos centros 

urbanos. 

 Para o Tolueno a assinatura mais significativa reporta à emissão de queima de 

biomassa, com perfil de emissões diretamente associado a essa atividade. Os centros 

urbanos não foram identificados pelo SMOKE e isso pode estar associado ao fato de 

essas emissões serem relativamente mais baixas (portal GEIA) se comparadas com 

aquelas da queima de biomassa. Isso impossibilita a representação gráfica das mesmas. 

Os maiores valores de emissão para esse contaminante, estão ligadas à atividade da 

queima de biomassa, nesse cenário estudado. 

 As emissões de acetaldeído possuem componentes tanto por queima de biomassa 

quanto por emissões antropogênicas, conforme disposto pelo portal GEIA. No caso do 

SMOKE, o modelo foi capaz de distribuir as emissões por quase todo País, com sinais 

significativos no arco do desmatamento já nas primeiras horas da manhã e nos centros 

urbanos, a partir dos horários de pico de tráfego. Isso nos permite informar que o 
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SMOKE foi capaz de reproduzir os dois sinais (queima de biomassa e antrópico) 

principais de emissão desse contaminante. 

 Para o formaldeído o SMOKE reproduziu sinais idênticos aos sinais dos 

poluentes governados por queima de biomassa e atividades antrópicas, através de 

distribuição das emissões quase homogênea pelo Brasil, com destaques tanto para a 

queima de biomassa, quando para atividade humana. Ainda os formaldeídos sofrem 

incremento em suas emissões com o decorrer do dia, sugerindo que a luz solar atue no 

sentido de elevar seu padrão de emissão. 

 As análises desenvolvidas indicaram o quão deficiente é o processo de 

inventário de emissões atmosféricas no Brasil. A falta desse limitou a análise e o melhor 

uso da ferramenta (SMOKE) para estimativa da distribuição espacial e temporal dessas 

emissões. Notamos que apesar da limitação e carência de uma base de inventário 

nacional, o modelo reproduziu satisfatoriamente comportamentos identificados a partir 

dos inventários globais, demonstrando ser um modelo adequado para gerar base de 

dados horários e com maior resolução que as disponibilizadas no portal GEIA, 

possibilitando subsidiar modelos de previsão fotoquímica, como o CMAQ. Fica 

remarcada a importância da disponibilização e fomentos a estudos concernentes às 

emissões atmosféricas em nosso País, especialmente em um momento de progresso e 

crescimento econômico, visando subsidiar o processo de tomada de decisão e aprimorar 

os processos de gestão da qualidade do ar, cuja problemática não pertence somente aos 

grandes centros urbanos. 

 

 7.3 - Previsão da Qualidade do ar 

 

 As concentrações previstas pelo modelo CMAQ foram comparadas com o 

padrão nacional de qualidade do ar e, devido a inexistência de uma rede nacional de 

monitoramento, a comparação da evolução horária fica comprometida nesse estudo 

onde se propôs uma discussão das concentrações de poluentes mais em face a seu 

comportamento diurno, contemplando seu crescimento e seu decaimento, as 

localizações onde ocorrem os possíveis máximos de concentração, além da comparação 

com os padrões de qualidade do ar. 

 No caso do CO as concentrações previstas estão abaixo dos valores de referência 

no padrão nacional de qualidade do ar mas estão alinhadas segundo o posicionamento 
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do arco do desmatamento. Essa localização ficou em concordância com às informações 

provenientes do satélite MOPITT. No caso do centrossul do Brasil, as concentrações 

previstas ficaram abaixo de 0,05 ppm indicando a necessidade de abastecimento de 

inventários mais refinados para representação dos centros urbanos. Todavia o CMAQ 

identificou as informações dispostas pelo MOPITT, mesmo com um inventário 

limitado. 

 Ao avaliarmos a previsão da concentração de NO, podemos perceber que o 

CMAQ reproduziu as assinaturas dos centros urbanos e do arco do desmatamento e que 

nesta região, os maiores valores previstos foram identificados. Se agruparmos o NO2 a 

essa avaliação, identificamos um padrão similar onde os centros urbanos e o arco do 

desmatamento aparecem como as áreas mais contaminadas. Todavia o sinal 

antropogênico para o NO2 é mais intenso, permitindo identificarmos os períodos de pico 

no início do dia, e o pico durante a noite (atmosfera mais saturada de emissões), mesmo 

com inventários limitados para esse fim. Isso mostra mais uma vez o potencial do 

CMAQ para a previsão da qualidade do ar. 

 A previsão das concentrações de isopreno reporta aos maiores valores 

localizados no Sul do Amazonas, Acre, Rondônia, Norte do Mato Grosso, Sudoeste do 

Pará e no Maranhão (divisa com o Pará). As emissões desse composto são 

predominantes biogênicas e esse contaminante é consumido pela hidroxila, o que pode 

justificar a não representação desse contaminante no centrossul do Brasil, especialmente 

pela influência da Brisa Marinha.  

 Ao avaliarmos as concentrações de hidroxila devemos considerar que esse 

radical consome por oxidação COVs como isopreno, formaldeído e tolueno. Ainda 

devemos considerar que houve transporte de umidade do oceano para o continente, 

notadamente no leste do Brasil. Com isso os valores previstos desse componente 

coincidem com o transporte de umidade previsto pelo MM5 e, onde esse radical está 

presente, se espera redução das concentrações dos COVs citados anteriormente. Os 

valores de hidroxila foram representados tanto na faixa litorânea atlântica quanto na 

faixa do pacífico sul, reportando que o fenômeno de brisa marinha parece governar as 

concentrações mais elevadas desse componente. Por outro lado, as regiões com menos 

hidroxila e umidade disponível, são aquelas onde se reportaram as maiores 

concentrações de isopreno, mostrando com isso a habilidade do CMAQ em reproduzir 

esse importante ciclo. Com isso podemos inferir que os resultados apresentados 
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indicaram a consistência dos resultados de concentração do sistema combinado de 

modelagem computacional MM5/SMOKE/CMAQ, demonstrando a inter-relação entre 

a disponibilidade de umidade, campo de vento e processos advectivos e mecanismo 

cinético de consumo do isopreno devido à formação de hidroxila. 

 Os maiores valores previstos para acetaldeído ocorrem no Norte do Mato 

Grosso, Sudoeste do Pará, mas também há sinais de concentrações nos centros urbanos, 

confirmando ser este contaminante fruto de emissões por queima de biomassa e 

antropogênicas. Podemos destacar que apesar das maiores emissões ocorrerem em torno 

das 13:00, como destacado no Capítulo V, foi possível identificar que as maiores 

concentrações estão associadas no período noturno, a partir das 19:00 HL. Esse 

comportamento provavelmente se deve a ausência de radiação solar nesse horário, 

inibindo o consumo do acetaldeído devido à fotólise. Devemos destacar ainda que a 

reação com o radical hidroxila pode ser o responsável pela não ocorrência do poluente 

na região litorânea nordestina, apesar de observarmos emissão de acetaldeído nessa 

região, como destacado no Capítulo V. 

 Para o formaldeído igualmente percebemos assinatura forte por queima de 

biomassa na Amazônia e uma menos intensa de componente antrópico nos centros 

urbanos. Como a hidroxila é um de seus consumidores, podemos associar os baixos 

valores no leste do Brasil a esses dois componentes. Durante a tarde os valores previstos 

foram ligeiramente maiores do que no período da manhã e isso pode estar associado ao 

seu tempo de residência na atmosfera. 

 Se avaliarmos a formação de PAN o CMAQ identificou padrões de respostas às 

emissões de queimadas, cujos valores mais elevados da concentração prevista para esse 

contaminante localizam-se no arco do desmatamento e para áreas urbanas, onde mesmo 

as menores áreas urbanas possuem algum traço desse poluente, segundo o CMAQ. 

Também é possível identificar rotas preferenciais de concentrações mais elevadas desse 

poluente, especialmente no Norte e no Centro Oeste cujos valores previstos, mesmo que 

baixos, nos reportam essa ligação. Notamos que a concentração do poluente se estende 

por toda região leste do país, o que deve estar associado a reação do acetaldeído com a 

hidroxila nessa região. Há também a indicação de valores mais elevados de 

concentrações desse contaminante no centrossul do Brasil notadamente em São Paulo, 

Sul de Minas Gerais, Sul do Rio de Janeiro e grande parte da Região Sul do Brasil e 
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esses valores se comparados com estudo realizado na Alemanha, reportam necessidade 

de atenção para este poluente. 

 No caso do Ozônio é notório que inúmeras regiões do Brasil têm problemas com 

esse poluente secundário e o mesmo, é motivo de inúmeros estudos e avaliações nos 

principais centros urbanos nacionais. O CMAQ foi capaz de captar sinais desse poluente 

em centros urbanos do centrossul do Brasil, São Paulo e Rio de Janeiro por exemplo, 

mesmo com inventários globais de emissões atmosféricas. O maior destaque é o 

marcante sinal de contaminação por ozônio no Sudoeste do Pará, bem como em todo 

arco do desmatamento. Podemos resumir a análise da previsão de O3 para essa região de 

estudo como sendo uma resposta a ação das queimadas, combinada com as emissões 

biogênicas, uma vez que esses dois segmentos estão bem controlados na simulação. No 

caso do centrossul do Brasil, existe a necessidade de assimilação de inventários locais 

para uma melhor avaliação das concentrações desse poluente. 

 

 7.4 - Sugestões de trabalhos futuros 

 

 O sistema proposto foi capaz de reproduzir aspectos teóricos e observacionais a 

partir de uma combinação de inventários globais com o modelo MEGAN. Isso mostra 

seu potencial uma vez que o principal trabalho futuro seria prover, através do 

aninhamento de grades, as emissões a nível local quando disponíveis dos relatórios de 

qualidade do ar. 

 Existe a necessidade de uma maior atenção para com os inventários de emissões 

atmosféricas em face de sua importância na gestão da qualidade do ar e 

desenvolvimento sustentável. Ao inferirmos que para o uso de sistemas desse porte, 

contendo a última ciência em termos dessa classe de modelagem, percebemos o quão 

deficientes estão nossos inventários e nossa rede de monitoramento. 

 Ainda os experimentos referentes às estimativas das emissões biogênicas se 

fazem necessários para outras áreas do Brasil, que não a Amazônia. Biomas importantes 

como o cerrado, o pantanal, a serra do mar (devido a sua localização próxima aos 

grandes centros urbanos) entre outros, devem ser explorados de forma a prover ao 

modelo uma possibilidade de ajuste e aos pesquisadores, uma fonte para referências de 

estudos futuros. 
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 Um processo de normatização dos inventários a nível nacional poderia ser 

conduzido e esse processo, acompanhado de uma rede de monitoramento da qualidade 

do ar a nível nacional, complementariam um bom ponto de partida para estudos futuros. 

 Há que se inferir na questão da qualidade do ar para a Região do Arco do 

desmatamento com certa prioridade, preferencialmente atuando no sentido de se 

eliminar tal atividade daquela área. O sentimento de que as queimadas degradam a 

qualidade do ar é comum aos que trabalham em áreas afins com a questão ambiental, 

mas não se pode desprezar os sinais apontados nesse sistema como indicadores de 

alguma prioridade para a região. 
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