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Resumo: A poluicdo do ar nas grandes metropoles constitui um desafio complexo e
importante, e a construcdo de parques urbanos impacta positivamente a qualidade de vida
nestes ambientes. Na RegiGo Metropolitana de SGo Paulo, a emissdo de poluentes por
veiculos, influenciada pelo uso do solo, interage com a atmosfera, resultando em
significativas variagbes espaciais e temporais das suas concentragdes na escala intraurbana.
Altas concentrag¢des de ozénio, formado a partir de reagées entre a emissdo de poluentes
precursores e a radiagdo solar, sGo recorrentes. Buscou-se compreender como a construgdo
de um parque poderia afetar a poluicdo do ar em escala local. Dados da estacdo Terminal
Parque D. Pedro Il (PQDP) — urbana veicular e da estagdo Ibirapuera — background urbano —
da CETESB foram utilizados para construgdo de ciclos diurnos no periodo 1996-2011. A
inclusGo de um parque urbano na RMSP foi considerada com o uso do modelo atmosférico
WRF/Chem para o periodo 28/01-02/02/2014. Os resultados indicam maiores concentragées
de ozbnio na estagdo Ibirapuera. Na estagdo PQDP, observa-se maiores concentracbes de
poluentes associados a veiculos. Observa-se diminuig¢do significativa dos poluentes veiculares
na localidade a 50 metros das principais avenidas (PQDP2) em relagdo a localidade a 5
metros (PQDP1), porém, com aumento de 14 ugm-3 na concentracdo mdxima de ozénio. As
simulagées no modelo WRF/Chem indicam diminui¢do dos poluentes veiculares e aumento
de 12 ugm-3 na concentracéio média de ozbnio na drea do Parque Oratdrio em relagdo a
simula¢do controle, demonstrando a interagcdo entre emissdo de poluentes, radiagdo solar e
brisa maritima. Conclui-se que o aumento de ozbénio pode ocorrer em situagées onde parques
substituam dreas caracterizadas por poluicdo veicular, o que deve ser considerado
cuidadosamente pelas autoridades locais de saude e planejamento urbano.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica, ozénio, RMSP, parques urbanos, monitoramento
ambiental.

Changes in air pollution due to the implementation of urban parks in megacities:
observations and modelling

Abstract: Air pollution in large cities remains a complex and important challenge, and the
building of urban parks impacts positively the quality of life in such environments. In the SGo
Paulo Metropolitan Area, the emission of vehicle pollution is influenced by land use and
interacts with the atmosphere and topography, resulting in significant spatial and temporal
variations of air pollutants in the intraurban scale. High ozone concentrations, formed by the
interaction between vehicular pollution and sunlight, are observed in this area. The objective
of this work was to understand how the building of an urban park could affect air pollution in
the local scale. Data from two stations from the state’s environmental agency, Parque D.

! Doutor pelo departamento de Geografia, FFLCH, Universidade de Sdo Paulo, julio22@usp.br

Boletim Paulista de Geografia, v.95, 2016, p.1-24



Concentragdes de ozonio troposférico na Regido Metropolitana de Sdo Paulo e a implementacdo de parques urbanos: observagdes e
modelagem
Julio Barboza Chiquetto, Rita Yuri Ynoue, William Cabral-Miranda, Maria Elisa Siqueira Silva

Pedro Il (PQDP) — urban vehicular — and Ibirapuera — urban background — were used to
calculate diurnal cycles for the period 1996-2011. Simulations were performed in the
WRF/Chem model, for the period 28/01-02/02/2014, comparing a control simulation with
standard anthropogenic emission with a sensitivity simulation in which an urban park was
inserted in an area characterized by vehicular emission in the control simulation. Results
indicated higher ozone concentrations in Ibirapuera station, inside an urban park. In PQDP
station, located near a bus terminal, higher concentrations of vehicular pollutants were
observed, and comparing the two locations of this station, a significant decrease occurs in
the second location PQDP2 (50m from the roads) comparing to the first location PQDP1 (5m
from the roads), but with an increase of 14 ugm-3 in maximum ozone concentration. The
simulations in WRF/Chem indicated a decrease in vehicular pollution and an increase of 12
ugm-3 in average ozone concentration in the urban park, showing the interplay between
pollutant emission, sunlight and the local sea breeze circulation. Ozone increase might occur
in other areas characterized by vehicular pollution which are eventually turned into parks due
to distance to the roads and other factors, which should be carefully evaluated by local
health and environmental management policymakers.

Keywords: atmospheric pollution; ozone; SGo Paulo; urban parks; environmental monitoring.

Introdugado

A ocupagdo humana exerce diferentes impactos ambientais na atmosfera dos sitios
ocupados, tais como o desenvolvimento da ilha de calor urbana e a emissao de poluentes do
ar (Oke, 1987). Estes impactos adquirem maior complexidade e expressdo em grandes
metrépoles, com milhdes de habitantes. No Brasil, estes desafios sdo evidentes na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com cerca de 20 milhGes de habitantes e
aproximadamente 7 milhdes de veiculos em 2010 (CETESB, 2014). A RMSP esta localizada na
unidade geomorfoldgica do Planalto Atlantico, a 750-820 metros acima do nivel do mar, mas
cercada por serras que atingem até 1200 metros de altitude, que podem agir como barreiras
naturais para a circula¢do local do ar e ocasionar o acumulo de poluentes atmosféricos. Em
relacdo as areas verdes, as diversas metodologias para cdlculo do indice de areas verdes por
habitante apresentam valores de 3 a 12m?/hab para o municipio de S3o Paulo (Kohler et al.,
2000), muito abaixo ou minimamente compativel com o recomendado pela ONU
(12m?/hab). No entanto, ao se excluir os parques da Cantareira e da Serra do Mar,
localizados nos extremos norte e sul do municipio, o indice cai para apenas 5m?/hab (Silva,
1993); além disso, o percentual de arborizacdo varia imensamente de acordo com os
diferentes distritos (0,4% em Americandpolis a 56% na Chdacara Flora). Estes dados
demonstram que as areas verdes do municipio ndo estdo distribuidas proporcionalmente no

espaco de forma a contemplar diversas necessidades da populacdo; fazendo-se assim
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necessaria uma melhor distribuicdo espacial e acessibilidade das areas verdes em Sdo Paulo.
A partir de 2014, o Plano Diretor Estratégico do municipio de S3o Paulo determinou leis para
ampliacdo e regulamentacdo das areas verdes no municipio, prevendo mudangas do uso e
ocupacdo do solo através da desapropriacdio de areas com usos diversos para a
implementacdo de parques urbanos (Sdo Paulo, 2014); pode-se esperar entdo, a médio e
longo prazo, um aumento destas dreas no municipio.

O trafego de veiculos constitui a maior fonte emissora de poluentes do ar na RMSP (CETESB,
2014). Pesquisas prévias indicam que, na escala sazonal, estes poluentes tendem a ter um
minimo durante o periodo primavera-verdao (devido a maior instabilidade atmosférica,
precipitacdo e umidade) e um maximo nas condicdes mais secas e de maior estagnacao
durante o outono-inverno. O ozbnio, por outro lado, porque é formado por meio de reacoes
entre seus poluentes precursores (NO, NO, e compostos organicos volateis) com a radiacao
solar, tende a ter um ciclo sazonal com concentracbes mais elevadas no periodo de
primavera (outubro-novembro), e minimo no final do outono e inicio de inverno (maio-
julho), quase o oposto do verificado para os poluentes primarios (Massambani e Andrade,
1994, Chiquetto e Silva, 2010). Na escala diurna, os poluentes primdrios tendem a
apresentar maximos no inicio e final do dia, de acordo com os hordrios de maior transito de
veiculos, enquanto o ozbnio tende a se concentrar mais durante a tarde, nos periodos de
maior insolacgao.

Em grandes centros urbanos, o ciclo de formacdo e consumo de ozOnio pode ser resumido
da seguinte forma, de acordo com as reagdes 1-3:

NO, + hv —> NO + O (fotodissociacdo do NO,) (R1)
hv: radiacdo solar de ondas curtas (A < 420 nm)

0+0,—>03 (R2)
O ozbnio também pode ser consumido pelo NO:

NO + 03> NO, + O, (R3)

A atmosfera da RMSP também é contaminada por Compostos Organicos Volateis (COVs)
(Orlando et al., 2010), poluentes emitidos em maiores taxas por veiculos a etanol e diesel
(espécies mais reativas), muito comuns no Brasil, mas também por veiculos a gasolina,

devido a adi¢do do etanol na gasolina no Brasil (cerca de 25%). Os COVs também podem ter
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origem biogénica, sendo emitidos pela vegetacdo (Sharkey e Loreto, 1993). A importancia
dos COVs é que estes poluentes oxidam o NO, transformando-o em NO, em uma série de
reacOes (Brasseur et al., 1999), que contribuem para o aumento da concentragdo de NO, e,
consequentemente, mais formacdo de oz6nio. Da mesma forma que os NOx (os poluentes
NO e NO,), os COVs também estdo envolvidos no consumo de Os.

O monitoramento de O3 é importante devido as suas fortes propriedades oxidativas sobre
tecidos vivos, estando associado a desconforto nos olhos e todo o trato respiratério
superior, envelhecimento precoce da pele, dor de cabeca e irritagdo ou infeccdo da
garganta, e outros efeitos mais severos (OMS, 1999; Amann et al., 2008). Na RMSP, ele
apresenta pouca ou nenhuma tendéncia de queda, com frequentes ultrapassagens do
padrdo de qualidade do ar (PQAr) estabelecido pela Companhia Ambiental do estado de Sao
Paulo (CETESB), enquanto que a concentra¢dao da maioria dos outros poluentes monitorados
vem caindo ao longo das décadas, como resultado de alguns programas governamentais que
impuseram restricdes e regulamentagdes nos fatores de emissdo de poluentes de veiculos e
industrias (Martins et al., 2004; CETESB, 2012; Carvalho et al., 2015). Tendéncias de aumento
deste poluente sdo encontradas em outras areas do mundo em variados graus de
urbanizacdo, como em Pequim (Wang et al., 2012), ou em dreas remotas da América do
Norte (Cooper et al., 2012), ligadas ao aumento de emissGes de precursores, aumento
populacional e transporte regional de poluentes. Em 2015, no estado de S3o Paulo,
ocorreram nove ultrapassagens do PQAr por ozonio no litoral, 36 na RMSP, e 69 no interior
(CETESB, 2016).

Uma vez que o ozbnio pode ser tanto formado quanto consumido pelos seus precursores
NOx e COVs, sua concentracao e distribuicao espacial sdo influenciadas pela localizacdo das
fontes emissoras destes poluentes, sua distancia ao ponto de monitoramento, a razdo entre
eles, e outras varidveis urbanas e ambientais (Yuval, 2006; Levy et al., 2014), especialmente
em atmosferas enriquecidas por COVs como na RMSP, em parte devido ao uso de etanol
como combustivel. Nestes ambientes complexos, a concentracdo de poluentes do ar tende a
variar temporal e espacialmente na escala intraurbana. Diferentes tipos de cobertura e usos
do solo, produzem diferentes condicGes de emissdo de poluentes (ex: zonas industriais, ou
com intenso fluxo de veiculos, etc.). As variagGes da poluicdo do ar associadas as condi¢cGes
de emissdo e uso do solo em escala intraurbana, tais como bairros com maior ou menor

fluxo de veiculos, diferentes caracteristicas de urbanizacdo, etc., foram avaliadas em
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trabalhos anteriores na RMSP e outras metrdpoles (Azevedo, 2003; Arain et al., 2007; Levy

et al., 2014). Mais especificamente, as complexas rela¢des entre as concentracdes de ozonio
(O3) e as caracteristicas de uso do solo também foram avaliadas nestes e em outros estudos,
nos quais se encontrou que, em grandes centros urbanos, as concentragdes de ozdnio
tendem a ser mais altas em dreas residenciais, nos suburbios, parques, ou outras areas nao
diretamente impactadas por emissdes veiculares. Resultados parecidos foram encontrados
em estudos com modelos atmosféricos, supondo-se aumento de populagdo e expansado da
mancha urbana em Washington DC (CHEUNG, 2002) e Houston (Jiang et al., 2008).

Dada a clara necessidade de enfrentamento do problema da polui¢ao por ozonio e também
da implementacdao de parques urbanos em Sao Paulo, o objetivo do estudo foi realizar uma
avaliacdo do impacto da modificacdo do uso do solo pelo aumento da distdncia entre o
ponto de monitoramento e as vias onde ocorre a emissdao dos poluentes precursores,
através de dados observados e simulacdes numeéricas realizadas com o modelo atmosférico
WRF/Chem (Grell et al.,, 2005). Com os resultados da simulagdo numérica, buscou-se
explicitar também o papel da brisa maritima no transporte da poluicdo por CO, NO e ozOnio
na RMSP (e também o papel da radiagdo solar, no caso do ozbnio) considerando-se a
hipdtese de construcdo de um parque urbano, e a interacdo entre os elementos naturais do
clima e a mudancga de uso e ocupacdo do solo, induzidos por atividades antropogénicas, o

gue pode alterar a composi¢cao da atmosfera na escala intermetropolitana.

Métodos

Primeiramente, foram avaliados os dados de duas estacGes da rede automatica de
monitoramento de qualidade do ar da CETESB: Parque D. Pedro Il (PQDP), localizada préxima
ao terminal de 6nibus de mesmo nome na regido central de Sdo Paulo, e da estacdo

Ibirapuera, localizada dentro do parque mais popular do municipio.
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Figura 1: Imagem aérea das estacGes a) PQDP (esquerda), com os pontos de monitoramento indicados em azul
ciano (1996-2004) e laranja (2005-2011), e b) Ibirapuera (direita), com o ponto de monitoramento indicado em
laranja.

Fonte: Google Earth, 2014.

E possivel verificar na figura 1a que a estagdo PQDP localiza-se em uma &rea densamente
urbanizada, com uso do solo comercial e densa malha vidria, que inclui diversas avenidas,
ruas e viadutos com trafego intenso de veiculos leves e pesados, o terminal de Onibus
homonimo e o Mercado Municipal de Sdo Paulo, influenciando diretamente as observacgdes.
Um centro cultural também é observado no centro desta imagem.

A localiza¢do da estacao PQDP mudou durante a série temporal avaliada. De 1996 a 2004, os
dados foram observados em sua primeira localizacdo (PQDP1), indicada em azul na figura 1,
a distancias de 5m e 10m de avenidas importantes com trafego intenso de veiculos. A
segunda localizacdo (PQDP2), indicada em laranja na figura 1, cujas observacdes foram feitas
de2005 a 2011, apesar de estar no mesmo quarteirdo que a localizacdo PQDP1, e sob a
influéncia das mesmas vias prdoximas, esta localizada a uma distancia minima de cerca de
50metros das mesmas avenidas. Supde-se que a diferenca de localizacdo entre as duas
localidades monitoradas seja significativamente suficiente, inclusive estatisticamente, para
alterar o perfil de exposicao a poluicdo representado por cada localidade.

A estacdo lbirapuera (figura 1b) estd localizada dentro do parque com mesmo nome, em
uma darea nobre do municipio de S3o Paulo. No parque, predomina o uso do solo recreativo
e de lazer, com a presenca de solo exposto, gramineas e arvores (vegetacdo introduzida).
Trata-se do parque mais popular do municipio, com intensa visitacdo em todos os dias do
ano. N3o ha fontes de poluicdo antropogénica que impactem diretamente a estacdo, sendo

a mais proxima uma via coletora a cerca de 250 metros. No entanto, devido a sua localizacao
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dentro do municipio, ha muitas avenidas importantes distantes 400, 750 e 1000metros do

ponto de monitoramento, com trafego intenso de veiculos, que constituem, na escala de
bairro, as principais fontes de poluicdao antropogénica da regido.

As concentracdes de poluentes sdo medidas de hora em hora e as séries temporais podem
ser acessadas e obtidas no sistema QUALAR do site da CETESB, no formato de planilhas

eletrénicas (http://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/home.do). Neste estudo, obteve-se os

dados horarios dos poluentes mondxido de carbono (CO), mondxido de nitrogénio (NO),
dioxido de nitrogénio (NO,) e ozbnio (0O3), para o periodo 1996-2011. Com estes dados,
foram calculados ciclos diurnos nestes periodos, para as trés localidades estudadas (PQDP1,
PQDP2 e lbirapuera).

Para o calculo dos ciclos diurnos, somou-se a mesma hora do dia em todos os dias da
estacdo escolhida na série temporal para a obtencdo de 24 valores horarios médios. Este
procedimento foi realizado para os meses de primavera (setembro, outubro e novembro),
periodo do maximo anual de oz6nio, e inverno (junho, julho e agosto), periodo do maximo
anual de poluentes primarios, obtendo-se entdo ciclos diurnos nestas estacdes do ano para
cada ponto de monitoramento. Na estacdao PQDP, estes ciclos foram calculados para ambas
as localizagdes da estagao. Os ciclos diurnos entre as trés diferentes localizagdes (PQDP1,
PQDP2 e lbirapuera) foram comparados entre si de forma semelhante ao realizado em
outros estudos, como os de Beig et al. (2007), e Han et al. (2011).

A segunda etapa do trabalho envolveu as simulagdes numéricas com o modelo atmosférico
WRF/Chem, versdo 3.2.1 (Grell et al., 2005). Primeiramente, foi realizada uma simulagéo de
controle (CTRL), onde a RMSP apresentava as caracteristicas atuais de emissdo de poluentes
antropogénicos, estimadas com base no inventario anual da CETESB e pela densidade das
vias em quadriculas de 1 km?, como é informado no esquema de emissées antropogénicas
descrito por Andrade e colaboradores (2015), utilizado neste estudo. Esta simulacdo de
controle foi comparada a uma simulacdo de sensibilidade, onde foi inserido um parque
urbano, por meio de modificagcdo dos dados de entrada.

Para a simulacdo da construcdo do Parque no modelo, foram obtidos dados da Secretaria do
Verde e do Meio Ambiente do municipio de S3o Paulo a respeito do planejamento e
localizacdo de futuros parques a serem construidos, com o intuito de se desenvolver o
estudo sob as perspectivas reais do planejamento urbano do municipio de Sdo Paulo

(Piérola, 2016, Kohler et al., 2000). Escolheu-se entdo a drea que futuramente abrigara o
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Parque Oratdrio, com construcdo planejada na Zona Leste do municipio de Sdo Paulo,
préximo ao distrito de Sdo Mateus e do limite com o municipio de Santo André. A previsao é
de que o Parque do Oratério seja construido em regidao atualmente ocupada por uso do solo
urbano (no caso, residencial e comercial), ocorrendo, de fato, esta transicdo de condicbes
uso do solo e emissdo de poluentes entre uma condicdo de superficie densamente
urbanizada para uma regido de lazer.

A construgao do Parque Oratdrio no modelo foi simulada pela retirada total das emissGes de
poluentes veiculares na area considerada como a do parque, e pela substituicdo do uso do
solo da categoria “urbano e drea construida” para “floresta perene latifoliada”. A figura 2
ilustra a densidade das vias por ponto de grade no modelo atmosférico no cendrio CTRL (a) e
no cendrio alterado SENS (b), com a retirada das emissGes na regido representada pelo

Parque Oratério no modelo:

Figura 2 (a-esquerda e b-direita): representacdo das emissGes antropogénicas nas simulagdes de CTRL (a) e
SENS (b), quanto maior o preenchimento pela cor azul escura, maior a emissdo na quadricula. A localizagdo da
area do Parque Oratério no dominio é delimitada pelo quadrado vermelho no quadro (b), com a retirada das
emissOes de poluentes veiculares nesta darea.

O local de implementac¢dao do parque, atualmente uma area residencial, pode ser visto em
menor escala na figura 3, em uma regido atualmente caracterizada por uso do solo

residencial e comercial (o quadrado vermelho na figura 3 corresponde ao da figura 2b).
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- Parque Oratdrio - prefeitura
= Area alterada no modelo WRF/Chem
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Figura 3: Imagem aérea da area onde sera implementado o Parque Oratodrio pela prefeitura (verde),
demonstrando uso do solo urbano e a area considerada como parque no modelo (interior do quadrado
vermelho na figura 2b).

Fonte: Google Earth, 2014.

Devido as limitacGes representativas do modelo atmosférico, com resolugao espacial minima
de 1 km, foi necessdrio realizar uma adaptacdo da area representada pelo parque no
modelo, como visto na figura 3. No entanto, apesar de extrapolar os limites reais do parque,
esta adaptacdo ndo se constituiu como entrave metodolégico, uma vez que os resultados
das simulagdes, mesmo com resolucdo espacial de 1 km, indicaram resultados relativamente
proximos dos observados nos dados observados pelas estacdes monitoradas (PQDP1, PQDP2
e Ibirapuera), que apresentam distancias bem inferiores a 1 km dos pontos de emissao (5m,
50m e 250m, respectivamente).

Ambas as simulagBes foram realizadas para o periodo de 28/01 a 01/02/2014, devido as
intensas anomalias positivas de radiacdo solar e temperatura do ar observadas no verdo de
2014 na regiao (Climanalise, janeiro de 2014), condi¢Ges propicias para a formagao de Os.
Para a comparacgao entre as duas simulacdes, foi calculada a diferenca média para o periodo
inteiro de simulagdo entre as varidveis atmosféricas temperatura e umidade relativa do ar e

dos poluentes primdrios CO e NO. O mesmo procedimento foi realizado com o 0z6nio; além
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disso, as médias foram calculadas também separadamente para o periodo diurno (das 06 as
17 horas) e noturno (das 18 as 05 horas) devido a importancia da radiacdo solar para a
formacao deste poluente. Foi também calculado o ciclo diurno do ozénio hora a hora,
somando-se as mesmas horas do dia para se obter a média de cada hora, que somadas,
formariam um ciclo diurno médio, da mesma forma que foi feito com os dados observados.
O ciclo diurno foi analisado juntamente a direcdo e intensidade do vento também na escala
horaria, com o objetivo de se compreender a interagdo entre a circulagdo maritima de brisa,
a radiacdo solar e a distribuicdo espacial do poluente. No entanto, somente alguns horarios
do ciclo diurno, considerados mais representativos espacialmente, serdo apresentados neste
trabalho. A ideia de reproduzir condi¢des de urbanizacdo diferentes nesta etapa do trabalho

surgiu de trabalhos como os de Carfan (2011) e Silva Junior (2013).

Resultados
Ciclos diurnos
Na figura 4 sdo exibidos os ciclos diurnos dos poluentes NO, NO, e Os, nas estacdes PQDP

(periodo total) e Ibirapuera, para as esta¢Oes de primavera e inverno.
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Figura 4 (a, b, c, d): Ciclo diurno da concentragdo de O;, NO e NO, nos meses de inverno (a, b) e primavera (c, d)
na estagdo PQDP (a, c) e Ibirapuera (b, d). As linhas verde e azul indicam valores de ozbnio que, se excedidos,

podem acarretar em danos a vegetagao ou a populagao, respectivamente.

Verifica-se que, em ambas as localidades, as concentra¢des de NO e NO, sdo mais altas
durante o inverno, e as de ozb6nio, mais baixas (figs. 4a e 4b); o oposto é observado na
primavera, com maior concentragdao de O3 e menor concentragao de poluentes precursores
(figs. 4c e 4d). No entanto, as concentracGes de Oz na estacdo PQDP (figs. 4a e 4c) sdo
sempre mais baixas do que na estacdo l|birapuera (figs 4b e 4d), enquanto que as de NO e
NO, s3do mais altas em ambas as estacbes do ano consideradas. Estas diferencas
demonstram a importancia dos mecanismos de consumo de 0zénio em regides diretamente
sob a influéncia de fontes de precursores, e, consequentemente, da maior concentracdo em

regioes mais afastadas destas fontes.
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Originalmente, calculou-se o desvio padrdo para as concentragées do ciclo diurno. No
entanto, a variabilidade temporal das concentracdes de ozbnio é tdo alta que o desvio
padrao calculado para alguns horarios em algumas esta¢des de monitoramento é mais alto
do que a média. Isto se deve ao fato de que as séries temporais hordrias de ozbnio
troposférico, nestas areas, avaliadas enquanto o ciclo diurno, ndo apresentarem distribuicdo
de frequéncia gaussiana. As linhas verde e azul indicam, respectivamente, o nivel de
concentragdo a partir do qual ocorre impacto na vegetagao pela acao oxidativa do oz6nio
sobre a superficie das folhas das plantas (40 ppb), e o PQAr de 8 horas recomendado pela
OMS (OMS, 2006) para protecao da saude humana (cerca de 50 ppb). A alta variabilidade
temporal do ozbnio troposférico encontrada neste estudo indica que estes limites sao
potencialmente excedidos em diversos momentos ao longo do ano na estacdo lbirapuera,
como ocorreu em 2014, quando houve 43 ultrapassagens do PQAr estadual (que é de 120
ugm= ou cerca de 60 ppb) na RMSP (CETESB, 2015). Testes estatisticos (t-student)
demonstraram que a diferencga entre as concentragdes dos poluentes no ciclo diurno dos
pontos de monitoramento avaliados é estatisticamente significativa em cada estacdo do ano
ao nivel de 95%. Estes dados demonstram que a vegetacdo do parque lbirapuera esta
exposta a niveis potencialmente danosos de ozbnio, além das possiveis consequéncias sobre
a saude humana, devido a ultrapassagem do PQAr estabelecido pela OMS.

Massambani e Andrade (1995), ao avaliar o comportamento sazonal do ozonio na década de
90, descobriram que as concentracbes de NO durante o inverno eram duas vezes as
concentra¢des da primavera em S3o Paulo, o que ainda é possivel de se verificar neste
estudo, comparando-se as figuras 4a e 4c. Os tipicos padrdes horarios de valores maximos e
minimos destes poluentes sdo observados na figura 4, tal como mostram os estudos de Beig
et al. (2007), para a india, e de Han et al. (2011), para a China. Para os poluentes precursores
(NO e NO,), os valores maximos sdo observados de manhda (NO - 8 horas e NO, — 11 horas) e
no inicio da noite (NO — apds as 21 horas e NO, — por volta das 19 horas), ocorrendo nos
periodos de horarios de pico do trafego de veiculos. As concentra¢cdes de ozbnio, por outro
lado, aumentam no decorrer do dia, até o valor maximo que ocorre durante a tarde (14-15
horas), associado a maior disponibilidade de radiacdo solar e a acdo sobre os precursores
acumulados durante o dia. Apds este horario (por volta das 14-15 horas), as concentracdes
de oz6nio comegcam a diminuir, associadas a diminuicdo de radiacdo solar incidente. Valores

medidos em 40 dias de observacdes hordrias em Tianjin, China, que possui populacido
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PPB(O,)

comparavel a de Sdo Paulo (cerca de 12 milhdes de habitantes),

sdo da ordem de 5 a 60 ppb

(Han et al., 2011); neste estudo, variaram entre 9,5 e 48 ppb). Provavelmente foram

observados valores menos extremos no presente estudo devido a quantidade maior de

dados utilizados, o que tende a produzir uma suavizacdo do ciclo diurno e esconder eventos

extremos.

Além de se avaliar as diferencas nas concentrac¢des dos poluentes entre as estacdes do ano e

os pontos de monitoramento, o ciclo diurno médio para a estagdo PQDP nas localidades

PQDP1 e PQDP2 também foi obtido conforme indicado na Fig. 5.
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Figura 5 (a/esquerda e b/direita): Ciclo diurno de a) ozénio e NO e b) CO, na estagdo Terminal Parque D. Pedro
Il, nas localidades PQDP1 (linha continua) e PQDP2 (linha tracejada).

Decréscimos nas concentracoes de NO e CO podem ser observados em PQDP2 (a 50 metros

das avenidas com taxas altas de emissdo), bem como aumento

o0zOnio quando comparada a PQDP1 (a 5 metros das avenidas).

na concentragdao maxima de

Os valores maximos diurnos

de NO e CO caem praticamente pela metade (de 40 para 20 ppb, de NO, e de 2 para 1 ppm,

de CO). Aumento médio de 7 ppb no valor maximo diurno da

concentracdo de ozbnio foi

verificado na nova localidade, sugerindo a influéncia da distdncia do ponto de

monitoramento as vias com alta emissao de poluentes primdrios. Em PQDP1, a concentracao

de NOx (e possivelmente, a de COVs), é mais alta, de forma

a influenciar o consumo de

ozbnio (reacdo 3). Em PQDP2, por outro lado, com menor exposicdo aos poluentes

veiculares, a concentracdo de ozOnio tende a aumentar, tanto pelo transporte de outras

regides quanto pela formacao in loco. Nao ha tendéncia definida verificada pela CETESB e
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por outros estudos nas concentra¢des de ozonio desde o inicio da ultima década (CETESB,

2014, Carvalho et al., 2015) para a RMSP; assim, é possivel supor que o aumento verificado
no valor maximo do ciclo diurno, nesta estacao, esteja associado a mudanca de sua

localizacdo que levou a uma mudanca de exposicao ao ozonio localmente.

Inclusdo do Parque Oratério no modelo WRF/Chem

Foi realizada uma validagdao dos resultados comparando dados simulados com observagdes
em algumas estacdes da CETESB. O BIAS (erro) para ozOnio variou entre -20 e +22%,
sugerindo boa performance do modelo. Maiores detalhes sobre a validagdo podem ser
encontrados em Chiquetto (2016).

A alteragdo do uso do solo no setor leste do municipio de Sao Paulo com a inclusdao do
Parque Oratdrio promove a diminuicdo da temperatura do ar a 2 metros de altitude em até
0,5 °C, bem como aumento da umidade relativa em do ar em até 9%. Estas altera¢cGes devem
estar associadas a menor absorcdo de calor e maior quantidade de vapor d’agua e agua
liquida presentes na atmosfera préxima a superficie e na vegetacdo que substituiu a
superficie urbana. A agua, por apresentar maior capacidade térmica, armazena maior
guantidade de calor, fazendo com que a atmosfera sobre a vegetacdo tenha temperatura
menor do que a observada sobre uma superficie urbanizada. A substituicio do ambiente
construido urbano por floresta perene latifoliada indica a importancia da presenca da
vegetacdo na atenuacdo da ilha de calor urbana e, portanto, na melhor qualidade ambiental
(LOMBARDO, 1985). Além da alteracdo da temperatura e umidade relativa, a alteracdo do
uso do solo com a inclusdo do Parque Oratério proveu a queda na concentracdo de

poluentes primarios, e, aumento de Os.

Tabela 01: Média da temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), CO (ppm) e NO (ppb) para as
simulag®es CTRL e SENS na drea do Parque Oratdrio para o periodo de 29/01 a 01/02/2014:

Variavel Média CTLR Média SENS
Temperatura do ar 25,0 °C 24,5°C
Umidade relativa do ar 46% 57%
CcoO 0,4 ppm 0,24 ppm
NO 8 ppb 3 ppb
Oz6nio 34 ppb (65 ugm'3) 40 ppb (76 ugm'a)

A alteracdo espacial média da concentracdo dos poluentes CO e NO, com a inclusdo do

Parque Oratdrio, esta apresentada na figura 6.
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Figura 6 (a-esquerda e b-direita): diferenca média de CO em ppm (a/esquerda) e NO em ppb (b/direita) entre
as simulacdes CTRL e SENS, para o periodo 29/01-01/02/2014. A Area considerada como o Parque Oratério no
modelo estd delimitada pelo quadrado preto no setor leste do dominio. A topografia esta delimitada pelas
linhas verdes.

Pode-se perceber que, na simulagcdo SENS, a retirada da emissdo de poluentes primarios na
area do parque acarreta a reducdo da concentracdo de CO (esquerda), em até 0,16 ppm, e
de NO, em até 5 ppb (6 ugm'3). Espacialmente, os impactos de diminui¢cdo da concentracado
de CO e NO estendem-se principalmente para a direcdo sudoeste do parque, atingindo
desde os municipios do ABC paulista e o setor leste do centro-sul do municipio de Sao Paulo
até seu extremo sul, nos limites do dominio da RMSP. Percebe-se também um impacto mais
fraco no setor noroeste do dominio, na Serra da Cantareira, proximo dos limites municipais
de S3o Paulo com Caieiras, Franco da Rocha e Cajamar. As areas com diminuicdo de CO e
NO, imediatamente a sudoeste, e a noroeste da darea alterada, sugerem o papel da
circulacdo local de brisa maritima e continental, caracteristica da regido de estudo (Freitas,
2003). A circulacdo de brisa apresenta componentes de sudeste (brisa maritima) e de
noroeste (brisa continental), transportando a poluicdo emitida, durante a manh3, para areas
a noroeste do dominio (pela brisa maritima) e, no final da tarde, para o centro-sudoeste
(brisa continental). A direcdo predominante da brisa maritima e continental durante o dia e
a noite para o dominio considerado é ilustrada na figura 7. Assim, com a emissdo de menos

poluentes na regido do Parque Oratdrio, alterada no cendrio SENS, menor quantidade de
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poluentes primarios é transportada para as areas adjacentes pela atuacdo da circulacdo

predominante.

Para o ozb6nio, uma vez que suas concentracdes sdo alteradas em funcdo da presenca ou
auséncia da radiagao solar, decidiu-se investigar com maior detalhe a sua evolugao temporal
no dominio estudado, juntamente com a direcdo e intensidade do vento a 2 metros, como

apresentado na figura 7.
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Figura 7: Diferenca da concentragdo de ozonio (ppb) entre os experimentos SENS e CTRL e diregdo e
intensidade do vento (ms') (somente CTRL) para o periodo de 29/01 a 02/02/2014, nos horérios locais das 6,
12, 18 e 00 horas. A area considerada como Parque Oratério no modelo esta indicada pelo quadrado preto no
setor centro-leste do dominio. A topografia, indicada pelas linhas verdes, foi incluida no hordrio das 18 horas.

A inclusdo do Parque Oratdrio resultou na simulagao do aumento de 0z6nio na area alterada
em quase todos os hordrios, em torno de 4 ppb (ou 8 ugm'3). Este aumento deve ter sido
provocado pela auséncia de NOx e COVs emitidos localmente na area do parque, da mesma
forma como observado na comparagdao entre as concentragGes observadas nas estagdes
PQDP1 (a 5 m das fontes emissoras), PQDP2 (a 50m das fontes emissoras) e a localizada no
parque do Ibirapuera (afastada das fontes em 250 m). No hordrio das 6 horas, o aumento de
0zOnio é transportado para o sul do municipio de S3o Paulo e do ABC paulista pela circulagdo
de brisa continental atuante neste hordrio. As 12 horas, ocorre maior estagnacdo sobre a
drea urbana de S3o Paulo, e reducio de ozdnio de cerca de 4 ppb (8 pgm™) em éareas
centrais do municipio e na regido do ABC paulista, provavelmente associadas a menor
emissdo de precursores na area do parque. As 18 horas, a brisa maritima transporta a
parcela de ar com emissdo alterada para areas mais distantes ao noroeste do municipio de
Sao Paulo, onde alternam-se areas de reducdo e aumento, atingindo cerca de 10 ppb (ou 20
ngm), possivelmente devido a turbuléncia advinda da interacdo da circulacdo atmosférica
com a topografia acidentada da Serra da Cantareira. A partir das 00 horas, o aumento de
0zOnio noturno no parque é transportado para o centro-sul de Sdo Paulo pelo surgimento e
intensificacdo da brisa continental. Para resumir os processos diurnos e noturnos, foram
também calculadas as médias diurnas e noturnas da diferenga entre as simulagdes CTRL e

SENS.
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Figura 8 (a/esquerda e b/direita): diferenca média da concentracdo de ozonio (ppb) entre as simulagbes CTRL e
SENS: a) das 06 as 17 horas, e b) das 18 as 05 horas, no periodo 29/01-01/02/2014. A drea considerada como o
Parque Oratdrio no modelo estd delimitada pelo quadrado preto no setor leste do dominio. A topografia esta
delimitada pelas linhas verdes.

Durante o dia (figura 8a), as maiores diferencas médias, cerca de 4,5 ppb (9 pgm™) foram
simuladas na drea do parque e restringem-se principalmente a esta area. Observa-se fraca
reducdo de ozbnio em uma regido adjacente ao parque e que engloba parte dos municipios
do ABC paulista, o centro-norte do municipio de Sao Paulo e o noroeste da RMSP, embora
esta diminuicdo seja de apenas 0,5 a 1 ppb (1 a 2 pgm™), e seja intercalada por éareas de
aumento com a mesma intensidade nestas areas. Supde-se que a diminuicdo de ozonio nas
areas ao redor da area alterada deva-se ao fato de ndo haver emissdo de poluentes
precursores na regido do parque. A diminuicdo de ozOnio associada a circulacdo de brisa
maritima durante a tarde (figura 7b e c) deve ser responsavel pelo transporte de dreas com
menores concentracdes a noroeste. Areas com leve aumento de ozdnio (0,5 ppb ou 1 pgm™)
foram simuladas em todo o dominio, em especial no sul (1 ppb ou 2 ugm'3), associadas ao
transporte do excesso de ozOnio da area do Parque Oratdrio pela circulacdo de brisa

continental (figura 7a).

A noite, predomina também aumento de o0z6nio na area do parque, com mesma intensidade
da observada durante o dia (fig 8b). No entanto, também foi simulado aumento de ozénio,

de 0,5 a 1,5 ppb (1 a 3 pgm™), em uma ampla faixa desde as imediacdes da drea do Parque
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Oratério, até o extremo sul do municipio, passando pelos municipios do ABC paulista, areas

centrais e da zona leste de S3o Paulo. Este aumento provavelmente estd associado a acdo da
brisa continental (figuras 7a e d). Da mesma forma como observado durante o dia, nas areas
a norte, proximas as encostas da Serra da Cantareira, sdo observadas dareas com
intensificacdo de aumento e redugao do o0z6nio, provavelmente em fungao da turbuléncia na

circulacdo local gerada pela topografia.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, objetivou-se compreender as alteragdes na concentragdo de poluentes
primarios e de oz6nio advindos da implementacdo de um parque urbano na RMSP. Na etapa
de observacgao, os dados das estacdes da CETESB, no terminal Parque D. Pedro Il (PQDP) e
parque lbirapuera, localizadas em areas com caracteristicas distintas de urbanizacdo, foram
comparadas pelos seus ciclos diurnos. A simula¢do de inclusdo de parque urbano foi
realizada com o modelo numérico WRF/Chem pela comparagdo entre duas simulacées: uma
com a emissdo padrdo de poluentes veiculares na RMSP (CTRL), e outra, onde foi simulada a
construcdo de um parque urbano com a retirada das emissOes veiculares na drea
considerada como a do Parque Oratdrio e substituicdo do uso do solo urbano por floresta
tropical (SENS).

A estacdo PQDP apresenta concentracdo mais alta de todos os poluentes emitidos
diretamente por veiculos em comparagdo a estacdo lbirapuera; no inverno, o NO e NO,; sdo
mais altos em 30 ppb e 6 ppb, respectivamente. No entanto, o oposto é verificado para o
ozbnio, que apresenta concentragdes 10 ppb mais altas no parque Ibirapuera. Foram
investigadas as séries temporais da estacdo PQDP antes e depois da mudanca de localidade
(denominadas PQDP1 e PQDP2, respectivamente). Na escala horaria, PQDP2 apresentou
concentra¢gdes de NO mais baixas em 20 ppb, e de CO em 1 ppm, enquanto que foi
observado aumento de 7 ppb, ou aproximadamente 14 pgm>, na concentragio maxima de
oz6nio entre PQDO2 e PQDP1. Isto coloca a segunda localidade, PQDP2, em um patamar
intermediario entre PQDP1 e Ibirapuera, tanto em distdncia e exposicdo as vias de trafego
guanto na concentragao de poluentes primarios e ozénio, sugerindo uma relagdo importante
entre estas variaveis. Estudos prévios indicam que as maiores alteracdes na mancha urbana
e uso do solo no municipio de Sdo Paulo ocorreram em sua periferia nos ultimos 10 anos

(Silva e Fonseca, 2013), portanto, é provavel que as alteracdes observadas nos periodos de
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PQDP1 (1996-2004) para PQDP2 (2005-2011) ndo estejam associadas com o uso do solo,

uma vez que esta estacdo estd localizada na regido central de S3o Paulo. Embora haja
tendéncia de queda dos poluentes primdrios na RMSP, o aumento no ozbénio observado
entre PQDP1 e PQDP2 indica que a distancia do ponto de monitoramento aos pontos de
emissao constitui papel importante no perfil de exposi¢do e concentragao de poluentes.

Os resultados da comparacdo entre os experimentos CTRL e SENS indicaram reducdo da
temperatura do ar em 0,5 °C e aumento da umidade relativa do ar em 9% na darea
considerada como a do Parque Oratdrio. Foi simulada também diminuicao média de 0,16
ppm de CO e 5 ppb de NO. Para o ozbnio, foi simulado aumento médio de 6 ppb, ou
aproximadamente 12 ugm'3 na drea do parque, na simulacdo SENS em relagdo a CTRL.
Considerou-se estes resultados coerentes com os dados observados nas estacdes PQDP1,
PQDP2 e Ibirapuera (diminuicdo de NO, CO e aumento de o0z6nio) e considerando as
diferentes distancias das vias de trafego representadas pelas diferentes estacdes da CETESB,
conclui-se que o aumento de oz6nio simulado no experimento SENS deva estar associado
principalmente a este fator. No entanto, outros fatores devem também influenciar as
concentragdes de ozonio na area do Parque, tais como transporte de ozbnio de outras
regides ou mesmo a influéncia de COVs biogénicos emitidos localmente, tais como o
isopreno.

A brisa maritima e a radia¢cdo solar se mostraram determinantes para a distribuicdao espacgo-
temporal de ozonio nas simulac¢des realizadas, em especial nas imediacdes do parque. A
disponibilidade de radiacdo solar, aliada a abundancia dos poluentes precursores, produziu
no cenario CTRL concentracdes de 0zOnio mais altas durante o dia no entorno do Parque em
comparacdao a simulagdao SENS. No entanto, durante a noite, um aumento de ozbnio foi
simulado no centro-sul do municipio de Sdo Paulo, na medida em que o ar com mais 0zonio,
na simulagdo SENS, era transportado de dentro do parque para o sul, pela brisa continental.
A componente de sudeste da brisa maritima, ao final da tarde, transporta o ar com mais
o0zOnio da area do parque até a regido de relevo acidentado da Serra da Cantareira. Nas
simulacGes, observaram-se nesta regido diversas dreas com menor e maior concentracdo de
ozOnio devido provavelmente a circulacdo turbulenta local induzida pelas encostas da serra.
Desta forma, a consideracao da visao sistémica de problemas ambientais, como o analisado
neste estudo, é prioritaria para o ordenamento do territorio e definicdo de politicas publicas

voltadas a melhoria das condi¢cdes de vida e saude da populagao.
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No cenario de SENS, foram simuladas melhorias ambientais como a atenuacdo da ilha de
calor urbana, aumento dos valores médios da umidade relativa do ar e diminuicdo dos
poluentes primdrios. No entanto, as maiores concentra¢des e aumento de ozénio observado
em parques urbanos devem ser cuidadosamente considerados pelas autoridades,
especialmente em periodos com maior insolagdo. Acreditamos que a elaboragdo de
estratégias de comunicacdo publica em relacdo aos riscos representados pelo ozonio nestes
locais deva ser realizada, de forma a informar sem desencorajar o uso de espagos publicos
pela populagdo nas metrépoles carentes de areas verdes e de lazer. E imperativo que os
gestores passem a pensar em uma melhor ordenagdao do uso e ocupag¢ao do solo, em
diversas esferas de governo (municipal, estadual, etc.), buscando uma cidade
economicamente mais descentralizada, com menores necessidades de deslocamentos
didrios, maiores investimentos em transporte publico, energias mais limpas e transporte

ndo-motorizado.
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