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RESUMO

O carbono elementar, também conhecido como carbono estrutural, black carbon
ou soot carbon, ¢ um aerossol atmosférico proveniente da queima incompleta de
combustiveis fosseis e queima de biomassa.

A determinagdo de sua concentragdo no ambiente urbano pode ser utilizada
como tragador das fontes produtoras auxiliando nos estudos voltados a melhoria da
qualidade do ar. O carbono elementar possui alta capacidade de absor¢do de luz,
interferindo no balango radioativo da terra; mudancas na temperatura e precipitacao.
Devido ao pequeno didmetro aerodindmico das particulas, variando de 0,03 a 0,3 um
esse aerossol ¢ facilmente inalado, depositando-se nos alvéolos pulmonares, causando
danos a satide da populagdo. Outros efeitos negativos da alta concentra¢do de aerossoéis
sao na reducao da visibilidade ¢ danos aos monumentos e construgdes civis.

A medida do carbono elementar ¢ feita utilizando o “Aetalometro”. O método
baseia-se na atenuagdo oOtica de um feixe de luz que atravessa um filtro de fibra de quartzo
que recebe o material do ar constantemente amostrado. A atenuacdo estd diretamente
relacionada com a massa de carbono elementar depositada no filtro e o volume de ar
amostrado.

As concentragdes de carbono elementar, em geral sdo mais elevadas nos periodos
onde as condigdes meteoroldgicas sdo menos favordveis a dispersdo de poluentes,
aumentando o tempo de residéncia na atmosfera, tais como ocorréncia de calmarias,
inversoes térmicas e auséncia de precipitacdo pluviométrica. Varidveis meteorologicas
como, como dire¢do e velocidade dos ventos, pluviosidade e radiacdo solar sao analisadas
em paralelo as medidas de carbono elementar, para identificagdo das principais fontes
poluidoras da regido.



CONCENTRATIONS OF ELEMENTARY CARBON AND OZONE IN THE
ATMOSPHERE OF SAO JOSE DOS CAMPOS

ABSTRACT

The elementary carbon, also known as structural carbon, black carbon or soot carbon, is
an atmospheric aerosol proceeding from the incomplete fosseis fuel burning and
burning of biomass.

The determination of its concentration in the urban environment can be used as plotting
of the producing sources assisting in the studies directed to the improvement of the air
quality. The elementary carbon possesses high capacity of light absorption, intervening
with the radioactive balance of the land; temperature changes and precipitation. Due to
the small aerodynamic diameter of particles, varying from 0,03 to 0,3 um this aerosol is
easily inhalator, depositing itself in the pulmonary alveoli, causing damages to the
health of the population. Other negative effects of the high aerosol concentration are the
reduction of the civil visibility and damages to monuments and constructions.

The measure of elementary carbon is made using the “Aetalometro”. The method is
based on the optic attenuation of a light beam that crosses a quartz fiber filter that
receives the material from air constantly shown. The attenuation directly is related to the
elementary carbon mass deposited in the filter and the showed air volume shown.

The elementary carbon concentrations, in general, are higher in the periods where the
meteorological conditions are less favorable to the dispersion of pollutants, increasing
the time of residence in the atmosphere, such as occurrence of calmnesses, thermal
inversions and absence of pluviométrica precipitation. Meteorological variable as
direction and speed of the winds, rainfall and solar radiation are analyzed in parallel to
the measures of elementary carbon, for identification of the main polluting sources of
the region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A deteriorizacdo da qualidade do ar nos grandes centros urbanos ndo ¢ um fendmeno recente
e muitos paises t€ém dedicado especial atencdo no desenvolvimento de técnicas analiticas
para vigilancia das condig¢des atmosféricas e no desenvolvimento o controle da poluicdo do

ar.

Os efeitos da elevada concentracdo de poluentes no ar estdo relacionados ao aumento de
doengas respiratorias, acidificagdo de ambientes lacustres e florestais e alteragdes climaticas

locais regionais e globais.

A qualidade do ar de uma area ou regido ¢ determinada através de avaliagdes dos diferentes
de politicas adequadas para poluentes atmosféricos, que sdo comparados com os padrdes de
concentragdes de poluentes estabelecidos na legislagdo ambiental. Entendem-se como
poluentes atmosféricos quaisquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos e/ou que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora; e prejudicial a
seguranga, ao uso € gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (Derisio,

2000).

O problema de poluigdo atmosférico mais sério verificado no Brasil ¢ a emissdo de material
particulado pelas industrias e pelo setor de transportes, em contraste com outros lugares do
mundo, cuja maior emissdo ¢ relacionada & queima de carvao. As particulas mais danosas

sdo aquelas iguais ou inferiores a 2,5ug/m® (WHO-1999).

Os niveis de poluicao das grandes cidades brasileiras, em muitos casos, seguem bem acima
dos padrdes aceitos internacionalmente. Os niveis médios anuais das concentracdes de
material particulado suspenso em Sdo Paulo e Rio de Janeiro sdo superiores aos niveis
verificados em outras grandes cidades mundiais como Seul, Los Angeles, Buenos Aires,

Nova lorque, Téquio e Londres.(www.sitengenharia.com.br/poluicaoalcool.htm)



O carbono elementar também conhecido como black carbon é um dos constituintes do
material particulado em suspensdo, um dos poluentes atmosféricos que ultrapassam
freqlientemente os padrdes estabelecidos na legislagdo, principalmente em ambientes
urbanos. Além das industrias, outras fontes locais que podem emitir carbono elementar para
a atmosfera sdo os processos de combustdo, como queima de combustiveis em fontes
estacionarias; exaustdo de veiculos automotores, sobretudo a diesel; queima de biomassa e

outros materiais ao ar livre.

A circulagdo atmosférica e condi¢des meteorologicas definem as caracteristicas de dispersao
dos poluentes, favorecem ou ndo as reacdes entre as substincias presentes na atmosfera e
definem a remocgdo ou transporte dos poluentes. A ocorréncia de uma inversao térmica, por
exemplo, propicia a retencao das substancias enquanto o rapido deslocamento das massas de
ar favorece o transporte. A temperatura ¢ umidade sdo fatores reconhecidamente influentes
nas reagdes quimicas em geral. Outro fendmeno que ajuda na dispersdo dos poluentes sao as
chuvas, que absorvem gases como SO, e NOx, podendo ainda agir como verdadeiros

decantadores de material particulado.

Da regiao do Vale do Paraiba, Sdo José¢ dos Campos destaca-se pela expansdo de contingente
populacional oriundos do proprio Estado e dos vizinhos. O setor comercial, impulsionado
pelo crescimento econdmico e populacional do municipio sofreu um grande aumento depois

da fase industrial (www jatai.ufj.br/geo/geoambiente.htm)

O municipio de Sdo José dos Campos possui uma grande quantidade de industrias,
caracterizando diferentes fontes emissoras de poluentes atmosféricos, destacando-se a
indtstria petroquimica, distribuidoras de derivados de petrdleo, industrias quimicas e de
fertilizantes. Além disso, possui uma extensa frota de veiculos automotores € o municipio ¢é

cortado pela Rodovia Presidente Dutra, onde transitam cerca de 80 mil veiculos por dia.

O objetivo desse trabalho ¢ a caracterizacdo, em relagdo & concentracdo de carbono
elementar e ozonio na atmosfera de Sdo Jos¢ dos Campos, identificando as principais
procedéncias dos poluentes analisados através da correlagdo com circulagdo atmosférica

local.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Relevancia das Particulas Atmosféricas

O termo material particulado refere-se a um conjunto de particulas liquidas e soélidas
suspensas em um meio gasoso por um periodo de tempo suficientemente longo que permita
sua observagao ou detec¢do (Finlanyson & Pitts, 1986). Essas particulas ocorrem em uma
faixa de tamanho que varia aproximadamente de 0,001 a 100 um. O tempo de permanéncia
dessas particulas na atmosfera depende basicamente de seu tamanho, portanto, quanto maior
a particula, menor ¢ seu tempo de residéncia na atmosfera. A variabilidade no tamanho das
particulas atmosféricas depende principalmente das fontes geradoras e dos processos

posteriores que, na atmosfera, alterem suas caracteristicas fisicas e quimicas.

O carbono elementar, também conhecido como black carbon, é um aerossol atmosférico
caracteristico da queima incompleta de varios combustiveis, principalmente de subprodutos
do petroleo (como gasolina e 6leo diesel) e da biomassa (vegetacdo, florestas). Por este
motivo, pode ser utilizado como tracador de poluigdo, principalmente em dareas
metropolitanas. A literatura utiliza o termo carbono elementar (CE), para definir a por¢ao de
carbono que absorve fortemente a radiacdo, medido através de método dptico, sendo que esta

definicdo operacional sera utilizada neste relatério (CETESB, 20006).

O carbono elementar ¢ emitido exclusivamente por processos de combustdo envolvendo
materiais carbonaceos, ndo sendo gerado por nenhuma reagdo quimica conhecida na
atmosfera. Nao se degrada sob condi¢cdes atmosféricas e o processo de remog¢do atmosférica
ocorre somente por deposicdo seca ou umida. Conseqiientemente, o tempo de residéncia na
atmosfera ¢ longo, variando de alguns dias a varias semanas, dependendo das condic¢des
meteoroldgicas. Pode ser transportado a longas distancias por correntes de ar, interferindo na
quimica e fisica da atmosfera ndo somente em escala local, mas também em escala regional.
Por absorver fortemente a radiacdo o carbono elementar ¢ o principal responsavel pela

reducdo de visibilidade atribuida ao material particulado. (CETESB, 2006).
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Como o material particulado contém um pequeno didmetro aerodinamico, variando de 0,03 a
0,3 um, o carbono elementar ¢ facilmente inalado. Sendo este facilmente inalado, devido ao
pequeno didmetro aerodindmico, ele deve ser medido, pois, ele pode vir a tornar-se

prejudicial a satde da populagdo, depositar-se nos pulmdes ou em outras vias respiratorias.

Padrao de qualidade ambiental ¢ um limite legal, abaixo do qual considera-se como condi¢do
aceitavel em relagdo aos impactos ao meio ambiente. O estabelecimento de limites de
tolerancia aos niveis de contaminagao atmosférica € necessario para assegurar a comunidade
uma condi¢do de ar que ndo represente riscos a saude e que ndo comprometa a qualidade de
vida. Assim, o estabelecimento de padrdes serve de referéncia quantitativa para realizagao de
balangos entre o total de emissdo de poluentes, sujeito as varidveis de dispersdo
(concentracdo local), e os niveis aceitaveis (padrdes), determinando a necessidade ou nao do

controle (Hesket, 1972).

Através da Portaria Normativa n® 348 de 14/03/90 o IBAMA estabeleceu os Padrdes
Nacionais de Qualidade do Ar, transformados na Resolugdo CONAMA n° 03/90. Um padrio
de qualidade ambiental ¢ um limite legal, abaixo do qual considera-se como condi¢do
aceitavel em relacdo aos impactos ao meio ambiente. Os padrdes primarios podem ser
entendidos como os niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Padrdes secundarios de qualidade do ar
sdo as concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais € a0 meio
ambiente em geral. Eles podem ser entendidos como os niveis desejaveis de concentragao de

poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de longo prazo (CETESB, 2005).

Para o material particulado sdo estabelecidos como padrdo primario, o valor de 80
pg.m” para média geométrica anual e de 240 pug.m™ para valor de 24 horas e como padrio

secundario 60 pg.m™ como média geométrica anual e 150 pg.m™ como valor para 24 horas.

2.1.1 Efeitos ambientais

Os efeitos climaticos associados aos aerosséis podem ser divididos em diretos ou indiretos.

Os efeitos diretos estdo relacionados & capacidade do aerossol de absorver ou refletir parte da
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radiagdo solar. Os materiais carbonaceos em especial tém capacidade de absorver a radiagao
solar, portanto acumulam calor na atmosfera ao absorver a radiagdo solar incidente e a
refletida pela superficie da terra. Os efeitos indiretos dos aerossois sdo vinculados a
formagao dos nucleos de condensagdo de nuvens, interferindo nos processos de formagao
das mesmas (Williamson, 1973). Gases e particulas presentes na atmosfera sdo fundamentais
na formacdo de nuvens, névoa e neblina, onde também se processa importantes reacdes na
fase gas/liquida. O termo rainout refere-se as reagdes que se processam nas nuvens €
washout aos processos que ocorrem abaixo das nuvens (carreamento, dissolucdo de
particulas). Assim, as particulas atmosféricas sdo diretamente responsaveis pela difusao,
transporte e deposi¢do de substancias acidificantes depositadas nos solos € na agua podem
afetar seriamente determinadas espécies de plantas e animais. Muitas dessas substancias
resultam da atividade industrial, sendo transportadas por efeito do vento através de milhares
de quilometros desde a sua fonte até serem depositadas.(Hesketh, 1972). Em muitos
ecossistemas, a deposi¢do acida encontra-se bastante acima dos niveis de tolerancias do
ambiente. A polui¢do atmosférica provoca também a deterioragdo de materiais (borracha,
materiais sintéticos, couro, tecidos, metais e outros), o que implica em prejuizo econdmico,
devido a necessidade de sua substituicdo e/ou manutengdo. O desenvolvimento das
atividades agropecuarias também ¢ afetado, o que vai desde diminuicdo da resisténcia das
plantas a doencas e pragas at¢é o acumulo de poluentes téxicos nos animais e sua

transferéncia a outros seres, por meio da cadeia alimentar.

2.1.2 Efeitos na saude

Problemas como o aquecimento global, a diminuicdo da camada de ozoénio e a
acidificag@o sdo bastante preocupantes. No entanto a relagdo existente entre a ma qualidade
do ar e a satde humana constitui uma preocupa¢ao mais imediata para muitos peritos na area
da saude, responsaveis politicos e cidaddos. A poluigdo atmosférica ¢ um problema,
especialmente nas nossas cidades, onde ha maior densidade demografica e maior

concentragdo de poluentes.

A poluicdo atmosférica gera uma enorme degradacdo da qualidade de vida da

populacdo, provocando uma série de doencas respiratorias, cardiovasculares e neoplasias.
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Deve-se ressaltar que essas trés categorias de morbidade compdem as principais causas de
morte nos grandes centros urbanos (Braga & Saldiva, 2001). Além disso, ainda acarretam
um decréscimo no sistema imunoldgico do individuo, tornando-o mais susceptivel as

infecgdes agudas.

Os mais afetados pela baixa qualidade do ar sdo as criangas, os idosos € as pessoas com
problemas respiratorios (bronquite, asma e alergias). Em criangas, a polui¢do atmosférica
pode resultar em significativas auséncias a escola, e aumento do uso de medicamentos em
criangas acometidas de asma. Nas pessoas normais, sejam elas adultas, criangas, ou idosos, a

poluicao ocasionara mudangas no sistema imunolédgico (Gongalves et al, 2005).

A determinagdo do principal poluente, responséavel pela causa dos problemas de saide, ¢
tarefa complexa devido a dificuldade em medir todos os poluentes em uma cidade como a de
Sdo Paulo. A deterioragdo da saude da populacdo residente em metrdpoles com
caracteristicas semelhantes a de Sao Paulo, tem entre as varias conseqiiéncias, um aumento
do custo dos atendimentos a populacdo nos servigos de satide publica, dado que os altos
niveis de poluicdo do ar, ocasionam um aumento da procura pelos prontos socorros,
unidades basicas de saude e hospitais, tanto na cidade quando na Regido Metropolitana. Em
outras palavras, aumentam as consultas médicas, as hospitalizacdes e as mortes,
ocasionando, também um incremento do consumo de medicamentos, nas faltas a escola e ao

trabalho, além de restringirem a pratica de atividades fisicas.

Esses problemas de satude - relacionados a polui¢do atmosférica por varios estudos
epidemiologicos e toxicologicos, at¢ mesmo reconhecido pela Organizagdo Mundial de
Saude - tém alto custo social, com gastos no tratamento de saude, perda de horas de trabalho
e redug¢do da produtividade. Outro fator importante relacionado a satde e o material

particulado atmosférico ¢ a capacidade de absor¢do de outros poluentes, tais como os HPAs.

Os efeitos dos HPAs sobre a satide humana estdo diretamente associados ao mecanismo de
contaminagdo que ocorre principalmente através da inalacdo de aerossdis atmosféricos.A
maior parte dos HPAs presentes em material particulado atmosférico se concentram nas
particulas de menor didmetro aerodindmico que, devido as caracteristicas do sistema
respiratorio humano sao capazes de atingir as vias respiratorias internas onde os processos de

eliminagdo de HPAs associados as particulas ¢ lento ( Miguel e Pereira, 1989).
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Devido a deposicao de particulas ambientais e organismos, as vias nasais € orais sao mais
susceptiveis a infecgdes e doengas respiratorias. A deposi¢do de particulas na regido nasal e
oral ¢ considerada a primeira linha de defesa contra a penetracdo de particulas nas vias mais
profundas, mas, também ¢ reconhecido como um sitio de efeitos toxicos. No Brasil, alguns
estudos de monitoramento ambiental foram realizados principalmente na cidade do Rio de
Janeiro (Costa, 2001). Em 1984 foram quantificados 9 HPAs em aerossois atmosféricos
coletados em locais de intenso trafego de veiculos automotores. As andlises foram realizadas
por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detec¢do por fluorescéncia. Os resultados
demonstram uma relagdo direta entre as concentragdes de HPAs e carbono elementar (CE)
sendo que a concentragdo dos mesmos ¢ maior durante o dia , porém a razdo HPAs/CE ¢

aproximadamente constante para ambos os periodos (noturno/diurno).

2.2 Ozoénio troposférico

O ozo6nio (O3) € um gas formado por trés atomos de oxigénio, sem cor e sem odor. Seu pico
na atmosfera ocorre em torno de 20 km de altura, o que se denomina camada de ozonio. Esta
camada ¢ de fundamental importancia, pois absorve a radiagdo ultravioleta proveniente do
sol, garantindo a vida na Terra. No entanto, ele ¢ um gés de forte agdo oxidante, o que o
torna um poluente, mesmo em baixas concentracdes na atmosfera proxima da superficie. Ele
ndo ¢ emitido diretamente das fontes poluidoras, mas produzido a partir de reagdes
fotoquimicas, isto ¢, na presenca de radiagao solar, entre os 6xidos de nitrogénio (NOy) € os
compostos organicos volateis (VOC’s). Esses gases, conhecidos como precursores do 0zénio
sdo lancados na atmosfera pela queima dos combustiveis fosseis nos automdveis e nas
industrias, pela evaporagdo de solventes, tintas, vernizes e dos combustiveis, € também pela
vegetagdo, agropecudria ¢ hidrologia do solo. (Rabi, 1998). A relagdo entre a producdo de
0ozOnio e a concentracdo de seus precursores na atmosfera nao ¢ linear, dependendo da
capacidade oxidante do meio e da razao entre as concentragdes de NOx € VOC’s. O ozonio ¢
formado geralmente no periodo da tarde, quase sempre coincidindo com o pico da radiagdo
solar. Apresenta um comportamento sazonal com valores maximos no inicio da primavera,
época em que a radiag@o solar é maior em relagdo ao inverno, com pouca nebulosidade e
conseqiiente precipitacdo, sendo que a atmosfera ainda apresenta situagdes de estabilidade

(inversdes térmicas). O 0zonio ¢ rapidamente depositado na superficie, com uma velocidade
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de deposi¢ao de 0,1 a 0,5 cm/s, o que justifica a acentuada redu¢do de um fator de
aproximadamente 10 na concentracdo no inicio da noite. No entanto, na presenga de ventos
mais fortes ele pode ser transportado por longas distancias, tornando a poluicdo por ozdnio
um problema regional. Além das caracteristicas meteoroldgicas da atmosfera, a topologia
influi sobremaneira na concentragdo de ozoOnio, apresentando niveis mais elevados nas

encostas das montanhas, nos vales e planicies.

O CONAMA estabelece para padrao de qualidade do ar (PQA), a concentragdo maxima de
0z6nio em 160 pg/m’-h e como nivel de atengdo 200 pg/m’-h. O novo limite sugerido pela
Organizac¢io Mundial da Satde ¢ de 120 pg/m’-8h, que ndo deve ser ultrapassado mais de 3
vezes ao ano. Ja o valor de referéncia para prote¢do da vegetagdo, em climas temperados ¢
de 80 pg/m’>-h (CETESB, 2006). O homem em seu estado de repouso respira cerca de 8
litros de ar por minuto, sendo o oxigénio um elemento essencial para a manutencdo de
nossas fungdes vitais. Estudos recentes indicam que o 0zonio causa irritagdo dos olhos, nariz
e garganta, leva ao envelhecimento precoce da pele, causa tosse, dor de cabega, nduseas,
cansago, diminui a resisténcia a infecgdes, agrava doencas respiratorias e pode estar
relacionado ao cancer de pulmao. Além de causar danos a vegetagdo e sistemas aquaticos,
possui forte a¢ao corrosiva e reduz a vida util dos materiais. Em 1997, a Agéncia de Protegao
Ambiental Norte Americana (EPA) mostrou estudos que observaram danos irreversiveis nos

pulmdes, devido a exposi¢do prolongada a niveis moderados de ozdnio.

O ozonio geralmente apresenta uma distribuicao de episoddios ao longo dos meses totalmente
distinta dos poluentes primarios. A menor freqiiéncia de episdédios na Regido Metropolitana
de Sao Paulo ocorre nos meses de maio a julho, época de menores temperaturas e radiagao
solar. A partir de agosto, com o aumento da temperatura e da radiagdo, a freqiiéncia de
episodios de oz6nio aumenta. De janeiro a abril, embora as temperaturas sejam elevadas, ndo
se observa um numero tdo grande de ultrapassagens quanto no periodo de agosto a
dezembro, o que pode ser justificado pelo aumento da nebulosidade no decorrer do dia, que

reduz a radiacdo incidente nos baixos niveis da atmosfera.
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2.3 Vunerabilidade regional

O municipio de Sao José¢ dos Campos localiza-se a leste do Estado de Sao Paulo, no Médio
Vale do Paraiba do Sul, entre os meridianos 45°43’ e 45°53° de Longitude Oeste e 23°02° e
23°10° de Latitude Sul, com 1.142 km? de érea total, com perimetro urbano de 219 Km?

(www jatai.ufg.br/geo/geoambiente).

O municipio de Sdo José dos Campos ¢ constituido por trés distritos: Sdo José dos Campos
(sede), Sao Francisco Xavier e Eugénio de Melo, além de 280 bairros. Da area total de seu
territério 594 correspondem a area urbana. Apresenta densidade demografica de 516,4
habitantes por km®. Ocupa posi¢do estratégica entre Sdo Paulo e os municipios situados no
eixo da rodovia Presidente Dutra, o que explica, em parte, a forca de sua atratividade para
direcionar investimentos para seu setor industrial, comercial e de servigos. O municipio ¢é
servido por ampla malha rodovidria, composta pelas rodovias Presidente Dutra (BR-116),
Dom Pedro I (SP-65), Ferndao Dias (SP-50), Tamoios (SP-99), Carvalho Pinto (SP-70) e
Ayrton Senna (SP-70). Por Sdo José dos Campos passa também, a ferrovia pertencente a
MRS Logistica, que possibilita o acesso ao Porto de Santos e ao Estado do Rio de Janeiro,
bem como aos centros econdmicos mais importantes do Pais através de ramais ferroviarios
da mesma empresa. O municipio conta também com uma Estacdo Aduaneira do Interior
(Porto Seco), muito importante para o escoamento de importagdes e exportagdes, além de

um aeroporto internacional que tem capacidade de operagdo de aeronaves de grande porte.

O complexo industrial de Sao José dos Campos constitui-se em mais de 700 industrias que
geram cerca de 45 mil postos de trabalho. S3ao industrias de cadeias produtivas diversas,
principalmente a automotiva, aeroespacial e de defesa, de telecomunicag¢des, quimica e
petroquimica, constituindo uma economia cuja escala caracteriza 0 municipio como nono

PIB do Pais de acordo com o IBGE.

No municipio encontram-se empresas de grande porte tais como a Petrobras (Refinaria
Henrique Lage — Revap), Embraer (empresa que ocupa a quarta posi¢do no mundo em seu
setor) e Pilkington Aerospace , General Motors, Monsanto Ltda, Johnson & Johnson, Bundy,

Kodak, Ericsson, Panasonic, LG Philips, Hitachi, Panasonic, Eaton, Heatcraft, entre outras.
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2.2.1 Diagnostico Ambiental

Na tabela 1, encontra-se a descri¢ao detalhada do municipio de Sao José dos Campos, com

relacdo ao meio fisico, biologico e antrdpico.

Tabela 1. Aspectos do meio fisico do Municipio de Sao José dos Campos.

Aspectos fisicos Caracteristicas

Tropical sub-quente tmido, caracterizado por um periodo seco de outono-inverno ¢ um

chuvoso correspondente a primavera-verdo.

As chuvas abundantes vao de novembro a margo, correspondendo a 72% do volume

anual, ficando os 28% restantes entre maio e outubro. As massas de ar tropical

Precipitacao predominam durante 50% do ano, seguidas pelas de ar frio.

A pluviosidade anual varia de mais de 1700mm nos altos da Serra da Mantiqueira, e

menos de 1500mm no Vale do Paraiba.

Umidade A umidade relativa média anual ¢ de 76%.

* Verdo - Média da temperatura maxima - 29,6° C

* Inverno - Média da temperatura minima - 12° C

Situa-se no Planalto Atlantico e incluem subdivisdes naturais que sdo representadas

pela Serra da Mantiqueira, Médio Vale do Paraiba e Planalto Paraitinga.

No municipio ocorre uma grande diversidade de rochas como litologias do

embasamento cristalino, atribuidas ao Grupo Paraiba e Grupo Agungui, sedimentos

terciarios do Grupo Taubaté e sedimentos Aluvionares recentes principalmente ao

longo das calhas dos rios Paraiba do Sul e Buquira, e mais restritos junto as drenagens

dos Rios Jaguari, Comprido, Vidoca, Putins, Alambari, Pararangaba ¢ da divisa, dentre

outros.

Estd intimamente condicionada a tectonica (morfoestrutura) e foi esculpida por

processos erosivos e degradagdo (morfoescultura). A malha urbana de Sdo José dos

Campos esta concentrada em uma superficie muito rebaixada em relagdo ao limite total

do municipio. Formas de origem:

e De acumulagdo (Planicies de Inundagdo, Terragos Modernos e Colinas
Suavizadas);

e Formas de origem estrutural (Serras e Montanhas);

e E formas de origem denudacional (Morros Cristalinos).

A oeste da cidade de Sdo José dos Campos, no limite dos terragos, ocorrem as colinas,

que sdo em geral amplas, de encostas suavemente inclinadas e topos achatados.

e Latossolos Vermelho Amarelo Alico (Lva 9), que compreendem os solos
minerais ndo hidromoérficos, com baixa relagdo molecular (Ki < 1,9).

e Podzolico Vermelho Amarelo Alico (Pva 19), sdo solos minerais com horizonte B
textural geralmente com argila de atividade baixa.

Sua hidrografia tem notavel importancia econdmica, principalmente no setor da

agropecudria, alguns cursos d’dgua s3o importantes para a formagdo de

barragens.Possui inimeras vertentes e manaciais que formam os ribeirdes e corregos

Hidrografia que desdguam no principal coletor, o rio Paraiba do Sul. Na margem direita, estdo os

afluentes Rio Comprido, cérregos da Ressaca, Senhorinha, Vidoca, Lava-pés, Cambui,

Alambari, Pararangaba e da Divisa. Na margem esquerda os Rios Jaguari e do

Buquira.

Fonte: www jatai.ufg.br/geo/geoambiente

Clima

Temperatura

Relevo

Geologia

Geomorfologia

Solo
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A qualidade da 4gua do manancial ¢ regulamentada com base na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 do Ministério do Meio Ambiente, sendo que o 6rgdo ambiental do Estado
responsavel por este monitoramento. A qualidade da dgua do lencol fredtico ¢ otima, e os
pocos artesianos da regido possuem vazdo média de 30m?/hora. (Adaptada do boletim

informativo da SABESP).

Da populagao total do municipio de Sao José dos Campos 98 % da populagdo moram na area
urbana da cidade sendo que na divisdo Urbano/Rural do Municipio de Sdo José dos Campos,
a maior parte ¢ destinada para area rural. Na Tabela 2, sdo relacionados os principais

aspectos antropicos do municipio.

Tabela 2 — Aspectos antropicos do municipio de Sdo José dos Campos.

ASPECTOS CARACTERISTICAS
ANTROPICOS

A densidade demografica do municipio compreende em aproximadamente de 539.313
habitantes sendo que 532.717 habitantes moram na zona urbana e 6.956 habitantes na
zona rural. Dentre os setores mais populosos estdo o Jardim Oriente/Morumbi e
Campo dos Alemaes, que possuem entre 40 e 50 mil habitantes, seguidos dos setores
Alto da Ponte, Vila Adyanna/Esplanada, Parque Industrial, Vila Industrial ¢ Bosque
dos Eucaliptos, que tém populacdo estimada entre 30 e 40 mil pessoas. Com
populacdo entre 20 e 30 mil habitantes, estdo os setores Putim, Jardim Satélite,
Pararangaba/Campos de S3o José e Novo Horizonte; por fim, com 10 e 20 mil
habitantes, aparecem os setores Freitas/Sertaozinho, Urbanova/Aquarius, Vila S&o
Bento/Torrdo de Ouro, Santana, Capdo Grosso/Bom Retiro/Serrote, Vista Verde,
Eugénio de Melo, Centro, Jardim das Industrias, Jardim da Granja e Jardim Paulista.
Séo Francisco Xavier, com cerca de 2 mil habitantes, é o setor com menor populagéo
no municipio.

OCUPACAO
URBANA

Cerca de 40% dos domicilios urbanos ndo possuiam automével em 2003, mas em 46%
dos domicilios existia 1 veiculo automotor, em 12% dos domicilios, 2 veiculos e em
2% dos domicilios, mais de 3 unidades. O transporte publico ¢ realizado por quatro
empresas de onibus (Real, Capital do Vale, Sdo Bento e Oito Irmaos). Ao todo, sdo 73
linhas, com utilizagdo de 309 6nibus os quais percorrem uma média 2,0 milhdes de
km/més. As linhas de transporte estdo subdivididas em trés regides: na Regido Norte,
s30 24 linhas, na Regido Leste, 27 linhas e, na Regido Sul, 24 linhas.

TRANSPORTE
TERRESTRES

O Aeroporto Prof. Urbano Ernesto Stumpf de 1950 tem por objetivo principal atender
o Centro Técnico Aeroespacial (CTA). Com area de 1,7 milhdes de metros quadrados,
TRANSPORTE | atualmente passa por processo de zoneamento civil/militar, e em futuro préximo

AEREO devera ser elaborado o Plano Diretor do Aeroporto ¢ plano de implantagdo da nova
plataforma aeroportudria. Sua vocacdo ¢ cargueira devido ao perfil industrial do
municipio.

Embora a cidade se caracterize como industrial com grande presenga de industrias de
ponta, preserva algumas caracteristicas interioranas, com areas verdes e bairros
tranqiiilos. Contudo, a forma predominante de turismo é o de Negocios. Na atual
TURISMO conjuntura, o turismo de negocios, tecnoldgico, de lazer e ecoldgico sdo os segmentos
mais desenvolvidos no municipio. Objetivando fomentar o turismo em Sdo José dos
Campos, a Prefeitura criou o Comtur-SJC (Conselho Municipal de Turismo de Sdo
José dos Campos) em 1998, que aderiu a metodologia do PNMT (Programa Nacional
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de Municipalizagdo do Turismo) para criar seu plano de turismo.

CULTURAE
LAZER

A cidade conta com diversos auditérios para reunides e convencdes, muitos deles em
hotéis, 18 salas de cinema, 3 teatros e 6 auditorios, além de outros. No municipio,
existem emissoras de radio FM e AM, Central Regional da TV Globo, jornais diarios
com circulacdo regional e varias bibliotecas. Opgdes como academias de danca,
grupos artisticos de canto-coral, teatro, folclore, danga, etc, sdo inlimeras na cidade. Os
principais locais de realizag@o de eventos sdo a Fundagao Cultural, Museu Municipal e
Teatro Municipal, mas existem também galerias de arte, centros de exposigdo, casas
de cultura e varias bibliotecas. A Secretaria de Esportes e Lazer disponibiliza em seu
site os enderecos de suas unidades esportivas. Objetivando promover o
desenvolvimento desportivo, foi criado o FADENP — Fundo de Apoio ao Desporto
Nao Profissional pela Secretaria de Esportes e Lazer, entidade que oferece apoio as
ligas esportivas e as equipes representativas da cidade.

SAUDE

O numero de estabelecimentos de saude em Sao José dos Campos soma 171 unidades
em 2002, sendo 57 publicos e 114 privados, e desses, 6 privados e 15 publicos
ofereciam servicos de internacdo. Além dos citados, existem 534 outros
estabelecimentos do ramo totalizando 605 unidades, conforme o IBGE. O total de
leitos oferecidos era de 1.427 unidades dos quais 954 sdo disponiveis para o SUS.
Dos servigos disponibilizados pela rede hospitalar, 100 estabelecimentos atendem a
planos de satde privados e 76 prestam servigos aos SUS.

ASPECTOS
ECONOMICOS

O desenvolvimento da base industrial do municipio tem sido uma constante por parte
da Prefeitura de Sdo José dos Campos. Desse modo, ha um conjunto de programas,
instrumentos e servigos voltados ao fomento do desenvolvimento econdmico
apresentados a seguir: A Sala do Empreendedor - ¢ um servigo de apoio ao
empreendedor, em que dentre as facilidades oferecidas destacam-se a liberagdo de
alvara de funcionamento no prazo de cinco dias uteis; Lei Fundo de Quintal - ¢ um
instrumento que tem por objetivo regulamentar as atividades informais realizadas em
recintos domésticos, um meio de sobrevivéncia cada dia mais comum e importante
para fazer frente ao crescente desemprego; O Posto de Atendimento ao Trabalhador
(PAT) é um servigo gratuito de cadastramento da oferta de empregos das empresas
locais para encaminhar profissionais desejados e oferece ainda, cadastramento de
pessoas que procuram emprego; Disque-Servigos - € um programa que visa colaborar
com profissionais autbnomos a se organizarem para encontrarem servigos de pedreiro,
encanador, e outros profissionais — servigo de apoio feitos gratuitamente; O Banco do
Empreendedor Joseense (BEJ), criado em 1998, é uma parceria da Prefeitura local
com instituicdes como a UNIVAP, CIESP, Associacdo Comercial e Sindicato do
Comércio Varejista

INCENTIVOS
FISCAIS

Para instrumentalizar sua politica industrial, a Prefeitura do Municipio criou
incentivos fiscais tanto para promover a instalagdo de novas empresas, como para a
expansdo das existentes. Os incentivos fiscais referem-se ao IPTU e ISSQN, e sua
concessdo e amplitude depende do enquadramento da empresa as condicdes
estabelecidas pela Lei.

Fonte: Adaptada do site de http://www.sjc.sp.gov.br/downloads/secretarias/planejamento/atlas.pdf

2.3 Circulacao atmosférica

As condicdes meteoroldgicas sao fatores fundamentais na caracterizagdo da

qualidade do ar, pois sdo responsaveis pela dispersdo dos poluentes emitidos pelas fontes

fixas ou mdveis e podem favorecer ou ndo as interagdes fisicas e quimicas que ocorrem na

atmosfera entre eles. Situa¢des meteoroldgicas distintas, mas com idénticas producdes de

poluentes, poderdo apresentar concentragdoes atmosféricas completamente diferentes, devido

a influéncia das condi¢des da atmosfera. O regime dos ventos, a umidade do ar, a radiagdo
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solar, a temperatura ambiente, a opacidade, a estabilidade atmosférica, a altura da camada de
mistura e a ocorréncia de chuvas sdo alguns fatores climaticos locais, que podem interferir
no tempo de permanéncia dos poluentes na atmosfera. A circulagdo geral da atmosfera
também interfere na dispersdo, uma vez que a movimentagao das grandes massas de ar afeta

a circulacao local (Sanches & Ccoyllo, 2002).

A direcdo e velocidade dos ventos sdo importantes pardmetros nos estudos de
caracterizagdo da qualidade do ar, pois s@o os principais responsaveis pelo transporte de
poluentes ou seus precursores, definindo os processos de dispersao atmosférico. Os ventos
sdao resultantes do deslocamento de massas de ar, devido aos efeitos das diferencas de
pressdes atmosféricas entre duas regides distintas, e ¢ influenciado por efeitos locais como a
orografia e a rugosidade do solo. Essas diferencas de pressdo tém uma origem térmica
estando diretamente relacionadas com a radiacdo solar e os processos de aquecimento das
massas de ar. A componente vertical do vento (z) ¢ responsavel pela turbuléncia enquanto
que as outras componentes determinam essencialmente o transporte e a dilui¢ao das plumas
de polui¢do. A velocidade do vento aumenta em altura afetando de uma maneira mais direta
a massa de poluentes emitidos pelas chaminés de grande altura principalmente no momento
inicial da mistura dos gases de saida com a camada atmosférica. Em situacdes de calmaria,

ocorre estagna¢do do ar, proporcionando, um aumento nas concentragdes dos poluentes.

A umidade relativa ¢ a razdo, expressa em porcentagem, entre a quantidade de vapor
contida no ar e a quantidade maxima que poderia conter, na pressiao e a temperatura em que
se encontra ¢ o indice mais usado popularmente, pois da uma idéia de sensacao fisioldgica da

umidade.

Radiacdo solar ¢ a designagdo dada a energia radiante emitida pelo sol, transmitida
sob a forma de radiagdo eletromagnética. Cerca de metade desta energia ¢ emitida como luz
visivel na parte de freqiiéncia mais alta do espectro magnético e o restante na banda do
infravermelho proximo e como radiagdo ultravioleta. A radiacdo solar fornece anualmente
para a atmosfera terrestre 1,5 x 10'® kWh de energia, sustentando a maioria das cadeias
troficas, sendo assim o verdadeiro sustentaculo da vida na Terra, € principal responsavel pela
dinamica da atmosfera terrestre e pelas caracteristicas climaticas do planeta. As implicacdes

diretas da radiag¢do solar na qualidade do ar dizem respeito a indugdo desta na formagdo de
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oxidantes atmosféricos como poluentes secundarios. O 0z6nio ¢ formado na atmosfera por

reacdes fotoquimicas que dependem da intensidade da radiagdo solar.

Indiretamente, um maior periodo de insolacdo pode induzir a um maior
aquecimento da superficie, do que pode resultar o surgimento de movimentos verticais
localizados, transferindo energia para a atmosfera, além do que criando turbuléncia e mistura

dos poluentes nos baixos niveis.

A temperatura do ar constitui um parametro de interesse para o estudo da dispersao
de poluentes. Temperaturas mais elevadas conduzem a formag¢do de movimentos verticais
ascendentes mais pronunciados (convec¢dao), gerando um eficiente arrastamento dos
poluentes localizados dos niveis mais baixos para os niveis mais elevados. Por outro lado,
temperaturas mais baixas ndo induzem aos movimentos verticais termicamente induzidos, o

que permite a manutengdo de poluentes atmosféricos em niveis mais baixos.

A estabilidade atmosférica ¢ que determina a capacidade do poluente de se expandir
verticalmente. Em situagdes estaveis na atmosfera, cria-se uma barreira ao deslocamento
vertical dos poluentes. Quando ocorre o fendmeno da inversdo térmica, a capacidade de
dispersao fica bem limitada. A inversdo térmica acontece quando uma camada de ar quente
se instala acima de camadas mais frias proximas da terra. Em geral, a atmosfera esfria a
medida em que aumenta a altitude, porém devido ao movimento das massas de ar ou pelo
tipo de incidéncia dos raios solares sobre a Terra, o fendmeno da inversdo térmica ocorre; e
com ele, todos os poluentes que estdo presentes no ar ¢ mais proéximos do solo ficam ali
confinados. As inversdes térmicas sdo as que mais contribuem para o aumento da

concentragdo de poluentes, mais proximo a superficie.

Os processos atmosféricos e a circulagdo associada aos grandes centros de pressao
determinam e afetam o estado do tempo sobre os continentes e grandes oceanos do globo.
Aos centros de altas pressdes denominados de anticiclones estdo associadas condi¢des de
tempo caracterizadas por grande estabilidade com pouca mistura vertical e portanto fraca
dispersao dos poluentes. Ao aproximar-se de um sistema de baixa pressdo ocorrem
condi¢des de instabilidade e de grande turbuléncia favorecendo a dispersdo dos poluentes.

Estas situagdes que influenciam as condi¢des de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera
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tém por vezes duragdes mais ou menos prolongadas podendo, nas condi¢des desfavoraveis a

dispersdo, levar a episodios de altas concentragdes de poluentes.

Os ventos em superficie, que antecedem os sistemas frontais (frentes frias) sao
predominantes do quadrante norte e t€m sua trajetéria continental, enquanto que os ventos na
retaguarda das frentes frias sao do quadrante sul-sudeste. A mudanc¢a de diregao do vento
pode ser interpretada como decorrente da penetracdo da frente e conseqilientemente com
reflexos nas concentragdes dos poluentes, caracterizando-se o transporte de longas distancias
ou ndo. A pressdo atmosférica também pode ser indicativa da proximidade dos sistemas
frontais. O comportamento da pressdo atmosférica no momento que antecede a chegada de
uma frente fria diminui gradativamente, elevando-se a medida que a frente fria passa por

uma determinada regido.

Os resultados obtidos em estudos realizados na Regido Metropolitana de Sao Paulo
mostram que os episddios mais intensos de poluicdo do ar, excecdo feita aos episddios por
0zdnio, ocorrem na presenga de um sistema de alta pressdo (anticiclone) semi-estacionario
sobre a regido, que provoca condicdo meteoroldgica desfavoravel a dispersao dos poluentes,
com a atuagdo de ventos fracos e a formacdo de inversdes térmicas proximas a superficie,
entre outros fendmenos observados. A mudanga desta situacdo de estagnagdo ocorre
normalmente quando um sistema frontal atinge a regido, instabilizando a atmosfera e
aumentando a ventilagcdo, o que favorece a dispersdo dos poluentes. A mudanca de uma
situacdo desfavoravel para favoravel a dispersao de poluentes ocorre normalmente quando
um sistema frontal atinge a regido, uma vez que torna instdvel a atmosfera e aumenta a

ventilacao.
Processos de remocao/deposi¢ao de poluentes

Os principais processos de remog¢do ou deposicdo de poluentes sdo decorrentes da
deposicao atmosférica através da deposicdo Uimida, deposicdo seca e absorcdao direta de
gases. A deposicao seca ocorre na auséncia de chuvas, quando entdo a deposi¢cao do material
atmosférico se d4 através da sedimentacdo e impactacdo de particulas e também pela

absorcdo direta de gases sobre a superficie.

A deposicdo umida ocorre sob formas de chuvas, névoas ou neblinas, onde as

particulas e/ou gases sdo incorporados pelas nuvens por difusdo e subseqiientemente
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carreadas para o solo. A ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, além de ser um indicador
de que a atmosfera estd instavel, ou seja, com movimentos de ar que favorecem a dispersao
de poluentes, ela promove a remog¢ao dos mesmos, pois partes significativas desses poluentes
sdo incorporados a dgua da chuva, “limpando” a atmosfera. Além disso, o solo imido evita

que haja re-suspensao das particulas para a atmosfera.

Alguns poluentes permanecem na atmosfera por periodos suficientemente longos
para serem transportados na atmosfera. Assim nem sempre as deposi¢des sdo reflexas
somente das atividades de uma determinada area. Uma ferramenta bastante utilizada nos
estudos de transporte de poluentes constitui-se na correlagdo entre os componentes quimicos
das aguas de chuva e os fatores meteoroldgicos responsaveis pela formacdo e procedéncia

das precipitagdes.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade Estudo

As amostras de CE utilizadas nesse trabalho foram coletadas nas dependéncias do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Sao José¢ dos Campos, proximo a Estagao

Meteorologica, situado na avenida dos Astronautas, 1758, Jardim da Granja em Sao José dos
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FIGURA 1 — Carta imagem de Sao José dos Campos, SP — Brasil. Satélite Landsat.
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Campos, Sao Paulo. A figura 1, ¢ uma carta imagem de Sdo José dos Campos, SP — Brasil,
do satélite Landsat gerada na Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do INPE em escala

1:50.000, com a localizacdao do ponto de coleta de dados meteorologicos e de CE.

3.2 Coleta de dados

Os dados referentes 4 concentracdo de carbono elementar, apresentados nesse trabalho
correspondem aos resultados obtidos durante o periodo de calibragdo e testes do aetaldmetro
e mais 3 séries continuas. Durante o periodo de verificagdo e calibracdo do equipamento, que
correspondeu aos dias 12, 14, 16, 28, 30 de setembro e 14 de outubro, os amostradas foram
coletadas em intervalos de tempos diferentes. Apos a realizagdo de alguns testes, optamos
pela captacao dos resultados num intervalo de 1 hora. As séries continuas referem-se aos
seguintes periodos: 3, 4 e 5 de outubro; 7, 8 ¢ 9 de outubro e 15, 16 e 17 de marco de 2006,

com amostras coletas intermitentes.

Os valores de concentragdo de ozonio troposférico utilizados nesse trabalho, sdo procedentes
da Estacdo meteorologica da Cetesb em Sao José dos Campos, que monitora o material
particulado, dioxido de enxofre e 0zonio de modo automatico e continuo. Os dados sdo

disponibilizados diariamente no site www.cetesb.sp.gov.br .

3.2.1 Aectalometro

O aetalometro (fabricado pela empresa Magee Scientific), medidor de carbono
elementar, ¢ constituido de uma bomba de circulagdo que forca a passagem de um alto
volume de ar por um filtro, sensores eletronicos que monitoram o estado desta bomba e deste
filtro e de um computador (Compativel PC) conectado em regime dedicado pela RS232 a
estes sensores. Um programa residente na memoria do PC analisa periodicamente os sinais

enviados pelos sensores e calcula a quantidade de Carbono Elementar depositado na
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superficie do filtro a cada periodo. A coleta de dados do Carbono Elementar ¢ feita em

tempo real.

O aetaldometro possui um cilindro central onde estdo localizados os principais
componentes mecanicos e elétricos responsaveis pelo funcionamento deste. O ar bombeado
passa pelo cilindro central do aetaldmetro através de uma mangueira translicida ate atingir o
filtro de microfibra de quartzo. A passagem de ar por este filtro ¢ feita apenas na regido
central. O carbono elementar — CE, presente no ar ¢ retido entdo neste ponto do filtro. A

FIGURA 2 mostra o esquema da passagem do ar no aetalometro.

Lampada

Haste de
sustentacdo da
camara escura

Mangueira

|_-de entrada
Camara de ar
escura

Sensor de
— referéncia
Sensor

principal

Mangueira de
saida de ar

A

Figura 2. Funcionamento do Aetaldmetro

Periodicamente o equipamento interrompe o fluxo de ar e comanda o acendimento da
lampada instalada no interior do cilindro e esta permanece acesa para realizagdo da medida.
Dois sensores Opticos captam a intensidade da luz que passa através do filtro, um

posicionado sob a parte limpa do filtro e outro sob o ponto onde as particulas sao retidas.

As intensidades observadas pelos sensores sdo enviadas ao programa residente no PC e este,
utilizando também as intensidades observadas na medida anterior, calcula a concentra¢ao do

carbono elementar.
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3.2.2 Variaveis Meteorologicas

Os dados utilizados durante a realizagdo deste trabalho foram adquiridos no site das
Funcate, através do servico Stradema Web. Neste servigo constam quatro unidades
meteoroldgicas, porém foi utilizada somente uma, a estagdo meteoroldogica do INPE. As
variaveis meteoroldgicas utilizadas foram: dire¢do e velocidade dos ventos, pluviosidade,
radiagdo incidente, temperatura, umidade e pressdo atmosférica. Os dados sdo
disponibilizados num intervalo de 10 em 10 minutos. Foi feito um banco de dados
correspondendo aos periodos onde foram efetuadas as 3 coletas continuas de CE, seguido de
tratamento estatistico para determina¢do de média horéria para cada pardmetro supra citado,
com excecdo dos dados referentes a pluviosidade, que foi tomada acumulativamente. A
dire¢do dos ventos foi captada originalmente considerando 16 setores de vento com intervalo

de 22,5 °, a partir do norte e dire¢ao horéria.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

Os valores de concentragio de CE, em ng.m™, obtidos durante o periodo de testes e
otimizacdo do equipamento estdo relacionados na TABELA 3. Esse resultados sdo
compativeis com os valores encontrados em Maldonado (2003), que avalia uma série
temporal de concentracdo de carbono elementar na Ilha Grande , localizada no Estado do Rio
de Janeiro. O referido autor destaca diferengas significativas em termos sazonais, € ampla
faixa de concentragdes, com valores entre 10 e 3211,6 ng.m™. Os valores de concentragio de
CE apresentados na tabela abaixo foram obtidos durante o més de setembro e outubro, onde
¢ esperado maior concentragao de poluentes, devido a elevada radiacdo e fraca dispersdo
meteoroldgica da regido, nessa época do ano. O valor maximo de CE 3607,9 ng.m” ,
corresponde a coleta efetuada no dia 14 de outubro de 2005. A pluviosidade total nesse més
foi de 21 mm, sendo que ocorreram apenas 3 eventos pluviométricos. O primeiro e segundo
eventos ocorreram 9 dias antes da data da coleta e, o terceiro evento ocorre no dia 14 de
outubro, porém 2 horas ap0s a coleta; caracterizando condi¢des desfavoraveis a dispersdo de
poluentes. Ja no periodo entre os dias 12 e 16 de setembro, a quantidade de chuvas foi mais
significativa. No dia 12 de setembro, concentracdo de CE corresponde a 1256,6 ng.m’3,
choveu a partir de 22:00 horas (1,6 mm), e continuou tempo chuvoso até dia 14 de setembro,
onde a quantidade total de chuva até as 8:00 foi de 9,4 mm. Quando ocorreu a coleta no dia

14 as 14:00 horas a atmosfera apresentava-se limpa e propicia a baixos resultados de CE.

As séries continuas, que passaremos a denominar séries 1, 2 e 3, correspondem aos periodos
entre os dias 3, 4 ¢ 5 de outubro de 2005; 7, 8 ¢ 9 de outubro de 2005; ¢ 15, 16 ¢ 17 de
marg¢o de 2006, respectivamente. As figuras 3, 4 e 5, mostram os valores correspondentes as

concentragdes de CE para as referidas séries.
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TABELA 3 — Valores da concentragio de Carbono Elementar (ng.m™) segundo data e
horario das amostragens realizadas durante o periodo de testes.

Data Hora CE (ng.m™)
12/09/05 15 -16:00h 1256,6
14/09/05 14 - 16:30h 543
16/09/05 15 - 16:00h 638,8
28/09/05 15 -17:00h 712,5
30/09/05 15 - 16:00h 745,8
14/10/05 15-17:00h 3607,9
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FIGURA 3 — Concentracao de carbono elementar no Periodo de 3 a 5 de outubro de 2005
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Concentragao do Carbono elementar - Série 2
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FIGURA 4 — Concentracao de carbono elementar no Periodo de 7 a 9 de outubro de 2005
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FIGURA 5 - Concentracao de carbono elementar no Periodo de 15 a 17 de outubro de 2005.

As séries continuas 1 e 2 apresentam comportamento similares, com valores mais elevados
no inicio da madrugada e reduzindo a concentragdo durante a manha. Outro pico comega a
surgir a partir do inicio da noite, entre 18 e 19:00 horas. O pico noturno pode ser um reflexo
do aumento do trafego veicular. Latha & Badarinath (2005), em quantificagdo de CE na

India, também mostram varia¢des diurnas com picos de concentragdo em 7 ¢ 9:00 horas da
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manha e pico noturno, apos pd do sol, entre 21:00 e 2:00 horas. A série 3 ndo segue o padrao

observado paras as 2 outras série, apresentando valores mais constantes e elevados.

A direcao predominante dos ventos, observadas nas figuras e 6, 7 e 8, mostram a freqiiéncia
da direcdo dos ventos nos dias correspondentes as series analisadas. Esses diagramas de
freqiiéncia foram feitos com base em dados com intervalos de 10 em 10 minutos,
considerando 16 setores de vento, com intervalo de 22,5°, comecando com norte e direcao

horaria.
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FIGURA 6 — Direcao predominante dos ventos no periodo de 3 a 5 de outubro de 2005
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FIGURA 7 — Dire¢ao predominante dos ventos no periodo de 7 a 9 de outubro de 2005
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FIGURA 8 — Diregao predominante dos ventos no periodo de 15 a 17 de margo de 2006

As FIGURAS 9, 10 e 11, mostram as concentracdes de CE, 0zb6nio e os principais
parametros meteoroldgicos. Observa-se que a influéncia da radiagdo, umidade e temperatura
¢ marcante para o 0zOnio que apresenta um pico maximo de acordo com a elevagao da

radiagdo, aumento da temperatura e redugdo da umidade. O CE apresenta dois picos de
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concentracdo nas séries 1 e 2, porém a radiagdo acompanha a variacdo da concentragdo no

CE apenas na série 2.
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FIGURA 9 — Concentracao de CE, 0zdnio e parametros meteorologicos para a Série 1
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FIGURA 10 — Concentragao de CE, ozonio e parametros meteorologicos para a Série 2
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os valores de concentracdo de carbono eclementar identificados nesse trabalho sdo
compativeis com os encontrados em outros ambientes urbanos, com valores entre 54 e
3607,9 ng.m™. O valor médio deixa de ter significAncia, pois ndo foram feitas medidas

continuas ou em quantidade suficiente para caracterizagcdo de sazonalidade.

De acordo com os dados analisados, a influéncia radiagdo, temperatura e umidade, sdo mais
efetivos para explicar a variag@o didria das concentragcdes de ozonio do que para justificar o
comportamento da concentragdo do carbono elementar. A ocorréncia de pluviosidade foi um
pardmetro que mostrou grande influéncia na concentracdo de carbono -elementar,
apresentando valores reduzidos apo6s ocorréncia de chuvas, mesmo em dias anteriores a

coleta.

O municipio de Sao José dos Campos apresenta-se como uma regido provavelmente poluida,
devido ao elevado niimero de industrias, alta densidade demografica e excesso de veiculos.
Os efeitos de transporte de poluentes também devem ser observados devido proximidade
com os maiores centros urbanos do Pais. O tnico sistema de monitoramento atmosférico do
municipio € feito pela Cetesb, em uma estagao incompleta que ndo pode ser considerada

representativa da regido.

A necessidade de trabalhos na caracterizacdo e monitoramento da qualidade do ar, revela-se
extremamente importante para a regido, para prevenir problemas relacionados a satde da

populagdo e fundamentar acdes de planejamento e desenvolvimentos urbano.
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