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RESUMO

A poluicdo atmosférica causa danos adversos aos seres vivos, sendo um
problema chave da sociedade contemporanea. No que toca as regides
urbanas, a questdo é ainda mais sensivel pela alta exposicao da populagao
aos poluentes, numero elevado de veiculos em circulagdo, condi¢des
meteorologicas especificas desfavoraveis a dispersdo de poluentes, entre
outros. Esse estudo visou medir com o laboratério CONSOLIDAR as
concentragdes dos poluentes monodxido de carbono, diéxido de enxofre, éxidos
de nitrogénio, ozbnio e materiais particulados no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais em Sao José dos Campos (SP) e analisar o
comportamento dos poluentes durante o periodo de monitoramento. Dados da
estacdo de monitoramento da qualidade do ar da CETESB situada no Jardim
Paulista, regido central da cidade, também foram analisados e foi possivel
realizar uma comparacdo entre as duas regides. A regido do INPE,
caracterizada pela presenga consideravel de vegetacédo e maior distancia de
circulacdo de automodveis apresentou, em média, concentracbes menores do
que na regido da CETESB, caracterizada pela pavimentagdo com asfalto e ao
lado da circulacdo de automéveis. As excegdes foram o CO e o O3, 0s quais
apresentaram concentragbes maiores na regido do INPE. Para explicar tal
comportamento uma hipotese em relacdo a oxidagdo do NO a partir do
acumulo de CO foi formulada. Em relacdo a dispersdo dos poluentes, foi
constatado que episddios de vento moderados constantes por longos periodos
de tempo foram mais eficientes do que rajadas para diminuir a concentragéo
dos poluentes. A presencga de precipitagdo somente foi eficiente apenas para
diminuir a concentragdo dos materiais particulados. A regido pavimentada
apresentou temperaturas muito superiores as apresentadas na regido com
vegetacdo. Conclui-se desse estudo que a forma de ocupacgao urbana vigente
de priorizar a pavimentagdo de ruas para a circulagdo de automdveis
compromete a qualidade do ar e conforto térmico da regido. A partir dos
resultados das comparagdes realizadas no estudo, € de se esperar que uma
ocupacgao urbana que harmonize presenga de vegetacdo; meios de locomogao
alternativos que nédo envolvam alta emissdo de poluentes; e vias exclusivas
para automoéveis, afastados da circulacao de pedestres e habitagdes; contribua
para um melhor cenario no que toca a qualidade do ar e conforto térmico da
cidade.
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AIR QUALITY MONITORING IN SAO JOSE DOS CAMPOS: ANALYSIS IN
TWO REGIONS WITH DISTINCTIVE CHARACTERISTICS OF URBAN
OCCUPANCY

ABSTRACT

Atmospheric pollution harms adversely the living creatures, being a key problem
of the contemporary society. In the urbanized regions the matter is even more
sensitive due to the high exposure of the population to pollutants, high number
of vehicles in circulation, specific meteorological conditions unfavorable to
pollutant dispersion, and others. This study aimed to measure with the
CONSOLIDAR laboratory the concentration of the pollutants such as carbon
monoxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides, ozone and particulate matter at the
National Institute of Space Research (INPE) in S&do José dos Campos (SP —
Brazil) and to analyze the pollutants behavior during the monitoring period. Data
from the air quality monitoring station of CETESB located in Jardim Paulista,
central region of the city, was also analyzed so the comparison between the two
regions could be carried out. The INPE region, which is characterized by the
substantial presence of vegetation and greater distance from the vehicle
circulation, had on average smaller concentrations than in the CETESB region,
characterized by asphalt pavement and proximity to the vehicle circulation. The
exceptions were CO e O3, which had bigger concentration at INPE region. To
explain that behavior a hypothesis linked to the oxidation of NO induced by CO
accumulation was formulated. On pollutant dispersion events, it was verified
that episodes where wind flowed with moderate velocity but constant for long
periods of time were more efficient than bursts to decrease the pollutants
concentrations. The presence of precipitation only was efficient to decrease just
the particulate matter concentrations. The paved region showed much higher
temperatures than the vegetated region. This study concludes that the current
way of urban occupancy, that prioritizes the paving of streets for vehicles
circulation, hazards the air quality and thermal comfort of the region. From the
results of the comparisons performed in this study, it's expected that an urban
occupancy harmonizing presence of vegetation, alternative means of
transportation with no high pollutants emission, and exclusive lanes for cars,
away from pedestrian circulation and housing; contribute to a better scenario
concerning air quality and thermal comfort of the city.
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1. INTRODUGAO

A poluicdo atmosférica em centros urbanos provém de diversas fontes,
destacando-se os motores de combustao interna de automodveis e demais
dispositivos. A qualidade do ar urbano tem papel crucial no que se refere a
saude publica, induzindo diversos tipos de patologias a populagdo. Existe,
portanto, um interesse social em reverter esse quadro, tanto com alternativas
energéticas limpas para a alimentacdo dos automoéveis como maneiras de
ocupacao e mobilidade urbana que diminuam a exposigao de pessoas a gases

danosos a saude.

Um dos fatores que amenizam esse cenario € a presenga de vegetacdo na
cidade, que absorvem certos poluentes e diminuem a temperatura do ar
através da transpiragdo (NOWAK et al., 2006). No entanto a emissao de
compostos organicos volateis pelas plantas pode aumentar a concentragao de
ozénio através de reacgdes fotoquimicas (CHAMEIDES et al., 1988), fornecendo
uma contra argumentacao que merece ser investigada, ja que sobre diferentes
condicbes de temperatura os mesmos compostos podem ao invés disso

diminuir a concentragao de ozénio (JACOB, 1988).

Um estudo realizado por Silva Junior et al. (2008) na cidade de Sao Paulo
constatou que uma alta concentragdo de ozbénio no parque do lbirapuera,
regido com presencga significativa de vegetacao, foi mais frequente que na
regido de Pinheiros, regidao altamente asfaltada e com poucas plantas

espalhadas.

A concentragédo de diferentes gases poluentes é afetada por diversos fatores
tanto atmosféricos como antropogénicos, formando um sistema complexo
altamente dependente de condigdes locais. Assim € interessante investigar em
localidades diferentes que possuam condicdes e peculiaridades proprias
comportamentos da resposta da qualidade do ar a presenca de vegetagao no

intuito de determinar diferentes mecanismos que afetam no quadro geral.



A resposta inversa, ou seja, o efeito dos gases poluentes na vegetagéo
também ja é alvo de pesquisas. Em geral a interagdo é negativa para as
plantas, sendo que gases como diéxido de enxofre podem diminuir a atividade
de fotossintese e transpiragado e o didxido de nitrogénio suprimir o crescimento
da planta (CETESB, 2012 a).

S&o José dos Campos é um centro urbano com alto potencial de apresentar
poluicdo atmosférica por possuir um grande parque industrial, extensa frota de
veiculos e situar-se num vale, cujas condicbes meteoroldégicas nao sao
favoraveis a dispersdo dos poluentes. Além disso, duas grandes rodovias
cruzam a cidade trazendo alta circulagcao de veiculos por todo o dia: a rodovia
Presidente Dutra, principal ligagdo entre Sao Paulo e Rio de Janeiro,
atravessando a cidade ao meio; e a rodovia Carvalho Pinto, na zonal sul da

cidade.
1.1 OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo principal analisar o comportamento dos
poluentes regulamentados ozénio, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
dioxido de enxofre e materiais particulados, a partir dos dados de concentracao
obtidos com o laboratério CONSOLIDAR situado no campus do INPE em Sao
José dos Campos. Como objetivo complementar, a andlise dos poluentes
também na regido central da cidade a partir dos dados da estagdo de
monitoramento da qualidade do ar da CETESB, situada no bairro Jardim
Paulista, e assim possibilitando uma comparagdo entre as duas regides no
comportamento dos poluentes, e como as caracteristicas distintas de ocupacao

do espaco influenciaram em suas concentragoes.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Poluigao atmosférica

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que, pela sua
concentragao, possa torna-lo improéprio, nocivo ou ofensivo a saude, causando
inconveniente ao bem estar publico, danos aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade. O nivel de poluicdo atmosférica € medido pela quantidade de
poluentes presentes no ar. A variedade das substancias que podem ser
encontradas na atmosfera € muito grande, o que torna dificil a tarefa de
estabelecer uma classificacdo. Para facilitar esta classificacdo, os poluentes
sdo divididos entre primarios (aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emissao) e secundarios (aqueles formados na atmosfera através de reacoes
quimicas entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera)
(CETESB, 2012 b). A seguir serdo descritos os principais poluentes

regulamentados pela legislagao.
2.1.1 Material particulado

Sob a denominagao geral de Material Particulado se encontra um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacgas e todo tipo de material sdlido e
liquido que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno
tamanho. As principais fontes de emissdao de material particulado para a
atmosfera sdo: veiculos automotores, processos industriais, queima de
biomassa, ressuspensio de poeira do solo, entre outros. O material particulado
pode também se formar na atmosfera a partir de gases como didéxido de
enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio (NO4) e compostos organicos volateis
(COVs), que sao emitidos principalmente em atividades de combustéo,
transformando-se em particulas como resultado de reacdes quimicas no ar
(CETESB, 2012 b).

O tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para

causar problemas a saude, sendo que quanto menores maiores os efeitos



provocados. Para particulas com didmetro aerodinamico menor que 10 um da-
se a denominagao de particulas inalaveis. Podendo ainda ser divididas entre
particulas inalaveis grossas (2,5 um a 10 um), identificadas como PMyy, e
particulas inalaveis finas (menores que 2,5 um), identificadas como PMys. As
finas apresentam maior risco a saude por poder atingir os alvéolos pulmonares,
enquanto que as grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratério
(CETESB, 2012 b).

Segundo a OMS nédo foram identificados valores de concentracdo para
materiais particulados abaixo dos quais ndo ha danos a saude observados, de
forma que o valor padrdo de concentracdo que é prescrito como limite pela
OMS representa um valor aceitavel e alcangavel para que haja minimizagao
dos efeitos a saude no contexto das capacidades e prioridades de saude
publica. A tabela 2.1 mostra o valor da concentragdo maxima recomendado
pela OMS para todos os poluentes abordados neste trabalho (World Health

Organization, 2011).
2.1.2 Di6éxido de enxofre

As principais fontes de didxido de enxofre (SO2) num ambiente urbano séo as
atividades de queima de combustiveis fésseis estacionarias, particularmente
industrias e usinas de energia que queimam 6leo combustivel e carvao. A alta
emissao de diéxido de enxofre foi uma das caracteristicas responsaveis pelos
episédios de extrema poluicdo atmosférica que ocorreram em Nova lorque,
Londres e outras grandes cidades do mundo na década de 50 e comego da
década de 60 (BRIDGMAN, 1990).

Aproximadamente metade do dioxido de enxofre global provém da oxidagao do
sulfeto de hidrogénio (H>S) (OECD, 1985). A maior fonte natural de SO, sdo as
erupgdes vulcanicas, que no entanto sdo esporadicas e ndo chegam perto da

emissao anual antropogénica (BRIDGMAN, 1990).

O SO, no contexto urbano aumenta a chance de prevaléncia de doencas

respiratorias crénicas e também o risco de doencas respiratorias agudas.
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Admissdes hospitalares por conta de doencgas cardiacas e mortalidade
aumentam em dias com altos niveis de SO, (WHO, 2011). Em plantas o SO
entra através dos estdbmatos competindo com o CO; e, indo ao mesdfilo, reage
com a agua formando o ion sulfito. Quando em excesso o ion acumula-se nas
folhas sendo toxico para as células mesofilicas. Os efeitos no metabolismo s&o
a depressao da fotossintese, transpiragdo e respiracdo, sendo as folhas
adultas as mais sensiveis (CETESB, 2012 a).

2.1.3 Monoéxido de carbono

Uma importante fonte natural de monéxido de carbono provém de reacdes
fotoquimicas na formacdo de metano (CH,), além da oxidagdo de outros
hidrocarbonetos emitidos pela vegetacdo. Como fontes antropogénicas, as
maiores sdao a queima de combustiveis fosseis e biomassa (BRIDGMAN,
1990).

O mondxido de carbono no sistema respiratério causa uma grande
perturbagcdo. Numa interacdo normal entre os sistemas respiratério e
circulatério, oxigénio (O2) é transportado dentro do corpo para oxidagdes
bioquimicas enquanto que o diéxido de carbono (CO;), um produto, é
removido. A hemoglobina desempenha entdo um importante papel em ambos
processos. Ela se associa ao O, e ao CO; para transporta-los entre o pulmao e
as células. A estabilidade das associagdes hemoglobina-O, e hemoglobina-
CO, é forte o bastante para transportar esses gases pelo sistema circulatério
mas fraco para permitir o desligamento do CO; no pulm&o e do O, nas células
onde é necessario. O CO interfere nessa interagdo formando um complexo
muito mais estavel com a hemoglobina. Esse processo diminui a quantidade de
hemoglobinas disponiveis para manter o transporte necessario de O, e CO; e
tem consequéncias diversas no sistema cardiovascular e diminuicdo de
resisténcia fisica (STERN et al., 1984).



2.1.4 Oz6nio

O o0zbnio cumpre um papel dual em sua relacdo com a vida. Enquanto na
estratosfera é responsavel pela protegcdo de toda a biosfera por sua alta
capacidade de absorver raios ultravioletas, na troposfera a sua presencga é

toxica a vida.

Ha na troposfera um ciclo fotoquimico formado pelo O3, NO e NO, sem
formacgao e destruicao significativa de nenhum dos componentes. O ciclo pode

ser visualizado com as seguintes equacgoes:

NO, + hv - NO + O 2.1)
O+0,+M=>05+M 2.2)
NO + O3 > NO, + O, (23)

Onde hv é a radiacdo solar e M um terceiro corpo molecular (principalmente N,
e O2). A equacgao 2.1 mostra a dissociagao fotoquimica do NO,. A equacgao 2.2
a formacao do ozbénio pela combinacdo do O com O,. A equagao 2.3 mostra a
oxidacdo do NO pelo O3 que da forma ao NO, e O,. Essas trés reacdes
formam um caminho ciclico dirigido pela radiagdo solar. Embora o fluxo de
radiacdo mude de acordo com a rotagédo da Terra pode-se considerar que em
curtos periodos de tempo (~10 min) ele se mantém constante. Utilizando-se
dessa consideragédo, além de assumir que o ciclo atinge um estado de
equilibrio, ou seja, ndo ocorre mudanga nas concentracdes, pode-se escrever a

concentracao do O3 como:
[O3] = ki[NO2]/k2[NO] (2.4)

A Equacao 2.4 é chamada de expressao de equilibrio foto estacionario para o
ozbnio, onde k; e k; sdo funcdes do tempo de um dado dia. De forma que sob
inspecao nota-se que a concentracao de O3z é dependente da razdo NO,/NO
para qualquer valor de k; e k,. No entanto € observado que, sem a presencga de

outros oxidantes, o NO ndo é convertido em NO, de maneira suficientemente



eficiente para justificar o acumulo de O3 como observado em areas urbanas.
Para que haja acumulo de O3 outros oxidantes devem participar da oxidagao do
NO para o NO,. Entre os outros oxidantes presentes na atmosfera estdo os
radicais livres. Radicais livres sao derivados da participacdo de

hidrocarbonetos em reagdes quimicas atmosféricas (STERN et al., 1984).

Entre os danos causados a humanos pode-se citar a diminuigdo de funcdes
pulmonares, tosse, desconforto no térax e aumento de ataque de asma, com
sintomas secundarios de dores de cabecga, diminuigdo de pressao sanguinea,
fadiga extrema, entre outros (STERN et al., 1984). Ha aumento em admissdes
hospitalares por doencas respiratérias em periodos de exposicdo a
concentracdes caracteristicas de verao (BURNETT et al., 2000). Em plantas o
O3 penetra nos espacgos intercelulares e reage com compostos bioquimicos da
parede celular e da membrana plasmatica, desencadeando a formacado de
lesGes necroticas foliares em casos de exposigdo aguda ou a senescéncia
acelerada em casos de exposicao cronica ao poluente. Em nivel celular,
segundo o conceito de interagdo célula-célula dentro da folha, a morte da
célula conduz, rapidamente, a morte de muitas células vizinhas (efeito
amplificado). Tal fato deve-se ao desbalango ion-agua. O rombo produzido pelo
ozbénio em uma ceélula, com perda de agua e de pressao, pode "sugar" a agua
das células vizinhas, através do plasmodesmo, causando injurias em efeito
cascata (CETESB, 2012 a).

2.1.5 Oxidos de nitrogénio

Designam-se comumente como NOy os 6xidos NO e NO,. Dos dois gases, o de
maior emissao primaria € o NO que, no entanto, se oxida rapidamente dando
origem ao NO;, o mais comum dentre eles na atmosfera. Esses gases tém
suma importancia na formagao do ozbnio, tanto na troposfera quanto na
estratosfera (BRIDGMAN, 1990). Como ndo ha emissdo antropogénica
primaria em grande escala do O3z pode-se relacionar as emissées de NOy
indiretamente com a presenca de O3 em areas urbanas. Estima-se que 60% do
NOyx provém de queima de combustiveis fésseis e de biomassa. Fontes

naturais incluem liberagdo do gas pelo solo e dissociacéo termal do N, por
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raios, que aquecem rapidamente o ar a sua volta (BRIDGMAN, 1990). Entre os
maleficios causados a saude esta o aumento da suscetibilidade a doencas
respiratorias, podendo causar morte rapida em altas concentragdes (150-300
ppm). Nas plantas os NO, causam injurias foliares e supressao do crescimento

da planta inclusive em concentragdes baixas (0,25 ppm) (STERN et al, 1984).
2.1.6 Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos sdo moléculas formadas por atomos de hidrogénio e carbono.
O mais abundante e importante hidrocarboneto € também o de mais simples
estrutura quimica, o metano (CH,). Ele é liberado na atmosfera pela atividade
de metabolismos anaerdbicos e processos de decaimento na superficie da
Terra, além da liberacdo pelas plantas, como parte de sua interagdo com o
ambiente. Fontes antropogénicas incluem os processos que envolvem petréleo
e seus derivados e demais produtos organicos volateis (CETESB, 2012 b).
Denominam-se hidrocarbonetos ndo-metano todos os outros hidrocarbonetos
mais complexos. Sua presenca é fundamental na formagao do ozdnio. Diversos
hidrocarbonetos como o benzeno sd&o cancerigenos e mutagénicos, nao

havendo uma concentragcdo ambiente totalmente segura (CETESB, 2012 b).

Segundo a EPA denominam-se compostos organicos volateis (COV) quaisquer
compostos quimicos de carbono que participam de reagdes fotoquimicas,
excluindo o monoxido de carbono, dioxido de carbono, acido carbdnico,
carbonatos e carbetos metalicos e carbonato de amoénio. Podendo-se
classificar portanto uma grande gama de hidrocarbonetos como COV, que séo
em sua maioria produzidos pelas plantas, sendo o mais comum o isopreno
(CsHg), e desempenham um papel importante na comunicacdo entre elas,
sendo emitidos quando percebem a presenga de herbivoros, entre outras
situagdées (SUTHERLAND, 2010).

Na Tabela 2.1, visualizam-se os valores de concentragdo maxima
recomendado pela OMS para todos os poluentes, com excegdao dos
hidrocarbonetos, ja que nas publicagcdes da OMS eles ndo sdo agrupados e o

valor padrao é dado para cada substancia separada.
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Tabela 2.1 — Valor da concentragdo maxima dos poluentes recomendado pela

OMS
Poluente Tempo de amostragem Concentrag&o (ug/m°)
MPo Anual 20
24 horas 50
MP, 5 Anual 10
24 horas 25
Dioxido de enxofre (SO,) 24 horas 20
10 minutos 500
8 horas 10.000 (9 ppm)

Monéxido de carbono (CO) 1 hora 30.000 (26 ppm)

20 minutos 60.000 (52 ppm)

15 minutos 100.000 (87 ppm)
Ozbnio (0O3) 8 horas 100
Diéxido de nitrogénio Anual 40
(NO2) 1 hora 200

Fonte: World Health Organization (2011).
2.2 Padroes de qualidade do ar

Os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o limite maximo para a
concentracao de um poluente na atmosfera, que garanta a protecéo da saude e
do meio ambiente. Os padroes de qualidade do ar sdo baseados em estudos
cientificos dos efeitos produzidos por poluentes especificos e sédo fixados em
niveis que possam propiciar uma margem de segurang¢a adequada. Os padrdes
nacionais foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e aprovados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente,
por meio da Resolugdo CONAMA 03/90.

Em 2008 o Estado de Sao Paulo iniciou um processo de revisdo dos padrdes
da qualidade do ar, baseando-se nas diretrizes propostas pela OMS. Este
processo culminou na publicagdo de um decreto estadual em 2013 (ALESP,
2013) que atualiza os padrdes a partir de um conjunto de metas gradativas e

progressivas que visam diminuir a polui¢ao atmosférica ao longo do tempo. O
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decreto cria entdo trés metas intermediarias e posteriormente o padrao final,
que se equaliza com os padroes sugeridos pela OMS. Os poluentes
regulamentados sdo os seguintes: particulas inalaveis (MP10), particulas
inalaveis finas (MP2,5), diéxido de enxofre, ozénio, mondxido de carbono,
fumacga, particulas totais em suspensdo e chumbo. O padrdo estadual de

qualidade do ar € apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Padrdes estaduais de qualidade do ar em S&o Paulo (Decreto
Estadual n° 59113 de 23/04/2013)

Tempo de MI1 MI2 MI3 PF
Poluente | Amostragem (ug/m3) | (ug/m?) | (ug/m3) | (ug/m?)
Particulas 24 horas 120 100 75 20
inalaveis ]

(MP10) MAA 40 35 30 50
Particulas

finas MAA' 20 17 15 10

(MP2,5)
Dioxido de 24 horas 60 40 30 20
enxofre ;

(SO,) MAA 40 30 20 -
Ozbnio (O3) 8 horas 140 130 120 100
Mondxido de

carbono 8 horas - - - 9 ppm

(CO)

(FMC) MAA' 40 35 30 20
Particulas 24 horas - - - 240
totais em )

suspensao* MGA - ; - 80
Chumbo** 1
(Pb) MAA - - - 0,5

1 - Média aritmética anual. 2 - Média geométrica anual. * - Parametros auxiliares a serem
utilizados apenas em situagbes especificas, a critério da CETESB. ** - a ser monitorado
apenas em areas especificas, a critério da CETESB. Ml — Meta Intermediaria. PF — Padréo
Final.

Fonte: CETESB (2013).
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Na primeira fase os padrdes vigentes sdo os da meta intermediaria etapa 1,
validos a partir de 24/04/2013, sendo que para os poluentes mondxido de
carbono, particulas totais em suspensao e chumbo nao foram estabelecidas
metas intermediarias e ja valem para eles os padrdes finais. Cabe ao Conselho

Estadual do Meio Ambiente a estipulacdo do prazo das etapas intermediarias.

Embora o monitoramento tenha sido realizado num periodo anterior a
publicagdo do decreto, este estudo utilizara os novos padrées estaduais para

uma maior contextualizacdo na realidade atual do Estado de Sao Paulo.
2.3 Monitoramento do ar

Campanhas de monitoramento de ar possuem as importantes fungdes de
informar a sociedade a qualidade do ar a que esta exposta e formar substrato
cientifico, providenciando dados e gerando resultados que ampliam o
entendimento geral quanto a poluigdo atmosférica. Diversos estudos em todo o
mundo investigam a concentragdo e interagdo dos poluentes em diferentes

cenarios geograficos e sociais.

O relatério da CETESB (2012) apresenta as atividades de monitoramento no
Estado de Sao Paulo para o ano de 2011. A campanha contou com uma rede
de 42 estacdes fixas e 2 moveis e 41 pontos de monitoramento manual,
formando uma malha por todo o estado, incluindo Sao José dos Campos.
Nesta campanha foram medidos os parametros: material particulado, didxido
de enxofre, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e ozbnio. Uma das
conclusdes foi de que as emissdes veiculares desempenham um papel de
destaque nos niveis de poluigdo do ar dos grandes centros urbanos, ao passo
que as emissdes industriais afetam significativamente a qualidade do ar em
regides mais especificas. De maneira geral notaram que as concentragdes
mais altas dos poluentes, a excecdo do o0zOnio, ocorreram no periodo
compreendido entre os meses de maio a setembro, devido a maior ocorréncia
de inversdes térmicas em baixos niveis, alta porcentagem de calmaria, ventos
fracos e baixos indices pluviométricos. Ja o ozbénio apresentou, ao longo dos

meses, uma distribuicdo de episddios totalmente distinta da dos poluentes
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primarios, uma vez que este poluente € formado na atmosfera por reacdes
fotoquimicas que dependem da radiagdo solar, dentre outros fatores. Desta
forma, o ozénio ocorreu com maior frequéncia no periodo compreendido entre
setembro e margo (primavera e verdo), meses mais quentes e com maior
incidéncia de radiagao solar na atmosfera. Além disso, o ozénio foi o poluente
que mais ultrapassou o padréao de qualidade do ar, contabilizando todo o
estado de Sao Paulo. Ao apresentar os resultados o relatério sugere que a alta
complexidade nas condigdes de formagao do ozo6nio alimenta a necessidade
de estudos complementares para a compreensdo do fenébmeno (CETESB,
2012, d).

No mundo, muitos paises apresentam sérios problemas com a qualidade do ar.
A india enfrenta graves problemas com questdes ambientais, dentre elas a
poluicdo no ar. No ultimo EPI (Environmental Performance Index) realizado
pela Yale University juntamente com a Columbia University em 2012, que cria
um ranking dos paises que mais avangam em solugbes e politicas para
manutencdo de um bem estar ambiental, acoplada a situagcdo atual de cada
um, coloca a india entre os dez piores no ranking, na posigdo 125° (YALE,
2012). Segundo o Programa Nacional de Monitoramento de Ar da india em seu
relatorio para o ano de 2009, 241 (68%) das localidades estudadas excederam
0 padrao da média anual para materiais particulados e 39 (11%) delas para o
NO,. Enquanto que para a média diaria 11 (3%) localidades excederam o limite
padrao para o SOy, 57 (16%) para o NO;, e 307 (85%) para o MP1, (CENTRAL
POLLUTION CONTROL BOARD, 2011). O Brasil permaneceu no 30° lugar. Os

primeiros do ranking foram Suica, Leténia e Noruega.

Um estudo conduzido por Fioravante et al. (2003) numa campanha de
monitoramento da qualidade do ar em Belo Horizonte procurou observar a
relagdo entre temperatura maxima alcancada e concentragcdo maxima de
ozbénio medida. Uma estacdo localizada numa pragca mediu por 4 anos as
concentracdes dos poluentes indicadores, mas apenas o parametro ozonio foi
comparado aos dados de temperatura, devido a sua formacao ser fortemente

relacionada com a presenca de radiagao solar. A conclusao do grupo foi de que
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a concentracdo maxima do ozénio foi mais frequente entre duas horas antes e
uma hora a mais do que a ocorréncia da temperatura maxima, sendo que 20%
das concentragbes maximas do ozénio ocorreram as 15:00. No artigo os
autores confessam que dados de temperatura foram utilizados pela falta de

dados de radiacédo, mais adequados para esse estudo.

Andrade et al. (2012) analisaram dados de concentragdo de MP2,5 medidos
em seis capitais brasileiras entre o inverno de 2007 e o de 2008, buscando
quantificar a contribuicdo de emissdes veiculares na concentracdo dos
particulados finos. Como resultado determinaram a porcentagem de
contribuicdo desse tipo de emissdo para a concentracdo do MP2,5 para as
cidades: Sao Paulo (40%), Rio de Janeiro (50%), Belo Horizonte (17%), Recife
(37%).

Um estudo realizado por Mavroidis e llia (2012) mostra os resultados da rede
de monitoramento do ar em Atenas, na Grécia. O alvo do trabalho foi compilar
as variagdes horarias, diarias, mensais, sazonais e anuais na concentragcao dos
oxidos de nitrogénio e do ozbénio em trés estagdes diferentes na cidade, cada
uma localizada em regides com diferentes caracteristicas urbanas, uma
dominada pelo trafego de veiculos no centro da cidade, uma segunda
localizada afastada do centro, e a ultima numa zona suburbana. Para a
composi¢cao das tendéncias foram utilizadas médias horarias de concentragao
no periodo entre 2007 e 2009 juntamente com dados meteoroldgicos. Entre os
resultados e conclusdes dos autores, destacam-se a confirmagao da emissao
veicular como principal fonte de NO, com niveis de NOx na estagado do centro
muito superiores as demais estagcbes; as variagdes sazonais e mensais
sugerem que as concentragdes mais altas de NO, ocorrem no inverno, devido
a uma maior emissao de poluentes e condigbes meteoroldgicas desfavoraveis,
enquanto que o O3 apresenta concentracbes maiores no verao, devido a uma
maior atividade fotoquimica; um resultado interessante foi a constatagcao de
que a tendéncia anual de longo termo (1988 - 2009) da concentragao do NO foi
negativa a partir do comego dos anos 90, quando houve a introdugao de

veiculos equipados com catalisadores na Grécia, juntamente com uma politica
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de remocgdo de veiculos antigos. Segundo os autores os catalisadores
diminuem de 3 a 6 vezes a emissao de NOy pelos veiculos, e que com o passar
do tempo a tecnologia vem sendo aprimorada. A mesma tendéncia €
observada para o NO,, embora de maneira nédo tao distinta como a do NO. Ja o
O3 apresentou uma tendéncia negativa até 2000 e posteriormente nao

apresenta nenhuma tendéncia definida, variando amplamente de ano a ano.

Um trabalho parecido, mas com poluente medido diferente, o SO,, foi realizado
na Coreia do Sul (NGUYEN, KIM, 2006). Os autores juntaram os dados de 220
estagdes de monitoramento de ar espalhadas por todo o pais, no periodo de
1998 a 2003, e criaram quatro categorias de estagdo: urbana de trafego,
urbana de fundo, suburbana de fundo e rural. O trabalho entao visou explorar
os padrdes de distribuicdo espacial e temporal do SO, em relagdo com um
ambiente e condi¢cbes de fontes variaveis. Um resultado imediato mostrou que
em meédia a concentragdo na regido urbana de trafego foi 18% superior a
regido urbana de fundo, e na suburbana de fundo aproximadamente o dobro da
rural. Segundo os autores a concentragdo atinge valores mais elevados no
inverno, enquanto os valores minimos s&o alcangados no verdo. O estudo
afirma que nas regides altamente urbanizadas a concentragdo média do SO
diminuiu constantemente no periodo monitorado, ja as regides rurais nao

mostraram uma tendéncia clara.
2.4 Dispersao de poluentes

Fatores atmosféricos sdo responsaveis pela dispersao dos poluentes a partir
de suas fontes. Embora o vento seja o responsavel imediato pelo transporte
dos gases, todo o comportamento fisico da atmosfera influencia o fendbmeno de
dispersdo. Em termos de circulagdo regional, um centro de baixa pressao
conduz uma circulacdo que se direciona ao seu centro, causando uma corrente
vertical ascendente na regido de convergéncia, e embora os ventos sejam
fracos quando muito perto do centro da baixa, nos pontos mais distantes
ocorrem velocidades moderadas, aumentando as taxas de ventilagdo. Um
centro de alta pressdo causa efeitos opostos, como os ventos estao

direcionados para fora do centro da alta uma corrente vertical descendente é
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induzida para compensar o transporte horizontal de massa, isso faz com que o
céu fique claro, sem presenca de nuvens, permitindo assim uma atividade
maxima de radiagao, incidindo durante o dia e emitindo durante a noite, o que
causa extremos opostos de estabilidade atmosférica: instabilidade no dia e
estabilidade na noite. Centros de alta pressdo geralmente ocupam grandes
areas, e embora sejam transientes, movem-se lentamente. Tém-se entdo que
as taxas de ventilagdo em sistemas de alta pressao s&do muito menores do que
em sistemas de baixa (STERN, 1984).

Inversdes térmicas, ou camadas de inversdo, caracterizam-se por
apresentarem o comportamento anémalo para a troposfera de a temperatura
do ar aumentar com a altura. Essa configuracdo permite que o ar frio e mais
denso fique abaixo do ar quente menos denso, causando uma situacao
altamente estavel (auséncia de transporte vertical de massa), e, portanto,

desfavoravel a disperséo de poluentes (TURCO, 1997).
2.5 Area de estudo

A caracterizagcado da qualidade do ar foi realizada através da analise de dados
medidos entre 10 de setembro de 2012 e 6 de janeiro de 2013 no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, situado na regido sudeste de Sao
José dos Campos e na estagdo da CETESB, situada na regido central da

cidade.
2.5.1 Sao José dos Campos

A cidade de Sao José dos Campos foi primitivamente uma aldeia de indios
guaianases, emigrados de Piratininga, no ano de 1585, estabelecida as
margens do rio Comprido, hoje divisa natural entre Sdo José e Jacarei. Anos
mais tarde uma missao jesuita se instalou onde hoje € o centro da cidade.
Apds a expulsdo dos jesuitas do Brasil, em 1759 a aldeia foi oficialmente
promovida a Vila, que no entanto, permaneceu estagnada economicamente, s6

vindo a apresentar algum progresso econémico no final do século 19, quando a
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producdo de algodao e café se desenvolveu e uma estrada de ferro servia a
cidade (PMSJC, 2012).

O processo de industrializagdo tomou impulso com a instalagdo do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) e do Instituto de Tecnoldgico de Aeronautica (ITA)
em 1950, além da inauguragdo da rodovia Presidente Dutra, em 1951. O
processo de industrializacdo fez com que Sao José dos Campos
experimentasse intenso crescimento demografico, acelerando a urbanizagao
(PMSJC, 2012).

Segundo o Censo 2010 a populagdo de S&do José dos Campos é de 629.921
habitantes, com uma taxa de crescimento médio anual de 1,57%, superior a do
Brasil (1,17%) e do estado de Sao Paulo (1,09%) (PMSJC, 2012).

Em julho de 2011 a cidade possuia uma frota cadastrada composta de 343.203
veiculos, sendo 239.548 automoveis, 1.580 6nibus, 7.913 caminhdes e 55.057
motos, além de outros 39.105 classificados como “outros” pela prefeitura
municipal (PMSJC, 2012). O total de residuos sélidos recebidos calculado para
o primeiro semestre de 2011 foi de 686,5 toneladas por dia, além de 46
toneladas por dia de material reciclavel e 3 toneladas por dia de material
hospitalar (PMSJC, 2012). Estao presentes em Sao José dos Campos segundo
a prefeitura municipal 1450 industrias, destacando-se grandes fabricas como
General Motors, Embraer, Monsanto, Johnson & Johnson, além da Refinaria
Henrique Lages (REVAP) da PETROBRAS com capacidade instalada de 251
mil barris por dia e com os principais produtos sendo gasolina, 6leo diesel,
querosene de aviagdo, gas liquefeito de petréleo, asfalto e enxofre. Na Figura
2.1 pode ser vista a area urbana e a localizagdo das maiores industrias de Sao
José dos Campos, destacando-se em amarelo as rodovias Presidente Dutra,

Tamoios e Carvalho Pinto.
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Figura 2.1: Localizagdo das maiores industrias de Sdo José dos Campos.

Fonte: Google Earth (2012).

A CETESB apresenta no Relatério da Qualidade do Ar no Estado de S&o Paulo
uma estimativa de emissao proveniente de fontes mdveis (veiculos) e fixas
(industrias) para os locais que possuem monitoramento automatico da
qualidade do ar. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas tais estimativas para a cidade
de Sao José dos Campos nos anos de 2010 a 2012. A partir de 2010 a
CETESB adotou uma nova metodologia para o inventario de emissdes
veiculares, de forma que a propria companhia adverte a nido se realizar

comparagdes diretas entre as novas estimativas e as anteriores a 2010.

A Tabela 2.4 apresenta detalhadamente as fontes moéveis de emissao para o
ano de 2009 e a Tabela 2.5 detalha as emissdes por industrias inventariadas
também para 2009 (ultimo ano em que tais informagdes foram publicadas no

relatorio).

17



Tabela 2.3 — Estimativa de emissao por poluente e fontes de emissao para Sao

José dos Campos nos anos 2010 a 2012.

Ano Fontes de Emissdo (1000 t/ano)
emissao co HC NOXx MP SOx
=
2010/ .'ﬁZ ()5 1,02 | 477 | 526 | 038 10,25
2011 -
0 Moével 6,92 1,11 3,49 0,08 nd
Fixa (5
. 1,30 5,76 5,22 0,40 6,83
2012 ind.)
Moével 6,12 1,16 2,38 0,05 nd

nd: Nao disponivel.
Fonte: CETESB (2010, 2011, 2012).

As estimativas publicadas para os anos 2010 e 2011 foram as mesmas. Pela
estimativa percebe-se que emissdes veiculares respondem pela maior parte da
emissdo de monoxido de carbono, enquanto os hidrocarbonetos, 6xidos de

nitrogénio e materiais particulados provém majoritariamente das industrias.

Tabela 2.4 — Estimativa de emissao por fontes méveis em Sao José dos

Campos no ano de 2009.

. . Emissdo (1000 t/ano)
Fontes de emissao
co HC NOx SOx MP
Gasolina C 18,93 1,94 1,24 0,11 0,13
Tubo de escapamento de Alcool + Flex 6,57 0,72 0,45 -- --
veiculos Diesel 11,54 1,77 8,46 0,12 0,41
. i imi 10,19 1,38 0,12 0,02 0,05
MOVEIS MotoFcheta e similares
Gasolina C -- 3,32 -- -- ==
Carter e Evaporativa Alcool -- 0,64 -- - -
Motocicleta e similares -- 1,17 - -- ==
Pneus Todos os tipos -- -- -- -- 0,35
TOTAL 47,23 10,94 10,27 0,25 0,94

1 - Gasolina C: gasolina contendo 22% de alcool anidro e 350 ppm de enxofre (massa). 2 -
Diesel com 350 ppm de enxofre (massa).

Fonte: CETESB (2009).

Pela estimativa detalhada das fontes moveis percebe-se que veiculos
abastecidos com diesel emitem mais Oxidos de nitrogénio e materiais

particulados do que os abastecidos com gasolina e alcool.
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Tabela 2.5 — Estimativa de emissao por industrias em Sao José dos Campos
no ano de 2009.

Emissdo dos poluentes (t/ano)
Empresa
co HC NOXx SOx MP

Embraer 1,1 21,8 4,14 0,98 2,83
General Motors do Brasil 12,16 | 1.264,95 45,59 0,28 1,72
Monsanto do Brasil Ltda. -- 0,12 32,76 1,3 3,89
Petrobras Distribuidora S/A - Br - TEVAP -- 437,2 -- -- --
Petréleo Brasileiro S.A. -
Petrobrés/REVAP 882,7 | 2.861,40 | 5.551,91 | 10.396,91 | 419,27
Radicifibras Ind. E Com. Ltda. -- -- 54,05 -- 5,69

TOTAL (1000 t/ano) 0,9 4,59 5,69 10,4 0,43

Fonte: CETESB (2009).

Em relagdo as industrias inventariadas pela CETESB em Sao José dos
Campos pode-se destacar a Refinaria do Vale do Paraiba da Petrobras
(REVAP), com alto potencial poluidor por apresentar valores elevados de
emissdes. Também a General Motors do Brasil apresenta emisséo elevada de

hidrocarbonetos.

Segundo a classificagao climatica de Koppen Sao José dos Campos possui um
clima tipo Cwa (Umido subtropical), possuindo temperaturas minimas no més
mais frio entre 0°C e 18°C e temperatura maxima no més mais quente acima
de 22°C, além de um inverno seco. A cidade possui uma temperatura média
minima anual de 14,9°C e maxima de 27,6°C e com minima média mensal
alcangando 10,4°C em julho e maxima 29.9°C em fevereiro. A precipitacdo
anual média é de 1304,9 mm, chegando a minima mensal média de 32,4 mm
em julho e maxima de 216,3 mm em janeiro (CEPAGRI, 2012).

Um estudo conduzido por Carvalho et al. (1998) em Sao José dos Campos se
utilizou de dados de superficie registrados no aeroporto da cidade desde 1973
até 1989 para estimar a variagcdo nas condi¢cdes de dispersao de poluentes,
averiguando o comportamento médio do vento, precipitagdo e altura média da
camada de mistura. A conclusao do estudo foi de que ha predominio de ventos
fracos e moderados vindos das dire¢gdes nordeste e leste, enquanto ventos
fortes tém diregdo predominante sul. Segundo os autores o més mais favoravel

a dispersao de poluentes é outubro, quando a camada média de mistura se
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encontra ndo muito baixa, ha menor ocorréncia de situagdes de calmaria e um
valor proximo a média anual de precipitagdes, que retiram da atmosfera grande
parte da poluicdo suspensa. E o0 menos favoravel a dispersdo € o més de
junho, com uma grande ocorréncia de calmaria, pouca precipitagdo e a camada

de mistura baixa, o que potencializa ainda mais a poluigao.

No estudo conduzido por Canavesi e Mauro (2009), foi caracterizado por
imagens de satélite que 13% da area total dos bairros de Sdo José dos
Campos esta ocupada por vegetagdo de porte arbéreo, sendo que a regiao
mais arborizada é a sudeste com 18% de sua area, e a menos arborizada a

regiao norte, com 10%.

Além disso a zona urbana possui presenga mais significativa de vegetacao
principalmente no Parque Municipal Roberto Burle Marx, situado na zona norte
e também nos Parques Santos Dumont e Vicentina Aranha, ambos no centro
da cidade. Fora dos limites da area urbana ha o Parque Natural Municipal
Augusto Ruschi, uma unidade de conservagao de protec¢ao integral situada 17
km ao norte da cidade com area de 2,5 milhdes de metros quadrados, onde ha
conservagao de espécies nativas e remanescentes da mata atlantica. Mais ao
norte ha o distrito de Sao Francisco Xavier com 322 km? e com 97% de seu
territério sendo area de protecdo ambiental, também remanescente de mata

atlantica.
2.5.2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

O INPE situa-se ao lado do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), e embora ambos possuam pavimentagdes e construgdes
em seu interior, contam com presencga significativa de vegetacao e constituem
uma mancha verde em Sao José dos Campos, estendendo-se do extremo

sudeste da cidade até a rodovia Presidente Dutra.

A Avenida dos Astronautas, com alta circulagdo de veiculos, circunda as faces
norte e leste do INPE, que, no entanto, possui uma barreira vegetal com mais
de 6 metros de altura por quase toda a extensdo nesse lado. Os bairros
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vizinhos somam uma populagédo de 20.153 habitantes (PMSJC, 2012) gerando
um acréscimo na circulacédo de veiculos além do fluxo habitual da Avenida dos
Astronautas. Ao oeste do INPE ha uma area de cerrado pertencente ao DCTA.
Ao sul, encontram-se algumas instalagdes térreas do DCTA, dois lagos e mais

adiante a Embraer e o Aeroporto. Na Figura 2.2 é possivel visualizar a regido.

Figura 2.2. Vista aérea da regido onde estd instalado o laboratério CONSOLIDAR. Fonte:
Google Earth.

2.6 Estacao da CETESB

Dados de concentragcado de ozdnio coletados entre 2003 e 2010 na estacao de
monitoramento da qualidade do ar da CETESB em S&o José dos Campos
sugeriram uma exposi¢cao crénica da populacao aos seus efeitos deletérios
(CASTRO et al, 2011). Na Figura 2.3, retirada do trabalho citado, pode-se
observar a distribuicdo de frequéncia do numero de ocorréncias de
concentragdo de ozonio nas faixas entre 120 e 160 pg.m™, entre 161 e 220 e
valores acima de 220 pg.m™ para cada ano. Constatou-se entdo que o nimero
de ultrapassagens do valor 160 pg.m™, que nao deveria ser excedido mais de
uma vez ao ano variou de 2 a 39 ocorréncias considerando o periodo de 2003
a 2010. E tomando o valor de 120 pg.m'3 observou-se uma variacado de 13 a

48% dos dias do ano com valores acima desse limite. Embora o estudo nao
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enumere os dados com concentracdes abaixo de 120 pg.m'3, € esperado e
razoavel afirmar que o valor atual recomendado pela OMS de 100 pg.m'3 foi
ultrapassado de maneira mais frequente ainda, caracterizando um cenario

altamente desfavoravel de poluigdo por 0zoénio em Sao José dos Campos.

Figura 2.3. Numero de medidas contabilizadas para cada ano situadas entre os valores 120-
160 ug.m™; 161-200 ug.m™; e maior que 200 pg.m'3. Fonte: CASTRO et al., (2011).

Além disso, foi sugerido pelo estudo que a pouca diferenga entre os dados
coletados em dias de semana com os de finais de semana indicam que as
emissdes veiculares podem ndo ser as principais fontes dos precursores do
ozonio na cidade, apresentando como alternativa as emissdes provenientes da

refinaria Henrique Lage, uma significativa fonte de COV.
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3. METODOLOGIA

Os dados de concentragdo dos poluentes e variaveis meteoroldgicas foram
obtidos pelo laboratério de qualidade do ar “CONSOLIDAR”, pela estagao da
CETESB, e pela estacdo meteorolégica do INPE. O CONSOLIDAR foi
instalado e os monitores calibrados no inicio de setembro e o periodo de
medicdo abrangeu de 10 de setembro de 2012 até 6 de janeiro de 2013,
contabilizando 17 semanas de monitoramento. O monitor de SO, e os
medidores de temperatura, pressao, e vento precisaram de manutengao e seus
dados comecaram a ser obtidos no dia 24 de outubro. Os dados de umidade
obtidos no INPE apresentaram inconsisténcia e ndo puderam ser comparados
aos da CETESB. A estacdao da CETESB esta funcionando desde 2002, e a

estagao meteoroldgica do INPE desde 1999.
3.1 Descricao do laboratério CONSOLIDAR

A concentragdo dos gases ozdnio, monoxido de carbono, didéxido de enxofre,
dioxido de nitrogénio, oxido nitrico, materiais particulados menores que 2,5 e
10 um foram medidos pelo Laboratério CONSOLIDAR, que consiste num
sistema de monitoramento da qualidade do ar instalado em um contéiner com
4,00 m de comprimento, 2,40 m de largura e 2,85m de altura. Ha também no
Laboratério um medidor de hidrocarbonetos, no entanto o aparelho apresentou
problemas durante o monitoramento e seus dados foram excluidos por nao
apresentarem consisténcia. Na parte superior externa do contéiner se
encontram o0s coletores de amostra de ar e particulas e sensores
meteorologicos que medem velocidade e direcdo do vento, temperatura e
umidade relativa do ar. No interior do contéiner se encontram os analisadores
de gases e o0s monitores de particulas, além de um sensor de presséo
barométrica. A temperatura no interior € mantida na faixa adequada por um
sistema de refrigeracdo. A campanha de monitoramento com o laboratério

CONSOLIDAR contou com os seguintes analisadores:

e Analisador de ozbnio (O3);
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¢ Analisador de mondxido de carbono (CO);
e Analisador de 6xidos de nitrogénio (NO e NO,);
¢ Analisador de diéxido de enxofre (SOy);

e Monitores de material particulado menor que 10 um (MP4) e 2,5 um
(MP25)

A seguir a descricdo das caracteristicas de funcionamento dos analisadores e

monitores, fabricados pela empresa australiana ECOTECH.
3.1.1 Analisador de oz6nio

Consiste no modelo EC 9810B, que se utiliza da absor¢cdo de radiacao

ultravioleta realizada pelo ozénio para determinar sua concentragao.

No interior do equipamento uma lampada de mercurio emite uma determinada
quantidade de radiagédo no comprimento de onda de aproximadamente 254 nm,
que corresponde ao centro da banda de absor¢do do ozénio no espectro do
ultravioleta. Essa radiacao entao atravessa alternadamente duas amostras de
ar armazenadas em tubos de vidro. Uma diretamente coletada do ambiente,
possivelmente com ozdnio, e outra com adigado de dioxido de manganés, que
destrdi o ozbénio presente. Ao atravessar as amostras e incidir num detector de
radiacao ultravioleta, o equipamento é capaz de determinar a concentragao de
ozbnio no ar comparando as diferentes intensidades de radiacdo que
atravessam cada amostra, ja que a diferenga desses valores é proporcional a
concentragdo do ozdnio presente na amostra intacta. O analisador tem escala
de detecgao automatica de 0-50 ppb ou 0-20 ppm, com preciséo de 1 ppb e
limite minimo de detecgao de 0,5 ppb (ECOTECH, 2009 a).

3.1.2 Analisador de monoxido de carbono

Consiste no modelo EC 9830B, que se utiliza da absor¢cdo de radiacao
infravermelha (comprimento de onda 4,7 um) pelo CO para efetuar a medi¢cao

de sua concentracéo.
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Seu funcionamento é analogo ao do analisador de o0z6nio, com a unica
diferenca de que nas duas amostras de gases, uma contém o ar coletado, para
ser medida a concentragao de CO, e na outra apenas nitrogénio, o que permite
que a radiacao infravermelha atravesse-a sem absorvé-la. Portanto, a diferenca
de radiagdo no comprimento de onda 4,7 um detectada no sensor apos
atravessar cada amostra é proporcional a concentracdo de CO no ar coletado.
O analisador tem escala de detec¢ao automatica de 0-100 ppb ou 0-200 ppm,
podendo-se alterar manualmente para 0-1000 ppm, com precisao de 0,1 ppm
ou 1% da medida (o que for maior) e limite minimo de deteccdo de 50 ppb
(ECOTECH, 2009b).

3.1.3 Analisador de 6xidos de nitrogénio

Consiste no modelo EC 9841B, que utiliza o fenbmeno de quimiluminescéncia
de fase gasosa para efetuar a medida da concentragdo dos oOxidos de

nitrogénio.

O analisador possui dois canais que conduzem a amostra de ar
alternadamente na camera onde ocorre a medicdo. Primeiramente a amostra
segue diretamente a essa camera, onde ocorre uma injecdo de Os;. As
moléculas de NO reagem com o O3 e geram moléculas de NO, excitadas

(Equacéao 3.1). As moléculas de NO, nao reagem com o Os.
NO + O3 > NO, + O, (3.1)

Essas moléculas de NO, excitadas emitem entdo radiacdo ao retornarem ao

seu estado natural (Equacéao 3.2).
NO, > NO; + hv (3.2)

Essa radiagcao € medida e seu valor € proporcional a concentragdao de NO, que
€ determinada nessa etapa. Apos essa primeira etapa a amostra é direcionada
ao outro canal, que a leva a um conversor NO, — NO, onde todo o NO,
presente se transforma em NO. A seguir a amostra segue novamente a camera

de medicdo e a mesma rotina é efetuada, dando agora como medicdo a
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concentracéo total de ambos os 6xidos, NO e NO,. A concentragdo de NO,
pode ser calculada fazendo a diferenca entre a segunda e a primeira medida. O
analisador tem escala de detecgcdo de 0-20 ppm, com precisdao de 0,5 ppb e
limite minimo de deteccéo de 0,5 ppb (ECOTECH, 2009c).

3.1.4 Analisador de dioxido de enxofre

Consiste no modelo EC9850B, que mede a concentracdo do SO, baseado em

principios de espectroscopia de fluorescéncia.

O SO, possui uma banda de absorgao forte no espectro ultravioleta, entre 200
e 240 nm. A amostra de ar coletada passa por uma camera que diminui a
concentracdo de hidrocarbonetos presentes, e uma fonte emite radiagao que
fitrada para que apenas o comprimento de onda de 214 nm incida sobre a
amostra. As moléculas de SO, absorvem essa radiagcao e se tornam excitados,
emitindo fétons de comprimentos de onda de 300 a 400 nm. Essa energia
emitida, que é proporcional a concentragcao de SO, no ar, € entdo medida. O
analisador possui escala de detecg¢ao de 0-20 ppm, com precisao de 0,5 ppb e
limite minimo de deteccéo de 0,5 ppb (ECOTECH, 2009 d).

3.1.5 Monitor de material particulado MP4o

Consiste no modelo Beta Met One BAM-1020, que utiliza medi¢cao de radiacao
beta para determinar a concentracdo do MP10. Uma fonte contendo Carbono
14 (C'*) emite constantemente elétrons de alta energia, conhecidos como raios
beta, através de um ponto numa fita. Esses raios sdo detectados do outro lado
€ mensurados por um detector de cintilagao sensivel que determina uma leitura
de referéncia (zero). O aparelho entdo avanga esse ponto na fita para a regido
em que uma bomba de vacuo puxou uma quantidade medida e controlada de
ar ambiente, contendo material particulado filtrado para apenas particulas
menores que 10 um. A emissédo e detecgao de raios beta se repete, agora
atravessando a fita contendo os particulados do ar, e uma atenuagdo em
relacdo a primeira medida € notada. Essa atenuagdo € entdo usada para

calcular a massa de particulas contida na fita e a sua concentracédo volumétrica
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no ar ambiente coletado. O monitor possui escala de detec¢cao de 0-1000
ng/m*, com limite minimo de detecgdo de 4,0 ug/m® e uma precisdo de 8%
(ECOTECH, 2009e).

3.1.6 Monitor de material particulado MP;5

Consiste no mesmo modelo Beta Met One BAM-1020, mas equipado com um

adaptador que filtra o ar coletado para particulas menores que 2,5 um.

3.2 Dados da CETESB

A CETESB mantém em Sao José dos Campos uma estagao automatica desde
2002 que faz medi¢cdes da concentracdo de didxido de enxofre, ozbnio e
material particulado menor que 10 um, além das variaveis meteoroldgicas
umidade relativa, temperatura do ar e velocidade e diregao do vento. A partir de
outubro comegaram também medigcbes da concentracdo dos O6xidos de

nitrogénio e mondxido de carbono.

Figura 3.1. Localizagédo da estagcdo da CETESB e do Laboratério CONSOLIDAR.

Fonte: Google Earth (2012).
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A estacéo se encontra no bairro Jardim Paulista, ao lado do Estadio Municipal,
na regiado central da cidade, e determina a média horaria da concentragdo dos
poluentes, realizando medidas de amostragens a cada 5 segundos. Na Figura
3.1 estdo destacadas as localizacbes da estacdo da CETESB e o laboratorio
CONSOLIDAR. A distancia entre as duas estagdes € de 2,4 km.

Na Figura 3.2 tém-se a vista da rua onde esta instalada a estacao.

Figura 3.2. Vista da rua onde esta localizada a estagdo da CETESB. A estac&o pode ser vista a
esquerda da foto, atras do muro branco.

Fonte: Google Street View (2012).

3.3 Tratamento dos dados

O periodo total de monitoramento foi dividido em 17 semanas, utilizando
segundas-feiras como primeiro dia. Para cada semana os dados eram
separados e analisados, levando em conta quais os sistemas atmosféricos
atuantes no periodo. Para essa finalidade foram obtidas imagens da América
do Sul do satélite GOES 12, que foram analisadas com a ajuda da sintese
sinética mensal elaborada pelo CPTEC. Tomando entdo nota do
comportamento da atmosfera naquele periodo foi analisado o comportamento
de cada um dos gases em relagdo aos fendbmenos ocorridos € com o decorrer
do dia.
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Os dados do CONSOLIDAR tinham quatro resolugdes diferentes. Médias de 1
min, 5 min, 10 min e 60 min. Para analise geral da semana foram utilizadas as
meédias horarias e para uma eventual inspecdo mais detalhada num

determinado periodo menor as médias de maior resolugao foram analisadas.

Para a comparacdo com os dados da CETESB os dados de ozénio do
CONSOLIDAR precisaram ser transformados de ppb para pg/m3. Para tal as
médias horarias de temperatura e pressao foram utilizadas para a seguinte

equacao de conversao:

P 1
_MXCppb XFXE (3.3)

Chg/m?
Onde M representa a massa molar do poluente em questdo, P a média horaria
da pressao em milibares, T a média horaria da temperatura ambiente na escala
Kelvin, e C a média horaria da concentracéo do poluente. A Equacao 3.3 deriva
da equacgéao de estado de um gas ideal. A dedugdo completa € apresentada no

Apéndice A.

Além das concentragdes dos gases, as variaveis meteorologicas temperatura e
umidade relativa também foram comparadas entre os dados do CONSOLIDAR
e da CETESB para uma inspecao mais completa da situacdo de cada
localidade. Sublinhando que todos os dados que foram comparados entre
CONSOLIDAR e CETESB foram médias horarias.

3.4 Eixos principais do estudo

Os dados foram analisados sob dois eixos principais de investigacao, sendo

eles:

e Anadlise do comportamento geral dos poluentes no periodo do
monitoramento no CONSOLIDAR, com intuito de determinar a influéncia
dos fendbmenos atmosféricos de escala sindtica, paradmetros fisicos do
local (temperatura, umidade e vento); evolugdo no ciclo diario; e

variacao entre dias uteis e finais de semana.
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Comparacdo CONSOLIDAR x CETESB, acompanhando o perfil dos
poluentes de cada localidade com relagéo ao ciclo diario; determinando
as médias diarias e semanais de cada poluente e parametro fisico;
contabilizando as diferencas entre as duas localidades; e em especial
foram comparados os ciclos do 0zénio e 6xidos de nitrogénio, no intuito
de investigar influéncias de parametros fisicos e quimicos induzidos pela
presencga de vegetacado e maior distancia das fontes de emissao na area
do CONSOLIDAR.
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4. RESULTADOS

Uma primeira se¢gdo compara a situagao geral meteoroldgica encarada durante
o periodo de monitoramento (Setembro/2012 - Janeiro/2013) com a
climatologia de Sdo José dos Campos. A partir dai os resultados sé&o

apresentados dividindo-os nos dois eixos citados.

Pertinente ressaltar que, por falha dos monitores e consequente manutengao,
os dados de concentragao de SO, e MP2,5 sé comegaram a ser produzidos em
24 de outubro. O analisador de 6xidos de nitrogénio precisou de calibragem e
os dados de NO e NO, separadamente comecaram a ser validos também apds
24 de outubro, ocasido em que uma equipe esteve presente no CONSOLIDAR.
Os dados da concentragao dos dois juntos permaneceram validos por todo o
monitoramento pois a medi¢ao era feita em dois passos (ver funcionamento do
analisador de NO;, na segado 3.1), e o processo de medicdo do NO apenas

estava descalibrado, ndo comprometendo as medidas de NO,.
4.1 Periodo de monitoramento em relagao a climatologia local

Nas figuras 4.1 e 4.2 estdo comparacdes feitas entre os dados meteoroldgicos
medidos no periodo de monitoramento com as informagbes retiradas do
trabalho realizado por Scofield et al. em 2000, em que uma climatologia da
cidade de Sao José dos Campos foi elaborada utilizando dados do aeroporto

da cidade no periodo entre 1974 e 1998.
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Temperaturas médias mensais

e \édia - Periodo do monitoramento === Média - Climatologia (1974-1998)
e ]dXima - Periodo do monitoramento = = = Maxima - Climatologia (1974-1998)
=== Minima - Periodo do monitoramento === Minima - Climatologia (1974-1998)
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Figura 4.1. Comparagcédo entre temperatura média, maxima e minima mensal medida e
climatoldgica.
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B Medido Climatologia (1974-1998) B Medido Climatologia (1974-1998)
300 30
250 25
200 — 20
E 150 — 815 —
100 - — 10 —
50 +— — 5 -] —
0 L m 0 -
Set Out Nov Dez Jan Set Out Nov Dez Jan

Figura 4.2. Comparagdo entre precipitagdo acumulada mensal medida e climatolégica; e
numero de dias com chuva mensal medido e climatolégico.

Analisando as diferengas entre a climatologia local e as medigbes, percebe-se
que o més de Setembro foi mais seco que o normal, com precipitagdo
acumulada (14,4 mm) muito abaixo da média climatolégica (80 mm) e menor
numero de dias com chuva. Essa configuragdo assegurou maior insolagéo e

permitiu que a temperatura subisse acima da média para esse més.
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Em Outubro a temperatura média também foi superior, particularmente a
temperatura maxima. Ja o perfil de precipitacdo esteve proximo a média

climatologica.

A temperatura no més de Novembro permaneceu muito proximo do valor
climatologico. No entanto com uma tendéncia atipica de apresentar um valor
médio menor que Outubro. Tal comportamento pode sugerir que as
configuragcbes atmosféricas que propiciaram um aquecimento maior da regiao
nos meses de Setembro e Outubro cessaram sua influéncia entre Outubro e

Novembro.

Para Dezembro a temperatura média foi ligeiramente maior que a média
climatolégica. A precipitagdo acumulada (251 mm) foi maior que a média
climatoldgica (175 mm) e o numero de dias com chuva menor, o que significa

que as chuvas foram mais intensas nesse més do que de costume.

Para Janeiro novamente ha um decréscimo atipico na temperatura média,
sendo o0 Unico més a apresentar temperatura média inferior a média
climatoldgica. Tal resultado pode ser associado com o numero elevado de dias

com chuva (27), e consequentemente uma menor temperatura média.
4.2 Analise do comportamento geral dos poluentes

Nesta secdo sao apresentados os resultados das analises dos dados obtidos
pelo laboratério CONSOLIDAR e complementados com dados meteoroldgicos
da estacao do INPE, situada 100 metros do CONSOLIDAR. Primeiramente é
apresentado o impacto dos fendbmenos atmosféricos de escala sindtica na
concentracdo e comportamento geral dos poluentes. Na segunda parte sao
apresentadas as médias semanais calculadas assim como a variagdo entre
dias uteis e finais de semana. Na terceira parte é apresentado o
comportamento dos poluentes no ciclo diario. A seguir ha a analise dos
coeficientes de correlacdo entre a concentracdo dos poluentes e parametros
meteorologicos. Na quinta parte € apresentado o comportamento médio do

vento durante o periodo de monitoramento.
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A Tabela 4.1 apresenta um resumo estatistico da concentragdo dos poluentes
monitorados na campanha do laboratério CONSOLIDAR, juntamente com o
desvio padrdao e o numero de medidas. Na estatistica foram utilizadas médias

de uma hora.

Tabela 4.1 — Concentragdo média, maxima e minima, com desvio padréo e

numero de medidas por poluente.

Concentragao (png/m3) o .
Poluente |Média |Maxima |Minima
03 53,2 192,8 2,0 32,1 | 2676
Co(ppm) | 0,5 4,8 0,0 0,3 | 2664
NO 1,7 41,1 0,0 3,3 | 1696
NO2 12,5 60,0 0,7 9,8 | 1724
SO2 4,1 87,6 0,0 7,3 | 1708
MP10 24,0 122,0 0,0 14,5 | 2306
MP2,5 6,6 58,0 0,0 7,2 | 1721

4.2.1 Fenomenos atmosféricos de escala sinética

Frentes frias que passaram sobre a regido do Vale do Paraiba influenciaram a
concentracdo dos poluentes monitorados por causarem instabilidade
atmosférica, nebulosidade, precipitacdo e ventos. A seguir uma descrigdo dos
principais eventos ocorridos no periodo do monitoramento e seus respectivos
resultados nos perfis dos poluentes. Imagens de satélite realgadas obtidas no
site da DSA/INPE foram utilizadas para ilustrar os episédios. A escala de cores
utilizada nas imagens corresponde aos intervalos de temperatura indicados na
Figura 4.3.
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Figura 4.3. Legenda da escala de cores utilizada nas imagens de satélite realgadas.

4.2.1.1 Setembro

No dia 11 um cavado passou pelo sul do estado e posteriormente avangou pelo
oceano, havendo uma pequena ocorréncia de nebulosidade no periodo da
manha e da tarde, e ocorréncia de ventos fortes pela noite. Notou-se também
uma queda na pressao e menos radiacao incidente. Manteve-se nos dias 12 e
13 uma situagdo de instabilidade com nuvens de porte significativo e
nebulosidade intensa, além de umidade alta no dia 13, o que contribuiu para
que a partir da tarde do dia 13 e no dia 14 houvesse uma queda substancial na
concentracdo dos NOy e Os. Os perfis dos poluentes podem ser visualizados

na Figura 4 .4.
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Figura 4.4. Perfil semanal da concentracdo do NO, e O3 para a semana 1. Dados em médias
horarias.

Na noite do dia 19 de setembro uma frente fria alcancou a cidade, mantendo o
dia 20 nublado e com presenca de precipitacédo (5,2 mm) - a primeira desde 18
de julho, o que totaliza 64 dias sem chuva - tornando a temperatura mais
amena durante o dia e anunciando o fim da temporada seca. Enquanto os dias
17, 18 e 19 alcancaram mais de 35°C durante a tarde, o dia 20 teve
temperatura maxima de 28°C e recebeu 20% a menos de radiagédo do que os

anteriores.
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Figura 4.5. Imagem de satélite realgada de frente fria sobre o SP, GO e MT na noite do dia 19
de setembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

No dia 21 um cavado se formou entre SP, MS e PR e pela noite uma nova
frente fria se formou, contribuindo para a instabilidade na area e causando
precipitacdo. A precipitacao total do evento foi de 11 mm, distribuidos entre os
dias 20, 21 e 22 de setembro. Pode-se avaliar pelo perfil dos gases nas figuras
4.6, 4.7 e 4.8 que a partir do dia 20 as concentragdes foram significantemente

menores.
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Figura 4.8. Perfil semanal da concentragéo do O; para a semana 2. Dados em médias horarias.

No caso do O3 a queda em sua concentracdo a partir do dia 20 se deve
principalmente pela diminuicdo de radiacdo incidente por efeito da
nebulosidade presente nesses dias, assim como de maneira indireta, pela

queda na concentragdo de seus precursores.

No dia 24 um cavado propiciou a formacdo de nuvens tipo Cumulus que
passaram pelo Vale do Paraiba pela tarde, diminuindo a quantidade de

radiacao recebida, mas mantendo a temperatura alta e sem muitos ventos.

Uma intensa massa de ar frio contendo uma forte massa de ar polar alcangou
Sao José dos Campos nos dias 25 e 26, havendo no episédio espessa
cobertura de nuvens com presenca de precipitagdo e queda acentuada da
temperatura, tornando os dias posteriores os mais frios do periodo monitorado
(médias diarias de 12 e 13°C e minimas abaixo de 8°C pelas manhas), além de
ventos constantes e moderados (de 2 a 4 m/s) pela tarde do dia 25, entre 13:40
e 19:00. Ainda no dia 27 houve pequena precipitagao e cobertura moderada de
nuvens. A frente pode ser vista na imagem de satélite realgada da noite do dia

25 (Figura 4.9). Importante citar que a precipitagao total do evento foi a menor
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de todas comparando com outros eventos de precipitagcdo induzidas por

passagem de frentes: 3,4 mm divididos em trés dias.

Figura 4.9. Imagem de satélite realcada de frente fria sobre o sudeste e centro-oeste do Brasil
na noite do dia 25 de setembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

Pode-se notar um comportamento geral de todos os poluentes monitorados de
que no dia 26 os valores se mantiveram minimos, seguidos de concentragcbes
também baixas até o dia 30. De todos os poluentes, o que retomou mais rapido
a sua concentragdo média de antes do evento de dispersdo foi o o0zdnio,
chegando a apresentar um valor alto ja no dia 30 (113 pg/m®). O CO
apresentou a menor média semanal de todo o periodo de monitoramento na
semana que contém esse evento (Semana 3, de 24/09 a 30/09), com média de
0,25 ppm. Os efeitos desse evento sdo ilustrados nos perfis dos poluentes nas
figuras 4.10,4.11,4.12 e 4.13.
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Figura 4.11. Perfil semanal da concentragdo do NO, para a semana 3. Dados em médias

horarias.
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4.2.1.2 Outubro

Na noite do dia 10 e madrugada do dia 11 de outubro uma frente fria alcangou
Sao José dos Campos, trazendo a primeira chuva significativa da primavera
(21,6 mm, principalmente concentrados na tarde do dia 12), marcando
definitivamente o final da temporada seca e deixando os dias 11, 12 e 13
nublados. Ventos moderados mantiveram constancia nos dia 10, 11 e 14, ja os
dias 12 e 13 contaram com ventos fortes (maiores que 10 m/s) por todo o dia.
Uma imagem de satélite realgada da noite do dia 10 mostra a dianteira da

frente fria alcangando a area do Vale do Paraiba (Figura 4.14).

Figura 4.14. Imagem de satélite realcada de frente fria sobre o sudeste e centro-oeste do Brasil
na noite do dia 10 de outubro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.
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Pode-se notar pelos dados que as concentracbes de todos os gases
diminuiram significativamente a partir do dia 11. Os perfis do CO, NOy, O3 e
MP10 podem ser visualizados nas figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18.
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Figura 4.15. Perfil semanal da concentragdo do CO para a semana 5. Dados em médias
horarias.
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Como diferencial esse evento de dispersdo apresentou ventos muito mais
fortes dos que entdo observados, concentrados principalmente entre o fim da
tarde do dia 12 até a manha do dia 13, mantendo médias de 10 min maiores

que 8 m/s, e diregao predominante de sudoeste.

Na tarde do dia 16 de outubro uma nova frente fria alcangou Sao José dos
Campos, deixando o dia 17 nublado e com ocorréncia de precipitagcado (9,2
mm), o que deixou o dia bem umido. No entanto grandes mudancas na
concentragdo dos poluentes nao foram visualizadas, talvez pelos valores ja
baixos que vinham apresentando desde a semana anterior e a frente do dia 10.
Vale a mencao de que o O3 apresentou niveis baixos de concentracdo no dia
17, no entanto creditado mais a auséncia de radiagao disponivel para ativagao

de seu ciclo fotoquimico do que dispersao de seus precursores.

Um ciclone extratropical se formou no Uruguai no dia 22 e deu origem a uma
frente fria que atuou até o dia 24, quando alcangou o litoral do sudeste (Figura
4.19). Esse ciclone atingiu o valor de 975 hPa no Atlantico a leste do Uruguai,
um dos mais intensos das ultimas duas décadas (INPE.CPTEC, 2012 a). No
entanto, entre as manhéas dos dias 22 e 24 o CONSOLIDAR estava desativado
para que uma equipe de manuteng¢ao pudesse instalar o monitor de SO, e os
sensores meteoroldgicos, além de recalibrar os demais monitores. De forma

que os dados dessa semana (7) estdo incompletos.
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Figura 4.19. Imagem de satélite realcada de frente fria na noite do dia 24 de outubro. Fonte:
GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

Embora tenha havido precipitagdo significativa no dia 23 (36 mm) ndo houve
presenca de ventos fortes durante esse evento, o que contribuiu para que nao
houvesse grandes mudangas nas concentracdes dos poluentes, com excegao
dos NOy, que mantiveram concentragbes baixas (menores que 15 ppb)

excluindo alguns picos nos dias 26 e 28 (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Perfil semanal da concentragdo dos NO, para a semana 7. Dados em médias
horarias. O CONSOLIDAR estava desativado entre os dias 22 e 24.

No dia 28 também houve ocorréncia de precipitacdao forte (40,8 mm),
decorrente de convergéncia de umidade. Entretanto ndo houve ocorréncia de
ventos fortes e a influéncia nos poluentes foi pequena, apenas diminuindo um

pouco no dia 29 a concentracdo dos NOy e dos materiais particulados.

4.2.1.3 Novembro

A presenca da Alta da Bolivia e um canal de umidade entre o Atlantico e o
centro-oeste brasileiro deixaram os primeiros dias de novembro instaveis,
havendo precipitagdo acumulada de 11 mm entre os dias 31 de outubro e 1 de
novembro. Embora ndo houvesse rajadas fortes nesse episodio, a velocidade
do vento se manteve numa velocidade moderada (entre 2 e 4 m/s) por um
longo periodo de tempo (periodos de 11:00 - 16:00 e 21:00 — 24:00 do dia 31 e
13:00 - 20:00 do dia 1). Ainda o dia 2 permaneceu bastante nublado e os dias
3, 4 e 5 com presenga intensa de nuvens. As concentragdes dos gases que
vinham atingindo altos valores diminuiram bastante depois desse episddio. Os
perfis dos poluentes CO, NOy, Oz, SO, e materiais particulados podem ser

visualizados nas figuras 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 respectivamente.
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Figura 4.22. Perfil semanal da concentragdo dos NO, para a semana 8. Dados em médias

horarias.
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Figura 4.25. Perfil semanal da concentragdo dos materiais particulados menores que 10 e 2,5
um para a semana 8. Dados em médias horarias.

Analisando as imagens de satélite € possivel ver que houve circulagao forte e
frequente sobre o Vale do Paraiba a partir do dia 1 de outubro.

No dia 9 a precipitacdo acumulada foi de 53,2 mm, produto de um cavado que
se propagou desde o norte da Argentina até o centro-oeste e sudeste
brasileiros (INPE.CPTEC, 2012 c). Uma imagem de satélite realgcada mostra a
situagao na Figura 4.26. Foi a chuva mais forte do més. Ventos fortes foram

ausentes, mas principalmente no dia 10 um vento moderado (entre 2 e 3 m/s)

mas constante ajudou a dispersar os poluentes.
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Figura 4.26. Imagem de satélite realgada de cavado se dissipando no sudeste brasileiro no dia
9 de novembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

De maneira mais visivel apenas os materiais particulados foram alterados,
como pode ser visualizado na Figura 4.27, embora de maneira geral os outros

também tenham baixado seus niveis nos dias 10 e 11.
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Figura 4.27. Perfil semanal da concentragdo dos materiais particulados menores que 10 e 2,5
um para a semana 9. Dados em médias horarias.

Uma frente fria passou pela regido do Vale do Paraiba entre os dias 12 e 13 de
novembro (Figura 4.28), causando nebulosidade nos dias 13, 14 e 15, e
precipitacédo total de 16 mm entre os dias 12 e 15. A nebulosidade prolongada
resultou numa queda de radiacdo recebida e manteve esses dias umidos e
com temperatura mais amena, com médias abaixo de 20°C e maximas abaixo
de 25°C. Ventos moderados e constantes por longos periodos ocorreram nos
dias 12, 13 e 16. Considerando as meédias semanais calculadas, a semana 10
(12/11 a 18/11) que contém esse episodio apresentou a menor média semanal
para todos os poluentes com excecao do CO, que teve sua menor média na
semana 3. A isso se associa nao somente a frente fria do dia 12, mas também
as duas semanas anteriores que contaram com eventos de dispersao potentes
- principalmente o do dia 1 - o que impediu 0 acumulo do que era emitido pelas

fontes e favoreceu uma diminuicdo gradual na concentragao dos poluentes.
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Figura 4.28. Imagem de satélite realgada de frente fria sobre sul e sudeste brasileiro na noite
do dia 12 de novembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

Os perfis semanais do O3 e NO,, CO, SO, e materiais particulados sao

apresentados nas figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 respectivamente.
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Figura 4.30. Perfil semanal da concentragcdo do CO para a semana 10. Dados em médias

horarias.
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Figura 4.32. Perfil semanal da concentragdo dos materiais particulados menores que 10 e 2,5
um para a semana 10. Dados em médias horarias.

Essa mesma frente do dia 12 reforgou o canal de umidade entre o Espirito
Santo, Bahia e sudeste do Amazonas formando o primeiro episédio de ZCAS
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(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) da estagéo nos dias 13/14 e 17/18. Na
mesma regido continuou havendo convergéncia de umidade, agora na forma
de ZCOU (Zona de Convergéncia de Umidade), que durou do dia 19 até o dia
23 (INPE.CPTEC, 2012, c). Certa umidade chegou na regiao norte do estado
de Séo Paulo e nos dias 19 e 20 houve nebulosidade e precipitagéo total de 10
mm em S&o José dos Campos. Uma imagem de satélite realgada mostra a

situacao na noite do dia 19 na Figura 4.33.

Figura 4.33. Imagem de satélite realcada de um episédio de ZCOU na noite do dia 19 de
novembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

Ventos fracos (menores que 2 m/s) dominaram esse periodo e a concentragao
dos poluentes ndo se alterou de maneira significativa em relacdo a esse

episodio.
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Entre os dias 21 e 23 é possivel visualizar pelas imagens de satélite que a
regidao do Vale do Rio Paraiba do Sul teve pouca circulagcdo de umidade,
tornando os dias 22 e 23 os mais secos do més, alcangcando umidade minima
de 24% e 18% respectivamente e apresentando temperaturas acima de 35°C
no dia 23. Como consequéncia houve uma degradagdo do quadro anterior,
com a média de todos os poluentes subindo em relagdo a da semana anterior.
No dia 23 era possivel visualizar uma camada de particulados sobre a cidade.

A Figura 4.34 ilustra essa situagao.

Figura 4.34’. Foto tirada no final da tarde do dia 23 de novembro da Av. Anchieta, ao lado do
Banhado. E possivel visualizar uma camada de particulados proxima a superficie sobre a
cidade. A direita da foto o centro da cidade, a esquerda a zona norte.

Uma nova frente fria alcangou Sao José dos Campos no dia 24, no entanto
problemas com o abastecimento de energia do container que abriga o

laboratério indisponibilizaram os dados entre o dia 24 e o dia 26.

Na madrugada do dia 29 um Complexo Convectivo de Mesoescala se formou

no norte da Argentina e se deslocou para o Paraguai ainda pela manha. A
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dissipacdo desse complexo trouxe umidade para o centro-oeste e sudeste
brasileiro, trazendo nuvens de grande porte ao Vale do Rio Paraiba do Sul e
litoral norte de Sao Paulo na madrugada do dia 30 (Figura 4.35). O vento

permaneceu fraco nesse periodo.

Figura 4.35. Imagem de satélite realgcada de um complexo convectivo de mesoescala ja se
dissipando na madrugada do dia 30 de novembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

4.2.1.4 Dezembro

A situagéo dos poluentes se manteve boa na semana 12 (27/11 — 02/12), ainda
mais com a passagem de mais uma frente fria sobre o litoral norte de Sao
Paulo na noite do dia 2 de dezembro, com exceg¢ao do CO, que apresentou

meédias horarias acima de 4 ppm na tarde do dia 1 de dezembro.

59



Uma frente fria que se formou entre o Uruguai e Argentina no dia 7 se deslocou
rapidamente para o sul do Brasil no fim do dia. Esse sistema aumentou a
convergéncia de umidade entre o Atlantico, Parana e Paraguai e juntamente
com a passagem de um cavado em 500 hPa contribuiram para pancadas de
chuva em areas do centro-oeste, sul e sudeste brasileiros no dia 9
(INPE.CPTEC, 2012, d), no entanto n&o foi registrada precipitagdo nem ventos
consideraveis na estagcdo meteorolégica. A semana 13 (03/12 — 09/12)
apresentou a maior média semanal de temperatura de todo o monitoramento
(24,2 °C), sendo que todas as noites estiveram acima de 20 °C e do dia 4 ao
dia 7 todas as tardes permaneceram acima de 30 °C. O perfil de temperatura

pode ser visto na Figura 4.36.
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Figura 4.36. Perfil semanal da temperatura para a semana 13. Dados em médias horarias.

Embora houvesse certa nebulosidade presente nesse periodo o Ogj atingiu
valores altos. De forma geral, a frente do dia 2 induziu dispersao dos poluentes
nos dias 2 e 3, enquanto que o episédio do dia 9 contribuiu para menores
concentracdes nos dias 9 e 10. O perfil do O3, NOy e materiais particulados,

nos quais os efeitos foram mais visiveis, sdo apresentados nas figuras 4.37 e

4.38.
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Figura 4.38. Perfil semanal dos materiais particulados menores que 10 e 2,5 um para a semana

13. Dados em médias horarias.



Atividades pré-frontais de uma frente fria que avangou até Santa Catarina no
dia 11 causaram convec¢ado de umidade em todo o estado de Sao Paulo e

induziu formagao de nuvens com presenca de pequena precipitagao (2,4 mm).

No dia 12 o calor e a elevada umidade contribuiram para temporais em grande
parte do Brasil. A precipitacao registrada no CONSOLIDAR foi de 39,6 mm.

No dia 14 um novo episodio de ZCAS se formou, o segundo da estacao,
durando até o dia 17 e dessa vez posicionado entre os estados de Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul, sul de Goias, Mato Grosso e Rondénia (Figura 4.39). Em
Sao José dos Campos houve precipitacao todos os dias do episdédio, somando
52,8 mm, concentrados principalmente no dia 14 (32,6 mm). Ventos constantes
acima de 2 m/s foram registrados apenas na manha do dia 16 e por um periodo

curto (menor que 3 horas).
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Figura 4.39. Imagem de satélite realgada de um episddio de ZCAS posicionado sobre SP, GO,
MT e RO na madrugada do dia 15 de dezembro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.

Mesmo com a persisténcia de oito dias seguidos com registro de precipitagao e
dias umidos, a situagdo dos poluentes nao foi muito alterada por esses
episddios (provavelmente pela pequena incidéncia de ventos), com excecao
dos materiais particulados, que por serem depositados no solo pela chuva,

mantiveram concentra¢gdes mais baixas a partir do dia 14 (Figura 4.40).
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Figura 4.40. Perfil semanal dos materiais particulados menores que 10 e 2,5 um para a semana
14. Dados em médias horarias.

4.2.1.5 Janeiro

A chegada de uma frente fria no dia 1 de janeiro causou uma precipitagao de
14,4mm (Figura 4.41), ainda no dia 2 houve ventos moderados por toda a
tarde, e a situagao geral dos poluentes melhorou consideravelmente. Os perfis

do O3, NO4 e MP10 sao apresentados nas figuras 4.42 e 4.43.
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Figura 4.41. Imagem de satélite realcada de uma frente fria sobre o sul e sudeste brasileiro no
dia primeiro de janeiro. Fonte: GOES-12, INPE.CPTEC.DSA.
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Figura 4.43. Perfil semanal do material particulado menor que 10 um para a semana 17. Dados

em médias horarias.



4.2.2 Médias semanais e variagoes dias uteis / fim de semana

Para cada semana foi calculada a média semanal de cada poluente, além da
temperatura e umidade. No intuito de investigar se a emissao de automoveis é
decisiva para aumentar a concentracdo dos poluentes, calcularam-se também
as meédias separadas dos dias uteis (de segunda a sexta-feira) e fins de

semana (sabado e domingo) para cada semana.

Na Tabela 4.2 ha a indicagdo do numero de cada semana e o periodo

correspondente:

Tabela 4.2 — Periodo de cada semana do monitoramento

Semana Periodo

1 10/09 - 16/09
2 17/09 - 23/09
3 24/09 - 30/09
4 01/10 - 07/10
5 08/10 - 14/10
6 15/10 - 21/10
7 22/10 - 28/10
8 29/10 - 04/11
9 05/11 - 11/11
10 12/11 - 18/11
11 19/11 - 25/11
12 26/11 - 02/12
13 03/12 - 09/12
14 10/12 - 16/12
15 17/12 - 23/12
16 24/12 - 30/12
17 31/12 - 06/01

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as estatisticas finais realizadas. Para cada
poluente foi calculada a média total de todo o monitoramento, a média de todos
os dias uteis e de todos os finais de semana. Ao analisar os graficos de cada
poluente foi possivel notar um comportamento comum a todos de que nas

semanas 2, 5, 8 e 13 a diferenca entre final de semana e dias uteis foi maior
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que o restante, isso ocorreu porque houve episodios de dispersdo que

afetaram as médias nos finais de semana.

Na semana 2 a concentragdo se manteve particularmente baixa no final de
semana por acao da frente fria do dia 21 de setembro, uma sexta-feira. Na
semana 5 também houve agdo de uma frente que chegou em Sao José dos
Campos na noite do dia 10 de outubro, uma quarta-feira, mas cujos efeitos se
entenderam nos dois dias posteriores e contou com fortes ventos ainda na
noite de sexta-feira e manha de sabado. Também na semana 8 houve um
episodio de dispersdo forte no dia 1, uma quinta-feira, mas cujos efeitos se
estenderam nos dias seguintes. Da mesma forma a semana 13 contou com

pancadas de chuva no domingo que diminuiram a média do final de semana.

Na semana 11 o CONSOLIDAR sofreu de falta de energia no sabado, voltando
a ser ativado apenas na segunda, o que impossibilitou o calculo da média do

fim de semana.

Foi calculada a porcentagem de semanas que apresentaram meédias inferiores
nos finais de semana, e depois as porcentagens corrigidas, excluindo da conta
as quatro semanas citadas. Da mesma forma foi feita a média de todos os
finais de semana, inicialmente incluindo todas, e posteriormente corrigindo e
retirando as quatro semanas citadas. Feito isso foi calculada a diferenga
porcentual entre a média dos finais de semana corrigida e a média dos dias

uteis. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Média total, dias uteis e fins de semana

% de Semanas % Média Média Média Md.FdS %
Poluente DU>FdS Corrigida  Total D.U. FdS Corrigida diferenga
CO (ppm) 50 33 0,54 0,54 0,51 0,58 6,03
NO (ppb) 100 100 1,45 1,56 0,90 1,02 -34,67
NO2 (ppb) 70 63 7,12 7,31 5,81 5,81 -20,63
NOX (ppb) 81 75 9,97 10,91 7,21 8,48 -22,28
SO2 (ppb) 90 88 1,63 1,83 1,10 1,11 -39,56
03 (ppb) 56 43 28,94 28,95 27,83 27,67 -4,41
MP10 (ug/m3) 62 50 23,72 24,48 18,68 20,06 -18,03
MP2,5 (ug/m3) 50 33 7,02 5,91 4,56 5,17 -12,53
Temperatura (°C) 50 X 22,04 22,17 21,75 X -1,92

DU=Dias uteis; FdS=Final de Semana; Md.=Média

Vale sublinhar que, embora com periodo pequeno, as médias totais de todos

os poluentes, com excecdo do ozbnio, foram inferiores a médias anuais

encontradas em regides metropolitanas de cidades como Curitiba (SEMA,

2010) e Belo Horizonte (FEAM, 2011). No entanto tal comparagao deve levar

em conta o fato de o monitoramento ter sido efetuado no periodo chuvoso,

onde as concentracdes de todos os poluentes, com excecido ao o0zbnio, tendem

a ser menores que no periodo seco (CARVALHO et al.,, 1998), e por

consequéncia, que as médias anuais dos poluentes primarios em Sao José dos

Campos tendem a serem maiores que as médias apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.44. Média semanal, somente dias uteis e somente finais de semana para o CO com
linha de tendéncia das médias semanais.

O CO apresentou uma diferengca percentual positiva (6,03%) particularmente
pela alta concentracdo que apresentou no dia primeiro de dezembro, um
sabado, em que passou dos 4 ppm e com isso aumentou consideravelmente a
média do final de semana da semana 12. Evidenciando também as semanas
citadas pelos eventos de dispersao, percebe-se que houve uma situacédo de
equilibrio entre finais de semana e dias uteis, e que um periodo maior de
monitoramento seria necessario para conclusdes concretas quanto a emissoes

veiculares e a concentragao do CO a partir desse tipo de analise.
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Figura 4.45. Média semanal, somente dias uteis e somente final de semana para o NO com
linha de tendéncia das médias semanais.

O NO foi o unico poluente que apresentou todas as médias dos finais de
semana inferiores (Figura 4.45). A isso pode-se intuir com algum argumento,
embora com um numero pequeno de semanas para uma analise estatistica
verdadeiramente profunda, de que automéveis sao fontes importantes de NO
na cidade de Sao José dos Campos. A diferenga percentual foi alta, 34,67%.
Existe na literatura jd bem documentada a relagdo do NO com veiculos
movidos a diesel (SILVA JUNIOR et al., 2008)
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Figura 4.46. Média semanal, somente dias Uteis e somente final de semana para o NO, com
linha de tendéncia das médias semanais.

Para o NO,, 5 semanas de 8 apresentaram médias de finais de semana
inferiores a médias de dias uteis e uma variagao percentual consideravel de
20,63%. O resultado indica uma relacdo também do NO, com emissdes
veiculares, o que é razoavel, ja que uma concentragao maior de NO implica

numa maior taxa de formacao de NO, por oxidagao.
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Figura 4.47. Média semanal, somente dias de semana e somente final de semana para o SO,
com linha de tendéncia das médias semanais.

O SO, teve porcentagem maior (7 semanas de 8 validas apresentaram médias

de finais de semana inferiores) e a diferenca teve um valor significativo de 39%

(a maior entre todos os poluentes). Novamente, embora com um numero

pequeno de amostras, pode-se afirmar com algum argumento que a emissao

veicular do SO, é significativa em Sao José dos Campos.
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Figura 4.48. Média semanal, somente dias de semana e somente final de semana para o O;
com linha de tendéncia das médias semanais.

O O3 apresentou uma situacdo de equilibrio (9 semanas de 16 validas
apresentaram média do final de semana inferior), e a variagéo porcentual mais

baixa observada, 4,41%.
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Figura 4.49. Média semanal, somente dias de semana e somente final de semana para o
material particulado menor que 10 pm com linha de tendéncia das médias semanais.

Os materiais particulados menores que 10 um apresentaram média inferiores

em apenas 5 semanas de 10 validas mas sua reducao foi consideravel

(6,38%). Pelo numero pequeno de semanas validas para esse poluente,

prefere-se nao atribuir hipdteses a sua dependéncia com emissao veicular.
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Figura 4.50. Média semanal, somente dias de semana e somente final de semana para o
material particulado menor que 2,5 um com linha de tendéncia das médias semanais.

O material particulado foi o poluente com menos semanas validas de
monitoramento, apenas 6 das 17 totais, e em duas delas teve média do final de
semana inferior. Quanto ao valor das médias, a dos finais de semana foi
12,53% menor que a dos dias uteis. No entanto o numero muito pequeno de
semanas € insuficiente para uma afirmacdo de relacdo forte ou ndo com

emissao de automoveis.

A variacao dias uteis / final de semana sera explorada novamente, na secao
que trata da comparagao entre os dados do laboratério CONSOLIDAR e da

estacdo da CETESB, no entanto com abordagem estatistica diferente.
4.2.3 Comportamento dos gases no ciclo diurno

Na intencdo de analisar o comportamento geral dos poluentes em relagado ao
ciclo diurno foi calculada, para cada poluente, a média da concentracdo em
cada hora do dia, levando em conta todos os 119 dias de monitoramento (no
caso do SO,, MP,5, NO e NO, aproximadamente 70 dias). Nos graficos foram

inclusos o desvio padrdo de cada média. Pode-se verificar entdo o
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comportamento médio de cada poluente (além da temperatura, umidade e

velocidade do vento) durante o periodo de monitoramento nas figuras a seguir.
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Figura 4.51. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia. Os.

Foi citado que a producdo de Oj; requer radiacdo para a ativacdo de suas
reacgoes. O resultado das médias ilustra bem a situagao (Figura 4.51) do ozbnio
como poluente secundario: 0 maximo da concentragao € observado entre 13:00
e 15:00 apo6s ascender desde o momento do nascer do sol (aproximadamente
6:00 para o periodo de monitoramento). Isto € consequéncia da quantidade
crescente de radiagcdo disponivel para a fotdlise de seus percussores e
elevacdo de sua taxa de produgdo. A quantidade de radiagdo comecga a
diminuir com o entardecer e junto a atividade de formag¢ao do O3, 0 que causa
uma virada em seu ciclo quimico, tornando a taxa de consumo maior que a de
produgdo e consequentemente baixando a concentragdo até um minimo entre
5:00 e 7:00, quando entdo a radiagdo do sol novamente engatilha a sua

producao.
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Figura 4.52. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia e o desvio padrado. CO.

O CO apresentou um resultado interessante que pode complementar a analise
dia de semana / fim de semana e emissdes veiculares, no sentido de que seu
comportamento médio indica uma elevacédo de concentracao a partir das 5:00,
horario em que comegam as primeiras circulagées de automoveis pela cidade,
principalmente Onibus, e ja a partir das 6:00 um crescimento mais acentuado,
horario de movimento forte de automédveis na Av. dos Astronautas, ao lado do
CONSOLIDAR. O aumento prossegue por toda a manhd e tarde e a
concentracdo média alcanga um pico maximo entre 17:00 e 18:00, periodo
esse o de maior movimento na Av. dos Astronautas em todo o dia. As médias
s6 comegam a diminuir consideravelmente apods as 19:00, quando o movimento

de automoveis comeca a diminuir, e acabam por atingir um minimo as 4:00.
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Figura 4.53. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia e o desvio padrdo. NO e NO..

Os oxidos de nitrogénio apresentam, cada um, comportamentos distintos.
Importante notar que os seus perfis exigem analise mais profunda, ja que além
das condigdes de emissao e dispersdao que cada poluente é submetido, os
dioxidos de nitrogénio também estdo envolvidos em ciclos fotoquimicos
complexos que dependem de muitas variaveis, entre elas radiagao incidente,
temperatura do ar - que interfere na velocidade da fotolise do NO, (ROEHL et

al., 1994) — e concentragdo do Os.

A média do NO ilustrou bem a situagdo comum durante todo o monitoramento
de que entre 6:00 e 8:00 haviam picos de concentracdo, por vezes valores
maiores que os do NO,, e depois baixavam quase que totalmente pelo resto do
dia. A esse comportamento pode-se formular a hipotese de que com o aumento
de circulacdo de automoéveis no comego da manhd o NO aumenta
consideravelmente de concentragdo, mas por sua vez o aumento da
concentragao de O3 apds as 9:00 faz reagir a maior parte do NO, criando assim

uma taxa de consumo maior que de emissao por todo o resto do dia.

O NO; apresenta elevagdo similar na manha (entre 6:00 e 9:00),

provavelmente também produto de emisséo veicular na Av. dos Astronautas,
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no entanto sua concentragcdo baixa decorrente da radiagdo incidente, que
aumenta enquanto o sol alcanga angulos zenitais menores, e causa a fotdlise
de suas moléculas. O minimo é atingido entre 14:00 e 15:00, periodo que
coincide com o maximo do O3, e confirma a dependéncia da concentracédo do
NO, com a radiagdo incidente. Pela noite a falta de radiagdo incidente encerra

a fotdlise do NO e é registrado um ligeiro aumento de concentragéo.
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Figura 4.54. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia e o desvio padrao. SO..

O SO, e os materiais particulados também apresentam a caracteristica
elevagao de concentragdo no comego da manha. O SO, vindo apresentar seu
maximo entre 10:00 e 12:00 e os matérias particulados entre 8:00 e 9:00. A
maior concentracdo de SO, apresentada durante o dia pode estar associada
com a oxidagédo de espeécies sulfurosas reduzidas por OH e NO3 (TYNDALL,
RAVISHANKARA, 1991). Uma outra possivel explicagdo pode estar associada
com uma maior emissao de 6xidos de enxofre pela REVAP no periodo citado.
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Figura 4.55. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia. MP10 e MP2,5.
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Figura 4.56. Médias de todas as médias horarias do periodo de monitoramento para cada hora
do dia. Temperatura e umidade.

As meédias de temperatura e umidade apresentaram comportamentos ja
esperados e refletem bem a situagdo comum durante o periodo de

monitoramento: periodo mais quente e seco do dia entre 13:00 e 15:00 e
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periodo mais frio e umido entre 5:00 e 6:00. A média da temperatura
apresentou maximo de 26,8°C as 14:00 e minimo de 17,8°C as 6:00. A média
da umidade apresentou maximo de 84,6% as 6:00 e minimo de 48,2% as
14:00.

4.2.4 Correlagao com parametros meteorolégicos

Foi

concentracdo e o0s parametros meteoroldgicos

calculado para cada poluente o indice de correlagdo entre sua

temperatura, umidade,
velocidade do vento, precipitagcdo e radiagdo incidente. Os dados utilizados
para fazer esse calculo foram médias horarias. Os valores sao apresentados

na Tabela 4.4. Os coeficientes que n&o obtiveram significancia foram excluidos.

Tabela 4.4 - Coeficientes de correlagdo entre concentragdo dos poluentes e
parametros meteorolégicos

03 co NO NO2 s02 MP10 MP2,5
Temperatura| 0,5109 | 0,2689 - 0,1972 | 0,2373 | 0,4143 | -0,0936
Umidade -0,6260 | -0,2958 | 0,2035 | 0,2376 | -0,1248 | -0,3387 | -0,3225
Vel. Vento - -0,1491 - -0,1567 - - -
Chuva - 0,0869 - - - - -
Radiagdo 0,4945 | 0,2042 | 0,1766 - 0,3811 | 0,1710 | 0,1234

Em relagcdo a temperatura apenas o MP2,5 apresentou indice negativo, e os
maiores indices em médulo foram do O3 (0,51) e do MP10 (0,41), ja o menor o
do dioxido de nitrogénio (0,20). Esse resultado é razoavel ja que o
comportamento mais recorrente entre todos os poluentes foi apresentar valores
de concentragao mais elevados durante o dia, quando a temperatura também
esta mais alta. O valor mais alto do indice do O3 se justifica pelo valor da
temperatura acompanhar a quantidade de

radiacdo incidente, e

consequentemente acompanhar o crescimento de sua concentracao.

Em relacdo a umidade apenas os Oxidos de nitrogénio apresentaram indice
positivo. Novamente Oz e MP10 apresentaram maiores valores em modulo, -
0,63 e -0,34 respectivamente. Esse resultado também é razoavel, ja que

umidade e temperatura tém crescimento inverso.

82



Em relacdo a velocidade do vento os indices apresentaram valores baixos para
todos os poluentes. Na analise de eventos de dispersao foi constatado que os
episédios que mais diminuiram a concentracdo dos poluentes foram os que
mantiveram por um longo periodo valores moderados da velocidade do vento,
de forma que aumentos na velocidade nem sempre significaram menor

concentracao de poluentes.

Quanto a precipitagédo, apenas o CO apresentou coeficiente de correlacdo com

significancia, embora com valor baixo.

Todos os poluentes apresentaram indice positivo de correlacdo a radiacio.
Aqui o mesmo raciocinio utilizado para a temperatura é valido. O
comportamento comum dos poluentes foi de apresentar niveis mais altos
durante o dia. Como esperado, o maior indice foi o do O3 (0,49), poluente
secundario que necessita de radiacdo para o desencadeamento de sua

producao.
4.2.5 Analise do vento

Foi feita uma estatistica com os dados de vento no intuito de determinar
direcdes e velocidades mais frequentes durante o periodo de monitoramento.
Para tal foram utilizadas médias de 10 minutos da velocidade e direcado do
vento. Foi criada uma rosa dos ventos com 16 diregbes e 6 categorias de
velocidade: menor que 1 m/s, entre 1 e 2 m/s, entre 2e 4 m/s, entre 6 e 8 m/s e

maior que 8 m/s.
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Figura 4.57. Rosa dos ventos com dados de todo o periodo de monitoramento. Os circulos
concéntricos indicam a frequéncia de ocorréncia de cada dire¢gao (quanto mais longe do centro,
mais frequente foi).

A rosa dos ventos deixa claro que o eixo predominante em que ocorrem 0s
ventos é o sudoeste-nordeste. Embora seja dificil a visualizagdo desse
comportamento nas categorias de velocidade mais elevada, o mesmo ocorre
com elas. Também € notdria a quantidade muito pequena de ventos vindos das
direcbes entre norte-nordeste e oeste-nordeste. Pode-se associar essa
configuragcédo ao posicionamento de Sao José dos Campos em relagéo ao Vale
do Paraiba, onde a Serra da Mantiqueira forma um canal de escoamento da
circulacdo vinda tanto do sul como do norte. A presencga de ventos vindo do
sudeste pode ser associada com a brisa maritima que alcanga Sao José dos

Campos.

A topografia do Vale do Paraiba é apresentado na Figura 4.58.
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Figura 4.58. Topografia do Vale do Rio Paraiba do Sul. A oeste a Serra da Mantiqueira, a leste
a Serra do Mar. Sao José dos Campos esta alinhado a fenda observada na Serra do Mar.

A rosa dos ventos é complementada com os graficos de distribuicao da direcéao
e categoria de velocidade que podem ser visualizados nas figuras 4.59 e 4.60.
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Figura 4.59. Distribuicao percentual da direcdo do vento.
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Figura 4.60. Distribuicao percentual da categoria de velocidade do vento.

Como é possivel verificar, o periodo de monitoramento foi dominado por ventos
fracos (menores que 2 m/s). Ventos mais fortes, principalmente maiores que 4
m/s, foram mais frequentes em ocasidoes de chegadas de frentes e anteriores a
episddios de precipitacdo, no entanto sem se manterem ativos por periodos

significativos de tempo.
4.3 Comparacao entre dados do CONSOLIDAR e da CETESB

No intuito de identificar as diferencas nas condi¢cbes locais (tanto fisicas,
ocupacionais e de emissao) e suas consequéncias nas concentragbes dos
poluentes nesta secao sdo apresentados os resultados das comparacdes entre
os dados obtidos no CONSOLIDAR, localidade caracterizada pela presenca
significativa de vegetacdo e presenca de edificios mais afastados entre si,
intercalados por areas verdes, e os obtidos na estacdo de monitoramento de
qualidade do ar de Sao José dos Campos da CETESB, localidade
caracterizada pela presenca de ruas asfaltadas e circulagdo mais intensa de
automoveis (Figuras 4.61).
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Figura 4.61. Vista aérea da regido onde esta localizada a estagdo da CETESB. Fonte: Google
Earth.

Os poluentes comparados foram O3z, CO, NO, NO,, SO, e MP10. Também

foram comparados a temperatura, umidade e velocidade do vento.
4.3.1 Comportamento médio

Para uma nogédo geral da situagao foi calculada qual a porcentagem de
medi¢des validas em que o valor medido no CONSOLIDAR foi maior que o
medido na CETESB no mesmo horario. O resultado é apresentado na Tabela
4.5.

Tabela 4.5. — Porcentagens de medigbes validas em que medida do CONSOLIDAR foi
superior a medida da CETESB
| %

0O; 81,1

NO 11,9

NO, 16,5

co 60,8

SO, 67,0
MP10 64,5
Temperatura 1,9

Umidade 23,4
Vel. Vento 47,5
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Uma rapida analise deixa claro, por apresentarem porcentagens extremas, que
o O3 tende a ser maior na localidade do CONSOLIDAR, enquanto os NOy
tendem a serem maiores na localidade da CETESB. Quanto a temperatura o
valor retrata bem a situagcéo durante o periodo de monitoramento: a localidade
com vegetagcdo do CONSOLIDAR é muito menos quente que a localidade
pavimentada da CETESB.

Para uma analise mais detalhada do comportamento médio, o mesmo
procedimento utilizado na analise do ciclo diurno com os dados do
CONSOLIDAR foi utilizado nos dados da CETESB. Nos graficos € possivel

observar as diferengas entre as duas localidades.
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Figura 4.62. Comparacdo do comportamento médio do O; entre as duas localidades
estudadas. As medidas de concentracdo do O3 as 6:00 na estacdo da CETESB geralmente
eram invalidas e o nimero de medi¢cdes validas resultou-se insuficiente para calcular uma
média representativa. As barras representam o desvio padrao.

Reafirmando a porcentagem de medigdes validas, o comportamento médio do
O3 na localidade sem vegetacdo segue uma tendéncia similar a apresentada
na localidade com vegetacdao, mas com valores inferiores. Esse resultado pode
ser associado a diversos motivos e duas hipoteses sdo apresentadas aqui.

Uma delas é que na regido do CONSOLIDAR ha uma maior concentragdo de
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compostos organicos volateis, cujo produto de sua degradacéo produz radicais
que oxidam o NO e consequentemente aumentam a quantidade de NO; (Figura

4.63). Esse NO; excedente sofre fotdlise e aumenta a concentragao do Os.

VOC —» HO2 - OH
ROy RO"

Figura 4.63. Ciclos do O;. A) A fotolise do NO, gera atomos de O(°P) e moléculas de NO,
esses atomos de O reagem com o O, do ar e produzem Oz. Por sua vez o NO reage com o O;
e produz NO; e O, fechando o ciclo. B) Com a presenca de compostos organicos volateis
(VOC, na sigla em inglés) no ciclo, os produtos de sua degradacao (HO, e RO, , o ultimo sendo
radicais alcaloides) reagem com o NO e formam NO,. Fonte: Atkinson, 2000.

Uma possivel explicagdo para uma alta concentracdo de COV’s na regido do
CONSOLIDAR € a presenca de vegetagdo, que emite tais compostos como
parte de sua interagdo com o ambiente. Uma outra explicagdo seria uma
proximidade maior da REVAP, que esta posicionada na dire¢ao leste-nordeste
do laboratdrio, direcdo essa em que o vento soprou com muita frequéncia na
regido. Para a CETESB, a REVAP encontra-se na diregdo leste-sudeste,

diregdo bem menos frequente no espectro de diregdes do vento da regiéo.

No entanto a concentragdo de COV’s nao foi medida e portanto a hipétese da
emissao pela vegetacdo baseia-se ndo nos dados obtidos no monitoramento

mas em argumentos encontrados na literatura de que determinados tipos de
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plantas emitem quantidades de COV'’s suficientes para ocorréncia desse efeito
(CHAMEIDES et al., 1988). Uma outra explicagdo para essa diferenca nas
medidas do O3, que ndo convoca alta concentragdo de COV’s, é apresentada

ao discutir o comportamento do CO.
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Figura 4.64. Comparagdo do comportamento médio dos NO, entre as duas localidades
estudadas. As barras representam o desvio padréo.

O comportamento médio dos NO4 nas duas localidades se mostrou bastante
parecido. Como complemento a comparagdo do comportamento do O3 é
interessante notar que uma maior concentragédo de NOy n&o levou a localidade
da CETESB a apresentar niveis mais altos de O3, confirmando que o ciclo de
formagcao desse poluente ndo € linear em relacdo a concentragcao de seus

precursores.
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Figura 4.65. Comparagdo do comportamento médio do CO entre as duas localidades
estudadas. As barras representam o desvio padréo.

O comportamento médio do CO na estagcao da CETESB se mostrou diferente
do observado no CONSOLIDAR (Figura 4.61). Pela manha a elevacdo da
concentragdo se mostrou no mesmo horario, porém mais intensa,
provavelmente por uma proximidade maior dos automéveis e maior fluxo no
local. No entanto a partir das 8:00 uma queda na concentragdo mantém os
valores baixos até as 17:00 quando o nivel volta a subir. Durante a tarde os
valores permaneceram maiores no CONSOLIDAR. Uma explicacdo para esse
comportamento deriva do fato que o CO sofre oxidacao pela hidroxila (radical
OH) (Equacgao 4.1), cuja concentracao é influenciada pela concentragao do NO

(Equacéo 4.3).

CO+0OH—->CO,+H (Equacao 4.1)
H+O2,+M—HO;+M (Equacao 4.2)
NO + HO, — NO, + OH (Equacéo 4.3)

As equacoes 4.1, 4.2 e 4.3 representam a oxidagao do CO e sua consequéncia

nos NOy. O balanco final das rea¢des resume-se a Equacéao 4.4.
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CO + 0, + NO — CO; + NO;, (Equacao 4.4)

Dessa forma, a concentragdao mais alta de CO apresentada pela tarde no
CONSOLIDAR pode ser associada com as concentragdes baixas de NO
encontrados ali: menos NO diminui a quantidade de hidroxilas e
consequentemente diminui a taxa de oxidacdo do CO, criando um acumulo

desse poluente e aumentando sua concentragao.

Essa hipotese pode também fornecer uma explicagdo para a maior
concentracdo de O3 no CONSOLIDAR. Considerando que essas reagdes sao
proporcionais a concentracdo de seus reagentes, a sugestdo € que haja uma
configuracao tal que o NO permanega numa concentragdo baixa o bastante
(concentragao critica do NO) para induzir um acumulo de CO e que o CO
alcance uma concentragéo alta o suficiente (concentragéo critica do CO) para
que, mesmo com um numero reduzido de hidroxilas, eleve sua taxa de
oxidagdo e induza a formagéo do radical OH,, aumentando assim a taxa de
oxidagdo do NO, que por sua vez tera como produto o NO; e
consequentemente uma elevagdao na concentragcdo do Ojz. O esquema é

representado num fluxograma na Figura 4.66.

Esse ciclo no entanto ocorreria apenas em regidées em que ha baixa emissao
de hidrocarbonetos e consequentemente menor concentracdo de hidroxilas,
permitindo assim o acumulo de CO num cenario de baixa taxa de oxidagcao do
NO. As concentragdes criticas do NO e do CO dependeriam portanto da
quantidade de hidroxilas na regido. Quanto menor a concentragdo de
hidroxilas, menor seria a concentragao critica do NO e maior a concentragao
critica do CO. Para uma regidao com alta concentracdo de hidroxilas o efeito

nao ocorreria.

A regiao do centro, portanto, apresentaria niveis mais baixos de O3 pelo fato de
que a concentracao do NO é maior que a concentracao critica para o local e
portanto ndo ha acumulo de CO, que por sua vez nao alcanca a concentragao
critica e sua baixa taxa de oxidacado nao altera de forma substancial a oxidacao
do NO.
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Ha na literatura estudos que preveem um aumento na concentracido do Oj
derivado de aumentos na concentracdo de CO e que colocam a oxidacado do
CO como indutores de O; (JENKIN, CLEMITSHAW, 2002; CRUTZEN,
ZIMMERMANN, 1991). No entanto os trabalhos s&o tedricos e ndo citam o
quesito crucial para a hipotese apresentada aqui: de que o acumulo de CO é

consequéncia de uma diminuigdo de NO em relagdo as hidroxilas presentes.

Aumenta a
concentragao
Processo se interrompe do Os
A
Nado
Aumenta a
concentragao
do NO,
A
Sim Aumenta a taxa
Taxa de de oxidacao do
oxidac¢ao do NO
NO baixa
Sim
A 4
Menor taxa
de oxidagdo » Actimulo de CO
do CO A
Nao

Figura 4.66. Fluxograma para representacao do efeito de aciumulo de O; pela oxidagdo do CO.
* - concentragao critica do NO, no qual acima desse valor o processo de acumulo de CO nao
ocorre. ** - concentragao critica do CO, no qual abaixo desse valor ndo ha aumento na taxa de
oxidagao do NO.

Num trabalho de 1973, Paul Crutzen cita as reacdes descritas nas equacodes

4.1, 4.2, 4.3, 2.1 e 2.2 como uma cadeia quimica de formagdo do ozbnio na
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atmosfera e fornece a taxa de producdo de ozbénio decorrente de sua

ocorréncia:

d
o [03] = kK[NO][HO,] (Equacéo 4.5)
Onde k = 5x10™*® molécula™ s* é a constante da reacdo da equacdo 4.3. A
concentragao do radical HO; é proporcional a concentracdo do CO (Equacgdes
4.1e4.2).
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Figura 4.67. Comparagdo do comportamento médio do SO, entre as duas localidades
estudadas. As barras representam o desvio padrao.

O SO, apresenta comportamento médio bastante similar entre as duas
localidades, com a CETESB apresentando valores superiores. E notavel que
em ambas as localidades a concentracdo comecga a se elevar no comecgo da
manha, alcanga um maximo entre 11:00 e 12:00 e desce pela tarde, chegando
a niveis baixos no cair da noite. Embora de maneira nao tao clara como o CO,
pode-se associar esse comportamento meédio também a emisséo veicular,
como reforgca a andlise de dia de semana / fim de semana, observando que os

niveis altos ocorrem durante o dia.
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Figura 4.68. Comparagao do comportamento médio do material particulado menor que 10 um
entre as duas localidades estudadas. As barras representam o desvio padrao.

Nota-se imediatamente o pico de maximo entre 1:00 e 2:00 do MP10 na
estacdo da CETESB (Figura 4.68). Por todo o periodo de monitoramento foi
muito comum valores altissimos de concentragao nesse periodo da madrugada
serem medidos ali. Segundo a validagao automatica da estacdo esses dados
eram validos, no entanto existe uma alta desconfianca quanto a esse resultado.
Excluindo esse periodo o comportamento médio foi similar entre as duas
localidades. Entre 17:00 e 20:00 a média da CETESB ultrapassa a do
CONSOLIDAR, provavelmente fruto de uma circulagcdo de automodveis mais
intensa nesse horario na regido central. Os valores mais altos do
CONSOLIDAR por todo o resto do dia podem ser associados a materiais
particulados provenientes da vegetacao presente ali, especialmente pdlen e

restos orgénicos das plantas.
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Figura 4.69. Comparacao do comportamento médio da temperatura entre as duas localidades
estudadas. As barras representam o desvio padréo.

Em relagdo a temperatura ficou claro que a presenca de vegetagdo mantém
valores mais baixos por todo o dia e em todas as situagdes atmosféricas
observadas (dias de céu limpo, nublados ou com chuva). Pelo gréfico
apresentado na Figura 4.69 é possivel verificar que a temperatura na regiao
com vegetacdo, em média, alcanga seu maximo as 14:00 e a partir dai comecga
a diminuir, enquanto que na regido sem vegetacao ela continua a subir até as
15:00, quando entdo comecga a diminuir, embora em ritmo menor que na outra
localidade. A diferenga entre as duas vai entdo diminuindo até que a radiagao

do sol volta a atingir o solo. Durante a manha os valores se aproximam.

Esse comportamento € associado a presenga massiva de asfalto e concreto na
pavimentacao e estrutura da rua. O asfalto e os muros de concreto se aquecem
enquanto absorvem durante todo o dia a radiagdo do sol e durante a noite
emitem em forma de calor a radiacdo absorvida, ndo permitindo assim que a
regido se resfrie. A presenga de sombras de construgbes ndo € equivalente a
sombra de uma arvore, ja que enquanto a radiagado que incide nas folhas da

arvore é absorvida e transformada em energia quimica pelo processo de
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fotossintese, a radiagcdo que € absorvida numa construcdo sera transformada

posteriormente em energia térmica.

Diferencas extremas foram apresentadas durante o periodo de monitoramento.
Foi recorrente o horario entre 15:00 e 17:00 apresentar diferengas maiores que
8°C entre as duas estagdes, chegando em varios dias a superar 10°C. A seguir

alguns casos s&o apresentados para ilustrar essa situagao.

Na Figura 4.70 é possivel visualizar o perfil da temperatura de ambas as
localidades para os dias 30 e 31 de outubro. Nos dois dias houve diferencga
superior a 10°C as 17:00. No dia 10 enquanto a CETESB registrou 37,7°C
nesse horario o CONSOLIDAR registrou 27,3°C. Ja no dia 11 os valores foram
de 34,6 e 24,5°C.
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Figura 4.70. Comparagado da temperatura entre as duas estagdes para os dias 30 e 31 de
outubro. Dados em médias horarias.

O dia 7 de novembro apresentou a maior diferenca entre as médias horarias
em todo o periodo de monitoramento quando as 15:00 a CETESB apresentou
temperatura de 31,7°C enquanto que no CONSOLIDAR no mesmo horario a
temperatura era de 19°C, uma diferenga de 12,7°C (Figura 4.71).
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Figura 4.71. Comparagéo da temperatura entre as duas estagdes para o dia 7 de novembro.
Dados em médias horarias.

As 14:00 do dia 13 de dezembro a diferenca foi de 10,3°C, com a estacdo da

CETESB apresentando 34,7°C e o laboratério CONSOLIDAR 24,4°C (Figura
4.72).
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Figura 4.72. Comparagao da temperatura entre as duas estacdes para o dia 13 de dezembro.
Dados em médias horarias.
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Ao reparar nas curvas de temperatura pode-se notar um comportamento
caracteristico que contribui para esses grandes valores na diferenga entre as
duas regides. Enquanto que na regido do CONSOLIDAR a temperatura
comeca a se elevar junto com o nascer do sol por volta das 6:00, na regiao da
estacdo da CETESB essa elevacdo s6 comeca uma hora depois, as 7:00. Isso
pode ser associado a presenca de construgdes proximas da estacdo que
bloqueiam a radiagdo enquanto o sol se mantém baixo no horizonte. Isso faz
com que a temperatura nas duas regides se mantenham proximas pela manha.
A partir da tarde no entanto, a regido do CONSOLIDAR rapidamente alcanga
seu maximo - normalmente por volta das 14:00, produto da radiag¢ao incidente
mais intensa no periodo de 12:00 a 14:00 — e comecga a diminuir, ja a regido da
CETESB continua a se aquecer, alguns dias até as 16:00, o que aumenta a
amplitude da diferenga entre as duas regides. Esse comportamento deve-se,
como dito anteriormente, a absorcédo de radiacao pelo solo pavimentado e sua

consequente emissao em forma de energia térmica.

No intuito de avaliar o quanto a diferenga de temperatura entre as duas
estagdes mudou em relagdo a dias quentes e frios uma estatistica foi
elaborada. Foi calculada a média diaria de temperatura para todos os dias em
cada uma das estacbes. Foi entdo calculada a média das diferencas,
primeiramente de todos os dias, posteriormente os dias considerados quentes
(em que ambas as estagdes apresentaram média diaria maior que 23°C),
assim como dias considerados normais (médias diarias entre 20 e 23°C) e dias
considerados frios (com ambas as estagbes apresentando médias diarias

menores que 20°C).

Tabela 4.6 — Diferenca de Temperatura entre CETESB e CONSOLIDAR

| Total >23°C 20<T<23°C <20°C

Diferenga Média (°C) ‘

Pelo resultado é possivel visualizar que em dias quentes a diferengca € maior
que a média, enquanto que em dias considerados normais e frios a diferenca

entre as duas estacdes foi menor. Pode-se associar a esse resultado o fato de
99



que os dias mais quentes sao consequéncia de maior incidéncia de radiacio, o
que causa um maior aquecimento no asfalto da regido da CETESB, sendo
superior ao aquecimento equivalente na regido do CONSOLIDAR. Concluindo,

em dias mais quentes a diferenca tende a aumentar entre as duas regioes.
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Figura 4.73. Comparagéo entre as duas localidades estudadas do comportamento médio da
velocidade do vento. As barras representam o desvio padrao.

Em relacdo a velocidade média do vento, as duas regides tiveram valores e
comportamentos proximos, com exceg¢ao do periodo da madrugada, quando
em alguns dias a circulagdo na regido do CONSOLIDAR se intensificava,
possivelmente pela inexisténcia de construgbes altas em boa parte da

redondeza.
4.3.2 Variagao dias uteis / fim de semana

Para efeito de comparacdo o mesmo procedimento efetuado com os dados do
laboratério CONSOLIDAR em relacao a variagao dias uteis / fim de semana foi
repetido com os dados da CETESB. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Média total, somente dias Uteis e somente fins de semana para os dados
da CETESB
% de
Semanas | % Média
DS>FdS | Corrigida Total

Md.FdS %
Corrigida diferenga

Média Média
D.U. FdS

Poluente

CO (ppm) 57 45 0,52 0,52 0,52 0,56 6,87
NOX (ppb) 93 92 16,81 | 1835 | 12,86 | 13,24 | -27,85
SO2 (pg/m3) 75 70 2,79 3,07 2,11 2,25 -26,82

03 (pg/m3) 47 40 44,57 | 44,65 | 44,50 | 46,19 3,44
MP10 (ng/m3) 63 54 21,12 | 22,73 | 17,46 | 19,23 | -15,41

DS=Dias uteis; FdS=Final de Semana; Md.=Média

Para uma facil comparagao foram colocadas na Tabela 4.8 a porcentagem de
semanas validas em que a média dos dias uteis foi superior a média do fim de
semana para as duas estacgdes, além da diferenga percentual entre a média de
todos os finais de semana com a média de todos os dias uteis, também para

ambas as estacgdes.

Tabela 4.8 — Comparacéao na variagao dias uteis / fim de semana

\ % Corrigida Diferenga Percentual
Poluente
NO, 75 92 -22,3 -27,8
SO, 88 70 -39,6 -26,8
03 43 40 -4,4 3,4
MP10 50 54 -18,0 -15,4

E possivel visualizar que as duas localidades apresentaram comportamentos
parecidos em relacao a variagao dia de semana / fim de semana. A informacéao
mais preciosa dessa comparagao reside na comparagao do NO,. Como dito
anteriormente, pela analise dos dados do CONSOLIDAR, os didxidos de
nitrogénio foram o que mais indicaram forte ligagdo com emissado veicular,
principalmente o NO. A maior porcentagem de semanas e maior diferenca
percentual apresentados na CETESB vém de encontro a essa conclusao,
considerando que essa regido € mais suscetivel a emissdes veiculares. Por
sua vez, o SO,, que havia apresentado porcentagem alta e grande diferenga

porcentual nos dados do CONSOLIDAR, apresentou porcentagem e diferenca
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menores na CETESB, embora ainda com valores elevados, o que diminui a

forca da hipbétese apresentada anteriormente.

Para complementar essa analise e tentar abordar essa questdo de uma
maneira diferente uma estatistica alternativa foi efetuada com os dados tanto
da estacdo da CETESB como do laboratério CONSOLIDAR.

O mesmo procedimento para a produgdo dos graficos do ciclo diurno foi
repetido, porém, nessa ocasiao, separando dias uteis de sabados e domingos.
A média de cada hora do dia, portanto, leva em conta todas as médias horarias
referentes aquele horario nos dias uteis ou nos finais de semana. Ao todo
foram 85 dias uteis e 34 sabados e domingos. O resultado é apresentado nos
graficos a seguir. Ressaltando que os finais de semana excluidos na analise
anterior foram mantidos nessa vez, ja que a influéncia dos eventos de

dispersao nessa nova analise se torna muito mais diluida.
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Figura 4.74. Variagdo entre dias uteis e finais de semana para o O; NO e NO, A:

CONSOLIDAR. B: CETESB. FdS: Finais de semana.

103



A ——Dias Uteis =——Fds  CO B ——Dias (teis =——Fds CO
1 1
0,8 0,8 A\
0,6 Z NS 0,6 /
g -r S g k
Qo [~}
*04 — 204 -
0,2 0,2
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o (o) [e)] (] n (o] — o o (o] (o)} o N [ole] i
— — — o i e} i N
A e Djas Uteis === FdS SOZ B e Djas Utejs === FdS SOZ
12 12
10 A 10
z \ 2
o0
2, // J/ \\‘_ 2, L= _
= N
/
= N 2 _éﬁéd I~
0 0 1
o o o o o o o o o o o o o o o o
S © © © © © © o S & & & & & & oS
o o (e} (o)} N [Tp] [ole] i o o (e} D o wn 0 —
— — i o — — — o
A === Djas Uteis ==FdS MP10 B e Djas Uteis == FdS MP10
50 50
40 40 ‘\
m 30 N w 30 -
£ £
10 10
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o (o) (o)} o [Tp] [ole] — o on (o] o)} o n 0 —
— — i N — — — o

Figura 4.75. Variagdo entre dias uteis e finais de semana para o CO, SO, e MP10.
A:CONSOLIDAR. B:CETESB. FdS: Finais de semana.

Excluindo o CO, nota-se que em ambas as regides, a diminuigéo de circulagao
de automoveis foi o suficiente para baixar a concentracdo de todos os
poluentes.

Analisando o comportamento do CO em ambas as estagbes nos dias uteis

percebe-se que a concentracdo aumenta a partir das 6:00 decorrente da
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emissao de automoveis que comegam a circular. A média dos finais de semana
confirma essa hipdtese apresentando um crescimento mais suave. No entanto
a regiao do CONSOLIDAR apresenta um aumento de concentragao pela tarde
nos finais de semana em comparagéo com os dias Uteis. Esse comportamento
estda de acordo com a hipotese sugerida anteriormente: uma diminuigdo na
concentracdo do NO diminui ainda mais a quantidade de hidroxilas e ha um

acUmulo maior de CO.

A mesma redugao nao ocorre na regiao da CETESB porque mesmo menor que
nos dias uteis, o nivel de NO continua alto o bastante durante os finais de
semana para manutencdo de um nivel de hidroxilas no ar suficiente para

causar uma taxa de oxidacdo do CO maior do que a sua taxa de emisséo.

Considerando as concentragdes criticas citadas anteriormente, pode-se estimar
que para a regido do CONSOLIDAR elas sdo de aproximadamente 2 ug/m3
para o NO e 0,6 ppm para o CO. Deve-se sublinhar que sao concentracdes

bastante baixas para ambos os poluentes.

Existem diversos estudos na literatura que documentam a elevacdo da
concentracdo do Os durante os finais de semana em diferentes regides do
planeta, rurais e urbanas, em diferentes estacbes do ano (SEGUEL et al.,
2012; DEBAJE, KAKADE, 2006; SILVA JUNIOR et al.,2009; ATKINSON-
PALOMBO et al., 2006; MARR E HARLEY, 2002) e a explicagdo convocada
por eles esta numa pequena reducédo de NOy nos finais de semana e aumento
da razdo VOC/NOy. No entanto a situacédo no presente estudo foi inversa, com
o ozdnio apresentando valores inferiores durante os finais de semana em
ambas as estacbes. Essa situagdo € um exemplo da complexidade da
formacgao do Os. Ha na literatura a formulagao de dois regimes fotoquimicos da
formacgao do O3 (SILLMAN, 1999): o NOy-sensitive, quando os valores de NOy
sdo baixos e um aumento em sua concentracdo produz um aumento na
concentracdo do Oj;; e o VOC-sensitive (ou NOy-saturated), quando a
concentracdo do O3 aumenta com aumentos na concentracdo dos compostos
organicos volateis e diminui com aumentos na concentragdo dos NOy. A partir

dessa definicdo percebe-se que as duas regides monitoradas enquadram-se
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num regime NOy-sensitive de formagao de O3, devido as baixas concentragdes
de NOy presentes ali. Um trabalho de 2009 realizado em S&o José dos Campos
por Sales comparou as medigcbes de concentracdo de Oz tomadas em trés
regides da cidade no ano de 2007: no INPE, na estagdo da CETESB e na
UNIVAP. Contrariamente ao que foi constatado durante o periodo de
monitoramento do presente estudo, em 2008 a concentracdo no INPE era a
menor e na CETESB a maior. Além disso, que nos meses setembro, outubro,
novembro e dezembro foi constatado que a concentragdo do ozbénio era maior
durante os finais de semana, assim como a estatistica anual. Percebe-se entédo
que o perfil de formagao do ozbénio em Sado José dos Campos alterou-se
comparando com a situagado a 5 anos atras. No entanto os percussores do
ozbénio nado foram monitorados no estudo citado e portanto uma discusséo
qualitativa é inviavel, mesmo assim, qualitativamente, é possivel relacionar
essa mudanca de comportamento a diminuicdo na emissao de hidrocarbonetos

e oxidos de nitrogénio pela REVAP.

Os poluentes SO, e MP10 mantiveram comportamentos semelhantes entre
dias uteis e finais de semana, havendo apenas um decréscimo na

concentracao fruto da diminuicédo da circulagdo de automoveis.
4.3.3 Ultrapassagens do padrao
4.3.3.1 Oz6nio

Para comparar a diferenga na frequéncia de ocorréncia de altas concentracbes
do O3 entre as duas localidades foi contado quantas medi¢cdes determinaram
médias horarias maiores que 100 ug/m?>. Foram criadas trés categorias: entre
100 e 120 pug/m>; entre 120 e 160 pg/m>; e maior que 160 pg/m®. O resultado é

apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Numero de ocorréncia de altas concentragdes do O3

Numero de ocorréncias

Local 100<x<120 120<x<160 >160 Total (>100)
CONSOLIDAR 160 101 11 272

CETESB 110 54 4 168
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Como era esperado, na regido do CONSOLIDAR foi mais numerosa a
ocorréncia de altas concentragcbes do que na estagdo da CETESB. Nenhuma

das duas estacgdes registrou concentragdes acima de 200 ug/m3.

Segundo o padrdo estadual de qualidade do ar para o 0z6nio a média mével
das ultimas oito horas n&o deve ultrapassar o valor 140 ug/m?’. Ja pelas

recomendagdes de 2011 da OMS esse valor é de 100 pg/m>.

Nas figuras 4.76 e 4.77 estao os perfis de média horaria da concentracéo do O3
para todo o periodo de monitoramento em ambas as localidades, juntamente
com a média movel das ultimas oito horas (linha preta) e os padrées de
qualidade para esse poluente: o padrdo estadual (verde), e o padrdao da OMS

(vermelho), ambos referentes a média movel de 8 horas.
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Figura 4.76. Médias horarias da concentracdo do O; no CONSOLIDAR para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta € a média mével com periodo de 8 horas. A linha vermelha
representa o padrdo da OMS e a linha verde o padrao estadual.
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Figura 4.77. Médias horarias da concentracdo do O3z na CETESB para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta é a média mdével com periodo de 8 horas. A linha vermelha
representa o padrdo da OMS e a linha verde o padrao estadual.

O numero total de ultrapassagens € indicado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Numero de ultrapassagens dos padrdes de qualidade para o O3

Numero de ultrapassagens

Local Padrdo Estadual ‘ Padrao OMS
CONSOLIDAR 6 149
CETESB 0 63

O padrao estadual foi ultrapassado apenas na regido do CONSOLIDAR, nos
dias 3 e 31 de Outubro de 2013. O padrdo da OMS foi ultrapassado pelo

menos uma vez no dia em:

e CONSOLIDAR: 34 dias (29% da quantidade total de dias do
monitoramento)

e CETESB: 14 (12%)
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Para uma analise mais detalhada foram selecionados os dias que

apresentaram pelo menos uma ultrapassagem ao padrao da OMS. O resultado

€ apresentado nas Tabelas 4.11.

Tabela 4.11 — Dias com pelo menos uma média moével do O3 superior a 100

ng/m? (Padrao OMS)
13-Sep | 14-Sep | 15-Sep | 16-Sep | 17-Sep | 18-Sep | 19-Sep

20-Sep 21-Sep 24-Sep 25-Sep 26-Sep 27-Sep 28-Sep 29-Sep
30-Sep 1-Oct 4-Oct 5-Oct 7-Oct 8-Oct 9-Oct
10-Oct 11-Oct 12-Oct 13-Oct 14-Oct 15-Oct
20-Oct | 21-Oct | 22-Oct | 23-Oct | 24-Oct

ﬁ 1-Nov 2-Nov 3-Nov 4-Nov 5-Nov 6-Nov 7-Nov 8-Nov
9-Nov 10-Nov | 11-Nov | 12-Nov | 13-Nov | 14-Nov | 15-Nov | 16-Nov | 17-Nov | 18-Nov
19-Nov | 20-Nov | 21-Nov 25-Nov | 26-Nov | 27-Nov | 28-Nov
29-Nov | 30-Nov 1-Dec 2-Dec 3-Dec 4-Dec 5-Dec 6-Dec 7-Dec 8-Dec
9-Dec 10-Dec | 11-Dec | 12-Dec | 13-Dec | 14-Dec | 15-Dec | 16-Dec | 17-Dec | 18-Dec
19-Dec | 20-Dec | 21-Dec | 22-Dec | 23-Dec | 24-Dec | 25-Dec | 26-Dec | 27-Dec | 28-Dec
29-Dec | 30-Dec | 31-Dec 1-Jan 2-Jan 3-Jan 4-Jan 5-Jan 6-Jan

BRANCO: Nao houve ultrapassagem; AZUL: Apenas CETESB apresentou ultrapassagem; VERDE:
Apenas CONSOLIDAR apresentou ultrapassagem; VERMELHO: As duas estagdes apresentaram

ultrapassagem.

Percebe-se que no comeco e no final de Outubro houveram periodos de mais

de uma semana ultrapassando o padrao da OMS.
4.3.3.2 Diéxido de Enxofre

Para o diéxido de enxofre o padrdo estadual de qualidade do ar estabelece que
a média moével da concentragdo nas ultimas 24 horas néo deve ultrapassar o
valor de 60 pg/m®. Ja pelas recomendacées de 2011 da OMS esse valor é de
20 pg/m®. O padrdo nacional ndo foi ultrapassado. O padriao da OMS foi

ultrapassado no dia 26 de dezembro de 2012 em ambas as localidades.

Nas figuras 4.78 e 4.79 estdo os perfis de média horaria da concentragao do
SO, para todo o periodo de monitoramento em ambas as localidades,
juntamente com a média mével das ultimas 24 horas (linha preta) e os padrbes
de qualidade para esse poluente: o estadual (linha verde) e o da OMS (linha

vermelha), ambos referentes & média movel de 24 horas.
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Figura 4.78 . Médias horarias da concentragdo do SO, no CONSOLIDAR para todo o periodo
de monitoramento. A linha preta é a média mdvel com periodo de 24 horas. A linha vermelha
representa o padrdo da OMS e a linha verde o padréo estadual.
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Figura 4.79. Médias horarias da concentragdo do SO, na CETESB para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta € a média mével com periodo de 24 horas. A linha vermelha

representa o padrdao da OMS e a verde o padrao estadual.
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4.3.3.3 MP10

Para o MP10 o padrdo estadual de qualidade do ar estabelece que a média
movel de 24 horas da concentragdo nédo deve ultrapassar o valor de 120 pg/m?.
Ja pelas recomendacdes de 2011 da OMS esse valor é de 50 pg/m?®.

Nas figuras 4.80 e 4.81 estdo os perfis de média horaria da concentragao do
MP10 para todo o periodo de monitoramento em ambas as localidades,
juntamente com a média mével das ultimas 24 horas (linha preta) e os padrbes
de qualidade para esse poluente: o estadual (linha verde) e o da OMS (linha
vermelha), ambos referentes a média mével de 24 horas.
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Figura 4.80. Médias horarias da concentragdo do MP10 no CONSOLIDAR para todo o periodo
de monitoramento. A linha preta é a média moével com periodo de 24 horas. A linha vermelha
representa o padrdo da OMS e a linha verde o padréo estadual.
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Figura 4.81. Médias horarias da concentragdo do MP10 na CETESB para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta € a média movel com periodo de 24 horas. A linha vermelha

representa o padrdo da OMS e a linha verde o padrao estadual.

O numero total de ultrapassagens € indicado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Numero de ultrapassagens dos padrdes de qualidade para o
MP10

Numero de ultrapassagens

Local Padrdo Estadual \ Padrao OMS
CONSOLIDAR 0 75
CETESB 0 107

Para uma andlise mais detalhada foram selecionados os dias que
apresentaram pelo menos uma ultrapassagem ao padrdao da OMS. O resultado

€ apresentado nas Tabelas 4.13.
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Tabela 4.13 — Dias com pelo menos uma média mével do MP10 superior a 50

ng/m? (Padrao da OMS)
| 12-Sep | 13-Sep | 14-Sep | 15-Sep | 16-Sep |Ni7-SeplNi8-Sep | i95ep

‘ 21-Sep | 22-Sep | 23-Sep | 24-Sep | 25-Sep | 26-Sep | 27-Sep | 28-Sep | 29-Sep
30-Sep 1-Oct 2-Oct 4-Oct 5-Oct 6-Oct 7-Oct 8-Oct 9-Oct
10-Oct 11-Oct 12-Oct 13-Oct 14-Oct 15-Oct 16-Oct 17-Oct 18-Oct 19-Oct
20-Oct | 21-Oct | 22-Oct | 23-Oct 26-Oct | 27-Oct | 28-Oct | 29-Oct
30-Oct 31-Oct 1-Nov 2-Nov 3-Nov 4-Nov 5-Nov 6-Nov 7-Nov 8-Nov
9-Nov 10-Nov | 11-Nov | 12-Nov | 13-Nov | 14-Nov | 15-Nov | 16-Nov | 17-Nov | 18-Nov
19-Nov | 20-Nov | 21-Nov | 22-Nov | 23-Nov | 24-Nov | 25-Nov | 26-Nov | 27-Nov | 28-Nov
29-Nov | 30-Nov 1-Dec 2-Dec 3-Dec 4-Dec 5-Dec 6-Dec 7-Dec 8-Dec
9-Dec 10-Dec | 11-Dec | 12-Dec | 13-Dec | 14-Dec | 15-Dec | 16-Dec | 17-Dec | 18-Dec
19-Dec | 20-Dec | 21-Dec | 22-Dec | 23-Dec | 24-Dec | 25-Dec | 26-Dec | 27-Dec | 28-Dec
29-Dec | 30-Dec | 31-Dec 1-Jan 2-Jan 3-Jan 4-Jan 5-Jan 6-Jan

BRANCO: Nao houve ultrapassagem; AZUL: Apenas CETESB apresentou ultrapassagem; VERDE:
Apenas CONSOLIDAR apresentou ultrapassagem; VERMELHO: As duas estagdes apresentaram

ultrapassagem.

Analisando os dados obtidos percebe-se que a probabilidade dos padrbes
serem ultrapassados € maior na regido da CETESB, sendo ela mais suscetivel

as emissoes veiculares.
4.3.3.4 Monodxido de Carbono e Diéxido de Nitrogénio

Os poluentes CO e NO, mantiveram valores bastante abaixo dos padrées de

qualidade, tanto do estadual quanto da OMS.

Para o monéxido de carbono o padrao estadual se igualou ao recomendado
pela OMS: a média movel da concentracao nas ultimas 24 horas deve ser

inferior a 9 ppm.

Nas figuras 4.82 e 4.83 estédo os perfis de média horaria da concentragao do
CO para todo o periodo de monitoramento em ambas as localidades,
juntamente com a média mével das ultimas 24 horas (linha preta) e o padrao
de qualidade para esse poluente (linha vermelha). Para o diéxido de nitrogénio
0 padrao estadual de qualidade do ar estabelece que a média horaria da
concentracdo nao deve ultrapassar o valor de 260 ug/m?’. Ja pelas

recomendagdes de 2011 da OMS esse valor é de 200 pg/m®.
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Nas figuras 4.84 e 4.85 estdo os perfis de média horaria da concentragao do
NO; para todo o periodo de monitoramento em ambas as localidades e o

padrdao da OMS para esse poluente (linha vermelha).
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Figura 4.82. Médias horarias da concentragdo do CO no CONSOLIDAR para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta é a média mével com periodo de 24 horas. A linha vermelha

representa o padrdo da OMS e o estadual.
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Figura 4.83. Médias horarias da concentragdo do CO na CETESB para todo o periodo de
monitoramento. A linha preta € a média mével com periodo de 24 horas. A linha vermelha

representa o padrdao da OMS e o estadual.
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Figura 4.84. Médias horarias da concentracdo do NO, no CONSOLIDAR para todo o periodo
de monitoramento. A linha vermelha representa o padrédo da OMS.
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Figura 4.85. Médias horarias da concentragdo do NO, na CETESB para todo o periodo de

monitoramento. A linha vermelha representa o padrao da OMS.
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5. CONCLUSOES

Em relagcdo as frentes, cavados e demais fenbmenos atmosféricos que
influenciaram a concentragdo dos gases durante o periodo de monitoramento

pode-se concluir as seguintes situagdes:

A presenga de ventos moderados em velocidade (entre 2 e 4 m/s) por periodos
longos de tempo (mais de 3 horas) foi muito mais eficiente para a dispersao
dos poluentes monitorados do que a ocorréncia de ventos fortes (acima de 4
m/s) mas com periodo de ocorréncia curtos (rajadas). Tal comportamento, de
ventos constantes por longos periodos de tempo, ocorreu tanto na chegada de

algumas frentes como em episodios de convergéncia local de umidade.

A presencga de precipitagdo somente nao foi o bastante para uma diminuicéo
consideravel nas concentragdes dos poluentes monitorados, com excecéo dos
materiais particulados, esses sim altamente suscetiveis a deposi¢cao ao solo

pelas gotas de chuva.

A presenca de nebulosidade influenciou particularmente a concentracéo do Os,
baixando consideravelmente o nivel desse poluente por diminuir a radiagao

incidente necessaria para a ativagao de seu ciclo fotoquimico.

Periodos de pouca circulacdo atmosférica sobre Sao José dos Campos
agravaram a concentragdo dos poluentes e aumentaram significativamente a

temperatura e consequentemente baixaram bastante a umidade.

A ocorréncia dos dois episddios de ZCAS durante o periodo de monitoramento
nao causaram alteracdo substancial na concentracdo dos poluentes,
possivelmente porque tais episddios ndo produziram circulagao troposférica

ativa o bastante para operar tal mudanca na regiao de Sao José dos Campos.

A analise estatistica de calcular uma média de concentragcédo para dias uteis e
uma para finais de semana se mostrou util para uma analise geral, no entanto
um numero grande de semanas € necessario para que esse método apresente

resultados mais significativos. De qualquer forma, comparando as duas
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estatisticas diferentes utilizadas, os resultados foram consistentes entre si:
todos os poluentes apresentaram, em média, concentragdes menores durante
os finais de semana, com excegdo do CO, que pela tarde apresentou uma
elevagao de concentragdo, consequéncia da diminuicao de NO nesse periodo,
que por sua vez manteve os niveis de hidroxila mais baixos, diminuindo a taxa

de oxidagao do CO e permitindo um maior acumulo desse poluente.

Pela analise do comportamento das médias de cada poluente no ciclo diario
percebe-se que, para fortalecer o argumento das comparagdes entre dias uteis
e dias de semana, os horarios de maior circulacdo de automoveis coincidem
com os periodos de elevacdo da concentragdo de todos os poluentes
primarios. Tal resultado indica que Sao José dos Campos esta vulneravel as

emissoes veiculares.

A analise dos coeficientes de correlacdo ndo apresentou por si sO resultados
definitivos em razéo dos valores baixos encontrados, salvo algumas excegdes.
No entanto os sinais dos coeficientes foram consistentes com as outras

analises e serviram para reforgar as hipoteses sugeridas.

Pela analise do vento foi concluido que a circulagdo em S&o José dos Campos
€ predominante no eixo sudoeste — nordeste, em ambos os sentidos, e que tal
configuracdo deve-se ao alinhamento da cidade com o Vale do Paraiba e a

Serra da Mantiqueira.

A comparagao entre a regidao “verde” do INPE onde esta localizado o
laboratorio CONSOLIDAR e a regido pavimentada onde fica a estagdo da
CETESB mostrou que: embora as concentragcdes dos poluentes nao
permaneceram por todo o tempo menores no CONSOLIDAR, em média os
poluentes tiveram concentragdes mais baixas ali, com exceg¢ao do O3 e do CO.
Esse comportamento pode ser associado com uma maior distancia das fontes

de emissao na regido do INPE.

Quanto ao valores mais altos nas concentragdes do O3 e do CO encontrados
na regidao do CONSOLIDAR, este estudo sugere que tal comportamento é
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consequéncia da baixa concentracdo de NO presente ali. A hipétese considera
que a concentracdo de hidroxilas naquela regido é baixa, e que uma
concentragao baixa de NO induz um acumulo de CO que por sua vez catalisa a
oxidagao do pouco NO disponivel e aumenta a quantidade de Oz ao aumentar
a quantidade de NO,. A hipdétese é reforcada pelo comportamento das
concentracdes desses poluentes nos finais de semana, quando concentragcdes
mais baixas de NO induzem um acumulo maior de CO do que o apresentado

durante os dias uteis.

A hipotese foi formulada apoiando-se nos dados medidos e encontra
embasamentos tedricos plausiveis. Na formulagao foi criada a nomenclatura de
“concentragao critica” para o CO e o NO, concentracdes tais que permitiriam a
ativagao desse processo. Tais concentragdes dependeriam da concentragao de
hidroxilas na regido. Sugere-se que tal comportamento n&o ocorre na CETESB
por uma quantidade de NO maior presente ali (no caso da formulagdo, uma

concentracdo de NO maior que a concentragao critica para aquele local).

Outra hipotese pode ser langcada para explicar as maiores concentragdes de O3
na regidao do CONSOLIDAR: a de que uma concentragao alta de compostos
organicos volateis na regido aumentam a quantidade de NO; disponivel para
fotélise. Uma possivel fonte de COV’s que influenciaria na regido do
CONSOLIDAR é a Refinaria Henrique Lage (REVAP), que esta na diregcao
leste-nordeste do laboratério, direcdo essa que coincide com a direcdo da
circulagao troposférica média da regido, como mostrado na rosa dos ventos na
Figura 4.57. Uma outra possivel fonte de COV'’s seria a vegetagéo presente ao
lado do CONSOLIDAR. No entanto tal hipétese tem base tedrica apenas
(concentragdo de compostos organicos volateis ndo foram medidos nesse
estudo) e antagoniza com a primeira apresentada: assumindo que a
concentracdo de compostos organicos volateis seja maior na regido do
CONSOLIDAR do que na regiao da CETESB, a quantidade de hidroxilas ali
sera também maior, o que vai contra a consideragao formulada na hipotese

anterior de que a concentragao de hidroxilas ali € pequena.
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Pelos dados de temperatura foi possivel verificar que a regido mais
pavimentada é consideravelmente mais quente do que a regido “verde”, com
média total 2,1°C superior. A diferenga maxima de média diaria foi 7,2°C (no
dia 28/10/12) e a diferengca maxima de média horaria de 12,7°C (as 15:00 de
7/11/12). Anadlises estatisticas mostraram que em dias mais quentes a
diferenga tende a aumentar, enquanto que em dias mais frios as temperaturas
nas duas regides tendem a se aproximar. Pode-se concluir que a maneira
COmo ocorre a ocupagao urbana agrava as condi¢des fisicas locais, e expde a
populacdo a temperaturas altas. O resultado € um desconforto térmico nas

regides mais pavimentadas e com maior circulagdo de automoveis.

Em relacédo a ultrapassagens de concentragdo padrédo, pode-se dizer que Sao
José dos Campos esta vulneravel a poluicdo por ozbénio e materiais
particulados inalaveis, ja que tais poluentes, principalmente o o0zbnio,
ultrapassaram diversas vezes os padrdes estabelecidos pela OMS. A primeira
etapa do novo padrao estadual ainda permite altos valores de concentragéo de
poluentes, mas ja identifica a fragilidade da qualidade do ar em relacdo ao
ozénio na cidade. Os niveis de mondxido de carbono e didéxido de nitrogénio

apresentaram-se bastante baixos.

Assim, conclui-se desse estudo que a forma de ocupagdo urbana vigente de
priorizar a pavimentagao de ruas para a circulagao de automoéveis compromete
a qualidade do ar e conforto térmico da regidao. A partir dos resultados das
comparagdes realizadas no estudo, é de se esperar que uma ocupacgao urbana
que harmonize presencga de vegetagdo; meios de locomogao alternativos que
nao envolvam alta emissédo de poluentes; e vias exclusivas para automoveis,
afastados da circulagdo de pedestres e habitagcdes; contribua para um melhor
cenario no que toca a qualidade do ar e conforto térmico da cidade. Cabe a
populagdo cobrar ao poder publico agdes que amenizem a atual situagao, a
curto e longo prazo: criagdo de sombras com o plantio substancial de arvores,
construgcées de ciclovias para a locomogdo segura com bicicletas e
aprimoramento do sistema de transporte publico para reducdo de circulagao de

automéveis seriam algumas medidas eficientes.
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Como sugestdo para trabalhos futuros propde-se a realizagdo de uma
campanha de monitoramento de duragdo anual que permitisse identificar a
sazonalidade dos comportamentos discutidos aqui e assim criar uma
comparagao mais completa entre as duas regides, particularmente se ocorre
mudangas no dominio fotoquimico da formagao do ozénio (NOy-sensitive ou
VOC-sensitive) durante diferentes épocas do ano, além de adicionar aos gases
monitorados os hidrocarbonetos, para estimar a quantidade de compostos

organicos volateis nas duas regides e testar as duas hipoteses aqui langadas.
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APENDICE A - DEDUGAO DA EQUAGAO DE TRANSFORMAGAO DE
UNIDADES DA CONCENTRAGAO DOS POLUENTES

Considerando que o ar esta sob uma pressao que nao ultrapassa 1 atm, é
possivel utilizar a equacao de estado de um gas ideal sem perda significativa
de exatiddo para a descricdo de seu comportamento geral. Sendo assim,

partindo da lei dos gases ideais:
PV = nRT (A1)

Onde P, V, n, R e T representam pressao, volume, numero de mols, constante
universal dos gases e temperatura respectivamente. Todos em referéncia ao

ar.

Isolando o numero de mols temos:

_ PV

n=_ (A.2)

Considerando um volume de 1 m3 e substituindo o valor da constante universal

dos gases nas unidades hPa.m3.(mol.K)-1:

1

8,31x10~2 (A3)

P
n=-=x
T
A concentracado do poluente dada em ppb € a razdo do volume ocupado por ele
pelo volume total do ar multiplicado por um bilhdo. Desde que todos os gases
constituintes do ar estejam na mesma temperatura e pressado essa razdo €
simplificada ao numero de mols:

C

n
ppm = L% 10° (A4)

Onde Cppb é a concentragdo em ppb, np o numero de mols do poluente e n o

numero total de mols no ar.

Considerando que a massa total do poluente € o seu numero de mols

multiplicado pela sua massa molecular, pode-se substituir n por uma expressao
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da massa do poluente. Como foi estabelecido anteriormente um volume de 1

m3, a concentragédo sera dada em g.m-3:

1

P
-3 = IW X X = X ——m———
Com-3 p X Cppb X 7 831x107

; (A.5)

Onde Mp é a massa molar do poluente.

Multiplicando por 106 obtém-se a expressao para a concentragdo em ug/ma3:

1
83,1

P
Cug.m—3 =M X Cppb X ; X (AG)
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ANEXO A - MEDIAS DIARIAS DE PRECIPITAGAO ACUMULADA,
TEMPERATURA, UMIDADE E VELOCIDADE DO VENTO.

Seguem-se os registros da estacdo meteoroldgica do INPE para o periodo de
setembro de 2012 a dezembro de 2012. A partir de 18 de dezembro os dados
nao foram disponibilizados.

Precipitagdo acumulada por dia em setembro/12
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Média diaria da temperatura para Outubro
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Média diaria da temperatura para novembro/12

=¢=Temp, MAX =lll=Temp_MIN =fe=Temp_AVG
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Precipita¢do acumulada por dia para dezembro/12

50

45

11 =
12
13 =
14
15
16 =
17
18
19
20
21

‘—INmﬁ‘LﬂtDl\OOCha

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Figura A.13.

Velocidade média do vento para dezembro/12

2,5

1,5

m/s

0,5

10
11
12
13
14
15

16

17

18

Figura A.14.

139




Média diaria de temperatura de dezembro/12
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