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RESUMO

Este trabalho aborda as varia¢cdes anuais, sazonais e diarias da concentracao
do monoxido de carbono (CO) para a Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) e Campinas. Foram selecionadas trés estacdes coletoras de CO
posicionadas em regifes com intenso trafego de veiculos (Osasco, Congonhas
e Campinas), e uma localizada dentro de um parque estadual (Parque do
Ibirapuera). Os resultados foram obtidos a partir de um conjunto de dados de
16 anos fornecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), durante o periodo de 2000 a 2015. Médias anuais, mensais e
horarias foram calculadas a partir dos dados de concentragcdo de CO. A
andlise dos dados mostrou uma queda nos niveis de concentracdo de CO ao
longo dos anos para as quatro localidades estudadas. As reducfes
encontradas para Congonhas, Ibirapuera, Osasco e Campinas comparando o
primeiro ano do estudo 2000 e o ultimo 2015, foram de aproximadamente
63.4%, 54.8%, 55.3%, 47.7% respectivamente. Essa queda é atribuida
principalmente as politicas de reducdo na emissao de poluentes por veiculos,
empregando novas tecnologias e energia renovavel. Em termos mensais, 0s
maiores valores de concentracdo média foram observados nos meses de
junho/julho para Osasco (2.20 ppm), Congonhas (2.04 ppm), Ibirapuera (1.04
ppm) e Campinas (1.33 ppm). Verificou-se também um ciclo sazonal bem
definido, sendo que os méximos valores de concentracdes foram observados
Nnos meses inverno, engquanto que 0s Minimos nos meses de verdo. Esse
comportamento sazonal é modulado basicamente por processos quimicos e
condicBes atmosféricas. A analise dos dados horarios indicou a presenca de
dois picos de maxima concentracdo de CO ao longo do dia, sendo que o
primeiro ocorre no periodo da manhd e o segundo no inicio da noite. Os
periodos de ocorréncia dos maximos coincidem com o0s horarios em que a
maior quantidade da frota veicular estd circulando por estas cidades. Os
maiores valores de concentracdo, verificados nos meses de inverno, para
Osasco ocorrem as 8 e 20 horas local (3.24 ppm), congonhas as 19 horas
(2.77 ppm), Ibirapuera as 24 horas (1.47 ppm) e Campinas as 20 horas (2.41
ppm). Durante os finais de semana, as primeiras quatro horas do dia,
apresentam os valores mais elevados de concentragdo de CO. Este
comportamento esta associado as emissdes do periodo noturno dos dias
anteriores (sexta e sabado).

Palavras-chave: Monoxido de Carbono. ciclo diurno e sazonal. polui¢cdo urbana.
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ABSTRACT

This work addresses yearly, seasonal and daily concentration of carbon
monoxide (CO) variation of Sdo Paulo metropolitan area (RMSP) and
Campinas. Three CO collecting stations sited in areas with intense traffic of
vehicles (Osasco, Congonhas and Campinas), and one located within a state
park (Parque do Ibirapuera) were selected. The results were obtained from a
16-year dataset provided by the S&o Paulo State Environmental Agency
(CETESB) from 2000 to 2015. Hourly, monthly and yearly averages were
computed from this dataset. The data analysis showed a drop in CO
concentration levels along the years for the four sites. The decrease for
Congonhas, Ibirapuera, Osasco and Campinas, comparing the first year (2000)
to the last (2015), were approximately 63.4%, 54.8%, 55.3%, 47.7%
respectively. This decay is attributed mainly to policies of reducing the emission
of pollutants by vehicles, employing new technologies and renewable energy. In
monthly terms, the highest mean concentration values were observed in
June/July, 2.20 ppm in Osasco, 2.04 ppm in Congonhas, 1.04 ppm in Ibirapuera
and 1.33 ppm in Campinas. There was also a well defined seasonal cycle, in
which the maximum concentration values were observed in winter months and
the minimum in summer months. This seasonal behavior is essentially
influenced by chemical and atmospheric conditions. The hourly data analysis
indicated the presence of two CO concentration peaks throughout the day, the
first occurring in the morning and the second in the beginning of the night. The
occurrence of the peaks match the times in which the greatest amount of
vehicle fleet is circulating in these cities. The highest concentration values
measured in winter months occur at 8 and 20 hours (local) in Osasco (3.24
ppm), at 19 hours in Congonhas (2.77 ppm), at 24 hours in Ibirapuera (1.47
ppm) and at 20 hours in Campinas (2.41 ppm). During weekends, the first four
hours of the day report the highest values of CO concentration. This behavior is
associated with emissions in the night of previous days (Friday and Saturday).

Keywords: Carbon Monoxide . diurnal and seasonal cycle . urban pollution
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1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica nas regides urbanas tem aumentado devido a crescente
frota veicular e a atividade industrial. A qualidade do ar urbano tem causado
sérios problemas as condicfes de vida das pessoas, das plantas e dos animais
gue vivem nas cidades e arredores. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) possui cerca de 21 milhdes de habitantes, formada por 39 municipios,
inclusive a capital com 11 milhGes de habitantes, é a sexta maior aglomeracao
urbana mundial (IBGE, 2015). Segundo a Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB, 2015), cerca de 97% das concentracdes de Mondxido de
Carbono (CO) na RMSP sao emitidas por veiculos. A Regido Metropolitana de
Campinas, constituida por 20 municipios, incluindo a cidade de Campinas com
1 milhdo de habitantes (IBGE, 2015).

O CO é um géas incolor, sem cheiro ou sabor, inflamavel e perigoso devido a
sua grande toxicidade e por ser um asfixiante quimico. Os processos de
combustdo incompleta, queima de biomassa e a oxidacdo de hidrocarbonetos
sdo os principais mecanismos de formacdo do CO (FINLAYSON PITTS e
PITTS, 2000). O CO é produzido na atmosfera por reacdes quimicas entre o
radical hidroxila (OH) com metano (CH,) e outros hidrocarbonetos, e também a
partir de reacfes da classe dos hidrocarbonetos alcenos com ozénio (O3), e de
isopreno e terpenos com ambos OH e O3 (WOSFY et al., 1972). A maior parte
do CO é removida da atmosfera a partir de rea¢des quimicas com radical OH
na troposfera, e também pela deposicdo na superficie (SEINFELD; PANDIS,
1998; KHALIL; RASMUSSEN, 1990). Na troposfera, o radical livre hidroxila
(OH) oxida o monoéxido de carbono (CO) de modo a formar radicais
hidroperoxila (HO2) (LEVY, 1971):

CO +OH — CO2 + H [R1]

H+02+M—HO2+M [R2]



Tal como indicado por Crutzen e Zimmerman (1991), em um ambiente rico em
NOx (NOx = NO + NO,) como na atmosfera da RMSP onde a razdo de mistura
de NO >=10 pptv, reacbes seguintes R1 e R2 produzem ozoénio. Caso
contrario, as reagcfes de ozbnio com radical hidroperoxila destruem o ozénio.
Entretanto qualquer reacdo em cadeia é um dissipador de CO, produzindo
diéxido de carbono. A reacdo rapida R1 ndo depende da temperatura
(DEMORE et al., 1994); que leva a um tempo de vida CO-global médio de dois
meses na atmosfera atual, e € o dissipador de OH-radical mais significativo na
troposfera (SZE, 1977; CRUTZEN e ZIMMERMAN, 1991; JACOBSON, 2006;
WALLACE e HOBBS, 2006 ). Dentro da atmosfera, a principal fonte de CO é a
oxidacdo do metano por OH, produzindo formaldeido (CH,0O) e, em seguida, o
monoxido de carbono. Esta reacdo de metano, em combinacdo com R1,
consome a maior parte de radicais OH na troposfera. As concentragdes
troposféricas de CO e CH,4 tornam-se assim indices importantes da capacidade
oxidante da troposfera, representado mais especificamente pelas

concentracdes de ozbnio e o radical hidroxila.

O CO nédo absorve a radiacdo infravermelha terrestre com intensidade
suficiente para ser considerado como um gas de efeito estufa. No entanto, as
reacdes quimicas que este gas tém com outros constituintes atmosféricos, tais
como diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), contribuem para a formacéo
dos principais gases do efeito estufa (ISAKSEN; HOV, 1987). A interacéo
bidirecional entre a quimica e o clima sobre CO é evidente. Especificamente, o
balanco de CO na atmosfera afeta a destruicdo do metano e a producao de
CO,, ozbnio e aerossobis de sulfato e, portanto, afeta o clima, enquanto as
mudancas resultantes no clima modificam o balanco de CO-CH,4 e por sua vez,
através dos seus efeitos sobre H,O e a temperatura. A maior parte das
emissfes de CO na atmosfera sdo causadas por atividades antropogénicas,
como por exemplo, queima de combustiveis, sistema de aguecimento, usinas
termoelétricas, e queima de biomassa. No que diz respeito as fontes naturais

podem ser: atividade vulcénica, descargas elétricas e emissdo de gas natural.



A concentracao do CO apresentou um aumento consideravel desde a época da
revolucdo industrial até a década de 1980. A partir de entdo, estudos
mostraram uma diminuicdo em suas concentracfes (ZANDER et al 1989;
KHALIL; RASMUSSEN, 1994,1998, 2003), possivelmente devido a diminuicao
das emissfes de automoveis como um resultado da utilizagédo de catalisadores
(BAKWIN et al., 1994). A diminuicdo da concentracdo global de CO poderia
provocar um aumento do radical OH, e por sua vez aumentar a taxa de
remocdo de CH,4, e consequentemente alterar a capacidade oxidante da
atmosfera (BRASSEUR et al., 1999; SZE, 1971; THOMPSON; CICERONE,
1986; CRUTZEN; ZIMMERMAN, 1991; WANG; PRINN, 1998). Kanakidou e
Crutzen (1999) estimou que uma reducdo de 50% das emissdes de CO
causaria um aumento de cerca de 3.5% na concentracdo do radical OH na

troposfera, e uma diminui¢cdo na concentracdo de CHa.

O CO, em concentracdes significativas, além de influenciar a atmosfera global
como um todo, também pode ser considerado um poluente altamente toxico ao
ser humano. Este gas pode causar intoxicacdo aguda, podendo deixar
sequelas ou até levar a morte por asfixia (FERNANDES et al., 1993). Em
estudos relacionando as interagbes do CO com as hemoglobinas, foram
observadas afinidades entre este poluente de 240 vezes maior do que o
oxigénio (O,) possui com esta proteina, formando assim a carboxiemoglobina
no lugar da oxiemoglobina (CANCADO et al., 2006). Com isso, a hemoglobina
nao consegue liberar o O, para os tecidos, dificultando a oxigenacdo e
ocasionando a morte por asfixia. Medeiros e Gouveia (2005) mostraram,
estatisticamente, que a exposicdo materna a poluicdo do ar no primeiro
trimestre de gestacdo pode contribuir para o0 menor ganho de peso do feto, e
que embora exista dificuldade em isolar o efeito de cada poluente devido a alta
correlacdo existente entre eles, a exposicdo ao CO € a mais relevante no que
concerne o peso do recém-nascido. Devido a este e outros fatores, € de

extrema importancia o monitoramento e prevencao deste gas.



Na RMSP as fontes méveis e fixas foram responsaveis pela emissdo para a
atmosfera de aproximadamente 165 mil toneladas/ano de CO, desses totais, 0s
veiculos séo responsaveis por 97% das emissdes deste poluente. Observa-se
que os veiculos leves sao as principais fontes de emissdo de mondéxido de
carbono, sendo os automéveis a gasolina os maiores emissores de CO (44%).
Apesar do tamanho da frota de veiculos a gasolina ser menor do que o da frota
de veiculos flex, as emissdes deste primeiro segmento sdo maiores em funcao
da maior idade média dos veiculos a gasolina. O segmento das motocicletas,
mesmo tendo frota menor, também tem participacdo significativa nha emissao
de CO em funcéo de seus fatores de emissao serem historicamente maiores
(CETESB, 2015).

Desde 2008, ndo ocorre ultrapassagem do padrdo de qualidade do ar de 8
horas para o mondxido de carbono (9 ppm) em nenhuma das estacfes da
RMSP. As concentragfes atuais, apesar do aumento da frota, sdo bem
menores que as observadas na década de 90, principalmente devido a reducao
das emissdes dos veiculos leves novos, em atendimento aos limites cada vez
mais rigidos do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) e do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), associada a renovacao da frota
existente. Esta queda, que foi mais acentuada na década de 1990, nos ultimos
anos se deu de maneira mais lenta e os niveis tendem a se aproximar da
estabilidade (CETESB, 2015).

Este artigo estuda a variabilidade da concentracdo do CO monitorado
em trés localidades na RMSP (Osasco, Congonhas e lbirapuera) e em
Campinas levando em conta sua variagcado temporal em termos de ciclo anual,
mensal, e diurno. Os resultados deste trabalho podem contribuir para a
definicdo de politicas publicas para promover melhorias na gestdo ambiental e

na saude publica das cidades em geral.



2 METODOLOGIA

O estudo da variabilidade do CO foi realizado para a RMSP e a cidade de
Campinas. A escolha destas regifes deve-se principalmente a sua importancia
econdmica, e também aos elevados indices de poluicdo proveniente da frota
veicular e industrias. Nesta regido existem 27 estacbes automaticas de
monitoramento da qualidade do ar, no entanto, serdo analisadas as quatro
estacdes com série temporal mais completa. Dentre essas estacdes, trés
(Osasco, Congonhas e Campinas) estao instaladas proximas a regides com
intenso trafego de veiculos, enquanto que a terceira (lbirapuera) encontra-se
instalada no interior de um parque estadual.

2.1 CARACTERIZACAO DAS ESTACOES COLETORAS

A estacdo de Osasco (Fig. 2.1a), esta localizada na zona oeste da RMSP, em
uma regido com caracteristicas mista (residencial, comercial e industrial), a
uma distancia de aproximadamente 20 metros da Avenida dos Autonomistas, e
a 45 metros da Avenida Visconde de Nova Granada. Ambas com intenso
trafego tanto de veiculos leves como pesados e, portanto, extremamente

influenciada pela emisséo veicular.

Na zona sul da RMSP, em uma regido tipicamente comercial e residencial,
encontra-se instalada a estacdo de Congonhas (Fig. 2.1b). Essa estacdo esta
localizada aproximadamente a 6 metros da Avenida dos Bandeirantes e 400
metros do Aeroporto de Congonhas, e portanto, também fortemente afetada
pelo trafego intenso de veiculos. Também localizada na zona sul da RMSP, e a
aproximadamente 3000 metros da estacdo de Congonhas, encontra-se
instalada a estacdo de Ibirapuera (Fig. 2.1c). Essa estacdo estd posicionada
em uma regido de area verde circundada por areas urbanizadas onde as
caracteristicas predominantes sao residenciais e, portanto, afastada em
aproximadamente 500 metros da Avenida Republica do Libano e 750 metros
da aveninda Ibirapuera. Mais informacdes sobre as esta¢gfes sao apresentadas

na Tabela 1.



Tabela 2.1 - Informac¢des complementares sobre as estacoes.

Estacéo Latitude Sul Longitude Oeste Altitude (m)
Osasco 23° 31’ 357 46° 47 317 740
Congonhas 23° 36’ 29” 46° 39’ 377 760
Ibirapuera 23° 34’ 55" 46° 39’ 25” 750
Campinas 22°54'09" 47°03'25" 583

CAMPINAS (c)

205

225+

- | IIRAPERA()

\ Y > T
@ '

245+

255 { S

Ay

53N 500 51W  S0W  4QW  48W  ATW  4BW  45W
Figura 2.1 - Localizacao das esta¢des automéaticas utilizadas no estudo.

2.2 DADOS OBSERVADOS

O conjunto de dados considerado para o estudo foi em torno de 16 anos,
iniciando em janeiro de 2000 e finalizado em agosto de 2015. A frequéncia das
observacbes coletadas foi horaria (médias a cada hora). As informacdes de
concentracbes de CO, em parte por milhdo (ppm), utilizadas no estudo foram
coletadas do banco de dados da Companhia Ambiental do Estado de Séo



Paulo (CETESB) na area de Monitoramento da Qualidade do Ar
(ar.cetesb.sp.gov.br/qualar/). A CETESB obtém as concentracbes deste
poluente através de uma rede automatica de monitoramento, que esta ligada a
uma central de computadores através do sistema de telemetria. O registro das
informacdes é realizado interruptamente, e os dados sdo processados com
base na média estabelecida por padrdes legais e sao disponibilizados a cada
hora. E valido ressaltar que para os horarios de 5 horas da manha (horéario
local) ndo existem medi¢cdes para o CO. Isto ocorre devido a calibracao
automética do equipamento ajustada para este horario. O método utilizado para
medir a concentracdo de CO é o infravermelho ndo dispersivo. Tal método
consiste na absorcdo de radiacdo pelo CO. A interacdo deste gas com a
radiacdo incidente emite energia na regido do infravermelho, entdo estas
interacOes sao detectadas eletronicamente, amplificadas e, consequentemente,

quantificadas.

Os resultados serdo apresentados em termos médias simples (Equacéo 1.1).
A sintese dos dados coletados foi expressa em termos de ciclo anual, mensal,
ciclo diurno, ciclo diurno semanal, e ciclo diurno sazonal.

L coi | (1.1)

M o= D 1
i=ti tf

Onde:
M = média;
[] = anual, mensal e diério;
i = indice do intervalo;
ti[] = tempo inicial;

tf[] = tempo final.






3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 EVOLUCAO ANUAL

Os resultados obtidos em termos anuais para as localidades de Campinas,
Osasco, Congonhas e Parque do Ibirapuera sao apresentados na figura 3.1.
Estes resultados foram obtidos através da média entre todas as concentragdes
horarias de CO para cada ano. Através desta figura podemos observar, de
forma geral, uma queda nas concentracdes do CO para as quatro localidades
estudadas. Osasco e Congonhas foram as localidades que apresentaram uma
queda mais pronunciada, principalmente nos primeiros cinco anos. Ja para
Campinas e Ibirapuera essa queda foi mais suave. As reducgdes da
concentracdo de CO ao longo dos anos, constatadas neste estudo, também
foram observadas em outros trabalhos (ZANDER et al. 1989;. KHALIL;
RASMUSSEN, 1994; NOVELLI et al., 1994,1998, 2003). Este comportamento
provavelmente esta ocorrendo devido a redugdo das emissdes dos automoveis
e outras fontes industriais, decorrente de atualizacbes tecnoldgicas das
emissfes da frota, um tanto contrariado pelo aumento do consumo de
combustivel. Em termos percentuais, a reducdo da concentracdo foi em torno
de 63,4% para Congonhas; 55,3% Osasco; 47,7% Campinas e 54,8%
Ibirapuera. Quanto a magnitude da concentracdo, Osasco e Congonhas
apresentaram os valores mais elevados, seguidos por Campinas e lbirapuera.
A localidade de Ibirapuera apresentou 0s menores valores em concentracao ao
longo de todos 0s anos, e também apresentou a menor variacdo (exceto para o
altimo ano). Este comportamento deve-se ao fato da estacdo coletora estar
instalada no meio de um parque, sendo que a maior parte da concentracao

registrada ser devido aos processos advectivos.
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Figura 3.1 - Evolucdo temporal da média anual para Campinas, Osasco,
Congonhas e Parque do Ibirapuera.

3.2 CICLO SAZONAL

A figura 3.2 apresenta a média mensal das concentracdes horarias de CO para
as quatro localidades estudadas. Observa-se claramente a caracterizacao de
um ciclo sazonal da concentracdo de CO bem definido, também verificado em
muitos outros estudos (SEILER; FISHMAN, 1981; SEILER et al., 1984; BADR;
PROBERT, 1994; SHEEL et al. 2014). Este ciclo apresenta valores maximos
de concentracdo do gas nos meses de junho (Campinas e Ibirapuera) e julho
(Osasco e Congonhas), enquanto que 0s minimos estdo associados aos
meses de dezembro e janeiro. Este padrdo de comportamento esta associado
principalmente com as reacfes quimicas que ocorrem na troposfera,
juntamente com as condi¢cOes atmosféricas atuantes. No que diz respeito as
reagOes quimicas temos que o ciclo sazonal do CO é fortemente modulado
pelo ciclo sazonal do radical hidroxila (OH) presentes na troposfera. Segundo
Logan et al. (1981), para o hemisfério sul, foi verificado maximos (minimos) de
concentracdo da hidroxila no verdo (no inverno), que correspondem aos

minimos (maximo) da concentracdo de CO, ou seja, a presenca dos radicais
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OH presentes na troposfera atuam como remog¢do do CO e outros gases
poluentes. Estes resultados se mostram coerentes com 0s que foram obtidos
neste estudo. No que se refere as condicbes atmosféricas, o comportamento
da temperatura também contribui para a modulacdo do ciclo sazonal do CO.
Para a regido de estudo, nos meses de junho/julho (dezembro/janeiro), séo
observados os menores (maiores) valores de temperatura (ndo apresentados).
Nesta situacdo, a atmosfera torna-se mais favoravel as condicbes de
estabilidade (instabilidade). Esta estabilidade (instabilidade) inibe (favorece) a
dispersdo do CO, e consequentemente aumenta (reduz) sua concentracao.
Outro aspecto relevante, também a ser considerado, é o fato que em baixas
temperaturas veiculos movidos a gasolina provocam uma maior emissdo de
poluentes (CHAN et al., 2014). Neste sentido deve-se reforcar a atencado dos

gestores publicos no que diz respeito as emissfes durante os meses de

inverno.
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Figura 3.2 - Evolucdo temporal da média mensal para Campinas, Osasco,

Congonhas e Parque do Ibirapuera.
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3.3 CICLO DIURNO

A figura 3.3 apresenta o ciclo diurno médio da concentracdo de CO para as
quatro localidades estudadas. Essas informacgdes foram obtidas calculando a
média para cada horario (exceto o horario das 05 local), sendo considerado
todos os dias do periodo estudado. Em geral, pode-se notar que ocorrem dois
picos de concentracdo; sendo o primeiro compreendido entre 8-9 horas e o
segundo entre 18-20 horas. Uma explicacdo plausivel para este
comportamento esta no fato de que nestes horarios, a grande maioria da frota
de veiculos automotores esta sendo utilizado pela populagédo para ir e vir do
trabalho. Outros estudos, tais como, Comrie e Diem (1999); McCormick e
Xintaras (1962); Wang e Shaw (1969) encontraram esses mesmos padrdes
para o ciclo diurno do CO. Campinas indica as menores concentracoes, dentre
todas as localidades, durante as primeiras quatro horas do dia. Os picos de
maéaxima concentragdo ocorrem as 9 e 19 horas, com valores em torno de 1.5 e
1.8 ppm, respectivamente. Congonhas tem um comportamento semelhante ao
verificado em Campinas, porém com concentracdes significativamente mais
elevadas, sendo as magnitudes dos picos de aproximadamente 1.8 e 2.4 ppm.
Osasco, diferentemente das outras localidades, apresenta o maior valor de
maxima concentracdo as 8 horas (aproximadamente 2.8 ppm), e 0 segundo
valor maxima de concentracdo as 20 horas (aproximadamente 2.4 ppm). A
localidade de Ibirapuera apresenta um comportamento bastante suave durante
todo o ciclo diurno, sendo que na maioria dele (exceto nas primeiras 6 horas do
dia) possui os menores valores de concentracdes de CO. Por estar localizada
em um parque, esta localidade ndo esta sendo totalmente influenciada
diretamente pela emissao dos veiculos, mas sim pela contribuicdo advectiva do
CO de regibes adjacentes, consequentemente 0 seu ciclo diurno de

concentracédo € inferior e mais suave.
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Figura 3.3 - Evolucdo temporal da média diaria da concentracdo de CO para
Campinas, Osasco, Congonhas e Parque do Ibirapuera.

3.4 CICLO DIURNO SAZONAL

A figura 3.4 mostra o ciclo diurno médio para as quatro localidades separadas
por estacfes do ano. Em Campinas (fig. 3.4a), todas as estacbes do ano
apresenta um ciclo bastante semelhante nas primeiras 16 horas do dia,
indicando um pico maximo de concentracdo (aprox. 1.5 ppm) as 9 horas. As
maiores diferengas foram observadas entre os horarios de 18 e 22 horas locais.
Nestes intervalos de horas foi observado um segundo pico, sendo as 20 horas
para o inverno e as 19 horas para as outras estacdes do ano. As maiores
concentracbes foram observadas nos meses de inverno (pico maximo de
aprox. 2.5 ppm), enquanto que as menores no verao (pico maximo de aprox.
1.3 ppm) . Na localidade de Osasco (fig. 3.4b), as maiores (menores)

concentragbes foram observadas durante o inverno (verdo) em todos o0s
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horarios do ciclo diurno. Durante a noite/madrugada as diferencas entre as
outras estacdes do ano foram mais significativas. Observa-se que 0 pico
maximo de concentracdo de CO ocorre no periodo da manha (8 horas) para
meses do outono, primavera e verao, enquanto que no inverno as magnitudes
dos picos que ocorrem de manha e de noite sdo préoximas (em torno de 3.2
ppm). Congonhas (fig. 3.4c) apresenta maiores concentracdes para o periodo
de inverno durante quase todo o ciclo, exceto para os horéarios entre 12 e 17
hora local. As diferencas sdo mais significativas durante o periodo da noite e
madrugada. Indica dois picos de concentragfes, sendo que 0 primeiro ocorre
as 8 horas e o segundo (com valores mais elevados) as 19 horas. Para a
localidade de Ibirapuera (fig. 3.4d) percebe-se que as concentracdes referentes
ao outono, inverno e primavera apresentam padrées semelhantes entre si,
porém com pequenas diferencas quanto a magnitude (principalmente durante
noite/madrugada). As diferencas mais relevantes séo verificadas para a época
do inverno, onde a concentracdo € relativamente maior em quase todo o ciclo,
exceto entre os horarios de 13 e 17 horas locais (periodo em que todas as
estacdes do ano apresentam valores semelhantes). De forma geral, as maiores
(menores) concentracdes foram observadas no periodo do inverno (verao),
sendo que as diferencas mais significativas entre as estacbes do ano
ocorreram durante o periodo da noite/madrugada (exceto em Campinas que

ocorre apenas no periodo noite).
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Figura 3.4 - Ciclo diurno médio para Campinas (a), Osasco (b), Congonhas (c)
e Parque do Ibirapuera (d), separados por estacfes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera).

3.4 CICLO DIURNO SEMANAL

Os resultados a seguir mostram o ciclo diurno médio do CO (considerando todo
o periodo estudado) separado por dia da semana. Para a localidade de
Campinas (fig. 3.5a), durante os dias de semana, observa-se um
comportamento bastante semelhante durante a maior parte do ciclo (com picos
de concentracdes as 9 e 19 horas), exceto no periodo da noite e madrugada.
Nas primeiras horas do ciclo verificam-se valores mais elevados de
concentracdo de CO para os finais de semana. Logo apdés as 6 horas da
manhé& as concentracdes referentes aos dias de domingo s&o inferiores. No
sabado, as concentracOes sédo superiores as de domingo e inferiores aos dias

da semana. Observa-se que, para os sadbados, durante os horarios de 11 as 14
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horas os valores de concentracfes sdo comparaveis aos valores verificados
durante dias da semana. Nota-se ainda que para o final do ciclo as
concentracfes referentes aos dias de sexta feira apresentam valores mais

elevados quando comparado com os demais.

Dentre as estacdes de monitoramento de CO analisadas, Osasco (fig. 3.5b) foi
a que apresentou os maiores valores de concentracdes. Assim como nas
outras estacfes de monitoramento analisadas, as concentracfes para os dias
da semana entre os horarios de 6 e 19 horas sdo bastante semelhantes entre
si, exceto na sexta feira, onde apresentaram em alguns horarios concentracdes
ligeiramente superiores. A partir das 19 horas, sexta feira apresentou valores
mais elevados de concentracfes quando comparado com o restante de dias da
semana. O comportamento para os dias de sabado mostra uma reducédo do
pico maximo de concentragdo matinal e um deslocamento do pico maximo
noturno. Observa-se ainda para os sabados, entre os horarios de 12 e 15
horas, que os valores de concentracdes sdo 0s mais elevados entre todos o0s
outros dias. No domingo, nas primeiras horas do ciclo (entre 1 e 4 horas)
observa-se os maiores valores de concentracdes, porém no restante do ciclo

esse padrao se inverte.

Na localidade de Congonhas (fig. 3.5c), verifica-se um comportamento
semelhante no ciclo diurno para os dias durante semana, sendo que 0S picos
de maxima concentracdo ocorrem as 9 e 19 horas. Dentre os dias de semana,
principalmente apds as 12 horas, a segunda feira foi o que registrou os
menores valores de concentracdo, enquanto que a sexta atingiram 0s mais
elevados. Nas primeiras seis horas do ciclo observam-se concentragcdes com
magnitudes semelhantes entre sdbado e domingo, e maiores que o restante
dos dias de semana. A partir das 7 horas o comportamento se altera, ou seja,
os valores de concentracdes de CO sao mais elevados para os dias de semana
e menores nos finais de semana, sendo 0os menores valores atribuidos aos

domingos.
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Para a localidade do Parque do Ibirapuera (fig. 3.5d) pode-se observar uma
similaridade, tanto em termos de magnitude quanto em comportamento, no
ciclo diurno durante os dias da semana. Ja nos finais de semana nota-se uma
ligeira reducdo na concentracdo de CO, principalmente nos horarios de picos,
sendo que os dias de domingo apresentaram 0Ss menores valores de

concentracdo do gas.

De forma geral, os finais de semana apresentam maiores valores de
concentracbes de CO nas primeiras quatro horas do ciclo (resultados
semelhantes aos de Comrie e Diem, 1999). Este fato deve-se as altas
emissdes ocorridas no final da noite dos dias anteriores (sexta e sabado). No
restante do ciclo os menores valores de concentracdes sdo atribuidos aos dias
de domingo, e os maiores na sexta feira. No sabado, exceto para o Parque do
Ibirapuera, verificou-se um comportamento anémalo entre os horarios das 12 e
14 horas. Neste intervalo, geralmente verifica-se uma reducdo na concentracao
(devido ao aumento da turbuléncia na camada limite), no entanto este fato nao
é constado. Isto ocorre em virtude de um aumento da frota veicular associado
ao retorno do trabalho, uma vez que o expediente aos sabados termina as 12

horas.
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Figura 3.5 - Ciclo diurno médio para Campinas (a), Osasco (b), Congonhas (c)
e Parque do Ibirapuera (d), separados por dias da semana (domingo, segunda,
terca, quarta, quinta, sexta, sabado e domingo).
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4  CONCLUSOES

O comportamento das variacbes anuais, sazonais e diarias da concentracao
CO para as cidades de Séao Paulo (Parque do Ibirapuera, Congonhas), Osasco
e Campinas foram investigadas sobre o ponto de vista observacional. Com
base nos resultados encontrados pode-se concluir que em termos de variagdes
anuais, a concentracdo do CO apresentou uma queda para todas as
localidades estudadas. Essa tendéncia na reducédo do CO ao longo dos anos é
atribuida principalmente pela reducdo das emissbes dos automéveis e outras
fontes industriais, uma vez que a frota veicular tem aumentado a cada ano.
Resultados similares também foram verificados em outros estudos para outras
localidades (ZANDER et al. 1989;. KHALIL; RASMUSSEN, 1994; NOVELLI et
al., 1994,1998, 2003). Dentre as localidades analisadas, Osasco e Congonhas
foram as que apresentaram os niveis mais elevados de concentracdo de CO,
no entanto, também indicaram as maiores reduc¢des. A alta concentracdo do
gas para estas duas localidades deve-se ao fato dos instrumentos de coleta
estar posicionados proximos as avenidas com intensa frota veicular. A estacdo
de Ibirapuera, por estar localizada dentro de um parque, apresentou oS
menores valores de concentracdes, e também de uma suave reducédo ao longo
dos anos. Campinas apresentou uma queda quase que linear nos ultimos 8

anos, e um comportamento intermediario entre as localidades estudadas.

Em termos de variacGes sazonais pode-se constatar que 0s maximos valores
de concentracdes de CO ocorreram nos meses de junho e julho (inverno),
enguanto que os minimos em dezembro e janeiro (verdo). Este comportamento
deve-se principalmente a fatores meteorol6gicos e quimicos. No que diz
respeito aos meteoroldgicos podemos destacar as condi¢cdes de instabilidade e
estabilidade da atmosfera e também o regime de precipitacdo. Nesta regido, os
meses de dezembro e janeiro (verdo) sao caracterizados por temperaturas
elevadas, que por sua vez propiciam condicbes atmosféricas instaveis,
favorecendo a dispersdo/remocdo do CO. Neste caso, a dispersdo deve-se

principalmente aos processos convectivos e turbulentos na camada limite,
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enquanto que a remogdo aos altos indices pluviométricos. Ja nos meses de
junho e julho (inverno), as baixas temperaturas propiciam condicdes
atmosféricas que tendem a serem mais estaveis, 0 que reduz 0S processos
convectivos (baixos indices pluviométricos) e turbulentos, e consequentemente
dificulta a dispersdo do CO. Quanto aos fatores quimicos, temos as reacoes de
oxidacdo do CO pelos radicais hidroxilas (OH). Na troposfera, a concentracao
desses radicais hidroxilas (para o hemisfério sul) apresenta um ciclo sazonal
invertido quando comparado com o ciclo do CO (LOGAN et al., 1981), ou seja,
méaximos (minimo) de concentragdo da hidroxila correspondem aos minimos
(méximo) da concentragcdo de CO (MANNING et al, 2005). Indicando que as
reacdes quimicas entre essas substancias também contribuem para a

modulacado da variacdo sazonal do CO.

De forma geral, o ciclo diurno da concentracdo do CO apresenta dois picos,
sendo que o primeiro ocorre no periodo da manha e o segundo no final da
tarde e inicio da noite. Esses valores maximos de concentracdo ocorrem
devido ao intenso trafego de veiculos automotores para estes horarios. Outro
fator importante que também contribui para o aumento da concentracao é a
baixa eficiéncia (baixa turbuléncia) da camada limite planetaria em dispersar o
CO nestes dois periodos. A andlise do ciclo diurno, em termos de dias da
semana, mostra claramente o impacto da frota veicular na variacdo diurna da
concentragdo do CO. Nos dias Uteis verifica-se um comportamento similar nos
niveis de concentracdo de CO, exceto para os horarios apo6s as 20 horas.
Para estes horarios, na maioria das localidades, sexta feira é o dia da semana
que apresenta as maiores concentracbes Este comportamento esta
diretamente associado ao dia da semana que apresenta o maior indice de
congestionamento segundo a companhia de engenharia de trafego. Nos dias
de domingo, 0s picos maximos ocorreram no periodo noturno em virtude do
retorno dos finais de semana da frota veicular. Para as primeiras horas do dia
(entre 1 e 4 horas), os finais de semana apresentam valores mais elevados de

concentracdo de CO devido a contribuicdo das emissdes do dia anterior. O
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ciclo diurno da concentracdo de CO, analisado para cada estagdo do ano,
mostra que a quantidade de CO na atmosfera € maior durante os meses de
inverno, seguido pelo outono e primavera, sendo aos meses de verao
atribuidos as menores concentragdes.

21



22



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAKWIN, P.S., P.P. TANS, AND O.C NOVELLI, 1994. Carbon monoxide
budget in the Northern Hemisphere. Geophys. Res. Lett., 21, 433-436. 3

ISAKSEN, I., AND HOV, 0.:1987. Calculationof trends in the tropospheric
concentration of O3,0H,CO, CH4 and NOXx, Tellus 39B, 271-285. 2

KHALIL, M. A. K., AND R. A. RASMUSSEN. "Global decrease in atmospheric
carbon monoxide concentration.” (1994): 639-641. 9, 21

NOVELLI, P.C., K. A. MASARIE, AND P. M. LANG(1998). Distributions and
recent changes of carbon monoxide in the lower troposphere, J. Geophys.
Res., 103(D15), 19015-19033, d0i:10.1029/98JD01366. 9, 21

ZANDER, E., P. DEMOULIN, D. H. EHHALT, U. SCHMIDT, AND C. P.
RINSLAND (1989). Secular increase of the total vertical column abundance of
carbon monoxide above central Europe since 1950, J. Geophys.

Res.,94(D8), 11021-11028, doi:10.1029/JD094iD08p11021. 3, 9, 21

FERNANDES A, COELHO H, CONCEICAO |, MENDONCA A DE, ALVES M.
Intoxicacdo com monoxido de carbono. Acta Med Port. 1993;6:331-333.
Disponivel em: <file:///C:/Users/D%C3%A9bora Murta/Desktop/caso de estudo
CO.pdf.> Acesso em: ------- .3

CANCADO JE, BRAGA A, PEREIRA LA, ARBEX MA, SALDIVA PH, SANTOS
UP. Clinical repercussions of exposure to atmospheric pollution. J Bras
Pneumol. 2006;32(Supl 2):S5-S11. 3

NOVELLI, P. C., K. A. MASARIE, P. P. TANS, AND P. M. LANG(1994). Recent
changes in atmospheric carbon monoxide, Science, 263, 1587-1590. 9, 21

Novelli, P. C., K. A. Masarie, and P. M. Lang (1998), Distributions and recent
changes in carbon monoxide in the lower troposphere, J. Geophys.
Res., 103, 19,015-19,033.

NOVELLI, P.C., P. M. LANG, K. A. MASARIE, D. F. HURST, R. MYERS, AND
J. W. ELKINS (1999). Molecular hydrogen in the troposphere: Global
distribution and budget, J. Geophys. Res., 104, 30,427-30,444.

MEDEIROS, ANDREA AND GOUVEIA, NELSON. Relationship between low
birthweight and air pollution in the city of Sao Paulo, Brazil. Rev. Saude
Publica [online]. 2005, vol.39, n.6, pp. 965-972. ISSN 1518-8787.

CHAN, T. W., MELOCHE, E., KUBSH, J., & BREZNY, R (2014). Black carbon

emissions in gasoline exhaust and a reduction alternative with a gasoline
particulate filter. Environmental Science and Technology , 48 , 6027-6034. 11

23


http://dx.doi.org/10.1029/98JD01366#_blank
http://dx.doi.org/10.1029/JD094iD08p11021#_blank
file:///C:/Users/DÃ©bora%20Murta/Desktop/caso%20de%20estudo%20CO.pdf
file:///C:/Users/DÃ©bora%20Murta/Desktop/caso%20de%20estudo%20CO.pdf

MANNING, M. R., LOWE, D. C., MOSS, R. C., BODEKER, G.E., &ALLAN, W.
(2005). Short-term variations in the oxidizing power of the
atmosphere.Nature, 436(7053), 1001-1004. 22

SEINFELD J. H. & PANDIS S. N. (1998). Atmospheric chemistry and physics.
From air pollution to climate change, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1326

pp.

KHALIL, M. A. K., AND RASMUSSEN, R. A., 1990. The global cycle of carbon-
monoxide: Trends and mass balance. Chemosphere, 20 (1-2): 227-242. 1

SEILER, W., AND J. FISHMAN (1981). The distribution of carbon-monoxide
and ozone in the free troposphere, J. Geophys. Res., 86(NC8), 72557265,
doi:10.1029/JC086iC08p07255. 10

HOLLOWAY, TRACEY, HIRAM LEVY, AND PRASAD KASIBHATLA. "Global
distribution of carbon monoxide." Journal of Geophysical Research:
Atmospheres 105.D10 (2000): 12123-12147.

SEILER, W., GIEHL, H., BRUNKE, E. —G. & HALLIDAY, E. The seasonality of
CO abundance in the Southern Hemisphere. Tellus, 36B (1984) 219 31. 10

BADR, O., AND S. D. PROBERT (1994). Carbon monoxide concentration in the
Earth's atmosphere, Appl. Energy, 49, 99-143. 10

SHEEL, V., L. K. SAHU, M. KAJINO, M. DEUSHI, O. STEIN, AND P.
NEDELEC (2014). Seasonal and interannual variability of carbon monoxide
based on MOZAIC observations, MACC reanalysis, and model simulations over
an urban site in India, J. Geophys. Res. Atmos., 119, 9123-9141,
doi:10.1002/2013JD021425. 10

KANAKIDOU, M. e CRUTZEN, P.J. The photochemical source of carbon
monoxide:

Importance, uncertainties and feedbacks. Chemosphere: Global Change
Science, v. |, p.91-109, 1999. 3

BRASSEUR, G.P.; ORLANDO, J.J.; TYNDAL, G.S. Atmospheric chemistry and
global change. Oxford, UK: Oxford University Press, 1999. p. 654.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB).
Operacao inverno — 2014 Qualidade do ar, 2015. 1, 4

CRUTZEN, P. J., AND P. H. ZIMMERMANN. The changing photochemistry of
the troposphere, Tellus, 43AB, 136-151, 1991. 2, 3

DEMORE, W.B., S.P. SANDER, D. M. GOLDEN, R. F. HAMPSON, M. J.
KURYLO, C. J. HOWARD, A. R. RAVISHANKARA, C. E. KOLB AND M. J.

24


http://dx.doi.org/10.1002/2013JD021425#_blank

MOLINA. Chemical kinetics and photochemical data for use in stratospheric
modeling. Evaluation Number 11, JPL Publication, Report No. 94-26, 1994. 2

IBGE. Censo Demografico 2010, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2011.1

LEVY, H., Il. Normal atmosphere: Large radical and formaldehyde
concentrations predicted, Science, 173, 141-143, 1971. 1

SZE, N. D.. Anthropogenic CO emissions: Implications for the atmospheric CO-
OH-CH4 cycle, Science, 195, 673-675, 1977. 2, 3

THOMPSON, A. M., AND R. J. CICERONE. Atmospheric CH4, CO and OH
from 1860 to 1985, Nature, 321, 148-150, 1986. 3

WANG, C., R. G. PRINN AND A. SOKOLOV. A global interactive chemistry and
climate model: Formulation and testing, J. Geophys. Res., 103, 3399-3417,
1998. 3, 12

FINLAYSON-PITTS BJ, PITTS JN JR (2000) Chemistry of the Upper and

Lower Atmosphere—Theory, Experiments, and Applications (Academic, San
Diego), p 969. 1

25



