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RESUMO

A proposta deste trabalho € analisar geograficamente a qualidade do ar no
Aglomerado Urbano de Curitiba, capital do Estado do Parana, regido Sul do
Brasil. Para tanto, foi elaborada uma metodologia com base no Sistema
Ambiental Urbano de Mendonga (2004) que promove uma visdo sistémica do
fendbmeno da qualidade do Ar. A aplicagcdo desta metodologia no presente
estudo aponta para a produgdo do espaco urbano como um elemento
determinante da dindmica dos poluentes atmosféricos, enquanto que, os
aspectos climaticos surgem como elementos que potencializam ou
condicionam a dispersao e/ou acumulo de poluentes. Em contexto, a analise da
qualidade do ar de Curitiba iniciou-se por uma andlise em meso escala da
dispersao espacial de poluentes, utilizando-se de dados secundarios e de
modelos de dispersao de PM10, SO2 e NOx com base nas fontes de emissao
fixas (industrias principalmente) e coletas de campo de NO2 e NO em locais
com caracteristicas urbanas especificas. Os locais com piores niveis de
poluicdo, registrados na cidade, estdo relacionados a proximidade com os
centros industriais, regides de alto trafego de veiculos e verticalizadas. A
oscilacao temporal dos poluentes expés uma clara relagcdo entre estes e a
cidade, revelando valores mais baixos aos finais de semana, momentos em
que a circulagao de veiculos € menor. Tal analise evidenciou a relacédo entre a
distribuicao espacial dos poluentes e o planejamento e a produgédo do espago
urbano do Aglomerado Urbano de Curitiba. Na sequéncia partiu-se para uma
analise estatistica da relacado clima e qualidade do ar, utilizando-se de séries
histéricas de dez anos de PTS, O3, SO2 e NOz2, oriundas de cinco estagdes de
monitoramento da qualidade do ar mantidas pelo IAP (Instituto Ambiental do
Parana). Nesta fase pbéde-se analisar quais os fatores meteorolégicos mais
exercem influéncia sobre os poluentes, concluindo que a influéncia climatica se
da, sobretudo, com a chuva, ventos e temperatura, em especifico para o
poluente Os. Observando o papel do clima como condicionante as situagdes de
qualidade do ar e pensando nos cenarios de mudangas climaticas globais,
complementou-se a dita analise por meio de um estudo de tendéncias para
indices climaticos, em conjunto a uma revisao bibliografica sobre os cenarios
climaticos projetados para a regido de Curitiba. A partir destes cenarios, foram
calculadas tendéncias para os poluentes em cada estacio analisada da capital,
possibilitando a criacdo de prospecgdes para a qualidade do ar, levando em
conta esta relagdo com o clima. Dessa forma, conclui-se que o o0zdnio
troposférico € o poluente que mais sofre alteragdes em seus volumes e que,
portanto, deve ser o foco de futuras agbes. A metodologia proposta mostrou-se
adequada para o estudo dos poluentes atmosféricos, sua analise sistémica
possibilitou uma abordagem integrada dos varios elementos que atuam sobre a
ma qualidade do ar na capital paranaense, sejam eles, elementos politicos,
sociais, econémicos, culturais e ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Curitiba. Qualidade do Ar. Clima Urbano. Abordagem
Geografica. Sistema Poluigédo do Ar.



ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the air quality in the Urban Agglomerate
of Curitiba, capital of the state of Parana, southern Brazil. For this, a
methodology based on Mendonga's Urban Environmental System (2004b) was
developed to promote a systemic view of the air quality phenomenon. The
application of this methodology in this study points to the production of urban
space as the determining element for the dynamics of air pollutants while
climatic aspects appear as the elements that potentiate or condition the
dispersion and / or accumulation of pollutants. The air quality analysis of
Curitiba was initiated by the elaboration of dispersion models of PM10, SO2 and
NOx based on fixed emission sources (mainly industries) and NO2 and NO field
collections at sites with specific urban characteristics. The places with the worst
levels of pollution registered in the city are related to the proximity to the
industrial centers, regions of high traffic of vehicles and verticalized. The
temporal oscillation of the pollutants also revealed a clear relationship between
the pollutants and the city, always showing lower values at the end of the week,
when the circulation of vehicles decreases. This analysis triggered the
relationship between the spatial distribution of the pollutants and the planning
and production of the urban space of the Urban Agglomerate of Curitiba. A
statistical analysis of the climate and air quality relationship was carried out
using 10-year historical series of PTS, O3, SO2 and NO2 from five air quality
monitoring stations maintained by the Environmental Institute of Parana). In this
phase, it is possible to analyze which meteorological factors influence the
pollutants most, concluding that the climatic influence occurs, especially with
rain and winds, and with a specific temperature for the pollutant O3. Observing
the role of climate as conditioning air quality conditions and thinking about
global climate change scenarios, this analysis was supplemented by a trend
study for climate indices in conjunction with a literature review on the climate
scenarios projected for the region of Curitiba. From these scenarios, trends
were calculated for the pollutants at each station analyzed in Curitiba, making
possible the creation of air quality surveys in Curitiba, taking into account this
relationship with the climate. It is concluded that tropospheric ozone is the
pollutant that must suffer more changes in its volumes and that, therefore,
should be the focus of future actions. The proposed methodology proved
adequate for the study of atmospheric pollutants. Its systemic analysis enabled
an integrated geographic approach of the various elements that act on poor air
quality in the Parana state capital, be they political, social, economic, cultural
and environmental elements.

KEYWORDS: Curitiba. Air quality. Urban Climate. Geographic approach. Air
pollution system.
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INTRODUGAO

A problematica ambiental se configura, como um dos mais importantes
desafios a ciéncia e a sociedade. Consequéncia do modelo de vida
predominante em nossa sociedade, ao qual se preza o0 consumo e O
individualismo, o momento presente atesta profunda crise ambiental.

As consequéncias de um modelo de sociedade industrial, como a vigente,
frente ao meio ambiente e a qualidade de vida, podem ser estudadas por “n”
frentes, vide a complexidade e abrangéncia de tal questdo. Sua solugéo esta
além de avancgos tecnolégicos, envolvendo uma ampla reorganizagao das
bases politicas, econémicas, sociais e culturais vigentes (LOUREIRO, 2006).

Neste contexto, as cidades se caracterizam como locais onde os conflitos
sociedade-natureza se manifestam com maior intensidade (SPAGNOLO,
2000), perpetuando-se como uma relacdo desequilibrada e trazendo
consequéncias diretas a qualidade de vida dos seus habitantes (FERNANDEZ,
2000b; MENDONGA, 2004a).

Spagnolo (2000) ressalta que a génese destes conflitos ambientais
urbanos ndo se encontra apenas no puro crescimento das medidas fisicas das
cidades, mas sim, em um amplo processo historico, politico e econdémico
especifico para cada caso.

Segundo Mendonga (1993 e 2004a) os processos de industrializagdo
foram os grandes desencadeadores da degradagdo do meio ambiente,
consequéncias de um modelo de desenvolvimento concentrador de beneficios
e de forte impacto sobre a qualidade de vida da sociedade como um todo.

Tal modelo de desenvolvimento nem sempre ordenou a expansao urbana
e industrial das cidades, contudo, atualmente € o que se apropria, planeja,
arruma ou modifica o espaco existente de acordo com suas finalidades
(LEFEBVRE, 1999).

A ma qualidade do ar, foco deste estudo, surge como consequéncia direta
destes processos de industrializagdo e urbanizagdo. Neste contexto, Londres
revela-se como um exemplo classico desta relagao.

A cidade apresenta registros de ma qualidade do ar desde o século XllI,
mas € a partir do século XVII, sobretudo apds a revolugao industrial, que este

fendbmeno se torna mais frequente e intenso. O grande smog de Londres,
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episddio ocorrido em 1952, tornou-se um marco desse problema para a cidade
e para o mundo, evidenciando as consequéncias do inchago urbano para a ma
qualidade do ar e por consequéncia a saude humana (BRIMBLECOMBE,1976).

Nao para menos que tal fato se deu em Londres, capital do pais que nos
anos 1950 ja contava com 78% de sua populagao vivendo em meios urbanos,
0 que indica que ja nesta época, o local apresentava altas indices de emissdes
poluentes concentrados. Aliado a isso, tem-se uma situagdo meteoroldgica
especifica onde a presenga de um anticiclone, sistema de alta pressao e
estabilidade atmosférica, dificultou a dispersdao dos poluentes emitidos,
reSultando no evento chamado smog (BELL, et. al., , 2004).

Se a principio, a ma qualidade do ar era um problema tipico das grandes
metropoles industriais do mundo ocidental, a expansao do capitalismo industrial
em conjunto ao processo de globalizagdo, a leva para regides distantes do
chamado primeiro mundo, atingindo também paises em desenvolvimento da
América Latina, Africa e Asia.

Sobre este fato, a Organizacdo Mundial da Saude, em recente relatério
publicado (2016), aponta que, atualmente, cerca de 90% da populagédo mundial
respira um ar que nao atende aos parametros minimos de qualidade,
estipulados pela organizagdo. O relatério enfatiza o crescimento deste
problema na regido do Sudeste asiatico, em decorréncia da forte urbanizagao
observada nesta por¢ao do continente.

Em termos de monitoramento e fiscalizagdo, o0 mesmo relatorio reforga a
existéncia de um gap no que tange os paises desenvolvidos e aqueles em via
de desenvolvimento, alertando para falta de investimentos nas regides mais
pobres do globo (OMS, 2016).

O Brasil neste contexto, também passa a sofrer com as consequéncias do
crescimento urbano e industrial, sem a devida estruturacdo. O pais torna-se
proeminentemente urbano a partir dos anos 1970. Os centros urbanos
brasileiros, a partir desta década, se configuram de forma inchada e adensada.
Tal fato, aliado a auséncia de planejamento, dificulta a correta absor¢ao dos
contingentes populacionais proveniente das zonas rurais e do crescimento
vegetativo natural da populagédo, que ja residia nestes centros, e transforma as
cidades brasileiras em sitios ambientalmente complexos e problematicos
(SANTOS, 1993).
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Sobre a problematica socioambiental brasileira, Ribeiro (1993) disserta:

E dramatica, sendo tragica, a situacdo ambiental em cidades
brasileiras, onde proliferam desequilibrios ecoldégicos e poluigdo,
miséria social e favelizacdo, degradagdo do meio ambiente
construido, desperdicio de recursos naturais € humanos, caréncias
de saneamento basico ambiental. Até mesmo a classe alta,
aparentemente beneficiada com a situagao atual, vive assustada pela
tensdo urbana e a violéncia social, sofrendo ansiedade, medo e
desconforto. Nas regides metropolitanas, a crise ambiental e a
consciéncia ecoldgica sdo mais profundas. Nelas, a divida ambiental
se avoluma, tornando urgente maior investimento de recursos para
melhorar a qualidade ambiental (...). (RIBEIRO, 1993, P.56).

O crescimento desordenado das cidades brasileiras traz, entre os
problemas socioambientais em seu lastro, a ma qualidade do ar. No contexto
deste pais, destacam-se os episodios ocorridos em Cubatéo, cidade do litoral
paulista, nos anos 1980, onde novamente pode-se constatar o efeito de um
anticiclone em uma regido densamente industrializada.

A inser¢do do Parana no quadro da industrializagéo do Brasil a partir dos
anos 1970 colocou a area de estudo desta pesquisa como uma das regides
brasileiras a qual o inchaco e o0 adensamento urbanos, previamente
mencionados, foram mais visiveis (FIRKOWSKI, 1997).

Observa-se, a partir desta década, uma, cada vez mais crescente,
degradagdao ambiental no AUC, dado que em boa parte do espago urbano
desta regido, as politicas publicas ndo se ativeram a interagdo entre a
expansdo e a qualidade vida urbana. , como consequéncia, uma significativa
parcela da populacdo do AUC passa a conviver com diversos tipos de
problemas relacionados a questdes ambientais, entre elas: insuficiéncia ou falta
de saneamento basico, ma qualidade da agua, poluicdo do ar, desconforto
térmico entre tantos outros (DANNI-OLIVEIRA,2000; MENDONCA, 2004a;
DESCHAMPS, 2004; DUMKE, 2007 ).

Nesta conjuntura, o presente trabalho apresenta como foco de
investigacao a problematica da qualidade do Ar no ambito de Curitiba e seu
Aglomerado Urbano (AUC).

Curitiba conta atualmente com uma populagcdo estimada (2014) de
1.864.416 habitantes, segundo dados do IBGE. O censo de 2010 aponta a
totalidade da populagdo do municipio como urbana e uma densidade
demografica alta, de 4027,04 hab./km?2.
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Instituida em 1973 e constituida originalmente de quatorze municipios, a
Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC) conta hoje com um total de vinte e
nove municipios, estendendo-se da divisa de Sdo Paulo ao Norte até a divisa
com Santa Catarina ao Sul. Tais municipios, de acordo com a legislagéo,
apresentam de alguma forma, uma relagao de interdependéncia com a capital,
contudo, conforme aponta Firkowski (2009), pouco mais de dez municipios
podem de fato serem considerados pertencentes a dindmica de relacdes
metropolitanas.

Para Firkowski (2002) o conjunto de cidades que compde o AUC séao
Almirante Tamandaré, Araucaria, Campina Grande do Sul, Colombo, Curitiba,
Campo Largo, Campo Magro, Fazenda Rio Grande, Pinhais, Piraquara, Quatro
Barras e Sao José dos Pinhais. A excecado de Piraquara, todos limitrofes a
capital.

Firkowski (1997) salienta ainda que a intervengéo estatal foi fundamental
para a industrializacdo e consequente crescimento urbano da regido. Silva
(2006) reafirma tal teoria, trazendo a criacao da Refinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR) no municipio de Araucaria, no AUC, e, a criagdo da Cidade
Industrial de Curitiba (CIC) e do Centro Industrial de Araucaria (CIAR) em 1973,
consequéncias diretas do Il Plano Nacional de Desenvolvimento (PND), como
marcos para a industrializagédo e crescimento urbano da AUC como um todo.

Sobre a criagdo do CIAR e sua influéncia na populagdo local de
Araucaria, Silva (2006) aponta:

[...] modifica-se o papel do centro tradicional que antes da
reestruturagao era o espago articulador de todas as fungdes urbanas
(circulacéo, habitacao e trabalho) e abrigava de forma concentrada a
diversidade de relagdes socioespaciais e toda a populagao urbana do
municipio. A partir da década de 1970, apesar de continuar
desempenhando o papel de centro politico-administrativo, este
subespago passa a ser reservado como local de moradia das familias
tradicionais, que pela maior presenga dos meios de consumo coletivo
e individual, possibilitava um padrdo de vida urbano superior ao
recém desbravado da periferia. O centro tradicional deixa de ser,
portanto o Unico polo em torno do qual se da a estruturagéo urbana
passando a dividir este papel com a CIAR. (SILVA,2006, p. 85)

Os problemas referentes a poluicdo do ar no Aglomerado Urbano de
Curitiba tornam-se entdo, mais frequentes a partir deste periodo (anos 1970).
Souza (2006) atesta que a falta de fiscalizagdo e monitoramento neste periodo

ocasionou uma série de episodios relatados pela midia local. Aponta ainda que
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a auséncia de dados oficiais e de pesquisas na regidao, a época, gerou uma
lacuna de informacgdes, que impossibilita o detalhamento sobre os problemas e
episddios ocorridos.

Segundo a autora, as primeiras agbes do Estado para garantir o
monitoramento da qualidade do ar na regido de Curitiba, resultam da instalagao
das primeiras estagdes oficiais de monitoramento pelo Instituto Ambiental do
Parana (IAP), essas foram fruto de uma pressao exercida pela midia e
Organizacbes Nao Governamentais, como a Associacdo de Moradores de
Araucaria (AMAR).

Tal monitoramento teve inicio em 1985, com a instalacdo de uma estacao
de monitoramento na Santa Casa de Curitiba, localizada na Praca Rui Barbosa,
regiao central da cidade, e outras trés no municipio de Araucaria.

A rede chegou a contar com dez estagdes, quatro em Araucaria, uma em
Colombo e as demais cinco em Curitiba. Recentemente, duas delas, em
Colombo e na Santa Casa, foram desativadas pelo alto custo de manutencéo.

Atualmente, a rede conta com um total de oito estagcdes automaticas
dispersas entre os municipios de Araucaria e Curitiba (Figura 1). Mensalmente
boletins com os resultados das coletas sado disponibilizados através do sitio
eletrénico do 6rgéo para a populagao, indicando de maneira simples os dias do
més com pior € melhor qualidade do ar em cada estagao.

A polui¢cdo do ar em Curitiba foi alvo de estudos de Danni-Oliveira (2000)
que constatou que os locais com intenso trafico de veiculos, juntamente com a
presencga de industrias, sdo os grandes responsaveis pela ma qualidade do ar
na cidade. A autora traz ainda, situacbes climaticas como, a presenca de
Massas Polares e a auséncia de chuvas, como os fatores que potencializam a
ma qualidade do ar na regiao.

O estudo realizado por Andrade et. al., (2012), atesta as conclusdes de
Danni-Oliveira, analisando que em Curitiba, cerca de 55% das emissdes de
material particulado fino provém de fontes médveis (meios de transporte de
forma geral), enquanto que, apenas 13% sao originarias de fontes industriais.
As demais provém de queima de biomassa, constru¢des civis e outras fontes
menores. O mesmo estudo apresenta ainda uma relacao inversa entre chuva e

a presenca de material particulado em suspensao na cidade.
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Os niveis de poluicao registrados pelas estacdes oficiais do IAP eram
apresentados de forma descrita e discutidos através de relatdrios anuais
oficiais redigidos pela mesma instituicdo. Estes relatérios, publicados entre
2001 e 2013 descreviam o comportamento dos poluentes por estacdo e
serviram de embasamento para a criacao do Inventario de Emissdes do Estado
do Parana. Contudo, desde entédo, ndo foram mais publicados.

Em estudo mais recente, Castelhano et. al., (2014) apontaram os
poluentes NO2, PTS e SO2 como aqueles que mais vezes ultrapassaram os
limites minimos de qualidade do ar, atestados pela legislacéo brasileira vigente.
Os autores situam o o0zbnio troposférico como outro poluente com
transgressbes a lei, mas em menor escala, em relacdo aos demais
mencionados.

No mesmo trabalho, a regido central de Curitiba, junto a regido industrial
de Araucaria, municipio ao Sul da capital, e a regido central de Colombo,
localizado na regidao Norte do AUC, foram os locais com niveis de poluicao
mais proeminentes, reafirmando as relagdes espaciais encontradas por Danni-
Oliveira anteriormente.

A regido industrial de Araucaria se destacou pelos altos valores em SOz,
consequéncia direta das emissbes industriais oriunda da presenga de
industrias quimicas (celulose e fertilizantes), petroquimica (refinarias) e
siderurgicas.

A regidao de Colombo, por outro lado, chegou a apresentar, no ano de
2012, um total de cento e dez dias com valores de Particulas Totais em
Suspensdo acima do considerado adequado. Estes altos valores sao
consequéncia das industrias de extracdo e manufatura de calcario, tipicas da
regiao.

Os estudos prévios, citados nesta introducao reafirmam a necessidade de
estudos sobre a tematica proposta em especifico para o Aglomerado Urbano

de Curitiba, foco do presente estudo.
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FIGURA 1 — AUC - Localizacéo das Estacdes da Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar.
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QUESTOES NORTEADORAS

A questdo da poluicdo do ar nas cidades suscita uma série de
questionamentos diversos. Muitos deles encontram respaldo na literatura, a
partir de inumeros estudos de casos realizados nas mais diversas localidades
do mundo. Todavia, muitos aspectos encontram-se ainda em aberto para uma
efetiva compreensao da problematica, boa parte deles referentes as condicdes
locais ou individualizadas da poluicao do especifica de cada cidade.

Neste contexto € que, para uma melhor organizagao e estruturacao da
pesquisa, um conjunto de questionamentos foram sintetizados em trés eixos do

trabalho, como se segue:
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Urbanizacéao e poluicdo do ar no AUC:

a.

Como se da a influéncia da produgdo do espago urbano na
dindmica da qualidade do ar no AUC?

Como se da a relagdo entre o planejamento urbano e a
poluicao do ar no AUC?

Como o planejamento urbano pode contribuir na melhoria da

qualidade do ar nas cidades?

Clima e poluigéo do ar no AUC:

a.

b.

C.

d.

Quais elementos e fatores climaticos possuem maior
significancia nos valores de contaminantes do ar no AUC?

A dindmica da poluicao do ar no AUC apresenta variagao
diaria, semanal e sazonal?

A poluigdo do ar no AUC apresentou tendéncia positiva ou
negativa?

A mesma ¢é uniforme para todas as estacbes de

monitoramento?

Perspectivas futuras da poluigdo do ar no AUC.

a.

Considerando os cenarios futuros de mudancgas climaticas
globais propostos pelo IPCC e PBMC, é possivel tragar um
cenario da qualidade do ar no AUC?

Se sim, como sera tal situagéo?

Quais medidas devem ser tomadas para se melhorar a

situacao atual e evitar cenarios piores no futuro?

Dada a dinamicidade dos poluentes atmosféricos estima-se que, no

ambito desta pesquisa, a distribuicdo espago/temporal da poluicdo do ar no

AUC se manifeste de forma multiescalar.

A poluicdo do ar manifesta uma oscilagdo anual no ambito do AUC que

reflete uma variabilidade anual das condigdes meteoroldgico-climaticas,

especialmente a variabilidade intra-anual da temperatura e do regime de

chuvas da cidade. Todavia, quando se analisa a manifestacdo da polui¢ao do

ar na escala temporal semanal e/ou diaria, € a dindmica da cidade, na figura
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principalmente do trafego de veiculos, que determina a concentragao/diluicao
da poluigao do ar na cidade em analise.

A configuragdo da estrutura urbana incide diretamente na variacdo da
dimensé&o espacial da poluigdo do ar no AUC; nesta escala, da aglomeragéo
urbana, o papel das industrias e vias de alto trafego destacam-se como
localidades de maior concentracdo de poluentes. Ja na escala de detalhe,
estima-se que a morfologia urbana, especialmente a distribuigcdo dos edificios e
a altura da verticalizagao, aliada as areas verdes e livres, é que influenciam
diretamente na distribuicdo espacial da poluicdo do ar no AUC.

Considerando-se o0s cenarios de mudangas climaticas futuras,
conjectura-se que, a oscilagdo temporal dos poluentes no AUC sofrera
modificagdes importantes, tanto em intensidade quanto em frequéncia, a

depender do poluente observado.

OBJETIVOS

A finalidade deste trabalho é analisar a qualidade do ar no Aglomerado
Urbano de Curitiba sob uma perspectiva geografica, de modo a compreender a
distribuicdo temporal e espacial da poluigcdo atmosférica na area de estudo.

Neste sentido objetiva-se colocar em evidencia os fatores espaciais-
geograficos que determinam tal distribuigdo e as situagbes climaticas
condicionantes da dispersdao ou acumulo de poluentes. O estudo abre-se
também a abordagem da possibilidade de cenarios futuros de mudancgas
climaticas virem a interferir na qualidade do ar da area de estudo.

Para a elaboragdo da pesquisa foram levantados quatro objetivos
especificos que, cada um em sua dimensao, evidenciam particularidades do

estudo:

| — Relacionar as variaveis meteoroldgicas, (temperatura, direcéo e
velocidade dos ventos, precipitagdo e umidade relativa do ar) e os niveis
de poluicdo do ar, apontando quais as situacdes climaticas favoraveis e
desfavoraveis para a concentragao de cada poluente analisado no AUC;
Il — Relacionar a espacialidade dos poluentes com as caracteristicas
geograficas do AUC (Uso do solo, Habitagbes, Industrializagao,

Transportes, etc.);
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[l — Estabelecer e analisar cenarios futuros para a situacédo da qualidade

do ar em Curitiba, levando em conta projegbes climaticas do IPCC e

PBMC e os resultados obtidos pelos objetivos I;

IV — Propor e sugerir medidas e agbes a gestdo publica visando a

manutencado e/ou melhoria das condi¢goes de qualidade do ar na cidade

de Curitiba e no AUC.

Levando em conta a complexidade do fendbmeno aqui analisado, o
capitulo | apresentara a metodologia utilizada para a abordagem geografica na
qualidade do ar no AUC.

No capitulo seguinte, procurou-se discutir a interface entre o urbano e a
qualidade do ar no AUC, de modo que, foram utilizadas informagdes coletadas
tanto pelas estagdes oficiais de monitoramento, quanto em campanhas de
monitoramento em pontos especificos da area de estudo. Fora da rede de
dados oficiais e em conjunto a modelos de dispersédo que terdo papel-chave na
compreensao dos caminhos do planejamento e produgdo do espago urbano
para a dinamica dos poluentes no sitio de estudo.

Serdo apresentadas no capitulo Ill, anadlises de séries histéricas de
dados referentes a qualidade do ar, em conjunto com dados climaticos, a fim
de se estipular estatisticamente quais as variaveis climaticas apresentam maior
significancia para o estudo da qualidade do ar no Aglomerado Urbano de
Curitiba e como se da tal relagdo, assim como, sob quais sistemas
atmosféricos os niveis de qualidade de ar se encontram em seus piores niveis.

A variagao climatica do AUC estara também dentro do debate deste
capitulo. Além do que se faz necessaria a discussao para a sua relacdo com os
processos de dispersdo e acumulo de poluentes e o desenvolvimento urbano
de Curitiba e regiao.

Com tais dados em maos, serao tragcados, a partir de cenarios propostos
pelos IPCC, Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas e dados historicos do
clima de Curitiba, projegdes futuras para a qualidade do ar no AUC no capitulo
V.

Evidencia-se as afirmacgdes propostas pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC), que nos ultimos anos, apontam uma
intensificagdo das temperaturas da atmosfera do Planeta na ordem de 0,2 °C a

4,8 °C no século XXI. O Relatério de Avaliacdo Nacional de Mudangas
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Climaticas apresentado pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC),
em 2014 prevé intensificacdo da seca no Nordeste e no Norte, e aumento de
chuvas no Sul e Sudeste.

Nestes cenarios, as grandes metrépoles sdo apontadas como os locais
mais vulneraveis, uma vez que, a complexidade de seus ambientes permite
que cenarios de ilhas de calor e inundagdes ocorram com maior facilidade.

Por fim, no capitulo V, estardo presentes as conclusdes deste trabalho,
abarcando uma série de sugestdes e propostas a serem elaboradas e
destinadas ao poder publico e sociedade, com o objetivo de melhorar a

qualidade de vida dos citadinos no que tange a qualidade do ar.
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CAPITULO | - PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS PARA UMA
ABORDAGEM GEOGRAFICA DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE

Esta tese foi elaborada tomando-se por base o método hipotético-
dedutivo (MARCONI E LAKATOS, 1985), cuja perspectiva considera que, 0s
objetos de estudo cientificos, possuem caracteristicas gerais, mas que se
diferenciam em suas particularidades. Este método permite a abordagem das
hipéteses da pesquisa segundo quatro passos, conforme apontados na figura
2.

FIGURA 2 - Etapas do Método Hipotético-dedutivo.

EXPECTATIVAS OU
CONHECIMENTOS PREVIOS

CONJECTURAS/ FALSEAMENTOICONFRONTO

PROBLEMA HIPOTESES DAS HIPOTESES

FONTE: adaptado de Marconi e Lakatos (1985); Org.: Castelhano (2019).

Segundo o método, parte-se de um dado conhecimento ja existente,
através do qual se constroi um problema de estudo, fruto de questionamentos
acerca da realidade observada. A partir do problema, e com o auxilio de dadas
condigdes cientificas e logicas, chega-se as conjecturas ou hipéteses, as quais,
no momento seguinte, serdo falseadas ou confrontadas com fatos, estes
obtidos através de experimentos (MARCONI E LAKATOS, 1985; SILVEIRA,
2012).

Assim, de acordo com Silveira (2012):

Sempre havera a possibilidade de, no futuro, derivar da teoria uma
consequéncia que seja incompativel com os fatos e, portanto, teorias
cientificas sdo sempre conjecturas que poderao ser refutadas. Nao ha

forma de se provar a verdade de uma teoria cientifica, mas as vezes
€ possivel descobrir que uma teoria é falsa (SILVEIRA,2012, p. 214).

A estrutura desta pesquisa seguiu o0s objetivos centrais e especificos
citados previamente, e tém no esquema da figura 3, de maneira sucinta, os
encaminhamentos metodoldgicos e etapas realizadas para sua conclusao.

Em um primeiro momento foi realizada uma ampla leitura e revisao
bibliografica tanto na &area da geografia como em outros campos do
conhecimento onde a tematica da qualidade do ar é presente.

Tais pesquisas foram realizadas junto ao banco de teses da CAPES,

Anais do Simpdsio Brasileiro de Climatologia Geografica, Revista Brasileira de
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Climatologia e pelo portal de buscas “Google Académico”, possibilitando

buscas em publicagdes e perioddicos internacionais.

FIGURA 3 - Fluxograma Geral desta Pesquisa
fd =
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FONTE: Castelhano (2019)

A primeira etapa, sobretudo de revisbes tedricas, embasou a fase

seguinte, constituidas das etapas Il e Ill. A etapa Il tem como foco central a
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relagcdo entre o clima e a qualidade do ar no AUC, envolvendo coleta e
tratamento de dados, e aferigdes estatisticas entre as variaveis.

A etapa lll foi desenvolvida em paralelo a etapa Il, abarcando a relacéo
entre a cidade e a produgao de seu espaco urbano com os niveis de poluig¢ao.
Nesta etapa, ocorreram as campanhas de coleta de poluentes em campo,
aliado a organizagao e disposicao de dados espaciais, como inventarios de
emissdes, modelos de dispersao, dados de trafego de veiculos entre outros.

A partir destas fases, tem-se entdo a concepcgao dos produtos finais deste
trabalho, apontados como as Etapas IV e V e constituidos por aplicaces,
propostas e sugestdes para os gestores (Etapa V) e possiveis cenarios futuros
pensando na situacdo de mudancas climaticas (Etapa 1V)

No ambito da geografia, a presente pesquisa foi desenvolvida sob a
perspectiva socioambiental. Esta linha de pensamento propde trabalhos que
enxergam 0s problemas ambientais como resultantes da interagdo entre
sociedade e natureza.

Mendonga (2001) aponta que tal eixo, na geografia contemporanea, surge
a partir de geografos fisicos com influéncia da geografia radical e critica, e se
caracteriza como possuidora de uma funcdo social bem clara, concernindo
estudos que visam reduzir a degradagao ambiental e melhorar a qualidade de
vida da sociedade.

Segundo o autor, esta linha de pesquisa é influenciada pelo marxismo
(abordagem da sociedade) juntamente com a abordagem da base fisico-natural
do espaco, posto que os problemas socioambientais contemporaneos sao
derivados desta interacdo conflituosa. Mendonga aponta ainda, que a vertente
socioambiental se caracteriza por sua inter e transdisciplinaridade e pelo
emprego de uma variada gama de métodos cientificos aplicados nos mais
diferentes estudos.

Cabe enfatizar que a tematica envolvendo os estudos acerca da relagao
sociedade/natureza ndo € exclusiva da geografia e tampouco contemporénea
(CAMPONOGARA ET, AL, 2007).

Esta tese enfoca, portanto, uma abordagem geografica sobre o problema
da qualidade do ar na regido de Curitiba, a partir de uma perspectiva que
integra a natureza (sitio urbano, clima, etc.) e a sociedade (uso e ocupagao do

solo, fungdes urbanas, emissado de poluentes atmosféricos). Ressalta-se assim,
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a afirmacdo de Ross (2011) ao explanar as abordagens geograficas em

pesquisas ambientais:

[...] as analises ambientais com enfoque geografico prescindem dos
mesmos principios da geografia, os quais sejam o de atender as
relagbes das sociedades humanas de um determinado territorio
(espacgo fisico) com o meio natural, ou seja, com a natureza deste
territério. (ROSS,2011, p.66)

Buscando um olhar sistémico que permeia as relagdes entre sociedade e
natureza nas cidades, sob o ponto de vista do clima, Monteiro (1976) tece uma
metodologia para a analise do clima urbano, denominada Sistema Clima
Urbano (S.C.U).

Iniciando seu estudo, o autor revisa uma série de trabalhos acerca do
clima urbano, muitos dos quais, elaborados sob uma 6tica cartesiana, e que
propunham o homem como um ser antagdnico a natureza, no que diz respeito
ao clima urbano.

Sua obra, por outro lado, interpreta o homem e a natureza como
coparticipantes na criacao do clima especifico de uma cidade, e, portanto, tem
na Teoria Geral dos Sistemas o seu aporte tedrico fundamental para a
finalidade.

O Sistema Clima Urbano é posto pelo pesquisador como um sistema
aberto, em que o aporte de energia se da através da radiagédo solar, portanto
de natureza térmica. A definicdo das dimensbes do S.C.U sédo de
responsabilidade do pesquisador, uma vez que, segundo Monteiro, o S.C.U
pode ser replicado em cidades e espacgos urbanizados de distintas dinamicas e
tamanhos, a depender do objetivo central da pesquisa.

O autor segue explanando sua metodologia e propde dez postulados
basicos para sua melhor interpretacdo. Dentre estes, ressalta-se o nono, que o
admite como auto regulador, dado que, apds a constatacado das disfungdes no
clima urbano do sitio analisado, os mesmos podem ser corrigidos ou
modificados pelos tomadores de decisdo, através de intervengdes ou
adaptacdes do espaco urbano, da forma que lhes for mais conveniente.

Reiterando a interagdo entre 0 homem e o meio ambiente, presente em
seus estudos, o autor aponta, por fim, os trés canais da percep¢gdo humana em
relacdo as nuances do clima urbano. Segundo o pesquisador, ndo se pretende

separar o clima e analisar seus componentes isoladamente, mas sim, realizar
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uma aglutinagcdo de elementos em conjuntos, e que estes conjuntos
possibilitem a manutencdo de uma dada associagdo intrinseca com a
atmosfera.

Os trés canais da percepc¢éao do clima urbano sao: o termodinamico, que
trata das questdes diretamente ligadas ao conforto térmico; o hidrometedrico,
que aborda as questdes ligadas as precipitacbes e suas consequéncias; e por
fim, aquele que sera abordado nesta tese, o canal Fisico-Quimico, que trata da
tematica da qualidade do ar.

Monteiro (1976) aponta que este ultimo, diferentemente dos demais, tem a
sua génese unicamente na atividade humana. O autor cita algumas de suas
caracteristicas como, sua cumulatividade, sua projeg¢ao do nucleo ao ambiente,
seu produto final como a poluigdo atmosférica e suas consequéncias para o
homem, como problemas sanitarios e doencas respiratorias, entre outras.

Cada um destes canais apresenta suas peculiaridades o que faz com o
numero de publicagdes sobre cada um seja diferente. Tal fato foi tratado por
Rodrigues et al., (2012), que compararam o numero de teses e dissertacdes
publicadas dentro de cada canal entre os anos de 1990 e 2010, revelando um
desequilibrio elevado entre os mesmos, com um alto numero de publicagdes no
subsistema termodinamico, seguido pelo hidrometedrico e por ultimo o fisico-
quimico.

Os trabalhos que evidenciam essa tematica na geografia sdo escassos, e
refletem as dificuldades em obter registros para qualificar as publicacdes,
sejam eles primarios ou secundarios. Os equipamentos utilizados para a coleta
de dados sao, de maneira geral, de alto custo, e poucos sdo 0s municipios que
contam com estagcbes de monitoramento da qualidade do ar que possam
embasar estudos a este respeito.

Complementando esta anadlise, Castelhano (2016) realizou uma breve
revisdo bibliografica, revelando que estudos de qualidade do ar, dentro da
geografia brasileira, podem-se mostrar sob trés aspectos estruturantes
primarios, sao eles: saude, climatologia e planejamento urbano (Figura 4).

No aspecto da saude, se encaixam trabalhos que propéem como fungao
social, compreender a dindmica de enfermidades que tenham como agente
desencadeador a ma qualidade do ar, tais como doencas respiratérias, de pele,

entre outras.
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No ambito do planejamento urbano, opta-se por trabalhar tal tematica com
um viés espacial, visando a identificacdo de hotspots, fontes emissoras, e
principalmente, eficacia de medidas mitigatérias. Tais trabalhos tem como
ferramenta metodolégica principal, o mapeamento dos poluentes nos
ambientes urbanos.

Por fim, dentro da questdo climatoldgica, encontram-se pesquisas que
trabalham mais diretamente com séries historicas e suas correlagdes com as
condicionantes climaticas, sejam elas, chuva, radiagdo, temperatura,
velocidade e direcdo dos ventos, entre outras, e visam identificar sob quais
aspectos climatologicos a qualidade do ar € mais ou menos expressiva.

Estes trés aspectos ndo sdo exclusivos, podendo, portanto, em um
trabalho, serem identificados até mesmos os trés vieses, demonstrando além
da multidisciplinaridade, uma tematica interdisciplinar. A interface entre os trés

se figuraria em uma pesquisa com riqueza de abordagem e aplicagao.

FIGURA 4 - Aspectos Abordados por Trabalhos na Area de Qualidade do Ar no Ambito da
Geografia no Brasil.

ASPECTOS

Org.: Castelhano (2016).

Ainda sobre o subsistema fisico-quimico, € mencionada por Monteiro
(1976), a necessidade de grande acuidade na coleta dos dados e também de
um levantamento detalhado das fontes emissoras, constatando que, a questao
da poluicdo atmosférica deve ser corrigida na fonte, no cerne do problema, e
nao atribuir toda a responsabilidade a circulagao atmosférica, apontada apenas
como uma condicionante. Segundo o proprio, a atmosfera possui uma
capacidade “autolimpante”, em fungdo de seu dinamismo e sua capacidade

difusora.
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Ademais da concepgao sistémica do Clima Urbano, apresentada por
Monteiro (1976), € importante remetermo-nos também aos trabalhos do
geografo canadense Timothy Oke, que propde uma compreensao multi-escalar
tempo/espacialmente do Clima Urbano (MILS, 2009; MENDONCA, 1994).

Oke (2006) caracteriza o clima urbano como um fenémeno tridimensional,
ao qual devem ser definidas as escalas temporais, horizontais e verticais. Os
tipos de instrumentos a serem utilizados, localizagdo e mesmo quantidade
destes instrumentos devem ser definidos levando em conta tais escalas de
analise, pretendidas no estudo a ser realizado (OKE,2006).

As escalas horizontais aplicadas ao Clima Urbano, propostas por Oke
(2006), sdo enumeradas em Mesoescala, Escala Local e Microescala. Ja a sua
proposta de “camadas”, ou escalas verticais de analise climatica, propde a
cidade compreendida em duas escalas distintas, a Urban Boundary Layer
(Camada Limite Urbana) que compreende a atmosfera alterada pelo efeito
urbano em mesoescala e a Urban Canopy Layer (Camada de Cobertura
Urbana) atestando as alteracbes em escala micro e intraurbana. Estudos
acerca da UBL abordam o clima urbano em escala meso, enquanto que
aqueles voltados para a UCL se encaixam nas escalas locais e micro (OKE,
2004).

FIGURA 5- Escalas do Clima Urbano por Tim Oke
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Enquanto ciéncia que estuda a relacao dos fendmenos, naturais e/ou
sociais com o espago, a geografia mostra-se como uma area do conhecimento
que possibilita uma analise integrada e abrangente da dinamica da poluicéo
atmosférica. Isto se deve ao fato de tal ciéncia ser a unica, dentre as ciéncias
humanas, a estreitar lagos com a abordagem do quadro natural do planeta, e
por ser uma ciéncia com uma solida relacdo com inumeras outras areas do
conhecimento (MENDONGCA, 1998).

O estado da qualidade do ar situa-se como fruto da relagao entre fatores
espaciais e temporais distintos, agindo sob uma dada localidade, o que Ihe
garante um carater geografico especifico. Tais fatores serdo aqui denominados
“‘determinantes” e “condicionantes” respectivamente.

Um determinante é aquele fator chave, sem o qual a problematica nao se
desenvolveria, ligado a génese de tal questdo. J4 a condicionante seria um
fator ndo relacionado a origem do problema em si, mas que surge como um
agente que modera, regula ou potencializa a evolugdo do primeiro
(LANDSBERG, 1981).

Aproximando estes conceitos da tematica da qualidade do ar, encontram-
se as fontes emissoras como agentes determinantes e os agentes que facilitam
ou nao a dispersao como os agentes condicionantes (Figura 6). Considera-se
para esta pesquisa que estes conceitos sao distintos e complementares no
ambito da qualidade do ar.

Esta concepgao também é mostrada por Mccormac (1971), ao colocar
que a intensidade da poluicdo atmosférica em determinado local tem duas
variaveis principais, o indice de poluentes emitidos, e o indice de disperséo e
diluicao de tais poluentes. O primeiro remete-se a um fator determinante, ligado
diretamente a produg¢ao do espacgo urbano e ao modo de vida, enquanto que o
segundo, um condicionante, relativo principalmente as condi¢des
meteoroldgicas.

O conjunto destes indices tende a dar um carater ciclico a dinamica da
qualidade do ar tanto em escala anual, quanto semanal e diaria (OKE, 1978;
ANDRADE, 1996).

Faz-se necessario neste momento, a definicdo quimica de poluigao,
apontado por Kampa e Castanas (2008) como a introdugdo de quaisquer

substancias em um dado meio, que seja diferente de seus componentes
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naturais, a ponto de afetar de forma danosa o meio, podendo ter origem natural

ou antropica, assim observa-se, poluigao do ar, da agua, do solo, entre outros.

FIGURA 6- Estrutura do Processo de Poluicdo Atmosférica
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FONTE: adaptado de Oke (1978). Org.: Castelhano (2019).
Outro conceito importante € o de contaminante, que se difere do poluente,

por também ser, de origem diferente aquela do meio, contudo nao ser de nivel
tao elevado a ponto de ser danoso (NASS, 2002).

Voltando as concepgdes sistémicas, Mendonga (2004b) analisando o
S.C.U de Monteiro em conjunto com a ideia de Sistema Ecolégico Urbano
proposta pelo PNUD/OPS (1997), traz o Sistema Ambiental Urbano (S.A.U)
como uma abordagem integradora dos problemas socioambientais tipicos de
sitios urbanos.

Propbe-se um sistema composto por Inputs, atributos, Outputs e
aplicagdes, que, em conjunto, apresentam uma concepgédo de especifica de
cada problema socioambiental. Cada um destes itens compde-se de processos
com pesos distintos a depender da escala de analise aplicada pelo
pesquisador.

Os inputs se definem como os pontos de entrada do sistema, portanto os
fluxos de matéria e energia, tanto na ordem natural quanto provenientes de

processos sociais.
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Os atributos, por outro lado, referem-se as caracteristicas sociais e
culturais constituintes da populagao local e tipicas de cada sitio a ser estudado.
Os outputs refletem os conflitos entre os inputs e os atributos, sendo
caracterizados como os problemas socioambientais a serem estudados.

Ao fim, como diferencial do sistema apresentam-se as aplicagdes,
momento que tange a elaboragao de propostas e sugestdes plausiveis para os
problemas socioambientais urbanos supracitados. Esta ultima parte do S.A.U a
diferencia de outras abordagens ambientais, dando o aspecto da pratica e
aplicagao do estudo elaborado.

Sendo assim, a metodologia proposta por Mendonga (2004b) mostra-se
mais abrangente do que a proposicdo de Monteiro (1976), que, em seus
estudos elenca, sobretudo problemas ligados ao clima. A metodologia de
Mendonga (2004b) por sua vez, possibilita analises de problemas
socioambientais no ambito urbano que vao além do espectro climatico.

Dentro desta visdo, em fungdo da complexidade dos elementos
componentes da problematica da qualidade do ar, optou-se por seguir um viés
sistémico, embasado pela metodologia de Mendonga (2004b).

Adaptando o S.A.U a pesquisa corrente, e levando em conta a discussao
sobre determinantes e condicionantes, propde-se um esquema metodologico
integrado de facil compreenséo, estruturando, organizando e hierarquizando os
componentes que formam a dinamica da qualidade do ar. (Figura 7).

O diferencial desta adaptacdo estd no discernimento entre Inputs
determinantes e inputs condicionantes, o segundo ainda subdividido entre
sociais ou construidos e naturais.

Atribuimos assim pesos distintos aos inputs, compreendendo que aqueles
denominados “determinantes” apresentam um valor mais significativo no
estado da qualidade do ar do local, enquanto que aos denominados
“‘condicionantes” qualificam-se no papel de potencializar ou ndo o problema
gerado no determinante.

Os fatores apontados como inputs determinantes sao aqueles
relacionados diretamente a emissdo de poluentes e os tidos como
responsaveis pela grande diferenga de niveis de poluicdo em uma mancha
urbana. Onde, a auséncia destes fatores tornaria o problema em questdo

inexistente.
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Os inputs condicionantes, por sua vez, sdo concebidos como elementos
que potencializam o acumulo ou dispersédo dos poluentes. Tratam-se de fatores
de ordem natural ou social. Ndo sao estes os fatores que causam a ma
qualidade do ar, sendo-lhes relegado o papel de agente regulador ou
moderador da situagao gerada primeiramente pelo input determinante.

Entende-se, que as condig¢des climaticas (a chuva, a dindmica dos ventos,
a umidade relativa do ar e a temperatura entrariam como os elementos mais
proeminentes neste caso) agem como condicionantes ante a ma qualidade do
ar, dado que, conforme ja apontado por Monteiro (1976), ndo sdo elas que
geram mas condi¢gdes de poluigdo do ar, possibilitando que os poluentes se
intensifiquem ou se dispersem a depender de suas interagdes.

Ainda no espectro dos inputs naturais, destaca-se a geomorfologia e a
cobertura vegetal como agentes que podem intervir na dindmica do presente
objeto de estudo. No ambito dos inputs construidos, destacam-se, sobretudo, a
verticalizagao e o adensamento urbano, como aspectos que contribuem para o
acumulo de poluentes.

Os atributos, por sua vez, sdo concebidos como elementos proprios de
cada sociedade, e se caracterizam como aspectos pertencentes a chamada
superestrutura das sociedades (economia, politica, cultura...), movimentando o
Sistema Poluigcdo Atmosférica e agindo sobre os seus outputs (MENDONCA,
2004b).

Como outputs do sistema, tém-se: a ma qualidade do ar, a poluicao
atmosférica e as suas consequéncias a saude.

Na fase da aplicacdo, destacam-se acgdes de monitoramento e
fiscalizagdo, politicas urbanas e de mobilidade urbana e novas tecnologias
limpas, sendo que, as mais aplicadas estdo no monitoramento e fiscalizagcao
em consonancia a legislagdo ambiental.

Reitera-se o papel chave dos inputs determinantes para este sistema.
Imagine-se que, na auséncia destes o sistema seria desnecessario, pois 0s

problemas observados nos outputs ndo chegariam a se formar.
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FIGURA 7- O Sistema Poluigdo Atmosférica do AUC — Aglomerado Urbano de Curitiba/PR.
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FONTE: Adaptado de Mendonga (2004b, p.201). Org.: Castelhano (2019).

A grande quantidade de inputs e de atributos que formam o sistema
poluicao atmosférica no A.U.C ndo permitem que relagdes lineares e simples
expliquem a dinamica, de tal fato que, justificam a escolha de uma metodologia
integradora e sistémica.

Oke (1978) também propde um sistema semelhante, trazendo em um
primeiro momento a fonte, seguido do estado da atmosfera, para entdo termos
o reSultado final e/ou agao.

Ao longo deste trabalho, serdo realizadas analises referentes a quatro
poluentes principais, tendo como critério de escolha, além de disponibilidade de
dados, aqueles que tiveram os maiores indices registrados nos ultimos dez
anos, em levantamento realizado por Castelhano et al., (2014).

Os poluentes mencionados s&o: o Ozbnio Troposférico (O3), Didxido de
Nitrogénio (NOz2), Di6xido de Enxofre (SOz) e Particulas Totais em Suspensao
(PTS). A seguir, serao apresentadas, de maneira breve, descricdes dos
poluentes supracitados tais como suas fontes (Figura 8), que, de maneira geral,
sédo semelhantes e seus efeitos sobre a saude humana e o ambiente.

As consequéncias de altas concentragbes de poluigdo atmosférica, pode
ser subdivida em trés grupos denominados, estéticos, irritantes e toxicos
(BRANCO E MURGEL, 2004).

Os efeitos estéticos sao aqueles classificados como alteracbes da
aparéncia do ar que nos envolve e de estruturas fisicas como um todo, e que
afetam negativamente nossos sentidos, assim incluem-se a coloragao do ar,

fuligem, mau cheiro, desgaste de construgdes, entre outros.
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Os efeitos irritantes sdo aqueles que causam certos desconfortos além da
aparéncia, tais como ardéncia nos olhos e mucosas, e por fim, os efeitos
téxicos, classificados como consequéncias extremas a saude em consequéncia
de envenenamento por gases toxicos (BRANCO E MURGEL, 2004).

FIGURA 8 - Tipos de Poluentes do Ar conforme diferentes fontes.
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FONTE: Pedroso. (2007).

Em relagc&o aos poluentes tratados nesta tese, o SO:2 € identificado como
um gas nao inflamavel, incolor e com odor caracteristico. Este gas tem
facilidade para se solubilizar em agua, formando um composto acido de
formula H2SOs3, denominado acido Sulfuroso. Sua alta concentragcdo na
atmosfera pode gerar a chamada chuva acida (NASS, 2002).

As fontes para o SO:2 sdo tanto naturais quanto antropicas. Suas
principais fontes naturais decorrem da acéo de vulcdes, decaimento de material
organico e agao solar sobre as aguas do mar. Ja as antrépicas, sdo reSultados
direto da queima e refino de combustiveis fosseis (ALBERTA ENVIROMMENT,
2003).

Sua alta solubilidade em ambientes aquosos o faz ser facilmente
absorvido pelas vias aéreas e sistemas respiratorios (RALL, 1974). Este gas é
responsavel pela diminuicdo significativa do movimento de cilios nas vias
respiratérias e aumento de secregcao das mesmas, 0 que pode vir a
comprometer o sistema respiratério (BRANCO E MURGEL, 2004).

A correlagao entre altos niveis de SO2 nos centros urbanos e problemas

respiratorios foi atestada por Nascimento et al., (2006) para a regidao de Sao
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José dos Campos, Vigota et al., (1996) para Milao na ltalia, Hatzakis et. al.,
(1986) para Atenas na Grécia, Souza (2006) para Araucaria, no Parana, dentre
outros.

O PTS é toda a particula com tamanho de até 100 micrometros.
Aerossois, fumaga e pequenas particulas se encaixam nesta classificagao.
Outros parametros para material particulado, também sado considerados como
PM10 (também denominado Particulas Inalaveis) que compreende o material
particulado com até 10 micrometros, e o PM2,5, com até 2,5 micrometros
(DERISIO, 2012).

Em estudo realizado pela CETESB (2015) em Sao Paulo, os veiculos
automotores foram apontados como os principais responsaveis pelas emissoes
de PM10 e PM2.5, com 40% e 60% do total de emissbes proveniente destas
fontes respectivamente.

Segundo Tadano (2007), o material particulado tem a capacidade de se
depositar na regido superior do sistema respiratorio além de penetrar na regiao
alveolar do pulméo, causando danos a saude, dado que, o ser humano nao
tem a capacidade de expeli-lo. Além disto, também foram atestadas
consequéncias de exposicdo aos altos niveis de material particulado nos
sistemas cardiovascular e nervoso (KAMPA E CASTANAS, 2008).

O NO2, segundo Baird (2002), € o responsavel pela transformacéao
quimica que gera o ozoénio (O3). Segundo o autor, o primeiro poluente tem
como fonte principal a queima de combustiveis fosseis por veiculos. Baird
ainda cita uma grande influéncia dos ventos na dispersao deste poluente, e
aponta uma ligacao direta entre o trafego de veiculos e a sua concentragéo.

De acordo com Schirmer e Lisboa (2008) o NO2 é altamente sensivel a
luz e radiagao, sofrendo o processo de fotdlise (quebra de sua composicao
quimica em decorréncia da agdo da radiagdo). Esse processo tem como
reSultado a dissociagdo da molécula de NO2 em NO em um oxigénio atdmico,
que tem a possibilidade de reagir com o O2 da atmosfera e com compostos
organicos volateis (VOC), formando o Os, outro poluente.

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), para a formag¢ao do O3 é necessario
um dado equilibrio entre NOx e VOC’s, assim, altos niveis de NOx n&o

representam necessariamente altos niveis de Os.



45

Os autores apontam ainda a existéncia de uma relagao entre os niveis de
ozbénio e PM10, sendo que, o alto nivel de material particulado pode diminuir a
formacéo de Oz em funcdo de interagdes entre PM10 e a radiagao solar.

Castelhano (2017) apontou uma relagdo inversa entre a oscilagdo
temporal dos poluentes NO2 e Os. Analisando a oscilagdo do poluente na
regido central de Curitiba, destacou-se que os horarios de maiores niveis de
NO:2 ocorreram em momentos de baixa concentracdo de O3 e o inverso se
sucedeu, com os picos de Oz ocorrendo nas horas de menor concentragao de
NOo..

Tal fato é esperado e foi registrado em estudo semelhante ocorrido em
Barcelona por Filella e Pefuelas (2006). Neste estudo, os autores apontaram a
relacdo quimica entre NO2 e outros Oxidos de nitrogénio e o o0zbnio
troposférico, como justificativa para tal relagao. Portanto, o trafego acaba tendo
uma relacdo indireta com a formacéao de dito poluente.

Analisando a atmosfera de Houston, estado do Texas nos E.U.A,
Kleinman et al., (2002) apontam uma relagao clara entre os VOC’s e o NOx na
cidade com as concentragdes de Os. Segundo os autores, as localidades mais
préximas as industrias petroquimicas apontaram os maiores valores de VOC’s
na atmosfera, fruto direto da emissdo deste tipo de industria, e por
consequéncia também dos altos valores de Os.

Em outro estudo realizado em S&o Paulo, Carvalho et al. (2015)
apontaram o poluente (O3) como o unico com tendéncias ao aumento quando
comparados aos demais. Os autores apontam, entre outros motivos, o
crescimento na utilizagado de etanol como combustivel, em funcdo da expansao
da frota de veiculos com motores flex. Segundo sugerem os pesquisadores, a
queima do etanol esta elevando os niveis de VOC’s na cidade, aumentando
também, a produc&o do poluente.

Tal fato foi corroborado por Salvo e Geiger (2014) ao reportarem uma
diminuicao nos niveis de Ozdnio troposférico em pontos especificos da cidade
de Sao Paulo, como consequéncia de uma redugao na queima de etanol e sua
troca pela gasolina, sendo a causa 0 aumento dos pregos deste combustivel no
periodo analisado.

Concentragdes elevadas de O3 sdo altamente danosas a saude humana,

afetando principalmente o sistema respiratorio (ESTEVES et. al.,, 2012 e
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LIPPMANN, 1989). Ja os efeitos do NO2 sobre a saude humana foram
debatidos em Grazuleviciene et al., (2004), que traz a relagao entre os niveis
deste poluente e os problemas nos sistemas respiratérios, circulatérios e,
principalmente, cardiovasculares.

A seguir os componentes do “Sistema Poluicdo Atmosférica” serao

destrinchados e analisados separadamente.
|.1 INPUTS DETERMINANTES DO “SISTEMA POLUICAO ATMOSFERICA”

Conforme abordada anteriormente a definicdo dos inputs determinantes
no ambito da metodologia utilizada na presente pesquisa, retoma-se que tais
elementos se situam como aqueles ligados diretamente a génese do problema
em questao, no caso, as fontes emissoras de poluentes.

A ma qualidade do ar esta intrinsecamente ligada aos processos de
urbanizacgao, responsavel direto pelo indice de poluentes emitidos. Em relatério
divulgado pela Environmental Protection Agency (EPA), a agéncia de protecéo
ambiental Norte-americana, denominado /mproving Air Quality Through Land
Use Activities (2001), verificou-se a forte influéncia entre as fei¢des e funcdes
urbanas, tais como transporte e deslocamento de citadinos, com o acumulo de
contaminantes na atmosfera.

A tabela 1 traz algumas destas feicdes e fungbes em termos de
emissodes, apontando os fatores que compde as fontes de poluicdo atmosférica.
Além da primeira divisao citado por Derisio (2012) entre naturais e antropicas,
as proprias antropicas podem ser subdivididas entre fixas (industrias, queima
de residuos, etc.) e moveis (proveniente de veiculos, sobretudo, automotores),
além dos poluentes secundarios gerados como consequéncia de reagdes
quimicas entre poluentes e outros componentes da atmosfera.

Estimar com precisao a influéncia que cada um destes processos pode ter
na qualidade do ar, e mesmo o raio de atuagao destes fatores, € uma questao
complexa dada a grande quantidade de variaveis aqui analisadas (PHILLIPPE,
2004).

Apesar disto, as zonas do entorno das grandes fontes, seguem sendo as
principais areas de risco. Awan et. al., (2011) apontaram as zonas industriais

da cidade de Islamabad no Paquistdo como as piores, no que diz respeito a
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PTS, para a qualidade do ar. Segundo os autores, apesar de serem industrias
de pequeno porte, a quantidade de poluentes nestas zonas supera as
localidades residenciais. As regides proximas as grandes vias de trafego
também foram registradas com altos indices de poluicédo, apresentando valores
sempre acima do limite estipulado.

Em estudo realizado na regido Sul da Califérnia, nos Estados Unidos,
Chow et. al., (1994) apontam uma “geograficidade” da poluicdo atmosférica,
também trazida em Awan et. al., (2011) como um fator chave para a

interpretacédo e tomada de decisbes acerca da tematica.
TABELA 1- Principais Fontes de Poluicao Atmosférica e seus Poluentes.

Fontes Poluentes

Material particulado, didxido de enxofre e
Combustao trioxido de enxofre, mondxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio.

Material particulado (fumos, poeiras,

Processos Industriais névoas), gases — SOz, SOs, HCI,

Fontes Fixas hidrocarbonetos, mercaptanas, HF, H2S,
NOx.
Queima de Residuo | Material particulado, gases — SOz, SOs, HCI,
Sdlido NOXx.
Outros Hidrocarbonetos, material particulado.
Veiculos
Gasolina/Diesel Material particulado, mondxido de carbono,
Fontes Méveis AIcooI,iAV|6es, Oxidos de nltrogenlp, hidrocarbonetos,
Motocicletas, aldeidos,
Barcos, Locomotivas, Dioxido de enxofre, acidos orgéanicos.
etc.

Material particulado — poeiras
Fontes Naturais Gases — SOz, H2S, CO, NO, NOg2,

Hidrocarbonetos.

Reac¢des Quimicas na Atmosfera
Ex.: hidrocarbonetos + 6xidos de
Nitrogénio (luz solar)

Poluentes secundarios — O3z, aldeidos,
acidos.

FONTE: EEA (2013) Org.: Castelhano (2019).

Por meio de analises quimicas, os autores constataram as diferentes
constituicbes de poluentes captados ao longo da cidade de Los Angeles e
municipios vizinhos. Assim, em pontos proximos a praia, o teor de sddio nas
particulas era maior, j4a em zonas proximas ao perimetro industrial se
sobressaiam os indices de enxofre.

Ao fim, os autores mencionam ainda a sazonalidade climatica como uma
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condicionante crucial na dispersdo ou concentracdo de tais elementos,
apontando as épocas de verao como as de maior nivel de disperséo, e as de
outono/inverno como as de maior concentragao.

Estudo semelhante foi realizado no Chile. Romero et. al., (1999)
explicitam a relacédo entre poluentes, dinAmica atmosférica e o uso do solo em
Santiago onde, de acordo com os autores, as zonas desflorestadas e
industriais da cidade sdo os grandes redutos para a ma qualidade do ar.

E sugerida ainda, uma tendéncia de aumento no nimero de poluentes
atmosféricos, tendo em vista a expansado urbana da cidade atribuida a boa
condicdo econdmica na época em que a pesquisa foi realizada.

Utilizando técnicas de SIG, Sulaiman et. al., (2017) relacionam a
dispersdo de Ozénio no vale do Klang, na Malasia, com o uso e cobertura do
solo. Os autores indicam as areas urbanizadas mais adensadas como 0s
hotspots do poluente, e apontam ainda, altos valores para areas rurais no
entorno das cidades como reflexo direto destes registros.

Na area de estudo desta pesquisa, Danni-Oliveira (2000) realizou
campanhas de monitoramento nos eixos estruturais de Curitiba, nos quais o
desenvolvimento da cidade é pautado. Nestes eixos foram escolhidos vinte e
seis pontos de coleta, que representassem os diferentes bairros da cidade em
diferentes pontos.

Ao fim das coletas, a pesquisadora analisou que os locais onde o fluxo de
veiculos €& elevado apresentaram uma maior concentracdo de material
particulado em suspensao e de didéxido de nitrogénio.

A interferéncia dos atributos de uso de solo nos locais analisados também
teve clara relacdo nos indices de poluicdo. Segundo a autora, a regido da
Cidade Industrial de Curitiba (CIC), que apresentava maior indice de
industrializagdo, expds os maiores indices de deposicao acida na forma de
S04, ja a regido rural de Sdo José dos Pinhais, municipio a Leste de Curitiba,
obteve baixos indices em todas as espécies analisadas.

De maneira geral, a literatura situa a proximidade com as fontes
emissoras (principalmente regides industriais e as vias de maior trafego) como

as regides onde se concentram os maiores niveis de poluigao.
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Fontes naturais de poluicdo como cinzas de vulcdes, areia, sal ou pdlen,
sdo tratados como casos especificos e ndo serdo abordados nesta tese, por
nao se aplicarem a area de estudo.

A saida das industrias das regides mais densamente urbanizadas,
rumando a areas periféricas proximas aos grandes centros, configura-se no
que Gutjahr (2002) aponta como, um processo de distribuicdo global de
industrias para locais cujos ambientes ainda nao estejam saturados, e, onde a
poluicdo ainda ndo é vista como um problema principal. E o caso do
desenvolvimento industrial de Araucaria, no Aglomerado Urbano de Curitiba.

Em estudo realizado por Andrade et. al., (2012), e mencionado na
introducédo desta pesquisa, remete-nos a este fato, ao trazer que, do material
particulado coletado em Curitiba apenas 13% tem sua origem nas emissdes
industriais. Tal € consequéncia da concentragao industrial na regido Sudoeste
do Aglomerado Urbano, mais especificamente no municipio de Araucaria.

Muitos dos fatores determinantes supracitados convergem para uma
discussao sobre os processos de produgao do espago urbano e planejamento
urbano deficitario, sobre o qual passam as grandes cidades, principalmente em
paises em desenvolvimento (MAYER, 1999).

Harvey (2016) aponta o processo de urbanizacdo como um fenémeno
regido por duas forgas contraditérias em relagao ao uso da terra: o valor de
troca, estabelecido pelo mercado imobiliario e o valor de uso, compreendido
como a real necessidade da populagao.

Para o autor, nos processos de producao do espaco urbano nas cidades
capitalistas atuais, a balanca tende a pender, sobretudo para o valor de troca,
criando, conforme Guerra (2014) cidades ndo mais voltadas para as reais
necessidades humanas. Neste ponto, entendem-se muitos dos problemas
ambientais observados nas cidades contemporaneas.

Neste ponto, pode-se resgatar o conceito de urbanizagdo corporativa de
Santos (1993), muito semelhante a explanagéo de Harvey. O autor concebe a
ideia do Estado como o responsavel por nortear os processos urbanisticos do
pais, sobrepondo as necessidades de uma minoria corporativa e rica, ante a
uma maioria pobre, e justificando assim, as contradi¢des sociais tdo facilmente

observadas em qualquer cidade de porte médio ou superior do Brasil.
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Em ambas as ideias, vé-se o Estado como uma figura central na dindmica
urbana, acabando este, por adquirir um papel impar na produgcdo do espacgo
urbano, e, segundo Correa (1995), refletindo diretamente as dinamicas da
sociedade o qual representa e dispondo de um conjunto de instrumento legais
que pode empregar ao espago.

Estas caracteristicas perpetuam o Estado como um dos principais
agentes no processo de urbanizacdo e producdo do espacgo urbano, sendo,
portanto, um dos responsaveis pela intensidade e localizagdo dos Inputs

determinantes na légica espacial da qualidade do ar.

[.1.1 Inputs Determinantes no AUC

Focando a metodologia apresentada para a area de estudo em questao,
buscar-se-a a seguir analisar Curitiba e o seu Aglomerado Urbano, sob o
espectro de seus Inputs determinantes, dando énfase ao seu processo de
industrializagdo e crescimento urbano, uso do solo e fungdes urbanas.
Entende-se que a assimilagao destes fatores no ambito da area de estudo é
fundamental para a espacializagdo da qualidade do ar, estas que embasarao
as técnicas e resultados a serem apresentados no capitulo Il.

Na area de estudo, o Estado € apontado como grande responsavel pelos
processos de industrializagcdo e consequente expansdo da mancha urbana da
regidao apoés os anos 1970. (FIRKOWSKI, 1997; SILVA, 2006). Observa-se que,
apesar de uma intensa propaganda aclamando o planejamento da cidade, o
mesmo nao fugiu a légica corporativa proposta por Milton Santos e ja
mencionada anteriormente (POLLI, 2007).

A tabela 2 aponta um progressivo e volumoso processo de crescimento
populacional na capital paranaense com destaque para o periodo dos anos
1960 aos anos 1980, quando a mesma passa de 360 mil para mais de 1 milhdo
de habitantes.

No que tange a questdo urbanistica de Curitiba, observa-se o plano
Serete, desenvolvido em 1964 e aplicado nos anos 1970, como o grande
responsavel pela forma e morfologia atual da cidade (SANTOS, 2014).

Dito plano urbanistico organizou o municipio através do tripé: Sistema

Viario, Uso do Solo, e Transporte Publico, e propbs a criagdao de eixos
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estruturais com zoneamento especifico, como grandes Norteadores de seu

desenvolvimento.

TABELA 2 — Populagao Total e Crescimento Percentual da Populagao de Curitiba. 1940 —

2010.

ANO 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1991 | 2000 2010
POP.

140.665|180.575|361.309|624.362|1.025.979|1.315.035(1.587.315| 1.751.907
TOTAL
CRES.

- 284 | 1001 | 728 | 64,3 28,2 20,7 10,4
POP. (%)

FONTE: IBGE (2010) Org.: Castelhano (2019).

Estes eixos consistem em trés vias paralelas; a central possui faixas
exclusivas para 6nibus e as laterais sdo denominadas rapidas, com quatro ou

mais vias de rolamento em apenas um sentido (Figura 9).

FIGURA 9- Eixo Estrutural de Curitiba

FONTE: URBS (2016).
Sobre as vias estruturais Santos (2014) aponta:
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A fungdo habitacional viabilizada pelos eixos estruturais cria
verdadeiros pareddes de edificios nas quadras junto a esses eixos,
promovendo a mescla de usos na qual predominam o0s usos
habitacionais comerciais.[...] No que se refere a ocupacgéo do lote, a
legislagdo do Setor Estrutural ndo estabelece limitagdo de altura ou
condicionantes como orientagdo axial e latitude, por conseguinte as
condi¢cdes de iluminagdo s&do bastante prejudicadas e a incidéncia
solar em situagdes mais extremas como durante o periodo de inverno
fica totalmente comprometida [...]. (SANTOS, 2014, p. 168).

Assim, do centro de Curitiba partem cinco eixos estruturais com seus
respectivos BRT’s, nos sentidos Sul (Av. Sete de Setembro e Av. Republica
Argentina), Oeste (Rua Padre Anchieta e Rua Deputado Heitor Alencar
Furtado), Leste (Av. Presidente Afonso Camargo), Norte (Av. Jodo Gualberto e
Av. Parana) e Sudeste (Av. Mal. Floriano Peixoto). Mais recentemente, foi
realizada a reestruturacdo da antiga BR-116 para transforma-la em um novo
eixo estrutural da cidade denominado Linha Verde. Na figura 10 & possivel

visualizar os eixos supracitados destacados pela cor vermelha.

FIGURA 10- Eixos Estruturais de Curitiba
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No entanto, conforme apontado por Oliveira (2014), o plano original dos
eixos estruturantes diferenciava-se em alguns pontos da explanagao de Santos
(2014). Segundo o autor, a lei original de zoneamento do plano Serete previa
até trés torres de no maximo 15 andares em cada quadra, centradas em
terrenos densamente arborizados.

Oliveira (2014) explica que a partir dos anos 1980, a lei de zoneamento e
uso do solo de Curitiba passou por revisbes, em decorréncia de pressdes
diretas de entidades privadas ligadas a construcéo civil e comercio do Parana,
e a partir desta década passa-se entdo a permitir um maior adensamento
nestas areas, facilmente observado nos dias de hoje.

O adensamento urbano nos eixos traz consigo uma concentragao de
circulacao de veiculos nestas vias e em vias proximas. Se mais pessoas e
servicos se concentram nestas areas, espera-se que a circulacdo veicular
também aumente.

Aliado a este fato esta o seu formato radial, que concentra a ligagao entre
0s eixos na regiao central da capital, tornando esta regiao um ponto nevralgico
no que tange a mobilidade urbana de Curitiba e com grande concentragao de
fontes emissoras de poluentes.

Analisando a porgao central de Curitiba, Castelhano (2017) destaca a
intrinseca relagdo entre o fluxo de veiculos e a oscilagdo de poluentes.
Observando o volume de trafego oriundo de quatro radares de velocidade
préximos a uma estacao de monitoramento da qualidade do ar, o autor aponta
uma relagao direta entre os niveis de NO2e PTS com a quantidade de veiculos
na rua. No caso do diéxido de nitrogénio, o autor esclarece que o intervalo
entre a emissdao do veiculo e a deteccdo da estacdo de monitoramento é
menor, fazendo com que o pico de NOz2 esteja mais préximo temporalmente do
pico de veiculos quando comparados com o PTS.

A intensificacdo de construcbes devido a permissibilidade da lei de
zoneamento no entorno destas vias estruturais teve consequéncias ambientais
graves, ja atestadas por Danni-Oliveira (2000) e Bender e Dziedzic (2014) ao
apontar a formagao de micro canyons e dificuldade na circulagdo de ventos em
ditos locais.

Em trabalho sobre a expansédo de Regides Metropolitanas pelo Brasil e

suas relagcbes com aspectos legais da protecdo ambiental, Galvao (2011)
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evidencia uma ampla expansao da mancha urbana de Curitiba para os setores
Sul e Oeste. A figura 11, presente na obra do autor, aponta tal crescimento em
comparag¢ao a mancha urbana mapeada em 1986, através de imagens Landsat
5.

Para o autor, isso € uma caracteristica geral da expansao urbana de
grandes centros no Brasil, onde dito processo se da para areas cada vez mais
distantes do centro, e por consequéncia com pregos tangiveis para as
populagdes de baixa renda, porém, igualmente inadequadas para habitagao,
devido, entre outros motivos, a presenca de rios, mananciais, areas de

preservagao ou falta de infraestrutura adequada.

FIGURA 11 - Regido Metropolitana de Curitiba - Expansdo da Mancha Urbana, 1986-2009
Expansdo da Mancha Urbana na RM Curitiba

1986 - 2009 B Mancha Urbana 1986 | RMCuriiba
o 10 20 B Expansio Mancha - 1988 a 2008 10 Microrregibes
[ 0 N Agua

FONTE: GALVAO (2011).
Segundo Silva (2014), observou-se em Curitiba, principalmente a partir

dos anos 1980, uma periferizacdo da pobreza, sendo que as populacdes de
mais baixa renda passam a ocupar as franjas da capital, vivendo mais distante

do centro e em locais com pouca ou nenhuma infraestrutura.
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A autora salienta ainda o papel das moradias clandestinas no processo de
espraiamento da mancha urbana curitibana a partir dos anos 1990 e 2000,
além de reforgar um crescimento mais intenso das regides Sul e Sudoeste da
capital. Destaca-se também o surgimento de novos loteamentos na regido
Norte do AUC, na divisa de municipios entre Curitiba, Almirante Tamandaré e
Colombo.

Por outro lado, as regides centrais sdo cada vez mais adensadas e
continuam a concentrar servigos e comércio, tornando-se o principal fluxo de
destino dos citadinos e intensificando o trénsito e trafego de veiculos

automotores, o que fornece a regido um potencial para a ma qualidade do ar.

FIGURA 12 — Expanséao Urbana da Metrdpole curitibana ao fim dos anos 2000
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A figura 13 apresenta os resultados de um modelo de trafego de veiculos
elaborado pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba em
2016 aponta as vias com fluxo mais intenso de veiculos.

Percebe-se o papel do centro como agregador e das rodovias no entorno
da cidade como as regides por onde mais transitam veiculos.

Saldiva (2012) por outro lado, salienta que, os sucessivos programas
publicos de reducado de emissdes veiculares vém mostrando resultados, onde
apesar do intenso fluxo de veiculos, as regides centrais apresentam quedas
nos niveis de poluentes, principalmente de SO2. Ele explica que programas
estatais estdo exigindo, progressivamente, redu¢des nos fatores de emissao
dos veiculos que circulam pelo pais.

Retornando a expansao urbana, este aspecto também foi ressaltado por
Deschamps (2004) ao apontar que, as localidades populosas e povoadas e
para onde se expandiu a mancha urbana de Curitiba, estdo entre as mais
vulneraveis no ambito socioambiental na Regido Metropolitana de Curitiba.

Um exemplo disso encontra-se na expansao da mancha urbana para as
areas Sul e sudeste da capital, principalmente no bairro CIC. Segundo Oliveira
(2004) este bairro foi criado em 1973, iniciando-se com um amplo processo de

desapropriacao de terrenos nesta regiao da cidade.
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FIGURA 13- Modelo de trafego de Veiculos para Curitiba
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Coube ao municipio em parceria com o governo do Estado urbanizar e
organizar a regiao, inserindo toda a infraestrutura necessaria para a instalagcao
das industrias (agua, esgotos, eletricidade, construcdo de vias, etc.). As
mesmas industrias, ainda conforme aponta Oliveira (2004) receberam isencoes
fiscais como forma de incentivo.

Segundo este autor, os pregos de revenda das terras na CIC na época de
sua construgcdo foram abaixo dos valores de mercado e insuficientes para
ressarcir os gastos do Estado em sua implementacéo, trazendo um grande
endividamento para o municipio de Curitiba.

E importante salientar, apés a criagdo da CIC, a grande influéncia da
recente classe industrial curitibana na definicdo dos rumos que a cidade
tomava. Oliveira (2004) aponta a formagao da Associagao dos Empresarios da
Cidade Industrial de Curitiba como uma entidade voltada a representar dita
classe junto aos poderes publicos. Para o autor, € neste momento que se
forma uma alianca entre setores empresariais € a elite do planejamento urbano
de Curitiba.
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A Figura 14 aponta a localizagao das fontes fixas existentes na regiao
metropolitana e os inventarios de poluigdo publicados pelo IAP e pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Curitiba, ambos datados de 2013.

Observa-se uma grande concentragcédo na porgcédo Sul e Sudeste do AUC,
onde se localizam a CIC e a CIAR. A regidao Oeste da capital € outro ponto em
que se encontram algumas fontes, na regido Norte do bairro CIC. A regiédo
central de Curitiba ja ndo conta com muitas fontes fixas, o pouco que ainda
resta na regido situa-se no bairro Reboucas, antigo polo industrial curitibano.

Comparando os mapas das figuras 11, 12 e 14, pode-se observar que 0s
locais 0s quais se observaram o crescimento da mancha urbana séo também
os locais em que se concentram as maiores fontes emissoras, nas regides ao

Sul e sudoeste da porgao central da regido central de Curitiba.
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FIGURA 14— Curitiba e entorno - Localizagdo das Fontes Fixas de Emissao de Poluentes
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FONTE: IAP (2013) e SMMA (2013).

1.2 INPUTS CONDICIONANTES DO “SISTEMA POLUICAO ATMOSFERICA”

Os elementos tidos como inputs condicionantes s&o aqueles que,
regulam, moderam ou potencializam a disperséo e diluicdo dos componentes
poluidores do ar. Reitera-se que os componentes aqui apresentados ndo sao
os responsaveis diretos pelos altos niveis de poluicdo nas localidades.
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Optou-se pela divisdo entre os elementos condicionantes naturais e os
sociais ou construidos.

Abordando os elementos naturais, em relagdo a capacidade de diluicdo
ou dispersao dos poluentes, observa-se que as condigdes meteorologicas
assumem aqui papel fundamental sendo que, os tipos de tempo observados
em um dado sitio podem ser definidos como peca crucial no entendimento da
dispersdo ou concentracdo de poluentes atmosféricos (HUFTY, 2001;
MCCORMAC, 1971).

Derisio (2012) aponta a precipitacdo, temperatura e ventos como os
aspectos que mais podem influir nos processos acima citados. Segundo o
autor, a precipitacdo tem a capacidade de "lavar" o ambiente ao auxiliar na
questao da deposicao de poluentes.

A temperatura auxilia na formacdo de correntes convectivas, que,
conforme ja demonstrados na Figura 8, auxiliam na elevacéo e dispersédo de
particulas, e por fim os ventos exercem um claro papel também na dispersao,
sendo que, quanto, mais estaveis, maiores as chances de nao ocorrem
transportes, e, portanto, de se acumularem poluentes em um unico sitio.

Contudo, as inversbes térmicas acabam sendo os fenémenos
meteorologicos mais ligados a problemas na qualidade do ar. Em situagdes
atmosféricas comuns, tem-se um decréscimo gradual na temperatura do ar, a
medida que a distancia do solo aumenta. Tal fato ocorre pela transmissao de
calor do solo, aquecido pela radiacdo solar, para o ar. O aquecimento, e
consequente expansado do ar, o torna menos denso, fazendo com que o
mesmo se eleve, enquanto que o ar mais frio € mais denso tem movimento
oposto, em um movimento denominado convectivo (BRANCO E MURGEL,
2004).

Tal situacao se modifica em situacdes de tempo frio, como em épocas de
inverno. Durante a noite, a superficie perde calor com mais facilidade, deixando
as camadas inferiores da atmosfera mais frias.

Apds o amanhecer, os raios solares nao sao suficientes para esquentar
as camadas mais baixas e impedem os movimentos convectivos previamente
explanados, causando imobilidade na atmosfera e retengdo de poluentes sobre

a area urbanizada (Figura 15).
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Estes fatores tiveram sua importancia reiterada por Kartal e Ozer (1998),
que situam também, a forte influéncia da umidade relativa do ar na manutengao
de uma boa qualidade do ar.

Segundo os autores, altos indices de umidade tendem a ter como
consequéncia, baixos niveis de poluentes uma vez que, este fator corrobora

para a absorgéo e deposi¢cao de poluentes atmosféricos.

FIGURA 15- Curitiba/PR - Inversdo Térmica

FONTE: Acervo do Autor (Ago/2016)

Tal fato mostra-se controverso, visto que, Akpinar et. al., (2009)
apontaram relagao oposta entre niveis de umidade relativa do ar e PTS e SO2
na regiao Leste da Turquia.

Os autores encontraram uma relagdo inversa entre temperatura e
velocidade do vento com os niveis de poluentes, contudo a relagdo com a
umidade foi positiva, indicando neste caso, que niveis mais altos de umidade
propiciavam piores condicdes em termos de qualidade do ar.

Em outro estudo realizado em Poznan, na Polbénia, Czernecki et. al.
(2017) relacionam as variacbes em varias escalas temporais de PM10 com
variaveis meteoroldgicas. Utilizando-se de uma série temporal de 2005 a 2013,
os autores detectaram uma significante correlagdo negativa entre o poluente e
a velocidade do vento e a temperatura.

Os ventos estdo entre os principais responsaveis pelos processos de
dispersdo de poluentes. Segundo Schlager et. al., (2012) existem quatro

momentos no transporte de poluicdo (Figura 16), o primeiro ocorre na emissao,
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em seguida, tem-se a elevagao de parte destes poluentes, fruto de correntes
convectivas quentes, este ponto se da em um periodo que varia entre uma
hora a até dois dias apds a emissao, e € quando ocorre a remocgao de quimicos
soluveis e algumas particulas fisicas ainda remanescentes.

O terceiro momento se da em altitudes mais elevadas, o qual as
particulas de tamanho pequeno, aliadas a baixa acdo fotoquimica, se
dispersam, seguindo os fluxos de vento. Neste ponto as grandes distancias sao
percorridas. Este processo se da entre cinco e dez dias apds a emisséao, e
pode levar particulas a uma distancia de cerca de mil quildmetros do ponto de

emissao a depender do tamanho da mesma.

FIGURA 16- Fases dos transportes de Poluentes pela atmosfera.

TRANSPORTE EM NIVEIS ELEVACAD TRANSPORTE EM NIVEIS
BAIXOS ATOS SUBSIDENCIA
FoTOQUIMICA REMOGCAC DE ESPECIES BAIXA FOTOQUIMICA: O > HNOS
SO, > SO, SOLUVEIS {HNO3, PARTES L
NO, 3 HNO,, PAN DE S0O2 E PARTICULAS) .
voCs > PARTT!CULAS COAGULACAD 502 -> H2304
. NUCLEACAD DE
ORGANICAS PARTICULAS
DEPOSICAD
[ :\' fFr8d J'" o
‘BN NNEN \ f
lr.r !FF:F / .‘:-‘ 8%a
36‘2.1 l{l(s;. — %y —
E_ NH,*, organics t
————————
~1 h até 1-2 dias ~5 a 10 DIAS
~500 & 1000KM
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Apos tal periodo de constante, apesar de baixa atividade fotoquimica,
chega-se ao quarto momento, em que as particulas passam por um processo
de nucleacdo ou condensagdo, aumentando seu peso, seguido pela
subsidéncia, quando voltam a decair sobre as camadas mais baixas da
atmosfera. Neste processo, podem se formar novos poluentes além dos
antigos, sendo denominados poluentes secundarios.

Outro exemplo desta dinamica é trazido por Stravinskiené et. al., (2014),
na Litudnia, onde a poluicdo gerada por apenas uma industria, afetou o
crescimento de arvores que se localizam entre 3 e 11 quildbmetros de distancia,
um valor menor quando comparada ao esquema da figura 17, contudo

relevante.
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Voltando a tese de Danni-Oliveira (2000) sobre Curitiba, a autora deixa
claro que nao foi possivel estabelecer uma relagao direta entre a concentracao
de poluentes e os tipos de tempo ocorrido, no entanto seus reSultados
sugerem que os episodios mais criticos estavam associados ao dominio da
Massa Polar Atlantica.

Outro fator temporal que apresentou forte relagdo com a disperséo de
poluigao foi a forca e direcdo dos ventos. Segundo conclusdao da autora, as
situagdes em que a velocidade dos ventos foi menor, foram favoraveis a
elevacdo dos indices dos poluentes monitorados em todos os locais
analisados.

Ainda é possivel citar a chuva como outro fator importante neste
processo. Danni-Oliveira expde que em 1998 as chuvas exerceram papel
nivelador nos valores dos contaminantes, promovendo uma menor
variabilidade dos mesmos.

O evento ocorrido em Cubatdo nos anos 1980, que chegou a ser
denominada “Vale da Morte”, onde pela poluicdo do ar, inumeros foram os
casos de nascimentos de criangcas anencéfalos, também apresentou relacéo
com fatores meteoroldgicos e geomorfologicos. Segundo Alonso e Godinho
(1992), os primeiros episédios problematicos foram registrados em 1984 e os
de maior repercussao estao todos relacionados com fatores climaticos, como a
presenca de anticiclones tropicais semi-estacionarios por varios dias, tornando
a atmosfera estavel e impedindo a dispersao dos poluentes.

Aliado a este fator, encontra-se o fato do parque industrial responsavel
pelas emissbes ter sido construido no vale do Rio Cubatdo, entre duas
vertentes, portanto, uma area com génese para pouca circulagao.

Sobre a relagao poluicdo/meteorologia em Paulinia, polo petroquimico no
Estado de Sao Paulo, Gutjahr (2002) explana:

Os parametros meteorolégicos interferem grandemente no
comportamento, concentracdo e dispersdo desses poluentes. A
circulagao dos ventos em superficie, sua direcado e velocidade, a
ocorréncia de radiagdo solar, a precipitacdo atmosférica e a umidade
relativa, a estagdo do ano, entre outros, todos contribuem para
reSultados diversos. (GUTJAHR, 2002).
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Interessante salientar outra conclusédo da autora, que menciona que é
notavel a melhora na qualidade do ar em finais de semana e feriados, mais
relacionados a pouca circulagao de veiculos e menor atividade industrial.

Romero et. al., (1999) também associam os piores eventos de poluig¢ao,
em Santiago, com a presenga de anticiclones, aliados a inversdes térmicas.
Segundo os autores, o inverno é o periodo em que mais se registram tais
eventos relacionados a material particulado.

Conclusao semelhante a de Romero foi sugerida por Monteiro (1989) para
a cidade do Porto em Portugal. A autora aponta uma relagdo clara entre
episodios extremos de poluigdo e a presenga de anticiclones na regido dada a
dificuldade de dispersdo. A autora também aponta uma marcante correlagao
entre baixas temperaturas e baixa qualidade do ar. Sua justificativa, contudo,
sugestiona um aumento no uso de aquecimento por queima de lenha em
periodos de baixa temperatura para justificar tal correlagao.

Mesmo fato foi observado por Andrade (1996) em Lisboa, que apontou
alta relagao entre a presenca de anticiclones, estabilidade atmosférica e baixos
valores de velocidade do vento com niveis de NO2 e CO.

Assim, observa-se certo padrao temporal, que vai de acordo com a teoria
de Derisio (2012) citada anteriormente, em que as épocas de outono/inverno
sao as, usualmente, mais propicias a eventos de ma qualidade do ar, em
fung&o de suas caracteristicas meteorologicas.

O caso de Cubatdo, mencionado anteriormente, ilustra a relagdo existente
entre a geomorfologia e a ma qualidade do ar. Segundo Carvalho et. al., (2001)
o principal cerne desta relacdo encontra-se na interferéncia do relevo sobre o
fluxo de ventos e por consequéncia no fluxo de poluentes.

As pesquisadoras analisaram a dispersédo de poluentes na costa atlantica
da peninSula ibérica, e atestaram a interferéncia indireta do relevo no fluxo e
deslocamento de ar.

Ademais da interferéncia direta no fluxo de ventos, alguns estudos
apontam ainda a influéncia do relevo na formagao do chamado Efeito Fohn,
nos niveis de polui¢ao.

As massas de ar umidas provindas do oceano, ao transpor uma grande

barreira orografica descendem sua temperatura, conforme as altitudes se
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elevam, a diminui¢gdo na temperatura condensa a umidade presente na massa,
e gera chuvas, as chamadas chuvas orograficas.

ApOs as precipitagdes, e a passagem da barreira, a massa de ar tende a
se aquecer e torna-se mais seca, sendo este o chamado efeito Fohn. Estudos
realizados por Li et. al., (2006) na China, Gunia et. al., (2008) no Uzbequistao e
Kischa et. al., (2017) na regido do mar morto, atestaram que os ventos secos e
quentes, oriundos do efeito Fohn, aumentam os percentuais de poluentes
atmosféricos em cidades proximas as montanhas. Os trés estudos indicam que
a baixa umidade do ar, em conjunto a alta temperatura dos ventos, aumenta as
chances da ocorréncia de inversdes térmicas, dificultando a dispersdo dos
compostos emitidos pelas cidades.

Outro aspecto espacial condicionante para uma boa qualidade do ar esta
na presenca de areas verdes. Segundo Givoni (1991) a implementagao de tais
areas tem uma influéncia direta e indireta na qualidade do ar. A direta diz
respeito ao carater filtrador da vegetagao, sejam gases ou particulas de poeira,
e o0 aspecto indireto, esta no fato destas permitirem uma melhor ventilagao dos
espacos urbanos, garantindo a dispersdo da carga de emissdes nos grandes
centros.

No ambito dos Inputs condicionantes sociais, destacam-se o uso do solo,
(que também reflete a cobertura vegetal e urbanizagao), fenbmenos espaciais
ja abarcados anteriormente, e a verticalizagao.

Destaca-se o fenbmeno da verticalizagado nas cidades, que compreende a
construcao e crescimento vertical de edificios e estruturas.

Tal formagdo é comum em cidades adensadas e modifica o fluxo de
vento, ndo apenas pela formacdo de barreiras fisicas, mas também pelo
aquecimento das construgdes que o formam, alterando por diferengca de
temperatura a direcao e fluxo de ventos em seu interior (SINI et. al., 1996 e
OKE, 1978).

A proximidade de estruturas verticalizadas cria dindmicas de vento muito
particulares, que dificultam a dispersdo dos poluentes gerados pelas fontes
moveis que circulam ao “fundo” desta estrutura em formato de canyon (Figura
18), e construindo zonas de turbuléncia proprias das areas de canyons.

Discutindo o efeito de canyons urbanos na cidade de Newcastle, na

Inglaterra, Galatioto et. al., (2014) salientam que, além da altura dos edificios, a
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orientagdo da rua em relagdo a diregdo predominante dos ventos também

influenciara na capacidade de dispersao do ambiente analisado.

FIGURA 17- Esquema em corte de um Canyon Urbano
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FONTE: Adaptado de Bender e Dziedzic (2014).

[.2.2 Inputs Condicionantes no AUC

Analisando inicialmente os inputs condicionantes naturais no Aglomerado
Urbano de Curitiba, constata-se que, em termos de geomorfologia, este
elemento pouco ou nada contribui para a qualidade do ar da regido, em
decorréncia de sua homogeneidade.

Segundo aponta Maack (2012) Curitiba encontra-se dentro da unidade
morfo-escultural do Primeiro Planalto Paranaense, limitado a Oeste pela
Escarpa Devoniana e a Leste pela Serra do Mar. O autor aponta que a altitude
deste planalto € uniforme, formando uma longa extensdo ondulada de cerca de
75 quildbmetros.

Dentre as subunidades geomorfolégicas, destacam-se as planicies
fluviais que correm pela regido Leste da capital, rumo a Araucaria, seguindo o
curso do Rio Iguacgu e os Planaltos do Alto Iguacu, que percorrem do centro-Sul
de Curitiba, até Araucaria (ITCG,2008).

A cobertura vegetal de Curitiba, embora muito alterada pela ocupagéo e
expansdo de sua mancha urbana, alterna-se entre formacbdes de Floresta
Ombrdfila Mista, descritas como formagdes préprias de regides de clima mais
temperado, onde se observa a presenca de coniferas (principalmente da

Araucaria angustifélia) e estepes gramineos lenhosas, classificadas como
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regides de vegetagao baixa, com pequenos capdes de floresta em pontos
isolados, também proprias de climas temperados e subtropicais (IBGE, 2012).

Comparando a cobertura vegetal da capital entre os anos 1980 e a
década de 2000 através do uso de imagens de satélite, Vieira e Biondi (2008)
detectaram que o percentual de areas verdes em Curitiba caiu de 36% de sua
area total em 1986 para cerca de 30% em 2004.

Segundo as autoras, os bairros CIC, Bairro Novo e Pinheirinho na zona
Sul, e Cajuru na zona Leste, estdo entre os bairros da capital que mais

perderam cobertura vegetal neste periodo.

FIGURA 18 — Cobertura Vegetal em Curitiba — 1984-2004
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FONTE: Vieira e Biondi (2008).

Conforme ja mencionado, o crescimento urbano e industrial de Curitiba
em direcao a regiao Sul e a consequente diminuicdo da cobertura vegetal nesta
area é apontada pelas autoras como fruto direto desta expanséo.

A mesma regido foi referenciada anteriormente como o local em que as
fontes fixas de emissdo mais se concentram. A retirada da cobertura vegetal
nesta area, conforme constatado, pode, segundo a literatura mencionada no

subcapitulo anterior, potencializar o acumulo de poluentes, tanto pelo carater
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filtrador da vegetacdo quanto pela criagdo de barreiras que dificultam a
circulacao de ventos.

Em relagédo ao clima, Mendonga e Danni-Oliveira (2007) o classificam na
area de estudo, como subtropical umido com inverno frio. Conforme se observa
na figura 19, o clima desta regido é regido principalmente por massas de ar
tropical (Atlantica e Continental) e polares (Atlanticas), sendo que no verao é

possivel observar ainda a atuacdo da Massa Equatorial Continental.

FIGURA 19: Brasil: Massas de Ar atuantes.
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FONTE: Adaptado de Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

Os autores citam que as caracteristicas mais marcantes deste tipo de
clima sao a constante distribuicdo pluviométrica ao longo do ano em conjunto a
baixas temperaturas no inverno. A regiao de Curitiba tem aliada a este fator, a
sua altitude, o que acentua as baixas temperaturas no local. A Figura 20 ilustra
as normais climatolégicas de Curitiba segundo o INMET.

Observa-se que a cidade tem sua temperatura média mais baixa, no més
de julho com 13,5°C, enquanto que, o0 mais quente, ocorre em fevereiro com
21,2 °C, demonstrando uma amplitude, ao longo do ano, de 7,7 °C.

As chuvas apresentam padrdo geral semelhante ao comportamento das
temperaturas, se mantendo mais volumosas no verdo e, conforme a

aproximacao do inverno, os niveis se reduzem.
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Observa-se que as mesmas diminuem durante os meses de margo a abril
e se mantém niveladas por baixo até setembro, quando voltam a subir. O més
menos chuvoso é agosto com uma precipitagdo acumulada média de 75,6 mm,

enquanto que janeiro é o mais chuvoso com 218,8 mm.

FIGURA 20 - Curitiba: Normais Climatoldgicas 1975 — 2015.
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FONTE: INMET (2019).

Mendonga e Danni-Oliveira (2007) explanam tal dindmica a partir da
presenca das Massas Polares que, embora atuem também nas demais
estacdes do ano, sdo mais intensas no inverno, tornando-se responsavel pela
queda na temperatura e na precipitagdo, em funcdo de sua origem na
Antartida.

Tal massa é atraida pelas baixas pressdes na regido Sul do continente
americano, e € auxiliada ao entrar no continente por suas calhas naturais e
relevo. Em épocas de verdo, as temperaturas aumentam, em funcao da perda
de forca das massas polares e do avango das tropicais e ocasionalmente
equatoriais.

As poucas chuvas entre os meses de maio a agosto, aliado as baixas
temperaturas que possibilitam poucas correntes convectivas, tornam este
periodo do ano o mais propicio ao acumulo dos poluentes de forma geral, e,

portanto, a época em que a qualidade do ar tende a ser a pior.
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Os ventos na regido, conforme apontam estudos de Castelhano e
Roseghini (2018), possuem maior percentual proveniente de leste. Em seguida
observam-se nordeste e norte. Os ventos provindos do quadrante sul sdo os
com menor intensidade na area de estudo. Os autores coletaram dados
horarios para o periodo de 2004 a 2015 da estagdo meteoroldgica do
SIMEPAR, demonstrando além da ampla predominancia dos ventos provindos
dos quadrantes Leste, uma a velocidades média entre 1m/s e 2 m/s.

A figura 21 destaca tal dinamica ao longo do ano, e apontam ainda, os
setores Oeste e Noroeste como aqueles em que se observam o maior

percentual de ventos a velocidades mais altas, acima de 4m/s.

FIGURA 21 - Curitiba: Ventos Predominantes 2004 — 2015.
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FONTE: Castelhano (2018).

Em mesmo estudo realizaram-se analises sazonais da dinamica dos
ventos (Figura 22). Pode-se constatar a predominancia dos quadrantes Leste e
nordeste em todas as estagdes do ano.

De margo a maio, durante o outono, observa-se quase 30% dos ventos
provindos de Leste, seguido por nordeste com 20% e Norte e Oeste com cerca
de 10%. Passando para o inverno, de junho a agosto, o quadro se inverte, com

maior predomindncia de ventos a Nordeste com cerca de 28% de
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predominéancia, seguidos por Leste com 25%, e com Norte (11%) e noroeste
(10%) na sequéncia.

Na estacdo seguinte, Primavera, o quadro volta a se inverter, com ampla
predominéncia de Leste com cerca de 39%, seguido por Nordeste com 22% e
Norte com 9%.

No verdo a situagdo € semelhante, 33% de ventos predominantes de
Leste, 20% a Nordeste e Norte, Noroeste e Oeste, com cerca de 10% cada.

Em relacdo a velocidade, observou-se que os periodos de primavera e
verao foram aqueles em que os ventos acima de 3m/s tiveram percentuais
mais elevados quando comparados aos demais, e novamente, destaca-se os
quadrantes Oeste e Noroeste como aqueles com maior percentual de ventos a

velocidades acima de 4m/s.

FIGURA 22 - Curitiba: Ventos por Estacéo 2004-2015.
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FONTE: Castelhano (2018)

Conforme se avanga pela regido Leste do AUC, a topografia vai se
acentuando, uma vez que se aproxima a regidao da Serra do Mar. Observando
tal fato, compreende-se em partes a predominancia dos ventos nesta regiao,
dada a diferenca de relevo. Além disto, observa-se a presenga da calha do Rio

Ribeira e do Rio Iguagu, o primeiro vindo de dire¢cdo Nordeste e o segundo
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serpenteando a parte Leste da cidade vindo da serra, sendo estas as
contribui¢des indiretas do relevo para a dindmica da qualidade do ar no AUC.

Os autores ressaltam ainda a relagao com os tipos de atuante e a posicéo
dos centros de alta e baixa pressdo na costa paranaense como
corresponsaveis por dita dinamica.

A predominancia dos ventos nos sentidos Leste e nordeste aponta para a
formagdo de uma pluma de dispersédo para as regides Oeste e Sudoeste da
capital, mesma regido onde se constatou o aumento da mancha urbana,
aglutinagao de industrias e retirada da cobertura vegetal.

No periodo de inverno, meteorologicamente mais propicio ao acumulo de
poluentes, acrescenta-se o fato da velocidade média dos ventos apresentarem-
se como a mais baixa dentre as estagbes do ano, o que potencializa ainda
mais a capacidade de acumulo de poluentes neste periodo.

Partindo para os inputs condicionantes de ordem social, enfatiza-se o
processo de verticalizagdo da cidade, ja foi abordado anteriormente a
verticalizagao predominante nos chamados eixos estruturais da cidade, em
decorréncia de sua lei de zoneamento. A possibilidade de construir torres com
grandes alturas, aliado a permissibilidade de construgdes muito proximas,
tornou trechos destes eixos, sobretudo os mais proximos as regides centrais,

com caracteristicas tipicas de canyons urbanos.
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FIGURA 23 — Curitiba — Verticalizagao dos Eixos Estruturais e a formagao de Canyons
Urbanos.

FONTE: IPPUC (2016).

Danni-Oliveira (2000) atestou tal fato, ressaltando a influéncia das feicbes
urbanas a nivel local na dispersdo de poluentes, tais como grandes
construgdes alocadas muito proximas umas das outras e em ambas as faces
de uma quadra. Seus estudos apontaram os trechos dos eixos urbanos
proximos a regidao central como hotspots de poluentes em fungdo de tais
caracteristicas de morfologia urbana, aliada as fontes emissoras presentes.

Mesmo fato foi comprovado através de modelos digitais propostos por
Bender e Dziedzic (2014). Os autores analisaram o eixo estrutural referente a
Avenida Sete de Setembro na regido central da cidade de Curitiba (Figura 24).
Suas conclusdes apontaram que a largura da via, aliado a altura dos edificios
promovem um maior acumulo de NOx a depender da direcdo de ventos, o que
tem como consequéncia um maior potencial de altos niveis de 0z6nio nestes
sitios.

Os autores realgcaram a divergente dindmica dos ventos entre estes pontos

especificos e os dados coletados por estagbes meteoroldgicas oficiais.
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FIGURA 24- Avenida Sete de Setembro. Exemplo de canyon urbano.

FONTE: Acervo do autor (2016).

As formas urbanas presentes no centro de Curitiba, também presentes em
diversas cidades de médio a grande do Brasil, reiteram o papel do
planejamento e produgdo do espago urbano nas mas condi¢gbes de qualidade
do ar e indicam regiées em potencial no centro adensado da cidade em que

podem-se encontrar hotspots de poluentes atmosféricos.
1.3 ATRIBUTOS DO “SISTEMA POLUICAO ATMOSFERICA”

Ademais dos fatores determinantes e condicionantes os atributos do
Sistema Poluicao Atmosférica, sdo tidos como os elementos especificos de
cada sociedade ligados ao que Mendonga (2004b) denomina superestruturas
da sociedade, estando mais relacionadas a questdes politicas, econdmicas e
culturais do espago em analise. Neste subcapitulo, serdo evidenciados os
elementos considerados atributos dentro do Sistema Poluicdo Atmosférica.

A quantidade de veiculos, ja mencionado, como um grande responsavel
pela polui¢do, esta intimamente ligado aos atributos culturais e educacionais. O
fato do carro, nas sociedades ocidentais ser visto como status, justifica em
partes, o grande numero de veiculos circulando nas cidades, e evidencia esta

relagdo com a cultura, modo de vida e educacao dos citadinos.
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Transportes alternativos e menos agressivos em relagdo a emissao de
poluentes, tais como: bicicletas, transportes publicos ou mesmo caminhadas,
sdo deixados de lado em fungao deste status (STEG, 2005). Steg salienta que,
mudangas neste paradigma, perpassam pela aquisicdo de novos habitos, mas,
sobretudo por processos educacionais que impulsionem a quebra destas ideias
vigentes.

A circulagado de veiculos privados, possui ainda, uma intima relagdo com
a situagdo econbmica do pais. Ximenes et. al., (2008) evidencia o intenso
crescimento da frota de veiculos automotores no Brasil, com recordes de
producdo e venda nos anos 2007 e 2008 como consequéncia do bom
andamento da economia brasileira, da facilidade de crédito e do crescimento
da renda média do brasileiro.

O carro, conforme salientado, enquanto objeto de status, tornou-se um
item de muita procura neste periodo de prosperidade econdmica. Os autores
apontam ainda, alguns periodos dos anos 1980 e metade da década de 1990,
em que as vendas de veiculos, em ambito nacional, apresentaram quedas, em
consequéncia de periodos de economia desaquecida.

E ressaltada, pelos mesmos autores, a relacdo entre crescimento
econdémico e o aumento nas emissdes de poluentes, instigando estudos a
estabeleceram em maior nivel de detalhe tais relagdes e propondo a economia
um papel importante no entendimento de problemas de ordem ambiental.

O grafico da figura 25 evidencia a relagao entre a variagao no crescimento
da frota de veiculos no estado do Parana e a situacdo econdmica do pais,
evidenciada pela variagdo do Produto Interno Bruto (P.I.B) nacional, relagéo
apontada por Ximenes et. al., (2008).

Por mais que a frota de veiculos no Estado siga crescendo, sua taxa de
crescimento acompanha a variagao do P.1.B, indicando novamente a relacao

indireta entre qualidade do ar, politica e economia.
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FIGURA 25 — Crescimento da Frota de Veiculos no Parana (2008-2017) e Variagao do P.I.B.
Nacional (2008 — 2017).

mm Cres. (%) Frota de Veiculos —— Variagdo (%) P.I.B Nacional

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014\ 2015 2016 / 2017

FONTE: DENATRAM (2019) e Banco Mundial (2019).

Outra fonte de poluigdo que tem estreita relagdo com o modo de vida e
também com a cultura, economia e tecnologias, provém da queima de lenha.
Branco e Murgel (2004) apontam que, lareiras, fornos a lenha, fogdes a lenha e
outras atividades relacionadas a queima de madeira ou outros materiais
possuem alto percentual de material particulado e particulas inalaveis.

Em pesquisa realizada no municipio de Sapiranga no ano de 2014,
identificou a queima de lenha para fins domésticos como o grande emissor de
poluicdo de tal municipio. Tal fato se deve ao costume da populagao local de
cozinhar com fogéo a lenha, pratica comum no municipio (GIDHAGEN et. al.,
2015).

O resultado foi semelhante ao encontrado por Monteiro (1989) em estudo
ja citado sobre a cidade do Porto e por Czernecki et. al., (2017) na Pol6nia em
que, além da queima de lenha para fins domésticos, os sistemas a caldeira e
carvao de aquecimento residencial nas épocas mais frias também sao
apontados como potencial causa de aumento nos niveis de material particulado
em suspensao.

Problema semelhante foi observado em Sao Paulo por Kumar et. al.,
(2016). Os autores identificaram que emissdes de fontes consideradas
pequenas, principalmente as provenientes de pizzarias, churrascarias, padarias

e restaurantes que utilizam fornos a lenha, respondem por uma parcela
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significativa da poluicdo na cidade, dado o alto numero de estabelecimentos
com tais caracteristicas. Contudo, a falta de regulagao para tais fontes torna os
dados a este respeito desconhecidos.

Os autores citam que, o fato de as emissdes nestes pontos serem
provenientes de chaminés de pouca altura, faz com que os efeitos diretos desta
poluigdo sobre a populacdo sejam inclusive, maiores do que aqueles
provenientes das emissdes industriais, uma vez que, as chaminés industriais

se encontram em alturas mais elevadas.
1.4 APLICAC}OES DO “SISTEMA POLUI(;AO ATMOSFERICA’

Este subcapitulo abordara as aplicagbes do “Sistema Poluicdo
Atmosféricas” observadas atualmente, dando énfase especial as legislacoes,
aos processos que levaram a suas criagbes e a incidentes famosos que
possibilitaram algumas discussdes envolvendo a tematica da qualidade do ar
no ambito das politicas publicas.

A preocupacdo com o meio ambiente e as politicas publicas atuais sao
provenientes de processos iniciados no século XIX, quando surgem os
primeiros movimentos ambientalistas e com a criagdo do primeiro Parque
Nacional do mundo, o Parque Nacional Yellowstone nos E.U.A. Fruto em
partes, da sensibilizagado da sociedade civil organizada frente a quase extingao
de areas naturais e animais nativos no Oeste americano (SIMONS, 1988;
VALLEDOR DE LOZOQOYA, 2004).

Ja no inicio do século XX, novas questbes ambientais passam a ser
discutidas. Impulsionadas por eventos impactantes como o ocorrido no Vale do
Meuse na Bélgica nos anos 1930, a poluicdo atmosférica entra na pauta
ambientalista. O fato se sucedeu devido a uma combinagao de altas emissdes
e condi¢cbes climaticas, e causou sessenta mortes em apenas cinco dias
(DERISIO, 2012).

Os anos 1940 nos E.U.A marcam um periodo fortemente pautado no
desenvolvimentismo do pais que, a mais de uma década, ja € em sua maioria
urbano (conforme ja visto, o Brasil atingira este patamar apenas nos anos 1970
(SANTOS, 1993).
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Assim, vé-se crescer o numero de construgdes de infraestrutura por parte
do poder publico como rodovias, portos, aeroportos, represas, usinas e etc.,
consequéncias diretas da aplicagdo de politicas econdmicas keynesianas e
afetando diretamente o meio ambiente local (RIERA, 2000).

Neste periodo, ocorre outro caso ligado a questdao da qualidade do ar e
que ganhou notoriedade. Na cidade de Donora, estado da Pensilvania, regiao
nordeste dos E.U.A em 1949, uma intensa nuvem de material particulado e
dioxido de enxofre emitido por industrias siderurgicas, teve como consequéncia
vinte mortes e sensibilizacdo da midia Norte-americana (FLETCHER, 1949). O
caso é tdo famoso que hoje em dia, € possivel visitar um museu na cidade que
o relata com maiores detalhes. O evento ficou conhecido como Donora Smog.

A consequéncia deste acontecimento foi, ja nos anos 1950, a aprovagao
da Air Pollution Act of 1955 nos Estados Unidos, a primeira lei federal
envolvendo poluigdo atmosférica e um marco para a legislagdo ambiental. Este
ato proveu fundos para pesquisa nesta area, ocasionando no Clean Air Act of
1963 que estabeleceu, no controle de saude publica Norte-americana, um
sistema federal de monitoramento da poluicdo atmosférica.

Contudo, somente em 1969 que de fato, a primeira iniciativa legal passa a
colocar o meio ambiente como um fator para politica de desenvolvimento
econbmico. Tal fato se sucedeu novamente nos E.U.A, com a criacdo da
National Environmental Policy Act (NEPA).

Nesta época, observou-se um crescimento da preocupacdo com aspectos
do Clima e da Qualidade do ar. Em 1975, Wallace Broecker traz pela primeira
vez a ideia de aquecimento global com seu artigo intitulado “Climatic Change:
Are We on the Brink of a Pronounced Global Warming? ”, apontando a
influéncia das emissdes de CO2 na atmosfera para o clima do planeta.

Para situar tal preocupacao, a revista Norte-americana Life, de janeiro de
1970, traz em uma de suas noticias, uma série de previsdes apocalipticas para
a sociedade Norte-americana, caso a mesma mantivesse 0s niveis de emisséo
de poluentes atmosféricos praticados.

Segundo a revista, nesta época as pessoas teriam de equipar-se com
mascaras protetoras para poderem sair as ruas. Hoje se sabe que tais
previsbes nao se concretizaram, contudo servem como exemplo da

preocupagao que a sociedade desta época tinha com tal problema.
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Em 1971 foram elaborados e aprovados nos E.U.A os primeiros
parametros legais para medicao e fiscalizagdo de poluentes atmosféricos.
Desde entdo, ditos parametros vém sendo revisados e alterados conforme
necessidade e avangos tecnoldgicos chegando até 2015, ano em que a ultima
revisao foi langada.

Nesta primeira legislagdo, foram estabelecidos parametros para Ozénio
(O3), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Nitrogénio (NO2), Didxido de
Enxofre (SO2) e Particulas Totais em Suspenséo (PTS).

Com o passar dos anos, novos parametros foram criados, assim como
novos poluentes inseridos. O PTS, por exemplo, ndo consta mais na legislagéao
Norte-americana atual, dando espago para o PM2.5 e PM10, referentes a
material particulado com espessuras inferiores ao PTS (100 ym) e, portanto,
mais danosas a saude. A tabela 3 aponta a legislagdo Norte-americana
corrente.

As primeiras legislagdes correspondentes ao monitoramento de poluigao
do ar na Europa foram em periodos semelhantes as vistas nos E.UA e
seguiram dinamicas igualmente proximas, tendo surgido como respostas a
episodios problematicos envolvendo a ma qualidade do ar.

Além do evento no Vale do Meuse ja citado, um dos episddios mais
emblematicos foi o grande smog londrino em 1952, j& mencionado na
introdugéo desta tese.

Este evento, ocorrido na capital inglesa deflagrou o inicio das discussdes
legais concernindo o controle, monitoramento e fiscalizagdo da qualidade do ar
no pais, culminando no Clean Air Act de 1956, primeira legislagdo a respeito
deste tema no continente europeu.

A legislacdo, embora ainda nao estipulasse parametros minimos legais
para os niveis de qualidade do ar, estabeleceu entre outros pontos, alturas
minimas para chaminés industriais, areas livres de fumacga e adaptacdes para

lareiras e sistemas de aquecimento privados.
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TABELA 3- Pardmetros Minimos de Concentracao de Poluentes Aceitaveis segundo a
Legislagdo Norte-americana atual.

POLUENTE PADRAO | FSCALA | NiVEL OBSERVAGOES
o 8 horas 9 ppm Nao deve ser
(I:\/Iogomdocdoe Primario excedido mais de uma
arbono (CO) 1 hora 35 ppm vez ao ano
Primarios e Media movel 3
Chumbo (Fb) Secundarios de 3 meses 0.15 ug/m
Primario 1 hora 100 ppb
Di6xido de Nitrogénio
(NO2) Primario e .
Secundario 1 ano 53 ppb Média anual
Ozbnio (O3) SPerl;Ticija’)rﬁ) 8 horas 70 ppb
Primario 1 ano 12.0 pg/m3 Media anual em trés
anos
PMzs | Secundario 1 ano 15.0 ug/m3 | Media anual em trés
Material anos
Particulado S
Primario e 3
(MP) Secundario 24 horas 35 pyg/m
Primario e Nao deve ser
PMio - 24 horas 150 yg/m3 | excedido mais de uma
Secundario
vez ao ano
Primario 1 hora 75 ppb
Dioxido de Enxofre Nao deve ser
(SO2) Secundario 3 horas 0.5 ppm excedido mais de uma
vez ao ano

FONTE: NAAQS. Org.: Castelhano (2019).

No ambito de Europa enquanto comunidade, os primeiros parametros

que contemplem todo o bloco econdmico foram promulgados enquanto norma
diretiva do Conselho da Comunidade Europeia em 1980. A diretiva 80-779
deste ano, aborda entre outros pontos, os limites minimos de concentracao
para SO2 e PTS, que deveriam ser seguidos pelos paises membros deste
bloco.

Desde entdo, as diretivas europeias passam a serem sistematicamente
atualizadas. Até a Diretiva 2008/50, ultima atualizagdo, traz consigo uma

novidade, apresentando os conceitos de valor-limite e valor-alvo.
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O primeiro conceito € de atendimento obrigatério a partir da data,
enquanto que, os valores-alvo tem um carater de meta a ser atendida pelos
paises membros (SANTANA et. al., 2012).

A tabela 4 apresenta os parametros de valores-limite de qualidade do ar

estipulados nesta ultima diretiva europeia e vigente até o momento.

TABELA 4 - Pardmetros Minimos de Concentracao de Poluentes Aceitaveis segundo a
Legislagao Europeia atual.

POLUENTE ESCALA TEMPORAL NIVEL
Chumbo 1ano 0,5 ug/m3
Benzeno 1ano 5 pg/msd

Monoxido de Carbono (CO) 8 horas 10 ug/m?
1 hora 200 pg/m3

Dioxido de Nitrogénio (NO2)
1 ano 40 ug/ms3

Oz6nio (O3) 8 horas 100 pg/ms3

3

PMa.s 1 ano 25 ug/m

Material Particulado (MP)
24 horas 50 pg/m3
PM1o

1 ano 40 ug/ms3

1 hora 350 pg/m?
Dioxido de Enxofre (SOz2)

24 horas 125 pg/ms3

FONTE: Diretiva 2008/50/CE.

No Brasil, o primeiro caso de grande repercussao ligado a poluicéo do ar
se deu em Bauru em 1952, quando nove pessoas faleceram e cerca de 150
foram acometidas de doencas respiratérias graves, como consequéncia de
uma grande quantidade de p6 de sementes emitidas a atmosfera por uma
industria local (DERISIO, 2012).

Contudo, é a regidao de Cubatdo, Estado de Sao Paulo, o local onde
ocorreu o evento de maior repercussao nacional. A cidade nos anos 1980 e
inicio dos 1990 apresentava niveis altissimos de poluentes, causando uma
série de danos a saude da populacédo local. Desde esta época, com mais
evidencia, destaca-se a importancia de se manter uma rede de monitoramento

da qualidade do ar no pais, mas principalmente em grandes polos industriais
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como € o caso de Cubatdo no Estado de Sao Paulo, tendo em vista que as
consequéncias de uma ma qualidade do ar sdo inumeras.

Em um periodo um pouco anterior ao evento de Cubatdo, em 1975, o
decreto 1.413 foi a primeira lei do pais a dispor sobre o controle da poluicao
ambiental provocada por atividades industriais. Tal lei foi suplementada pela
Portaria Minter 231 de 1976 que estabeleceu os primeiros parametros legais
para qualidade do ar no Brasil, embasados pela legislagdo Norte-americana e
complementado pela lei 6.803 de 1980 que dispde sobre as diretrizes basicas
para o zoneamento industrial em fungcdo de consequéncias ligadas a poluigéo
industrial. Ainda na década de 1980, a lei 6.938/1981 estabelece a Politica

Nacional do Meio Ambiente e define Poluicdo como:

[...]a degradagdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a
salde, a 4 seguranga e o bem-estar da populagdo b) criem
condi¢gbes adversas as atividades sociais e econdmicas; c)
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigbes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias
ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais
estabelecidos (Lei 6.928, 1981, art.3°, inciso IlI).

As leis 6.803/1980 e 6.938/1981 foram consequéncia de uma
sensibilizagdo nacional frente a este problema, muito devido aos constantes
problemas em Cubatdo, chamado pela midia a época de “Vale da morte”.

Apesar de nao definirem padrdes legais para o controle da qualidade do
ar, estas leis foram de fundamental importancia para a criagdo da Resolucao
003/1990 do CONAMA (Tabela 5), a atual lei brasileira e que estabeleceu os
parametros legais para os niveis de poluicdo atmosférica (PEREIRA JR.,
2007).

Em comparacao a legislacédo vigente nos E.U.A, e na Europa observa-se
que as principais mudangas estdo na auséncia de parametros para o PM2.5,
Chumbo e Benzeno. Nossa legislacdo ainda conta com parametros para o
PTS, o material particulado mais grosseiro, parametros estes ja inexistentes na
legislagdo Norte-americana.

Os padroes de qualidade do ar no Brasil, vigentes desde o ano 1990
jamais sofreram atualizagdes, portanto encontram-se deveras desatualizado

em relacdo as orientagdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e a
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demais sistemas como o dos E.U.A e da Unido Europeia. (SANTANA ET. AL,
2012).

TABELA 5- Parametros Minimos de Concentracdo de Poluentes Aceitaveis segundo
Legislagéo brasileira vigente

POLUENTE PADRAO B NIVEL
L 8 horas 9 ppm
Monéxido de Carbono (CO) SPr'mr?S?r.e
ecundario 1 hora 35 ppm
Primarios 150 pg/m3
Fumaca 24 horas —
Secundarios 100 pg/m3
Primario 1 hora 100 ppb
Didxido de Nitrogénio (NO2)
Secundario 1 hora 190 ppb
Oz6nio (O3) SFZIchr?crjlgrﬁ) 1 hora 80 ppb
Primario 24 horas 240 pg/m3
PTS
Material particulado Secundario 24 horas 150 pg/m?3
(MP)
Primario e 3
PM1o Secundario 24 horas 150 pg/m
Primario 1 hora 75 ppb
Diéxido de Enxofre (SO2)
Secundario 1 hora 100 ppb

FONTE: CONAMA. Org.: Castelhano (2019).

Martins et. al.,, (2001) apontam ainda, que além das legislacdes e
parametrizagbes, o governo brasileiro, em suas distintas esferas, tem, nos
ultimos quarenta anos, proposto algumas medidas legais para evitar ou
diminuir as emissdes de poluentes.

Ja se mencionou os programas de redugao das emissdes veiculares,
apontados por Saldiva (2012) como programas de grande eficacia e que vem
mostrando resultados positivos quando da reducao dos niveis de SO2 e NO:2 ja
observados.

Martins et. al., (2001) ressaltam também o papel do rodizio de carros
promovido na cidade de Sdo Paulo como uma politica que auxiliou a redugao
do volume de poluentes atmosféricos na capital paulista e que, portanto,

poderia ser replicada em outros grandes centros urbanos brasileiros.
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Procurou-se, neste capitulo inicial, estabelecer uma metodologia
sistémica que contemplasse os elementos influentes e desencadeadores da
qualidade do ar e pavimentasse um caminho para a realizacdo da presente
pesquisa. Além da explanagao acerca dos elementos da metodologia proposta,
procurou-se salientar como tais elementos atuam sobre o Aglomerado Urbano
de Curitiba.

No capitulo a seguir, inicia-se a fase de analise do problema na area de
estudo, visando comprovar a eficacia do sistema proposto. Seréo analisadas a
dispersdao e mapeamento de poluentes pela area de estudo, bem como sua
relacdo com uso do solo, morfologia e fungdes urbanas. O papel dos inputs

determinantes a poluicdo atmosférica, bem como, dos condicionantes nao

condizentes ao clima, seguindo a logica proposta neste primeiro capitulo.
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CAPITULO Il - INTERFACES ENTRE O URBANO E A QUALIDADE DO AR
NO AUC — AGLOMERADO URBANO DE CURITIBA.

A poluicdo atmosférica, em sua dimensdo geografica, apresenta
intrinseca relagcdo com fatores espaciais como o uso do solo, morfologia
urbana, e fungdes urbanas, de modo que, este capitulo tem como foco central
a analise e detalhamento da relagao entre os niveis de poluente e estes fatores
no Aglomerado Urbano de Curitiba.

Para a realizacdo desta etapa da pesquisa, pressupde-se a necessidade
de espacializagao da poluicdo do ar no Aglomerado Urbano de Curitiba.

Estabelecer relacées entre elementos espaciais € os niveis de qualidade
do ar, contudo, mostra-se como uma tarefa muito mais complexa do que
aparenta. Os niveis de poluicdo em um dado local apresentam uma ampla
gama de variaveis, o que os torna um fendbmeno de rara dificuldade em se
mapear a certo nivel de detalhe, pelo fato que os registros de um poluente
podem facilmente se alterar em intervalos espaciais relativamente curtos, a
depender de uso do solo, trafego de veiculos, vegetagao, microclima, tamanho
de edificios, entre outros fatores, apresentados no “Sistema Poluicao do Ar”.

Para Briggs et. al., (1997), a utilizacdo de Sistemas de Informacéao
Geografica encontra, nesta diversidade de elementos, a sua grande limitagao.
Para os autores, os SIG’s sdo uma boa forma de observar a espacializacao da
poluicdo atmosférica, contudo, apenas para uma escala com menor nivel de
detalhe, em decorréncia da facilidade com que tais fenbmenos podem ter
alteracbes em seus valores, e em curtos espacgos.

Procurando mapear pontos mais poluidos, Sulaiman et. al.,, (2017)
utilizaram técnicas de interpolagdo fopo to raster com dados provindos de
quatro estacdes dispersas em uma area de 44 mil hectares no vale do Rio
Klang, na Malasia. O resultado s6 pode ser utilizado a partir de uma analise
generalizada, e ainda assim, passivel de criticas dado que, a dispersao dos
poluentes obedece a outras regras néo contempladas por este modelo, como
dindmica dos ventos, fei¢des urbanas entre outras.

Briggs et. al., (1997) suportam que, a ideia de que uma analise mais
detalhada e que possibilite o0 estabelecimento de conexdes deva ser realizada

através de modelos de dispersédo ou dados pontuais.
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Segundo os autores, as utilizagées de modelos matematicos de dispersao
permitem uma aproximagao mais real para a distribuicao do poluente dado que,
as condigcdes meteoroldgicas (principalmente estabilidade e dinamica dos
ventos) serdo levadas em conta em sua concepgdo, contudo, sua escala de
analise ainda apresenta lacunas por nao possibilitar um melhor detalhamento e
nao levar em conta as rugosidades criadas pelo tecido urbano.

Moreira e Tirabassi (2004) ressaltam as redes de monitoramento de
qualidade do ar como a forma mais eficaz de realizar a gestdo ambiental de
territérios neste ambito, contudo, os autores salientam que, a utilizacdo de
modelos pode ser uma ferramenta eficaz para se estudar cenarios sem
monitoramento, apontando o alcance espacial dos modelos como sua principal
vantagem.

Assim, pensando em promover uma melhor aproximagdo entre a
dispersdo da poluigdo atmosférica e o aglomerado urbano de Curitiba, este
capitulo sera subdivido em duas partes, a primeira delas, visara uma analise
geral da dindmica da polui¢gao para o AUC embasado por dados das estagdes
de monitoramento e modelos de dispersdo atmosférica.

Esta primeira etapa apresenta a relagéo entre o sitio urbano de Curitiba e
os niveis de polui¢do do ar em escala meso, segundo a teoria de Oke (2004)

A segunda trara dados oriundos de coletas em campo em pontos
especificos da cidade com a finalidade de se aproximar a escala de analise
deste fendmeno, propondo uma analise a nivel local, ainda conforme Oke
(2004).

Ambas etapas sdo complementares e proporcionardo uma visao mais
integra da variagdo espacial dos poluentes pela area de estudo, visando

preencher o objetivo especifico Il desta pesquisa.

[I.1 QUALIDADE DO AR EM ESCALA MESO NO AUC

A primeira abordagem realizada em meso escala foi feita a partir de
dados secundarios coletados pela rede de estacdes oficiais de monitoramento
da qualidade do ar do IAP.

Analisando dados oficiais do IAP sobre as estacbes de monitoramento da
qualidade do ar, pode-se estabelecer uma primeira aproximagao entre o urbano

e a qualidade do ar no AUC.
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As figuras a seguir sintetizam os valores médios para os poluentes
trabalhados nesta tese (SO2, NO2, PTS e Os), durante o periodo 2005-2014,
totalizando dez anos de dados e os relacionam com a paisagem urbana o qual
representam, formando um perfil dos niveis de poluigdo na regido de Curitiba.

A escolha dos poluentes se justifica por levantamento realizado por
Castelhano et. al., (2014) conforme mencionado anteriormente, em que os
mesmos foram apontados como os mais problematicos no A.U.C, isto por
apresentarem os niveis médios mais altos.

O perfil esquematico a ser apresentado se inicia na regido da estagao
Assis, no extremo Sudoeste do AUC, proximo ao limiar da zona rural, passando
pela regido industrial onde se localiza a estagdo CSN e rumando por areas
urbanas residenciais até a regiao central da capital local em que se encontra a
estacdo Praca Ouvidor Pardinho. O trajeto segue por areas urbanas
residenciais caracteristicas como o entorno da regido Boqueirdo, e se finaliza
na estacdo Santa Candida, no extremo nordeste de Curitiba, area considerada
com um suburbio residencial (Figura 26). A titulo de ilustragdo inseriu-se nos
diagramas a dire¢cdo predominante dos ventos conforme estudos de
Castelhano e Roseghini (2018).

A rede oficial do IAP contava ainda com estagdes em Colombo, municipio
na regidao Norte de Curitiba, e a Praga Rui Barbosa, todavia ambas eram
manuais e foram desativadas em 2014. Existem ainda outras duas estagcdes no
municipio de Araucaria, REPAR e UEG, ambas no distrito industrial.

A estacio REPAR foi deslocada recentemente, alterando
significativamente os valores que a mesma registrava, comprometendo assim
os estudos acerca de sua série historica. A estacdo UEG por outro lado, situa-
se muito perto da estagcdo CSN, dando-se preferéncia a segunda por

apresentar menos falhas em sua série.
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FIGURA 26- AUC/Parcial - Localizagao das Estagdes Utilizadas neste Estudo
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A escolha das estagcdes se deu por critérios de disponibilidade e
qualidade dos dados, sendo estas, dentre todos os pontos da rede oficial, os
com melhor sequéncia de registros para os poluentes escolhidos nesta parte
do estudo.

Adotou-se para as analises, a serem apresentadas neste trabalho, as
unidades PPB para os poluentes O3, SO2 e NO2 e ug/m? para PTS.

Cada uma das estagbes representa uma realidade urbana distinta com
usos do solo, fungdes e feicdes urbanas igualmente diferentes.

A estagdo Santa Candida se localiza na regido Norte da cidade de
Curitiba, préximo a divisa com o municipio de Colombo e se configura como um
tipico bairro residencial suburbano da capital. A grande por¢céo Norte do bairro,
incluso onde esta inserida a estacdo de monitoramento, esta dentro da

denominada da Zona Residencial 2, o que indica como caracteristicas de uso
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de solo majoritario voltado para baixa e meédia intensidade de construgdes

habitacionais (Figura 27).

FIGURA 27- Curitiba / Colombo: Area urbana limitrofe e localizagdo da Estagdo Santa
Candida.

==

FONTE: Google Earth; Acervo do Autor (2016). Org.: Castelhano (2019)

A area conta com parcelas significativas de areas verdes em seu entorno
provenientes do complexo do Banestado a Oeste, o parque do Bacacheri a
Sudoeste e o parque do Atuba a Leste, dentre outras areas particulares e
pracas.

Na imagem observa-se a presenca do terminal de Onibus do Santa
Candida ao Sul, cerceado por vias de grande movimentagédo, que formam o
eixo estrutural que liga a por¢cao Norte da cidade ao centro, formado pelas
Avenida Parana, Rua Sao Joao e Rua Joao Gbur.

A estacdo localizada junto a Praga Ouvidor Pardinho é, dentre as

analisadas, a que se encontra na paisagem mais caracteristicamente
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urbana/densa. O ponto se localiza no centro da capital, e conforme se pode
observar na Figura 28 o uso do solo em seu entorno € caracterizado como
predominantemente urbano denso e verticalizado, com poucas e restritas areas

verdes oriundas de pequenas pragas.

FIGURA 28- Curitiba: Area urbana central e localizagéo da Estagdo Praca Ouvidor Pardinho.

X

FONTE: Google Earth; Acervo do Autor (2016). Org.: Castelhano (2019)

Cabe ressaltar o grande fluxo de veiculos da regido em funcédo de sua
centralidade e alto grau de densidade populacional. O fluxo de veiculos
pesados, como o dos Onibus, também ¢é constante, tendo em vista a
quantidade de pessoas que se deslocam de seus bairros ou cidades vizinhas

rumo ao centro. O local encontra-se préximos as avenidas Silva Jardim e Sete
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de Setembro que formam a via estrutural Sul e compreendem um dos
corredores de maior circulagao de transporte publico da capital.

O ponto de coleta do Boqueirdo representa um local com uso do solo
predominantemente residencial de média densidade, proxima a industrias de
pequeno porte e pouco verticalizado. O bairro se localiza na regido Leste de
Curitiba, junto a divisa com Sao José dos Pinhais.

A figura 29 permite visualizar as poucas areas verdes no bairro, assim
como a presencga de terminais de Onibus junto a Avenida Marechal Floriano
Peixoto, um dos eixos estruturais que liga o centro de Curitiba a regido do

Boqueirdo e ao municipio vizinho e também uma estrutural.

FIGURA 29- Curitiba: Area urbana periférica e localizagéo da Estagado Boqueirdo.

FONTE: Google Earth; Acervo do Autor (2016). Org.: Castelhano (2019)
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A regido em que a estacdo de monitoramento CSN esta inserida é
amplamente dominada por complexos industriais de grande porte. Em
especifico, a préopria esta inserida dentro de um destes complexos, o da
Companhia Siderurgica Nacional, em Araucaria (Figura 30).

FIGURA 30 — Araucaria: Area industrial e Estagdo CSN
Y .‘"." * ' lt. '- ‘.-- ' l-l

FONTE: Google Earth; Acervo do Autor (2016). Org.: Castelhano (2019)
Também proximo, encontra-se o complexo da REPAR, a quinta maior

refinaria de petréleo do pais, tendo uma capacidade de processamento de 33
mil m® de petrdleo por dia, sendo responsavel por aproximados 12% da
produgao nacional de derivados de petrdleo e ocupando uma area total de 10

milhées de metros quadrados.
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O local é cortado pela Rodovia do Xisto, uma via penetradora que conecta
o Oeste e Sul paranaense a regiao metropolitana de Curitiba, configurando-se
como uma via com alto trafego de veiculos pesados.

A ultima estacdo escolhida, Assis, se localiza no bairro Fazenda Velha em
Araucaria, e se caracteriza como um local majoritariamente suburbano de baixa
densidade e proximo a areas rurais (Figura 31). E possivel identificar na porcéo
Noroeste uma pequena darea industrial. Areas de vegetacdo aberta e baixa
também sao vastas, assim como uma grande mancha de vegetagcao mais alta

na parte Sudoeste.

FIGURA 31- Araucéria: Area urbana periférica e Estacdo Assis.

o

FONTE: Google Earth; Acervo do Autor (2016). Org.: Castelhano (2019)
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As vias, em sua maioria, sao classificadas pelo proéprio municipio como
vias locais, portanto de baixo trafego. A sudeste observa-se um pequeno trecho
da Rodovia do Xisto (PR-476).

Constata-se ainda, uma via coletora, a Rua Maria Prosdocimo Franceschi,
que liga um bairro a outro, apresentando fluxo de baixo a médio de veiculos.

Apoés esta andlise preliminar, os dados das estagbes revelam que alguns
dos poluentes apresentaram maior intensidade sob atuacao das fontes fixas. O
SO2 foi um destes casos. Fica claro na figura 32 o papel do aglomerado
industrial representado pela estacdo CSN nao apenas em seus altos niveis

como também nos da estacdo Assis.

FIGURA 32 — AUC — Urbanizagao e poluigdo do ar em mesoescala por SOz
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Apesar de nao ser uma regido propriamente industrial, mas sim
majoritariamente, residencial de baixa densidade, a regido de Assis sofre as
consequéncias de sua proximidade com as industrias apresentando indices de
SO:2 superiores ao do centro de Curitiba, condicionado, a principio, pelo regime

de ventos da regiéo.
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No caso do PTS o efeito das industrias permanece intenso, mas ja se vé
a protuberancia do grafico na regiao da CSN um pouco reduzida em fungao de
valores mais proximos aos registrados na regido central de Curitiba, e também
no bairro Assis. Os valores para o bairro Santa Candida aqui presentes foram
estimados com base nas médias de PM10 e na relacao deste poluente com o
PTS.

FIGURA 33 — AUC — Urbanizacao e poluigdo do ar em mesoescala por PTS.
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O efeito do adensamento central de Curitiba passa a ser mais observado
no ambito do didéxido de nitrogénio (Figura 34). Aqui, apesar de ainda observar-
se o efeito das industrias sobre a qualidade do ar, percebe-se que os niveis de
poluigdo no centro ja se aproximam das regides industriais, atestando o efeito
dos veiculos nos niveis de qualidade do ar.

As regides urbanas residenciais e suburbanas apresentaram niveis de
NO2 gradativamente menores, seguindo a légica da metodologia proposta.

O unico poluente que fugiu do panorama descrito nos demais foi o 0zénio
troposférico. Neste caso, a regiao industrial apresentou os valores médios mais
baixos enquanto que a regido suburbana residencial do Santa Candida se

mostrou como a com pior qualidade do ar para este gas.
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Em seguida, tem-se a regido residencial urbana do Boqueirdo, seguidas

por Assis e pelo centro de Curitiba com valores ja muito proximos.

FIGURA 34 — AUC — Urbanizacao e poluigdo do ar em mesoescala por NO2
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O Ozbnio troposférico foi apresentado como o unico dentre os poluentes
analisados nesta pesquisa, classificado como secundario. Portanto sua origem
nao se encontra diretamente na queima de combustivel féssil, mas sim na
interacdo entre os 6xidos de nitrogénio (NO2 e NO), os Compostos Orgéanicos
volateis e a temperatura do ar.

Os dados coletados nos permitem concluir o papel fundamental que os
VOC'’s e a temperatura apresentam na formacao do Ozonio. A literatura aponta
que, regides proximas a areas verdes e/ou rurais tem potencial para apresentar
uma média mais elevada de Os em fungdo da presenga de Compostos
Organicos Volateis de origem biolégica, mais abundante em zonas assim
caracterizadas (PARRA et. al., 2006; FANIZZA, 2014).
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FIGURA 35 - AUC - Urbanizacao e poluicdo do ar em mesoescala por O3
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Esta primeira aproximacdo dos dados de poluicdo sobre o AUC nos
possibilitou observar a influéncia da regido industrial e da zona central da area
de estudo sob a qualidade do ar da regido. A seguir, serdo apresentados os

modelos de dispersédo atmosférica que aprofundarao as analises ja realizadas.

[1.1.1 A Construcdo do Modelo de Dispersao Atmosférica

Optou-se por simular a dispersdo dos poluentes pelo AUC utilizando um
Modelo de Dispersao do tipo Gaussiano/Lagrangeano.

O modelo Gaussiano/Lagrangeano de dispersao parte do pressuposto de
que as emissdes sao continuas. Assim, faz-se necessario como input do
modelo, tanto a localizacdo da fonte quanto o total de poluentes por ela
emitida. A aplicacio de um modelo deste tipo apresenta limitagdes
espaco/temporais. Recomenda-se sua utilizagao para modelar areas urbanas
ou industriais especificas, sendo mais recomendado para distancias médias de
100 metros a 20 km da fonte emissora (SMHI,2015).

Hanna et. al., (1982) atestam a proximidade dos dados produzidos por

modelos gaussianos com dados primarios, além de apontar sua consisténcia
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com a natureza aleatéria dos momentos de turbuléncia e apresentar certa
simplicidade em sua concepgdo matematica. A figura 36 traz um esquema
basico da concepcédo da pluma de dispersdao de uma fonte fixa pelo modelo
gaussiano, indicando a curva de concentragao vertical e horizontal do poluente

apos sua emissao, em funcao da direcao do vento.

FIGURA 36- Pluma de Dispersao do Modelo Gaussiano
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FONTE: Adaptado de Hanna et. al., (1982)

As limitagdes destes tipos de modelos sao muitas, entre elas Martins et.
al., (2015) apontam que para a simulacdo de Modelos de Dispersao
Gaussianos/Lagrangeanos supde-se um cenario de ventos constantes,
unidirecionais e variabilidade meteoroldgica limitada. Cita-se também o fato de
o presente modelo apresentar um cenario hipotético utilizando dados em
escala temporal anual, portanto, a riqueza de detalhes em termos de valores
absolutos se perde, contudo, pode-se ter uma boa ideia geral de sua oscilagao
e dispersao no espaco.

A turbuléncia da atmosfera € pré-determinada em até sete niveis
diferentes, indo de extremamente instavel até moderadamente estavel,
baseado na classificacao de Pasquil (1961). A figura 37 aponta os perfis de
coeficientes de dispersao atmosférica vertical (A) e horizontal (B) em um

modelo gaussiano a medida que se afasta da fonte, por tipos de instabilidade.
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FIGURA 37— (A) Distancia da Fonte Emissora x Dispersao Vertical; (B) Distancia da Fonte
Emissora x Dispersao Horizontal
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Verifica-se que, nos casos de maior instabilidade, a relacdo dispersao x
distdncia da fonte €& menor quando comparado as demais situagdes
atmosféricas, seja na dispersao horizontal, seja na vertical.

Para a construcdo deste modelo, buscaram-se dados de emissdes de
poluentes oriundos dos 6rgaos publicos responsaveis por dita coleta. Assim,
buscou-se organizar e sintetizar os Inventarios de Emissdes realizados pelo
IAP com dados para todo o estado do Parana, e pela Secretaria Municipal de
Meio Ambiente de Curitiba com dados especificos para 0 municipio em
questao.

Ambos os inventarios dispunham de fontes emissoras para o ano de
2013, com informagbes na mesma escala de analise, sendo que, as fontes do
inventario da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Curitiba eram
consideradas de menor magnitude e por isso ndo relacionadas no relatério do
IAP, de forma que as informacdes em ambas se complementam.

Os dois documentos indicam a localizacdo das fontes emissoras fixas
(indicada na figura 14, e comentada no capitulo |I) e o total de poluentes
emitidos ao longo do ano. A Portaria 150 de 2013 do IAP estabelece as
regulagdes, critérios e exigéncias para o chamado “auto monitoramento”,

funcdo esta que abastece os bancos de dados dos inventarios com
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informacgdes fornecidas pelas proprias empresas. Para os modelos gerados
nesta pesquisa, foram utilizados dados oriundos dos inventarios publicados em
2013 por ambos os 6rgéos, por se tratarem dos documentos mais recentes
publicados até entao.

O inventario realizado pelo IAP tem foco nas industrias maiores, enquanto
que o da SMMA o complementa, apontando as fontes menores dentro do
municipio de Curitiba. Estes dois inventarios trazem informacdes apenas para
os poluentes CO, NOx, SO2 e PM10.

Os modelos aqui apresentados tratardao apenas dos poluentes NOx, SOz
e PM10', visto que terdo suas relagdes com o clima de Curitiba futuramente
descritas no proximo capitulo. O ozbnio por sua vez, por tratar-se de um
poluente secundario? ndo € mensurado na fonte pelas industrias como os
demais, o que também impede a geragdo de um modelo de dispersdo a seu
respeito nesta fase.

Ap0ss a organizagao do banco de dados, pode-se entdo passar a etapa da
construgdo do modelo de dispersdo em si. Os dados dos inventarios
apresentam-se em escala anual, assim, de igual forma seguiu-se com a
constituicdo do modelo.

O mesmo foi gerado a partir da plataforma Airviro desenvolvida pela
Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia. Esta plataforma on-line permite
ao usuario inserir 0 banco de dados de fontes fixas e gerar modelos baseados
em cenarios meteorologicos pré-determinados.

Além destas informagdes, utilizou-se como input do presente modelo
dados de topografia da regido de estudo do satélite SRTM fornecidos pelo
IPPUC, além de dados da altitude média das edificacdes da cidade estimados
por imagens de satélite da plataforma Google Earth.

O ajuste dos niveis de turbuléncia embasou-se no estudo de Krugger e
Rossi (2015). Os autores levantaram informagdes meteorologicas de Curitiba
em 2004 e apontaram que em cerca de 64% dos dias daquele ano a atmosfera

da cidade foi classificada como moderadamente instavel.

" Tanto PM10 quanto PTS referem-se a material particulado, contudo, o PM10 diz respeito a particulas com até 10
ug/m? e ndo é coletado por todas as estagdes de monitoramento do IAP, o que explica a utilizagdo do PTS na primeira
parte da pesquisa.

2.0 ozénio origina-se de reagdes quimicas envolvendo radiagdo solar compostos de nitrogénio e compostos organicos
volateis conforme visto no capitulo | deste trabalho.
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Em relacdo aos ventos, observou-se no estudo de Castelhano e
Roseghini (2018) a prevaléncia da direcdo Leste e Nordeste em todos os
meses do ano para a cidade de Curitiba, sendo que as demais direcboes se
mostraram com poucos percentuais ao longo dos meses.

O mesmo estudo também demonstrou pouca variabilidade na velocidade
dos ventos, com o mesmo flutuando em média entre 1 m/s e 3m/s ao longo do
ano.

Deste modo, e partindo do pressuposto de que os modelos aqui gerados
embasardo uma analise generalizada da dispersdo de poluentes no AUC,

foram gerados quatro cenarios comparativos para a execugdo dos modelos:

| — Atmosfera Moderadamente Instavel com ventos na direcdo Leste e
velocidade média de 1,5 m/s
Il — Atmosfera Moderadamente Instavel com ventos na direcao nordeste e
velocidade média de 1,5 m/s
Il — Atmosfera Moderadamente Estavel com ventos na direcdo Leste e
velocidade média de 1,5m/s
IV — Atmosfera Moderadamente Estavel com vento na direcdo nordeste e

velocidade média de 1,5 m/s

Optou-se por trabalhar o cenario hipotético de moderadamente estavel a
titulo de comparagéo com os cenarios encontrados por Kruger e Rossi (2015).

Os quatro cenarios propostos seriam entdo, os tipos predominantes de
dindmica de ventos no AUC, e juntos, seriam as situagbes com mais
ocorréncia.

O fato do modelo simular apenas uma diregdo predominante prejudica a
analise de efeitos na mudanca da diregdo dos ventos, e suas consequéncias
sob a disperséo dos poluentes.

Ressalta-se que os modelos a seguir ndo apresentam dados de emissdes
por fontes moveis, de modo que, os mesmos representam apenas a dispersao

e efeito das emissdes fixas (industrias principalmente) sob o AUC.



102

[1.1.2 Analise dos Modelos de Dispersao

Os modelos gerados, baseados nos dados apenas de fontes fixas,
reafirmam o papel do vento na formacao e dispersao da pluma de poluentes, e
reforga a regido de Araucaria e do CIC como os pontos mais problematicos do
AUC.

A analise proposta aqui sera complementar aos graficos discutidos no
item anterior, € nos permitira compreender a dindmica dos poluentes oriundos
das fontes fixas no ambito do AUC.

Por se tratar de uma escala ainda ampla, que abrangem grandes
distancias e diversas realidades de uso do solo do AUC, tal analise situa-se
ainda no ambito da meso escala e nos permitira observar com mais escala de
detalhe o efeito industrial sob a qualidade do ar na area de estudo.

A figura 38 traz os dados dos trés poluentes modelados sob a Situagao |,
na qual os ventos sdo moderadamente instaveis com diregdo Leste e
velocidade média de 1,5 m/s, a situagdo mais habitual para a regido de
Curitiba, conforme estudos apresentados no capitulo I.

Percebem-se as plumas de dispersao se formando a partir da porgao
Leste da capital paranaense dirigindo-se aos municipios vizinhos de Contenda,
Balsa Nova e Campo Largo, até os limites do Primeiro Planalto, deixando nitida
a acao do vento como condicionante a dispersao de poluentes.

Os poluentes SO2 e NOx apresentaram maiores concentragdes. As
simulagdes com PM10 indicaram que muito pouco deste composto tem sua
origem nas fontes emissoras fixas, apesar de sua pluma se arrastar por varios
quildmetros, os valores de concentracdo aqui simulados sao considerados
muito baixos.

Além da extensao horizontal da pluma, chama a atencdo a auséncia de
concentragéo de poluentes a partir da regiao central de Curitiba nos sentidos
Leste e Norte.

Tal fato nos indica que a poluigdo registrada nestas regides, que inclui
além do centro os bairros Boqueirdao e Santa Candida, que possuem estagoes
de monitoramento da qualidade do ar, tem na fonte movel a sua principal fonte

emissora.
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FIGURA 38- AUC - Modelos de Dispersao de Fontes Fixas — Cenario |.- 2013 a) NOx; b)
PM10; c) SO2
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Alterando a configuragcdo do modelo para o cenario Il, mantém-se os
ventos moderadamente instaveis e com uma velocidade média de 1,5m/s, mas
altera-se a direcdo predominante dos ventos de Leste para nordeste. Segundo
os estudos apresentados no ultimo capitulo, a diregdo nordeste € a segunda
com mais predominancia ao longo do ano, e a predominante nos meses de
junho a agosto.

A figura 39 demonstra os resultados obtidos a partir desta simulagao.
Observa-se o efeito do vento na dispersdo novamente. As plumas desta vez
estendem-se da regido Sudoeste do aglomerado urbano de Curitiba até os
municipios de Lapa, Sdo Mateus do Sul e se dirigindo até a divisa com o
estado de Santa Catarina.

A pluma de dispersdo do NOx novamente mostrou-se como a mais
intensa, com concentragdes muito altas a partir do parque industrial de
Araucaria e também na regidao de Campo Largo.

A pluma de dispersdao do SO: diferente das demais se inicia em
Araucaria seguindo sentido Sudoeste, sequer atingindo Curitiba.

Novamente observam-se na simulagéo as regides centrais, Leste e Norte

da capital sem indicios de concentracédo de poluentes.



105

FIGURA 39- AUC - Modelos de Dispersao de Fontes Fixas — Cenario Il.- 2013 a) NOx; b)
PM10; c) SO2
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A partir desta simulacao pode-se perceber também o efeito das industrias
na regiao de Campo Largo sob a pluma de poluicdo. De fato, as industrias
desta localidade apresentaram mais efeito na qualidade do ar simulado do que
as industrias de Sao José dos Pinhais, polo de industrias automotivas, e
também as industrias das regides de Colombo e Almirante Tamandaré,
localidades estas com industrias de extracao e fabricagao de Cal.

A partir do cenario lll, parte-se para uma analise da dispersdo sob
condigdes atmosféricas consideradas moderadamente estaveis, portanto um
cenario nao habitual segundo a literatura consultada, para a regido de Curitiba.

As simulacdes deste cenario, portanto, além da situacdo atmosférica mais
estavel apresenta ventos com velocidade média de 1,5 m/s e diregao
predominante Leste.

Em situacdes de maior estabilidade atmosférica, os poluentes apresentam
menores taxas de dispersao, apresentando valores maiores de concentracao.

A figura 40 retrata esta situacdo. Comparando-a com as duas simulagdes
anteriores, percebe-se, pela gradagao de cores maiores concentragdes para os
trés poluentes projetados.

A diferenca maior na concentragdo se deu nas simulacbes com o
poluente PM10, nos dois primeiros cenarios, as concentragcbes medias
projetadas nao ultrapassavam 3ug/m3, no cenario lll, todavia, sua concentragao
maxima chega a ultrapassar 10 yg/m?, reafirmando a estabilidade atmosférica
como condicionante chave na disperséao.

A modificagdo na estabilidade atmosférica alterou também a diregao da
pluma. Ventos mais estaveis a tornam menos extensa. Os valores mais
intensos ficam mais restritos as areas proximas as fontes emissoras, e a
diminuicdo gradativa na concentragcdo, a medida que se distancia da fonte, é

maior.
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FIGURA 40- AUC - Modelos de Dispersao de Fontes Fixas — Cenario Ill - 2013 a) NOx; b)
PM10; c) SO2
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O ultimo cenario, simulado pelo modelo gaussiano de dispersao de fontes
fixas, levou em conta novamente uma situacao de atmosfera moderadamente
estavel, com ventos a velocidade média de 1,5 m/s e direcdo predominante de
Nordeste.

Este cenario reforca a condicao de dispersor dos niveis de estabilidade
atmosférica e da direcdo e velocidade dos ventos, e nos revela uma pluma de
dispersao novamente mais concentrada.

As emissdes de NOx na regiao de Araucaria seguem como as
predominantes, mas as de Campo Largo ganham destaque novamente quando
comparadas as regides Leste e Norte do aglomerado urbano de Curitiba.

De forma geral, ressalta-se a auséncia de concentracées de poluentes
nestas areas da regiao metropolitana, observada em todos os cenarios aqui
simulados.

Reforca-se que os modelos foram embasados por informacdes oficiais
geradas através do ja mencionado processo de auto monitoramento por parte
das industrias.

As informagdes aqui coletadas permitem-nos observar o papel das
industrias sobre a qualidade do ar de Curitiba, e, baseado nos dados oficiais,
mostram-nos uma realidade em que as fontes fixas exercem um papel
principalmente local e pouco ligado a ma qualidade do ar da regido central do
AUC.

Os resultados apontam que os niveis altos de poluentes coletados no
ambito central sdo oriundos de fontes diversas as fixas e reforcam a
necessidade de analises espaciais especificas na escala do micro neste
ambiente urbano.

A concentragdo destas fontes na regido Sudoeste e Oeste do AUC
tornam-nas as areas que mais sofrem suas consequéncias e atestam o papel
determinante destas fontes na ma qualidade do ar do AUC.

As condicdes de vento de Curitiba, todavia ndo permitem que as plumas
geradas pelas concentragdes industriais usualmente atinjam o centro da
capital, dispersando-se pelas regides Oeste e Sudoeste da RMC.

Situagdes menos usuais, em que o0s ventos teriam sua direcdo no sentido
predominante Oeste e ou Sudoeste, situados por Castelhano e Roseghini

como as situagoes predominantes em o € 6% do tempo no ,
(2018) ituago dominant 10% e 6% do t AUC
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respectivamente poderiam alterar esta dinamica, condicionando piores
condi¢cdes de qualidade do ar na regido central e mais populosa da area de

estudo.

FIGURA 41 — AUC - Modelos de Dispersao de Fontes Fixas — Cenario IV - 2013 a) NOx; b)
PM10; c) SO2
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FONTE: IAP (2013). Org.: Castelhano (2019)
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1.2 QUALIDADE DO AR EM ESCALA MICRO NO AUC
11.2.1 A Coleta de Dados Primarios

Conforme mencionado no ultimo item, a concep¢do de um modelo de
dispersdo nos moldes ao realizado, aliado a analise dos dados oriundos das
estacbes fixas de monitoramento da qualidade, foi deveras generalista e sem
muito detalhamento, objetivando uma analise em escala meso da relagao entre
a cidade e a qualidade do ar.

Complementando tal analise e visando uma abordagem em escala local,
realizou-se uma coleta de dados primarios de poluicdo que propiciou uma visao
mais agugada da relagao entre as rugosidades do tecido urbano e a dispersao
de poluentes na cidade.

Por questdes logisticas e alto custo de materiais de coleta, optou-se por,
nesta parte do estudo, limitar as analises a compostos de Nitrogénio, no caso
NO e NOa2.

Foram realizadas duas campanhas de duas semanas cada durante os
meses de julho e agosto de 2016 entre os dias 29/07/2016 a 26/08/2016,
totalizando quatro semanas de coleta dividas em duas campanhas quinzenais.

Este periodo foi selecionado com base nas séries historicas das estagdes
de monitoramento da qualidade do ar do IAP que o indica como aquele em que
a concentragao de ditos poluentes encontra-se em seu apice e pelo fato de ser
o periodo quando historicamente se observa menores valores de precipitacao
ja demonstrados no capitulo | desta pesquisa.

Os registros foram realizados através de amostradores passivos Ogawa
(Figura 42). O procedimento de coleta consiste em filtros com reagentes
especificos para o poluente que indicardo os niveis dos mesmos em cada

ponto de coleta.

Foram dispersos onze amostradores no AUC, seguindo critérios de
representatividade e localizagdo (Figura 43), almejando contemplar niveis

variados de urbanizagao, uso e cobertura do solo presentes na area de estudo.
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FIGURA 42- Componentes do Amostrador Passivo Ogawa — Esquerda para Direita:
Membrana reagente em destaque; Corpo plastico; Protecao lateral; Anel fixador; Tela protetora;
Membrana Reagente; Tela protetora; Protecdo externa vazada.

FONTE: Pagina Oficial dos Amostradores Ogawa?

FIGURA 43- AUC - Localizagdo dos Amostradores Passivos Utilizados na Campanha de Dados
Primarios
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A descricao de cada ponto de coleta estda apontada na tabela 6. Cada
local representa uma realidade urbana distinta e cobrem toda a area urbana do
municipio.

Entende-se que a descrigcdo dos pontos com base em suas caracteristicas
do uso do solo ira refletir os valores de poluicdo coletados, e reafirmando o
carater sistémico e multifatorial da dindamica da qualidade do ar no AUC.

Cada ponto de coleta, em funcédo de suas caracteristicas especificas de
uso do solo e fungdes urbanas, apresentara resultados diferentes, que,
posteriormente, poderao ser analisados e relacionados.

Ressalta-se que no ponto denominado “Centro” foram instalados
amostradores em locais distintos de um mesmo edificio, um em nivel do solo e
outro no terraco, com a finalidade de se observar o efeito condicionante da
verticalizacdo e do efeito canyon nos valores de poluicdo uma vez que, a
avenida onde estao localizados € marcada pela presenca de altos edificios em

ambas as suas faces.

TABELA 6- AUC - Pontos de Coleta de dados de poluigédo do ar: Localizagado e
Caracteristicas relevantes.

PONTO CARACTERISTICAS DO USO IMAGEM
DO SOLO

Residencial baixa densidade,
sem verticalizagdo, baixo
trafego de veiculos. Zona Sul
de Curitiba

Xaxim

Residencial baixa densidade,
sem verticalizag&o, baixo
Cajuru trafego de veiculos. Préximo a
linha férrea Zona Leste de
Curitiba

Residencial baixa densidade,
sem verticalizagao, baixo
Bairro Alto trafego de veiculos. Proximo a
areas livres e varzea de rios.
Zona Leste de Curitiba




Guarani/Colombo

Residencial baixa densidade,
sem verticalizagdo, proximo a
vias de grande movimento,
Zona Norte de Curitiba.

Alto da XV
(Centro-Leste)

Residencial/Comercial, média
densidade, pouca
verticalizagao,
topograficamente elevado e
préximo a vias movimentadas.
Regido Centro-Leste de
Curitiba

Alto da Gloria

Residencial/comercial médio-
alta densidade, média
verticalizagdo. Proximo a vias
movimentadas, Regido centro-
Norte de Curitiba.

Vicente Machado
(Centro-Oeste)

Comercial alta densidade, alta
verticalizagao, Via ¢/ médio
para alto trafego. Regido
Centro-Oeste de Curitiba

Marechal
Deodoro (Centro)

Comercial alta densidade, alta
verticalizacdo. Via c/ alto
trafego e préoximo a vias BRT.
Regiao central de Curitiba.

Batel

Residencial média/alta
densidade, média
verticalizagado, Vias com médio
trafego. Regido Oeste de
Curitiba
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Residencial média/alta
densidade, pouca
Mercés verticalizagéo, Vias com
médio/baixo trafego. Regido
Oeste de Curitiba

FONTE: Acervo do Autor. Org.: Castelhano (2019)

II. 2.2 Condi¢des Meteorologicas nas Campanhas de Coleta de Dados
Primarios

A realizagdo da coleta de dados se deu no periodo de agosto, por ser o
més historicamente mais seco, (apontado pela figura 20 no capitulo I) e
quando, na teoria, os valores de poluicdo encontrar-se-iam mais intensos, em
consequéncia principalmente deste menor volume de chuva acumulada.

Todavia, especificamente em 2016, o més de agosto mostrou-se como
mais chuvoso do que sua média historica de 75,6 mm atingindo um total de
162,8 mm.

A primeira quinzena de coleta de dados foi a mais seca, com registros de
32,7 mm concentrados nos dias 08/08 e 09/08/2016. Ja a segunda quinzena,
dado a manutencdo de sistema frontais registrou 130.1 mm de chuva,
mantendo cinco dias consecutivos com chuva entre 18/08 e 22/08/2016 e

registrando um total de 39,6 mm apenas no dia 21/08 (Figura 44).

FIGURA 44— Registros de Precipitagdo durante a Campanha de Monitoramento
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FONTE: INMET (2016). Org.: Castelhano (2019).
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Nordeste e Leste foram os ventos predominantes na primeira quinzena de
monitoramento com contribuicbes modestas dos setores Oeste, Sul e
Noroeste. No segundo periodo o vento nordeste também prevaleceu, mas
observou-se um aumento na contribuigdo de ventos do setor Noroeste (Figura
46).

Quando os ventos provinham de dire¢des Noroeste observou-se também
um aumento significativo em sua velocidade média (acima de 4 m/s). O padrao
observado esta de acordo com estudo de Castelhano e Roseghini (2018) que
reportaram prevaléncia de ventos a Leste e nordeste em Curitiba nos meses de

julho e agosto com pequenas contribuicdes dos demais setores.

FIGURA 45 — Velocidade e Diregcao do Vento em Curitiba na Primeira Campanha de
Monitoramento (A) e Segunda Campanha de Monitoramento (B).

35% H A HE N B
3% %
25% Z5%
20% 2%
15% 15% P
10% 10% :
- / ! ow /
w \\ QE/. v \\ :
I // o™
" mezn = 1.81 mean = 1.82
calm = 0.3% s calm = 0.6%
— === —_— |

Grad Mok Hof Gl Snil 0to2 2tod 4to6 6to8 8to10

(ms™) (mes™)

FONTE: INMET (2016). Org.: Castelhano (2019).

A Figura 46 revela a oscilagao diaria da temperatura média ao longo do
periodo de coleta. A temperatura média do periodo (14,6 °C) mostrou-se
ligeiramente inferior a média historica de 14,8 °C. O maior valor diario
registrado ao longo do periodo analisado foi de 20,4 °C no dia 29/08/2016
enquanto que o menor (8,6° C) foi registrado no dia 22/08/2016, portanto

ambas na segunda quinzena de coleta de dados.
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FIGURA 46— Temperatura Média Diaria, Média do Periodo e Média Histérica durante o periodo

de Monitoramento (29/07/2016 — 29/08/2016).
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Fonte: INMET (2016). Org.: Castelhano (2019).

Il 2.3 Analise das Campanha de Coleta de Dados Primarios

Conforme apontado anteriormente, foram realizadas duas

quinzenais de coleta de dados de compostos de Nitrogénio.
sucedeu-se entre os dias 29/07 e 12/08/2016.

A Figura 47 deflagra a oscilagdo de valores pelos pontos de coleta no

campanhas

A primeira

primeiro periodo de analises. O ponto de coleta “centro”, local em que se

sucedeu também a analise do efeito canyon, foi o ponto onde se observou uma

concentracdo mais acentuada destes compostos no nivel do solo. Neste ponto,

os valores de NO e NO2 ficaram em 42,6ug/m® e 40,4 ug/m3. Tal fato era

esperado dado que, além da caracteristica de canyon ali presente, esta € uma

regido central, com movimento constante de veiculos ao longo do dia todo e

esta muito proxima a um dos principais corredores de 6nibus da cidade.
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FIGURA 47- Concentragdes de NO e NO2 nos pontos de Coleta — Primeira Campanha.

Jul 29 - Ago 12, 2016
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FONTE: OMS (2018). Org.: Castelhano (2019).

Percebe-se uma nitida influéncia do volume de veiculos nos totais de
NO2. Enquanto fruto direto da queima de combustiveis fosseis, este poluente foi
registrado com maior intensidade nas regides centrais e nos pontos Mercés e
Batel, ambas as regiées também com alto fluxo de veiculos.

A verticalizagdo observada nos pontos Mal Deodoro, Alto da XV, Vicente
Machado, Alto da Gloria e Batel também condicionaram estes valores, uma vez
que restringem a circulagao de ventos e dificultam a dispersédo dos poluentes.

Os locais de coleta mais distantes da regiao central de Curitiba foram
aqueles em que os valores foram mais baixos. Tanto Bairro Alto, quanto Xaxim
e Cajuru registraram valores muito proximos beirando uma concentragdo média
de 26 ug/m*

Em todos os pontos de coleta da primeira campanha, os valores nao
ultrapassaram o limite minimo da legislagao brasileira de 100 ug/m? e, portanto,
nao podem ser consideradas como areas de risco. Utilizando a recomendagao
da OMS para este poluente, todavia, observa-se que o ponto “centro” manteve
uma média superior ao limite estabelecido por este 6rgao.

Conforme afastamo-nos da regido central, € possivel perceber um

equilibrio cada vez maior, entre os niveis de NO e NO2. Voltando a discussao
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trazida no capitulo I, observou-se que este composto é formado a partir do
processo de fotdlise do NO2. O segundo composto, em contato com a radiagao
solar libera como produto uma molécula de NO e um oxigénio atdbmico que
pode reagir com o gas Oz2 e originar o poluente secundario Os.

Os niveis mais altos de NO2 em relagdo a NO na regido central advém do
fato de, nesta regido as emissdes serem constantes e altas enquanto que nas
regides periféricas, com menos trafego de veiculos tem-se menos emissodes de
NO2, e com menor constancia. O NO2 sofre a fotdlise e é reposto na atmosfera
com intervalos de tempo mais longos na periferia em relagéo a regiao central.

Pontualmente, a figura 48 representa a distribuicdo dos pontos de coleta e
os respectivos valores de poluicdo médios no periodo da primeira coleta. Neste
caso, nao é possivel observar os efeitos diretos do vento como observado no
modelo, mas admite-se que a manutencao de valores altos nos pontos a Oeste
da regido central possa também ser explicado pela dinamica deste fator

climatico na cidade.

FIGURA 48 — AUC - Distribuicdo Espacial das Concentragdes de NO e NO2 nos pontos de
Coleta — Primeira Campanha. 29-07 a 12-08-2016.
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O segundo momento de coleta de dados se deu entre os dias 15/08/2016
e 29/08/2018. Os valores registrados nesta segunda campanha foram
ligeiramente superiores aos da primeira, apesar do maior aporte de chuva,
todavia, novamente ndo se encontram locais em que os valores de NO:2
ultrapassassem os parametros legais brasileiros.

Novamente os maiores valores registram-se no ponto junto a Avenida
Marechal Deodoro a altura do solo e junto a regidao central da cidade. A
diferenca entre o ponto ao solo e aquele junto ao teto foi de 16,5 ug/m? para o
NO2 e de 32,5 ug/m?, indicando diminuigdes de 35% e 68% respectivamente,
levando em conta que a distancia entre os dois pontos era proximo a 70 metros
e novamente deflagrando o efeito canyon como um elemento condicionante a
ma qualidade do ar em vias da regiao central da cidade.

Comparando os valores coletados no teto do ponto centro, perceb-se a
proximidade com os coletados nos pontos Vicente Machado, Alto da Gloria,
Mercés, Batel e Alto da XV, regides proximas ao centro e também com
significativo trafego de veiculos.

Os demais pontos centrais de Curitiba também registraram valores
elevados com especial énfase ao ponto Alto da Gloria e Vicente Machado,
chegando a 36,4 pg/m? e 35,8 ug/m? respectivamente (Figura 49).

FIGURA 49— Concentragdes de NO e NO:2 nos pontos de Coleta — Segunda Campanha.
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Novamente & possivel perceber a influéncia da densa urbanizagdo na
regido central de Curitiba, ao que compete os valores de NO e NO2, quando se
constata que os pontos periurbanos, Colombo/Guarani, Bairro Alto, Xaxim e
Cajuru tiveram os menores registros. Os menores valores registrados foram de
25,8 yg/m® de NOz2 e 14,8 yg/m?® de NO ambos no ponto Cajuru.

Analisando estes dados em conjunto aos modelos de dispersao, reafirma-
se o0 papel dos veiculos automotores como grandes responsaveis pelas
emissdes e ma qualidade do ar no AUC, sobretudo em suas regides centrais,
Norte e Leste.

As simulacdes de dispersao indicaram que a poluicdo por compostos
nitrogenados oriunda de fontes fixas praticamente inexiste na regido central de
Curitiba, sob as condi¢des mais comuns de dire¢cao e velocidade dos ventos,
que foram também as condi¢cdes predominantes durante os periodos de coleta.

Assim, pode-se atribuir os niveis de poluicdo registrados nas coletas
como frutos diretos dos processos de produgdo do espacgo urbano da cidade,
seja pelas emissdes de fontes moéveis, sejam pela auséncia de politicas
publicas eficazes ou adensamento urbano que dificulta a dispersdo destes
materiais.

O mapa da figura 50 revela essa diferenca entre a regido central e a
periurbana, revelando o papel da mobilidade urbana como o principal
desencadeador de uma ma qualidade do ar na RMC.

Analisando o cenario urbano de Curitiba através das medidas coletadas
em campo, pode-se observar alguns fatores espaciais que colaboram para a
ma qualidade do ar da cidade, e sua relacdo com a forma como o espacgo

urbano se produziu na capital.
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Figura 50— AUC - Distribuigdo Espacial das Concentra¢des de NO e NO2 nos pontos de Coleta
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As figuras 51 e 52 trazem os resultados médios de NO e NO:2

respectivamente, coletados em campo no inverno de 2016. O esquema em

perfil caracteriza os pontos de coleta de acordo com suas caracteristicas de

uso do solo, transito, arborizacdo e verticalizacdo, apresentadas na tabela 6

neste mesmo capitulo.

valores maiores para ambos o0s poluentes,

Observa-se, por exemplo, que o ponto Marechal Deodoro, apresentou os

em decorréncia de sua

caracteristica urbana, como um ponto com alta circulagao de veiculos, inclusive

de 6nibus, e por ser uma regidao bem verticalizada e distante de areas verdes.
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FIGURA 51 — AUC — A poluicdo em Microescala do NO.
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FONTE: OMS (2016). Org.: Castelhano (2019).

Afastando-se da regido central representada pelo ponto da Avenida
Marechal Deodoro os valores médios passam a cair gradativamente. Chegando
aos valores mais baixos nas estagbes Cajuru e Colombo/Guarani, ambas as
areas distantes do centro adensado, com vias de pouco movimento e casas
térreas.

O bairro do Alto da XV, apesar de proximo ao centro, apresenta uma
grande quantidade de espacos verdes, além de topograficamente ser um ponto
elevado, localizando-se junto a um divisor de aguas da sub-bacia do rio Juvevé
e do Rio Belém e, no ponto especifico da coleta, apresentar baixa
verticalizagao, o que a torna um ponto de facil circulacdo de ventos, auxiliando
0s processos de dispersao.

O papel da verticalizacdo sob a ma qualidade do ar fica mais explicito
quando se observa o efeito canyon detectado no ponto Marechal Deodoro, em
que, em uma distancia vertical de pouco mais de 60 metros, observou-se uma

diferenca significativa nos niveis de poluicéo do ar.
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FIGURA 52 — AUC- A poluigao em Microescala do NOz2.
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A conclusdo deste capitulo reafirma a importancia dos elementos
apresentados como determinantes para a compreensao da dindmica espacial
dos poluentes atmosféricos. Constatou-se a influéncia das fontes fixas no AUC
em meso escala, especificamente sobre a regido Oeste e Sudoeste da area de
estudo, condicionados pela diregcao dos ventos. Mais do que isso, constatou-se
também o pouco efeito destas fontes sobre as regides mais habitadas do AUC,
relegando as fontes moveis, o papel de principais fontes emissoras destas
areas.

O papel das fontes méveis foi reafirmado ao realizarmos a analise em
escala local. Revelou-se que a oscilagdao espacial nesta escala € regida
principalmente pelo fluxo de veiculos, podendo ser condicionada pelo uso do
solo (presenga de parques e areas livres) e principalmente pela verticalizagéo
elemento que potencializou os valores de poluicdo coletados na area central
em decorréncia do efeito canyon.

Compreendidos os elementos que determinam a distribuicdo espacial
dos poluentes, no capitulo a seguir serdo analisadas as condigdes climaticas

que propiciam o acumulo ou dispersao dos mesmos no ambito do AUC.
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Pode observar-se também o efeito especifico da agcdo dos ventos sob
disperséao dos poluentes aqui apresentados, além de demonstrar o papel
determinante do efeito urbano e das industrias sobre a ma qualidade do ar no
AUC.
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CAPITULO Il — A TEMPORALIDADE DA POLUIGAO ATMOSFERICA:
INTERAGOES ENTRE OS ELEMENTOS CLIMATICOS E A POLUIGAO DO
AR NO AUC

Analisados os elementos que determinam a distribuicdo espacial dos
poluentes sobre o AUC, procurar-se-a neste capitulo elucidar os elementos
climaticos que condicionem as situacbes de dispersdo e acumulo dos
compostos quimicos.

Procurar-se-a responder quando e por qué, no AUC, os niveis de poluicao
do ar variam, seguindo a proposta do objetivo especifico |, e apontado por
Phillipe (2004) como algo de suma importancia e complexidade, dado que as
relagdes entre o tempo meteoroldgico e os niveis de poluicdo ndo sao simples
ou lineares, além de servir como base para o objetivo especifico Ill que sera
discutido no proximo capitulo.

A figura 52 aponta a sequéncia metodologica desta etapa. O processo se
iniciou com coletas de dados meteoroldgicos e de poluicdo do ar para o
periodo entre 2005 e 2014, totalizando 10 anos de dados, uma amostra
significante para estabelecer relagbes estatisticas. Os dados meteorologicos
utilizados neste estudo — temperatura, vento, umidade e precipitacdo - foram

fornecidos pelo SIMEPAR — Sistema Meteorolégico do Parana.

FIGURA 53- Fluxograma Metodolégico: Elementos do Clima e Qualidade do Ar
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Para os dados de qualidade do ar, foram utilizados os dados dos mesmos
poluentes e das mesmas estagcdes apresentadas no capitulo anterior,
complementando a analise espacial realizadas.

Assim, foram realizadas analises temporais de O3, SO2, NO2 e PTS para
as estagdes Santa Candida, Praga Ouvidor Pardinho, Boqueirdo, CSN e Assis.

Realizaram-se distintas analises estatisticas objetivando-se detalhar a

oscilagao temporal dos poluentes em cada estacdo, e relaciona-las com as
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condicdes climaticas apresentadas pelos dados da estagdo meteorologica de
Curitiba.

Para o tratamento inicial dos dados, utilizou-se o software Excel, pelo qual
foram localizados os momentos em que os registros foram falhos e definiram-
se os periodos de analise e estacbes a serem utilizadas.

Em seguida passou-se analise temporal exploratéria dos poluentes com a
utilizacdo do software RStudio, proporcionando uma primeira visualizacdo da
relacdo entre a sua dindmica e os fatores meteorolégicos em escala anual,
semanal e horaria.

Foram gerados gréficos indicando a flutuagdo temporal média dos
poluentes por dia da semana, hora do dia e més do ano.

ApoOs isto se passou a analise do comportamento de cada poluente em
relagao as variaveis climaticas especificas - precipitacdes, temperatura, diregao
e velocidade dos ventos e umidade relativa do ar- as técnicas utilizadas seréo
descritas a seguir.

Posteriormente, realizou-se uma analise climatica geral dos piores
episédios de cada poluente. Foram selecionados quatro episddios ilustrativos
para se afunilar a escala de analise, observar o comportamento dos poluentes
frente a mudancgas especificas no tempo e complementar as analises
particulares realizadas previamente.

Para tal fim, se utilizou como método, a analise ritmica dos tipos de tempo
de Monteiro (1971), com o qual se destrincha o clima para avaliar seus
componentes e definir os sistemas atmosféricos atuantes, com o auxilio de
cartas sinoticas dos dias de analise fornecidas pela Marinha.

Os episddios escolhidos consistem-se no periodo de um més, e suas
escolhas se sucederam apos a analise da variacdo de cada poluente em cada
estagcdo de monitoramento para cada més dentro do periodo de 2005 a 2014,
optando-se por trabalhar a analise ritmica nos meses em que 0s niveis de
poluicdo foram considerados altos. Cada més analisado representa um periodo
em que um mesmo poluente se mostrou alto em todas as estacdes e estdo
descritos na tabela 7.

A seguir, serdo apresentados as series temporais utilizadas e suas

oscilagcdes temporais em escala anual, mensal, dia da semana e hora do dia.
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TABELA 7- Periodos escolhidos para Aplicagao da Analise Ritmica

PERIODO POLUENTES ESTAGOES
ANALISADOS ANALISADAS

Out. /2010 O3 Todas

Abr./ 2011 SO2 Todas

Santa Candida; P¢ Ouvidor
Pardinho; CSN e Assis
Boqueirédo; P¢ Ouvidor
Pardinho; CSN e Assis

Abr./2012 NO2

Jul./2012 PTS

Org.: Castelhano (2019)

1.1 OSCILAGCOES TEMPORAIS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A estacdo alocada no bairro Boqueirdo, apresentou falhas em sua série,
no ano de 2008, para todos os poluentes (Figura 54). Tal falha seguiu até o
final da série para o poluente NO2. Ainda deve-se ressaltar a auséncia de
dados de PTS para o periodo de 2005 a meados de 2006.

FIGURA 54 — AUC - Série Temporal dos Poluentes Analisados - Estagdo Boqueirao.
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).

Os dados coletados junto a estacdo Santa Céandida foram os que se
mostraram com mais problemas. A série de registros de PTS esta inteira
comprometida e as demais apresentam uma grande quantidade de quebras até
2006 (Figura 55).
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FIGURA 55 - AUC - Serie Temporal dos Poluentes Analisados - Estagdo Santa Candida
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A outra estagado localizada no municipio de Curitiba, situada na Praca
Ouvidor Pardinho, apresenta uma série de dados mais concisa e com menos
quebras. As poucas falhas encontram-se no ano de 2013 principalmente
(Figura 56).

FIGURA 56 - AUC - Série Temporal dos Poluentes Analisados - Estagdo Praga Ouvidor
Pardinho
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).
Em Araucaria, as estagdes Assis e CSN apresentaram sequencias de
registros uniformes e com poucas falhas. As mais notadas ocorreram no ano
de 2009 e 2011 na estacdo CSN, para o poluente PTS, as restantes foram

curtos intervalos. (Figuras 57 e 58).
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FIGURA 57 - AUC - Série Temporal dos Poluentes Analisados - Estagédo Assis.
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FIGURA 58 - AUC - Série Temporal dos Poluentes Analisados - Estagdao CSN.
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[11.1.1 Oscilagao Anual

Os boxplots gerados revelam a oscilagao interanual de cada poluente
para cada estacdo. Os resultados apontam grandes diferengas de um ano a
outro.

Na figura 59 observa-se a oscilacdo dos poluentes na estagcao Boqueirao.
Chama a atencao os valores de SO2 que passam por um periodo alto no ano
de 2010 para em seguida decairem. No mesmo ano, observa-se um alto valor
de Os. O PTS de 2011 até os dias de hoje encontra-se sob constante queda

atingindo em 2014 seus menores niveis desde 2007.
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FIGURA 59 - AUC - Oscilagbes Anuais dos poluentes- Estacdo Boqueirao.

mw i = o
: . e |
@ — i ] e B |
o L b o 4 0
(8] =+ — ! ( o w _| : 1
: - |
5 o o K g
1 - W —
D_a:-. - 2l s el el o
== o & 3 = d ~Hea T T 1 T T T T 1
05 06 07T 08 09 10 11 12 13 14 15 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15
Anos Anos
N i & - T T
T e L TT T = : = g p
o B9 1 FREEE g, - . ! BN
© o] e . i Dl o . : o il T
_Illll.l %] lll T
o _] —
- 1 1 1 . 1 n - 1 1 1 ] ..
— P P Y s = des: fu Y P 908 e o — el o il . . < W i i £
T T T T T T 1 1 T T T T T 1T
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 05 06 O7T 08 09 10 11 12 13 14 15
Anos Anos

FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).
Na estacao situada na Praga Ouvidor Pardinho (Figura 60), percebeu-se
igualmente o ano de 2010 como o com maiores valores de Os, e um
decaimento do SO2 e NO2z a partir de 2011.

Os niveis de material particulado tém se mantido estaveis nesta estagao,

com anos mais altos (2007 e 2011) e anos mais baixos (2009).

FIGURA 60 - AUC - Oscilag6es Anuais dos poluentes- Estacdo Praga Ouvidor Pardinho
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Ainda em Curitiba, na estagdo Santa Candida (Figura 61), pode-se
perceber um crescimento nos valores de SO2 até o ano de 2012, quando o
mesmo passa a decair deflagrando os mais baixos valores em 2014. O Os
novamente teve em 2010 um ano com altos valores, contudo, suas oscilagdes
interanuais foram poucas. O diéxido de nitrogénio apresentou seus mais altos

valores ainda em 2006, para em seguida decair e manter-se baixo.

FIGURA 61 AUC - Oscilagdes Anuais dos poluentes— Estagdo Santa Candida
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Em Araucaria, a figura 62 revela a oscilagéo interanual de poluigdo para a
estacdo CSN. O ano de 2012 destacou-se como o pior para os poluentes PTS
e NOo.

O Ozobnio teve seu pior ano em 2011, apresentando melhoras até 2013
para entdo em 2014 voltar a ter registros altos. O didxido de enxofre por sua
vez, teve em 2005 seu pior ano, a partir de entdo passa a registrar sempre

valores mais baixos.
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A figura 63 apresenta as oscilagdes interanuais para a estagdo Assis, a

que obteve as maiores inconformidades entre os anos. Os niveis de Ozbnio

desta estacdo sdao exemplo deste fato. Observa-se que a partir de 2010 os

valores sobem e se mantem altos ao longo dos demais anos. O mesmo ocorre

com o material particulado a partir de 2008. A variagdo observada no Dioxido

de enxofre sugere uma tendéncia a queda a partir de 2011, por outro lado no

NO2 observou-se uma homogeneidade ao longo dos ultimos anos e auséncia

de tendéncias visiveis.
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FIGURA 63 - AUC - Oscilagbes Anuais dos poluentes- Estacéo Assis
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[11.1.2 Oscilagdes Intra-Anuais

A observagado do comportamento dos poluentes ao longo de um ano, séo
o inicio do processo de analise da relagao entre suas respectivas dinamicas e
os fendmenos que podem vir a influencia-las.

A figura 64 deflagra as oscilagbes médias mensais, semanais e diarias
para o poluente NO2 nas cinco estagdes oficiais aqui analisadas. A série
temporal indica maiores valores nas estacées CSN e Praca Ouvidor Pardinho,
que representam as partes industriais e urbanas densas da area de estudo
respectivamente.

Ao longo da série temporal analisada, percebe-se um maior valor deste
poluente no més de julho para todas as estacbes de coleta, a exceg¢do da
estacdo Boqueirdo que indicou valores mais proeminentes no més de agosto.
Os valores mais baixos foram registrados no més de dezembro, indicando
entdo uma relagdo com a dinamica climatica da cidade em escala anual.

E em uma semana, percebe-se uma nitida diminuicdo do poluente em
todas as estacbes nos finais de semana, principalmente aos sabados e
domingos, indicando uma intrinseca relagdo com fluxo de veiculos, mesmo na

estacao CSN.

FIGURA 64 — AUC - Oscilagdes Intra-anuais de NO2
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A oscilagao diaria do poluente indica dois momentos de picos distintos, o
primeiro no comeg¢o da manha por volta de 8h e o segundo no inicio da noite
por volta de 19h, novamente nos dois momentos observa-se a relagéo direta
com o fluxo de veiculos.

A dindmica do SO2 por sua vez mostrou-se deveras distinta do NO2
(Figura 65). O poluente esta intimamente ligado a emissdes industriais, e, por
este motivo, mostrou-se com maior magnitude na estagao industrial CSN, com
niveis visivelmente mais elevados que as demais.

Tal fato faz com que as oscilagdes nesta estagado sejam também distintas
das demais. Observou-se maiores valores no més de janeiro e uma queda
pronunciada ao longo do inverno, enquanto que nos demais pontos de coleta, o
poluente manteve-se estavel ao longo do ano com pequenas oscilagdes
positivas nos meses de julho e agosto.

Observando as oscilacbes semanais e diarias, percebe-se também a nao
interferéncia do fluxo de veiculos nesta dindmica. Os valores nos finais de
semana apresentam redugdes nao significativas e ao longo de um dia,
observou-se também apenas um pico ocorrendo ao final do dia, préximo das
22h.

Tal fato também ocorre nas demais estagcbes com picos maiores ao fim de
dia e manutencgao dos valores médios aos finais de semana.

FIGURA 65 - AUC - Oscilagdes Intra-anuais de SO2
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Observando a dindmica do O3 tem-se novos padroes, ligados a génese do
poluente, explanada anteriormente, que tem como pressuposto a presenga de
Compostos Orgénicos Volateis e 6xidos de nitrogénio aliados a radiagéo solar.

Diferente das demais, a estagcao Santa Candida, alocada na zona Norte
de Curitiba e de baixa densidade urbana situa-se como o ponto com maiores
valores médios do poluente.

Os meses de outubro e setembro sdo aqueles em que os valores do
poluente sdo mais altos, enquanto que maio e junho deflagram os momentos
do ano em que as concentragdes sao mais reduzidas (Figura 66). Este fato se
justifica pela baixa quantidade de radiacdo solar no inverno, afetando
diretamente a sintese do composto.

Igual influéncia é observada na dindmica diaria do ozdnio troposférico,
que apresenta um pequeno pico logo ao amanhecer e um segundo mais
pronunciado durante a tarde, as 15h. Interessante observar também o aumento
substancial do poluente nos finais de semana, deflagrando uma auséncia de

relagao direta com fluxo de veiculos.

FIGURA 66 - AUC - Oscilagdes Intra-anuais de O3
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No caso do PTS os pontos de valores mais altos foram na estacédo CSN e
Boqueirao, cabendo a estacido central da Pragca Ouvidor Pardinho os valores

médios mais reduzidos (Figura 67).
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Este poluente apresentou uma relagcao clara com fluxo de veiculos na
cidade e com o clima de Curitiba. Os meses de junho a agosto foram aqueles
em que os valores se mantem mais altos, frutos principalmente da pouca chuva
nesta época do ano.

Observou-se uma queda substancial nos niveis do PTS nos finais de
semana, consequéncia de um menor volume de veiculos trafegando na cidade
de maneira geral.

Ao longo de um dia, o poluente apresenta dois picos, o primeiro as 10h e
0 segundo as 22h, ambos ocorrendo entre duas e trés horas apos o fim dos

horarios de maior trafego de carros na cidade.

FIGURA 67 - AUC - Oscilagdes Intra-anuais de PTS
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A seguir, serao apresentadas as técnicas utilizadas para o detalhamento
dos niveis de poluicdo com cada variavel meteorolégica bem como os

resultados obtidos.

1.2 DIRECAO E VELOCIDADE DOS VENTOS

Para estabelecer uma relagdo entre os ventos (direcéo e velocidade) e os
poluentes utilizou-se da proposta de Carslaw e Beevers (2013) denominada
Bivariate Polar Plots (BPP). Tal técnica foi utilizada com sucesso em analises
nas cidades de Poznan (CZERNECKI et. al., 2017) e Cracévia (SZULECKA et.
al., 2017) ambas na Polbnia, com séries temporais menores do que a

apresentada neste estudo.
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A BPP se consiste em um método estatistico para detec¢ao de fontes
emissoras baseadas em um conjunto de dados horarios de velocidade e
diregao dos ventos e concentragdo do poluente que se deseja avaliar.

Primeiramente se agrupam dados de velocidade e dire¢ao dos ventos.
Para cada agrupamento sera calculado uma média do poluente que se deseja
analisar. Os valores obtidos entdo serao reagrupados através da técnica néo
hierarquica de K média ou k-means. Sobre este método, Wangenheim (2016)

aponta os procedimentos para sua conclusao:

Padronize ou estandardize todos os dados, descrevendo cada
variavel em termos de distancia de seu valor em desvios-padrdo da
sua média. Fixa-se o0 numero de agrupamentos desejado = k; divida
0s casos aleatoriamente nos k grupos; calcula-se o centroide de cada
grupo; com os dados padronizados, calcula-se, para cada caso, a
distancia euclidiana em relacao ao centroide de cada grupo; transfira
0 caso para o grupo cuja distdncia ao centroide €& minima.
(WANGENHEIN, 2016, p.5)

Este agrupamento de dados é plotado em uma carta polar que indica
velocidade e direcdo dos ventos e concentragdo meédia do poluente em escala
de cores. Os dados de velocidade e direcdo dos ventos, utilizados para esta
analise, foram coletados junto as proprias estagdes de qualidade do ar,
possibilitando um resultado mais proximo a realidade.

Tal plotagem foi realizada através do pacote para R, Openair,
desenvolvido por Carslaw e Ropkins (2012), pacote este desenvolvido
exclusivamente para analise de series temporal de dados de poluic¢ao.

Em uma mesma plotagem apresenta-se direcao do vento, velocidade
demarcada pelos anéis e concentragao de poluigdo, demonstrada pela escala
de cores. O ponto de encontro dos eixos leste-oeste e norte-sul na plotagem
polar seria o local onde se localiza a estacao de coleta de dados.

Os dados condizentes a estagdo Boqueirdo, apontados pela Figura 68,
trazem os quadrantes Norte e Noroeste como as diregbes de onde provem a
maior quantidade de gases. Os poluentes SOz e PTS ainda apontaram altas
quantidades vindas do sentido Sul e Sudeste.

O poluente NO2 foi o unico que demonstrou altas concentracdes com
ventos em baixa velocidade, sendo que nos demais, ocorreu o oposto, com

maiores concentragcdes sob ventos com velocidade entre 4m/s e 8m/s.
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Observando a localizagdo especifica desta estagdo, observa-se a
presenca das vias Av. Marechal Floriano Peixoto e Linha Verde nos quadrantes
Norte/Nordeste. Tais vias encontram-se a certa distancia da estagao coleta (2,6
km da Linha Verde e 1,1 km da Av. Mal. Floriano Peixoto), o que pode explicar
a relacao entre ventos mais fortes e a presenga destes, visto que, a distancia a

ser percorrida entre a possivel fonte e a estacgao é relativamente alta.

FIGURA 68 - AUC - Diregao e Velocidade dos Ventos por Poluente - Estagdo Boqueirdo. 2005-
2014
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).
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A estagao Praga Ouvidor Pardinho revelou padrées diferentes entre cada
poluente. O didéxido de enxofre apresentou os valores mais altos com ventos
dos quadrantes Norte, Sudoeste, Sul e Sudeste (Figura 69).

A plotagem revelou que, para este caso, observou-se uma dada relagao
inversa entre a velocidade dos ventos e a concentragdo de poluicdo, com
valores menores de poluicdo com velocidades acima de 2,5 m/s ou 3 m/s a

depender da direcao.

FIGURA 69 - AUC - Diregao e Velocidade dos Ventos por Poluente - Estagdo Praga Ouvidor
Pardinho. 2005-2014.

S0,
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).
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Para o Diéxido de Nitrogénio, as concentragdes tiveram seus apices com
ventos no quadrante Sudoeste em sua maioria e também nos quadrantes,
oeste, noroeste e norte. Neste caso, novamente, observou-se que, com ventos
em velocidade abaixo de 0,5 m/s as concentracdes eram altas independentes
da direcao de ventos dominante.

A estacdo Santa Candida revelou padrdes de direcdo e velocidade dos
ventos semelhantes entre o Os e o SO2, com as maiores concentragdes
ocorrendo com ventos provenientes dos quadrantes Norte, Nordeste e
Noroeste. No caso do NOz2, além do Nordeste, também foram registradas altas
concentragdes com ventos provenientes do Sul e Sudeste (Figura 70).

Em direcbes diferentes a estas citadas, observou-se uma relacéo inversa
entre a velocidade dos ventos e a concentracdo de poluicdo atmosférica. O
NO2 em direcdo Oeste, e 0 Os e SO2 em diregdes Leste, exemplificam tal
afirmacao.

A Norte e a nordeste da estacdo estdo alocadas as vias Rua Joao
Maximo Klopp e Estrada da Uva, duas vias de alto movimento, e que podem

explicar a origem destes poluentes.
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FIGURA 70 - AUC - Diregéo e Velocidade dos Ventos por Poluente - Estagdo Santa Candida.
2004-2015.
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).
Os resultados da relagéo entre SOz e velocidade e dire¢gado dos ventos na
estacdo CSN deflagrados pela figura 71 sdo os mais evidentes até aqui.
Observou-se uma mancha escura apenas no quadrante Leste/Nordeste,
diregdo onde se encontra além da prépria CSN, a Refinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR). Ventos nas demais direcoes para este poluente tiveram

registros muito baixos, quase imperceptiveis.
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Figura 71 - AUC - Direcao e Velocidade dos Ventos por Poluente - Estacdo CSN. 2005-2014.
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FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).

No caso do NO2 a concentragdo maior esta no quadrante Leste/Sudeste,
com menores concentragdes vindo de Nordeste. O grafico apontou que, para
este poluente, velocidades de vento acima de 8 m/s, portanto altas,
deflagraram os maiores valores.

Em relacdo a velocidade dos ventos, o Material Particulado teve
resultados préximos, apontando também que, as maiores concentragcées sio

registradas com valores acima dos 7 m/s. no que tange a diregéo, constatou-se
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que estas provém do sentido oposto aos outros dois poluentes, vindo do
quadrante Noroeste, regido onde se encontra a Rodovia do Xisto.

Por fim, o poluente com resultado mais obtuso para este estudo
especifico, o ozbnio troposférico revelou altas concentracdes sob altas
velocidades (acima de 7 m/s), e baixas concentragées com ventos fracos.

As diregdes sob o qual o gas se manifestou com mais intensidade para
esta estagao foram Norte/Noroeste e Sul.

Os resultados obtidos junto a estacdo Assis corroboram com as ideias
levantadas com os resultados da estagdo CSN (Figura 72). O caso do Dioxido
de Enxofre registrou-se novamente de maneira clara a origem do poluente
provindo do quadrante Leste/Sudeste, local onde estda alocada o polo
petroquimico do CIAR além da prépria CSN e também da REPAR.

O NO:2 apresentou resultados préximos, indicando maiores concentragoes
com ventos e Leste e também sob baixas velocidades (abaixo de 2 m/s). O
Ozbnio, assim como na estacdo CSN, evidenciou resultados difusos. As
concentragdes maiores nao estao condicionadas a nenhuma diregao especifica
além de Sul/Sudeste. O que ficou claro neste poluente € baixas concentragdes
sob baixas velocidades do vento.

Em relacdo ao PTS, novamente observou-se um padréo ja visto na
estacdo CSN, de que as altas concentragbes deste poluente ndo provem da
regidao do polo petroquimico de Araucaria, dado que, em sua maior parte, vem
do quadrante Norte/Nordeste e Noroeste. Diregdes onde se encontram as vias

de maior trafego de veiculos desta regiéo.
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FIGURA 72 - AUC - Diregao e Velocidade dos Ventos por Poluente - Estagdo Assis.2005-2014.

S0, MO,

FONTE: IAP (2015). Org.: Castelhano (2019).

1.3 PRECIPITACAO

Para a analise referente a precipitagdo, o procedimento seguido foi de
categorizagao dos tipos de chuva segundo proposta de Pinheiro (2016), e
observagao do comportamento dos poluentes para cada categoria.

A proposta de Pinheiro subdivide os tipos de chuva na regido do AUC em
cinco tipos de acordo com os valores registrados por dia. Assim tém-se chuvas
ligeiras (0,1 a 2,5 mm), moderadas (entre 2,5 e 7,5 mm), intensa (7,5 € 15 mm),
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muito intensa (entre 15,0 mm e o valor do percentil 95%) e por fim, as extremas
(acima do percentil 95%), além disto, ainda foi proposta uma sexta categoria
para os dias sem chuva.

Contudo, para observar com maior clareza a afinidade entre as categorias
de chuva e os niveis de poluentes optou-se por trabalhar com oito categorias
listadas na tabela 8.

A proposicéao de tais categorias se deu embasada por testes estatisticos e
observagdes dos dados de poluentes mediante situagdes de chuva.

Foram gerados boxplots para cada poluente em cada estagcao de coleta,
indicando a flutuacéo dos valores de poluicdo sob cada categoria de chuva,
possibilitando uma analise concisa do comportamento de cada poluente em

relagédo a precipitagéo junto ao software R.

TABELA 8- Categorias de Chuva Propostas.

CATEGORIA QUANTIDADE DE CHUVA
DIARIA
Seco 0 mm

Categoria 1 0,17a2,5mm
Categoria 2 26a5mm
Categoria 3 51a7,5mm
Categoria 4 7,6a10 mm
Categoria 5 10,12 12,5 mm
Categoria 6 12,6 a 15 mm
Categoria 7 >15,1 mm

FONTE: Adaptado de Pinheiro (2016) Org.: Castelhano (2019).

A categorizagao dos niveis de chuva por poluente e por estagéo revelou
a real relacdo entre esta variavel e a qualidade do ar. Os calculos foram
elaborados e plotados seguindo a légica do subcapitulo anterior, diferindo os
poluentes e as estacdes.

Na estacdo Boqueirdo, a relacdo entre os niveis de chuva e a
quantidade de poluentes na atmosfera ficou clara quando se observa os
poluentes NO2, Os e PTS principalmente (Figura 73).

No caso do Dioxido de enxofre, tal fato se revelou de maneira muito
difusa. Embora tenha sido observada uma diminui¢cdo nos niveis de poluicao a
partir da categoria 1, a mesma oscila muito, e tem nas categorias 4, 6 e 7 0s
seus valores mais altos. O valor maximo observado para este poluente em dias
sem chuva foi de 4,7 ppb, em quanto que na categoria 4, chuva entre 7,6 e 10

mm, registrou-se valores acima de 5 pbb.
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FIGURA 73- AUC - Registros de Poluigao por Categoria de Chuva - Estagcdo Boqueirdo. 2005-
2014
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FONTE: IAP (2015) e INMET (2015). Org.: Castelhano (2019).

O Dioxido de Nitrogénio e Ozbnio, apesar de oscilarem igualmente, tem
seus valores maiores quando o tempo se apresenta sem chuvas, (26 ppb e 31
pbb respectivamente) tendo um declinio gradativo.

No caso do material particulado, a relacdo se mostrou com mais nitidez.
Observa-se uma clara diferenca entre os periodos sem chuva, e a categoria 1,
a partir da categoria 2 observa-se uma manutengéo dos valores, 0 que indica
que, a partir de 2,5 mm de chuva, o poluente ja apresenta altos niveis de
dispersao.

Em dias secos, a mediana do poluente ficou pouco acima de 42 ug/m?,
ja na categoria 1, observou-se uma queda para um valor proximo a 32 pg/m? e
na categoria 2, ja para menos de 20 ug/m?, valor que se seguira pelas demais
categorias

Os niveis de SOz na estacdo Praca Ouvidor Pardinho apresentaram
uma queda relativa significativa quando se compara dias sem chuva com a
primeira categoria, o valor maximo em dias secos foi de 4,2 ppb, enquanto que,
sob a categoria 1, cai para 3,5 ppb. Nesta estacéo, todos os poluentes tiveram

seus apices em dias sem chuva (Figura 74).
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FIGURA 74 - AUC - Registros de Poluigcao por Categoria de Chuva - Estagdao P¢ Ouvidor
Pardinho. 2005-2014
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Tanto o NO2 quanto o Os tiveram resultados semelhantes, valores
maiores em dias sem chuva (Picos de 36 ppb e 28 pbb respectivamente), e a
partir da categoria de chuvas 1 uma certa constancia.

Novamente observa-se no Material Particulado uma queda acentuada a
partir da categoria 1, seguido por uma homogeneidade de valores a partir da
categoria 2, indicando que, tanto as chuvas acima de 15 mm, quanto de 2,6
mm por exemplo, ttm o mesmo poder de dispersdo. O valor maximo deste
poluente foi registrado quando da auséncia de chuvas, chegando préximo a 70
pMg/m3. Ja sob chuvas de até 2,5 mm o mesmo cai para préoximo de 50 ug/m?3. O
mesmo ocorre com a mediana, que, na primeira situagcado beira os 30 ug/m® e
na seguinte decai para 18ug/m?3.

Na estagdo Santa Candida, na regiao Norte de Curitiba, observa-se
novamente uma desconexao entre os valores de SO2 e as categorias de chuva,
justificado pelo fato de os maiores valores do poluente terem sido registrados
sob chuvas de 2,5 mm e pela oscilagdo heterogénea dos valores a medida que
se modifica a categoria de chuva (Figura 75). O valor maximo do poluente (3

ppb) foi registrado sob a categoria de chuva 1, assim como a mediana (1,3

ppb).
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FIGURA 75 - AUC - Registros de Poluicao por Categoria de Chuva - Estagdo Santa Candida.
2005-2014.
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FONTE: IAP (2015) e INMET (2015). Org.: Castelhano (2019).

O ozb6nio troposférico e o didxido de nitrogénio por outro lado,
mostraram resultados proximos ao esperado, quando se observa que, os dias
secos novamente foram os com valores mais elevados e a medida que se
avangam as categorias de chuva, os mesmos apresentaram quedas seguidas
por estabilizacdes a niveis mais baixos.

Em Araucaria, na estagao préxima a zona industrial, CSN, a situacao foi
semelhante a observada nas demais estagdes (Figura 76). Assim, observa-se
no dioxido de enxofre uma relacao difusa, e talvez inexistente, dado que,
novamente, seus maiores valores foram registrados durante periodos de

chuva.
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FIGURA 76 - AUC - Registros de Polui¢cao por Categoria de Chuva - Estacdo CSN. 2005-2014.
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FONTE: IAP (2015) e INMET (2015). Org.: Castelhano (2019).

As categorias 1 e 4 foram os momentos em que o poluente atingiu seu
apice (39 e 37,5 ppb respectivamente). Uma diferengca marcante aos 29 ppb
registrados em dias sem chuva.

O NO2 apresentou uma queda consideravel entre o periodo seco e a
categoria de chuva 1, tendo um limite superior de 40 ppb e caindo para 34 pbb,
valor que assim se manteve com poucas alteragdes pelas demais categorias.

Comportamento semelhante a este foi observado para o Os, que apos
um limite superior de 24 ppb para dias secos, teve uma queda para 19 pbb e
assim se manteve sem maiores diferengas entre as categorias seguintes.

O material particulado, novamente foi o poluente que mais se dispersou
com as chuvas, tendo um limite superior na casa dos 200 ug/m? para os dias
secos, seguido por valores entorno de 100 pg/m?® para chuvas de até 2,5 mm e
a partir dai, beirando os 50 pg/m3.

A Uultima estagcdo deste estudo revelou padrbes semelhantes aos ja
observados em todos os seus poluentes a exce¢ado do SO2 (Figura 77). Este
gas apresentou quedas notaveis em sua concentragao a partir da categoria de
chuva 3 (5,imm a 7,5mm), tanto nos limites superiores quanto na mediana,
seguida por uma estabilidade.

O NO2 também apresentou uma significativa queda entre os niveis 1 e 2,

seguido também por uma estabilidade. Os valores em dias secos beiravam os
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30 ppb como limite superior e 14 ppb como mediana, ja na categoria 1, o limite
superior caiu para 27 ppb e a mediana para 10 ppb. Na categoria seguinte, o

limite superior ja se encontra abaixo dos 25 ppb e a mediana a 8 ppb.

FIGURA 77— AUC - Registros de Poluigdo por Categoria de Chuva - Estagédo Assis. 2005-2014.
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FONTE: IAP (2015) e INMET (2015). Org.: Castelhano (2019).

O poluente com comportamento mais uniforme em relacdo aos niveis de
chuva, nesta estacado foi o Os;, que, apesar de apresentar quedas entre as
categorias 2 e 3, apresentou valores altos também nas categorias 6 e 7.
Contudo, os dias secos e a categoria 1 ainda foram os periodos com os piores
indices de qualidade do ar.

Finalizando esta analise, o PTS novamente se mostrou como o poluente
que mais sofre influéncia do regime de chuvas, os limites superiores
apresentaram quedas significativas entre os dias secos, e nas categorias 1

para 2, saindo de 140 ug/m?® para 60 ug/m? e em seguida 50 ug/m?3.
1.4 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

Para se analisar a relacdo entre os niveis de poluicdo, a temperatura e
umidade relativa do ar, optou-se pela criacdo e andlise de graficos de
dispersao envolvendo as variaveis supracitadas em escala horaria, através do
software R com o auxilio do pacote de dados car (FOX E WEISBERG, 2011)
desenvolvido para auxiliar plotagens de séries e modelos temporais.

Em conjunto a tais graficos foram geradas linhas suavizadas

unidimensionais, apontadas por Lima (2001) como uma ferramenta estatistica
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capaz de descrever a tendéncia de uma dada variavel Y em fungcédo de apenas
uma variavel X, sendo esta uma ferramenta de grande valia para o estudo da
dependéncia de duas variaveis.
O método suavizador utilizado foi o Modelo Aditivo Generalizado ou MAG,
explicado por Conceicgéo et. al., (2001) como:
[...] uma extensdo do modelo linear generalizado (MLG) [...]Jdenotando
uma fungdo ndo paramétrica estimada através de curvas de
alisamento. [...] n&o é necessario assumir uma relacéo linear entre g
(Mi) e as variaveis explicativas, como no MLG. De fato, ndo é

necessario nem mesmo conhecer previamente a forma dessa
relacdo, mas é possivel estima-la a partir de um conjunto de dados.

Essa fungdo estimada (1]- (xi)), também chamada de curva alisada,
em muitas situagdes, nada mais é do que algum tipo de média dos
valores Y na vizinhanga de um dado valor xi. A curva alisada permite
entdo descrever a forma, e mesmo revelar possiveis nao linearidades
nas relagdes estudadas, uma vez que nao apresenta a estrutura
rigida de uma fungdo paramétrica. (CONCEICAO ET. AL., , 2001, P.
209).

A utilizagdo de um modelo aditivo generalizado na analise de
correlagdes como as aqui propostas substitui a necessidade de coeficiente
linear e é particularmente interessante pois retrata detalhadamente a complexa
relagdo nao-linear entre as variaveis aqui apresentadas (PEARCE et. al.,,
2011).

Tal técnica estatistica ja foi muito utilizada para estudos envolvendo
poluigdo atmosférica como visto em Dominici et. al., (2002), Lima (2001),
Tobias e Saez (2004), Peng et. al.(2006) e mais recentemente e com mais

detalhes por Belusic et. al., (2015).

[11.4.1 Temperatura

Os graficos de dispersdo relacionando os niveis de poluicdo com a
oscilagao dos valores de temperatura meédia revelaram situagdes distintas para
cada poluente.

Na estacdo Boqueirdo, representado pela figura 78, observa-se para o
poluente SO2 uma correlagéo praticamente nula. Embora fique claro que com
temperaturas até 10°C o poluente nao teve registros altos, a partir de entéo a

relacéo ja ndo se mostrou com tanta clareza.
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FIGURA 78 - AUC - Relagbes Poluentes x Temperatura Média - Estacao Boqueirdo. 2005-2014
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As linhas de regressao apontaram um leve aumento nos niveis deste
poluente até um valor proximo 20°¢ ¢, a partir de quando se observa uma

constante queda concomitante ao aumento de temperatura.
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Semelhante oscilacao é observada na relagcdo NO2 vs Temperatura. Os
maiores registros do poluente encontraram-se na maioria no intervalo entre
12<C e 26°C, a partir de quando comegam a serem registrados valores ja mais
baixos.

Resultado diferente foi observado com o poluente ozbnio. Ressalta-se
que, com temperaturas até 180 C o poluente apresenta poucas oscilacdes
mantendo-se a niveis baixos, contudo, a partir de tal valor de temperatura,
veem-se 0s niveis de 0z6nio subirem em conjunto com a temperatura em uma
relacdo quase linear. Proximos aos 30° C ja quase nao foram registrados
valores baixos de Os.

Os niveis de material particulado, por outro lado, demonstraram uma
queda nos valores a partir de temperaturas com 20° C. Os maiores registros
ocorreram no intervalo entre 15°C e 20°C, contudo, com temperaturas abaixo
de 100 c ainda foi possivel observar altos valores para este poluente nesta
estacéao.

Para a estacado Praca Ouvidor Pardinho os resultados foram ligeiramente
diferentes conforme Figura 79. Para o SOz, o0s registros do poluente
mantiveram-se relativamente uniformes ante os valores de temperatura,
observou-se uma pequena oscilagao positiva préximo aos 200C e ao 0°C e
uma oscilagao negativa a medida que se passa dos 300 C contudo todas estas
bem suaves.

O NOg2 igualmente mostrou-se com oscilagbes bem suaves, em geral
apontando uma leve correlagdo negativa entre os niveis de poluicdo e a
temperatura do ar.

O ozbnio teve um resultado muito proximo do visto na estacdo anterior,
com uma constancia de valores de poluicdo até um valor proximo a 18°C a
partir de quando 0 mesmo passa a subir em conjunto com a temperatura com

leves oscilacdes.



FIGURA 79 - AUC - Relagbes Poluentes x Temperatura Média - Estagdo Praga Ouvidor
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As linhas de regressdao apontaram para o PTS um leve aumento na
concentracdo do poluente para o intervalo entre 20 C e 100 C, contudo os
maiores valores registrados para este poluente nesta estagdo se deram no
intervalo de 18°C a 22°C semelhantes ao observado na estacao anterior.

A estacdo Santa Candida, em Curitiba, tem suas relagdes entre os
poluentes e a temperatura representadas na figura 80.

FIGURA 80 - AUC - Relagbes Poluentes x Temperatura Média - Estagdo Santa Candida.2005-
2014
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Os niveis de SO2 se mostraram uniformemente distribuidos entre os
valores de temperatura, a excegdo de poucos momentos, 0 que implica em

uma auséncia de relacao entre o poluente e a temperatura para esta estacao.
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O caso do NOz2, a linha de regressao indicou uma maior concentragcao do
poluente a temperaturas abaixo de 10°C, a partir do qual, observou-se uma
linearidade equilibrada, o que nos indica a auséncia de relagao a partir deste
ponto. O 0zénio novamente apresentou a relagao mais clara. Observou-se uma
curva ascendente a partir dos 20°C, o que indica uma relagdo entre aumento
de temperatura e aumento na concentracao do poluente a partir deste valor.

Para a estagcao CSN, os valores observados seguiram semelhante logica,
deflagrados pela figura 81.

O diéxido de enxofre apresentou um leve aumento nos registros de
poluicdo no intervalo de 100 C a 20° C, para temperaturas inferiores e
superiores, observaram-se niveis de SOz ligeiramente menores.

O NO2 por outro lado, comportou-se de maneira semelhante
independente das temperaturas observadas, tal fato se constata pela
linearidade da regressdao GAM observada.

Diferentemente deste, o 0zdnio novamente mostrou uma relagdo clara
com o aumento de temperatura, observa-se com clareza um aumento nos
niveis deste poluente a partir de temperaturas na faixa dos 20°C e que tendem
a se aumentar a medida que se aumenta a temperatura.

Ainda observando a estacdo CSN, nota-se uma ligeira irregularidade nos
valores de PTS quando relacionados a temperatura, o que pode indicar
auséncia de relagao.

A linha de regressao plotada indica uma dada linearidade com pequenos
desvios positivos e negativos ao longo da série, ndo deixando clara como se da
a relacao entre este poluente e esta variavel climatica.

Na ultima estagao, Assis, os dados apontados pela figura 82 deflagram
nova auséncia de relagcdo entre os valores de temperatura e os poluentes SOz

e NO2 e PTS, descritos como uma linha pela regressao GAM.
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FIGURA 81 - AUC - Relagdes Poluentes x Temperatura Média - Estacdo CSN.2005-2014.
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O ozbnio novamente se destacou como aquele com relacdo mais clara.

Observou-se um crescente nos niveis de Os com temperaturas a partir de 20<C,

semelhante ao observado nas demais estacdes. O nivel do poluente se

acentua ainda mais quando se passa a observar temperaturas acima dos 30<C.



FIGURA 82 - AUC - Relagbes Poluentes x Temperatura Média - Estagdo CSN. 2005-2015.
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111.4.2 Umidade Relativa do Ar
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Os graficos de dispersdo analisados a seguir revelam o nivel de relagao

existente entre a variagao de umidade relativa do ar coletado junto a estacao

meteorolégica do SIMEPAR e os valores absolutos de poluigao coletados em

cada estacao.
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Os resultados se configuraram de maneira distinta para cada poluente em
cada estagao. No ponto localizado no bairro Boqueirdo, deflagrado pela figura
84 observou-se uma distribuigdo de valores de SO2 e NO2 quase homogénea
entre os diferentes valores de umidade, o que configura uma quase auséncia
de relagao entre estes poluentes e esta variavel climatica.

O mesmo nao pode se dizer dos niveis de ozbnio troposférico, que, neste
sitio, apresentaram clara queda em seus niveis a medida que o percentual de
umidade relativa se eleva a partir dos 30%.

De maneira relativamente mais sutil, 0 mesmo se observou em relagao ao
PTS, uma leve queda nos valores coletados a medida que se eleva os niveis
de umidade relativa do ar.

A estacao alocada na regiao central de Curitiba evidenciou consideragoes
semelhantes as vistas no sitio anterior (Figura 84). O dioxido de enxofre
manteve-se com quase auséncia de relacdo com os valores de umidade
relativa do ar. Observa-se uma leve inclinacdo descendente na linha de
regressdao a partir de valores de 70% na umidade, 0 que sugere uma
diminuicdo nos niveis de polui¢cdo a partir de tal valor.

Tanto Dioxido de Nitrogénio quanto material particulado (PTS)
apresentaram também uma leve relagao inversa com os niveis de umidade no
ar. Ambos de maneira linear sendo que o primeiro se revelou de maneira um
pouco mais acentuada que o segundo.

Novamente o ozdnio troposférico foi aquele com relacdo mais clara e
semelhante ao observado na estacdo Boqueirdo. Os maiores valores
registrados deste poluente se encontram em situagbes de baixa umidade
relativa do ar, principalmente com niveis entre 25% e 35%.

A partir de entao se observa que, os registros de Os passam a decair

linearmente a medida que se aumentam os niveis de umidade.



FIGURA 83 - AUC - Relagbes Poluentes x Umidade Relativa do Ar - Estagdo Boqueirao.
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FIGURA 84 - AUC - Relagbes Poluentes x Umidade Relativa do Ar - Estagdo Praga Ouvidor
Pardinho. 2005-2014

1 — Regressao GAM
O ol e 1G95%
N _
o o _|
()] (o]
o _|
e
T
0
(=]
g
(']
(=]
o D
g =
Z _
o _|
o
pa—
T
0
(=]
S -
= -
oo
o
w
(o]
0 o |
=
o |
(]
o -
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
U.R(%)
[ ]
= .
[Tp]
D #
87
D_ —
(o ]
S
5

0 20 40 60 80 100
UR (%)
FONTE: IAP (2015) e INMET (2015). Org.: Castelhano (2019).
Os dados coletados pela estacdo Santa Candida (Figura 85) séao
novamente semelhantes. Observa-se uma quase auséncia de relagdao entre
umidade relativa do ar e SOz2, assim como uma clara relagao inversa entre esta

e 0 Os a partir da faixa de 30% de umidade relativa do ar.
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Chama a atengao os valores obtidos pela relagcdo NO2 vs Umidade do Ar,
uma vez que, diferente das demais, neste caso a mesma esta mais evidente,
demonstrando uma relacao linear inversa com maior forga quando comparada

as estacdes anteriores.

FIGURA 85 - AUC - Relagdes Poluentes x Umidade Relativa do Ar - Estacdo Santa Candida.
2005-2014.
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Em Araucaria, a figura 86 aponta os graficos de dispersédo para os dados

de poluicao coletados junto a estacdo CSN.
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FIGURA 86 - AUC - Relagdes Poluentes x Umidade Relativa do Ar - Estacdo CSN. 2005-

2014
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Relacionando Dioxido de enxofre com os niveis de umidade relativa do ar,
observou-se pela primeira vez uma relagado positiva sutil. Passando para o

Dioxido de Nitrogénio, observou-se de maneira mais clara uma relacéo inversa
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demonstrada pela linha de regressdao e que sugere valores menores do
poluente em situagdes de maior umidade relativa do ar.

Os poluentes Os e PTS tiveram dindmicas semelhantes neste ponto,
deflagrando uma relagéo inversa. O material particulado chamou a ateng¢ao por
ter se diferenciado das demais estacdes vistas aqui, exibindo uma linha de
regressao com sentido e diregdo mais clara do que as demais.

Na estagédo Assis também em Araucaria o SO2 novamente revelou pouca
relagdo com os niveis de umidade, tendo seus valores bem distribuidos pela
curva de valores da variavel climatica (Figura 87).

O Dioxido de Nitrogénio e PTS revelaram leve relagdo inversa com suas
curvas de regressao tendo uma sutil inclinacdo neste sentido, sugerindo
novamente que os maiores valores de poluicdo tendem a ocorrer com baixa
umidade do ar.

A relacao entre ozdnio e umidade relativa do ar novamente foi a mais
clara. Percebe-se que a partir de valores de 25% de umidade os niveis do
poluente passam a cair gradativamente a medida que o primeiro aumenta,
sendo que a faixa entre 20% e 35% de umidade se configura como aquela com

maior concentragao de Os.



165

FIGURA 87- AUC - Relagdes Poluentes x Umidade Relativa do Ar - Estagao Assis. 2005-

2014
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1.5 ANALISE RITMICA

A analise ritmica, dos tipos de tempo atuantes, foi realizada com base em

dados meteorologicos diarios e comparados com dados de poluicdo na mesma
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escala. Os quatro meses selecionados representaram periodos em que cada

poluente apresentou registros acima dos considerados ideais.

[11.5.1 Outubro de 2010

As analises previamente realizadas apontaram o més de outubro de
2010 como um momento em que o ozdnio troposférico apresentou altos valores
em todas as cinco estacdes analisadas, 0 que embasou a escolha de tal més
para a realizagado da analise ritmica de seus tipos de tempo.

O poluente aqui analisado apresentou uma oscilacdo semelhante em
todos os pontos de coleta, com um valor maximo de 35,2 PPB na estacao
Boqueirdo no dia 17/10/2010 e minimo de 8,3 PPB na estagdo CSN no dia
15/10/2010.

Pode-se perceber pela figura 88 que, de maneira geral, os momentos em
que o ozbnio se encontra em seus niveis mais baixos sdo aqueles em que se
observa a entrada de Frentes Frias. Tal fato se sucedeu nos dias 01 e
02/10/2010, 14 e 15/10/2010 e novamente ao final do més no dia 30/10/2010.

Tal fato esta relacionado a queda na temperatura, fator diretamente ligado
ao aumento do ozbnio. A presenca de eventos de chuva poderia ser
relacionada a queda nos niveis do poluente, contudo, observaram-se a
presenca dos mesmos em situagdes de atuagdo da Massa Tropical Atlantica, e
o resultado foi diferente, o que descarta tal hipotese.

Igual aspecto foi observado em relagdo a velocidade do vento e umidade
relativa do ar, em que, ndo se observou relagcdo concreta entre ambos. No
comecgo do més, quando da atuacao de Frentes Frias, a umidade encontrava-
se em niveis elevados, e os ventos a baixas velocidades, o 0zbénio por sua vez,
apresentou niveis baixos.

Por outro lado, observando os dias 15 e 17/10/2010, constataram-se
novamente altos niveis de umidade relativa do ar, e, desta vez, também altos
niveis de ozoénio. Igualmente a velocidade dos ventos, que no dia 08/10/2010
encontrou-se em seu valor mais alto, € no mesmo dia também foram

registrados altos valores de Os; em todas as estagoes.
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FIGURA 88 — AUC - Tipos de Tempo x Ozbnio — Outubro/2010
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[11.5.2 Abril de 2011

O poluente SO:2 foi aquela com maior diferengca de

valores de uma

estacdo para outra em sua oscilagdo anual, conforme ja observado neste

capitulo e deflagrado também pela figura 89.
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O poluente teve seu menor valor registrado na estagao Praga Ouvidor

Pardinho, com 0,09 PPB no dia 19/04/2011 e seu maior na estagdo CSN, com

28,

fria

2 PPB no dia 27/04/2011.
Ao longo deste més de analise percebeu-se a entrada de trés frentes
s nos dias 01/04/2011, 09/04/2011 e 17 e 18/04/2011. Todos estes eventos

foram acompanhados por chuvas acima de 20 mm. As mudangas nos tipos de

tempo aparentemente nao exerceram influéncia nos niveis de SO..

FIGURA 89 - AUC - Tipos de Tempo e Diéxido de Enxofre — Abril/2011
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Verificaram-se baixos niveis de SO: durante os eventos de chuva,
contudo, os mesmos valores também foram registrados durante persisténcia de
outros tipos de tempo.

Percebeu-se que durante a persisténcia de massas polares os valores de
SO2 na estagdo CSN se elevavam, a ver nos dias 6 a 7/04/2011, 18 e
19/04/2011 e de 24 a 27/04/2011, contudo foi a Unica estagdo em que se
percebeu tal fato (foi a estacdo com registros mais altos também).

[11.5.3 Abril de 2012

Para a analise ritmica realizada no més de abril de 2012, comparou-se a
circulagdo atmosférica com os valores de Diéxido de Nitrogénio para todas as
estagdes de monitoramento, a excegao da estacdo Boqueirdo, que, devido a
problemas de manutenc¢do, apresentou um numero muito grande de falhas
ocasionando sua exclusdo nesta analise (Figura 90).

A analise revelou um inicio do més com presenga majoritaria de sistemas
tropicais ocasionando em temperaturas mais elevadas, a partir do dia
12/04/2012, observou-se a entrada frequente de Sistemas Polares e frontais,
ocasionando quedas progressivas nas temperaturas e eventos de chuva.

Os niveis de NO2 para as quatro estagées oscilaram de maneira muito
proxima, com valores altos entre os dias 02 e 04, 09, 13, 20 e 24, e picos
negativos nos dias 06, 15, 21 e 30. O maior valor do poluente neste periodo foi
de 38,9 PPB na estagdao CSN, enquanto que o menor foi de 5,1 PPB na
estagao Santa Candida.

Relacionando os tipos de tempo com os niveis de poluicdo, observou-se a
ocorréncia de valores mais altos durante episédios atmosféricos de
caracteristica estavel (Massas Tropicais e Polares). Observou-se que o evento
de maior nivel de poluicdo, se sucedeu apds trés dias de ventos a baixas
velocidades.

Nao foi possivel observar relagdes entre o NO2 e os valores Umidade
relativa do ar ou temperatura. Ja em relagdo a chuva, observou-se que os
niveis de NO2 encontraram-se em fase de redu¢do no momento ou logo apés
os eventos de chuva ocorridos, o que pode indicar uma relagcdo inversa entre

estes.



170

FIGURA 90 — AUC - Tipos de Tempo e Dioxido de Nitrogénio — Abril/2012
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[11.5.4 Julho de 2012

O més de julho de 2012 registrou niveis altos de material particulado em

suspensdo para as quatro estacdes analisadas. Novamente observou-se que

nos quatro pontos de coleta a oscilacio do PTS se deu de maneira

semelhante, com valores altos até o dia 06/07/2012, seguido por uma queda e

nova ascensao apenas no dia 13/07/2012. Os valores voltam a cair no dia 16 e
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apenas a partir do dia 20 passam apresentam notada subida para uma nova
queda no dia 25.

O maior valor neste periodo foi de 250,1 pyg/m*® no dia 03/07/2012 na
estacdo CSN, enquanto que o menor foi de 3,5 ug/m® no dia 08/07/2012 na
estacao alocada na Praca Ouvidor Pardinho.

A figura 91 revela uma relagdo entre as quedas nos niveis de PTS e a
presenca de Frentes Frias e Repercussodes, portanto sistemas instaveis. Ao
longo dos primeiros dias, durante manutencdo de uma Massa Polar Atlantica,
observou-se um alto nivel na polui¢cdo inclusive neste momento quando se
registrou o maior valor deste més. Imediatamente a entrada de sistemas
frontais, aumentando a umidade relativa do ar e trazendo grandes amontes de
chuva, os niveis caem drasticamente.

O mesmo fato se sucedeu no restante do més, como pode ser observado
nos dias 09 e 10, com um principio de aumento nos niveis de polui¢do seguido
por nova queda com a entrada de uma frente no dia 11. Em seguida, um novo
aumento até o dia 16, quando novamente a entrada de uma frente fria trazendo
chuva reduz o nivel de PTS. E mesmo eventos de chuva menores, como o
registrado nos dias 25, 26, 30 e 31 ja tiveram resultados sobre os niveis de
PTS.
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FIGURA 91 — AUC - Tipos de Tempo e Particulas Totais em Suspenséo — Julho/2012
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As analises realizadas neste capitulo permitiram atestar a situacéo de

elemento condicionante atribuida a dindmica no ambito da dindmica dos

poluentes no AUC.

NO2

Observando as oscilagdes intra-anuais, pode-se perceber que o Os, 0

e o PTS apresentaram oscilagbes semelhantes individualmente,
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apontando que, os fatores que regem tais oscilagdes sdo os mesmos para as
cinco estacdes analisadas.

A proximidade de vias emissoras foi o que garantiu a diferenca nos
valores totais destes poluentes. Isto fica evidente ao analisarmos as oscilagdes
em dias da semana e horaria, que demonstram o peso maior dos fatores
determinantes (no caso, o trafego de veiculos). No caso do SOz, a oscilagao
temporal especifica da estacao CSN revela o peso da regido industrial sobre os
niveis deste poluente.

Dentre os elementos climaticos, cita-se os efeitos dos ventos agindo de
forma distinta sob cada poluente em cada localidade. A excecgao fica por conta
do Os, unico composto que, em todas as estagdes, demonstrou uma relagao
direta com a velocidade dos ventos, isto €, velocidade média abaixo de 2 m/s
correspondiam a registros igualmente baixos.

O mesmo ozbdnio foi o unico poluente que demonstrou uma relagao
direta com a temperatura do ar, enquanto que o SO2 demonstrou pouca ou
nenhuma relagcdo com os valores chuva, indicados pela alternéncia entre
valores e baixos e altos de SO:2 independentemente do tipo de chuva
registrado. Os demais sempre registraram seus valores mais altos em dias
secos, e com quedas gradativas a medida que a chuva se intensifica.

Tragada a relagao entre o clima do AUC e o nivel de seus poluentes, no
capitulo a seguir serdo estabelecidos cenarios futuros para a qualidade do ar
na area de estudo levando em conta a possibilidade de modificacbes na

dindmica climatica.
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CAPITULO IV - PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O PROBLEMA DA
QUALIDADE DO AR NO AUC

Visando atingir o objetivo especifico Il desta tese, este capitulo coloca em
destaque a perspectiva futura da qualidade do ar no AUC, levando em conta os
cenarios e perspectivas de mudancgas climaticas no AUC.

Discutiu-se ainda na introducdo desta pesquisa, a funcdo do clima
enquanto condicionante aos niveis de poluicdo, devidamente detalhada no
capitulo anterior que revelou a complexa e especifica relacdo entre os
poluentes PTS, O3, NO2 e SO2 com as variaveis climaticas através de uma
série historica de dez anos.

Sucintamente, os resultados obtidos anteriormente, demonstraram uma
clara correlagao entre os niveis de ozodnio troposférico e a temperatura do ar,
mais acentuada a partir de quando se tem valores acima de 20°C.

O PTS e o NO2 demonstraram relacdo quase nula com a temperatura do
ar, tendo registrado uma correlagdo mais significativa com a precipitagdo. De
maneira mais clara o PTS registrou quedas significativas em todas as estacdes
quando se tem registros de chuva a partir de 2,5mm.

O Diodxido de enxofre demonstrou maiores relagcdes com a dindmica dos
ventos, embora tenha demonstrado maiores valores quando da ocorréncia de
dias secos.

Questiona-se agora como possiveis alteragdes nessas condicionantes
poderao afetar os outputs do Sistema Poluicdo Atmosférica indicadas na figura

7, no capitulo .

IV.1 METODOS E TECNICAS PARA A ANALISE DA VARIABILIDADE
CLIMATICA E QUALIDADE DO AR

Para analisar a relagao entre a variabilidade climatica e a qualidade do ar
na RMC, sera realizada primeiramente uma revisdo bibliografica sobre
mudancas climaticas em Curitiba e em seguida uma anadlise estatistica de
dados historicos da estagcdo meteorologica da mesma cidade que seréo
analisados sob a éticas das mudancas climaticas.

Para melhor interpretar e dar maior consisténcia estatistica a esta analise
buscou-se a série histérica mais longa disponivel. Assim, foram coletados

cinquenta e sete anos de dados meteoroldgicos diarios (1961-2017) da estacéo
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oficial do INMET, alocada no centro politécnico junto a estacédo utilizada
anteriormente pertencente ao SIMEPAR e apontada pelo mapa da figura 1.

Estes cinquenta e sete anos de dados s&o a série mais antiga
disponibilizada pela entidade apresentando homogeneidade e consisténcia de
dados, justificando o tamanho da série utilizada.

Sabe-se que o clima de toda a regido de Curitiba e Araucaria ndo podem
ser mensurados e estudados a partir de uma unica estacdo meteorologica
como €& o caso, dado a grande variabilidade espacial dos fatores
meteoroldgicos da regido ja apontados por Pinheiro (2016) e Kruger e Rossi
(2015), por exemplo.

Todavia, dada a auséncia de outras séries historicas de dados mais
completas e longas como o presente, assumir-se-a que os valores encontrados
para esta unica estacdo podem ser extrapolados para toda a regido estudada.

Para avaliar a variabilidade climatica de Curitiba, buscou-se realizar uma
analise estatistica com base nos vinte e sete indices de mudancas climaticas
propostos por Peterson et. al.,, (2001) e recomendados pela Organizagao
Mundial Meteorolégica. Os indices utilizam-se de dados em escala diaria de
temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo, sendo conhecidos
como “indices ETCCDI?’.

Estes indices foram criados com o objetivo de facilitar a analise de
alteragdes climaticas extremas a partir de dados em escala diaria, suas
analises em conjunto a testes estatisticos de tendéncia revelariam possiveis
alteracdes ou variancias nos climas em escala local.

Tendo como objetivo analisar possiveis consequéncias da variabilidade
climatica na qualidade do ar, optou-se pela utilizacdo dos indices que
pudessem indicar oscilagbes nas relagdes observadas no capitulo Il desta
tese.

Foram selecionados entdo apenas doze dentre os vinte e sete indices
propostos pelo ETCCDI que de alguma forma podem vir a demonstrar relagcoes
com os poluentes analisados nesta pesquisa.

Dentre os analisados estao seis indices que trabalham diretamente com a

variavel temperatura. Sao eles, Numero de dias de Verédo (SU) que registra

4 Sigla para Expert Team on Climate Change Detection and Indices, parte do World Climate
Research Programme, parte por sua vez da Organizagdo Meteorolégica Mundial e da ONU
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uma contagem anual de dias em que a temperatura maxima diaria ultrapassou
os 25 °C; Numero de Noites Tropicais (TR) que contabiliza anualmente os dias
em que a temperatura minima é superior a 20 °C; Temperaturas maximas das
maximas (TXX), que aponta o valor maximo da temperatura maxima por més;
Temperaturas Maximas Minimas (TXN) , que registra 0 menor valor mensal
dentre os registros de Temperatura Maxima; Temperatura Minimas maximas
(TNX) que registra o maior valor mensal dentre as temperaturas minimas e as
temperaturas minimas da minimas (TNN) que registram os menores valores
mensais das temperaturas minimas.

Os outros seis indices debrucam-se sobre os dados de chuva diaria, sao
eles : Chuva Mensal Maxima diaria (RX1DAY) que registra o valor maximo de
chuva diaria por més; indice simplificado de intensidade de chuva (SDII) que
registra a quantidade de chuva dividida pelo numero de dias com chuva por
ano; Dias com registro de chuva acima de 2,5 mm (RNNMM); Dias secos
Continuos (CDD), que registra o numero maximo de dias seguidos sem chuva
por ano; Dias umidos continuos (CWD), que registram a contagem anual de
dias consecutivos com registros de chuvas e por fim o total de precipitacéo
anual (PRCPTOT).

A tabela 9 aponta os indices calculados para Curitiba, assim como suas
respectivas descri¢des, e poluentes relacionados.

A analise de tendéncia dos indices previamente gerados se deu através
do calculo de tendéncias de Mann Kendall (MANN, 1945, KENDALL, 1975). Tal
técnica aponta a existéncia ou ndo de uma tendéncia monotdnica ao
crescimento ou a queda nos valores analisados.

O Teste de Mann Kendall se encaixa como um teste estatistico nao-
parameétrico, portanto, ideal para analisar tendéncias de series historicas
consideradas sem distribuicbes normais e sem a necessidade de
independéncia entre os dados amostrais, tornando-o um dos testes de
tendéncia mais utilizado nas analises de series histéricas de dados climaticos
(PINHEIRO, 2016; MOREIRA e NAGHETTINI, 2016), assim como, também
amplamente utilizado em conjunto ao calculo dos indicies climaticos
supracitados (RAZAVI et. al., 2016; KEGGENHOFF et. al., , 2014).

A aplicacéo do teste de Mann Kendall se sucedeu através do pacote

Kendall para R, e gera como resultados os valores “p-value” e “tau” que
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apontam a presenga ou nao de tendéncias monotdnicas e o0 seu sentido

(positivo ou negativo) respectivamente.

TABELA 9- indices de Variabilidade Climatica Utilizados e os Poluentes afetados

indice Sigla Descricao Poluente Afetado
. . Contagem anual de
Numers/:rzglas de SuU dias em que a Tmax > Os
25°C
. . Contagem anual de
Num_?rrgp?gali\;mtes TR dias em que a Tmin Os
>20°C
Temperaturas Valor maximo de
P TXX temperatura maxima Os

Maximas das Maximas o N
diaria por més
Valor maximo de
TNX temperatura minima Os
diaria por més
Valor minimo de
TXN temperatura maxima Os
diaria por més
Valor minimo de

Temperaturas
Maximas das Minimas

Temperaturas Minimas
das Maximas

Temperaturas Minimas

das Minimas TNN temp,er_atura minima Os
diaria por més
Chuva Me_n,s_al Maxima RX1DAY Valor Tgxmo deA PTS: NO»
Diaria chuva diaria por més
Soma das
- L precipitacbes em dias
Indice Simplificado de SDII com chuva dividido PTS; NO2

Intensidade de Chuva ; )
pelo numero de dias

com chuva no ano
Contagem anual de
RNNMM dias com precipitacao PTS; NO2
acima de 2,5mm
Contagem anual do

Chuva acima de
2,5mm

Dias Secos Continuos CDD aior numero de dias PTS; NO2; SO2
seguidos em que a
prec. <1mm
] Contagem anual do
Dias U’mldos CWD maior nimero de dias PTS: NO2.
Continuos seguidos em que a
prec. >1mm
Precipitagdo Total PRCPTOT Total anual de PTS: NO2.

precipitacéo
FONTE: ETCCDI (2001) Org.: Castelhano (2019)

Considerou-se para o teste aplicado, o nivel de significancia de 95% que
indica ou ndo a presenca de tendéncias monotdnicas. Se considera como
indicador de tendéncia os valores de p-value inferiores a 0,05. Ja o valor de
tau, se positivo, indica uma tendéncia ao crescimento, e quando negativo,
aponta uma tendéncia ao decréscimo.

Na sequenciai realizou-se uma analise das tendéncias futuras para os
poluentes analisados nesta pesquisa, embasados pelas series historicas de
dados fornecidas pelo IAP (2005-2014).
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O calculo de tendéncia escolhido foi a metodologia de Theilsen.
Observando que que as series histéricas dos poluentes séo considerados nao-
normais e possuem uma variancia de erro ndo-constante este método é
considerado como o mais apropriado (CARSLAW E ROPKINS, 2012), sendo
comumente utilizado na descricdo de comportamento e tendéncias de
poluentes (MUNIR et. al., 2013; ANCELET et. al., 2015, BIGI e GHERMANDI,
2014; SZULECKA et. al., 2017, OLSTRUP et. al., 2018).

O calculo de Theilsen foi aplicado através do pacote Openair junto ao
software R, o mesmo pelo qual se geraram os graficos, que indicam a direcao e
forga da linha de tendéncia e a média mensal do poluente analisado.

Partir-se-a entdo para uma analise conjugada das tendéncias de
poluentes e das tendéncias climaticas observadas, possibilitando a prospecgéo

de problemas no ambito da qualidade do ar para a RMC.

IV.2 MUDANGCAS CLIMATICAS E VARIABILIDADE CLIMATICA EM
CURITIBA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

No ambito da discussdo acerca das mudancas climaticas o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) surge como principal
orgao de pesquisa a nivel mundial, agregando cientistas e pesquisas de
multiplas areas do conhecimento e de paises de todo o globo.

O IPCC surge em 1988 como ¢6rgao oficial da ONU para assuntos
relativos ao impacto do homem no clima e desde entdo, publica na forma de
relatérios prospeccdes embasadas por modelos estatisticos de cenarios
possiveis para o clima a nivel mundial.

Os modelos e seus resultados, amplamente discutidos e criticados,
surgem como principal embasamento para politicas publicas e pesquisas no
ambito das mudancas climaticas.

O ultimo relatorio publicado em 2014 chamado AR5 aponta primeiramente
um aumento médio global de 0,9 °C em comparando o ano de 1850 a 2005 e
aponta um possivel crescimento que varia de 0,3 °C a 4,8 °C até 2100 em
relacdo a temperatura global média do periodo 1985-2005 (IPCC,2014).

A variagdo na prospecgao se da em funcao dos diferentes cenarios
projetados pelos cientistas do o6rgdo e chamados de Representative

Concentrations Pathways (RCP’s). Os RCP’s indicam proje¢cdes nas emissoes
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de CO:2 e por consequéncia no clima da Terra, indo do cenario mais otimista
que indicaria uma redugdo nas emissdes do gas para O cenario mais
pessimista que supde um aumento crescente neste poluente.

Segundo Marengo (2014) os diferentes RCP’s indicam a incerteza por
tras dos cenarios futuros para o clima, mas todos, de maneira geral indicam
aumento de temperaturas.

O relatério por si s6 ndo se aprofunda especificamente na questao
brasileira, cabendo aos 6rgaos locais a tarefa de agregar estudos especificos e
aprofundar a escala dos modelos globais do IPCC a realidade brasileira,
realizando o chamado downscaling.

O AR5 direciona um capitulo especifico para as Regides centro e Sul-
americana, o qual indica possiveis cenarios no ambito regional. A regidao Sul do
continente Sul-americano tem projetado aumentos na temperatura até 2100
que podem variar entre 0,6 °C a 2 °C no cenario mais otimista e de 2.2 °C até 7
°C para o cenario mais pessimista. No ambito da chuva, os cenarios para 2100
projetam uma oscilagao de -10% a +20% para a regido Sul da América do Sul.

Os cenarios apresentados pelo IPCC reafirmam sobretudo a incerteza
dos cientistas sobre o clima futuro para a regido onde Curitiba esta inserida.
Falar em cenarios de oscilagcdo de chuva entre -10% a +20% se traduz em
assumir que poder-se-ia ter aumento nas chuvas, diminuigdo nas chuvas ou
nenhuma mudancga, portanto, algo totalmente incerto.

Neste sentido, o relatorio reafirma a necessidade de se realizarem
estudos de tendéncia especificos e downscallings para melhor detalhar as
projegdes climaticas e dar maior seguranga aos cenarios propostos.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foi o responsavel por
realizar a primeira proje¢cao downscaling para o Brasil com base no modelo
HadRM3P (INPE,2007), modelo este utilizado pelo IPCC em seu terceiro
relatorio, e projetando o clima do Brasil em dois cenarios hipotéticos, um em
que as emissdes aumentariam (chamado de Cenario A2) e outro em que as
emissodes iriam gradativamente diminuindo (chamado de Cenario B2)

A figura 92, elaborada por Margullis e Dubeux (2010) sintetiza os cenarios
projetados para as regides do Brasil com base nas proje¢des modeladas em
2007 pelo INPE para 2100.
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FIGURA 92- Mudancas Climaticas no Brasil.
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FONTE: Margullis e Dubeux (2010).

Para a regido do Sul modelaram-se cenarios em que se observarao
aumento de temperaturas e mais frequéncia nas ondas de calor. O cenario
mais pessimista (A2) aponta um aumento de até 6 °c na meédia anual de
Curitiba para 2100, podendo passar deste valor durante a primavera. O cenario
mais otimista (B2) projeta um incremento na média anual de até 3 °C,
novamente indicando a primavera como a estagao com maior aumento médio.

Em relacdo as chuvas, os cenarios indicam aumento de chuvas,
sobretudo no periodo de outono, que no caso de Curitiba, variariam entre 10 a
20% de aumento. Para o inverno, todavia, projetaram-se anomalias negativas
de até 10% no volume de chuvas para a regido estudada.

Dois anos apés esta primeira projecéo foi criado o PBMC, 6rgao que
segue os parametros do IPCC, congregando mais de trezentos pesquisadores
brasileiros e estrangeiros, de multiplas areas e realizando relatérios especificos
para os cenarios brasileiros (MARENGO,2014).

O PBMC publicou seu primeiro relatério em 2014, embasando-se nos

modelos utilizados pelo IPCC em seu quarto relatério publicado em 2007 e,
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portanto, com certa defasagem. O relatério traz um capitulo para cenarios
especificos de cada regido brasileira. No que tange os cenarios para a regiao
Sul do Brasil é apontado pelo érgdo aumentos na temperatura gradativos até o
ano de 2080.

Revelou-se a perspectiva de aumentos entre 0,6 °C a 1,1 °C nas
temperaturas médias para a regido Sul do Brasil até 2020, podendo chegar a
4,5 °C até 2080, o relatdrio indica ainda que os meses de verao apresentarao
maiores aumentos de temperatura.

As incertezas se mantem nos cenarios que tangem o regime hidrolégico
da regido Sul do Brasil. E apontado uma oscilagéo entre -5% e + 3% no total de
chuvas para os meses de inverno até o ano de 2020, podendo oscilar entre -
12% e +12% até 2080 no mesmo periodo (PBMC,2014).

O verao podera oscilar entre -3% e +5% até 2020 até -10% a +10% no
ano de 2080, portanto, oscilando menos que o inverno.

Este relatério ja nos trouxe cenarios menos intensos em relagdo ao visto
no primeiro downscalling realizados para o Brasil sob os modelos do terceiro
relatorio do IPCC, mas o grau de incertezas persiste.

Realizando um estudo sem utilizar modelos e projegdes futuras, Dubreuil
et. al., (2018) analisaram o clima do Brasil sob a dtica da Classificagdo de
Koppen. Os pesquisadores levantaram dados de 208 estagdes meteoroldgicas
do Brasil e as dividiram entre o periodo 1964-1989 e 1990-2015, analisando em
cada estagao meteorologica os tipos de clima anuais seguindo a classificacédo
de Koppen mais frequentes e como os mesmos se alteraram de um periodo a
outro.

A figura 93, de autoria de Dubreuil et. al., (2018) sintetiza as mudangas

encontradas na pesquisa.
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FIGURA 93 - Sintese de Mudancas observadas na Classificagdo de Koppen no Brasil entre os

anos de 1964-1989 e 1990-2015. — (1) Mudanga para um clima mais quente; (2) Mudancga para

um clima mais umido; (3) Mudanga para um clima mais seco; (4) Mudancga para um clima mais
arido; (5) outro tipo de mudanga; (6) sem mudanca

FONTE: Dubreuil et. al., (2018)
Curitiba é citada pelos autores como uma cidade que, apesar da altitude,

experimentou uma mudanga em sua classificagdo, passando de um clima de
tipo Cfb (Clima subtropical, umido com verdo com temperaturas abaixo de
22°C) para o tipo Cfa, (Clima subtropical, umido e com verao quente e inverno
brando), deflagrando sobretudo o aumento nas temperaturas observado na
cidade.

Segundo Mendonga (2012) a regiao Sul do Brasil seria, dentre as regides
brasileiras, a por¢do em que as mudangas climaticas globais mais se
manifestariam. Observando as tendéncias para uma série de dados de 1975 a
2004, o autor constata uma elevacdo média de 1,3°C nos estados que compde
a regiao Sul do pais.

Em Curitiba especificamente, constatou-se tendéncias ao aumento nas
temperaturas maximas, médias e minimas. O autor constatou ainda, igual
tendéncia para a precipitacdo acumulada e para a umidade relativa do ar.

Analisando uma série mais extensa, de 1977 a 2012, no mesmo trabalho, o
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autor aponta a prevaléncia das tendéncias e aponta os anos finais da década
de 2010 como aqueles em que as temperaturas da capital paranaense foram
as mais elevadas.

Analisando as tendéncias e variabilidades climaticas para o clima do
estado do Parana, Nogaroli e Mendonga (2012) destacaram novamente o
aumento das temperaturas em Curitiba, dando énfase a tendéncia significativa
encontrada para as temperaturas minimas.

Evidenciando a questao da precipitacdo e analisando dados de 1980 a
2010, Pinheiro (2016) evidencia a auséncia de tendéncia para esta variavel na
regido da Bacia do Alto Iguacgu, a qual Curitiba esta inserida.

A autora apontou que apenas para o periodo da primavera se
observaram de fato tendéncias positivas ao aumento no volume e na
intensidade das chuvas na regiao.

Poucos sdo os estudos que relacionam os cenarios de mudancas
climaticas com a dindmica dos ventos, outra variavel que se relaciona
diretamente com a qualidade do ar.

Eichelberger et. al., (2008) evidenciam que as alteragbes nas
temperaturas de superficie apresentam condigdes para que a velocidade média
dos ventos a nivel de superficie aumentam. O autor indica inclusive que a
regido Sul do Brasil apresenta potencial para crescimento em energia edlica
dados os cenarios que se desenham para o aumento na velocidade dos

ventos.

IV.3 VARIABILIDADE CLIMATICA EM CURITIBA ASSOCIADA A QUALIDADE
DO AR

Complementando a revisdo bibliografica anteriormente realizada,
buscaram-se testes de tendéncia para alguns indices mencionados no
subcapitulo 1V.1 que apresentam maior relacdo com os poluentes atmosféricos
aqui analisados.

Os testes de Mann Kendall aplicados aos indices escolhidos revelaram
tendéncias positivas em sua quase plenitude. A tabela 10 apresenta os
resultados deste teste estatistico sintetizado, trazendo o p-valor, tau, diregao da

tendéncia e a serie temporal analisada.
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TABELA 10 — AUC - Tendéncias observadas nos indices Climaticos calculados

INDICE

INOSE | TAU | P-VALOR | TENDENCIA SERIE TEMPORAL
su 0,344 | 0,0001945 | Ascendente MM/\/ W
TR 0,404 | 0000035 | Ascendente
TXX | 0,062 | 0,00020266 | AScendente
TNX 0,125 | 0,00000143 | Ascendente
TXN 0,036 | 0,16365 | Ausente

T
1960

T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020




TNN

0,11

0,0000206

Ascendente

185

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

RX1DAY

0,0735

0,004287

Ascendente

150]

100

50

=

T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

SDII

0,242

0,0087401

Ascendente

14

<

12

10

z

T T T
1960 1970 1380 1990 2000 2010 2020

RNNMM

0,0472

0,61549

Ausente

80 100 120
1

60

40

=

T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

CcDhD

-0,0463

0,62512

Ausente

50

40

30

20

10

=

T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

CwD

-0,136

0,1664

Ausente

14

=

B

12

10

T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020




186

2000
I

1500

PRCPTOT | 0191 | 0,038379 | Ascendente

1000

500

Org.: Castelhano (2019)

Os indices de dias continuos com chuva (CWD) e dias continuos secos
(CDD) nédo apresentaram tendéncias, seguindo o esperado pela reviséo
bibliografica. Estes indices influenciariam diretamente os poluentes PTS, NO2 e
SO2, pois, conforme se constatou, sequencias de dias com chuva tendem a
facilitar a deposicdo e por consequéncia a diminuicdo nos niveis destes
compostos.

O indice de dias com registro de chuva acima de 2,5mm (RNNMM)
também seguiu a mesma légica, apontando auséncia de tendéncia. Constatou-
se no capitulo Ill que valores de precipitacdo acima de 2,5mm diaria é
suficiente para auxiliar na deposicdo de material particulado e dioxido de
nitrogénio.

Aliado a estes valores, foram encontradas tendéncias positivas para os
valores totais de chuva (PRCPTOT), valores maximos de chuva diaria
(RX1DAY) e na intensidade das chuvas (SDII).

Estes dados, em conjunto aos citados anteriormente, indicam uma
tendéncia ao aumento nos totais de chuva, mas ndo no numero de dias com
chuva, portanto, aumentando a intensidade do volume de precipitagdo, mas
nao necessariamente sua temporalizagcdo, novamente indo de acordo com a
literatura.

Esta variabilidade observada nos indices relativos a chuva tera pouca
interferéncia nos niveis de poluicdo. No capitulo Ill revelou-se que mesmo
temporalmente curta, a chuva a partir de 2,5 mm auxilia diretamente na
deposicdo de poluigdo e que, portanto, chuvas menos intensas e mais
esparsas em dias seguidos tem efeito melhor sob a qualidade do ar.

Os calculos aqui apresentados indicam que as chuvas seguem ocorrendo
nos mesmos periodos de tempo, ou seja, nao irdo ocorrer um maior numero de

dias chuvosos por ano, mas sim um maior volume de agua precipitando.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Em contrapartida os indices relativos a temperatura se mostrou com
tendéncias positivas e novamente seguem o mencionado pela literatura. O
unico indice que abarcava a variavel térmica sem tendéncias registrada foi o
TXN (temperaturas minimas das maximas).

Ao longo do capitulo Il observou-se uma relagéo direta com os niveis de
ozbnio troposférico, dada a sua natureza quimica e da necessidade de
radiagao solar para sua génese.

Constatou-se que apds temperaturas superiores a 18° C o os niveis do
poluente crescem linearmente junto a temperatura.

O indice TR (Noites tropicais) revela a contagem anual de dias em que a
temperatura minima diaria excede os 20° C, o que por consequéncia pode ter
um efeito direto nos niveis de ozbnio. Os resultados revelam uma forte
tendéncia ao crescimento deste indice. Observando ainda o gréfico
apresentado na tabela 9 percebe-se que este indice parte de menos de dois
dias por ano nos anos 60 para mais de vinte nos dias atuais.

As temperaturas minimas também apresentaram tendéncias positivas,
tanto o indice que calcula observa as temperaturas minimas mais baixas (TNN)
quanto o que aponta as temperaturas minimas mais elevadas (TNX). Estes
indices, aliados as Temperaturas maximas das maximas (TXX) que também
apresentou tendéncias positivas, indicam um aumento gradual nas
temperaturas de Curitiba nos dudltimo cinquenta e sete anos sem

necessariamente aumentar a amplitude térmica.

IV.4 TENDENCIAS PARA OS POLUENTES EM CURITIBA ASSOCIADA A
MUDANCAS NO CLIMA

No que tange as tendéncias para dioxido de enxofre, observou-se uma
similaridade entre os cinco pontos da cidade analisadas. Todas apresentaram
tendéncias quase nulas, com valores muito proximos a zero, o que indicaria
auséncia de tendéncia.

A figura 94, posteriormente complementada pela figura 95, traz os
graficos para cada ponto de coleta, assim como as linhas de tendéncia em
vermelho, os valores positivos ou negativos da tendéncia em unidades por ano
e entre colchetes os valores da tendéncia no intervalo de confianca de 95%. E

retratado no grafico os valores médios mensais do poluente por estagéo.
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As estagdbes CSN e Santa Candida foram as uUnicas a apresentar
tendéncia positiva, com valor de 0.09 para a primeira e 0.03 na segunda. No
caso da CSN, esta tendéncia era esperada pela presenca constante de
emissdes industriais na regido. Apesar de uma queda significativa nos valores
meédios, observados a partir de 2005, os niveis de SOz voltam a subir a partir
de 2012.

Na estacao Santa Candida, apesar da tendéncia positiva, os valores totais
ainda se encontram relativamente baixos, com médias mensais inferiores a 3
ppb, em funcdo de sua localizacdo em um bairro residencial de baixa
densidade.

Ja nos demais locais, observou-se decréscimo nos valores médios de
SO2. O maior deles observado na estagao Assis, -0.16, seguido por Boqueirao

e Praca Ouvidor Pardinho com -0.09.

FIGURA 94 — AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao SOz ; A — Assis; B- Boqueirao; C-
CSN; D- Praga Ouvidor Pardinho; E- Santa Candida.
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Org.: Castelhano (2019)



0.15

01

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

189

FIGURA 95 — AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao SO2.
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Org.: Castelhano (2019).

As tendéncias para Material Particulado Grosso (PTS) estdo descritas nas

figuras 96 e 97. A estagdao Santa Candida, por auséncia de dados nao teve sua

tendéncia calculada.

FIGURA 96 — AUC - Tendéncia de Thielsen aplicado ao PTS; A — Assis; B- Boqueirao; C- CSN;
D- Praga Ouvidor Pardinho.
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Os valores positivos foram observados apenas nas estagdes em

Araucaria, portanto mais proxima as zonas industriais de Curitiba. Assis

apresentou uma tendéncia positiva com valores relativamente altos, 4.91,

enquanto que CSN apresentou uma tendéncia muito proxima a zero com 0.12.
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FIGURA 97- AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao PTS.
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Org.: Castelhano (2019).

Mesmo situando-se na regidao central da cidade, onde o tréansito de
veiculos é mais intenso, a tendéncia na estagao Praca Ouvidor Pardinho foi de
decréscimo, com um valor de — 0.66. A estagdo Boqueirdo também registrou
tendéncia a queda, ainda mais intensa com -2.79.

O excesso de falhas na série de NO2 para a estacédo Boqueirao impediu o
calculo de tendéncia para este ponto, possibilitando o calculo para apenas
quatro pontos.

Os valores observados foram relativamente baixos, com o unico local com
tendéncia ao aumento a estacdo Assis com 0.3. Os pontos Pragca Ouvidor
Pardinho e CSN registraram tendéncias a queda com -0.21 e -0.28

respectivamente.
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FIGURA 98 — AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao NO2; A — Assis; B- CSN; C- Praca
Ouvidor Pardinho; D — Santa Candida.
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A localidade com tendéncia negativa mais expressiva para este poluente
foi a estacdo Santa Candida, na regiao mais distante do centro da cidade e
com menos transito de veiculos, apresentando uma tendéncia a queda em -
0.63.

FIGURA 99- AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao NO2
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Org.: Castelhano (2019)

O ozbnio troposférico foi o poluente que mais demonstrou tendéncias ao
aumento nas estacdes analisadas nesta pesquisa, com tendéncias positivas
nas estacdes Assis e CSN ambas em Araucaria e na estagdo Santa Candida

na porcao Norte de Curitiba.
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FIGURA 100 — AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao Oz — A — Assis; B- Boqueirao; C-
CSN; D- Praca Ouvidor Pardinho; E — Santa Candida.
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Org.: Castelhano (2019).

Na estagédo Assis, o valor observado foi de 1.43, seguido por 0.54 na
CSN e 0.20 na estagao Santa Candida. As estag¢des Praca Ouvidor Pardinho e
Boqueirdo apresentaram leves tendéncias a queda com 0.05 e 0.04
respectivamente.

Neste cenario, um aumento nos niveis de ozénio em Curitiba, tal qual os
registrados poderiam ser relacionados a um crescimento também do volume de
diéxido de nitrogénio, emitido pela queima de combustiveis fosseis, em
conjunto aos compostos organicos volateis.

Esta hipotese foi descartada pelas figuras 98 e 99 aqui apresentadas
que demonstraram estatisticamente uma queda nos valores deste poluente em
trés dos quatro pontos analisados. A necessidade do equilibrio entre VOC'’s e
NO2 para a formagédo do O3 descarta também a hipotese de incremento nos
primeiros, que, alias, nao sao mensurados, impossibilitando analises mais

aprofundadas.
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As analises elencadas até aqui indicam que as mudancgas na dinamica
do ozbnio a nivel troposférico em Curitiba estdo sendo fortemente influenciadas

pela dindmica atmosférica em especifico a temperatura.

FIGURA 101 — AUC - Tendéncia de Theilsen aplicado ao O3
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Org.: Castelhano (2019).

Um olhar conjunto a todos os pontos de coleta analisados, revela alguns
fatos interessantes para gestores e planejadores sobre a situagdo de cada
ponto de coleta de qualidade do ar e suas tendéncias estatisticas embasadas
nas series histéricas aqui utilizadas.

A figura 102 revela que as estag¢des Boqueirdo e Praga Ouvidor Pardinho
foram aquelas em que se observaram tendéncias negativas para todos os
poluentes analisados.

A literatura aponta que a estagao Praga Ouvidor Pardinho apresenta uma
intima relagao entre a oscilagdo de seus poluentes com o transito de veiculos
(CASTELHANO, 2017). A distancia de grandes industrias, observada pelos
modelos de dispersao do capitulo Il, também aponta como principal fonte de
poluicdo na estagcao Boqueirdo as emissdes veiculares.

A tendéncia a queda observada ainda nao pode ser atribuida a diminuigao
no fluxo central em virtude das politicas de reducao de velocidade, vide que, as
mesmas s entraram em vigor ao final de 2015, ultimo ano com série de dados

analisados.
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FIGURA 102 — AUC - Tendéncias de Theilsen nas Estacdes analisadas.
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A estacdo Santa Candida chamou a atengcdo pela tendéncia ao
crescimento no poluente Os, unico com tal tendéncia neste ponto que
apresentou os menores valores medios, dado sua localizagdo em regiao
residencial de baixa densidade e distante de industrias e do centro.

As estagdes CSN e Assis, ambas na regido industrial de Araucaria, foram
as que apresentaram maiores tendéncias a aumento nos poluentes como um
todo. No caso de Assis, 0 unico poluente que apresentou tendéncia a queda foi
0 SOz2, ja na CSN, a queda se pronunciou sob o didxido de nitrogénio.

Os demais compostos analisados nesta cidade tiveram tendéncias ao
crescimento, com destaque para o PTS em Assis e O3 na estagao CSN.

Dada a localizacédo destes pontos, ressalta-se a influéncia das emissdes
industriais nestes valores, o que torna tal regido a mais preocupante do AUC e
a que mais deveria receber atengcdo do poder publico, no que tange situacdes
futuras de ma qualidade do ar.

As quedas apresentadas para NO2 e SOz nas regides distantes aos
centros industriais, atestam a fala de Saldiva (2012) ao mencionar o efeito dos
programas de progressiva reducao nos fatores de emissdo dos veiculos.
Segundo o autor, desde o final dos 1970 estes programas obrigam as

montadoras de veiculos a reduzirem gradativamente os totais de emissdes.
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A elevagcao nas temperaturas, aliado ao aumento de dias anuais com
temperaturas superiores a 20° C reitera o ponto levantado neste subcapitulo,
quando se discutiu a tendéncia positiva nos niveis de ozbnio na regido
metropolitana de Curitiba.

Mencionou-se que o 0zbnio se destacou como o poluente com tendéncias
positivas na maioria das estagdes analisadas na area de Curitiba, em
contrapartida ao decréscimo registrado no Didxido de Nitrogénio.

Tanto as tendéncias dos ultimos 57 anos quanto os cenarios projetados
pelo IPCC e PBMC em suas situagcdes mais pessimistas € mais otimistas
indicam de fato um aumento constante nas temperaturas para a regidao de
Curitiba.

Analisando agora as tendéncias positivas encontradas nos indices ligados
a temperatura também para a regido de Curitiba pode-se compreender o
aumento de O3 como reflexo direto desta variabilidade no clima da cidade.

Tanto o aumento no O3 quanto o aumento nas temperaturas, tornam este
poluente como aquele que mais deve causar preocupagdes no ambito da
gestdo municipal e do meio ambiente.

O observado aumento tanto na temperatura maxima, e na amplitude
térmica, apontado pelos calculos de tendéncia previamente demonstrados,
sugerem um cenario de aumento neste poluente.

Mesmo levando em conta um cenario hipotético de estagnagédo no
crescimento populacional urbano e por consequéncia nas emissdes em
Curitiba, o fato de a temperatura seguir aumentando possibilita que este
poluente siga este ritmo.

Levando em conta apenas o clima, os demais poluentes (NO2, SOz e
PTS) nao deverao sofrer alteragdes. A chuva, variavel que mais os afeta em
termos locais tende a sofrer alteracbes em sua intensidade, mas nao em
quantidade de dias com chuva, o que, portanto, tende a manté-los estaveis.

Tanto as tendéncias apresentadas neste estudo, quanto as apontadas na
literatura revisada sugerem estas mudangas nos cenarios de precipitagao para
o AUC.

Volume de chuva superiores a 2,5 mm ja se mostraram suficientes para
facilitar a remogao de poluentes em suspensao significativamente, a excegéo
do SO2.
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Este ultimo foi, dentre os poluentes analisados, o que apresentou
relacbes mais fragil com as variaveis climaticas. Os resultados dos calculos de
tendéncia observados, com quedas na Praca Ouvidor Pardinho, Assis e
Boqueirdo, sugerem, portanto, diminuicdes de emissdes nestas regides.

As alteracdes na temperatura aliadas ao possivel crescimento das ondas
de calor, pode, todavia, alterar a dindmica dos ventos conforme mencionado
por Eichelberg et. al., (2008), ocasionando em ventos com velocidade média
superior e, a priori, auxiliando no processo dispersao dos poluentes a nivel
local.

Contudo, segundo os resultados obtidos no ultimo capitulo, novamente o
ozébnio, foi o unico poluente que demonstrou uma relagdo inversa com a
velocidade do vento.

As maiores concentragdes foram registradas em situagdes de ventos com
velocidade média acima de 5 m/s, bem superior a média da cidade que gira
abaixo de 2 m/s.

Os cenarios aqui apresentados indicam, de fato, um aumento nas
temperaturas para o AUC em conjunto a maiores volumes de precipitagdo. Os
cenarios tragados para os poluentes sdo, de maneira geral positivos, visto que,
tanto NO2, quanto SOz tem apresentado quedas acentuadas em seus totais. O
PTS igualmente, apresentou uma tendéncia negativa também na regido central
de Curitiba. Levando em conta que os cenarios climaticos tragados ndo devem
afetar positivamente o volume destes poluentes, a situacdo dos mesmos torna-
se ainda mais favoravel.

O ozbnio por outro lado, tem nos cenarios futuros tracados para
temperatura, um potencial elemento que favorega seu crescimento, algo por
sua vez, ja demonstrado nos calculos de tendéncia para as series histéricas
deste composto.

A hipdtese levantada no inicio da tese de que as mudancas climaticas em
Curitiba poderiam alterar a dindmica dos poluentes &, em partes, refutada.
Observou-se que, dentro do espectro de quatro poluentes, o 0zbnio € o unico
com potencial modificagdo em sua formagdo em decorréncia dos cenarios

climaticos que se desenham para o AUC.
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O préximo capitulo propde-se a discutir integradamente os resultados dos
trés capitulos vistos até agora, visando estabelecer sugestdes, medidas e

alternativas que propiciem cenarios positivos para a qualidade do ar no AUC.
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CAPITULO V — A QUALIDADE DO AR NO AUC NA DIMENSAO DA MESO E
DA MICRO-ESCALA ESPACIAIS — CONCLUSOES.

Procura-se neste capitulo discutir os resultados obtidos nos capitulos
anteriores de forma conjunta e relaciona-los com a literatura citada até aqui,
trazendo ao final proposi¢cdes e consideragdes sobre o problema aqui discutido.

Considerou-se que o objetivo principal desta tese foi atingindo, quando,
ao se observar os resultados registrados foram reveladas complexidades do
fendmeno estudado.

Se por um lado, quando se analisa a qualidade do ar sob o espectro de
sua concepgdao mais basica, que o aponta como excesso de algum
componente diferente da composicdo natural do ambiente analisado, remete-
se, sobretudo, a um problema exclusivo da quimica ambiental, por outro, ao
analisa-lo sistematicamente e sob o olhar da geografia, pode-se compreendé-lo
como um problema também de ordem politica, social, econémica e cultural.

Pode-se situar a ma qualidade do ar como um fendmeno que tem sua
origem geografica nas cidades, com os primeiros casos relatados nos primeiros
aglomerados das civilizagdes gregas e romanas antigas (FELLENBERG,
1980). Apenas apos a revolugao industrial no século XVIII que a poluigéo
atmosférica gradativamente torna-se de fato um problema de saude publica. A
principio, todavia, ainda restrita aos grandes centros urbanos do mundo
capitalista ocidental como as cidades de Manchester, Londres e Paris.

A paisagem de cidades industriais do século XIX como estas era entao
tomada por chaminés industriais, que a época, representavam muito mais o
progresso e o desenvolvimento do que a insalubridade.

Neste periodo ndo existiam registros confidveis para discutir a ma
qualidade do ar no ambito estatistico por exemplo, mas os relatos da época
reforcam o imaginario popular de cidades adensadas e com espessas nuvens
de poluigao as cobrindo.

Regides fora deste eixo industrial-urbano ocidental encontravam-se além
dos limites deste problema. E somente com a expansdo do capitalismo e a
busca por mais mercado consumidor e matéria-prima, que veremos também a
expansao espacial das grandes industrias e do consumo.

Cidades nas franjas do mundo ocidental comegam a mudar seus habitos

de vida e de consumo, ansiando pelo mesmo modelo dos paises dominantes.
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Passam-se a ver a popularizagdo dos automoveis, e a instalacdo de industrias
em regides cada vez mais distantes dos antigos grandes centros.

Esta nova dindmica, fruto da globalizagado e que vem ocorrendo sobretudo
no chamado periodo pés-moderno, torna até mesmo cidades de pequeno a
médio porte como potenciais vitimas de riscos ambientais, como a ma
qualidade do ar, vide os casos relatados em cidades pequenas como Paulinia
no interior de Sdo Paulo ou mesmo, distantes do ocidente como os estudos da
Lituania e do Paquistdo, também relatados anteriormente.

Curitiba e Araucaria nao fogem desta légica. As cidades se estabelecem
no cenario industrial a partir dos anos 1970 com grande concentragcdo de
industrias na porgao Sul e Sudoeste da capital, nas regides da CIC e do CIAR.
As mesmas regides foram as quais se notou um maior espraiamento da
mancha urbana da cidade, em conjunto a algumas areas da regido Norte da
RMC e também onde se notou uma maior retragao das areas verdes nativas.

As antigas industrias de Curitiba que se localizavam no bairro Reboucas,
outrora regiao periférica, e hoje em dia proximo ao centro, se deslocam rumo
as regides menos habitadas da época, de modo que poucas foram as
industrias que se mantiveram nesta regido apos a criagao da CIC.

Sua paisagem industrial ainda pode ser percebida, através da presenca
de antigos barracdes e chaminés, proximos a antiga estacdo ferroviaria,
indicando que num tempo passado, a configuragdo espacial da cidade seguia
outra légica.

Se por um lado a mancha urbana se expandiu nesta diregdo, a regiao
central e adjacéncias continua a ser adensada e o numero de veiculos na
capital segue crescendo em ritmo intenso.

No caso de Curitiba a frota de carros saltou de 808.070 veiculos
registrados em 2003 para um total préximo a 1,35 milhdes em 2013. Um
crescimento de quase 77% em 10 anos. A cidade apresenta um dos mais altos
indices de carros por habitante, o que certamente implica de maneira direta e
indireta em sua qualidade do ar. Em 2003, a relagdo era 0,48 veiculos por
habitante de Curitiba, ja em 2013 saltou para 0,77 (DENATRAN,2016).

Os efeitos destes processos foram percebidos, de maneira desigual nos

dados recolhidos ao longo desta pesquisa. Constatou-se em mesoescala o
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efeito das industrias na regido Sudoeste da capital paranaense assim como do
centro adensado sobre os niveis dos poluentes SO2, NO2 e PTS.

O o0zbnio por outro lado, revelou-se como um composto de
comportamento espago-temporal distinto aos demais. Seus valores mais
expressivos foram detectados na estacdo Santa Candida, enquanto que a
regido com menores registros foi a da regido industrial da estagdo CSN.

As tendéncias observadas no capitulo IV revelam, todavia, um
crescimento deste poluente justamente no bairro Santa Candida. A estacao
Assis também apresentou tendéncias negativas para este gas, a despeito das
tendéncias positivas observadas na estagcdo CSN, e deflagrada como a grande
genitora de poluentes da primeira.

Reitera-se ainda, a relagdo proxima entre os niveis de ozbnio e a
elevacdo de temperaturas, em decorréncia aos processos quimicos que o
formam.

Ressalta-se aqui as tendéncias negativas para PTS, NO2 e SO2 nas
regides centrais de Curitiba, sobretudo a partir de 2010 e na estacao
Boqueirdo. As estagcdes em Araucaria seguiram com sua dinamica conjunta,
ambas com tendéncias positivas para o PTS, de forma mais significativa na
estacao Assis.

Os dados e analises realizados no capitulo Il permitiram o atingimento
do objetivo especifico Il desta tese. O crescimento da regido central de Curitiba
€ a consequente criacdo das zonas industrias em suas periferias nas areas Sul
e Sudoeste que levou a mudanga na dindmica industrial da cidade, pode, por
um lado ter evitado niveis ainda maiores de polui¢ado na regido central.

O planejamento a época, todavia, ndo previu que a mancha urbana
alcancgasse estas zonas, a época distante geograficamente, de maneira tao
rapida e aqui encontra-se a falha ou mesmo auséncia no planejamento urbano
do AUC.

O desenvolvimento industrial carecia de mao-de-obra, assim, surgem
ocupacdes e bairros residenciais, habitadas em sua maior parte por
trabalhadores justamente destas industrias. Estas ocupagdes crescem muitas
vezes de forma ilegal, dada a falta de recurso deste trabalhador em adquirir
moradias no mercado legal e tornam-se locais com pouca ou nenhuma

estrutura de servigos publicos.
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O crescimento da mancha urbana nesta direcdo se da de forma de muito
intensa, levando uma grande parcela da populagao a viver muito proximos dos
locais em que a qualidade do ar se mostra como de alto risco, com niveis
piores do que a regido central, mas que, todavia, o preco da terra torna-se mais
acessivel.

Os modelos de dispersado gerados com base nas fontes fixas de emissao
demonstram, em fung¢do da dinamica de ventos da regiao de Curitiba, que as
areas industriais exercem um papel que, apesar de local, € mais intenso do que
o efeito dos veiculos e fontes moveis, afetando consideravelmente esta
populagdo que passou a se deslocar para esta regidao a partir dos anos 70,
vivendo a margem da chamada capital ecologica e enfrentando graves
problemas ambientais.

As simulagdes realizadas apontam quase auséncia de poluicdo em toda
a porcao centro-Leste e Norte do AUC oriunda de fontes fixas, o que nos leva a
concluir que a principal génese deste problema nesta regido esta nas fontes
moveis.

Apesar de, ainda com niveis muito elevados de polui¢do, os dados da
estacdo central de Curitiba revelaram tendéncias negativas para todos os
poluentes estudados. O que nos indica que, de maneira geral, 0 panorama
nesta regidao é de melhora.

Conforme visto, as fontes de poluigdo nesta regido restringem-se
basicamente as emissdes veiculares. Apesar do crescimento na frota de
veiculos, percebe-se a eficacia dos programas de controle de emissao veicular,
ilustrados por estes dados.

O efeito do urbano destaca-se também nas analises temporais em
escalas maiores. O menor nivel de poluicdo generalizada nos finais de
semana, e os dois picos diarios de poluentes (a exceg¢ao do Os), ambos ligados
ao volume de veiculos, realgam o urbano como um fator determinante na
dindmica temporal dos poluentes, se sobrepondo aos fatores climaticos.

Estes fatores s6 reiteram o ponto defendido pela tese, de que, apenas
uma analise de séries temporais nao é suficiente para uma compreensao da
dindmica da qualidade do ar. A dinamicidade e complexidade deste fendbmeno,

tornam-no algo deveras variavel, e de grande dificuldade de mapeamento.
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Uma compreensao mais plena de seus processos deve, portanto, passar
primeiramente por uma analise espacial do sitio analisado, de modo que, o
pesquisador possa captar a dinamica urbanal/industrial e a forma como tal
dindmica se produziu.

Um problema que tem sua origem e desenvolvimento na forma como o
espaco urbano se produz, com todas as suas contradicbes e desacordos nao
pode se resumir a analises pragmaticas e exatas, vide que, tais processos
estao totalmente ligados ao nosso modelo de producéo capitalista, aos nossos
habitos diarios enquanto individuos, a decisdes politicas e também a situacdes
econdmicas. Dai o diferencial da realizacdo de uma abordagem geografica
para o fendmeno da qualidade do ar.

O clima surge como um fator mais importante quando a analise se da
apenas ante a oscilagao anual dos poluentes, portanto sob uma escala menor.

Em relacdo ao objetivo especifico | desta tese, que previa o detalhamento
das relagdes entre as variaveis meteoroldgicas e a qualidade do ar, observou-
se que as analises climaticas, mesmo as mais especificas, encontraram
dificuldades em estabelecer significativas relagbes entre os poluentes e os
fatores climaticos, algo inclusive ja observado nas conclusbées de Danni-
Oliveira (2000). Observou-se que as relagdes se alternam muito a depender do
poluente e da localizagédo da fonte de coleta.

Pode-se constatar o papel de regulador e ou potencializador da qualidade
do ar no AUC. As relagdes entre os poluentes e os componentes climaticos, de
forma geral, se mostraram iguais em todas os pontos analisados do AUC,
destacando que, de fato, a relagao existente entre os poluentes e o clima é
relativamente uniforme.

Constatou-se que, independentemente dos tipos climaticos vigentes, a
oscilagao espacial dos poluentes, isto €, sua variagao de estagcao para estacao,
mantinha-se igual, com as estagbes CSN e Pragca Ouvidor Pardinho
apresentando os maiores valores, e a estacao Santa Candida o menor, exceto
para o Os. Tal fato reitera o papel de condicionante atribuido as variaveis
climaticas, ao menos para os poluentes PTS, NO2 e SOo..

O NO2 e 0 SO2 mostraram-se mais afetados pela dindmica dos ventos. O
Material particulado, além dos ventos, apresentou respostas diretas a

precipitacdo, com niveis mais baixos com chuvas acima de 2,5mm/ hora.
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O SOg2, dentre os compostos analisados, foi o0 que menos demonstrou
relacbes com os fatores climaticos. O mesmo demonstrou pouca variagao
independente dos niveis de chuva. Igualmente, a temperatura também nao
demonstrou exercer influéncia sob este composto.

O NO2, em contrapartida, apresentou uma relagdo proxima com o0s
valores de chuva. A precipitacdo também influencia significativamente os
valores de PTS, sobretudo com chuvas superiores a 2,5mm diarios. Mais do
que os valores de precipitagao, outro valor que se mostrou relacionado ao SOz,
NO2 e PTS foram os dias consecutivos sem chuva.

A umidade relativa do ar apresentou relagdes mais significativas com o
PTS, enquanto que, para os demais, ndo se revelaram relagdes.

O ozbnio, dada a sua formacgado quimica, apresenta uma relagdo mais
estreita com a temperatura, de modo que, pode-se tratar este fator
meteorolégico como um fator determinante no caso deste poluente.

Tal relacdo torna este gas como aquele com maior propensao a
alteracbes em sua dindmica em decorréncia dos cenarios de mudanca
climatica que se projetam para a regiao de Curitiba, deflagrada no capitulo IV.

Respondendo os anseios do objetivo especifico Ill, observou-se que as
tendéncias ao aumento na temperatura, aliadas as constatadas tendéncias no
aumento deste poluente reiteram a necessidade de maiores estudos acerca
deste poluente e o colocam como o de maior potencial problema para os
cenarios que se desenham para a cidade.

Os demais poluentes, conforme ja constatado, ndo apresentam cenarios
futuros, em termos climaticos, que potencializem o seu crescimento.

Procurando agora responder ao objetivo especifico quatro, no ambito da
cidade de Curitiba, as ag¢des dos gestores devem pautar-se sobretudo na
reducao de emissdes de fontes mdveis, ou seja, os carros.

Citou-se o incremento no numero de veiculos que a cidade apresentou
nos ultimos anos. Isto deveu-se em parte, a boa fase da economia brasileira e
a facilidade de credito para a compra de veiculos privados. Nao se fala aqui em
demonizar a aquisi¢ao do carro privado, afinal, trata-se de um direito individual,
todavia, poderia se discutir algumas politicas que incentivassem os citadinos a

utilizar menos os seus veiculos.
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Praticas como incentivo a uso de bicicletas, pedagios urbanos, redugao
de areas trafegaveis sao algumas das medidas que mais vendo sendo
utilizadas nos grandes centros europeus.

Em conjunto a estas praticas, os gestores devem também incentivar o uso
de transporte coletivo, sejam na redugdo de sua tarifa, popularizando esta
pratica e tornando-a economicamente mais viavel, seja aumentando as frotas e
0 seu alcance, tornando esta experiéncia mais agradavel.

Algumas situagbes nas regides centrais de Curitiba, infelizmente ja se
encontram deveras concretada, o caso do canyon analisado na Avenida
Marechal Deodoro e sem uma solugcédo aparente. Em vias como esta, deve-se
buscar de forma mais especifica a reducao do fluxo de veiculos, justamente
pelas dificuldades na dispersdao do material aqui emitido.

O planejamento de Curitiba, que adensa verticalmente os chamados eixos
estruturais contribui para a formacdo de regides de potencial acumulo de
poluentes, outro ponto grave a ser repensando pelos gestores.

Nos remetendo a Oliveira (2014), o autor afirma que o planejamento
inicial destes eixos estruturais ndo previa prédios tdo proximos, o que evitaria a
formagdo destes canyons. Todavia, por pressdes por setor privado, o
zoneamento foi revisto, possibilitando a criagcdo de inumeros edificios muito
proximos. Um exemplo do que seria o planejamento original encontra-se na
porcao final do eixo Oeste da cidade, na regidao denominada Ecoville, regiao
esta com edificios de alto padrao intercalados por areas verdes, e distantes uns
dos outros, de modo a garantir boa circulagcdo de ventos e passagem de
radiacao

Sua afirmagéo nos remete a teoria de Santos (1993) e Harvey (2016) que
apontam o constante embate entre interesses publicos e privados no
desenvolvimento das cidades, no caso dos paises em desenvolvimentos, com
a balanca pendendo ao poder privado e trazendo consequéncias a estes
ambientes, como as vistas nesta tese.

A eletrificagao das frotas de 6nibus seria outra opcgéao interessante para os
gestores, sobretudo nos eixos estruturais que contam com a passagem de
veiculos maiores e com mais frequéncia.

Um bom exemplo de uma pratica que possa melhorar a condicdo da

qualidade do ar nestas localidades foi a adequacao do trecho da Avenida Sete
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de Setembro do eixo estruturante Sul. Ao final de 2014 a velocidade média foi
reduzida a 30 km/h para veiculos privados, e ciclovias foram instaladas junto as
vias.

Atualmente, esta area, extremamente verticalizada, ndo apresenta um
transito tao intenso quanto suas vias paralelas, e o fluxo de bicicletas tornou-se
maior, dado o fato desta via passar pela regiao central da cidade. Este projeto
se expandiu para o eixo estrutural Norte, mas desde 2016 nao foi mais levado
adiante.

Politicas voltadas a arborizacdo de vias e criagao de pequenos parques
urbanos também poderiam auxiliar na melhora da qualidade do ar, sobretudo
melhorando a circulagao de ventos.

No ambito das regides industriais, o poder publico deve buscar evitar o
crescimento urbano nas regides proximas, propondo novas zonas que limitem
o tamanho e ocupacao dos lotes. Junto a isso, deve-se manter o investimento
em monitoramento e fiscalizagdo, assegurando que as emissdes industriais
figuem sob controle.

Por fim, salienta-se que a melhora da qualidade do ar, envolve mais
aspectos do que simples interferéncias pontuais na paisagem e fungdes
urbanas. Ela envolve sobretudo novos habitos de vida, contemplando um
consumo mais consciente, desenvolvimento tecnolégico, consciéncia politica e

educacao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento e desenvolvimento das cidades, consequéncia do intenso
éxodo rural e industrializacdo que o Brasil passou, sobretudo apdés os anos
1950, tem tornado os ambientes urbanos cada vez mais problematicos e
complexos.

As primeiras revisdes literarias sobre qualidade do ar realizadas nesta
tese demonstraram uma predominancia de abordagens fisicas e pragmaticas a
esta tematica, oriunda das areas de meteorologia, quimica e engenharia.

Mostrando-se como um tema de grande complexidade, dinamicidade e
transversalidade, a proposta desta tese foi de realizar uma abordagem
geografica desta problematica no Aglomerado Urbano de Curitiba, revelando-
se como um problema tipico das relagdes desequilibradas entre sociedades e
natureza.

Enquanto ciéncia que estuda as relagdes entre as sociedades e
individuos com o espago, a geografia se mostrava como uma ciéncia com
grande potencial para analises no campo da qualidade do ar, o que motivou a
concepgao deste trabalho.

Tomando como a base as proposigcdbes metodoldgicas sistémicas de
Monteiro (1976) e principalmente Mendonga (2004b), elaborou-se uma
proposicdo metodolégica que buscava abarcar, compreender e situar o0s
diversos fatores que regulam a qualidade do ar para cidades como um todo, de
forma sistémica, situados na figura do “Sistema Poluicdo do Ar”, proposicéo
sob o qual esta tese se embasa.

Esta proposicao pauta-se, sobretudo na diferenca de peso entre os
fatores temporais e espaciais na compreensdao da dindmica do problema
ambiental aqui abordado. Os fatores ligados a emissdo foram classificados
como determinantes, enquanto as condigbes climaticas da cidade surgem
como fatores que apenas condicionam a dispersao ou acumulo dos poluentes.

A elaboracdo deste sistema pautou-se por analises introdutérias das
séries historicas de dados de poluigdo em conjunto a dados meteoroldgicos.
Observou-se uma baixa correlacido entre os fatores climaticos e a variacdo nos
poluentes, o que nos levou a compreender que de fato, existiam outros fatores

que néo o clima, que influenciavam na dinamica temporal da poluigdo do ar.
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O Sistema Poluicao do Ar mostrou-se como uma metodologia simples e
eficaz para a compreensao da complexidade e dinamicidade da qualidade do
ar, podendo ser replicado em outras cidades e em diversos poluentes.

Dos poluentes analisados, apenas para o O3 a metodologia ndo se
mostrou com a mesma eficacia, em decorréncia deste ser um quimico
considerado secundario, e que, apresenta uma ligagdo muito mais proxima
com a oscilacao de temperatura, dada sua composicao e formacao quimica.

Para o ozbnio e apenas neste caso, poder-se-ia colocar as condigoes
climaticas, em especifico a temperatura, como um fator determinante para a
compreensao de sua dinamica.

Esta especificidade, aliado a sua tendéncia ao crescimento fazem deste
poluente um ponto de destaque deste trabalho. Maiores e mais detalhados
estudos, envolvendo coleta de dados em campo deste gas podem no futuro
esclarecer melhor sua relagdo com o espaco.

A literatura aponta relagcdo deste com areas verdes, e indica inclusive o
material particulado como um poluente que poderia inibir sua presenga, o que
pode explicar seus valores maiores no bairro Santa Candida.

De igual forma, propde-se estudos mais aprofundados, observando o seu
crescimento e dinamicas espaciais, assim como, estudos mais robustos acerca
dos cenarios futuros para o clima do AUC, que possam vir a ser comparados
com a dinamica do poluente, vide que, 0 mesmo mostrou-se como o poluente
com maior potencial de crescimento em decorréncia aos cenarios climaticos
futuros.

A realizag&o dos calculos e observagdes em escala horaria tanto do clima
quanto da poluigdo do ar, permitiram uma grande acuidade e detalhamento da
relacdo entre estes fendmenos, mas séries maiores de dados podem garantir
ainda mais qualidade para estas analises.

O fato de sua correlagcdo nao ser linear e depender sobretudo das fontes
emissoras, além da fluidez e velocidade com que os valores se alteram de hora
em hora e de local para local, tornaram a metodologia da analise ritmica como
a nao mais adequada para a observacgao da relagao entre os componentes.

A anadlise ritmica consegue realizar uma analise conjunta dos fatores
meteoroldgicos, analisando o clima como um todo, sendo este o seu

diferencial, mas as analises aqui apresentadas apontam que a fragil relagcao
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entre o clima e a poluicdo do ar se da, sobretudo em variaveis isoladas e
especificas, como os ventos e a chuva.

Além disso, a analise ritmica em escala diaria prejudica uma analise mais
detalhada das oscilagdes climaticas e dos poluentes, tornando a inter-relacao
entre os dois ainda menor. Os poluentes apresentam oscilagcbes muito
intensas, e analises em escala diaria, através de valores médios acabam por
mascarar estas nuances.

Ha de se levar em conta também a qualidade dos dados utilizados. As
séries de poluicdo apresentaram alta quantidade de quebras e falhas. Segundo
informado pelo 6rgao responsavel, os custos para manutencdo de uma estagao
sao elevados, o que muitas vezes as deixa por meses sem operagao, em
consequéncia da falta de verbas.

Junto a estas falhas, pequenos problemas também prejudicam as
analises. Um exemplo encontra-se na estacdo REPAR. Inicialmente esta
estagao seria utilizada como a representativa da regiao industrial de Araucaria,
todavia, uma analise introdutoria revelou que a partir de um determinado
periodo, os valores de qualidade do ar desta estagédo cairam vertiginosamente.

Por outro lado, a estacdo CSN, muito proxima a esta, manteve-se com
valores muito altos, gerando desconfianca. Posteriormente revelou-se que a
estagdo REPAR havia sido mudada de local, indo para um lugar mais distante
do centro industrial e a uma direcdo favoravel do vento. Esta alteragcdo nao
havia sido informada nos boletins oficiais e acabou por prejudicar a série
historica por inteiro.

Igualmente ao longo dos ultimos cinco anos duas esta¢cdes em locais
estratégicos também foram desativadas por falta de recursos. A estagdo Santa
Casa, localizada junto a praca Rui Barbosa e uma das regides mais adensadas
e de intenso transito da capital, e a estacdo Colombo, localizada na sede do
municipio vizinho ao Norte de Curitiba.

Esta segunda estacdo, durante seu periodo de funcionamento, registrou
0s mais altos valores de PTS dentre todas as estagdes do AUC, inclusive dos
complexos industriais de Araucaria, em decorréncia da atividade exploradora
de calcario que existe na regiao Norte de Curitiba.

Os valores aqui captados registravam o impacto ambiental desta atividade

tdo comum na area. Apos o0 seu cancelamento, ndo existem mais registros ou
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dados que nos permitam monitorar e fiscalizar a regido, expondo uma grande
parte da populacéo a riscos de saude graves.

Igualmente, tecem-se criticas também aos modelos de dispersdo aqui
gerados. Sua base de dados, conforme explanada, sdo os inventarios de
emissao do IAP, a nivel de estado e da Secretaria Municipal de Meio Ambiente
a nivel de Curitiba.

Remetendo-nos aos mapas citados, percebe-se que tanto os modelos,
quanto o mapa 14 indicam auséncia de poluigdo e quase nenhuma industria na
regidao Norte do AUC. Os dados disponiveis até o cancelamento da estagao
Colombo indicavam ali a presenca dos mais altos niveis de poluicao por
material particulado, mas os dados do modelo, por sua vez indicam o oposto.

Isto pode ser fruto da politica de auto monitoramento também ja
mencionada, que delega a propria industria o papel de monitorar o amonte de
emissdes que a propria gera, em claro caso de conflito de interesse.

Alia-se a este fato a falta de verba para fiscalizagao e passa-se entdo a
ter duvidas quanto a proximidade do modelo com a realidade, por mais que
tenha sido embasado por dados oficiais.

Observando tais fatos, propde-se estudos com maio nivel de detalhe
especificamente para esta regiao Norte do Aglomerado Urbano de Curitiba, a
qual tem no calcario a base de sua economia. O monitoramento em municipios
como Colombo, Almirante Tamandare, Rio Branco do Sul, Itaperugu, Bocaiuva
do Sul, entre outros € de fundamental importancia, assim como estudos
geograficos mais especificos nestas areas.

Por fim, evidencia-se que a elaboragcdo do presente trabalho, além de
cumprir com seus objetivos iniciais e responder as perguntas propostas, abre
mais campos de pesquisa e questionamento de significativa relevancia no
cenario nacional, dando margem a novas possibilidades de pesquisa para o

futuro.
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