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Aquelas que nasceram, cresceram e n&o sucumbem. ..

Continuam a existir e sao os palcos principais da
vida pos-moderna, com seus desafios e
contradicgoes. ..
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OS DOMOS DE POLUICAO: dindmica de gases e particulados interagem com clima das
metropoles.

Toda grande cidade do mundo urbano-industrial — com
maior ou menor intensidade — sofre as conseqiiéncias da
poluicdo aérea. As variagdes no volume e nos impactos
negativos da emissdo de gases e particulados para a
atmosfera ficam sempre dependentes de trés conjuntos de
fatores: a localizagdo do sitio urbano no espago total do
territorio, a climatologia dindmica regional e a sucessdo
habitual do tempo na area, além do fato essencial que ¢é
mosaico dos fatores responsaveis pelos fluxos
ascendentes de gases particulados (oriundos da circulagido
de veiculos e industrias).

Todos esses fatores refletem o chamado metabolismo
urbano regional e, por fim, a ateng¢@o e providéncias que
os Orgdos de saneamento basico dedicam a mitigacdo dos
fatores e processos poluidores. Nesse sentido, ¢
lamentavel que algumas instituigdes de saneamento nio
procurem entender a conformagao e a dindmica do domo
de poluicdo do espago aéreo da cidade ou metrdpole sob
sua responsabilidade.

Na era da aviagdo comercial tem sido possivel observar
fatos que dizem respeito a base da troposfera onde se
inclui o domo de poluigdo. Na realidade, o processo de
formagdo do domo ocorre sob a forma de um enorme
cogumelo, que se espraia a partir de uma certa altura para
os lados, perdendo um pouco sua densidade inicial.

Nas grandes cidades em geral existem varios fluxos
ascendentes. No caso de s3o Paulo, esses fluxos se
iniciam em Cubatdo e na regido do ABCD, envolvendo
depois o grande corpo ascendente de gases particulados
da metropole central. Tudo isso deriva de sul-sudeste
para norte-noroeste, indo afetar as florestas da serra da
Cantareira. No caso, existem varios domos interligados,
sujeitos a um envergamento para as periferias norte e
nordeste da gigantesca cidade que é Sdo Paulo. Os bordos
do grande domo terminam nas periferias de tal forma que
nem mesmo os bairros mais verdes estdo a escapo de sua
acao.

A cimeira do domo de poluigdo ¢ um limite aproximado
da troposfera em relagdo a atmosfera. Esse é o motivo
pelo qual as aeronaves modernas ultrapassam o domo e
transitam por alturas outrora inconcebiveis. Prateleiras
elevadas de nuvens esparsas podem flutuar acima da
abobada do domo, enquanto nuvens negras prenhes de
umidade atravessam o corpo negro particulado. Na regido
de Sao Paulo, grossas nuvens provindas dos altos da serra
do Mar se alteram no espago aéreo, despejando chuvas
fortes em areas sincopadas do territdrio. Alguns
paulistanos dizem que no verdo, as chuvas “passeiam
pelo corpo total da metropole”.

Nesses casos pode-se saber que, ao contrario do formato
geral do domo de poluigdo, os setores sujeitos a grandes
chuvas t€m o aspecto de uma escura “bigorna”. Chuvas
fortes e prolongadas evanescem o domo poluido, diluindo
gases e fazendo assentar particulas finas. Dai decorrendo
que no dia seguinte o espago aéreo fica claro e limpido,
fato que os paulistanos de um modo em geral prevéem.
Imediatamente apds dias e horas de céu aberto, os fluxos
ascendentes de polui¢do recompdem o domo. Pelo
contrario, dias de chuvas finas nem sempre assentam ou
dissolvem os gases e particulados, sem deixar de registrar
os efeitos da inversdo térmica no estado geral do ar.

Um fato importante, conhecido na rotina da aviag@o civil,
diz respeito a zona de turbuléncia que desestabiliza a
aproximacao e aterrissagem de avides. E a interferéncia
se repete na hora do levantamento de voo das aeronaves,
exigindo grande pericia dos pilotos. Por muitas razdes,
convém saber sempre mais sobre odomo de poluigdo e a
bigorna das grandes chuvas, levando em conta que cada
caso ¢ um caso no espago aéreo das grandes cidades do
mundo urbano-industrial, sobretudo nos tropicos imidos.
Seja Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte ou
Curitiba.

AZIZ N. AB’SABER

Texto extraido da revista Scientic American (Brasil) Ano 4 N°37 Junho de 2005.
Fotografia de Eduardo Nicolau/Agéncia Estado (13/05/2005)
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RESUMO

A sociedade contemporanea sofre intensos efeitos negativos e degradantes
causados pela emissdo de substincias diversas na atmosfera. Doencgas, reducdo das aptidoes
fisicas, desconforto térmico, transformacao de paisagens e mudancas climaticas que envolvem
escalas do nivel local ao global sdo apenas alguns exemplos da acdo dos poluentes

atmosfeéricos.

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), expoente maior das areas
metropolitanas na América do Sul, o uso intenso dos veiculos, congestionamentos e grandes

percursos no espago intra-urbano induzem episodios de grande poluigdo do ar.

Nesta pesquisa ¢ desenvolvido e apresentado um roteiro metodoldgico,
baseado no paradigma do ritmo climatico, para o estudo da poluicdo do ar causada por
veiculos automotores em areas metropolitanas, confrontando episddios de intensa polui¢do e

os tipos de tempo reinantes com uso da técnica de andlise ritmica.

O roteiro metodolédgico, aplicado a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com
dados da estacdo Ibirapuera (CETESB) nos invernos de 2001, 2002, 2003 e 2004, mostrou
que os episodios representativos de intensa polui¢do por monoxido de carbono (CO), material
particulado (MP10) e didxido de nitrogénio (NO;) foram caracterizados por ac¢ao anticiclonal
que impediu as invasdes frontais, com dias de calmarias que ndo dispersaram a polui¢do
produzida dentro da RMSP. Os processos de tropicalizagdo da MPA e de continetalizagdo
MPV, que influenciaram o aumento das temperaturas e a queda da umidade, representaram os
dias de aumento de polui¢ao do ar. J& os episodios de intensa poluigdo por ozonio (O3) foram
caracterizados principalmtente pela influéncia de massas tropicais atlanticas e massas
tropicais continentalizadas, com dias bastante ensolarados e com ventos que tiveram grande
influéncia no transporte do 0zonio e de seus precursores, trazidos das areas industriais do

ABCD e de Cubatao para a area central da RMSP.

Palavras-chave: poluicao do ar, areas metropolitanas, analise ritmica,

monoéxido de carbono, veiculos automotores.
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ABSTRACT

The cotemporary society suffers many negative effects caused by the emission
of substances in the atmosphere. Illnesses, reduction of the physical aptitudes, thermal
discomfort, climatic transformation of landscapes and changes that involve scales of the local

level to the global one are only some examples of the atmospheric pollutants action.

At S3o Paulo Metropolitan Region (RMSP), the most important exponent of
South American metropolitan areas, the intense use of motor vehicles, traffic jam and long

distances in the urban space induce air pollution episodes.

In this research it is developed and presented a methodology, based on the
climate rhythm paradigm, for the study of the air pollution caused vehicles in metropolitan
areas, collating episodes of intense pollution and types of weather using rhythmic analysis

technique.

The methodology was applied to the RMSP with the Ibirapuera station data
(CETESB) in the 2001, 2002, 2003 and 2004 winters, showing that the representative
episodes of intense pollution for carbon monoxide (CO), particulate matter (MP10) and
nitrogen dioxide (NO;) had been characterized by stagnating anticyclones action that hindered
the frontal invasions, with days of calmnesses that had not exhausted the produced pollution
of the RMSP. The processes of tropicalization of the Atlantic Polar Air Mass (MPA), that had
influenced the increase of the temperatures and the decrease of the humidity, had represented
the days with high level of pollutants in the air. Already the episodes of intense pollution for
ozone (O3) had been characterized mainly by the influence of Atlantic Tropical Air Mass
(MTA) and Continental Tropical Air Mass (MTC) masses, with sufficiently sunny and hot
days, winds that had great influence in the transport of ozone and its precursors from the

industrial areas of ABCD region and Cubatdo into the central area of the RMSP.

Key-words: air pollution, metropolitan areas, rhythmic analysis technique,

carbon monoxide, Sao Paulo.
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APRESENTACAO

A presente Dissertagdo de Mestrado ¢ parte de um projeto pessoal definido no
Trabalho de Conclusao do Curso de Bacharelado em Geografia, apresentado ao Departamento
de Geografia da Unesp - Rio Claro, no ano de 2004, cujo titulo ¢ “Base epistemologica e
questdes ambientais urbanas: o sistema clima urbano e o mondxido de carbono na Regido
Metropolitana de Sao Paulo”, onde expusemos algumas problemadticas a respeito do uso dos
automoéveis. Assim, achamos de bom grado iniciar o estudo buscando um direcionamento
epistemologico - que foi feito naquele momento - para entdo estudar a poluicdo por

automoveis leves, de uso individual.

O desejo inicial para a realizacdo da atual pesquisa era o estudo das dindmicas
da atmosfera e do monoxido de carbono (CO) por toda a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). O CO ¢ um poluente que possui cerca de 95% de suas emissdes pelos veiculos
automotores (80% apenas por veiculos leves) e a RMSP ¢ uma area que concentra 20% da
frota nacional de carros. Pretendiamos, dentro desta tematica, adotar o paradigma do ritmo

climatico como fio condutor.

Os obstaculos, as dificuldades encontradas no decorrer da pesquisa e a revisao
bibliografica em torno do tema, fizeram-nos adotar outros rumos. Ao constatarmos a escassez
de pesquisas, com bases no paradigma do ritmo climatico, sobre poluicdo do ar por veiculos
automotores, percebemos que a pesquisa outrora idealizada se mostrava impraticavel em um
periodo curto. Assim, pensando na melhor contribuicdo que poderiamos dar, decidimos
concentrar os esfor¢os na defini¢do de um roteiro metodologico para o estudo da poluicdo do
ar por veiculos automotores em areas metropolitanas, aplicando-o simultaneamente 8 RMSP,
a partir de dados de uma das estagdes de medicdo da Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental de Sdo Paulo — CETESB.

Além da demora e da burocracia, a CETESB aceitou fornecer gratuitamente
apenas curta série temporal de dados, obrigando-nos a escolher apenas os invernos de 2001 a
2004. Assim, para os poluentes, forneceram-nos dados de mondxido de carbono (CO),
material particulado (MP10), diéxido de nitrogénio (NO;) e ozonio (Os). Ficaram faltando
dados de hidrocarbonetos (HC) e de monédxido de nitrogénio (NO), que juntamente com o
NO,, formam o grupo dos 6xidos de nitrogénio (NOy). Desprezamos os dados de 6xidos de

enxofre (SO,) porque este grupo de poluentes ¢ emitido principalmente por industrias.



Assim, com a utilizagao de dados dos quatro poluentes (CO, MP10, NO; e O3)
e de dados atmosféricos, disponibilizados pela CETESB (estagao Ibirapuera), pelo Servigo
Regional de Prote¢do ao Voo da Aerondutica (Aeroporto de Congonhas) e pelo Inpe (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), procuramos nas paginas seguintes desenvolver o roteiro
metodologico, cuja construcdo e validagdo foram feitas com bases no estudo da influéncia dos
tipos de tempo sobre a poluicao produzida por veiculos automotores na RMSP, nos invernos

de 2001 a 2004, submetendo episoddios de intensa poluig¢do a técnica de anélise ritmica.

No Capitulo 1, apresentamos o tripé fundamental da pesquisa: a poluicdo, os
veiculos automotores e a dindmica atmosférica na perspectiva geografica de identificacdo da
sucessao de tipos de tempo e da andlise ritmica. Nesse capitulo também estdo contidos os
objetivos, a metodologia, os materiais utilizados, as justificativas e a revisao bibliografica. O

capitulo ¢ encerrado com o roteiro metodologico aplicado a pesquisa.

O Capitulo 2 é uma contextualizacdo da area de estudo e representa parte
importante do trabalho porque discute as diferentes escalas de abordagem e a validade

espacial dos dados, desde a estacdo Ibirapuera até a Regido Metropolitana de Sao Paulo.

A aplicacdo da analise ritmica no estudo da poluicdo por veiculos automotores
e a sucessdo de tipos de tempo na RMSP compde o Capitulo 3 dessa dissertacdo. Nele, o
comportamento dos poluentes foi estudado nas escalas horaria e didria. Depois foram
selecionados episodios de intensa polui¢do. Por fim os episddios foram submetidos a anélise

ritmica.

Uma sintese dos resultados obtidos ¢ as conclusdes alcangadas encontram-se,
respectivamente, apresentadas nos capitulos 4 e 5, encerrando a dissertacdo evidenciando a

validade, as inconsisténcias e a aplicabilidade do roteiro proposto e desenvolvido.



1. INTRODUCAO

1.1 A proposicao do problema.

A sociedade contemporanea sofre intensos efeitos negativos e degradantes
causados pela emissdo de substincias diversas na atmosfera. Doengas, reducdo das aptidoes
fisicas, desconforto térmico, transformacao de paisagens e mudancas climaticas que envolvem
escalas do nivel local ao global sdo apenas alguns exemplos da acdo dos poluentes

atmosfeéricos.

No Brasil de 180 milhdes de habitantes mal distribuidos espacialmente, as
poucas regides metropolitanas, pequenas em comparagdo ao territério nacional, concentram
grande parte da populacdo e apresentam inumeros problemas de cunho ambiental, dentre os

quais a ma qualidade do ar.

O estado de Sao Paulo, o mais urbanizado e industrializado do pais, vive
realidade complexa quanto a poluicdo do ar. Nele estdo presentes praticas agricolas, varios
complexos industriais e muitos aglomerados urbanos, cada qual repercutindo negativamente

na qualidade do ar.

Gestores ambientais de 22% dos municipios brasileiros apontam que a
poluicdo do ar ¢ um problema real que afeta os respectivos municipios. As fontes e os tipos de
poluicdo sdo diversos: queimadas, falta de pavimentagdo de vias, atividades industriais,
atividades agropecudrias, veiculos automotores, lixo, mineragdo, termelétricas e outros. As
queimadas sdo a causa primeira de poluicdo em cidades com menos de 100 mil habitantes.
Em cidades médias, com populacdo entre 100 mil e 500 mil habitantes, as atividades
industriais sdo a maior fonte poluidora, seguidas em segundo lugar pelos automoveis. Para as
cidades com mais de 500 mil habitantes e conseqiiente alto grau de urbanizacdo, os veiculos

automotores representam a maior fonte poluidora do ar (IBGE, 2005).

Da perspectiva acima assinalada, os automoéveis sdo o maior problema na
geracdo de residuos e substancias na troposfera inferior, ou camada de mistura, que envolve a

vida e o cotidiano dos citadinos.

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), expoente maior da
concentragdo demografica sul-americana, o uso intenso dos veiculos, congestionamentos e

grandes percursos no espaco intra-urbano induzem episoddios de grande poluicdo do ar. De



maneira geral, a poluicdo do ar na RMSP por fontes moéveis pode ser analisada pela

integracao de trés elementos: veiculos automotores, poluentes e dindmica atmosférica (Fig. 1).

DINAMICA ATMOSFERICA
QUALIDADE
DO AR
VEICULOS POLUENTES
AUTOMOTORES
Org. Rafael F. D. Heiber (2006)

Figura 1. Diagrama dos elementos do tripé para o estudo da polui¢do por fontes moveis.

O primeiro elemento do tripé ¢ a existéncia e o uso dos veiculos automotores.
Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, o arranjo urbano, a necessidade de locomocgao e
acesso aos equipamentos urbanos, a ineficiéncia do transporte publico e a renda média da
populacdo superior a média nacional, levaram ao aumento continuo da frota veicular ao longo
das ultimas décadas (VASCONCELOS, 2001). A RMSP ocupa 0,1% do territorio brasileiro e
possui 10% da populacao, 20% do PIB e 20% dos automoveis de uso individual (8 milhdes).
A queima incompleta do combustivel durante a circulacdo destes veiculos ¢ responsavel pela
emissdo de poluentes, substancias que, em abundancia na atmosfera, prejudicam a qualidade
de vida das pessoas, danificam estruturas e pecas urbanas ¢ perturbam a flora e a fauna. A

figura 2 ilustra a diferenca entre a queima ideal € a queima incompleta real de gasolina:

Queima Tedrica (Completa) HC (0,05%)
CO, (18% o
18 0
Combustivel + Ar=> CO, + H,0 2 (18%) (0,25%)
H,0 (8%)
i IPOLUENTES
Queima Real (Incompleta) N, (72%) %) co
0
Combustivel + Ar—> (0-7 %)
CO; + N; + H,O + CO + NOx + HC
Fonte: ANFAVEA — Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores.

Figura 2. Queima real e queima ideal da gasolina em processo de combustdo nos automoveis.



Os poluentes representam o segundo elemento do tripé. Eles sao encontrados
na atmosfera, concentrados na troposfera inferior e sdo caracterizados como primarios e
secundarios. Os poluentes primarios sdo emitidos diretamente pela fonte, ao contrario dos
secundarios, que sdo resultado de reagdes quimicas na atmosfera. Os veiculos automotores
sd0 os principais emissores de monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy) e
hidrocarbonetos (HC). Os dois tultimos sdo precursores do ozonio troposférico, poluente
formado por fotolise, reacdo quimica ativada por raios UV. O ciclo fotolitico de dioxido de
nitrogénio ¢ o maior responsavel pelo ozoénio troposférico em éareas urbanas (CARDOSO
1998). Segundo Oke (1987), o ciclo do 0zonio troposférico ocorre de acordo com as seguintes

reagdes quimicas:

NO, + luz ultra-violeta — NO + O

O0+0;— 03 Ciclo fotolitico de NO»,
03 +NO — NO, + 0,

O +HC — HCO"

HCO"+NO — HCO, + NO,

HCO;" + NO — HCO;" + NO,

HCO;" + H, — Aldeidos

HCO;" + 0, — 03 + HCO,'

HCO, + NO, — Nitrato Peroxiacetil

A e S N o e

As reacdes do ciclo fotolitico do dioxido de nitrogénio representam o ciclo
basico de producdo e consumo de 0zd6nio na troposfera, onde o O; ¢ formado pela
disponibilidade de oxigénio molecular proveniente da fotdlise do NO, e ¢ consumido pela

reacdo com o NO (CARDOSO, 1998).

A figura 3 ilustra a contribui¢do de diferentes fontes para a polui¢do do ar na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Além dos poluentes anteriormente citados, constata-se
que 6xidos de enxofre (SOy) sdo emitidos em grande parte por fontes fixas em processos
industriais. O material particulado de até 10pm' (MP10) possui fontes variadas, incluindo

processos de ressuspensao por parte da circulagdo de automdveis, vento, entre outros.

' um: micrémetro. 1 pm = 0,0001 m



Figura 3. Participacao de fontes na emissao de poluentes na
RMSP.

]OOO/O SR
80%
A seguir, a tabela 1 mostra os poluentes
60% .. o r .
° emitidos principalmente pelas fontes modveis, seus efeitos,
40% caracteristicas e estimativas de emissdo. Eles correspondem

aos poluentes que serdo estudados nos capitulos posteriores.
Os hidrocarbonetos, cujas emissdes ocorrem principalmente pelos veiculos automotores, nao

foram incluidos na tabela porque seus dados ndo foram disponibilizados.

O CO ¢ o poluente mais ligado ao uso dos veiculos leves, sendo o que melhor
representa os danos causados pela falta de um sistema de transporte publico eficiente. Além
do CO causar prejuizos de reflexos, de aprendizado, de visdo e de trabalho, esta sendo
associado a hipertensdo. Em dias poluidos, os atendimentos hospitalares em decorréncia da

hipertensio aumentam em até 200%" na cidade de Sdo Paulo.

Tabela 1. Poluentes emitidos pelas fontes moveis: caracteristicas, efeitos e emissoes.

Emiss@es
. . Discriminadas 1000
Poluentes|] Caracteristicas Efeitos %
das Fontes t/ano
Mobveis
Altos niveis de CO estao
Gas incolor, inodoro e associados a prejuizo dos G’asollna 1072,6 61,5
CcO insipido. reflexos, da capacidade de Alcool 217,8 12,5
estimar intervalos de tempo, Diesel 413,5 23,7
de aprendizado, de trabalho
e das aptiddes visuais.
Particulas de material 6.1 10.8
solido ou liquido que Aumento de atendimentos Gasolina _ _
MP10 ficam suspensas no ar hospitalares e mortes ‘
. Alcool 16.4 29.0
em forma de poeira ou prematuras. Danos a > >
neblina com tamanho veaetacao deterioracao da Diesel

2 LOPES, A. D. Estudo alerta que polui¢do pode causar hipertensio. O ESTADO DE SAO PAULO. Sio Paulo,
30 de setembro de 2005, Vida &, p.A22.



inferior a 10 micra visibilidade e deterioracéo do
solo.
Géas marrom
avermelhado, com odor A o RS,
umento da sensibilidade a .
forte e irritante. Pode ] Gasolina 41,1 12,8
asma e a bronquite e queda ,
formar compostos i o Alcool 13,1 3,5
NOXx Anicos txi da resisténcia fisiologica a
organicos téxicos e .
9 doengas. Formagéo de chuva Diesel 295,7 79,8

aumenta quantidade de . R .
i o acida e danos a vegetacéo
particulas inalaveis na

atmosfera.

Irritac@o nos olhos e vias
respiratérias, diminuicdo da
. : * *

capacidade pulmonar, Gasolina 0 0

causando inclusive Alcool 0* 0*

Gas incolor, inodoro nas
concentragbes

03* ambientais e principal ) . R
3 internacdes.Danos as Diesel 0* 0*

componente da névoa o B 1es¢€

. colheitas, a vegetacao

quimica. .

natural, vegetagao

ornamental etc.

* poluente secundario: ndo ¢ emitido diretamente. Dados: CETESB (2005) Org. Rafael F. D. Heiber (2006)

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), pela Portaria Normativa n.° 348 de 14/03/90, estabeleceu os padrdes nacionais de
qualidade do ar, ampliando o nimero de pardmetros anteriormente regulamentados pela
Portaria GM 0231 de 27/04/76. Os padrdes estabelecidos através dessa portaria foram
submetidos ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 28/06/90 e
transformados na Resolugao CONAMA n.° 03/90 (CETESB, 2004).

Os objetivos dessa resolugdo eram reduzir os niveis de emissdo de poluentes
dos veiculos automotores, promover o desenvolvimento tecnoldgico nacional, criar programas
de inspecao dos veiculos em uso, promover a conscientizagdo popular quanto a poluigdao
veicular, estabelecer condigdes de avaliagao dos resultados alcancados e promover a melhoria

das caracteristicas técnicas dos combustiveis.

Como resultado desse processo, foi elaborado o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE. Para promover a aplicacdo do

programa, o IBAMA se conveniou a CETESB para operacionalizar as homologacdes dos



veiculos dentro de novos padrdes. Trata-se de um longo programa com varias etapas de
implementag¢do, reduzindo em até 94% o nivel de poluicdo provocada pelos veiculos novos
em relacdo aos veiculos utilizados na década de 80. No entanto, a partir do ano 2001
observou-se estabilizagdo dos niveis de poluicdo pelos veiculos automotores, havendo a
necessidade da criacdo de programa semelhante aplicado apenas as motocicletas, visto que as
montadoras destes veiculos ainda nao tinham sido atingidas por metas de reducao na emissao
poluentes. Com o aumento de motocicletas, principalmente na Regido Metropolitana de Sao

Paulo, ficou evidente a poluicdo por elas causada.

A figura 4 aponta para a estabilizagdo da emissdo média de poluentes por
veiculos leves e pesados na RMSP, a partir do ano 2000. Mesmo com a reducdao dessa
emissdo média por veiculos leves durante os anos 90, resultado da renovagdo da frota,
atualmente trés vezes maior que no final dos anos 80, o aumento continuo de automoéveis e
motocicletas nas ruas tem elevado sutilmente, desde o ano 2001, os niveis de poluigdo total

emitida na RMSP.



Emissdo média de HC e NOx por veiculos movidos a gasolina
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Emissao total de CO na RMSP de 2001 a 2004 (toneladas/ano)

2001 2002 2003 2004

1.681.000 t 1.726.000 t 1.744.000 t 1.796.000 t

Figura 4. Tendéncias dos niveis de emissdo de poluentes pelas fontes méveis na RMSP
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Desde a década de 1970 a CETESB mantém uma rede de monitoramento da
qualidade do ar na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. O objetivo desta rede ¢, além de
coletar dados do comportamento dos poluentes, auxiliar na elaboragdo de planos para controle

da polui¢do na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Vinte e trés estagdes compdem a rede automatica de monitoramento na RMSP
e foram distribuidas para cobrir a regido de maneira satisfatoria. Contudo, esse planejamento
se deu entre as décadas de 70 e 80, e com a expansdo espacial e maior adensamento
demografico em areas antes vazias da RMSP, a rede da CETESB nao atende com precisdo e
qualidade o monitoramento da grande metropole. As estagdes e os elementos por elas

medidos aparecem na tabela 2, e suas localizagdes dentro da RMSP na figura 5.

Das vinte e trés estagdes apenas as do Parque do Ibirapuera, de Sao Caetano do
Sul e do Parque Dom Pedro II medem a maioria dos elementos disponiveis na rede. No
entanto, atos de vandalismo no inicio de 2004 fizeram com que a estacdo do Parque Dom
Pedro II fosse desativada. Era uma importante estagdo, pois além dos pardmetros que media,
estava instalada na area central da mancha urbana. A estagdo, que ficava muito proxima a ruas
e avenidas, captava muito bem as emissdes de poluentes por parte dos veiculos automotores

que tanto afetam a qualidade do ar naquele local de grande circulagao.

Por razdes metodologicas, de ajuste aos objetivos do estudo e de base de
dados, a estagdo Ibirapuera se tornou o local ideal de coleta de dados. Tanto a estacdo Sao
Caetano do Sul quanto a esta¢do Ibirapuera, fornecem satisfatoria base de dados, visto que
medem quase todos os parametros de qualidade do ar. Contudo, a estacdo Sao Caetano do Sul
estd instalada em uma 4rea que recebe grande influéncia de polui¢do industrial: a fabrica da
General Motors do Brasil fica a poucas centenas de metros. J& a estacdo Ibirapuera estd
distante de industrias, medindo basicamente a polui¢do do ar emitida pelos automdveis. Por
estar instalada em um parque verde no meio da mancha urbana, essa estacdo tem ainda a
vantagem de medir a polui¢do ja dissolvida no ar, aproximando as medi¢des da realidade para
toda regido, ao invés de detectar altas concentragdes de poluentes junto as vias de trafego, os

lugares de emissao.



Tabela 2. Rede de monitoramento da CETESB e dados coletados.

11

ESTACOES CETESB MP SO, RAD NO; co || o3 || UR | T™M || w [ Dv
Cambuci X
Centro X X X X
Cerqueira César X X X X
Congonhas X X X X X X
Ibirapuera X X X X X X X X X X
Santana X X X X
Lapa X X X X X
Mooca X X X X
Nossa Senhora do O X
Parque D. Pedro Il X X X X X X X X X
Penha X
Pinheiros X X X X
Santo Amaro X X X X
Sao Miguel Paulista X X X X X X
Diadema X X
Guarulhos X X X
Maua X X X
Santo André - Centro X X X X
Santo André - Capuava X X X
Sao Bernardo do Campo X X X
Sé&o Caetano do Sul X X X X X X X X X
Osasco X X X X X X X
Tabodo da Serra X

Y | - Monitorados

- Nao Monitorados

Fontes: CETESB (2005)

MP — Material Particulado
NO, - Diéxido de Nitrogénio
CO - Mono6xido de Carbono
O3 - Ozbnio

SO, - Di6éxido de Enxofre

TM — Temperatura

VV - Velocidade dos Ventos
VV - Velocidade dos Ventos
UR - Umidade Relativa
RAD - Radiacdo
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REDE DA CETESB NA RMSP

46°39' 25" W

=1 23°34' 55" S
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B MUNICIPIO DE SAO PAULO

O ESTAGOES CETESB

10.S. M. Paulista
11.8. C. do Sul
12.Maua

13.Santo André
14.8anto Antré - Centro
15.S. B. do Campo
16.Diadema
17.Cambuci
18.Congonhas
19.Santo Amaro
20.|birapuera
21.Taboao da Serra
22.Cerqueira César
23.0sasco
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LEGENDA

Pinheiros
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Nossa Sra. do O
Centro

Santana

Pq. D. Pedro Il
Modca

Penha
Guarulhos

Org. Rafael Figueiredo Duarte Heiber (2006)

Figura 5. Localizacdo das estacdes de monitoramento da CETESB.
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O terceiro elemento do tripé basico do estudo proposto ¢ a dinamica
atmosférica, na perspectiva geografica da identificacdo de sucessdo de tipos de tempo e da

analise ritmica.

Segundo Monteiro (1991) a geografia precisa integrar as diferentes esferas
terrestres para compreender a organizagdo e a transformacdo dos espagos terrestres, sob um
prisma antropocéntrico. Por essa razdo, nos estudos geograficos, as observagdes
meteoroldgicas devem centralizar sua preocupacdo naquela camada mais complexa e
turbulenta da atmosfera representada pela troposfera inferior, a qual os meteorologistas

chamam de “camada de mistura”.

O que importa aos gedgrafos ¢ o tratamento que se da a grande massa
atmosférica, ndo em sua totalidade nem isoladamente, mas na medida em que seu
comportamento se individualiza com as outras grandes massas (litosfera, hidrosfera e
biosfera). O conceito geografico de clima desenvolvido por Sorre (1951) se adequa
perfeitamente a essas condigdes, nas quais o verdadeiro sentido do fendmeno climatico ¢é
obtido ndo em funcdo dos estado médio dos seus elementos em séries temporais de trinta
anos, mas em funcdo de suas combinacdes expressas pelo ritmo habitual de sucessdo de tipos
de tempo em escalas didrias ou horarias das combinagdes proprias aos fatos geograficos

individualizados sobre um dado lugar na superficie terrestre (MONTEIRO, 1963).

A seqliéncia continua de tipos de tempo, avaliada em diversas escalas t€émporo-
espaciais, ou seja, desde fenomenos episodicos locais a andlises de diversos anos sobre uma
grande regido, ¢ responsavel pela abordagem em nivel geografico, chegando-se pois, a
conclusdes a respeito da interacao entre os diversos elementos climaticos e suas relagdes com
os outros componentes do espaco geografico. Neste viés de abordagem — o ritmo da sucessdao
de tipos de tempo — alcancga-se a andlise ritmica (MONTEIRO, 1969). Monteiro (1976) afirma

que:

O ritmo climdtico s6 podera ser compreendido por meio da representagdo, dos
elementos fundamentais do clima em unidade de tempo cronoldgico pelo menos
diarias, compativeis com a representacdo da circulagdo atmosférica regional,
geradora de estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do
ritmo. [...] S6 a analise ritmica detalhada ao nivel de “tempo”, revelando a génese

dos fendmenos climaticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de uma
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realidade regional, é capaz de oferecer pardmetros validos a consideragdo dos
diferentes e variados problemas geograficos dessa regido. [...] Na analise ritmica, as
expressOes quantitativas dos elementos climaticos estdo indissoluvelmente ligadas a
génese ou sua qualidade, e os parametros resultantes dessa analise devem ser
considerados, levando em conta a posi¢do no espago geografico em que se define

(MONTEIRO, 1971 apud ZAVATTINI, 2004, p.23).

Os mecanismos de sucessdo caracteristicos do ritmo habitual de tipos de tempo
sdo extremamente importantes a previsdo e avaliacao da gravidade do fendmeno de polui¢ao
do ar (MONTEIRO 1976). A partir da técnica de analise ritmica pode-se reconstituir os tipos
de tempo atuantes em escala didria e classifica-los de acordo com sua génese e dinamica,
incluindo os poluentes como uma varidvel integrada aos elementos meteorologicos e a

situagdo geografica do lugar estudado.

Finalizada a proposi¢do do problema da polui¢do atmosférica por veiculos

automotores na RMSP, passamos aos proximos topicos do capitulo.

1.2. Justificativas

A poluicdo atmosférica, desde a década de 70, ¢ um dos maiores impactos
ambientais causados pela urbanizagdo e pela industrializagdo na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. A relagdo entre a dindmica atmosférica e a area urbana onde ocorrem as emissoes ¢
importante tema a ser estudado, pois envolve complexidade ainda pouco compreendida e

explorada.

O presente estudo ¢ justificado pela escassez de pesquisas que tratam da
grande problematica da poluicdao do ar gerada por veiculos automotores, tendo como base de
analise o paradigma do ritmo climatico, que permite avaliar a influéncia da sucessao de tipos

de tempo no comportamento da dispersao dos poluentes.
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1.3. Objetivos

E objetivo desta pesquisa desenvolver um roteiro metodoldgico para o estudo
da poluigdo do ar causada por veiculos automotores que circulam na Regido Metropolitana de
Sao Paulo, confrontando episddios de intensa poluigdo com os tipos de tempo reinantes em

tais ocasioes.

Pretendemos mostrar os rumos para a defini¢do da estacdo fornecedora de
dados da qualidade do ar, a sele¢do do periodo do estudo, a escolha dos tipos de dados
utilizados e suas fontes, os dilemas enfrentados, a aplicacdo de técnicas, a confeccao de

gréaficos de andlise ritmica e finalmente um diagrama final do roteiro metodolégico.

E também objetivo deste trabalho discutir as questdes de escalas que envolvem
o estudo da poluicdo gerada pelos veiculos automotores na RMSP, procurando alcangar, com
0 uso da andlise ritmica, uma maior seguranca na discussao da abrangéncia dos dados da

estagdo Ibirapuera em relacio a RMSP.

Assim, havendo a validade do roteiro metodoldgico apresentado, esperamos
também abrir a possibilidade para aplicacio do mesmo em outras areas na RMSP, ou locais
que possuam uma rede de monitoramento de qualidade do ar, para que o complexo tema
continue a ser desenvolvido e estudado na perspectiva da geografia, que privilegia a relacao

mutua dos elementos antropicos e naturais.

1.4. Revisao bibliogréafica

Com a intencdo de iniciar o arcabougo teérico e definir o estado de arte dos
estudos de polui¢do atmosférica, apresentamos a revisao bibliografica, mostrando o inicio do
interesse pela temadtica, passando pela defini¢ao do Sistema Climatico Urbano e por estudos
efetuados em grandes cidades, estrangeiras e brasileiras, sendo possivel identificar as

principais linhas metodoldgicas que nortearam os mesmos.

No século XVII j4 existia o interesse em se estudar as modificacdes climaticas
e a qualidade do ar nas cidades. Motivado pela dicotomia cidade/campo em Londres, Evelyn
(1661)  publicou Fumugium, provavelmente a primeira obra que demonstrava a

vulnerabilidade da atmosfera proxima a superficie. Logo ap6s a Revolugdo Industrial no
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século XVIII, Howard (1833) escreveu o primeiro estudo sobre a qualidade do ar, também em
Londres. Estudos de mesma natureza se espalharam pelo globo seguindo os caminhos da
industrializagdo. A pesquisa de Thomas (1956), Man’s hole in changing the face of Earth, que
traz os artigos de Munford, sobre a histéria natural da urbanizacio, e de Landsberg, sobre o
clima das cidades, tornou-se uma referéncia na época. A unica monografia sobre o clima
urbano s6 foi escrita por Chandler (1965), sobre a capital inglesa, cuja abordagem
climatoldgica separativa demonstrava grande influéncia do campo de estudos meteorologicos

(MONTEIRO, 1976).

No Brasil, atribui-se a Monteiro (1976) a primeira ¢ mais importante
sistematizacdo do clima urbano, que deu origem a diversos planos de a¢ao em cidades
brasileiras: Plano Diretor de Teresina (1973), Plano de Desenvolvimento Urbano de Maraba
(1973) etc. Através da evolucdo da abordagem ambiental em geografia, destacou-se a
importancia de uma teoria geografica valida, baseada nas regularidades e universalidades,
para aplicacdo as conseqiiéncias da urbanizagdo e degradacao ambiental, dando importancia
as formas perceptivas da qualidade ambiente, mais especificamente em relacdo a atmosfera

urbana.

O Sistema Clima Urbano (SCU) de Monteiro (1976), tem seu alicerce tedrico
calcado na Teoria Geral de Sistemas de Berthalanffy, na Cibernética de Wiener e no
Geossistema de Bertrand. O SCU ¢ dividido em trés subsistemas: termodinamico, fisico-
quimico e hidrometeodrico. Estes subsistemas sdo representados por canais de percepcao,
canais abstratos que se iniciam na esséncia da atmosfera e desembocam na percepgao
humana, estando sempre em conjunto de afinidade e de interacdo. Para os subsistemas
termodinamico, fisico-quimico e hidrometeorico, os canais de percepgdo sdo respectivamente
o conforto térmico, a qualidade do ar e o impacto metedrico. A seguir o autor esclarece:

[Canais de Percepgdo] podem atravessar toda a organizacdo desde o nivel insumidor,
pelo transformador ao produtor; possibilitam a orientagdo no sentido contrario, como
¢ o caso do Canal II [qualidade do ar]; procuram definir, através do nivel de resolugéo
dos fendmenos climaticos, os subsistemas fundamentais ao Sistema Clima Urbano;
deixam margem a avaliag@o de suas transformagdes em sua passagem pelo interior da

estrutura interna do sistema; possibilitam, por fim, a avaliacdo das relagdes entre o

nucleo e o ambiente do sistema (MONTEIRO, 1976. p.1.25).

A tabela 3 traz a caracterizagdo de cada um dos canais ou subsistemas,

mostrando as diferentes articulagdes entre eles no Sistema Clima Urbano.
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Tabela 3. SCU—-Articulacdes dos subsistemas/canais de percep¢ao (MONTEIRO, 1976 p.127)

SUB-
SISTEMA

CANAIS CONFORTO TERMICO ‘ QUALIDADE DO AR

TERMODINAMICO ‘ FiSICO QUIMICO HIDRO-METEORICO
|Caracterizacéo

IMPACTO METEORICO

Atmosfera Atividade urbana, Atmosfera
obras, veiculos

Fonte Radiagéo S Estados especiais
automotores, industria,
Circulacéo horizontal limpeza (desvios do ritmo)
Intercambio de operador e De operando ao

Transito no sistema Do operador ao operando

operando operador

Difusado através do

Mecanismo de acédo || Transformagédo no sistema Concentragdo no sistema

sistema
Projecao Interacdo nacleo ambiente | jDo nicleo ao ambiente Do ambiente ao nudcleo
: Continuo Cumulativo Episddico
Desenvolvimento i
(permanente) (renovavel) (eventual)
Sanitaria Meteoroldgica

Metedrica especial ) )
Observacéao e Hidroldgica
(trabalho de campo)

Meteorolégica especial (trabalho de campo)
Correlagdes Bioclimatologia . o
L ] o Engenharia sanitaria e
Disciplinares e Arquitetura Engenharia sanitaria
Infra-estrutura urbana
Tecnoldgicas Urbanismo

“llha de calor”; Ventilacao;
Aumento de precipitagéo.

Ataques a integridade

Produtos
urbana

Poluicdo do ar

Problemas sanitarios e
doengas —
perturbacdes

Desconforto e reducéo do
desempenho humano

Problemas de circulagéo e

Efeitos diretos N
comunicacdo urbana

Controle do uso de solo e Vigilancia e controle Aperfeicoamento da infra-

Reciclagem adaptativa tecnologia de conforto dos agentes de estrutura urbana, uso do
habitacional polui¢éo solo regularizacao fluvial.
- Natureza e
Responsabilidade Homem Natureza

Homem
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Nas Consideragoes Finais da obra Teoria e Clima Urbano, Monteiro (1976)
demonstra sua preocupacgdo em relacao a metropole paulista, onde o processo de antropizagao
jé afetava negativamente a qualidade do ar. Elaboramos um diagrama contendo as propostas
contidas na obra (Figura 6), resumindo a idé¢ia do autor para os estudos na RMSP a partir da

sistematizagdo do clima urbano.

Do rol das propostas feitas, a primeira citada dentro do canal de qualidade do
ar (Figura 5), cujo conteudo remete ao conceito do ritmo climatico e a polui¢do do ar, até os
dias atuais ndo se mostra amplamente desenvolvida nos moldes tedricos da andlise ritmica e
da sucessdo dos tipos de tempo. Dentre os poucos trabalhos que se enquadram, ao menos
parcialmente, na categoria de estudos citada, destaca-se a pesquisa de Gallego (1972),
pioneira no Brasil, que teve como tema os tipos de tempo e a poluicdo atmosférica no Rio de

Janeiro.

Outras pesquisas também estdo relacionadas as propostas de Monteiro (1976).
Ferreira (1980) estudou a poluicdo em Cubatdo com o uso de liquens, sendo esta uma das
primeiras pesquisas sobre polui¢do naquela 4rea. Posteriormente, Baldini (1994) estudou a
regido de Cubatdo a partir das contradi¢des entre acdo antropica e meio ambiente. Sdo Paulo
foi area de estudo de Sobral (1988), com uma pesquisa fundamentalmente da Geografia
Médica, Castro (1993), que tratou do problema da chuva acida e Fruehauf (1998), que
pesquisou a deterioragdo da qualidade do ar na cidade paulistana. Danni-Oliveira (1999) se
empenhou em definir as influéncias de atributos geoecologicos sobre a dispersao de poluentes
em Curitiba. Das pesquisas citadas, nenhuma tratou diretamente da poluicdo por automéveis e
do entendimento de sua dinamica desde a escala horaria até a escala diaria e sazonal, embora

adotem o conceito do ritmo climatico desenvolvido por Monteiro (Zavattini, 2004).

As pesquisas sobre poluicdo atmosférica tém sido praticadas em sua maioria,
tanto no Brasil quanto em outros paises, como tentativa de validar modelos e sistemas

numéricos de dispersao dos poluentes.

Na Europa e nos Estados Unidos, a modelagem tem sido amplamente utilizada
para gerar previsdes a respeito do comportamento de poluentes em grandes adensamentos

urbanos.
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PROPOSTA DE ESTUDOS PARA A CAPITAL PAULISTA

LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO

USO DO SOLO,
ESTRUTURA URBANA
[ |
CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
TERMODINAMICO QUALIDADE DO AR IMPACTO
METEORICO

Fluxos de circulacéo
regional e definicdo
da ventilacéo local,;

Efeitos urbanos no
aumento da
pluviosidade local;

Definicao e
caracterizacao urbana
da “ilha de calor”.

Sucesséo dos tipos
de tempo e variagcao
dos indices de
gualidade do ar;

Focos de poluicao
industrial do ar e sua
difusdo (variacao local
e urbana);

Fluxos de circulacao
de veiculos, nodulos
poluidores e

variacOes espaciais.

Impacto fluvial
concentrado e
inundacdes do
espaco urbano (uma
analise de insumo-
producao);

Fatores do
escoamento areolar e
estrutura da
drenagem urbana,;

Inundacéo na area
Cambuci-Mercado
Municipal —
percepcao e reacao.

Esquematizado por Rafael Figueiredo Duarte Heiber (2006)

Figura 6. Esquematizagdo das propostas de Monteiro (1976) para estudos na RMSP.
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Moussipoulos (1996) afirma que o uso de modelagem pelos paises europeus
pretende alcangar a proposta de espacializar a distribuicdo de poluentes tanto no contexto
episodico quanto na escala temporal com longa duragdo de altas concentragdes, para
comparacdo com os limites de manuten¢do da qualidade de ar definidos por andlises
toxicoldgicas. A aplicacdo de modelos em éreas urbanas deve levar em consideracdo as
diretrizes politico-ambientais locais para diminui¢ao do input de poluentes na atmosfera, além
de considerar os modelos matemadticos para os dados meteorologicos, topograficos e de
poluentes. Por fim, hd que se verificar os resultados do modelo tanto pela perspectiva

quantitativa quanto pela perspectiva qualitativa.

Analyzing the potential for the practical use of air pollution models implies
investigating what kind of statements can be made by the aid of models (qualitative
approach) and what is the accuracy of these statements (quantitative approach).
Apparently, the former approach is easier, because it does not require more than
understanding the characteristics and the range of application of a model. For
quantifying the accuracy of model results, insight is also needed into (i) input data
accuracy and how the latter affects the accuracy of model results, (ii) uncertainties
in model assumptions and parameterizations and (iii) methodologies for judging to

what extent model results represent reality. (MOUSSIOPOULOS, 1996. p.47)

Dois estudos foram motivadores para a presente dissertagdo e embora as
metodologias e as técnicas sejam diferentes daquelas aqui propostas, os resultados alcancados
acentuaram o interesse pelo tema da poluicao dos automdveis nas cidades. Um deles se refere
ao transporte de poluentes sobre Lisboa, de Borrego et al (1994). O outro, analisa o
comportamento do mondxido de carbono na cidade de Barcelona e ¢ de autoria de Calbo et al
(1996), que comparar os dados coletados em campo com os dados projetados pelo modelo
meteorolégico PROMETEO e pelo modelo de emissdo de CO chamado EMITEMA-EIM.
Trés fatores importantes relacionados ao CO foram apontados por Calbo et al (1996): a
principal fonte de emissado € o trafego de veiculos (99%); possui longa vida na atmosfera (ndo
¢ fotoquimico nem secundario); serve como tracer da circulagdo regional, apontando a

importancia do padrio de circulagdo atmosférica para a polui¢do urbana.

Para o modelo PROMETEO dois dados foram imprescindiveis: a velocidade
do vento geostréfico no nivel atmosférico médio de 5000m e o perfil vertical (seco/umido),

ambos obtidos nas cartas sindticas e sondagens verticais. Posteriormente, foram inseridos os
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dados do EMITEMA-EIM e os resultados obtidos com a modelagem foram comparados aos
outros, coletados em nove estagdes meteoroldgicas e em duas estacdes medidoras de CO,
configurando uma distribui¢do insatisfatoria tendo em vista a extensdo da area de estudo
(80km X 80km). A modelagem, proxima das condig¢des reais verificadas, revelou, dentre
outras coisas, a evolug¢do temporal e as difusdes vertical e horizontal do CO, mostrando, por
exemplo, que a brisa maritima matinal ao adentrar o continente possui elevados niveis de CO,

pois se trata de ar poluido levado do continente para o mar durante o periodo noturno anterior.

Além desses estudos citados, outros também sdo de amplo interesse e tratam da
polui¢do de automdveis. Na Italia, Cernuschi et al (1996) utilizaram dados horarios de
concentracdo de mondxido de carbono no periodo de cinco anos em vinte e dois pontos de

monitoramento da Regido Metropolitana de Milao.

Sobre os poluentes secundarios, Fast (1999) estudou o transporte de ozonio
troposférico na bacia da Cidade do México em um periodo de quatro semanas do ano de 1997,
tentando entender os fatores que provocavam altas quantidades de ozonio no ar. Utilizou
modelagem que contemplava a caracteristica quimica do ozdnio, ou seja, quantidade de
oxidos de nitrogénio no ar e condigdes térmicas e radiativas. Mediu perfis verticais de vento,
temperatura ¢ umidade em diversas localidades da bacia. Suas conclusdes indicaram que

padrdes de recirculagao sao responsaveis pela alta poluicao por ozonio.

Interestingly, layers of ozone are predicted to occur over the city on some days
because of recirculation patterns within the basin. Early morning emissions
advected to the south and west of the city by upslope flows are vented into the free
atmosphere, advected back over the city by winds aloft, and entrained into the

growing convective boundary layer during the afternoon. (FAST, 1999 p. 831)

Em Sao Paulo, Cardoso (1998) realizou estudo sobre a formagao e transporte de
ozo6nio em area que compreende a RMSP, Serra do Mar e Cubatao, utilizando modelagem
euleriana para dispersdo de poluentes desenvolvida no Carnegie Institute of Tecnology (CIT),
comparando dados modelados aos dados reais medidos no periodo de 16 a 19 de fevereiro de
1989. Como resultado, constatou que as fontes localizadas em Cubatio influenciam a

qualidade do ar na RMSP (Cardoso, 1998).

Borges (2003) considera que a dindmica do ozbénio tem sido explorada mais pelo

viés da dispersdo do que pelo viés fisico-quimico, que leva em conta formagao e remogao dos
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reagentes. Isto se deve a auséncia ou raridade de dados tanto para os poluentes quanto para as
fontes poluidoras. O autor ainda destaca o pouco conhecimento de circulagdes locais de ar
como fator limitante na precisdo de diagndsticos. Borges (2003) utilizou o modelo CIT em
sua pesquisa, mesmo padrdo de modelagem utilizado anteriormente no territorio paulista por
Cardoso (1998), Ynoue (1999) e Martins (2002) e concluiu que os modelos ainda sao
comprometidos pelas imprecisdes dos inventarios de emissao e pela auséncia de uma boa rede

de medigoes.

O estudo de Alves (1996) traz a comparacgdo entre dois diferentes modelos de
dispersao de poluentes, sendo um deles gaussiano e outro ndo-gaussiano, aplicados a emissao
de SO; pela usina termelétrica de Candiota-RS. Os resultados demonstraram que havia
diferengas de resultados entre os dois modelos, principalmente quando as condigdes
atmosféricas eram instaveis. Contudo, a auséncia de redes de medigdes vertical e horizontal
na area de estudo n3o permitiu a autora definir qual seria o modelo mais preciso.
Posteriormente, Alves (2000), dispondo de dados de medigdo em campo para dados
meteoroldgicos e toxicologicos, realizou novos estudos comparativos ampliando a gama de
modelos a serem testados, concluindo que o modelo denominado RAMS (Regional
Atmospheric Model System) mostrou resultados bastante proximos daqueles coletados em
campo para as condi¢des meteorologicas. Considerando os resultados de ambos estudos sobre
fontes fixas de poluicdo, que ndo envolvem as varia¢des e complexidades de registro de dados
das fontes moveis, percebe-se a flexibilidade inerente dos diversos modelos de dispersao de
poluentes atmosféricos, ao passo que suas utilizagdes podem trazer diagnosticos bastante

imprecisos caso nao passem por longo periodo de testes e compargdes com os dados reais.

Os estudos de Carvalho (1996, 1999) também sdo exemplos de validacdo de
modelos para dispersdo de poluentes, agregando modelagem meteoroldgica em mesoescala ou
escala regional a modelos de difusdo e transporte de poluentes. Assim como no estudo de
Alves (2000), o modelo RAMS produziu resultados satisfatdrios para caracterizar as

condicdes atmosféricas as quais o transporte dos poluentes ¢ submetido.

Manfredini (1988), Sanchez-Ccoyllo (1998), Conde (2001) e Freitas (2003)
estudaram a relagdo de sistemas sinoticos e altas concentragdes de poluentes na RMSP. As
maiores concentragcdes de poluentes atmosféricos foram detectadas sob dominio de sistemas
anticiclonais polares ou subtropicais continental e oceanico. Ja os sistemas frontais favorecem
situacdes de baixas concentragdes de poluentes (Manfredini, 1988; Sanchez-Ccoyllo, 1998).

Doengas respiratorias tendem a aumentar em dias com elevados indices de polui¢do do ar,
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auséncia de precipitagdo, diminuicdo da umidade do ar e diminui¢ao da temperatura (Conde,
2001). Tais resultados corroboram estudos de Oke (1987), que afirma que condi¢des
favoraveis a dispersdo de poluentes sdo normalmente intensos movimentos convectivos €
advectivos, ampla camada de mistura (grande espessura da troposfera inferior), dia
ensolarado, periodo diurno e verdo. As condigdes adversas sdo encontradas na maioria das
vezes no inverno e no periodo noturno, com fina camada de mistura, inversdo e estabilidade
associados a subsidéncia de ar frio quando h4 presenca de um anticiclone, além de fracas
dinamicas horizontal e vertical na troposfera inferior (pouca turbuléncia de movimentos

advectivos e convectivos).

Segundo Freitas (2003), sistemas de modelagem para qualidade do ar aplicados
na RMSP ndo possuem grande precisdo devido a complexidade da area com diversidade de
fontes de poluicdo, grande influéncia das fontes moveis, heterogeneidade no uso do solo,
topografia, presenca de grandes reservatorios de agua, entorno formado por montanhas,

proximidade com o mar e formagao de ilhas de calor.

A formacdo de ilhas de calor, apesar de ser produto do sub-sistema
termodindmico do SCU, influencia os sistemas fisico-quimico e hidrometeérico. Assim,
embora a polui¢do atmosférica pertenga ao subsistema fisico-quimico (qualidade do ar), os
outros subsistemas estdo integrados na formacdo do grande sistema climatico urbano,

influenciando-se mutuamente.

O estudo de Lombardo (1985) sobre ilhas de calor na RMSP ¢ referéncia

substancial no estudo de clima urbano. A autora diz que:

A ilha de calor configura-se como fendmeno que associa os condicionantes
derivados das agdes antrdpicas sobre o ambiente urbano, em termos de uso do solo
e os condicionantes do meio fisico e seus atributos geoecoldgicos. (LOMBARDO,

1985. p. 77)

Tanto o fendmeno de ilhas de calor como de poluicdo do ar, sdo causados por
processos antropogénicos. Por um lado tém-se as construgdes e as modificacdes sobre a
superficie urbana que aumentam a absor¢do de radiacdo e emissdo de ondas em
infravermelho. Por outro lado ha a utilizagdo de maquinas e equipamentos diversos que

contribuem ora para aumentar o calor produzido nas cidades (condicionadores de ar,
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aparelhos elétricos e eletronicos, computadores etc), ora para emitir poluentes (construcoes,
lixdes etc), ora para ambos (industrias e automdveis). Joseph (2005) estima que em média
apenas 15% da gasolina serve para mover os carros e o restante produz calor, se perde na
queima incompleta do combustivel ou ¢ utilizado de maneira ndo otimizada em momentos em
que o carro esta parado ou em processos de frenagens, situagdes constantes no transito urbano

(informacdo verbal)’.

Fisicamente, a poluicdo pode influir na absorcéo e reemissdo da radiacdo na
adrea ocupada pela cidade, ocasionando também um excedente de temperatura

(LOMBARDO, 1985. p.24), o que significa reemissao radiativa de ondas infravermelhas.

Algumas reag¢des quimicas de poluentes ativadas através de raios ultravioletas
iniclam uma cadeia de reacdes que sdo potencializadas com aumento da radiagdo
infravermelha:

Anthropogenic activity also causes chemical emissions (hydrocarbons, sulfur
compounds, NO, compounds, aerosols, etc.) in the atmosphere. Solar ultraviolet
(UV) radiation dissociates and ionizes air pollutants. The resulting radicals and ion
undergo chemical reactions in the atmosphere, producing many new species and
enhancing naturally existing species (H,O, CH,4, CO, etc.). The rates of chemical
reactions with low activation energy barriers and the formation of aerosols absorb
and re-emit radiation in the IR. Thus, heat radiation is trapped by urban air and

creates a positive feedback on the heat island effect and on chemical pollution.

(BOICE, HUEBNER e KILLEN, 1995. p 267).

Para poluentes primarios, que ndo dependem de reagdes quimicas, Freitas
(2003) tentou encontrar correlacdes entre ilhas de calor e MP10 e CO na RMSP. Apesar dos
resultados encontrados terem indicado que dias com intensa ocorréncia das ilhas de calor
foram dias bastante poluidos por MP10 e CO, as correlagdes estatisticas ndo foram
suficientes para considerar a correlagdo direta entre ambos fenomenos: ilhas de calor e altos

indices de polui¢cao por MP10 e CO.

3 Henry Joseph, presidente da Comissio de Energia e Meio Ambiente em palestra no Seminario “Qualidade do
ar da Regido Metropolitana de Sdo Paulo” promovido pelo Idesa (Instituto de estudos sdcio-ambientais) na
FIESP, em Sao Paulo, no dia 07/04/2005.
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1.5. Bases tedrico-metodoldgicas.

O presente estudo possui suas bases tedrico-metodoldgicas estabelecidas sobre
trés pilares principais: o paradigma do ritmo climatico (MONTEIRO, 1969), o sistema
climatico urbano (MONTEIRO, 1976) e as escalas espaciais dos poluentes (BOUBEL et al,
1994)

Ao propormos um roteiro para o estudo da relacdo entre a polui¢do do ar e a
sucessdo de tipos de tempo, adotamos o conceito de Sorre (1951), para qual o clima ¢é “a série
de estados da atmosfera sobre um lugar, em sua sucessao habitual". A partir desse conceito
surge o paradigma do ritmo climatico no Brasil. Monteiro (1969) explica, a seguir, a relacao

da sucessao de tipos de tempo e ritmo climatico:

Acreditamos que a abordagem alcanca o nivel geografico quando colocarmos a
analise dos tipos de tempo em seqii€ncia continua. Apesar das diferentes escalas de
tempo ou espago - desde a analise comparativa de varios anos tomados como
padrdes representativos da circulagdo de um continente, nas variagdes sazonais,
dentro de um ou alguns anos numa regido, até a analise episddica de um fendmeno
local — sera necessaria a continuidade da seqiiéncia. Por coeréncia com a nogéo de
“sucessdo” de que se reveste o carater geografico do clima. Porque so6 o
encadeamento dos estados atmosféricos mostra os “tipos” esquematizados na
analise meteoroldgica precedente, em suas perspectivas reais, revestidos de suas
infinitas gradacdes e facetas. Também ¢é pela sucessdo que se percebem as
diferentes combinacdes dos elementos climaticos entre si e suas relagdes com o0s
demais elementos do quadro geografico. E a seqiiéncia que conduz ao ritmo, e o
ritmo ¢ a esséncia da analise ritmica (MONTEIRO, 1969 apud ZAVATTINI, 2004
p-22)

A pratica da andlise ritmica acaba por privilegiar estudo dos picos temporais de
ma qualidade do ar (ZAVATTINI, 2004. p.161-162) quando os mesmos sdo vistos em
seqliéncia continua com os periodos que se encadeiam e propiciam o apice ¢ a queda da
poluicdo. A dindmica da poluicdo se da em escalas hordria e didria, observando-se
determinados horarios e dias em que ela ¢ maior ou menor. Com o uso do paradigma ritmico
deve-se respeitar tal dinamica, até que sejam compreendidos os encadeamentos dos tipos de

tempo didrios relacionados a dinamica da poluigao.
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Além do conceito do ritmo e da pratica da analise ritmica como o fio condutor
da pesquisa, ndo ¢ menos importante a perspectiva sistémica adotada por Monteiro (1976) no

estudo do clima urbano.

De acordo com o SCU, no subsistema fisico-quimico, a atmosfera recebe input
de substancias — os poluentes — de fontes fixas ou méveis das atividades antropicas. Estes, por
sua vez, transitam no sistema aberto do clima urbano, onde ha troca de matéria e energia, no
sentido de operando a operador, difundindo-se do ntcleo ao ambiente, misturando-se na
troposfera inferior sobre a area urbana, onde se localizam as fontes poluidoras. A remog¢ao dos
poluentes acumulados depende dos estados atmosféricos, que podem ser favoraveis a
dispersdo da poluicdo quando ha intensos movimentos advectivos (dinamica horizontal) e
convectivos (dindmica vertical), ou desfavordveis quando ha estabilidade atmosférica. Além
da remog¢do dos poluentes, a qualidade do ar ¢ beneficiada ou prejudicada por situagdes em
que ha expansdo ou retracdo da troposfera inferior, um processo no SCU que envolve

basicamente trocas de energia e ndo de matéria.

Assim, em dado lugar, episddios de altos indices de polui¢do podem ocorrer
com duas condigdes: uma seria aquela em que a emissdo de poluentes seja excepcionalmente
elevada, e a outra em que a sucessdo de tipos de tempo seja excepcionalmente prejudicial a
dispersdo da poluigdo produzida na metrépole. Ambas situagdes remetem ao conceito de
ritmo, na climatologia e nas atividades antrdpicas, em que o excepcional representa uma

anomalia ou disformidade.

Os invernos de 2001 a 2004 na RMSP, foram propositadamente escolhidos
porque o inverno representa o periodo do ano em que os estados atmosféricos sao os mais
prejudiciais a qualidade do ar e porque os referidos anos tiveram volume semelhante de
emissoes dos poluentes, segundo a CETESB (2005). Nesta perspectiva, os episodios de
elevada poluicao por fontes mdveis na RMSP estdo mais associados as sucessoes de tipos de

tempo do que a excepcionais emissdes por parte dos veiculos automotores.

O fator do ritmo antrépico foi considerado nas andlises dos graficos de
poluentes construidos com dados horarios nos quatro invernos, identificando-se os finais de
semana e os dias comerciais, com o intuito de verificar o comportamento nas escalas horaria e
diaria dos poluentes ao longo do periodo. Em seguida, foram definidos os episodios de grande
poluicdo com uso de graficos padronizados, compostos por dados diarios dos poluentes,

alcancados pelo calculo da média dos dados hordrios em cada um dos dias.
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Os episodios selecionados foram compostos por dias que antecedem e que
sucedem os dias em que pelo menos um dos poluentes tenha atingido valor maximo no
gréafico padronizado de cada inverno para os quatro poluentes, ou seja, cada episddio abarca o
periodo de elevacado, apice e queda dos poluentes. Quando houve falta de dados para algum
dos poluentes, o episodio foi descartado. O mesmo ndo aconteceu nos casos em que dois ou

trés poluentes atingiram a escala de valor maximo no grafico padronizado.

Apenas apés o prévio estudo dos poluentes, selecio de episodios e de
consideracdes a respeito da area de estudo e de seu clima urbano, a analise ritmica em escala
diaria foi efetuada, a partir da construgdo e leitura dos graficos de andlise ritmica e

articulagcdo com a revisao bibliografica e com o arcabougo teorico adquirido.

Tratando-se de uma grande area urbana e as condi¢des climaticas sobre ela
estabelecidas, ao estudo a polui¢do atmosférica dentro Regido Metropolitana de Sao Paulo ¢
necessario considerar a influéncia dos poluentes no sistema climatico urbano em diferentes
escalas espaciais, desde a escala do ponto de medigdo até a escala que extravasa a mancha
urbana, a escala regional.

Tome-se um “clima urbano” por exemplo, uma antropizagdo consideravel de um
clima local, e encontrar-se-4, nele embutidas (como a bonequinha russa ou o copo-
de-escoteiro) todas as escalas que lhe sdo superiores. Mesmo em uma sondagem
“episddica” que se lhe aplique, serd necessario levar em conta as componentes
locais alteradas pelas varidveis da urbanizagdo, bem como aquelas componentes da

circulagdo (regional) e aquelas especificas de sua situagdo no globo (zonal).

(MONTEIRO, 1991. p. 131)

A citagdo anterior explicita o carater complexo do estudo do clima urbano ¢
indica a necessidade da flexibilidade e variacdo de escalas para entendimento do fendmeno.
Segundo Boubel et al (1994), o estudo de poluigdo atmosférica envolve cinco escalas

espaciais: local, urbana, regional, continental e global.

A escala local tem raio de abrangéncia de Skm e ¢é caracterizada por uma ou
mais fontes fixas de polui¢ao no nivel do solo, ou varios pequenos emissores moveis (veiculos
automotores, por exemplo). Um dos fendmenos percebidos nessa escala ¢ a concentragdo de
monodxido de carbono nas vias de transito. Condigdes meteoroldgicas desfavordveis podem
fazer com que industrias que emitem seus poluentes através de altas chaminés sejam

responsaveis por poluicdo também no nivel local.
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A escala urbana se estende até 50km de raio e estd relacionada a poluentes
primarios e poluentes secundarios. Poluentes como CO e MP10 que relativamente nao reagem
quimicamente sdo favorecidos ao alcance de altos niveis de concentragdo, principalmente em
cruzamentos de grandes e movimentadas avenidas cercadas por altos prédios. Em dareas
metropolitanas, poluentes secundarios como o0zOnio costumam ser o maior problema
enfrentado. As reacdes catalisadas pela radiagdo solar ultravioleta entre hidrocarbonetos e
oxidos de nitrogénio formam esse poluente, o ozonio em nivel troposférico, causando

disturbios a vida e prejuizos a saude da populacao.

O nivel regional possui escala que vai de 50km a 500km de raio e seus
problemas sdo basicamente o transporte de poluentes das areas metropolitanas para o entorno,
ou pior, a agrega¢do de polui¢do em uma area metropolitana que recebe a poluicdo de outra
area metropolitana quando vizinhas. Os poluentes secunddrios, como ozoénio, sdo as
principais preocupacdes também nesses casos. Os poluentes primarios que podem ser
considerados mais relevantes nessa escala sao os emitidos por industrias, principalmente
oxidos de enxofre e Oxidos de nitrogénio. Normalmente esses poluentes sdo extraidos da
atmosfera na formacao de nuvens, sendo eles os nucleos de condensagdo, ou mesmo através
das gotas de chuva ao cairem. Esse processo resulta em chuvas 4cidas, que traz prejuizos a
populagdo e as estruturas urbanas. O didéxido de enxofre ¢ uma substancia muito comum na

causa desse tipo de chuvas.

Outro problema no nivel regional ¢ a formacdo de nevoeiros gragas aos
elementos quimicos e o material particulado que constituem poluicdo quando em excesso.
Além de problemas a satde ha também prejuizos quanto a perspectiva c€nica, principalmente

quando se trata de um lugar turistico.

As escalas continental (>500km) e global sdo focalizadas principalmente
quando os problemas de poluicdo dizem respeito ao transporte de poluentes causadores de
chuvas acidas (fato famoso na Europa) ou emissao de clorofluorcarbonos que fragilizam a

camada protetora de ozonio.

O caso da poluigdo por veiculos automotores na RMSP, com os dados diarios
do Ibirapuera, envolve diretamente as escalas local, urbana e regional. A escala local ¢
referente a estacdo de coleta de dados, seu entorno e sua situagdo geografica dentro da area
metropolitana. A escala urbana ¢ aquela da metropole como grande espaco modificador do
clima, seja pelas emissdes de poluentes, seja pela urbanizacdo que transforma o balanco de

energia. Tanto as escalas local e urbana sdo condizentes aos poluentes primarios gerados
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pelos veiculos automotores. A escala regional, por fim, ¢ a escala necessaria para identificar o
transporte de poluentes de outras areas densamente urbanizadas e/ou industrializadas.
Corresponde a Cubatdo e a Baixada Santista em relagdo a RMSP quanto ao transporte de

poluentes precursores do Os, emitidos por complexos industriais.

Segundo estudos de caracterizagdo da estagdo Ibirapuera® (CETESB, 2004b), a
representatividade de suas medi¢cdes do mondxido de carbono estdo mais relacionadas as
condi¢des meteorologicas sobre a RMSP do que em relacdo a proximidade das fontes de
poluigdo. Tal conclusdo foi resultado da comparacao do episddio mais agudo de polui¢ao do
ano de 2002, nos dias 24 ¢ 25 de julho’, medido na estagio Ibirapuera, com os dados da
estacdo Sao Caetano do Sul, que possui caracteristicas bastante diferentes da primeira,
constatando-se que em ambas o comportamento da polui¢do foi bastante semelhante. Da
mesma maneira o0 NO, também foi considerado poluente de escala urbana, de acordo com
Boubel et al (1994), contudo suas concentragdes nao sdo exclusivamente relacionadas as
condigdes meteoroldgicas por causa de sua participagdo no ciclo fotolitico do ozo6nio, o que
altera suas concentragdes na atmosfera. O o0zo6nio, por sua vez, ¢ transportado de areas
afastadas da estacdo e, em dias quentes e com bastante radiagdo solar, alcanca altas
concentragdes. No caso do MP10, constatou-se que tanto as condi¢des atmosféricas adversas
a dispersao de poluentes quanto o aumento das atividades de lazer dentro do Parque do
Ibirapuera elevam as concentragdes do poluente nas medicdes da estacdo, tratando-se de um

poluente cujos dados sofrem interferéncias locais e urbanas.

Assim, apesar da presente metodologia ndo contemplar a espacializacdo ou o
mapeamento da poluicdo por veiculos automotores dentro da area metropolitana porque sé
utiliza um ponto de medicdo, a andlise da polui¢do ndo se restringe apenas a pequena area da
estagdo Ibirapuera, visto que seus dados diarios® refletem a polui¢io produzida ao longo do
dia nas vias e diluida no ar do ambiente urbano, cujas concentragdes aumentam ou diminuem
de acordo com os tipos de tempo atuantes sobre a RMSP. A partir dos resultados alcangados
com a aplicagdo do roteiro metodologico, poderemos ainda compara-los as informagdes que
constituem o relatério de caracterizacdo da estacdo Ibirapuera, reforcando a validade desse

roteiro € mostrando, também, as suas deficiéncias.

* Com médias horarias da série completa dos dados de 1997 a 2002, a CETESB identificou os comportamentos
horario e diario dos poluentes medidos pela estag@o.

> Episodio também analisado com a aplicagdo de nosso roteiro metodologico.

% Dados horarios por nos tratados estatisticamente e transformados em dados diarios.
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1.6. Material e técnicas.

Os materiais utilizados para a presente pesquisa fornecem subsidios para o
entendimento da polui¢do pelas fontes moveis medidas na estagdo Ibirapuera, no centro da
RMSP e a influéncia da sucessdo dos tipos de tempo nos episddios de maior poluicdo na

escala diaria nos invernos de 2001 a 2004.

Para analise da poluicdo do ar causada por veiculos automotores, foram
utilizados dados horarios de concentracdo dos poluentes CO, NO,, MP10 e Os; da estacao
Ibirapuera para os invernos de 2001, 2002, 2003 e 2004. Esses dados permitem analisar o
comportamento de cada poluente em escalas temporais diversas: hordria, didria, semanal,
mensal e sazonal (do inverno). A validagdo espacial dos dados depende de trés fatores
principais: caracteristicas do local em que a estacdo estd instalada, as fontes emissoras e as
peculiaridades de cada poluente. Por essa razdo, observacdes de campo acompanhadas por

fotografias também fazem parte do rol de materiais utilizados.

Apods a andlise do comportamento horario dos poluentes, os dados horarios
receberam tratamento estatistico e foram transformados em dados diarios, o que possibilitou a
insercdo dos mesmos nos graficos de analise ritmica, técnica utilizada para analisar a sucessao

dos tipos de tempo e a poluicdo em episddios de ma qualidade do ar.

Os dados meteorologicos de superficie para defini¢do de tipos de tempo sdo
provenientes do Aeroporto de Congonhas, cuja estacdo respeita todos os critérios para
medicao, e foram fornecidos pelo Comando da Aeronautica (Diretoria de Prote¢ao ao Voo -
Divisdo de Meteorologia da Aerondutica). Os seguintes dados diarios foram coletados:
temperatura (média de bulbo seco, madxima e minima), umidade relativa média, pressdo
(média, maxima e minima), velocidade maxima e dire¢do de vento e precipitacdo (total e
duragdo). Como complemento a série de Congonhas, a estacdo Ibirapuera foi fonte dos
seguintes dados em escala horaria: radiagdo, direcdo de ventos, umidade relativa e
temperatura. Os dados horarios de dire¢do de ventos foram trabalhados estatisticamente e se
tornaram complementares aos dados de Congonhas, indicando a representatividade de cada
direcdo na escala diaria. Os outros dados meteorologicos do Ibirapuera também receberam
tratamentos estatisticos e geraram dados diarios para a composicdo dos graficos de andlise
ritmica. Embora a estagdo do Ibirapuera ndo seja fonte adequada a coleta dos dados

meteorologicos por causa das arvores nas proximidades dos aparelhos medidores, suas
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informacodes contribuiram para a analise ritmica, na tentativa de reduzir a falta de dados nado

fornecidos pela Divisao de Meteorologia da Aerondutica.

Além dos dados meteoroldgicos supracitados, os graficos de andlise ritmica
dos episddios de grande polui¢do indicam a condicdo sindtica na RMSP a partir da leitura de
duas imagens diarias dos satélites GOES ou Meteosat, 00:00GMT e 12:00GMT, da América
do Sul, que permitiram observar a dinamica de massas de ar sobre a area e sao essenciais a

definicao de tipos de tempo.

Por fim, a base cartografica foi feita a partir de imagens do LANDSAT de
2001, associadas as imagens disponibilizadas pelo Google Earth’. Os produtos cartograficos
ilustram a situagdo da estacao Ibirapuera tanto em relagdo ao Parque Ibirapuera e seu entorno

quanto em relagdo a grande mancha urbana.

Finalizada a descricdio dos materiais utilizados, passamos ao roteiro

metodolégico.

1.7. Roteiro metodoldgico.

O roteiro metodologico que apresentamos para o estudo da relagdo entre
poluicao atmosférica por veiculos automotores e sucessdo de tipos de tempo em areas

metropolitanas, iniciou-se com a definicao do problema da poluicao.

Depois de definido o problema, foi feito o levantamento bibliografico para
analisar as fontes de dados e a rede de medig@o, caracterizar os poluentes e avaliar a produgao
cientifica no campo de estudo. A partir da revisdo bibliografica pode-se determinar o
arcabougo tedrico-metodoldgico, baseado em Monteiro (1969, 1976a, 1991), autor que propos
o paradigma do ritmo e o Sistema Clima Urbano, e em Boubel et al (1994), cuja
fundamentagdo sobre poluicdo do ar e suas escalas de influéncia foi adotada. Nesta fase de
estruturacdo do arcabouco tedrico-metodoldgico, tem-se a oportunidade de hipotetizagdo

factual, caso seja de interesse dos pesquisadores que venham a adotar o roteiro.

7 Acesso ao software Google Earth em setembro de 2005.
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As escolhas do periodo a ser estudado e da estacio de medicdo deram
seqliéncia ao roteiro. Estas escolhas estdo diretamente ligadas a revisdo bibliografica e ao

arcabougo tedrico e sdo os ultimos passos que precedem a coleta dos dados.

A coleta de dados ¢ a parte mais delicada da pesquisa, pois a burocracia no
fornecimento dos mesmos pelas instituicdes responsaveis pelas medigdes podem atrasar e até
mesmo inviabilizar toda a pesquisa. No caso dos dados dos invernos de 2001 a 2004, a

liberagdo gratuita pela CETESB foi concretizada apenas oito meses apos o primeiro pedido.

O roteiro seguiu com a caracterizagdo da area de estudo, o que inclui trabalhos
de campo, levantamento de base cartografica, identificacdo das fontes de emissdo de
poluentes e qualidade das medicdes na estacao de coleta de dados. Trata-se de uma fase em
que uma das maiores preocupacdes ¢ a validacdo de escalas espaciais em relagdo as medigdes

dos poluentes.

Na etapa seguinte ja iniciamos trabalho com os dados. Primeiramente foram
analisados os dados horarios dos poluentes com a finalidade de identificar, principalmente, os
seus ritmos horario e diario. Logo apos iniciamos o tratamento dos dados horarios,
transformando-os em dados didrios por média estatistica e submetendo-os a técnica de

padronizagdo estatistica para que os episodios de grande polui¢do fossem selecionados.

Com a defini¢do dos episddios, elaboramos os graficos de andlise ritmica para
os mesmos. Tais graficos foram compostos tanto pelos dados de poluentes quanto de dados
meteoroldgicos, todos em escala didria. Para a RMSP, nos invernos de 2001 a 2004,
selecionamos dez episoddios que foram analisados com os graficos de analise ritmica, o que
permitiu a definicdo dos tipos de tempo atmosféricos e suas influéncias sobre a concentragao

dos poluentes CO, MP10, NO; e Os.

Ao final do roteiro, consideramos importante a avaliacdo dos resultados em
relagdo ao arcabougo tedrico adotado, verificando a validacao da técnica e a consisténcia das
analises. Assim, as etapas ficaram organizadas da seguinte forma: a) definicdo do problema;
b) levantamento bibliografico; c¢) arcabouco tedrico-metodologico; d) escolha do periodo; e)
escolha da estacdo; f) coleta de dados; g) caracterizagdo da area de estudo; h) analise do ritmo
dos poluentes; i) tratamento dos dados; j) escolha dos episddios; 1) andlise ritmica; m)
defini¢ao dos tipos de tempo e influéncia sobre a polui¢do por veiculos automotores; n)

validagdo dos resultados de acordo com arcabougo tedrico e/ou alguma hipdtese estabelecida

[IPN4)

apos a etapa “c”.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. A RMSP e o municipio de Sdo Paulo.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo esta localizada na latitude do Trépico de
Capricérnio, na por¢ao oriental do Estado de Sdo Paulo (Figura 7). Possui area de 8.051km?
(0,1% do territorio nacional), populacdo de aproximadamente 18 milhdes de habitantes (10%
da populacdo brasileira) e PIB superior a U$ 100 bilhdes (aproximadamente 20% do PIB

nacional).

No centro-sul da grande mancha urbana metropolitana, encontra-se o
municipio de Sao Paulo, o mais importante da RMSP, com maior extensao e maior densidade
de urbanizagdo. No municipio paulistano estdo os locais de maior circulagdo de pessoas e
veiculos de toda RMSP, resultado de varidveis econdmicas, demograficas, historicas e
urbanas que exercem forga de atragdo a populagdo que vive nas periferias. A populacdo do

municipio se aproxima dos 11 milhdes habitantes, segundo dados do SEADE®.

O sitio urbano da RMSP se encontra na Bacia Sedimentar de Sao Paulo e no
Planalto Paulistano, cujo principal vale ¢ o do Rio Tieté, orientado no sentido leste-oeste, com
altitudes que variam entre 720m a 850m e uma extensa planicie de inundag@o. O entorno da
bacia tem a Serra da Cantareira ao norte, cujas altitudes atingem 1.200m, e o reverso da Serra
do Mar ao leste e ao sul, com altitudes que, em geral, sdo superiores a 800 metros. O oceano
Atlantico fica a sudeste, distante 45km em linha reta, tendo como obstaculo natural

exatamente a Serra do Mar.

As feigdes geomorfoldgicas da area mais verticalizada e urbanizada, que

corresponde a cidade de Sao Paulo, sdo destacadas a seguir:

E, sobretudo entre as varzeas do Tieté e do Pinheiros que se assenta a cidade, em
terragos, patamares e colinas de altitudes variadas, cujo espigdo divisor corresponde a
Avenida Paulista, prolongando-se até¢ a Vila Mariana-Jabaquara. (AB’SABER, 1956
apud TARIFA 1977).

8 www.seade.gov.br >Acesso em maio de 2005.
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Figura 7. Mapa de localizacdo da area de estudo.



35

No Estado de Sao Paulo, o clima depende primeiramente da dinamica
atmosférica, ou mecanismos de circulacdo regional. Tais mecanismos sdao diretamente
responsdveis pelo regime pluviométrico e pelo balanco de energia solar incidente na
superficie, identificando-se na relacdo entre nebulosidade e insolagdo efetiva. A defini¢do de
diferentes areas climaticas em nivel regional dentro do Estado de Siao Paulo se da
principalmente pelo cruzamento da dinamica atmosférica e compartimentos geomorfologicos,
0 que se expressa em valores concretos de intensidade e freqiiéncia dos atributos climaticos.
Entretanto, em graus inferiores de taxonomia, como a RMSP, por exemplo, a defini¢do exige
a compreensdo dos graus superiores (continental, zonal e regional) associados a elementos

ecologicos e antropicos locais, urbanos e regionais (MONTEIRO, 1976b). Segue-se que:

O problema paulista avulta especialmente ao nivel metropolitano, ja que a cidade
de Sdo Paulo passou a se destacar, nos tltimos anos, pela crescente intensidade de
seus indices de poluicdo ambiente, notadamente atmosférica. Seu sitio de bacia
intraplanaltica ¢ de modo a anexar os componentes urbanos ao quadro geoecologico
peculiar, definindo condi¢des bem expressivas de um clima urbano. Nao obstante a
relativa variabilidade dos ventos, consoante a mutabilidade dos estados
atmosféricos (aspectos positivos do seu enquadramento regional), a defini¢do do
clima urbano paulistano vem se caracterizando, sobretudo, pelos aspectos negativos

da qualidade do ar (MONTEIRO, 1976b. p.40).

A localizagdo latitudinal da RMSP, na linha do Tropico de Capricérnio, e a
situacdo topografica da Bacia Paulistana junto ao Planalto Atlantico, climatologicamente
identificada por diminuig¢do da pluviosidade na bacia em relagdo ao planalto, ¢ um cenario de
transicdo entre dominancia das massas Tropicais (Atlantica e Continental) e Polar Atlantica
(MONTEIRO, 2000). Duas estagdes predominantes podem ser definidas nessa darea
transicional: uma estacdo chuvosa que compreende, normalmente, o periodo de outubro a

margo, ¢ uma estacao seca, de abril a setembro.

A estagdo chuvosa ¢ influenciada pelo aquecimento continental associado a
convecgao tropical, sistemas extratropicais formadores de frentes frias e areas de instabilidade

continental, favorecendo a ocorréncia de chuvas abundantes.

Na estagdo seca, o clima ¢ predominantemente influenciado pela passagem

rapida de frentes frias geradas pelo avanco dos sistemas anticiclonicos polares. Essa estacdo ¢
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caracterizada ndo so pela diminui¢do da precipitagdo, mas também pela diminui¢do das
temperaturas no continente € no oceano que propiciam a ocorréncia de periodos de grande

estabilidade atmosférica, condig¢des prejudiciais a dispersdo de poluentes na RMSP.

A topografia e a brisa maritima, intrinsecamente associada a temperatura da
superficie do mar na regido costeira, influenciam diretamente a circulag¢ao local do ar na area
metropolitana (OLIVEIRA-CARDOSO, 2001). Freitas (2003) inclui ainda o fendmeno
metropolitano das transformagdes espaciais como influéncia na circulagdo local. Além das

condig¢des naturais, o clima da RMSP ¢ influenciado pela enorme area urbanizada.

Imagens Landsat 7 permitiram aferir que as areas altamente verticalizadas
passaram a produzir efeitos contrarios aqueles definidos pelo desenvolvimento de ilhas de
calor em centros urbanos. Isso porque grandes areas sombreadas foram formadas pelo grande
conjunto de arranha-céus, a ponto de “compensar” a grande absor¢dao de radia¢do e emissao

de calor em ondas de infravermelho pelo concreto urbano (TARIFA; AZEVEDO, 2001).

O fendmeno metropolitano extravasa o nivel local abrangendo o sub-regional,
envolvendo e transportando energia e poluentes de sua atmosfera urbana para outras areas da
Bacia do Alto Tieté. Climas urbanos, como o da metrdpole paulistana, por exemplo, ndo sio
vistos somente como processos fisicos, mas como interagdes existentes nas praticas sociais
vigentes no cotidiano da sociedade urbana instalada sobre o compartimento geoecologico,
definido pela associacdo das caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, climaticas e

ecoldgicas (TARIFA; ARMANI, 2000).

Assim, a circulacdo local ¢ caracterizada por brisas maritimas lacustres e
terrestres, por sotaventos e barlaventos resultantes da topografia, e por ilhas de calor geradas
pela diversidade de tipos de uso e ocupagdo do solo (FREITAS, 2003). As brisas ocorrem por
causa da diferenga de albedo e da capacidade térmica das superficies atingidas pela radiagao
solar. As grandes superficies cobertas de agua possuem resposta mais lenta quanto ao
processo de absor¢ao de radiagdo e emissao de infravermelho, ocorrendo o contrario nas areas
urbanizadas. Dessa maneira, durante os periodos matutino e vespertino, as superficies
cobertas pelo tecido urbano tendem a ser mais quentes, provocando movimentos convectivos,
que por sua vez, iniciam processos de advecgdo de ar, chamados de brisas, que representam o
deslocamento do ar que estava sobre as superficies cobertas por agua, mais frias. Durante o
periodo noturno, o inverso ocorre, dando origem as brisas de terra. No caso da RMSP, a brisa

maritima tem papel importante na dispersdo de poluentes. Localizada préxima do Oceano
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Atlantico, as brisas maritimas de leste e sudeste removem parte do ar poluido da RMSP,

dispersando-o para areas vizinhas.

A topografia da RMSP intensifica a atuagdo da brisa maritima. A presenca da
escarpa da Serra do Mar agiliza em cerca de trés horas a chegada de tal brisa a area
metropolitana. Da mesma maneira, a presenga da Serra da Cantareira facilita a penetracao da
brisa. Porém, a grande area urbanizada na area central da cidade de Sao Paulo gera grandes

ilhas de calor que se tornam obstaculos para que brisa maritima alcance a por¢ao norte da

RMSP (Freitas, 2003).

Segundo Oliveira-Cardoso (2001), o inverno na RMSP ¢ diretamente
influenciado pela intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul’, sistemas frontais,
ciclogéneses, temperatura da superficie do mar, El Nifio e bloqueios atmosféricos'®. Estes
elementos e fendmenos dindmicos de grande escala causam reflexos urbanos e locais,
favorecendo ou desfavorecendo a manutencdo da qualidade do ar e evidenciando a

importancia da climatologia dindmica nos estudos urbanos de polui¢ado do ar.

De acordo com Manfredini (1989), frente fria ou semi-estacionaria no Sul do
Brasil, anticiclone subtropical sobre o Atlantico com subsidéncia influenciando a RMSP,
auséncia de precipitagdo, ventos fracos predominantemente de noroeste ¢ cerca de 70% de
calmarias, costumam ser prenuncio de episddios criticos de polui¢do que ocorrem em até 24

horas apds as condi¢des atmosféricas relatadas.

Além das condi¢des que prejudicam a dispersdo dos poluentes na RMSP, hé o
problema da poluicdo causada pelo transporte de poluentes de outras areas. Sanchez-Ccoyllo
(2002) afirma que poluentes industriais emitidos em Cubatao e Sao Caetano do Sul podem ser
transportados para o centro da RMSP sob influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul. A
RMSP pode também ser afetada pelos poluentes derivados das queimadas do interior do
Estado de Sao Paulo quando as trajetérias de parcelas de ar sdo de noroeste. Os ventos de
norte ou noroeste, predominantes nos invernos da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
influenciam a importagdo de poluentes atmosféricos produzidos por queimadas de biomassa

no interior do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA-CARDOSO, 2001).

? Referente ao Anticiclone Polar e a agio da Massa Polar Atlantica, na linguagem empregada pela climatologia

geografica.

10 . L . . cAs , . , . .
Bloqueios atmosféricos definidos como sistemas dinamicos, porém estacionarios, que duram alguns dias,

ocorrendo desvios da corrente de vento de oeste com sua propria estrutura incluida.
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Para a poluicdo produzida pelos veiculos automotores dentro da RMSP, em
alguns periodos a qualidade do ar ¢ afetada negativamente com maior intensidade em razao
do ritmo antropico e do balanco de energia didrio. Os grandes congestionamentos de
automoveis na RMSP que ocorrem nas manhas e noites coincidem com momentos em que a
troposfera inferior ndo esta expandida devido a perda de calor e energia, o que concentra mais
os poluentes. Desse modo, ¢ comum verificar mds condigdes da qualidade do ar nestes
periodos. A espessura da troposfera inferior pode variar de 100 metros, durante madrugadas,
até 3000 metros, geralmente durante o periodo vespertino, sendo que durante os invernos, esta

camada de ar ndo se expande nas mesmas propor¢des de primavera-verdo (FREITAS, 2003).

Maia (2003) afirma que na RMSP, os poluentes primarios atingem seus mais
altos indices durante o inverno. O 0z6nio nao possui um padrdo sazonal que defina claramente
quando ocorrem as maiores concentragdes, pois, enquanto no periodo de primavera-verdao ha
maior abundancia de incidéncia radiativa solar potencializando a formagdo do poluente
secundario, no outono-inverno as inversoes térmicas ¢ a diminuicdo da troposfera inferior

concentram os poluentes precursores do mesmo.

Considerando a complexidade apresentada, a area de estudo € vista ndo apenas
sob a perspectiva da grande mancha urbana da RMSP, mas também da variacdo de escalas de
acordo com a localizagdo dos sensores de medi¢cao dos poluentes. Contudo, a realidade urbana
ndo possui rigidez na delimitacdo de escalas e suas respectivas areas. Para Monteiro (1976), a

flexibilidade espacial ¢ um dos principais critérios a serem praticados no estudo do SCU.

2.2. A estacédo Ibirapuera e seu entorno.

A estacdo Ibirapuera, ponto de medicdo dos poluentes, estd localizada no
Parque do Ibirapuera, que por sua vez se encontra na area mais urbanizada da capital paulista
(Figura 8), caracterizada pelo grande volume de automoveis que circulam por grandes
avenidas (dos Bandeirantes, do Estado, Marginais etc.): um volume diario de
aproximadamente 1.200.000 veiculos. As vias internas e avenidas costumam apresentar
trafego intenso e lento. Outra caracteristica dessa area altamente urbanizada ¢ a presenca de
bairros verdes (Pacaembu, Alto da Lapa, Pinheiros, Jardins, Moema, Parque do Ibirapuera e
Brooklin) e bairros extremamente verticalizados (Centro, Liberdade, Vergueiro, Consolacao,

Santa Cecilia, Perdizes, Vila Mariana, Jabaquara, parte de Moema etc.).
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A estacao Ibirapuera possui as seguintes caracteristicas:
e Endereco: Av. Manoel da Nobrega, n. 1985, Parque do Ibirapuera — Setor 25
e Coordenadas: Lat. 23° 34’ 55” S UTM (23K) 330 592
Long. 46° 39’ 25” W UTM (23K) 7 390 026
e Altitude: 750m
e Altura de captacdo da amostra: 3,5m
e Altura do anemdmetro: 10m

e Estd localizada no centro da mancha urbana da RMSP, ponto privilegiado para

inferéncias ndo apenas locais, mas urbanas;

e Niao sofre influéncia direta de polui¢do industrial pois fontes fixas emissoras de
poluentes estdo instaladas em outras partes da regido metropolitana. Assim, sua

medig¢do é primordialmente dos elementos emitidos por automéveis;

e A estacdo ndo esta localizada ao lado de nenhuma via de circulacdo, o que refletiria
um padrdo de comportamento em escala local dos poluentes emitidos na via (rua ou

avenida).

e E uma das duas estagdes completas para monitoramento de qualidade do ar pela
CETESB. A outra ¢ a estagdo S3o Caetano do Sul, que, no entanto, recebe maior

influéncia de polui¢do industrial;

e Estd proxima ao Aeroporto de Congonhas, local de coleta dos dados meteorologicos
mais precisos para a area de estudo. Ressalta-se a boa localizagdo do aeroporto em
relacdo a mancha urbana. Além de estar no centro da area em estudo, encontra-se em
lugar alto (boa visibilidade para andlise de nuvens, auséncia de obstaculos aos ventos
etc.), satisfazendo amplamente as necessidades de dados de superficie para defini¢ao

de tipos de tempo na RMSP.

A figura 9 ilustra a situagdo da estacdo de medi¢cdo em relagdo ao seu entorno

imediato (fotografias 1 a 5) e ao entorno do Parque do Ibirapuera (fotografias 6 a 8).

A coleta de dados meteorologicos ¢ prejudicada por arvores proximas a estagao
(fotografias 1 a 5). Elas impedem a passagem livre dos ventos e produzem sombras em alguns

periodos do dia. Na face norte esse problema ¢ mais intenso, pois hd um conjunto de arvores
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com menos de 10 metros de distdncia da sonda de amostragem. Na face oeste ha arvores de
copas mais densas, com 5 metros de altura, a 40 metros da estacdo, e arvores menores, com 2
metros de altura, a 15 metros da estagdo. Na face sul hd um campo de futebol com piso de
terra batida, a menos de 30 metros de distdncia e arvores pequenas proximas ao campo de
futebol. Estas condi¢des impedem o uso exclusivo dos dados meteoroldgicos desta estacao,
comprometidos principalmente pela situagdo da face norte, havendo a necessidade de uso dos

dados do Aeroporto de Congonhas. A CETESB também constata que:

A analise feita com base na localizacdo das fontes, da direc¢do e velocidade do vento
e das concentragdes observadas na estagdo mostrou que o vento é um parametro util
para identificacdo das fontes responsaveis pela poluicdo medida. No entanto,
observou-se, sobretudo nas faces norte ¢ oeste da estacdo, a existéncia de arvores
que devem comprometer em parte os dados de vento medidos a 10m e de polui¢io
quando o vento sopra dessas dire¢des. Os demais parametros meteorologicos
medidos, exceto radiagdo, ndo sdo muito influenciados por anteparos, estando o

local atual adequado ao seu monitoramento. (CETESB, 2004b, p.65)

Considerada a localizacdo e a situagdo da estagcdo, percebe-se que suas
medigdes de poluentes ndo refletem a emissdo em tempo real nas vias. A poluicao ¢ detectada
com momentos de atraso, com os poluentes ja misturados na troposfera inferior, sendo estes

momentos condicionados as sucessoes de tipos de tempo. Seguindo-se que:

Devem ser destacadas as diferencas observadas para cada um dos poluentes, que se
traduzem muitas vezes em casos particulares em termos de abrangéncia espacial.
Portanto, as concentra¢des de CO [...] detectadas na estacdo, que provém de fontes
localizadas nas proximidades, e a significativa redugdo nas concentra¢cdes com o
aumento de velocidade dos ventos, denotam que a escala espacial de
representatividade desta estacdo [...] é de bairro [local]. Entretanto, também ha que
se citar o fato de que as maximas concentragdes ocorrem na madrugada, quando as
emissdes das fontes sdo reduzidas, indicando a preponderancia da meteorologia, e
portanto a possibilidade de registro de eventos em escala urbana para estes
poluentes. Com um comportamento diferente, as concentragdes de NO2, O3 e
MPI10 se mantém relativamente homogéneas independentemente de direcdo e
velocidade dos ventos, sugerindo que para esses poluentes a estagdo Ibirapuera

apresenta caracteristica urbana''. (CETESB, 2004b, p. 64).

" Tanto a escala urbana da CETESB quanto a escala urbana que adotamos segundo Boubel et al (1994) se
assemelham nas definigdes. A escala local por nds adotada é correspondente a escala de bairro adotada pela
CETESB.
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Figura 9. A estagao Ibirapuera e seu entorno.
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Com o intuito de evitar analises apenas de cunho local ou de escala inferior, a
analise ritmica foi baseada em dados diarios. A escala temporal horéria se mostraria ideal na
comparacgdo entre diferentes estacdes de medigdes e suas imediacdes. Uma estacdo proxima a
uma via de circulagdo, por exemplo, responde imediatamente a freqiiéncia de veiculos que
por ela passam, enquanto uma estagao afastada de vias registra o aumento e a diminui¢ao da
emissdo de poluentes com maior retardo, quando estes ja se misturaram na atmosfera. Com o
uso da escala didria, trabalha-se com dados que refletem o ritmo das atividades antropicas por

toda a area urbana, cujas emissodes de poluentes esta associada ao ritmo antropico que ¢ diario.

Assim, a estagdao Ibirapuera e o uso de dados diarios ndo privilegiam as
pequenas areas onde ocorrem as emissdes, mas sim os poluentes ja diluidos no ar, cujas
emissdes e misturas na atmosfera ocorreram ao longo de todo dia a partir da rede de vias
urbanas, sobremaneira nas grandes avenidas por onde hd sempre a presenca de muitos
veiculos: Marginais, avenida dos Bandeirantes, avenida 23 de Maio etc, que sdo os eixos de
maior transito da grande 4rea central metropolitana da RMSP em que se situa o Parque do

Ibirapuera com a respectiva estagao.

Altos indices de ozonio registrados no Ibirapuera, por exemplo, corroboram a
questdo da influéncia das escalas superiores a escala local nas medi¢des da estacao Ibirapuera.
O parque e seu entorno ndo produzem insumos suficientes para formag¢do de ozonio nas
propor¢des em que o mesmo se apresenta no ar medido pela estagdo Ibirapuera. O fendmeno
de altas concentragdes de 0zonio, portanto, & de escala urbana (areas diversas da RMSP) e

regional (Cubatdo e Baixada Santista).

No caso dos poluentes primarios, as escalas local e urbana estdo diretamente
envolvidas. O material particulado, devido a diversos fatores, tais como a construgao civil e a
presenga de um campo de futebol de terra batida ao lado sul da estagdo, pode ter seu nivel
elevado gragas a ventos ou simplesmente pessoas praticando recreacdo, uma situagdo de
escala local. Embora a CETESB indique a escala urbana como a mais representativa para o
Mp10, como expusemos anteriormente, seu relatdrio se contradiz:
Observa-se que com o aumento da velocidade dos ventos ocorre um aumento das
concentragoes médias de MP10 refletindo a ocorréncia de ressuspensdo de poeira
proveniente de fontes localizadas nas proximidades da estacdo. A ressuspensdo ¢

mais intensa durante o dia, em razao das atividades que se desenvolvem no parque

neste periodo. (CETESB, 2004b p.60)
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Quanto ao monoxido de carbono e o diéxido de nitrogénio, ndo hé passagem
de veiculos ao lado da estagdo, ndo havendo, portanto, emissdo. A via de trafego intenso mais
proxima da estacdo ¢ a Avenida Republica do Libano, a cerca de 400 metros de distancia. A
Avenida IV Centenario, que fica a cerca de 250 metros da estacdo, comumente apresenta
trafego reduzido de veiculos. Como a esta¢do fica localizada na por¢ao sul do Parque do
Ibirapuera, hd uma distancia de cerca de 1 km com relagdo a via mais movimentada do
entorno, que ¢ a Avenida 23 de Maio, ao norte do parque, mesmo setor em que estdo
presentes 0s maiores estacionamentos para os veiculos dos freqiientadores do Parque do
Ibirapuera. Dessa maneira, para o CO, as escalas local e urbana sdo as mais importantes no
estudo de episodios de grande poluicao, enquanto a limpeza da atmosfera sobre a area urbana
se da pela atuacdo de sistemas atmosféricos geradores de determinados tipos de tempo que
fazem a troca de ar entre a area urbana e seu entorno em escala regional. Para o NO,, as
condi¢des se diferenciam um pouco, pois 0 mesmo participa das reagdes quimicas que

formam o 0zonio, estando submetido mais a condi¢gdes urbanas que locais.

Em resumo, o a tabela 4 indica as escalas espaciais mais importantes para o
estudo dos poluentes CO, MP10, NO; e O3, de acordo com Boubel et al (1994) e a situagdo da

estagdo medidora, observada em trabalho de campo.

1* ESCALA Urbana Local Urbana Regional

2% ESCALA Local Urbana Regional Urbana

Tabela 4. As escalas espaciais mais representativas para os poluentes medidos pela estagao
Ibirapuera.
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3. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS: RESULTADOS
ALCANCADOS

3.1. A organizacao dos dados.

Iniciamos o tratamento dos dados de poluentes fornecidos pela CETESB a
partir da organizacdo dos mesmos, originalmente em formato.txt. A Figura 10 contém um
trecho de um dos arquivos.txt, relativo aos dados horarios de CO no inverno de 2001

coletados pela estagdo Ibirapuera.

Depois de separar os dados dos codigos diversos que os acompanhavam, com o
uso do software Microsoft Access 2003, os dados hordrios dos quatro poluentes formaram
uma grande tabela para cada inverno, com o uso do Microsoft Excel 2003. A figura 11 mostra
uma parte dos dados organizados para o inverno de 2001. Cada tabela de inverno possui quase
2300 linhas com dados horarios e quatro colunas dos diferentes elementos, totalizando cerca
de 10.000 dados horarios de poluentes analisados em cada inverno, ou 40.000 dados de

poluentes em todo periodo estudado.

Para facilitar a identificagao dos dados e dos poluentes, as cores verde, azul,
amarelo e rosa foram respectivamente atribuidas aos poluentes CO, MP10, NO, e Os. A partir
das tabelas foram feitos os graficos dos poluentes nos referidos invernos. A figura 12 mostra
os graficos para 2001, cuja impressdo para andlise foi feita em ploter, totalizando 90 cm de

comprimento para permitir a leitura.

A confeccao e a leitura dos dezesseis graficos (quatro poluentes em quatro
invernos) se justifica pela necessidade de observacdo das variacdes dos valores médios
horarios, permitindo-nos inferir o ritmo diario, semanal, mensal e de cada um dos invernos
estudados, além de obter uma primeira nogdo do que ¢ habitual e daquilo que seriam as

excepcionalidades desse ritmo.

Apos a andlise qualitativa do ritmo dos poluentes, feita por meio da leitura dos
graficos, pudemos comparar os resultados ao estudo de caracterizacdo da estacdo Ibirapuera
(CETESB, 2004b), cujo conteido contempla o ritmo dos poluentes por meio de analise
quantitativa, com calculo da média de concentragdes dos poluentes em cada uma das vinte e

quatro horas diarias nos anos de 1997 a 2002.
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3.2. As variacdes ritmicas dos dados de poluentes.

A andlise dos dezesseis graficos confeccionados (CO, MP10, NO, e O3 / 2001,
2002, 2003 e 2004), cujos valores de emissdo ja estavam estabilizados desde o ano 2000,

conforme o demonstrado nas paginas 8 a 10, permitiu a compreensdo do/das:

1°) Ritmo diario dos poluentes através dos dados horarios, a fim de encontrar o padrao

de comportamento dentro dos dias, ou seja, os horarios de maior e menor poluicao.

2°) Ritmo semanal dos poluentes, identificando-se manualmente nos graficos os finais
de semana e eventuais feriados. Normalmente estes dias sdo um pouco menos
poluidos devido a queda nas emissdes pela diminui¢do das atividades antropicas na
escala urbana. No caso da estacdo Ibirapuera, o aumento da freqiiéncia de pessoas

nesses dias poderia representar uma condicao inversa.
3°) Semelhangas e diferengas do ritmo entre os poluentes.

A seguir ¢ apresentada uma descricdo sucinta dos das variagdes ritmicas
observadas nos dezesseis graficos mencionados, composta também da comparagdo com os
resultados obtidos pela CETESB por tratamentos estatisticos sobre a série completa de dados

dos anos de 1997 a 2002.

3.2.1. As variag0es ritmicas do mondxido de carbono nos invernos de 2001 a 2004.

O ritmo diario do mondxido de carbono nos quatro invernos caracteriza-se por
picos de altas concentragdes durante os periodos matutinos € noturnos, com 0s picos nas

madrugadas. As baixas concentracdes foram observadas durante o periodo vespertino.

O ritmo semanal mostrou que, no geral, durante os finais de semana, houve
queda de CO presente no ar, em comparacao aos dias tuteis. Contudo, dias bastante poluidos
também ocorreram em sabados ou domingos, evidenciando a importancia da dinamica

atmosférica.

Segundo a CETESB (2004b), o ritmo do CO se caracteriza por:
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[...] dois méaximos preferenciais de concentragdo, um no periodo entre 7h e 11h da
manha e outro no periodo noturno, entre 19h e 3h [...] Com relagdo as variagdes por
dia da semana, observa-se que os perfis de segunda a sexta-feira sdo bastante
semelhantes, e que as concentragdes de CO caem bastante no sabado ¢ domingo,

quando nao se observa o pico matutino. (CETESB, 2004b. p.36)

Em relacdo ao ritmo do mondxido de carbono, concluimos que houve
semelhanca nos resultados de nossas analises qualitativas e nos resultados das andlises
quantitativas da CETESB, cuja série de dados ¢ muito mais completa, o que dd maior

confiabilidade aos nossos resultados.

3.2.2. As variacdes ritmicas do material particulado nos invernos de 2001 a 2004.

O material particulado, ao longo de cada dia sofreu diversas variacdes de
aumento e diminui¢do de concentragdo ao longo de poucas horas, formando-se varios picos ao
longo de um mesmo dia. A maiores concentragdes aconteceram no periodo noturno e as

menores durante manhas e tardes.

Os graficos ndo mostraram nitidamente que os finais de semana foram menos
poluidos que os dias tuteis. A grande quantidade de aumentos ¢ diminui¢cdes de MP10 em
intervalos de poucas horas dificultou bastante a andlise do comportamento semanal desse

poluente.

Segundo a CETESB (2004b), o ritmo do MP10 se caracteriza por:

[...] as concentragdes apresentam um aumento as18h, e que o periodo do inverno é
em média bem mais alto do que o periodo de verdo [e] bem mais altas nos finais de
semana em virtude das atividades desenvolvidas no parque. (CETESB, 2004b. p.
58-59)

Em relacido ao MP10, nossas analises ndo alcangaram os resultados da
CETESB quanto ao ritmo semanal, cujo relatério mostra que nos horarios de pouca atividade
no parque, os dias de semana sdo mais poluidos que os finais de semana, mas nos horarios em

que o poluente tem seu pico, proximo as 18h, os finais de semana sdo normalmente mais
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poluidos. Assim, refor¢a-se a validade de nosso roteiro para a defini¢ao do ritmo diario, mas

evidencia-se a fraqueza para definir o ritmo semanal do MP10.

3.2.3. As variag0es ritmicas do didxido de nitrogénio nos invernos de 2001 a 2004.

O ritmo diario do NO; caracteriza-se por dois picos de maior concentracdo ao
longo de um dia, sendo o maior deles entre o periodo matutino e vespertino € o outro,
freqiientemente menor, no periodo noturno. As quedas de concentracdo nos periodos da

madrugada e da tarde também foram bastante explicitas.

O ritmo semanal possui pequena diminui¢cao de NO, no ar durante os finais de

semana, quando comparado aos niveis dos dias uteis.

O ritmo mensal e sazonal tem padrao igual nos quatro invernos. Nos invernos
de 2001 e 2004 a primeira metade do inverno foi sutilmente mais poluida, ocorrendo o

contrario nos outros dois invernos.

A CETESB (2004b p.47) afirma que observam-se picos tanto no periodo
diurno quanto noturno e concentragdes em média mais baixas no final de semana, efeito este
que se estende a madrugada de segunda-feira. O mesmo relatorio expde a condi¢do do NO,
na fotdlise do 0zonio como elemento que o diferencia dos outros poluentes primarios que nao

tem potencial de reagdo quimica na atmosfera (CO, MP10).

Concluimos que para o NO,, nossas andlises definiram bem seus ritmos nas

escalas diaria e semanal.

3.2.4. As variacdes ritmicas do 0zonio nos invernos de 2001 a 2004

O ritmo didrio do ozdnio caracteriza-se por um grande pico no periodo
vespertino. No geral, quedas acentuadas de concentracdo do ozonio acontecem durante as

madrugadas e os valores permanecem baixos até o periodo matutino.

O comportamento semanal do 0zénio teve, na maioria das vezes, leves quedas

de sua concentragdo no ar em sabados e domingos.
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O comportamento sazonal de inverno desse poluente foi caracterizado pelas

altas concentra¢des ocorrendo com maior freqii€ncia nos meses de agosto e setembro.

O relatorio da CETESB (2004b), informa que:

O ozo6nio possui um perfil de concentragdes médias ao longo do dia bastante
diferente dos demais poluentes, pois apresenta um maximo de concentragdo no
periodo da tarde, entre 12h e 17h, [...] na média [horaria dos anos de 1997 a 2002],
as concentracdes no domingo sdo discretamente mais elevadas. Isto ocorre
provavelmente pela diminuicdo da emissdo de NO, que consome parte do O;

formado. (CETESB 2004b, p. 51-52)

Com relagdo ao 0zonio, os graficos por nos construidos para os invernos de
2001 a 2004 foram bastante eficientes na defini¢do do ritmo diario, mas em comparagdo as
informacdes da CETESB (2004b), o ritmo semanal ndo se confirmou, embora ambas analises

caracterizem-no pela leve ou discreta diferenca entre dias Uteis e finais de semana.

3.2.5. Sinteses do ritmo dos poluentes.

Das observagoes feitas sobre os graficos de poluentes nos invernos de 2001 a
2004, e da comparagdo de seus resultados com o relatorio da CETESB (2004b), consideramos

que nossas analises permitem concluir que:

1°) Os poluentes primdrios possuem ritmos horarios semelhantes. O material particulado
se diferencia por apresentar muitas variagdes dentro de um mesmo dia, enquanto o
monoxido de carbono e o didxido de nitrogénio possuem dois picos diarios mais
definidos. Na escala horaria, o material particulado teve sua variagdo condicionada
pela diversidade de fontes a que esta sujeito quanto a sua produ¢do, emissdo e
ressuspensao. O CO teve maiores concentragdes em dias uteis e durante manhas e
noites, decorréncia da grande quantidade de automdveis em circulagdo e pela perda de
calor na troposfera inferior, causando diminuicdo de sua espessura e maior

concentra¢do da poluigdo.
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2°) O ozdnio, Unico poluente estritamente secundario analisado, ¢ o poluente que possui
maior regularidade ritmica didria, pois suas altas concentracdes dependem
efetivamente dos hordrios de maior radiagdo solar. A segunda metade de cada um dos
invernos foi mais poluida pelo 0z6nio, influéncia do posicionamento astrondmico do
Sol, aumentando a radiagdo nos meses de agosto e setembro em relagdo a junho e

julho.

3°) Os poluentes primdrios tiveram maiores concentracdes na primeira metade dos
invernos. Porém, em 2004, isso ndo se concretizou com clareza, possivelmente por
causa dos tipos de tempo que se sucederam nesse periodo. Ao longo da leitura dos
graficos, ndo percebemos importantes diferencas entre primeira ou segunda metades

do inverno

4°) Pdde-se perceber algumas semelhancas de ritmo entre os quatro poluentes. Enquanto
os poluentes primarios se assemelharam entre si, 0 0zOnio esteve mais associado ao

dioxido de nitrogé€nio, que participa das reagdes quimicas para formagao do Os.

5°) De todos os poluentes, os resultados para CO sdo os que mais se assemelham aos

resultados obtidos pela CETESB (2004b).

Finalizada a analise do ritmo dos poluentes, passamos a fase de escolha dos

episodios de grande poluicao que serdo submetidos a analise ritmica,

3.3. A selecdo dos episddios de intensa poluicdo: o uso da padronizacao estatistica.

Para escolher os episodios de grande poluicdo em cada inverno, os dados de
CO, MP10, NO; e O3 foram transformados da escala horaria para escala didria, que também

sera utilizada posteriormente na constru¢ao dos graficos de analise ritmica.
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Depois de transformar os dados horarios de cada poluente em médias diarias'?,
foi aplicada a seguinte formula de padronizacao aos dados diarios, de cada poluente, em cada

um dos invernos:

Pi=Xi—-m
M-m
Onde:
Pi = o valor ja padronizado;
Xi = valor original da variavel;

m = menor valor da variavel;

M = maior valor da variavel,

O software Microsoft Excel 2003 foi usado na obten¢ao das médias diarias, na
localizagdo das maiores e menores médias diarias de cada inverno para cada poluente e na
aplica¢do da formula de padronizacdo. Posteriormente, os graficos foram gerados a partir dos
resultados obtidos (Figura 13). Cada inverno foi contemplado com um grafico contendo os

dados padronizados de CO, MP10, NO; ¢ Os.

Os episddios foram escolhidos representando o periodo de grande poluicdo e
compreendem os dias anteriores ao pico de poluicdo com o aumento das concentracdes, € 0s
dias posteriores aos picos, com a diminui¢do das concentragdes. A escolha dos episddios se
baseou na identificacdo dos dias em que algum dos poluentes atingiu a escala do valor 1 nos
graficos padronizados. Porém, com auséncia de dados para algum dos poluentes no mesmo
periodo, o episddio foi descartado, como aconteceu em 07/08/01, 13/08/02, 17/09/02 e
05/07/03. Contudo, se no mesmo periodo dois ou trés poluentes alcangaram a escala do valor
1 no grafico, falhas de outro poluente foram desconsideradas, como aconteceu nos episodios

que compreendem os dias 30/06/01 a 06/07/01, 18/09/03 a 23/09/03 e 04/09/04 a 12/09/04.

12 Cada poluente possui vinte e trés dados horarios por dia, pois ha um determinado horério de manutencio
diaria em que os sensores nio registram as medi¢des. Por este motivo, cada dado dirio que produzimos é
resultado da soma dos dados horarios divididos por vinte ¢ trés ¢ ndo por vinte e quatro.
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MEDIAS DIARIAS PADRONIZADAS DA CONCENTRAGAO DOS POLUENTES NOS INVERNOS 2001-2004
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Figura 13. Graficos de dados médios diarios padronizados dos quatro poluentes em
inverno (2001, 2002, 2003 ¢ 2004).
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A auséncia de dados nos graficos padronizados ¢ conseqiiéncia de falhas nas
medicoes hordrias da estacdo Ibirapuera. Assim, nos dias em que houve alguma falha na
coleta de dados horérios, o tratamento estatistico que transformou dados hordrios em médias

diarias nao foi executado.

No inverno de 2001, foi selecionado o periodo de 30 de junho a 6 de julho, que
abarca a evolucdo do aumento e da queda da poluigdo, que alcangou o pico de concentragao
de CO e MP10 de todo o inverno no dia 4 de julho. A concentracdo de O3 também esteve alta
nestes dias. O periodo de 29 de agosto até¢ 06 de setembro também foi selecionado, quando

grande poluicdo foi causada, sobretudo, pelo ozonio.

Para o inverno de 2002, foram selecionamos trés episddios. O primeiro deles,
do dia 23 de junho a 3 de julho, teve altos niveis dos quatro poluentes. O segundo, do dia 23 a
28 de julho, teve os mais altos niveis de poluentes primarios do inverno de 2002, cujo apice
aconteceu em 25 de julho. O terceiro episddio se inicia em 20 de agosto e termina em 30 de
agosto, e foi escolhido porque teve altas concentragdes dos quatro poluentes, principalmente

do ozonio.

No inverno de 2003 houve muitas falhas de dados, mesmo assim dois
episddios puderam ser encontrados. No periodo de 17 a 26 de agosto houve grandes
concentragdes dos poluentes primarios, principalmente de NO, e MP10. O segundo episddio

desse inverno foi de 18 a 23 de setembro, quando houve grande polui¢do por 0zdnio.

Em 2004 houve altas concentragdes de CO e MP10 ja no inicio da série, cujo
episoddio compreende os dias 22, 23, 24 ¢ 25 de junho. Entre 16 e 24 de agosto MP10, NO, e
O3 foram os causadores de grande polui¢cdo no inverno de 2004.0 ultimo episddio encontrado

foi nos dias 4 a 12 de setembro, quando houve grande polui¢do por NO; e Os.

A tabela 5 precede a andlise ritmica dos episddios, ilustrando os episddios

selecionados e os descartados por falhas de dados.
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Tabela 5. Episédios de intensa polui¢ao selecionados e desconsiderados nos invernos 2001,

2002, 2003 e 2004.

EPISODIOS i POLUENTE EM ALTAS
ANO PERIODO N
SELECIONADOS CONCENTRACOES
1 2001 30 de junho — 06 de julho CO e MP10
2 2001 29 de agosto — 06 de setembro O;
3 2002 23 de junho — 03 de julho CO e MP10
4 2002 23 — 28 de julho CO, MP10, NO,
5 2002 20 — 30 de agosto O3
6 2003 17 — 26 de agosto MP10 e NO,
7 2003 18 — 23 de setembro O;
8 2004 22 — 25 de junho CcoO
9 2004 16 — 24 de agosto MP10, NO, e O3
10 2004 4 — 12 de setembro NO, e Os
EPISODIOS i POLUENTE EM ALTAS
ANO PERIODO 5
DESCARTADOS CONCENTRACOES




57

3.4. A analise ritmica dos episodios de intensa poluicéo.

Depois de selecionar os dez episddios, iniciamos o processo de confec¢do dos
respectivos graficos de analise ritmica para cada um dos dez episodios. Cada um deles contém

as seguintes informagoes diarias:

e Poluentes: valores padronizados ¢ ndo padronizados, respectivamente usados para
comparacdo entre os poluentes num mesmo inverno e para possibilitar comparagdes

entre invernos ¢/ou dados de estagoes diferentes ;
e Pressdo do ar: valores maximos e minimos do Aeroporto de Congonhas;

e Temperatura do ar: valores maximos, médios € minimos registrados no Aeroporto de

Congonhas;

e Umidade relativa do ar: valores maximos e minimos registrados na estacao Ibirapuera,

e valores médios registrados no Aeroporto de Congonhas

e Pluviosidade: totais acumulados e periodos de ocorréncia registrados no Aeroporto de

Congonbhas;
e Radiagdo solar: valores médios registrados na estacao Ibirapuera.

e Ventos: velocidade e direcdo do vento mais forte registrado no Aeroporto de

Congonhas e duracao das trés direcdes de ventos predominantes da estagao Ibirapuera.

e Sistemas atmosféricos atuantes, identificados pela anélise de imagens de satélite das
00:00Z e 12:00Z, e nas variagdes ritmicas dos elementos do clima registrados no

Aeroporto de Congonhas e na estagao Ibirapuera.

As andlises ritmicas dos dez episddios sdo apresentadas a seguir. Elas foram
efetuadas com o intuito de identificar os tipos de tempo que atuaram sobre a area de estudo
nos periodos em que houve intensa polui¢do do ar. Assim, a construcdo dos graficos serviu
para contemplar a analise ritmica dos elementos do clima e dos poluentes nos dias em que a
polui¢do alcangou o apice, e os dias que precedem e sucedem esses os picos da poluigdo,
permitindo-nos avaliar o encadeamento sucessivo dos tipos de tempo nesses periodos ¢ a

influéncia sobre a polui¢do do ar por veiculos automotores.
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3.4.1. Episddio 1 (30/06 a 06/07/2001): Massa Polar Atlantica em processo de tropicalizacéo

— bloqueio de passagem frontal e acéo de Frente Polar Atlantica em processo de dissipacgao.

O primeiro episoddio analisado representa o periodo de maior polui¢do por

monoxido de carbono e material particulado no inverno de 2001.

Dia 30/06/2001 - O episodio se iniciou com dominio recente de Anticiclone
Polar Atlantico. As imagens de satélite das 9h e das 21h (horario de Brasilia) mostram a
Massa Polar Atlantica sobre todo o estado de Sdo Paulo e a existéncia de duas frentes: a
primeira nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand e a segunda frente na
regido de Buenos Aires. A pressdo maxima de 934 hPa confirma a atuacdo do anticiclone,
bem como os ventos de sudeste e leste que tiveram parcela importante de atuagdo durante este
dia, segundo os dados de Congonhas e do Ibirapuera. A radiacio média didria global de
aproximadamente 150W/m’ ¢ as imagens do satélite GOES indicam a existéncia de
nebulosidade que bloqueou uma parcela da radiagdo solar incidente sobre a RMSP. A

temperatura teve amplitude de 11°C, com minima de 12 °C e maxima de 23 °C.

A concentragdo de poluentes primarios e secundarios foi baixa nesse dia em que

se estabeleceu a atuacao da MPA.

Dias 01/06/2001 e 02/07/2001 — O sistema anticiclonico continuou atuante sobre
a RMSP e desviou a primeira frente para o oceano, mas o aumento da temperatura e a queda
de pressdes indicam que a MPA envelheceu e perdeu forga, a ponto de permitir pequena
repercussdo (REP) da segunda FPA na noite do dia 02, contudo, sem alterar as condicdes de

tempo e dos elementos climaticos.

O encadeamento dos tipos de tempo associados 8 MPA ¢ a MPV com aumento
das calmarias propiciaram elevagdo continua dos niveis de concentragdo dos poluentes
primarios no ar da RMSP. Devido a quedas de pressdo, aumentos da temperatura e das
calmarias, pode-se afirmar que a elevagdo das concentragdes se deu principalmente por causa
das calmarias (movimentos horizontais), estando apenas em segundo plano o papel da
expansao ¢ da retragdo da troposfera inferior (movimento vertical). Os fracos ventos foram

predominantemente de sudeste, sul e leste.
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Dias 03/07/2001 e 04/07/2001 — Dominio da MPV que se renovou com a
repercussdo da FPA na noite anterior. Uma terceira frente se organizou na Argentina e
penetrou o territério paraguaio no dia 03, chegando ao Parand no dia 04. A umidade do ar
alcangou os niveis minimos do episodio, inferiores a 40%, enquanto as temperaturas foram as
mais altas, com minimas de 15° e maximas de 28°. Os ventos enfraqueceram e as diregdes

predominantes foram de sudeste e leste.

Os poluentes primarios (CO e MP) tiveram o apice das concentragdes do inverno
de 2001 no dia 04, apos quatro dias de dominio anticiclonal com poucos ventos. O CO teve

média diaria superior a 5ppm e o MP foi superior a 130 pg/m’.

Dias 05/07/2001 e 06/07/2001 — A FPA conseguiu alcangar a RMSP na noite do
dia 5, embora ja em processo de dissipagdo rumo ao oceano. Houve aumento da umidade do
ar, provocando inclusive chuva de duas horas no dia 5. Os ventos de sul, leste e sudeste se

intensificaram e superaram Sm/s.

O tipo de tempo frontal dissipativo provocou limpeza da atmosfera sobre a
RMSP, com a conseqiiente remog¢ao de poluentes, diminuindo suas concentragdes em até

40%.

Esse episodio evidencia a influéncia do sistema anticiclonico polar atlantico, que
mesmo enfraquecido, impediu a passagem de uma FPA, bloqueando o seu avango durante
alguns dias sucessivos, provocando estabilidade da atmosfera sobre a RMSP, diminuicao da
umidade e grandes periodos de calmarias; como era de se esperar, houve o aumento da

polui¢do aérea pelas substancia primarias.

A imprecisdo dos dados de ventos — visto que a fonte mais adequada, o
Aeroporto de Congonhas, forneceu apenas a velocidade e dire¢do do vento mais forte — nao
permite andlises mais profundas a respeito da circulagdo atmosférica local na RMSP, o que
impede a identificagdo de sotaventos, barlaventos, brisas terra-mar, brisas mar-terra e trocas
entre a area central densamente urbanizada, € os mananciais da zona sul e a serra da

Cantareira na zona norte, por exemplo.
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Episédio 1
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Figura 14. Gréfico de andlise ritmica do episddio 1.



Figura 15. Imagens do Satélite GOES de 27/06/2001 a 06/07/2001.
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3.4.2. Episodio 2 (29/08 a 06/09/2001): Massa Polar Velha em processo de tropicalizacdo e
atuacdo de Massa Tropical Atlantica — auséncia de nebulosidade, aumento da radiacao

solar e incursdo de Frente Polar Atlantica.

O segundo episddio representa altas concentragdes didrias de ozoénio, que
praticamente alcangaram o valor 1 do grafico padronizado por duas vezes, significando que,
dentro do episddio, por duas vezes o poluente teve as mais altas concentracdes de todo o
inverno de 2001. Os poluentes primarios tiveram baixas concentragdes durante o periodo,
exceto o dioxido de nitrogé€nio, que alcangou a niveis médios. Por ser um dos precursores do

0z0nio, sua presenca ajudou o O; a alcangar os niveis tao altos.

Em relag¢do aos dados sindticos, os satélites GOES e Meteosat ndo captaram
imagens dos dias 30 e 31 de agosto, porém as imagens dos dias anteriores e posteriores,

associadas aos dados de superficie, permitiram a defini¢do dos sistemas atmosféricos.

Dia 29/08/2001 — A passagem de uma FPA provocou baixas temperaturas
(17°C), alta umidade do ar (97%), fraca chuva (1,2mm), e pequena incidéncia de radiagdo
solar (50W/m?) sobre a RMSP. Outra FPA estava formada no norte da Argentina. Os ventos
mais fortes registrados no Aeroporto de Congonhas vieram de nordeste e tiveram velocidade
proxima de 5m/s. Os dados da estacdo Ibirapuera apontam para ampla participagdo de

calmarias, possivelmente influenciadas pelas arvores ao norte da esta¢do do Ibirapuera

Sob as condi¢des do tipo de tempo frontal chuvoso, os niveis de todos os

poluentes foram baixos.

Dia 30/08/2001 — A FPA deixou o territério paulista, que ficou sob dominio de
uma Massa Polar Velha Continentalizada (PVC). Houve o mesmo volume de chuvas do dia
anterior, que provavelmente ocorreram durante a madrugada. Durante o dia, o céu claro
permitiu que a temperatura maxima alcangasse 30°C. As calmarias diminuiram e houve
variagdo de direcdo de ventos .A presenca de médias concentracdes de NO,, constatadas
desde o dia anterior, aliada & radiaco global superior aos 210 W/m?, influenciaram a elevagio

das concentragdes de ozonio troposférico, que no entanto ainda nao atingia altos valores.
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Dias 31/08/2001 ¢ 01/09/2001 — Esses dias foram caracterizado por aumento
de pressdo (maxima de 931hPa) e permanéncia da PVC. Um sistema frontal em oclusdo se
localizou sobre Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O avango do setor mais frio de oeste para
leste manteve o céu da RMSP com pouca nebulosidade. Assim, mantiveram-se as condi¢des
do dia anterior , com muita radiagdo global (superior a 200W/m”) ¢ média presenca de
dioxido de nitrogénio, fazendo com que o ozdnio alcangasse concentragdes ainda maiores,
com &pice no dia 1. Ventos dos quadrantes sul e sudoeste foram mais freqlientes em
Congonhas, enquanto no Ibirapuera as calmarias dominaram cerca de 60% das horas, o que

nao foi suficiente para elevar o conjunto dos poluentes primarios.

Dias 02/09/2001 a 04/09/2001 — Periodo em que atuou a Massa Tropical

Atlantica, que impediu o avango da FPA que permaneceu estacionaria no Rio Grande do Sul.

No dia 3, a pequena atuacao de ventos e diminui¢do da intensidade dos ventos
de sul, impediram a melhor dispersdo de poluentes primarios. A maior alta foi do diéxido de

nitrogénio, possivelmente motivada pela diminuicao das concentracdes de ozonio.

Dia 05/09/2001 e 06/09/2001 — A FPA avangou lentamente e repercutiu na
RMSP na tarde do dia 5, elevando a pressao ¢ a umidade, diminuindo a temperatura e a
radiagio global, que ainda se manteve superior a 180 W/m” Os ventos de sul foram
acentuados e mantiveram a atmosfera limpa dos poluentes primarios. A alta média diaria de
0zonio no dia 5 sob tais condi¢des foi contraditdria, cosiderando-se a dispersdo de dioxido de
nitrogénio pelos ventos intensos € a queda de radiacdo. Recorrendo aos graficos de dados
horarios dos poluentes, utilizados na etapa I, pdde-se verificar que ao contrario do dia 1, as
concentragdes ndo foram altas, porém a dinamica do poluente no dia 5 foi diferente, com
médias concentragdes durante a madrugada, quando as mesmas deveriam ser proximas de 0.
Apenas no dia 6 houve grande queda do ozonio, dia em que a umidade subiu ainda mais, a
radiagdo caiu e houve registro de chuva por duas horas, resultados de repercussao e dissipacao

da FPA.

Neste episodio, 0 0zénio alcangou cerca de 60 pg/m’ de média diaria por duas
vezes. Na primeira, houve bastante calmaria fraca e presenca média de didéxido de nitrogénio,

além de alta radiagdo global. Os dados horarios de ozonio, utilizados nas andlises do capitulo
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3.3, indicam que neste dia o 0zonio teve um comportamento habitual, com um pico de alta
concentracdo bem definido e baixissimos valores durante a madrugada. No dia 5, segunda vez
em que o O3 chegou bem proximo ao valor 1 do grafico padronizado, as condigdes
atmosféricas estavam favoraveis a dispersdo de poluentes, com repercussdo de FPA que
ocasionou intensos ventos de sul. Considerando a proximidade da RMSP a regido de Cubatao,
ao sul da RMSP, bem como a produgao bibliografica sobre a poluicdo e dispersao de
poluentes sobre essa area, ¢ possivel que a poluicdo registrada no Ibirapuera tenha sido
transportada de Cubatdo pelos ventos de sul. Sanchez-Ccoyllo (2002) afirma que poluentes
industriais emitidos em Cubatdo e S3o Caetano do Sul podem ser transportados para o centro

da RMSP sob influéncia da atuacao de anticiclones polares.

Esse episodio demonstra a dificuldade em se aplicar o presente roteiro
metodoldgico ao 0zdnio, e mesmo ao dioxido de nitrogénio, que apesar de primario, envolve-
se na reacdo quimica de formacdo do Os, além de ndo possuir uma fonte quase exclusiva:

veiculos automotores, industrias e reacdes quimicas fotoliticas.
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Figura 16. Gréfico de andlise ritmica do episddio 2.
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Figura 17. Imagens do Satélite GOES de 26/08/2001 a 06/09/2001.
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3.4.3. Episddio 3 (30/06 a 03/07/2001): Massa Polar Atlantica em processo de tropicalizacéo

— bloqueio de passagem frontal e repercussado de Frente Polar Atlantica.

Este episddio se caracteriza pelos altos niveis diarios de CO e MP10 nos dias
30/06 e 01/07/2002, apos sete dias de pouca poluicdo e pequenos aumentos sucessivos dos
poluentes primdrios. Na analise sindtica houve dificuldades na identificagdao da repercussao de
FPA no dia 02/07/2002 com o uso das imagens de infravermelho dos satélites GOES e
Meteosat da América do Sul. As imagens da banda visivel auxiliariam a andlise, porém os
satélites ndo produziram tais imagens no periodo. Cartas sindticas seriam o material mais
apropriado, principalmente nesta situa¢ao, mas a auséncia de um banco de dados digitalizado

das mesmas e a demora para aquisi¢cao deste tipo de material dificultaram tais consultas.

Dia 23/06/2002 — Muita nebulosidade cobriu a maior parte do territdrio
brasileiro. Na RMSP houve repercussdao de uma frente fria que deixou as temperaturas
bastante baixas (entre 13°C ¢ 17°C) e a umidade alta (entre 90% e 100%). No Aeroporto de

Congonhas foram registradas cerca de 5 horas de chuva fraca.

Ventos fortes de sul com 6 m/s sopraram com freqii€ncia, fazendo com que os

poluentes primadrios tivessem baixissimas concentragoes.

Dia 24/06/2002 — Formacao de um sistema anticiclonal no litoral sul brasileiro
¢ atuacdo da MPV sobre a RMSP, causando diminui¢do de ventos ¢ aumento das calmarias. A
umidade teve abrupta queda, com minima de quase 50%, e a temperatura chegou a 25°C. Os

poluentes, sob tais condigdes, tiveram pequeno aumento de concentragdo na RMSP.

Dia 25/06/2002 — Incursao de um sistema frontal (FPA), com grande
freqiiéncia de ventos de sul, queda de temperatura e aumento da umidade do ar, com chuva
registrada durante poucos minutos. Os poluentes primarios tiveram pequena queda e o 0zo6nio

se manteve estavel em pequenas concentragdes.
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Dias 26/06/2002 e 27/06/2001— Apds a passagem da FPA houve atuacao da
MPA sobre a RMSP. A umidade teve pequena queda em comparagdo ao dia anterior com
sistema frontal. Ocorreu também queda de umidade e aumento da temperatura maxima, que
no entanto ndo ultrapassou 20°C. As imagens de satélite mostram que a nebulosidade
continuou presente, desde o inicio do episodio. Os ventos sul representaram cerca de 30% da
freqiiéncia total de ventos, sendo superados pelas calmarias. Os poluentes primarios tiveram
pequenas concentragcdes, mas pequenas altas em relagdo ao dia 25. O ozdnio permaneceu

estavel

Dias 28/06/2002 a 01/07/2002 — As imagens de satélite permitem observar
condicdes de estabilidade na RMSP, com presenca de nebulosidade. O centro do sistema
ciclonal extratropical, que era visivel proximo ao litoral sul brasileiro desde o dia 24 e
impulsionou a passagem da FPA no dia 25, se deslocou a oeste, ndo aparecendo mais na
imagem do satélite GOES. O acentuado aumento da temperatura ¢ queda da umidade sao
caracteristicas da MPV sobre Sao Paulo. Os ventos mudaram de direcdo e vieram de leste
com velocidades baixas. No dia 30 os ventos de norte foram mais predominantes, exceto em

comparagdo com as calmarias, que foram registradas por mais de 50% do periodo.

Os poluentes nao sofreram efetivo processo de dispersdo e suas concentracdes
aumentaram sob influéncia de tempo anticiclonal polar tropicalizado. A sucessdo de tipos de
tempo associados 8 MPV com poucos ventos que bloqueou o avango de sistemas frontais, fez
com que as concentracdes diarias de MP e CO alcancassem valores maximos no dia

01/07/2002.

Dias 02/07/2002 e 03/07/2002 — Repercussdao da FPA (REP) no dia 2 mudou
as condigdes do tempo na RMSP, trazendo quedas na temperatura e aumento da umidade do
ar. Na manha do dia 2 houve repercussao da frente fria , mas logo no periodo da tarde e da

noite a MPV voltou a exercer influéncia direta sobre a RMSP.

Os poluentes primérios, depois de alcangarem quase 130ug/m® (MP) e 2,8ppm
(CO), iniciaram movimento descendente nas concentragdes, caindo abruptamente entre os
dias 1 e 2, como influéncia direta dos constantes ventos de sul no dia 2. O episddio teria tido
seu ultimo dia representado pelo dia 2, mas o aumento repentino de 0zonio neste dia induziu a

defini¢do do dia 3 como fim do episddio de alta poluicdo.Entretanto, recorrendo mais uma vez
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a analise dos dados horarios de 0zbénio, constatou-se que neste dia ndo houve altos indices,
mas concentragdes médias que se estenderam ao longo do fim da tarde e da noite, assim como
ocorrido no episodio 2, quando se apontou o forte e constante vento de sul como responséavel
por imissdo de ozonio. Esses dois dias tiveram tipos de tempo influenciados pela MPV, que
recuou ao longo do periodo com a queda nas pressoes, € o avango da frente de sul-sudoeste,
que repercutiu nas condigdes de tempo na e na dispersdao de poluentes primarios emitidos na

RMSP.



70

Episodio 3

LEGENDA

{IBl) IBIRAPUERA - CETESB
(CON) CONGONHAS - AEROPORTO

VENTOS

VELOCIDADE (CON)

2aimis
31admis
4,1 a Smis
. 5,1 a Gmis
6.1a7mis
7.1aBmis

8.1a9mis

DIRECAQ(BINCON)

CALMARIA
VARIAVEL
FALHA

C
Vv
E

PREDOMINANCIA (1)

0-20% (0 a4 horas)
20— 40% (5 a 9 horas)
40-60% (10 a 14 horas)
60—80% (15 a 19 horas)
80 a 100% (20 a 24 horas)

CONDIGAO SINOTICA

N FRENTE POLAR ATLANTICA

FRENTE POLAR ATLANTICA
EM DISSIPAGAD

REPERCUSSAQ DE FRENTE
POLAR ATLANTICA

| MASSAPOLAR ATLANTICA

MASSA POLAR ATLANTICA
VELHA

MASSA POLAR ATLANTICA
VELHA CONTINENTALIZADA

MASSA TROPICAL
ATLANTICA

MASSA TOPICAL ATLANTICA
COM LINHAS DE
INSTABILIDADE

MASSA TROPICAL

1 ATLANTICA
CONTINENTALIZAD A

Org. Rafael F. D, Heiber (2006)

938
_ﬂ |
E 934 |
5 |
o
% o 230 |

g |
=
€ con 926 '
- Minima |
—e— Maxima 922 |
218
a5 -
|
g
‘E = 30 B |
5 & i s i T » s |
ED 2 20 ® i * — t t
h = L 1 ——a————4 |
15— g— .-.._-_:_.___i__--' - ™ - - = -
(CON) 10 + I
m Temp. Minima |
& Temp. Média  ° |
e Temp. Maxima 0 -

100
g 80 |
k]

3 . |
5 |
= B
40
8- UR Minima (181) |
—#&— UR. Midia (CON) |
~e—UR. Maxima (IBl) 0
4
@
E 3
8
3 g2
o (CON)
? Sem dados 1
| Volume
[ Duragéo ” ?

250 |
= 200 |
858 L |
- 0 |
522 E B 2 |
@ = 100

(181)
Radiagdo 50
0
8
i
c
38
o g
By &
~9-CO
= MP
&~ NO2
—+-03
i |
85 |
(=] ()
g 9 £
£3 g |
=
8y =

~@- MP (pg/im3)
A NO2 (pg/m3)

—o— 03 (ug/m3)
~e- CO (ppm)

DIREGAD E VELOCIDADE DO
WVENTO MAIS FORTE (CON)

PRIMEIRQ VENTO
PREDOMINANTE (IBI}

SEGUNDO VENTO
PREDOMINANTE {IBI}

TERCEIRD VENTO
PREDOMINANTE (1BI)

CONDIGAD SINOTICA (9h)

CONDIGAD SINOTICA (21h)

| 4.0

| 2,0

16:00
14:00
12:00
10:00 E
08:00 £
06:00

02:00
00:00

6,0
50

3.0

ppm

10
0.0

Figura 18. Gréfico de andlise ritmica do episddio 3.



Figura 19. Imagens do Satélite GOES de 22/06/2002 a 03/07/2002.
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3.4.4. Episddio 4 (23/07 a 28/07/2002): Massa Polar Atlantica em processo de tropicalizacéo

— curta estabilizacdo das condicGes atmosféricas e atuacao de Frente Polar Atlantica.

O episddio 4 foi selecionado porque representa pequeno periodo em que os
poluentes primarios (MP10, CO e NO,) tiveram altos valores médios diarios. Em apenas dois
dias, saltaram de pequenas concentracdes a niveis que foram dos mais altos no inverno de

2002.

Dia 23/07/2002 — Um sistema frontal polar de sudoeste que deixou o Estado de
Sao Paulo e alcancou o Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais e Goids. A situagdo pos-
frontal teve dominio da MPA, com temperaturas maximas inferiores a 25°C ¢ fracos ventos de

norte.

Nao houve altas concentragdes de poluentes primarios ou secundarios.

Dia 24/07/2002 25/07/2002 — Dias em que os poluentes primarios tiveram as
altas mais expressivas, atingindo niveis maximos no dia 25. O CO teve quase 3ppm de média
diaria, 0 MP10 teve cerca de 100pg/m’ e 0 NO, 80pug/m’. A MPA atuou sobre a RMSP até o
dia 24. No dia 25, com aumento da temperatura e queda da umidade, identificou-se a atuagdo
da MPV. Os ventos foram bastante fracos, com predominio das diregdes leste e norte. Estas
condi¢des associadas as emissdes dos poluentes fizeram com que as concentragdes de

poluentes primarios atingissem os altos niveis supracitados.

Dia 26/07/2002 — Um sistema frontal se formou no Rio Grande do Sul e em
Sao Paulo houve atuagdo do Anticiclone Polar Atlantico através da MPV. Os ventos de sul
foram freqiientes com velocidade inferior a 5Sm/s e a radiagdo foi semelhante aos dias

anteriores, com cerca de 150W/m2_

Sob tais condi¢des as concentragdes dos poluentes primarios diminuiram

bastante suas concentragdes.
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Dia 27/07/2003 — A FPA alcancou o sul de Sao Paulo. Na RMSP, com a

grande queda da pressdo atmosférica, evidenciou-se a situagao pré-frontal.

Os ventos de sul ficaram mais fortes, chegando a quase 7m/s e provocando
dispersao dos poluentes primarios, que tiveram concentracdes mais baixas que no dia anterior.
As condigdes pré-frontais, com dominio da MPV e posteriormente repercussao da frente, se

mostraram bastante eficientes na limpeza do ar na area central da RMSP.

Dia 28/07/2002 — O sistema frontal passou pela RMSP no periodo da manha e
a MPA teve dominio sobre o territorio paulistano nos periodos vespertino € noturno, o que

causou aumento de umidade e nebulosidade,além de diminui¢ao das temperaturas.

Os ventos de sul continuaram predominantes e fortes. O tipo de tempo
anticiclonal polar oceanico associado a sistemas frontais com bastantes ventos de sul, em

sucessdo por praticamente trés dias, trouxe grande limpeza do ar na 4rea de estudo.

Neste episodio foi possivel observar o comportamento semelhante de todos os
poluentes primdrios, que tiveram as mesmas tendéncias durantes todos os dias do periodo:
elevaram-se nas seqiiéncias de dias em que o Anticiclone Polar Atlantico atuou através da
massa polar em tropicalizacdo, com periodos de calmarias e ventos fracos de dire¢cdes pouco

definidas, mas com registros importantes de ventos de norte e leste.

O ozonio teve comportamento bastante homogéneo, com niveis médios de

concentragdo, em todo periodo, diferente dos poluentes primarios.
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Figura 20. Gréfico de andlise ritmica do episddio 4.



Figura 21. Imagens do Satélite GOES de 20/07/2002 a 29/07/2002.
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3.4.5. Episddio 5 (20/08 a 30/08/2002): Massa Polar Velha em processo de continentalizacéo

— auséncia de nebulosidade e acdo da Frente Polar Atlantica.

Neste episodio, o ultimo do inverno de 2002, o ozdnio se destacou pelas altas
concentragdes didrias. Os poluentes primarios, de maneira geral, tiveram concentragdes baixas
(CO) e médias (MP e NO,), sendo que o primeiro € o melhor indicador da polui¢do por carros
e os outros possuem maior variabilidade de fontes, além de, no caso do diéxido de nitrogénio,
haver participagdo na formac¢do de ozoénio. Portanto, trata-se de um episdédio que nao

identifica prioritariamente a sucessao de tipos de tempo e a polui¢do por automoveis.

Dias 20/08/2002 e 21/08/2002 — Periodo de atuacdo da Massa Tropical
Atlantica Continentalizada (TAC), com temperaturas minimas superiores a 15°C ¢ maximas
de 27°C e quedas na umidade do ar do primeiro para o segundo dia, cuja média foi inferior a
50%. A TAC atuou em grande parte do Brasil. Ao sul do Uruguai houve grande nebulosidade
em decorréncia de um sistema frontal em formacgdo, que passou pela RMSP na noite do dia
21, sem modificar substancialmente os elementos atmosféricos. Na RMSP, o céu claro

permitiu que a radiagio fosse de 200 W/m” no dia 20.

Os dados do Aeroporto de Congonhas e da estacdo Ibirapuera mostram que
ndo houve defini¢do de um vento predominante no dia 20, mas no dia seguinte os ventos do

quadrante norte foram presentes.

Os dois primeiros dias do episodio, sob acdo de tempo anticiclonal tropical,

tiveram boa qualidade do ar.

Dia 22/08/2002 — Passagem da FPA provocou pequenos aumentos na umidade
e na pressdo, e leve queda de temperatura. A formagdo de nebulosidade reduziu a incidéncia
da radiacdo solar e nao induziu a formagao de ozonio. Ja a freqiiéncia de calmarias por quase
80% do tempo, mesmo com registro de ventos sul com até Sm/s, elevou as concentracdes de

poluentes primarios a niveis médios. O 0zdnio se manteve em pequenas concentragoes.

Dia 23/08/2002 a 27/08/2002 — Dominio da MPV com ventos predominantes

de sul, muitas horas de calmaria, umidade média superior a 60% e temperaturas com grande
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amplitude térmica didria, causadas pela pequena quantidade de nebulosidade, gerando
diferencas diarias maiores que 10°C, com minimas em torno de 16°C e maximas pouco

inferiores a 30°C. A pressdo se manteve constante, com maximas proximas a 932hPa.
9

Nesse cenario de atuagdo da MPV, ventos de sul tiveram velocidades maximas
de até 7m/s, ndo permitindo grandes quantidades de poluentes primarios na atmosfera sobre a
RMSP. Contudo, os altos niveis de radia¢io, sempre proximos a 200W/m?” , fizeram com que
o ozdnio atingisse sua a maior concentragio no dia 23 (cerca de 70pg/m’), e apesar de
pequenas diminui¢des nos dias posteriores, que tiveram aumento da for¢a dos ventos, o
0zonio permaneceu alto até o dia 27, dia em que se identificou a transi¢do da MPV para PVC.
Os poluentes primarios tiveram poucas oscilacdes e estiveram em concentragdes baixas a
médias na atmosfera. Além da acdo da radiacdo e presenca de NO,, pode ter havido transporte

de O3 de Cubatdo para a RMSP, ou da regido do ABCD para a area do Ibirapuera.

Dia 28/08/2002 — O centro do anticiclone que atuava sobre Sao Paulo se
afastou e as pressoes cairam. Os ventos de nordeste e leste superaram os ventos de sul, até
entdo predominantes. Houve aumento da temperatura e leve queda de umidade. A insolagao
permaneceu alta, mas na estacdo Ibirapuera foi registrada queda do ozonio nesse dia de

condigdes pré-frontais de oeste-sudoeste. Houve dominio da PVC.

Dia 29/08/2002 — Grande queda de pressdo e passagem de FPA que provocou
chuvas de quase 3mm durante duas horas. Nebulosidade e conseqiiente queda da radiagdo nao
permitiram a ocorréncia de reagdes quimicas para a manutencao das altas concentracdes de

ozonio. Fortes ventos de oeste reduziram um pouco os niveis dos poluentes primdrios.

Dia 30/08/2002 — Sistema anticiclonal iniciou atuacdo no territério paulista
com a MPA, quando se estabeleceram quedas acentuadas na temperatura e aumento da
umidade. No Aeroporto de Congonhas o vento mais forte foi norte e na estacdo Ibirapuera
varias horas de calmaria foram detectadas. Mesmo com as arvores nos quadrantes NW-N-NW
da estacdo Ibirapuera, ventos noroeste foram registrados pelo anemometro instalado a 10m de
altura da superficie, assim como ocorrera no dia anterior. Os poluentes permaneceram em

baixas concentragoes.
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A comparacao deste episodio com o anterior, episodio 4, ilustra a diferenca
entre tipos de tempo que atenuam e incentivam altos niveis diarios de polui¢cdo por poluentes
primdrios e secundarios. Neste episddio, os movimentos vertical e horizontal na troposfera
inferior foram acentuados pelos ventos e pela amplitude térmica. Mesmo assim, na RMSP, o
ozonio teve altas concentragdes. Este episddio corrobora o que foi afirmado no episdédio 2 a
respeito da presenga da area industrial de Cubatao e do ABCD, que tém suas emissoes
transportadas para a RMSP e para a area do Ibirapuera sob influéncia dos ventos de sul

causados pelo Anticiclone Polar Atlantico.
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Figura 22. Gréfico de andlise ritmica do episddio 5.



Figura 23. Imagens do Satélite GOES de 18/08/2002 a 30/08/2002.
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3.4.6. Episddio 1 (17/08 a 26/08/2003): Massa Polar Atlantica em processo de tropicalizacéo

— bloqueio de passagem frontal e acédo de Frente Polar Atlantica.

Este foi o unico episddio de intensa poluicdo por poluentes primarios
selecionado em 2003. Nele, o diéxido de nitrogénio e o material particulado chegaram aos
niveis maximos do inverno de 2003. Em outros dias o CO teve sua maior concentracdo do
inverno, um pouco inferiores as medidas dentro do episodio 6, mas falhas de dados de outros
poluentes e elementos atmosféricos fizeram com que o periodo fosse descartado, de acordo

com a metodologia para selecdo dos episddios descrita no capitulo 3.3.

Dia 17/08/2003 — Grande area central da América do Sul teve estabilidade e
pouca nebulosidade, enquanto um sistema frontal se organizava no Uruguai e na Argentina. O
inicio deste episddio foi marcado por uma situacdo pos-frontal na RMSP, com dominio da
MPA, alta umidade do ar e temperaturas baixas com pequena amplitude. Fortes ventos de sul
sopraram na RMSP. A estacdo Ibirapuera registrou bastante ventilacdo, embora seus dados
tenham sido falhos na identificagdo da direcdo dos ventos. A radiagdo foi pouco inferior a

2 ALl ~ r1:
200W/m” e o0 0zonio teve concentragdes médias.

Os poluentes primarios estiveram em pequeno teor de concentragdes no ar sob

a influéncia de tempo anticiclonal polar atlantico pds-frontal.

Dia 18/08/2003 a 20/08/2003 — A FPA que havia passado por Sdo Paulo um
dia antes do inicio do episodio ficou estacionaria por trés dias entre o sul da Bahia e norte de
Minas Gerais. Simultaneamente, a nova frente fria ao sul permaneceu atuante em processo de
dispersdo entre o Uruguai e Santa Catarina. Durante esses trés dias, a MPA foi envelhecendo
mas manteve sua influéncia sobre o tempo na RMSP. Os ventos foram moderados,
predominantemente de sudoeste-leste, com aumento das calmarias no dia 20. A radiacdo

permaneceu alta, proxima de 200W/m?, contudo o 0zdnio esteve em baixas concentracdes.

Os poluentes primarios se concentraram mais dia a dia, mas ndao foram

causadores de grande poluicdo até o dia 20.
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Dia 21/08/2003 a 24/08/2003 — As pressdes minima € maxima permaneceram
entre 930hPa e 925hPa durante esses quatro dias, menores que nos dias anteriores, com leves
quedas na umidade do ar e aumento das temperaturas, que ultrapassaram 30°C. Durante este
periodo a FPA que estava estacionaria no Uruguai avangou pelo Rio Grande de Sul, Santa

Catarina, Parana e chegou ao sudoeste de Sao Paulo no dia 24.

A MPV teve dominio sobre a RMSP durante os dois primeiros dias e a MTA
durante os dois ultimos, em um conjunto de dias com bastante calmaria e ventos
predominantes de norte. Os poluentes primarios sofreram as maiores altas de concentragdo do
episddio sob essas condigdes de sucessdes de dias com tempos de enfraquecimento do
anticiclone polar e conseqiiente influéncia do anticiclone tropical: CO, NO, e MP tiveram,

sucessivamente, cerca de 2,5ppm, 160 pg/m’ e 110pg/m’ de concentragio média diaria no dia

23.

Dia 25/08/2005 — Incursao da FPA que trouxe cerca de 15 horas de chuva,

totalizando quase 4mm no dia.

Ventos de sul e a chuva removeram os poluentes da atmosfera, O tempo frontal

polar atlantico instavel foi bastante positivo no que tange a redugdo de poluentes no ar.

Dia 26/08/2003 - A FPA deixou territério paulista e foi para Minas Gerais. A
MPA atuou sobre a RMSP, mantendo a alta umidade do ar e reduzindo a temperatura para
9°C. Os ventos de sul continuaram constantes € com velocidades proximas a 5m/s, o que

manteve o ar limpo.

A andlise deste episodio evidencia o carater prejudicial a qualidade do ar por
acdo dos tipos de tempo associados a sistemas anticiclonais estdveis, sejam sistemas
anticiclonais polares em enfraquecimento, sejam sistemas anticiclonais tropicais que sucedem
os anteriores. O presente episddio também evidencia outro fator importante: o comportamento
do ozonio. Baseando-se na revisdo bibliografica sobre a formagdo fotoquimica do mesmo,
houve situagdo favoravel a reacdes quimicas: abundancia de radiagdo e de dioxidos de
nitrogénio. No entanto, as médias diarias ficaram em niveis médios, ndo atingindo niveis

muito altos. Revela-se aos poucos que o presente roteiro metodolégico ndo se mostra preciso
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para o estudo do ozonio troposférico dentro do sistema climéatico urbano, ao menos na RMSP,
que possui complexidade peculiar apresentada no capitulo 2. Possivelmente a disponibilidade
de dados de radiacdo ultravioleta, diretamente responsaveis pela fotdlise, e de monoxido de
nitrogénio, trouxesse maior precisdo as consideragdes, visto que os raios UV, embora

incorporados a radiacdo global, podem sofrer variagdes particulares.
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Figura 24. Gréfico de andlise ritmica do episddio 6.
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Figura 25. Imagens do Satélite GOES de 16/08/2003 a 26/08/2003.
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3.4.7. Episddio 7 (18/09 a 23/09/2003): Massa Polar Atlantica em processo de

tropicalizacdo: aumento da radiacdo solar e acdo da Massa Tropical Continental.

Neste episddio todos os poluentes primarios, inclusive o didéxido de nitrogénio,
tiveram teores pequenos de concentragdo, enquanto o 0zOnio teve suas concentragdes
aumentadas dia-a-dia. No final do episodio, limitado pelo final do inverno — periodo
estipulado para andlise — os poluentes primarios comegaram a ter seus teores de concentragao
elevados. A andlise dos dois episodios de 2003 (6 e 7), foi muito dificultada por falhas na
coleta de dados da direcdo de ventos da estagdo Ibirapuera, cuja medi¢do ja havia tido

bastantes falhas no mesmo inverno.

Dia 18/09/2003 — Situacao pos-frontal com dominio de MPA. A alta pressdo e
grande umidade, associadas as baixas temperaturas (13°C — 19°C), sdo resultados de sua
atuacdo. O sistema anticiclonal atuou entre o norte do Uruguai e sul de minas Gerais, Goias e

Espirito Santo, entre duas FPA, uma das quais ja havia atravessado o territorio paulista.

Ventos de sul foram registrados no Aeroporto de Congonhas com quase Sm/s.
A estacdo Ibirapuera ndo mediu a direcdo dos ventos. A concentracdo dos poluentes foi

pequena.

Dia 19/09/2003 e 20/09/2003 — Transi¢cao de dominio da MPA para MPV, com
aumento da temperatura maxima (25°C), queda da umidade, diminui¢do de nebulosidade e

alta radiagdo, que chegou a 250W/m”.

O ozobnio teve as primeiras altas de concentragdes. A andlise dos ventos ficou
comprometida pelas falhas do Ibirapuera, mas os dados de Congonhas indicam redugdo de

velocidade dos ventos, com dire¢des de leste ¢ nordeste.

Dia 21/09/2003 — Aumento de nebulosidade e da umidade do ar, com quedas
de quase 10°C na temperatura do ar. As imagens de satélite permitiram identificar atuagdo da
MTA com linhas de instabilidade. A pequena queda de radiac¢io (de 250 a 200 W/m?) ndo
impediu que o 0zonio tivesse a mais alta concentracdo diaria de todo o inverno de 2003 (cerca

de 75ug/m’). Os poluentes primarios tiveram as menores concentragdes do episodio.
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Dia 22/09/2003 — Influéncia da MTA sobre a area de estudo, com pequena
queda de pressdo e umidade e aumento das temperaturas. No Aeroporto de Congonhas foram
registrados fortes ventos de sudeste. A radiagio de quase 250W/m” manteve os dados diérios

de 0zbénio em niveis elevados. Os poluentes primarios também tiveram altas.

Dia 23/09/2003 — As imagens de satélite, as baixas pressdes e altas
temperaturas (34°C) evidenciam a atuagdo de tempo depressionario da Baixa do Chaco e
dominio da TAC. Neste dia, que representa o final do periodo de estudo no ano de 2003, os
dados diarios de poluentes primarios se elevaram. Foi um dia com radiagdo global sutilmente
superior ao dia anterior, com quase 250W/m”. Houve aumento de calmarias e ventos pouco

superiores a Sm/s foram os mais fortes e sopraram de noroeste.

Este episodio encerra o estudo do inverno de 2003, cujos dados obtidos
tiveram qualidade inferior aos dos outros invernos estudados. A estagdo Ibirapuera operou
com bastantes falhas na medicdo dos poluentes e de dados atmosféricos. Problemas na coleta
de dados para direcdo de ventos continuaram ocorrendo em alguns episdédios do ano seguinte

(2004), com melhora na série de dados dos poluentes.

As grandes concentracdes de ozonio ocorreram em seqiiéncia de dias com
grande radiag@o global. Ja os poluentes primarios tiveram comportamento muito semelhante a
curva inversa da umidade e da pressdo, ou seja, aumentaram exatamente no dia em que a
umidade e pressdao cairam e vice-versa. Ja em comparagao com a temperatura, as curvas dos
poluentes primdrios se encaixam na mesma variacdo. Enfim, ao passo que sistemas
anticiclonais foram atuantes e as massas de ar foram se continentalizando, houve aumento de
concentragdo dos poluentes primarios. Quando houve incremento de ar frio e imido a massa
de ar do sistema anticiclonico, aumentando sua atuacdo através do aumento de pressdo, os

poluentes primarios tiveram redu¢do de concentragdo.
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Figura 26. Grafico de anélise ritmica do episodio 7.



Figura 27. Imagens do Satélite GOES de 17/09/2003 a 23/09/2003.
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3.4.8. Episodio 8 (22/06 a 25/06/2004): Massa Polar Atlantica Velha - estabilidade

atmosférica e repercussao, incursdo e dispersao de Frente Polar Atlantica.

No primeiro dia do inverno de 2004 os poluentes primadrios, principalmente o
CO, ja& estavam com concentragdo média na atmosfera. O ozoOnio teve baixissimas
concentragdes ao longo do periodo de quatro dias do episddio. O dia 23/07/2004 foi o mais

poluido por CO no inverno desse ano, com quase 3,5ppm.

Dia 22/06/2004 — Havia nebulosidade no sudeste do pais, € um grande sistema

frontal se organizava na Patagonia.

As imagens de satélite e os dados de superficie que marcaram pressoes
superiores a 931hPa, temperaturas entre 14°C e 24°C ¢ umidade acima de 50%, mostram a
acdo de uma MPV sobre a RMSP. No Aeroporto de Congonhas o vento mais forte registrado
foi de noroeste, com menos de 5Sm/s, enquanto muitas horas de calmarias foram detectadas na

estagdo Ibirapuera.

Os poluentes primdrios ja estavam com médias concentragdes na baixa

troposfera. O ozonio teve pequenos teores de concentragao.

Dia 23/06/2004 — Durante o periodo diurno a MPV esteve atuante sobre a
RMSP, mantendo condi¢des desfavoraveis a dispersdo de poluentes, com muitas horas de
calmaria. No Aeroporto de Congonhas a for¢a dos ventos mais fortes foram semelhantes ao
dia anterior, apenas com mudanca de dire¢do, soprando de leste. Foi o dia mais poluido por

poluentes primarios, ao passo que 0 0zOonio permaneceu em pequenas concentragoes.

Dia 24/06/2004 e 25/06/2003 — A Frente Polar Atlantica que havia se formado
no dia 22, chegou rapidamente ao Estado de Sao Paulo, repercutindo na manha do dia 24 e
atuando com maior intensidade no periodo vespertino até a primeira metade do dia 25, quando
se iniciou o processo de dispersdo da frente. O cendrio frontal trouxe ainda mais nebulosidade
a RMSP, reduziu as temperaturas, além de elevar a umidade do ar, ocasionando fraca chuva

por cerca de meia hora. Os ventos mais fortes foram de norte e com velocidade maxima
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proxima a 4m/s, com bastantes calmarias medidas na estagao Ibirapuera, que ainda

apresentava problemas técnicos na identifica¢ao horaria da dire¢do dos ventos.

Os dois dias com tipos de tempo associados ao sistema frontal e bastante
nebulosidade reduziu as concentragdes dos poluentes primdrios e secundario, porém, a
atuacdo da frente com fraca dinamica horizontal, comparada a outros episodios, ndo reduziu
substancialmente os niveis de poluicdo, fazendo-os apenas retornar aos teores médios do

inicio do episédio.

Este episodio ¢ mais um exemplo da acdo de sucessdo de tipos de tempo
anticiclonais polares trazendo adversidades a dispersdao dos poluentes emitidos na area de
estudo. A fraca radiagdo e a auséncia de ventos fortes de sul, responsaveis pelo transporte de
poluentes produzidos em Cubatdo, ndo permitiram altas concentragdes de 0zdénio sobre a

RMSP.
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Figura 28. Gréfico de andlise ritmica do episddio 8.
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Figura 29. Imagens do Satélite GOES de 20/06/2004 a 26/06/2004.
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3.4.9. Episédio 9 (16/08 a 24/08/2004): Massa Tropical Atlantica em processo de
continentalizacéo: bloqueio de passagem frontal, pouca nebulosidade e repercusséo, acao e

dissipacao da Frente Polar Atlantica.

Entre os dias 16/08/2004 e 24/08/2004 todos os poluentes analisados partiram
de concentragdes baixas e atingiram altos niveis ao longo do periodo, retornando a niveis
baixos nos ultimos dias do episddio. Com excecdo do CO, todos os poluentes tiveram
praticamente os mais elevados niveis didrios do inverno de 2004. O ozoOnio teve
concentragdes um pouco maiores em outra ocasido, no final do inverno, mas falhas de dados

descartaram a analise do eventual episodio.

Os dados de diregdo de ventos hordrios do Ibirapuera continuaram

incompletos, embora as falhas tenham sido menores que aquelas do inverno de 2003.

A auséncia de cartas sindticas e o conseqliente uso de imagens de satélite
trouxe dificuldades especiais nos dias 18, 19 e 20/08, quanto a identificagdo dos sistemas
atmosféricos. A solucdo que satisfez as necessidades foi a utilizacdo de imagens da banda

visivel do satélite Meteosat como complemento as imagens da banda 4 (infravermelho).

Dia 16/08/2004 — Dominio de MPA nas regides sudeste e centro-oeste do
Brasil e presenca de FPA, com sistema frontal orientado de sudeste a noroeste, cobrindo
Uruguai, Rio Grande do Sul, norte da Argentina, Paraguai e sul da Bolivia. No inicio da noite
a FPA teve pequena repercussdo na RMSP pelo sudeste do estado de S3ao Paulo, onde o
sistema anticiclonico perdeu predominancia por poucas horas. Na RMSP as temperaturas
variaram entre 14°C e 24°C e os ventos mais fortes (até 5m/s) e predominantes vieram da
dire¢do sul, com calmarias registradas no Ibirapuera por mais de 60% das horas. Houve

pouca nebulosidade e alta radiacao global. Os poluentes tiveram pequena concentragao no ar.

Dia 17/08/2004 — Dispersao da frente quando a mesma chegou ao sudeste do
estado de Sdo Paulo e novo dominio do anticiclone subtropical com a MPV. Os ventos sul
ndo foram participativos como no dia anterior enquanto no Aeroporto de Congonhas, ventos

de aproximadamente 5Sm/s de nordeste foram registrados. Na estacdo Ibirapuera as calmarias
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se mantiveram nos niveis do dia anterior. Em decorréncia da mudanca dos ventos ¢

permanéncia de horas de calmaria, o ar ficou mais poluido.

Dia 18/08/204 e 19/08/2004 — Dominio da Massa Tropical Atlantica que
manteve a FPA em processo de dissipac¢ao nos estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.
Com pequeno aumento da umidade relativa do ar e ventos de sudeste com mais de 6m/s, do
dia 18 para o dia 19 houve estabilizacdo na evolucdo da concentracao dos poluentes. O NO*
foi a substancia que mais evoluiu em concentragdes entre os dias 17, 18 e 19, alcancando as

maiores concentragdes do episodio (95ug/m’) em 19/08.

Dias 20/08/2004 e 21/08/2004 — Processo de continentalizagdo da MTA, que
adquiriu caracteristicas de TAC: queda de pressao, queda de umidade e temperaturas maximas

proximas de 30°C.

A sucessdao de tempos anticiclonais, polares e tropicais, desde os dias
anteriores, causou o manuten¢do dos altos valores de NO, e elevacdo de CO e MP, cuja
concentragdo foi a maior do inverno de 2004 (cerca de 110pg/m®). O ozdnio teve pequena
queda, mas se manteve em concentragdes médias e altas. A radiacdo global média ficou

préxima de 200 W/m®.

Dia 22/08/2004 — Repercussao e atuagao de FPA sobre a RMSP e ventos de até
7m/s de sudeste auxiliaram na dispersdo dos poluentes primarios. No Ibirapuera , os ventos
sul sopraram por cerca de 40% do tempo. Houve aumento da umidade do ar, porém os dados
da estagdo Ibirapuera demonstraram anomalia, pois seus dados maximos foram inferiores ou
bem proximos aos dados da média diaria de umidade do Aeroporto de Congonhas. O fato
ocorreu desde o dia 22 até o final do episddio, enquanto os dados de minimas diarias de
umidade da estacdo Ibirapuera acompanharam as variacdes das médias diarias do Aeroporto

de Congonbhas.

O ozdnio teve altas concentragdes registradas (70pg/m’), mesmo com a queda

da radiagdo (170W/m?) e do didxido de nitrogénio.
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Dia 23/08/2004 — Dissipacao da FPA com ventos moderados de noroeste. Na
estacdo Ibirapuera, além de calmarias, ventos sul e noroeste tiveram, cada um, quase 20% de

participa¢do ao longo do dia. Houve queda acentuada da poluicao.

Dia 24/08/2004 — Situagao pos-frontal com dominio da MPA e defini¢do de
ventos de sul e sudeste que sopraram forte e intensamente. Houve aumento de nebulosidade,
de umidade e de pressdo. A temperatura caiu para cerca de 15°C, com reduzida amplitude

térmica.

Os poluentes primarios € o 0zOnio tiveram baixissimos niveis de concentracao

no ar sob as condi¢des pds-frontais.

Neste episodio, mais uma vez os poluentes primarios tiveram suas
concentragdes elevadas ao longo da atuagdo de sistemas anticiclonais, tanto o polar quanto o
tropical, que bloquearam a agdo de frentes polares. O 0zonio teve condi¢des favordveis a sua

grande presenca no ar, com grande presenca de dioxido de nitrogénio e radiagao solar.
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Figura 30. Grafico de anélise ritmica do episodio 9.



Figura 31. Imagens do Satélite GOES de 14/08/2004 a 25/08/2004.
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3.4.10. Episodio 10 (04/09 a 12/09/2004): Massa Polar Atlantica em processo de

tropicalizacdo — bloqueio de passagem frontal e repercussao de Frente Polar Atlantica.

O 1ultimo episédio analisado guarda importantes semelhancas com o episddio
anterior no que diz respeito ao comportamento dos poluentes. O CO foi o poluente que teve os
menores valores, o MP10 teve teores médios-altos € o NO;, juntamente com o Os, tiveram
altas concentracdes. De modo geral, ainda em comparagdo ao episoddio anterior, os poluentes

primarios estiveram em menores concentracdes, principalmente o MP e o CO.

As imagens de satélite da banda visivel também foram utilizadas para auxiliar
na identificacdo dos sistemas atmosféricos. Os dados de direcdo dos ventos do Ibirapuera
tiveram menos falhas. A série de dados de umidade relativa do ar (maximas e minimas
diarias) desta estacdo também esteve comprometida, tomando-se apenas os dados da esta¢ao

de Congonhas (médias diarias) como paramentos de analise.

Dia 04/09/2004 — Repercussdao de FPA na RMSP, com temperaturas entre
16°C e 22 °C associadas a nebulosidades e alta umidade do ar. Ventos de sul e sudeste
constantes e velocidades méaximas de aproximadamente 6m/s. Poluentes primarios nao
estiveram em altas concentragcdes, mas o 0zonio ja estava com niveis médios, em dia com
radiagio global média de 150W/m*. No quadro sul-americano ndo houve organizagio de

sistemas frontais ao sul do Brasil.

Dias 05/09/2004 e 06/09/2004 — Quedas acentuadas de pressdo (inferiores a
923hPa), grande diminui¢do de umidade e aumentos das temperaturas maximas, que se
aproximaram de 29 °C (minima de 16°C), caracterizando-se um periodo de transi¢do entre
MPA e MPV. A radiacio foi superior a 200W/m?. Durante esse periodo houve ventos de até
Sm/s provenientes dos quadrantes sul e sudeste. Na estacdao Ibirapuera as calmarias atuaram

cerca de 70% e os ventos sul tiveram representatividade em cerca de 20% do tempo.

O monoxido de carbono, principal poluente emitido por veiculos automotores,
ndo teve condi¢des para que altas concentracdes fossem atingidas. O didxido de nitrogénio
também apresentou modestos teores de concentragdo, enquanto material particulado chegou a
niveis médios. O o0zbnio alcangou um dos maiores niveis do inverno em 2004 no dia 5
(70pg/m’). No dia seguinte, suas concentragdes foram um pouco menores, apesar de maior

acdo da radiacdo global medida no Ibirapuera.
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Dias 07/09/2004 a 09/09/2004 — Periodo de bastante estabilidade, pouca
nebulosidade, quedas sucessivas de umidade, sucessivos aumentos de temperatura e
diminuicdo da pressdo. O sistema frontal conseguiu chegar a territorio brasileiro, mas as
condi¢des de bloqueio pelo sistema anticiclonal foram evidentes nas imagens do GOES.
Apesar do aumento de forca dos ventos de sul, as horas de calmaria foram superiores as dos
dias precedentes, superando 60% das horas. A radiagdo continuou superior a 200W/m?*, como

conseqiiéncia da fraca nebulosidade ao logo do periodo.

Sob tais condi¢des, os poluentes primdarios tiveram as maiores concentragoes,
destacando-se o NO, , cuja concentragdo média didria foi a maior de 2004, com cerca de

100pg/m’. O oz6nio se estabilizou em niveis altos ao longo dos trés dias.

Dia 10/09/2004 — Aproximacao da FPA do estado de Sao Paulo que repercutiu
no periodo vespertino, provocando aumento da umidade do ar e diminui¢cdo da temperatura.
Os ventos sul foram fortes (quase 8m/s) e na estacdo Ibirapuera foram predominantes. Os
poluentes primarios tiveram quedas bastante sensiveis. O ozdnio teve os mesmos niveis dos

dias anteriores.

Dia 11/09/2004 e 12/09/2004 — A FPA continuou repercutindo durante os dois
dias. Através das imagens de satélite utilizadas ndo foi possivel identificar penetragdo patente
da FPA na RMSP, contudo, os dados de superficie apontam para sua influéncia, seja por
completa incursdo, seja por repercussdao. Houve aumento de umidade, chuva fraca e quedas
acentuadas da temperatura maxima. Os ventos continuaram em situa¢do semelhante ao dia

anterior e a qualidade do ar melhorou.

No ultimo episddio analisado, reforcam-se as informacdes adquiridas a partir
dos episddios anteriores. Os poluentes primdrios se concentraram com o aumento das
calmarias. O CO, principal poluente emitido pelos automodveis, ndo teve grandes
concentragdes neste episédio em que a houve boa movimentacdo advectiva de sul, mesmo

considerando as calmarias registradas pela estacdo Ibirapuera, cujas medi¢des sempre foram
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prejudicadas por arvores nas imediagdes. Os outros poluentes tiveram concentragdes maiores,
0 que demonstra suas complexidades: o MP10 com suas multiplas fontes de producao e
ressuspensao, o NO; de fontes diversas (industrias, automoéveis e reacdes quimicas) € o Os.
Mesmo assim foi possivel reconhecer a necessidade de alta radiagdao global e a atuacdo do
sistema anticiclonal subtropical como motor que transporta ozonio emitido pelas chaminés
industriais de Cubatdo, principalmente nos dias de freqlientes ventos de sul, que de inicio
trazem os poluentes concentrados em Cubatio e, tdo logo ndo haja grandes quantidades de
poluentes a transportar, passa a limpar a atmosfera sobre a RMSP da polui¢do produzida
localmente. Quanto aos tipos de tempo prejudiciais a dispersdo dos poluentes primarios,
repetem-se as condigcdes sucessivas de tropicalizagdo de sistemas anticiclonais, com

conseqliente continentalizacdo das massas de ar (aquecimento, perda de umidade e calmarias).
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Figura 32. Gréfico de andlise ritmica do episddio 10.




Figura 33. Imagens do Satélite GOES de 01/09/2004 a 13/09/2004.
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4. SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

Os dez episddios analisados revelaram dois perfis diferentes: episodios de

intensa polui¢do por poluentes primarios e episodios de intensa polui¢do por ozonio.

Os periodos representativos de intensa polui¢do por mondxido de carbono,
material particulado e didxido de nitrogénio foram caracterizados por longo periodo de
calmarias por causa de forte a¢do anticiclonal que impediu as invasdes frontais. Os processos
de tropicalizagdo da MPA e de continentalizagdo MPV, que influenciaram o aumento das

temperaturas e a queda da umidade, representaram os dias de aumento de polui¢do do ar.

Os mais altos niveis didrios de polui¢cdo por ozdnio foram caracterizados por
acdo de massas tropicais atlanticas, massas tropicais continentalizadas, massas polares velhas
continentalizadas e massas polares em processos de tropicalizacdo, com dias bastante
ensolarados e quentes em que as calmarias ndo foram responsdveis pelo aumento das
concentragdes de ozonio, ao contrario dos episddios de poluentes primdrios. Os ventos
tiveram grande importancia no transporte do 0zonio e seus precursores, entre eles o NO,.
Constatou-se, principalmente a influéncia de ventos sul e sudeste nos dias mais poluidos,
associados a alto nivel de radiagdo solar. Contudo, a série de dados de ventos ndo permite
analises mais profundas a respeito da circulacdo regional, pois os dados da fonte adequada as
coletas, o Aeroporto de Congonhas, apenas indicam a velocidade e a dire¢do do vento mais
forte no dia. Apesar das deficiéncias, ficou claro que as calmarias ndo sdo causadoras de
elevado nivel de concentragao de ozénio nas medigdes da estagao Ibirapuera, presumindo-se a
influéncia das areas industriais do ABCD e de Cubatao na qualidade do ar na éarea central da

RMSP.

Todos os episddios analisados, contemplando a evolug¢dao da concentragdo dos
poluentes, se iniciaram com dias em situagdo pds-frontal e terminaram com a acdao de FPA,
seja por dissipagdo, repercussdo ou agao patente da frente. Observa-se, pois, a limpeza do ar

pelos sistemas frontais atuantes na RMSP.

A comparagdo entre episdédios de mesmos poluentes para invernos diferentes, a
partir dos dados ndo padronizados de polui¢ao nos graficos de analise ritmica, mostra que o
ozOnio teve concentragdes maximas didrias muito semelhantes nos quatro invernos

analisados. O mesmo ndo ocorreu com os outros poluentes. A tabela 6 ilustra a situacao:
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Tabela 6. Valores diarios maximos de polui¢do nos episodios de intensa poluicao por CO,
MP10, NO; e O3 ¢ suas variacdes nos invernos de 20001 a 2004

- CO (ppm) MPlO(ug/m) NOz(ug/m) Os(ug/m)

Episodios de poluicao por CO e NO; ndo foram analisados nos anos de 2003 e
2001 respectivamente, como fora assinalado no capitulo 3.3, devido a falhas na série de
dados. Porém, ¢ possivel verificar que seus valores diarios maximos, nos episodios estudados,
possuem grande amplitude de variacdo, o que ocorre também com o MP10. Ja o Os se

diferencia dos outros, pois seus valores maximos dos episodios foram semelhantes.

Apesar da regularidade dos valores maximos de O3 e de seu ritmo diario bem
definido, este poluente foi o que apresentou maiores dificuldades de analise nos episddios
devido a sua complexidade de poluente secundario cujas altas concentragdes estdo suscetiveis
aos ventos que transportam seus precursores emitidos em areas industriais, como ¢ o caso do
NO,. Além do O3 e do NO,, que dependem de fontes industriais de condi¢des para ocorréncia
de reagdes quimicas, o MP10 também apresentou dificuldades por se tratar de um poluente

com diversas fontes de emissao e ressuspensao.

Contudo, em relagdao ao CO, atribuimos as diferencas de concentracdes a agao
de intensos sistemas anticiclonais bloqueadores de sistemas frontais, com tipos de tempo em
que atuaram a MPA e a MPV, num cendrio de muita calmaria ao longo dos dias, finalizado
apenas pelas incursdes da FPA, causadora de instabilidade na atmosfera, resultando na

remocao dos poluentes do ar da RMSP.
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5. CONCLUSOES

Consideramos que o desenvolvimento e a simultdnea aplicacdo do roteiro
metodoldgico cumpriram os objetivos desta pesquisa, que eram justamente o de elaborar um
roteiro para o estudo da poluicdo do ar causada por veiculos automotores que circulam na

Regido Metropolitana de Sao Paulo, confrontando a polui¢do com os tipos de tempo atuantes.

Constatamos que a andlise episddica do MP10, O3 e NO, baseada no roteiro
elaborado nao foi satisfatoria, ao contrario daquela aplicada ao CO, que € maior representante
do grupo dos poluentes emitidos por veiculos automotores leves de uso individual. Isto se deu
por causa da complexidade que envolve os outros poluentes, que, ou possuem fontes variadas
de emissdo e nao exclusivamente os veiculos automotores, caso do MP10 e do NO,, ou estdao
envolvidos em reagdes quimicas na troposfera, caso do NO; e principalmente do Os;. Estas
condigdes de variabilidade de tipos de fontes e participagdo em reagdes quimicas ndo foram
satisfatoriamente abrangidas pelo roteiro. Assim, o roteiro metodoldgico foi mais preciso para
o CO, o poluente que se apresenta diretamente como o reflexo da ineficiéncia de programas
de transporte coletivo e do cotidiano baseado no uso do que ¢ privado e individual, cujo

exemplo maior € o carro.

Os resultados da andlise ritmica confirmaram as bases tedricas a respeito das
escalas espaciais local e, principalmente, urbana, para a andlise dos poluentes gerados por
veiculos automotores, além da importancia escala regional no caso do ozonio ¢ do NO;. Os
tipos de tempo atuantes em toda a RMSP, foram os responsaveis pela ndo dispersao dos
poluentes, aumentando-se assim a polui¢do. No caso de invalidagdo do embasamento tedrico,
esperavamos resultados em que os tipos de tempo sobre a RMSP ndo seriam os grandes
responsaveis pelo aumento da poluicdo, sendo necessaria a busca de causas locais para as
devidas explicacdes. Por este motivo foi importante o estudo prévio de cada poluente e da

area de estudo, o que norteou a leitura dos dados e das informagdes deles extraidas.

Apos efetuadas as andlises, cremos que a mais importante adequagdo que o
roteiro deve sofrer, se aplicado futuramente, diz respeito aos poluentes. Apesar de resultados
alcancados para os quatro poluentes, consideramos que o monoxido de carbono ¢ o que mais
se adequa a proposta de trabalho, tanto pelas suas caracteristicas de estabilidade, funcionando

como tracer atmosférico, quanto pela sua intrinseca relagdo com os carros.

Apresentamos na figura 34 uma esquematizagao final do roteiro metodolégico:
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FONTES DE DADOS;
REDE DE MEDICAO;
CARACT. DO CO;
EMISSOES DE CO;
ANALISE DA PRODUCAO
CIENTIFICA;

DEFINICAO DO PROBLEMA

LEVANTAMENTO
BOBLIOGRAFICO

PERIODO COM
HOMOGENEIDADE NA
QUANTIDADE DE
EMISSAO.

ARCABOUCO TEORICO-
METODOLOGICO

SISTEMA CLIMA URBANGO;
PARADIGMA DO RITMO;
ESCALAS ESPACIAIS DE
ANALISE;

HIPOTETIZACOES.

ESCOLHA DO PERIODO

DEFINICAO DE ESTAGAO

DISPONIBILIDADE DA
SERIE DE DADOS;
ANALISE DAS CONDICOES
DE MEDICAO.

DADOS HORARIOS DE CO;
DADOS HORARIOS DE
DIRECAO E VELOCIDADE
DE VENTOS;

CARTAS SINOTICAS;
IMAGENS DE SATELITE

COLETA DE DADOS

TRABALHO DE CAMPO;
BASE CARTOGRAFICA;
IDENTIFICACAO DAS
FONTES DE EMISSAQ;
QUALIDADE DAS
MEDICOES;
BIBLIOGRAFIA.

CA'RACTERIZA(;AO DA
AREA DE ESTUDO

DADOS DIARIOS DE
TEMPERATURA, UMIDADE
E PRESSAO (MAX. MED.
MIN.)

DADOS DE PRECIPITACAO
E RADIACAO TOTAL E U.V.
BASE CARTOGRAFICA.

ANALISE DOS RITMOS DO
CO

TRANSFORMACAO DOS
DADOS HORARIOS EM
DIARIOS;

TECNICA DA
PADRONIZACAO
ESTATISTICA.

RITMO HORARIO;
RITMO DIARIO;

RITMO SEMANAL;
RITMO SAZONAL.

TRATAMENTO DOS DADOS

ESCOLHA DOS EPISODIOS

ANALISE EPISODICA
CONTENDO OS DIAS
ANTERIORES E
POSTERIORES AOS DIAS
DE INTENSA POLUICAO OU
ANALISE DE UM GRANDE
PERIODO CONTINUO.

CONSTRUCAO DOS
GRAFICOS DE ANALISE
RITMICA, COM OS
ELEMENTOS DE POLUICAO
E ELEMENTOS
ATMOSFERICOS
INTEGRADOS.

ANALISE RITMICA

DEFINICAO DOS TIPOS DE
TEMPO PREJUDICIAIS A
BOA QUALIDADE DO AR;
INTERACAO ENTRE TIPOS
DE TEMPO E O CO.
INFERENCIAS SOBRE A
CIRCULACAO ATM. LOCAL.

DEFINICAO DOS TIPOS DE
TEMPO E INFLUENCIA
SOBRE O CO

ESCALA DIARIA OU
ESCALA HORARIA, NO
CASO DE ESTUDOS
FOCADOS EM
ABRANGENCIA ESPACIAL
LOCAL.

VERIFICACAO DOS
RESULTADOS

AVALIACAO DOS
RESULTADOS PERANTE O
ARCABOUCO TEORICO-
METODOLOGICO,
PRINCIPALMENTE A
RESPEITO DAS ESCALAS
ESPACIAIS DA POLUICAO.

Figura 34. Proposta metodologica adequada ao estudo do CO na RMSP.
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Assim, finalizamos nossa proposta de oferecer um roteiro aplicavel aos estudos
de poluicao atmosférica com foco nos danos ambientais causados por veiculos automotores de
uso individual, com o uso do paradigma do ritmo climatico e a identificacdo de tipos de
tempo.

Acreditamos que o roteiro pode ser mais uma demonstragdo, aos gedgrafos, da
possibilidade dos estudos de polui¢ao atmosférica sem a necessidade da utilizagdo de caros
recursos computacionais e sistemas de modelagem numérica. No entanto, reconhecemos a
importancia dos estudos que tentam melhorar estes instrumentos, que em breve poderdo
representar uma precisa e acessivel ferramenta de trabalho, contudo, sem abolir a importancia
da perspectiva geografica contemplada pelas observagdes de campo e pelo entendimento das
inter-relacdes dos elementos antropicos e geoecoldgicos, formadores e transformadores do

espaco geografico.



109

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M. L. Previsores Sinéticos-Meteoroldgicos para dispersdo de Poluentes na
Regido da Grande S&o Paulo. Sao José dos Campos: INPE, 1993. 131p.

ALVES, R. C. M. Descri¢do das circulagdes locais na Regido de Candiota-RS e seus
efeitos no transporte de poluentes. 2000. 128f. Tese (Doutorado em Ciéncias Atmosféricas)
— Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2000.

ALVES, R. C. M. Estudo da dispersdo do SO, emitido pela usina termelétrica de
Candiota-RS. 1996, 130f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de
Astronomia e Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1996.

BALDINI, M. D. A. Cubatéo: um exemplo de relagdo conflituosa entre o0 homem e o meio.
1994. Dissertagao (Mestrado em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1994.

BOICE, D. C., HUEBNER, W.F., KILLEN, R. M. Reciprocity between the urban heat island
effect and air pollution. In. URBAN air pollution. Inglaterra: Computational Mechanics
Publications. 1995. v.1, p. 267-294.

BORGES, Alessandro Santos. Impacto do refinamento da grade horizontal do modelo
fotoquimico CIT nas estimativas de concentragdo de poluentes atmosféricos. 2003, 95f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2003.

BORREGO, C.; COUTINHO, M.; BARROS, N. Atmospheric pollution in the Lisbon airshed.
In. POWER, H.; MOUSSIOPOULOS, N.; BREBBIA, C. A. Urban air pollution.
Southampton: Computational Mechanics. 1994. v.1, p.100-136.

BOUBEL, R. et al. Fundamentals of air pollution. 3 ed. Academic Press. 1994. 498p.

BRAGA, A. L. F. Quantificacéo dos efeitos da polui¢cdo do ar sobre a saude da populacéo
pediatrica de So Paulo e proposta de monitorizacdo. 1998. 225f. Tese (Doutorado em
Medicina) — Faculdade de Medicina, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 1998.

CALBO, I.; BALDASANO J. M.; COSTA, M. Importance of atmosferic transport processes
in the urban air quality: the case of Barcelona. In: POWER, H. MOUSSIOPOULOS, N.
Urban air pollution. Southampton: Computational Mechanics, 1996. v.2, p. 41-68



110

CARDOSO, M. F. Producéo e transporte de 0zonio troposférico em Cubatdo/ SP. 1998.
163f. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e
Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1998.

CARVALHO, J. C. Estudo numérico da dispersdo de poluentes na camada limite
convectiva. 1995. 95f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de
Astronomia e Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1995.

CASTRO, M. G. da S. A chuva acida na cidade de Sao Paulo. 1993. Disserta¢do (Mestrado
em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo. 1993.

CERNUSCHI, S. et al. Statistical models of CO concentration in a large urban area. In.
BREBBIA C. A.; CAUSSADE, B.; POWER, H. Air pollution IV: monitoring, simulation
and control. Inglaterra. Computational Mechanics Publications, 1996. p.697-706.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Qualidade do Ar no Estado de Sédo Paulo — 2000. Sio Paulo, 2001.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Relatoério de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2001. S3o Paulo, 2002.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Relatorio de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2002. Sao Paulo, 2003.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Relatoério de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2003. Sao Paulo, 2004.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Caracterizacdo das EstacOes da Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do
Ar na RMSP: Estacéo Ibirapuera. Sao Paulo, 2004 b.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
Relatorio de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2004. Sao Paulo, 2005.

CONDE, F. C. Uma analise de componentes principais de efeitos ambientais sobre a
morbidade de doencas respiratérias em Sdo Paulo. 2001. 122f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2001



111

DANNI-OLIVEIRA, 1. M. A cidade de Curitiba/PR e a polui¢cdo do ar-implicacbes de
seus atributos urbanos e geoecolégicos na dispersao de poluentes em periodo de inverno.
1999. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 1999.

EVELYN, J. Fumifugium: on the inconvenience of the air, and smoke of London dissipated.
Oxford, 1661. reprinted Manchester: National Smoke abatement Society, 1933.

FAST, J. D. Air pollutant transport within the México City Basin. In. BREBBIA C. A.,
JACOBSON M.; POWER H. Air pollution VII. Inglaterra: WIT Press, 1999. p. 822-832.

FERREIRA, M. Estudo biogeografico de liquens como indicadores de poluicdo do ar em
Cubatéo. 1980. Dissertagdo (Mestrado em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia Letras
e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1980.

FREITAS, E. D. Circulagdes locais em S&o Paulo e sua influéncia sobre a dispersdo de
poluentes. 2003. 156f. Tese (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia
e Geofisica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2003.

FRUEHAUF, G. L. C. A deterioracdo da qualidade do ar e do clima na regido
metropolitana de S&o Paulo. 1998. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) — Faculdade
FLCH -USP, Sao Paulo.1998.

GALLEGO, L. P. Tipos de tempo e poluicdo atmosférica no Rio de Janeiro (um ensaio
em climatologia urbana). 1972. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) — Faculdade de
Filosofia, Letras ¢ Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1972.

GERARDI, L.H. de O.; SILVA, B.C.N. Quantificacdo em Geografia. Sao Paulo: DIFEL,
1981.

GOES-08. Imagens bandas IR e Visivel 20 jun. 2001 — 20 set. 2004. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE. Disponiveis em http://satelite.cptec.inpe.br. Acesso em 20 abr
2005.

HOWARD, L. The climate of London deduced from meteorological observations made
in the metropolis and at various places around it. London: J & A Arcch, Cornhill,
Longman & Co., 1833.

IBGE. Perfil dos municipios brasileiros: meio ambiente 2002. Rio de Janeiro, 2005. 394p.



112

KERR, A. A. F. S. Parametrizacdo da dispersdo de poluentes e sua associacdo com
modelos receptores em Cubatéo. 1995. 127f.Tese (Doutorado em Ciéncias Atmosféricas) —
Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1995.

LOMBARDO, M. A. llha de calor nas Metropoles: o exemplo de Sdao Paulo. Sdo Paulo,
Hucitec, 1985.

LOPES, A. D. Estudo alerta que poluigdo pode causar hipertensdo. O Estado de S&o Paulo.
Sao Paulo, 30 set. 2005, Vida &, p.A22.

MACHADO, A. J. Circulagdes locais associadas a formacédo de nevoeiro na grande Séo
Paulo. 1993. 149f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de
Astronomia e Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1993.

MAIA, J. A. Uma andlise do conforto térmico e suas relagcbes meteoroldgicas na cidade
de S&o Paulo. 2003. 136f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de
Astronomia e Geofisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

MANFREDINI, L. M. Condic¢Ges meteoroldgicas para a precisdo de situagdes criticas de
poluicdo na grande S&o Paulo. 1989. 137f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
1989.

MIRANDA, R. M. Caracterizacdo fisico-quimica e propriedades oOticas do aerossol
urbano na Regido Metropolitana de S&o Paulo. 2001. 188p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2001.

MONTEIRO, C. A. F. Sobre a analise geografica de sequéncias de cartas de tempo. Rio
Claro, Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras. 1963. 7p. (Publicagdo didatica, Série A, n°1).

. A frente polar atlantica e as chuvas de inverno na fachada sul-oriental
do Brasil. Sdo Paulo: IG-USP, 1969. 68p. (Série Teses e Monografias n°1)

. A analise ritmica em climatologia: problemas da atualidade climatica
em S&o Paulo e e achegas para um panorama de trabalho. Climatologia 1, Sao Paulo: IG-
USP, 1971. 21p.

. Teoria e Clima Urbano. Sao Paulo: IGEOG-USP, 1976a (Série Teses ¢
Monografias n. 25).




113

. O clima e a organizacéo do espaco no Estado de Sao Paulo: problemas ¢
perspectiva. Sao Paulo: IGEOG-USP, 1976b. 54p. (Série Teses e Monografias, n. 28).

Clima e excepcionalismo: conjecturas sobre o desempenho da
atmosfera como fendmeno geogréfico. Florianopolis: UFSC, 1991. 241p.

. A Dinamica Climatica e as chuvas no Estado de S&o Paulo. Rio Claro,
Unesp — Grupo de Pesquisa Climatologia Geografica, 2000. v. 1. lcd.

MONTEIRO, C. A.; MENDONCA, F. Clima Urbano. Sao Paulo: Contexto. 2001.

MOUSSIOPOULOS, N. State of the art of air pollution modelling — needs and trends. In.
BREBBIA C. A.; CAUSSADE, B.; POWER, H. Air pollution 1V: monitoring, simulation
and control. Inglaterra. Computational Mechanics Publications, 1996. p.47-56.

NAKAEMA, Walter M. Modelagem da deposicdo umida de poluentes atmosféricos na
Grande S8o Paulo durante os meses de inverno. 2001. 210f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2001.

OLIVEIRA-CARDOSO, Andréa de Oliveira. A Influéncia da temperatura da superficie do
mar no clima de inverno na cidade de Sao Paulo. 2001. 167f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2001.

PEDELABORDE, P. Introduction a I’éstude scientifique du climat. Paris: SEDES, 1970.

SANCHEZ-CCOYLLO, O. R. Identificacdo da contribuicdo das fontes locais e remotas
de poluentes na regido meetropolitana de S&o Paulo. 2002. 170f. Tese (Doutorado em

Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2002.

SETZER, A et al. Influéncias Meteoroldgicas na Poluicdo Atmosférica em Sdo Paulo. Sao
José dos Campos: INPE, 1980. 36p.

SOBRAL, H. R. W. Poluicédo do ar e doencgas respiratdrias em criangas da grande S&o
Paulo: um estudo de geografia médica. 1988. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) —
Faculdade de Filosofia Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
1988.



114

SORRE, M. Les fondaments de la Geograpfhie Humaine. Paris: Libr. Armand Colin. 1951.
(les fondemensts biologiques — le climat).

TARIFA, J. R.; MORAES, A. C. R.; COSTA, W. M. Tipos de tempo e balanco de energia
na cidade de S&o Paulo. Sao Paulo: IG-USP, 1977. (Climatologia, n. 8).

TARIFA, J. R.; ARMANI, G. Unidades Climaticas Urbanas da Cidade de Sdo Paulo. In
ATLAS Ambiental do Municipio de S&o Paulo. Sdo Paulo: SVMA ¢ SEMPLA da PMSP,
2000.

TARIFA, J. R.; AZEVEDO, T. R. de (Org). Os Climas na Cidade de S&o Paulo: teoria e
pratica. Sd@o Paulo: GEOUSP, 2001 (Novos Caminhos 4).

THOMAS, W. E. Man’s hole in changing the face of Earth. Chicago: The Wennergren
Foundation for Antropological Research and National Science Foundation University Press,
1956.

YNOUE R. Y. O impacto do uso de campos meteorologicos, diagndsticos e prognosticos
na producdo e dispersdo de oxidantes fotoquimicos em S&o Paulo. 2003. 96f. Disserta¢do
(Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia e Geofisica, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2003.

ZAVATTINI, J. A. Estudos do clima no Brasil. Campinas: Alinea, 2004.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Epígrafe
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Sumário
	Índice
	Apresentação
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 A proposição do problema.
	1.2. Justificativas
	1.3. Objetivos
	1.4. Revisão bibliográfica
	1.5. Bases teórico-metodológicas.
	1.6. Material e técnicas.
	1.7. Roteiro metodológico.

	2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	2.1. A RMSP e o município de São Paulo.
	2.2. A estação Ibirapuera e seu entorno.

	3. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS: RESULTADOS
	3.1. A organização dos dados.
	3.2. As variações rítmicas dos dados de poluentes.
	3.3. A seleção dos episódios de intensa poluição: o uso da padronização estatística.
	3.4. A análise rítmica dos episódios de intensa poluição.

	4. SÍNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS.
	5. CONCLUSÕES
	6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

