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Resumo

STOCO, M. A. Diéxido de carbono na cidade de S&o Paulo: medidas em superficie e
analises sazonais. 2022. 123f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2022.

Desde, aproximadamente 11300 anos, nossa atmosfera apresenta uma composic¢ao quimica que
permitiu e permite ndo s6 o surgimento da vida, como também a evolugdo dos seres vivos até
os fendtipos que vemos hoje em dia. Porém, uma perturbacdo nas configuraces de alguns
constituintes da quimica atmosfera padrdo pode resultar em mudancas no clima do planeta.
Dentre esses constituintes, o Didxido de Carbono (CO2) e o Metano (CH4), sdo conhecidos
como Gases de Efeito Estufa (GEE), junto com outros compostos que interagem com a radiagéo
solar e terrestre alterando o balanco radiativo do planeta. Atualmente, existem estudos
envolvendo emissdes de CO. e CHgs, focados em grandes cidades para entender perfis de
emissdes destes poluentes e quais 0s impactos destas grandes cidades para o clima do planeta.
Sao Paulo, como outras capitais no Brasil, possui um inventario de emissao de GEE, sendo
importante ressaltar que esta cidade é a quinta maior megacidade do mundo. Mas ha uma
caréncia em medidas de GEE em areas urbanas em todo o mundo. Sendo assim, este trabalho
visa descrever a variabilidade temporal e espacial do didxido de carbono na cidade de Séo Paulo
(RMSP), utilizando medidas em superficie. Neste trabalho serdo consideradas as medidas das
concentracfes de COz que estdo sendo realizadas em dois sitios na regido de estudo, sendo um
situado em uma regido mais urbana (sitio do IAG, coordenadas 22°34" S e 46°44" O) e o outro
em uma regido a noroeste da area urbana da cidade, com maior presenca de vegetacdo (sitio
Pico do Jaragua, coordenadas 23°27” S e 46°46” O). As medidas séo realizadas com um monitor
tipo CRDS (Cavity ring-down spectroscopy, marca Picarro) e acontecem desde 2013. Analises
recentes nos dados mostram uma tendéncia de aumento nas medidas de concentracdo de CO>
no sitio do 1AG, desde 2013 até o ano de 2019. J& para o sitio do Pico do Jaragua, ndo foi
identificado este comportamento, pelo contrario, durante o ano de 2019 foi possivel identificar
uma, quase estabilidade nas concentragdes, indicando que as fontes de emisséo e/ou processos
de sorvedouros de COz neste sitio ndo variaram, quase que a longo do ano inteiro. A média das
concentracdes de CO> para o sitio do Pico do Jaragua foi 416,7 + 8,8 ppm durante 0 ano de
2019, enquanto o sitio do IAG apresentou uma média de 430,9 + 23,3 ppm para 0 mesmo ano.

As concentracdes médias no Pico do Jaragua se mantiveram 3,42% mais baixas que a média



das concentragcBes medidas no sitio do IAG, durante o ano de 2019. Retirando os finais de
semana do célculo das concentra¢fes médias, a taxa de variagcdo entre os sitios fica em 3,43%.
Outros pontos destacados por esta pesquisa remetem a importancia da velocidade do vento
superior a 2 ms na dispersdo da pluma de CO; presente no sitio do IAG, sendo estes ventos
mais presentes durante as estacdes da primavera e do verdo austral. As concentracdes de CO>
em ambos os sitios durante o verdo apresentaram a menor varia¢do entre os valores minimos,
sendo que o Pico do Jaragué registrou 401,94 ppm, enquanto o IAG registrou 403,34 ppm, 0
que representa uma taxa de variacdo de 0,35%. Em contrapartida, o inverno apresentou as
maiores concentragdes maximas em ambos os sitios, sendo o valor maximo registrado de
449,28 ppm no sitio do Pico do Jaragud, e 525,14 ppm para o sitio do IAG. A maior
variabilidade entre as concentragfes maximas medidas nos dois sitios fora registrada durante o
inverno, sendo 16,88% menor no Pico do Jaragua quando comparada a concentracdo maxima
medida no sitio do IAG. Outra variavel meteoroldgica importante para reducdo da concentracdo
do CO:; foi a precipitacdo, que causou uma reducao nas concentra¢cdes maximas do gas durante
0 més de novembro de 2019. As correlacdes horarias mostraram também uma forte relagcdo do
CO2 com 0 mondxido de carbono, para o sitio do IAG, porém, para o sitio do Pico do Jaragua
ndo houve correlagdes entre estes dois poluentes, indicando que as fontes atuantes no 1AG,
estdo ligadas com a emissdo antrdpica, sendo a fonte mais provavel o trafego de veiculos
intensos proximo a este sitio. E notavel também a atuacdo de sumidouros no sequestro do
carbono pela vegetacdo em ambos os sitios o que deve ser melhor estudado em etapas futuras
do trabalho.

Palavras-chave: Didxido de Carbono; Variabilidade; Fontes; Sumidouro.



Abstract

Since approximately 11300 years, our atmosphere has had a chemical composition that allowed
and allows, not only the emergence of life, but also the evolution of living beings to the
phenotypes we see today. However, a disturbance in the configuration of some constituents of
the standard atmosphere chemistry can result in changes in the planet's climate. Among these
constituents, Carbon Dioxide (CO2) and Methane (CH4), are known as Greenhouse Gases
(GHG), along with other compounds that interact with solar and terrestrial radiation, altering
the radiative balance of the planetCurrently, there are studies involving CO2 and CH4 emissions,
focused on large cities to understand the emission profiles of these pollutants and the impacts
of these large cities on the planet's climate. . Sdo Paulo, like other capitals in Brazil, has a GHG
emission inventory, and it is important to note that this city is the fifth largest megacity in the
world. But there is a lack of GHG measurements in urban areas around the world. Therefore,
this work aims to describe the temporal and spatial variability of carbon dioxide in the city of
Sdo Paulo (RMSP), using surface measurements (CO2 concentration). In this work, the
measurements of CO> concentrations that are being carried out in two sites in the study region
will be considered, one located in a more urban region (IAG site) and the other in a region to
the northwest of the urban area of the city, with greater amount of vegetation (Pico do Jaragua
site). The measurements are carried out with a CRDS type monitor (Cavity ring-down
spectroscopy, Picarro brand) and have taken place since 2013. Recent analyzes of the data show
an increasing trend in CO2 contraction measurements at the IAG site, from 2013 to 2019. As
for the site of Pico do Jaragua, this behavior was not identified, on the contrary, during 2019 it
was possible to identify an almost stability in concentrations, indicating that the sources of CO»
emission at this site did not vary, almost throughout the entire year. The average CO:
concentrations for the Pico do Jaragud site was 416.67 + 8.78 ppm during the year 2019, while
the 1AG site presented an average of 430.90 + 23.32 ppm for the same year. Average
concentrations at Pico do Jaragua remained 3.42% lower than the average concentrations
measured at the IAG site during 2019. Removing weekends from average concentrations, the
rate of variation between sites increases to 3.43%. Other points highlighted by this research
refer to the importance of a wind speed greater than 2 m s in the dispersion of the CO2 plume
present at the IAG site, these winds being more present during the austral spring and summer
seasons. CO2 concentrations in both sites during the summer showed the smallest variation

between the minimum values, with Pico do Jaragua registering 401.94 ppm, while the IAG



registered 403.34 ppm, which represents a variation rate of 0 .35%. On the other hand, winter
showed the highest maximum concentrations in both sites, with the maximum recorded value
of 449.28 ppm at the Pico do Jaragua site, and 525.14 ppm at the IAG site. The greatest
variability between the maximum concentrations measured at the two sites was recorded during
the winter, being 16.88% lower at Pico do Jaragud when compared to the maximum
concentration measured at the IAG site. Another important meteorological variable for reducing
the concentration of CO> was precipitation, which caused a reduction in the maximum
concentrations of the gas during the month of November 2019. The hourly correlations also
showed a strong relationship between CO. and carbon monoxide for the site of the IAG,
however, for the Pico do Jaragua site there were no correlations between these two pollutants,
indicating that the sources acting in the IAG are linked to anthropogenic emission, the most
likely source being the intense vehicle traffic near this site. The role of sinks in carbon
sequestration by vegetation in both sites is also notable and should be better studied in future

stages of the work.

Keywords: Carbon dioxide; Variability; Sources; Sink.
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1. INTRODUCAO

Desde o final do século XX, devido a preocupacdo com as mudancas Climaticas, 0s
Gases de Efeito Estufa (GEE) passaram a ser estudados por diversos paises e centros de
pesquisa. Medidas diretas ou indiretas mostram um aumento nas suas concentracOes, e
determinados gases como o Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20)
entre outros, tém uma contribuicdo positiva para aumento da temperatura média do nosso
planeta (IPCC, 2021), além dos ja estudados riscos para a satde das pessoas, bem como a fauna
e a flora (Brilhante e Caldas, 1999; World Health Organization, 2016).

A preocupacdo com os efeitos climéaticos dos gases de efeito estufa contribuiram para a
elaboracdo de politicas que visassem diminuir as emissdes desses gases em todo o globo. Surge
através destas politicas o Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climéatica — o IPCC (do
acronimo em inglés, disponivel em: https://www.ipcc.ch/index.htm - Acessado em:
01/03/2022). O IPCC tornou-se referéncia para que paises elaborem inventarios de emissdes de
gases do efeito estufa, pois apresenta metodologias que visam facilitar tanto a elaboracdo quanto
a possibilidade de comparacdo entre os diferentes tipos de inventarios ao redor do mundo.
Segundo Pulles e Heslinga, 2007 o inventario de emissfes é uma quantificacdo de poluentes
langados na atmosfera por diferentes fontes.

No Brasil, o nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantificacdo das
substancias poluentes presentes no ar. Conforme a Resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018
(Brasil, 2018), considera-se poluente atmosférico “qualquer forma de matéria em quantidade,
concentracdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio
ou nocivo a salde, inconveniente ao bem-estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e flora
ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade”. Com relagdo a sua origem, os poluentes podem ser classificados como:

* Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emisséo;

* Secundarios: aqueles formados na atmosfera através da reagao quimica entre poluentes
e/ou constituintes naturais na atmosfera.

Para facilitar a comparacgéo destes poluentes, bem como dos GEE, os inventarios de
emissdo devem seguir uma serie de recomendac6es publicadas pela primeira vez pelo IPCC
(IPCC, 1996). Dentre as recomendagdes esta a subdiviséo de fontes emissoras por setores,

sendo eles:
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e Setor de Energia: Este setor compreende todas as emissoes de poluentes e GEE
que sdo emitidos no processo de geracédo de energia, seja ele na queima de combustiveis
para locomocao ou geracdo de energia. Estdo contidas neste setor as emissdes fugitivas
de combustiveis e as emissGes oriundas de indudstrias voltadas para a area da construgao
civil;

e Setor de Processos industriais e uso de produtos (IPPU): Neste setor estdo
contidas as emissdes de todo o setor industrial ndo envolvidas no processo de geragédo
de energia e/ou construcao. S&o elas: industria mineral, quimica, metaldrgica, de uso de
solventes, usos ndo energéticos de combustiveis, eletronica, entre outras.

e Setor da Agropecuaria: Neste setor estdo contidas as emissdes provindas da
fermentacgdo entérica; manejo de dejetos animais; cultivo de arroz; solos manejados;
gueima de residuos agricolas; calagem e aplicacdo de ureia.

e Setor do uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas (LULUCF): neste
setor estdo contidas todas as emissdes e sequestros dos poluentes provenientes de
florestas, permanecendo como florestas ou areas sendo convertidas em florestas; areas
agricolas e areas sendo convertidas para a agricultura; campos e pastagens desde 0s que
ja eram areas campestres e pastagens, até &reas convertidas em campos e pastagens;
assentamentos; outros tipos de terras que passaram por mudangas e produtos
madeireiros.

e Setor de Residuos: neste setor sdo contempladas as emissfes geradas pela
disposicdo de residuos sélidos; tratamento bioldgico de residuos sélidos; incineracédo e
queima a céu aberto de residuos sélidos e o tratamento e despejo de aguas residuais.

Embora os inventarios sejam de grande importancia para estimar o impacto e a contribuicao de
diversas fontes de GEE para a atmosfera, estes possuem uma grande incerteza em seus
resultados (Ibarra-Espinosa et al., 2018; McKain et al., 2012). Um dos principais problemas
causados por essas incertezas é que muitas vezes o0s inventarios de emissdes quando utilizados
em modelos atmosféricos geram simulacfes que ndo correspondem as observacgdes (Pulles e
Heslinga, 2007). Uma das justificativas para estas divergéncias entre os resultados dos
inventarios e os dados observados pode estar ligada ao processo de criacdo de inventarios de
emissdes, que acabam gerando algumas incertezas devido ao tipo de metodologia aplicada para
a elaboracdo destes documentos (Gately e Hutyra, 2017). Para considerar as incertezas nos
inventarios de emissdes, € necessario separar as incertezas em dois grupos distintos, sendo o

primeiro referente as incertezas nas estimativas de emissdes totais, que também sdo conhecidas
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como incertezas de magnitudes (Gately e Hutyra, 2017; Turnbull et al., 2019). J& a segunda
incerteza se da por conta da distribuicdo espacial e/ou temporal das emissées no dominio do
inventario, podendo ser também conhecido como incertezas de “redug¢do de escala”,
“desagregacio” elou ‘“representacio” (Gately e Hutyra, 2017). E um desafio estimar
diretamente as incertezas de magnitude para inventarios “bottom-up'”, pois os dados
subjacentes normalmente estdo disponiveis apenas em algumas fontes, geralmente agéncias
governamentais, e as estimativas de incerteza para esses conjuntos de dados raramente sao
relatadas (Gately e Hutyra, 2017).

Segundo (Gately e Hutyra, 2017), os inventarios de emissdes em nivel de cidade e estado
raramente relatam a distribuicdo espacial de emissdes dentro do dominio, pois normalmente séo
projetados para fornecer totais de emissdes agregados para apoiar a analise de tendéncias e 0s
requisitos do relatorio. No entanto, entender os padrdes espaciais de emissdes dentro de uma
cidade e como essas emissdes se correlacionam com outras variaveis, como densidades de
construgéo, populacdo e estradas, fornece informagdes importantes sobre 0s processos que
impulsionam os padrBes de emissdes. Uma melhor compreensdo desses processos € vital para
projetar politicas eficazes de mitigacdo de emissGes em escalas urbanas e estaduais (Gately e
Hutyra, 2017). Para reduzir os problemas de incertezas que sdo encontradas nos inventarios foi
recomendado por Duren & Miller, 2012, o desenvolvimento de sistemas de observagdes que
sejam projetados para monitorar domos de dioxido de carbono em megacidades que devem
incluir um conjunto de sensores de superficie, aéreos e de satélite.

A quantificacdo detalhada das emissdes — em todas as escalas espaciais de cidade a
nacional — sdo necessarias para uma elaboracdo adequada de projetos, implementacGes de
medidas assertivas e avaliacOes de politicas de mitigacdo de emissdes em uma ampla gama de
escalas administrativas (seja ela municipal, estadual, regional e nacional) (Ciais et al., 2014;
Gately e Hutyra, 2017; Gurney et al., 2015). Mais de 7000 cidades, representando 681.179.900
pessoas em todo o mundo, assinaram compromissos para reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa e criar inventarios robustos de suas emissdes (Global Covenant of Mayors for
Climate & Energy, 2018). Ter estimativas de emissdes especificas do setor é vital, pois 0s

governos estaduais e locais podem preferir se concentrar em setores especificos onde as

! Abordagem Setorial: s@o utilizadas informagdes sobre 0 consumo de combustiveis por setor energético, e entdo

multiplicado pelos fatores de emissdo correspondentes, para assim determinar a emissdes totais dos GEE por setor.
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reducdes de emissdes podem ser exigidas por politicas locais, mais faceis de alcancar ou mais

econdmicas.

23



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.CO2

A principal fase do ciclo global do carbono se encontra na concentragéo de didxido de
carbono presente na atmosfera, sendo este ciclo controlado por uma série distinta de
reservatorios de carbono espalhados por todo o planeta (Ciais, Philippe. et al., 2013). Estes
reservatorios podem ser subdivididos em dois grupos com caracteristicas de fluxos diferentes.
Sendo o primeiro controlado por grandes fluxos de troca de carbono considerados relativamente
rapidos, como por exemplo o carbono contido na atmosfera, nos oceanos em sedimentos
superficiais e na terra estdo contidos nas vegetacdes, solos e na agua doce (Ciais, Philippe. et
al., 2013). Os tempos de troca das concentracdes de CO: entre os reservatérios, pode ser
definido como a massa do reservatério de carbono dividida pelo fluxo de troca, onde o tempo
que leva para estas trocas ocorrerem podem variar de alguns anos - para os fluxos da atmosfera
- até décadas e/ou milénios - para os principais reservatorios de carbono contidos nas vegetacoes
terrestres, nos solos e nos varios dominios presentes no oceano. Existe também um segundo
grupo de reservatorios de carbono com caracteristicas de fluxos considerados “lento”. Este
segundo grupo consiste nos enormes estoques de carbono presentes em rochas e sedimentos.
Importante lembrar que, mesmo dentro deste segundo grupo, existem as trocas de carbono de
forma réapida que podem acontecer através de emissdes vulcanicas, intemperismo quimico,
erosao e formacdo de sedimentos no fundo do mar (Ciais et al., 2013; Sundquist, 1986). Ja os
tempos de troca de carbono dos reservatorios (principalmente geoldgicos) do dominio lento séo
da ordem de 10.000 anos ou mais. Os fluxos de troca natural entre 0 dominio lento e rapido do
ciclo do carbono s&o relativamente pequenos (menores que 0,3 PgC ano™, sendo 1 PgC = 10%°
g C) e podem ser assumidos como aproximadamente constantes no tempo nos Gltimos séculos,
embora a eroséo e os fluxos dos rios possam ter sido modificados por mudancas induzidas pelo
homem no uso da terra (Ciais et al., 2013; Raymond e Cole, 2003).

Uma caracteristica dos fluxos rapidos de troca de carbono € que durante o Holoceno,
que data de ter comecado ha aproximadamente 11.700 anos atras, até momentos antes do inicio
da Era Industrial, a magnitude dos fluxos rapidos eram aproximadamente constantes e
estacionarios. Ciais et al. 2013 evidencia isto ao analisar estudos em testemunhos de gelo, que
mostraram variagdes relativamente pequenas de CO. atmosférico registradas nos nucleos de
gelo, apesar das pequenas variages nas emissdes causadas pelo homem devido as mudancas

uso da terra nos ultimos milénios(Canadell et al., 2021; Ciais et al., 2013; Pongratz et al., 2009).
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Em contraste, desde o inicio da Era Industrial, a extragdo de combustivel fossil de reservatdrios
geoldgicos e sua combustdo resultou na transferéncia de uma quantidade significativa de
carbono fossil dos reservatorios de fluxos lentos para os de fluxos rapido, causando, assim, uma
grande e inédita perturbacdo induzida no ciclo do carbono. (Ciais et al., 2013). Com um nivel
de confianga muito alto, a queima de combustiveis fosseis e aquelas decorrentes da mudanga
do uso do solo sdo a causa dominante do aumento observado na concentracdo de CO:
atmosférico (Canadell et al., 2021; Ciais et al., 2013). Ainda segundo Ciais et al., 2013, na
decada de 2002 até 2011 a taxa de aumento da concentracdo de CO_ atmosférico ocorreu com
amédiade 2,0 +£0,1 ppm ano™, sendo esta taxa a maior ja registrada, desde quando as medicoes
diretas da concentragdo de CO2 na atmosfera comecaram (~1958). J& para a década seguinte
(2010 — 2020) a média das emissdes de CO> pelas atividades humanas, foi de 10,9 £ 0,9 PgC
ano’, sendo distribuidas nos trés componentes do sistema terrestre, onde 46% do total das
emissdes foram acumuladas na atmosfera (5,1 + 0,02 PgC ano), 23% das emissdes foram
absorvidas pelos oceanos (2,5 + 0,6 PgC ano™) e cerca de 31%, foi armazenada pela vegetacéo
em ecossistemas terrestres (3,4 + 0,9 PgC ano™) (Canadell et al., 2021). Do total de emissdes
antropogénicas de CO, a combustdo de combustiveis fosseis foi responsavel por cerca de 81 a
91%, com o restante das emiss@es sendo o fluxo liquido de CO prevenientes da mudanga no
uso da terra e manejo da terra (Canadell et al., 2021).

O CO2 pode ser removido da atmosfera pela fotossintese das plantas, sendo este fluxo
também conhecido como Producdo Priméria Bruta (GPP) (Beer et al., 2010). O GPP terrestre
é o maior fluxo global de carbono e impulsiona varias funcGes do ecossistema, como respiracdo
e crescimento, contribuindo assim, para 0 bem-estar humano porque é a base para a producgéo
de alimentos, fibras e madeira (Beer et al., 2010). Além disso, o GPP, juntamente com a
respiracdo, & um dos principais processos que controlam a troca de CO; entre a superficie e a
atmosfera, fornecendo a capacidade dos ecossistemas terrestres de compensarem parcialmente
as emissdes antropogénicas de CO (Beer et al., 2010). Como a absor¢do de CO: pela
fotossintese ocorre apenas durante a estacdo de crescimento, enquanto a liberacdo de CO> pela
respiracdo ocorre quase 0 ano todo, a maior massa de terra no Hemisfério Norte confere um
ciclo sazonal caracteristico de 'dente de serra’ na variagdo das concentracbes do CO>
atmosférico, como pode ser observado na Figura 1 (Ciais, Philippe. et al., 2013; Keeling et al.,
2001).
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Figura 1 - Concentragéo atmosférica de CO2 e Oxigénio registrada nas Ultimas décadas em estacfes
representativas, onde: a) CO2 medido no centro de Mauna Loa (MLO), no Hemisfério Norte e na estacao
atmosférica no Polo Sul (SPO). b) O2 medido nas esta¢bes Alert no Hemisfério Norte (ALT) e na estacao de
Cabo Grim, no Hemisfério Sul (CGO). Esta Figura foi retirada do capitulo 5 do quinto relatério do IPCC (Ciais
et al., 2013).

O carbono fixado nas plantas é entéo reciclado através dos tecidos vegetais, serapilheira
e carbono do solo, podendo ser liberado de volta para a atmosfera por respiracao autotrofica
(planta) e heterotrofica (microbiana do solo e animal), além de processos de perturbacéo
adicionais como por exemplo, incéndios esporadicos (Beer et al., 2010). Uma quantidade
significativa de carbono terrestre (cerca de 1,7 PgC ano™) é transportada dos solos para as
nascentes dos rios (Tranvik et al., 2009). Sendo assim, uma fracdo desse carbono é liberada
como COz por rios e lagos para a atmosfera, outra fracdo é enterrada em sedimentos organicos
de 4gua doce e a quantidade restante (aproximadamente 0,9 PgC ano™) é entregue pelos rios ao
oceano costeiro (Tranvik et al., 2009). Estes processos de retirada do CO, da atmosfera também
sdo chamados de sumidouros. Globalmente, o tamanho dos sumidouros naturais de CO>
combinados entre 0s presentes na terra e nos oceanos seguiu aproximadamente a taxa
atmosférica de aumento, removendo 55% do emissdes antrépicas totais a cada ano, em média,
durante 1958-2011 (Tranvik et al., 2009).

Globalmente, os crescimentos econdémico e populacional continuam sendo os mais
importantes impulsionadores do aumento das emissdes de CO> da combustdo de combustiveis
fosseis (FFCO2—do acronimo em Inglés)(IPCC, 2021). As areas urbanas compreendem apenas
3% da area de superficie da Terra, mas respondem por ~70% das emissdes globais de dioxido
de carbono derivadas de combustiveis fosseis (Duren e Miller, 2012; Nations et al., 2018).

Quase metade dos habitantes urbanos do mundo reside em assentamentos relativamente
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pequenos, menores que 500.000 habitantes, enquanto cerca de um em cada oito vive em 33
megacidades com mais de 10 milhdes de habitantes (Nations et al., 2018).

2.1.1. COze as Mega Cidades

As megacidades (&reas metropolitanas com populacdo superior a 10 milhdes)
apresentam um grande desafio ambiental em todo o globo (IPCC, 2014; Molina, 2021). O
rpido crescimento populacional, somado ao desenvolvimento urbano insustentavel e o
aumento da demanda de energia por transporte, atividades industriais, comerciais e residenciais
levaram a grandes quantidades de emissdes de diversos poluentes para a atmosfera sujeitando
0s moradores locais a diversos riscos a sua saude. As atividades antrdpicas presentes nas
megacidades sdo responsaveis pelas emissGes de poluentes primarios, incluindo espécies
gasosas como compostos organicos volateis (COVs), dxidos de nitrogénio (NOy), dioxido de
carbono (COz), monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2), ambdnia (NH3), alguns
dos quais contribuem para a formacao de poluentes secundarios como o 0zénio (Oz) e material
particulado fino (MP2,5)? (por exemplo, fuligem de combustéo, poeira) (Molina, 2021).

Em muitas megacidades e grandes centros urbanos ao redor do mundo, as emissdes do
setor de transporte sdo uma importante fonte de poluicdo do ar (Molina, 2021; Verhulst et al.,
2017; Xueref-Remy et al., 2018). As contribuicGes das emissdes de fontes moveis podem variar
muito entre as megacidades, dependendo das caracteristicas técnicas da frota veicular, da
qualidade dos combustiveis consumidos, do nivel de desenvolvimento local e da intensidade
das atividades econdmicas e do volume de viagens veiculares (Molina, 2021).

A fim de entender melhor a contribuicdo das megacidades e dos grandes centros urbanos
para as emissdes de poluentes, bem como sua variabilidade anual e sazonal, alguns grandes
centros de pesquisa desenvolveram projetos que apresentaram resultados bastante pertinentes
com esta pesquisa. Como por exemplo, o projeto Megacities Carbon Project (MCP.a), da
cidade de Los Angeles (Duren e Miller, 2012; Verhulst et al., 2017). A rede de monitoramento
de gases de efeito estufa da megacidade de Los Angeles utiliza instrumentos de espectroscopia
de cavidade com varredura de comprimento de onda (CRDS — do acrénimo em inglés) (Picarro
Inc., series G2301 e G2401) — sendo que todos os instrumentos CRDS medem CO., CHs e

vapor d'agua (Verhulst et al., 2017). Todos os resultados analisados neste trabalho, foram

2 Material particulado com didmetro menor ou igual a 2,5 micrometros, também conhecidos

como particulas inalaveis finas
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elaborados com a média horéaria das concentracfes do gas coletados em todos os sitios. Os
resultados obtidos no trabalho foram dispostos na Tabela 1 e mostram grandes variabilidades
entre os sitios de coleta, ainda mais quando comparados os sitios urbanos (GRA, USC, FUL,
COM e IRV), com os sitios mais afastados da regido metropolitana, considerados pelos autores
como sitios de background (LJO, SCI e VIC). Foi ressaltado pelos autores que as maiores
concentragfes de CO. medidas nos sitios urbanos, foram registradas durante a estagdo de
inverno, e que as menores concentracdes foram registradas no periodo do verdo. Ainda segundo
Verhulst et al., 2017 os picos de alta concentracdo podem, geralmente, ocorrer a noite e/ou no
inicio da manhd, quando a atmosfera é mais estavel e quando os locais s80 mais sensiveis a
fontes proximas. Além destes destaques, os autores reforcaram a correlagcdo inversamente
proporcional da velocidade do vento com as concentracdes nos sitios. Sendo que as menores

velocidades do vento estdo correlacionadas com as maiores concentragdes, e vice-versa.

Tabela 1- Resultados das concentragdes de CO2 (em ppm), na cidade de Los Angeles durante o ano de 2015
(Verhulst et al., 2017)

Medidas horarias totais

Sitios Urbanos Média Minimo Mediana Maxima Desvio padrao

GRA 421,4 399,0 416,3 532,6 17,0
usc 434,8 397,5 424,4 621,8 31,2
FUL 429,0 398,1 421,3 572,9 23,3
coMm 430,5 395,9 419,5 625,8 30,3
IRV 419,4 392,6 413,0 531,9 19,3

Medidas filtradas apenas para o intervalo das 12 as 16:00 (Horario Local LA)
GRA 414,6 399,2 411,2 521,6 12,8
usc 421,6 397,5 416,5 530,0 17,5
FUL 418,6 398,7 414,4 498,8 14,9
coMm 418,0 396,9 412,9 558,1 16,9
IRV 412,0 392,6 408,2 494,9 13,5
Medidas horarias totais

Sitios de Background Média Minimo Mediana Mdxima Desvio padrao

uo 412,9 388,8 407,3 498,2 14,9
scl 402,4 390,7 403,1 427,7 4,3
VIC 404,7 393,5 404,4 442,6 3,7

Medidas filtradas apenas para o intervalo das 12 as 16:00 (Horario Local LA)

uo 407,6 392,5 405,1 468,1 10,6
scl 402,4 391,2 403,1 425,2 4,4
VIC 404,4 395,9 404,0 442,6 3,6

Outro projeto que surgiu com 0 mesmo propésito do MCPa, porém, para a cidade de
Indianapolis, localizada no estado de Indiana, nos Estados Unidos, é conhecido como INFLUX

(do inglés: “Indianapolis Flux Project”) (Turnbull et al., 2015, 2019). A metodologia adotada
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no projeto possui uma abordagem diferente; os resultados obtidos foram apresentados em
fracOes molares, no entanto, ressaltou-se a alta correlagdo do CO2 com o CO na estimativa de
emissdes do CO. proveniente da combustdo de combustivel fossil (Gurney et al., 2009;
Turnbull et al., 2015, 2019). Outro resultado discutido em Turnbull et al., 2019 que esta em
linha com o abordado nas discussdes do MCPLa, quando as maiores concentragdes do CO-
foram encontrados durante o periodo de maior atividade do trafego de veiculos

O dltimo projeto que serd destacado nesta revisao foi elaborado na cidade de Paris.
Batizado com o nome de CO.-Megaparis (Xueref-Remy et al., 2018), o projeto utilizou os
mesmos equipamentos de medigdo descritos no grupo de pesquisa MCPLa. Também apresentou
padrBes de correlagBes inversamente proporcionais a velocidade do vento, para sitios de coleta
urbanos (EIF, GON). Os valores médios e o desvio padrédo foram calculados para concentracfes
coletadas durante o periodo de 8 de agosto de 2010 até 13 de julho de 2011, e podem ser
observados na tabela 2. Importante ressaltar que os dados apresentados no trabalho foram
relativamente inferiores e com menores variagdes nas concentragdes que 0s apresentados por
Verhulst et al., 2017. Este fato, segundo Xueref-Remy et al., 2018, esta ligado ao fato de que
as concentracdes de CO> na cidade de Paris, ndo sofrem tanta influéncia do trafego de veiculos

como os estudos MCP_a demonstraram ter.

Tabela 2 - Médias mensais e desvio padrao (DP) das concentragdes de CO (em ppm) para cada sitio de coleta.

Resultados retirados do trabalho (Xueref-Remy et al., 2018)

MON DP GON DP EIF DP GIF DP TRN50 DP TRN180 DP MHD DP
Primavera Boreal
Margo 4104 9,4 4203 19,1 411,8 16,7 4144 13,7 4089 9,3 4055 7,9 3986 4,4
Abril 402,1 11,0 421,2 32,6 403,0 13,2 408,7 15,3 4013 11,2 39,8 7,1 398,6 4,9
Maio 394,7 89 4055 20,0 3980 10,6 398,77 11,2 3950 9,9 391,2 59 3963 2,4
Verao Boreal
Junho 400,1 11,9 406,2 27,3 3969 8,2 4009 12,8 3984 10,7 3945 4,7 394,5 3,5
Julho 393,1 69 3986 17,3 3934 6,6 397,2 83 3924 6,2 389,8 3,2 392,1 5,0
Agosto 390,8 10,2 401,9 296 387,1 29,6 392,2 11,8 389,8 10,8 3849 5,6 381,4 2,5
Outono Boreal
Setembro 3953 12,7 410,9 34,0 391,0 11,1 3953 11,1 3925 11,8 385,7 5,7 384,0 3,3
Outubro 402,8 9,8 4139 24,7 400,8 12,0 403,0 11,3 400,3 10,6 3950 7,2 390,9 6,2
Novembro 408,3 10,4 414,9 15,9 407,7 151 411,2 129 401,8 94 399,3 8,6 3936 3,8
Inverno Boreal
Dezembro 417,0 13,9 4245 17,9 4142 169 4154 13,9 4083 9,5 406,3 10,4 396,8 3,8
Janeiro 4089 9,4 4158 16,7 408,4 13,2 410,1 13,0 405,7 101 403,1 9,3 39,1 2,3
Fevereiro 4119 12,2 423,1 20,7 410,5 14,7 409,8 10,5 4054 7,8 402,8 7,3 396,3 2,0

Trabalhos como o publicado por Wang et al., 2010, estudaram as concentragdes de CO-

presentes em uma area rural de Beijing, na China. Embora o trabalho tenha usado uma
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metodologia diferente dos trabalhos citados acima, os resultados obtidos pelos autores merecem
o0 destaque nesta revisdo bibliogréafica. Wang et al., 2010, estudaram as concentra¢es do CO>
entre os anos de 2005 e 2008, onde foi possivel identificar o mesmo padrdo sazonal de
concentracdo do poluente, sendo os maiores valores registrados durante os meses referentes ao
outono e inverno do Hemisfério Norte, e os menores valores ligados aos meses da primavera e
verdo boreal. Os resultados encontrados estdo disponiveis na Tabela 3. Outro fator que foi
discutido pelo autor foi a correlagéo entre CO e CO; para tragar as fontes de emissédo do CO>
oriundas da combustdo. Segundo os autores a maior taxa de correlacdo foi registrada durante o

inverno (23 ppmv/ppmv), com um coeficiente de correlagdo de 0,6.

Tabela 3 - Concentra¢fes médias do CO; (em ppmv), medido na cidade de Miyun, distrito rural de Beijing -
China. Valores retirados do trabalho (Wang et al., 2010)

2005 2006 2007 2008
Média 392.17 397.02 399.62 400.35
Mediana 389.31 394.89 396.17 397.59
Minimo 350.75 349.30 343.66 352.57
Maximo 478.21 481.59 488.77 467.92

2.1.2. Inventéarios de CO2 no Brasil

Utilizando as mesmas premissas que grande parte dos inventarios desenvolvidos em
outros paises, o Brasil, possui um inventario de emissao dos GEE, separados por setor agrupado,
como o discutido no topico 1.3. O ultimo relatorio disponibilizado pelo MCTIC data de 2021
(Brasil, 2021). Para 0 nosso pais como um todo, lidera o ranking de maiores emissores de GEE,
0s setores da agropecuaria com uma representatividade de 33,2% de todos 0s gases
inventariados. Em segundo lugar ficou o setor de Energia, com 28,9% seguido pelo setor de
mudancas do uso do solo (LULUCF), com 27,1% do total de GEE emitidos no Brasil (Figura
2)
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Figura 2 - Emissdes de GEE no Brasil por Setor em 2016. Totais estimadas por CO- equivalente (COzq
).(Imagem retirada do livro: Resultados de Inventarios de Emissdes de Gases do Efeito Estufa por Unidade
Federativa, criado pelo MCTIC (Brasil, 2021).

Os valores totais de emissdo dos GEE, para o Brasil, podem ser observados na Figura
3, onde o MCTIC apresentou os totais estimados desde o ano de 1990 até 2016. Destaca-se que
houve uma reducgédo nas emissdes totais do setor de mudanga do uso do solo a partir de 2005,
porém, é importante ressaltar que as incertezas das emissdes dos GEE para este subsetor foram
maiores que para qualquer outro subsetor como apresentado no Quarto Inventario Nacional de
Emissdes e Remoces antropicas de Gases de Efeito Estufa, divulgado pelo MCTIC no ano de
2021 (MCTIC, 2021).
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Figura 3 - Série histéria de emissdes e remo¢des de GEE do Brasil (Brasil, 2021)
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Para todos os gases inventariados, o CO> foi 0 gas que apresentou as maiores emissdes
em todos os setores analisados, totalizando um montante de 873.272 Gg de COazeq, que
representam 59,5% de todos os GEE estimados no relatdrio. As emissdes de GEE totais para o
setor da agropecuéria no ano de 2016, foi da ordem de 487,0 Tg COzeq, representando um
aumento de 6,3%, se comparado com a emissao do mesmo setor para o ano de 2010. J& o setor
LULUCEF, apresentou a maior taxa de aumento de emissédo dos GEE para o de 2016 (57,4%),
quando comparado ao ano de 2010. Abaixo encontra-se a tabela com as emissdes totais dos
GEE em funcéo do COzeq, Nota-se que para todos os setores inventariados houve um aumento

em relagcdo a emissdo dos gases entre 0s anos 2010 e 2016.

VARIAGAO
1990 1995 2000 2005 2010 2016

2010-2016

SETOR Tg CO,e %

1. Energia 192,8 2310 288.2 N34 3147 4236 131

2.1PPU 536 640 738 789 871 934 7.2

3295 3592 37001 4380 4581 4870 6,3
&4. LULUCF 9075 19668 11750 15641 2625 3974 674
5. Residuos 262 343 42,6 51,6 56,7 66,0 16,4
TOTAL 15096 2.6552 1.9496 2.4459 12290 14673 19.4

Figura 4 - Emiss0es totais de GEE para o Brasil, entre 0s anos de 1990 até 2016, divulgados no Quarto
inventario nacional de emissdes de GEE (MCTIC, 2021)

Segundo o relatorio nacional de emissbes de GEE (Brasil, 2021b), os setores que foram
responsaveis pelas maiores emissdes de CO2eq, foram os da Energia (46,0% no ano de 2016),
por contemplar o uso energético de queima de combustiveis fosseis, e 0 setor de mudanca de
uso do solo (41,8%). Sendo que, as emissdes de COgzq referentes ao setor de energia,
apresentaram um aumento de 13,8% quando comparados as emissées do setor no ano de 2010,
destacando que somente a categoria de transporte (considerando todos os modais da categoria),
foram responsaveis por 22,9% das emissdes nacionais de CO2 por COzeq N0 ano de 2016. Os
valores de CO> utilizados pelo MCTIC neste inventario podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Emissdes de CO2 no pais por setor (Fonte: Divulgado pelo MCTIC Publicacfes das Estimativas

Anuais e do 4° Inventario disponiveis em: https://sirene.mctic.gov.br/portal/opencms/publicacao/index.html)

CO, 1. 2. Processos industriais e 3. 4. Uso da Terra, Mudanga do 5.
(Gg) Energia | uso de produtos (IPPU) | Agropecudria Uso da Terra e Florestas Residuos
(LULUCF)
2000 272.173 64.506 10.645 1.110.480 926
2001 279.460 62.487 9.908 1.057.520 921
2002 277.150 65.061 11.966 1.257.137 962
2003 269.839 65.828 14.422 2.296.717 919
2004 284.503 67.043 14.330 2.482.398 912
2008 292.351 67.660 9.975 1.479.731 1.108
2006 297.469 67.549 9.925 1.133.831 1.001
2007 310.634 82 971 12.823 793.759 1.054
2008 329.701 80.998 13.533 899.085 1.332
2009 317.026 72.337 11.188 284.056 1.125
2010 352.903 82.049 13.698 220.461 1.154
2011 368.824 88.632 16.827 300.253 1.114
2012 400.894 89.473 18.932 155.421 1.164
2013 432.346 90.395 19.114 354.221 1.230
2014 458.908 87 882 20.271 214.254 1.331
2015 433.397 87 652 17538 334.796 1.149
2016 401.690 85.943 19.732 365.404 504

No ultimo relatério divulgado pelo Sistema de Estimativas de Emissfes e Remocdes de

Gases de Efeito Estufa (SEEG), foi constatado uma reducdo nas emissdes de COzeq N0 ano de

2020 devido ao impacto da pandemia de COVID-19, no Brasil, sendo estas reducfes tendo

correlagéo direta com a diminui¢do das emissdes de COzeq provenientes do setor de Energia

(SEEG, 2021). No entanto, no penultimo relatorio divulgado pelo SEEG, o Brasil registrou um
aumento de 9,6% nas emissOes brutas de GEE, durante o ano de 2019 (SEEG, 2020).

Albuquerque Sant’ Anna e Costa, 2021 apontam que desde 2012, com a reviséo do codigo penal

ambiental, as taxas de desmatamento da floresta Amazbnica vem aumentando a taxas

alarmantes até os dias atuais. Ja 0 SEEG, 2020, 2021, destacou que durante a gestdo do atual

governo, onde foi registrado o desmonte nacional da governanca do clima, o pais emitiu um

total de 2,17 bilhGes de toneladas de COzq para a atmosfera, sendo que no ano de 2018 os
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valores totais de emissfes foram de 1,98 bilhdes de toneladas de CO2¢q, 0 que representou um
aumento de 1,1% nas emissoes nacionais de GEE, como podemos observar na Figura 5.
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Energia @ Residuos @ Mudanga de uso da terra e floresta

Processos Industriais Agropecuaria

Figura 5 - EmissOes de gases de efeito estufa no Brasil, de 1990 a 2019 (em MtCOZ2eq). Figura retirada no
relatério de emissoes realizado por SEEG, 2020.

2.1.3. CO2 no Estado de Sao Paulo e na RMSP

O ultimo relatério divulgado pelo MCTIC também apresentou as emissdes por regides
e por cada capital dentro destas regides a fim de identificar as principais fontes de emissdes por
setor nas diferentes regides do pais. Sendo assim, foi constatado que a regido sudeste é a
principal emissora de GEE no Brasil, sendo responsavel por 26% das emissGes nacionais. A
regido sudeste também contribui para o sequestro de 14.362 Gg de COzeq da atmosfera devido
a vegetacdo presente no estado, porém, também é responsavel por emitir 396.903 Gg COzeq de
GEE, sendo o setor da energia o maior contribuinte para estes totais de emissées (52% do total
das emissfes de GEE, por CO2eq N0 Sudeste), seguido pelo setor da agropecudria (25%) e pelo
setor de industrias ou IPPU (16%) (Brasil, 2021).

O estado de Sdo Paulo também foi contabilizado no inventario nacional, sendo
responsavel pela emissdo de 96.631 Gg de COgzeq. O estado de Sdo Paulo apresentou um
aumento de suas emissdes entre os anos de 2010 e 2016 (14%), como pode ser observado na
Figura 6, onde a principal causa apontada pelo inventario nacional se deu pela diminuicéo das
remocdes de CO2eq do setor de LULUCF (Brasil, 2021). Os principais setores responsaveis

pelas emissdes totais de GEE, no estado de Sao Paulo, assim como na regido sudeste, foram os
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setores de energia, que representam um total de 51% das emissdes, seguidos pelo setor da

agropecuéria, onde os solos manejados representaram 47% das emissdes (Brasil, 2021).

Série histérica de emissdes e remocdes
de GEE de Sao Paulo
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Figura 6 - Série historica das emissGes de CO2eq no estado de S&o Paulo. Gréfico retirado do 4 inventario

nacional de emissbes de GEE (Brasil, 2021).

A CETESB também divulgou um inventario de emissdes de GEE, focado no estado de
Sdo Paulo no ano de 2011 (CETESB, 2011). O relatorio usou como base as estimativas
realizadas no estado de 1990 até 2008, utilizando como metodologia as hormas recomendadas
pelo IPCC (IPCC, 1996). Os Gases inventariados foram ndo s6 os que estavam na lista do
Protocolo de Kyoto (CO2, CH4, N20, PFC’s, HFC’s, SFs), mas também o0s gases
regulamentados pelo protocolo de Montreal, responsaveis por destruir a camada de 0z6nio
(CFC’s e HCFC's, etc.). O inventéario foi definido na época pela Politica Estadual de Mudancas
Climaéticas de S&o Paulo (PEMC - (S&o Paulo, 2009))

Assim como para o Brasil, 0 estado de Sao Paulo teve o setor de energia como 0 maior
responsavel pelas emissdes de GEE, representando na época 57,2% das emissfes totais,
seguidos pelos setores da agropecudaria com 21,3% da representatividade das emissdes e pelo
setor da Industria ou IPPU, com 14,7% (CETESB, 2011). Na Figura 7, sdo apresentados 0s
totais das concentragdes emitidas do CO-, entre os anos de 2005 e 2008, que somaram um total
de 92.762 Gg COzq € 99.034 Gg COazeq, respectivamente. E possivel notar um aumento da
contribuigdo no setor de energia e a diminuigédo da contribuicdo dos outros setores, quando se

compara 0s anos de 2005 e 2008.
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Figura 7 - Emissfes de CO2eq no estado de S&o Paulo, onde: a) emissdes referentes ao ano de 2005; b) emissdes

referentes ao ano de 2008. Imagem retirada do 1° Inventario de emissdes estaduais (CETESB, 2011).

No ano de 2019, os estados que mais contribuiram para as emiss@es brutas de GEE no
Brasil, foram liderados pelo Para (representando 18,4% do total das emissdes), seguido pelo
estado de Mato Grosso, que representou 10,6% das emissdes, no entanto, se ndo for levado em
considerac¢do a mudanca no uso da terra, o primeiro estado que mais contribuiu para as emissoes
de GEE passa a ser 0 estdo de S&o Paulo (6,9% do total bruto de emissdes de GEE), seguido
pelo estado de Minas Gerais (6,7%) (SEEG, 2020). Ainda segundo o relatério a principal fonte
de emissbes de CO2 no estado de S&o Paulo foram provenientes do setor de energia

(principalmente do segmento do Transporte) sendo registrado um total de 73,1 MtCO2, como
pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Emissfes de CO, em toneladas para o estado de Sao Paulo, por setor. Gréfico elaborado pelo SEEG

e encontra-se disponivel em https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022
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2.1.3.1. CO2 Proveniente da queima de combustiveis fosseis

O inventario de emissdo divulgado pela CETESB, 2011, contou com um estudo de
quanto do CO- total emitido pelo setor de energia era proveniente da queima de combustiveis
fosseis. Para realizacao de tal estudo foram empregadas duas metodologias distintas, a primeira
considerada como abordagem de referéncia (“Top-down ™), que utiliza dados de consumo
aparente para realizar as estimativas de emissfes de CO,. Na segunda foi empregada a
abordagem setorial (“Bottom-up”), que faz uso dos dados de consumo final para estimar as
emissdes de CO por setor. Ambos os métodos comtemplam apenas as emissées do CO;
prevenientes da queima de combustiveis fosseis, porque consideram as emissdes do CO:
prevenientes da queima de biomassa renovavel nulas.

Na abordagem de referéncia as emissdes totais de CO» apresentaram um aumento entre
0s anos de 1990 (56.957 Ggcozeq), € 2008 (79.231 Ggcozeq), O que representou um crescimento
de 39%, que refletiu em média um aumento de 1,85% para cada ano da série temporal analisada.
Em 2008, dentre as emissdes do setor energético, foram os combustiveis derivados do petréleo
0S maiores responsaveis pelas emissdes de CO: (78%), seguidos pelas emissdes prevenientes
do gas natural (14%), ja a queima de carvdo mineral e outros derivados representaram apenas
8% das emissdes de CO., dentro do setor energético, daquele ano (CETESB, 2011).

J& na abordagem setorial as emissOes totais de CO: provenientes da queima de
combustiveis fosseis, para 0 ano de 2008 foram estimadas em 79.690 GgCO-, apresentando um
aumento de 47% para o periodo de 1990 a 2008, o que fez com que a média anual saltasse para,
aproximadamente 2,15%. Sendo o OGleo diesel, o combustivel com maiores indices de
contribuicdo para as emissdes de CO2 (33%), seguido pela gasolina, que representou 16% dos
totais das emissdes, e 0 gas natural com uma representatividade de 12% nos totais das emissdes
de CO; prevenientes da queima de combustiveis fosseis. Como era esperado, 0 setor de
transportes foi o que mais contribuiu para as emissdes de COg, representando 55,3% do total de
emissOes deste gas, preveniente da queima de combustiveis fosseis (CETESB, 2011).

Na Figura 9 sdo apresentadas as diferencas nas concentragdes totais de CO, emitidas
provenientes da queima de combustiveis fosseis, entre as abordagens descritas acima. Foi
identificado que a abordagem de referéncia faz uso de um niimero maior de variaveis e por isso

apresenta um valor maior nas concentracfes do CO2 em todos 0s anos.
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Figura 9 - Emissbes de CO- prevenientes da queima de combustiveis fosseis estimadas pelas abordagens de
referéncia (A) e setorial (B), no estado de Sdo Paulo (CETESB, 2011).

Em 2020, a CETESB publicou relatério de emissdes veiculares para todo o estado de
Sdo Paulo (CETESB, 2020a). Este relatorio apresentou a quantidade emitida de GEE em
ralacdo a cada combustivel utilizado, onde o total de emisséo chegou a 38.495 Gg de COzeq
emitidos referentes a fontes veiculares. Na Figura 10 sdo apresentados os valores de emissoes
totais estimados por cada combustivel presente no relatorio. Importante ressaltar que assim
como no 1° Inventario de emissao discutido acima, o diesel o combustivel que mais contribuiu

para a emissao dos GEE, para o ano de 2019.

T cuiepors | combustvel | cormi

Gasolina C 4.920

Automdveis Etanol Hidratado 12
Flex- Gasolina C 5.069

Flex- Etanol Hidratado a77
Gasolina C 1.279

Etanol Hidratado 1

Comerciais Leves Flex -Gasolina C 979

Flex -Etanol Hidratado 70
Diesel 2.661

Semileves 235
Leves 1.331

Caminhdes Médios Diesel 726
Semipesados 6.813
Pesados 7.897
Urbanos 3.082

Onibus Micro-6nibus Diesel 283
Rodoviarios 1.566

Gasolina C 883

Motocicletas Flex -Gasolina C 210

Flex -Etanol Hidratado nd

I N BT

Figura 10 - Estimativas das emissfes de GEE de origem veicular no estado de Sdo Paulo em 2019, conforme

relatorio de emissdes veiculares divulgados pela CETESB, 2020a.
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2.1.4. COz2 na cidade de Sao Paulo

Foi publicado no ano de 2013 um inventario de emisséo focado apenas na cidade de Sao

Paulo. Este inventario foi elaborado pelo instituto privado EKOS em parceria com a Geoklock

Consultoria e Engenharia Ambiental, seguindo os mesmos padrdes dos inventarios de emissdes
ja citados nesta revisao bibliogréafica (EKOS e Geoklock, 2013). Foi identificado que o CO- foi

0 gas que obteve as maiores emissGes de GEE dentro do municipio de Sdo Paulo, no periodo
analisado (2003 até 2009), como pode ser observado na Figura 11.

2003 Nz0 2009 N20

2% 3%

HFC-134a
1%

HFC-134a
2%

C02 COz
83% 79%

Figura 11 - Perfil das emissdes percentuais do Municipio de S&o Paulo por GEE entre os anos de 2003 e 2009,

divulgados pelo Inventario de emissoes realizado por (EKOS e Geoklock, 2013).

Assim como nos outros inventarios, o setor de energia foi 0 maior contribuinte para as
emissdes de CO2 no municipio (~99% das emissdes de CO>), porém, destacou-se no inventario
uma diminuicdo das concentracdes deste gas entre 0s anos de 2003 (12.564 Gg COzq), € 0 ano
de 2009 (11.994 CO2¢q). Esta dominancia do setor de energia na emisséo do CO> na cidade de
Sdo Paulo fica ainda mais evidente quando se observa a Figura 12. Os demais setores
inventariados ndo representaram nem 1% de todo o CO- emitido pela cidade de S&o Paulo.

AFOLU AFOLU
0,1% 2009 IPPU

0.7% 0,1%

2003 IPPU
0,7%

Residuos Residuos
<0,01% - <0,01%

Figura 12 - Perfil das emissfes percentuais de CO, por setor, entre os anos de 2003 e 2009, dentro da cidade de

Sao Paulo. Resultados retirados do Inventario de Emisséo elaborado por (EKOS e Geoklock, 2013).

Corroborando com o inventario publicado pela EKOS e Geoklock, 2013, o SEEG
disponibilizou os dados de emissdes de CO na cidade de S&o Paulo até o ano de 2018 (Figura
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13). Notou-se a superioridade do setor de energia nas emissdes de CO2 no municipio de Séo
Paulo desde o ano de 2000 até 2018, sendo que o ano de 2018 registrou um total de,
aproximadamente, 12 MtCO, emitidas pelo setor de energia, enquanto o segundo setor mais

representativo nas emissdes de CO; foi responsavel por apenas 72 tCO> (LULUCF).
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Figura 13 - Emissdes de CO>, em toneladas, na cidade de S&o Paulo. Gréfico elaborado pelo SEEG e encontra-

se disponivel em https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022
2.2.CO

Mondxido de carbono é um gas inodoro, incolor, mais leve que o ar e que ndo causa
irritaces nos olhos ou vias respiratérias, porém interfere na troca de oxigénio por todo o corpo
e pode causar 6bito (Kubba, 2017). O CO é a principal causa de mortes por envenenamento nos
Estados Unidos e ocorre quando had combustdo incompleta de materiais contendo carbono,
como carvdo, madeira, gas natural, querosene, gasolina, carvdo, 6leo combustivel, tecidos e
plasticos (Kubba, 2017). O CO é normalmente encontrado na fumaca produzida sempre que o
combustivel € queimado em carros ou caminhdes, motores pequenos, fogdes, lanternas, grelhas,
lareiras, fogdes a gas ou fornalhas. A maior fonte de emisséo de CO encontra-se no escapamento
de veiculos motorizados, que contribui com cerca de 56% de todas as emissdes de CO nos
Estados Unidos, com motores e veiculos ndo rodoviarios representando outros 22% (Miller,
2011). Altas concentragdes de CO ocorrem em areas com congestionamento de trafego intenso,
onde até 95% de todas as emissdes de CO podem vir do escapamento de automdveis (Miller,
2011). Outras fontes incluem processos industriais, queima de combustivel fora do transporte
e fontes naturais, como incéndios florestais.

Na Europa as concentracbes de CO foram publicadas no inventario de emissdo

elaborados pela agéncia europeia do meio ambiente (European Environment Agency, 2016).
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As concentracdes totais podem ser observadas na Tabela 5. Podem ser observadas redugdes nas
concentragOes do CO em todas as cidades inventariadas, sendo que as maiores redugdes do CO
foram registradas entre os anos de 2010 e 2011, devido a mudanca na composi¢do do
combustivel e a melhora na tecnologia de combustdo empregada nos veiculos. Segundo o
inventario as reducdes nas emissdes do setor de transporte foram de ~81%, quando comparado
todo o periodo. Para a Europa, os principais contribuintes para a emissdo do CO foram o0s
setores Comerciais, Industriais e domesticos (aqui agregados em um Unico grupo) e o setor de

transporte rodoviario, que somados representam 67% de toda as emissdes do poluente.

Tabela 5 - Emissdes do CO (em Gg) dos paises membros da Unido Europeia, que forneceram os dados para a

elaboragdo do inventario (European Environment Agency, 2016)

Estados CO(Gg) Variagao
Membros 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 1990 2010-
-2011 2011
Austria 1436 1.274 958 814 774 722 684 638 645 609 -58% -5,6%
Bélgica 1.356 1.055 897 720 623 621 617 383 468 387 -71% -17,3%
Bulgaria 731 510 370 350 361 308 285 254 275 285 -61% 3,5%
Chipre 56 48 36 28 26 25 23 21 19 18 -68% -7,6%
Republica 1.030 897 643 511 484 509 439 403 402 382 -63% -5,1%
Checa
Dinamarca 732 654 493 468 461 473 454 426 419 383 -48% -8,7%
Estonia 227 197 183 158 144 163 167 168 172 148 -35% -14,1%
Finlandia 721 623 610 530 507 501 486 465 485 455  -37% -6,2%
Franga 11.040 9.381 6.581 5.209 4.701 4431 4.277 3.802 4.276 3.584 -68% -16,2%
Alemanha 12.405 6.604 4.860 3.703 3.625 3.525 3.442 3.060 3.504 3314 -73% -5,4%
Grécia 1.131 953 921 719 736 680 621 589 525 491 -57% -6,3%
Hungria 21 545 499 490 502 478 479 473 478 396 >100 -17,2%
%

Irlanda 402 314 252 191 182 158 158 151 139 127 -68% -8,9%
Italia 6.971 6.970 4.657 3.270 3.039 2.721 2.721 2.477 2516 2.464 -65% -2,1%
LetOnia 455 347 288 285 277 249 249 269 257 226 -50% -12,0%
Lituania 499 259 237 190 202 177 177 169 209 194 -61% -7,2%
Luxemburgo 484 286 93 64 57 44 44 38 39 39 -92% -0,4%
Malta 24 30 1 1 1 1 1 31 11 12 -55% 690,0%
Holanda 1.124 915 744 632 622 60 604 552 551 529 -53% -4,0%
Polonia 7.406 4547 2.633 2.649 2857 2.739 2769 2.715 3.052 2916 -61% -4,5%
Portugal 833 832 701 507 474 445 428 397 389 372  -55% -4,3%
Romeénia 1.238 956 1.373 1432 1.129 1.128 1.228 1.118 1.105 1.014 -18% -8,2%
Eslovaquia 515 423 300 272 273 249 245 208 221 227  -56% 2,8%
Eslovénia 336 301 213 178 169 163 159 155 161 148 -56% -7,8%
Espanha 3.669 3.159 2.682 2.109 2.084 2.077 1937 1.753 1.839 1.797 -51% -2,3%
Suécia 1.278 1.126 825 668 628 616 607 606 586 570 -55% -2,7%
ReinoUnido 9.083 7.552 5.664 3.552 3.335 3.031 2.838 2.377 2.241 2145 -76% -4,3%
EU-27 65.203 50.756 37.715 29.696 2.872 27.013 26.137 23.698 24.985 23.232 -64% -7,0%

* EU-27 — Somatoria das concentragdes totais do mondxido de carbono informadas pelos estados membros
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2.2.1. CO no Brasil

No Brasil, as emissGes nacionais de CO foram estimadas pelo SEEG, embora nos
relatorios publicados pela organizacdo ndo haja um estudo detalhado das emissdes de CO por
obtidos pelo SEEG
(https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission), ao longo dos anos foram disponibilizados para

setor, no site criado para divulgagdo dos resultados

0 publico os dados de emissGes de diversos gases em diferentes unidades de medidas. Na tabela

6, pode-se observar as emissdes estimadas no pais por setor.

Tabela 6 - Emissdes de CO no pais por setor (Fonte: dados divulgados pelo SEEG e encontra-se disponivel em

https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022)

Cco Mudanca de p Processos .
Uso da Terra e Residuos .- Agropecuaria Energia Total

(Tons) Florestas Industriais

2000 0 0 970.507 1.623.878 6.528.652 9.123.037
2001 0 0 900.145 1.733.595 6.257.866 8.891.606
2002 0 0 947.620 1.843.857 6.412.128 9.203.605
2003 0 0 1.073.007 2.036.848 6.591.507 9.701.362
2004 0 0 1.221.245 2.105.809 6.753.704 10.080.758
2005 0 0 1.189.973 2.108.835 6.658.432 9.957.240
2006 0 0 1.152.475 2.264.248 6.486.780 9.903.502
2007 0 0 1.210.138 2.478.491 6.559.277 10.247.905
2008 0 0 1.195.658 2.402.992 6.708.472 10.307.122
2009 0 0 790.857 2.104.036 6.144.670 9.039.563
2010 0 0 984.456 1.860.314 6.401.153 9.245.923
2011 0 0 1.024.859 1.528.313 6.170.325 8.723.497
2012 0 0 987.852 1.248.376 6.115.587 8.351.815
2013 0 0 919.985 1.119.647 6.094.695 8.134.326
2014 0 0 899.524 975.809 6.269.012 8.144.345
2015 0 0 898.542 594.907 6.268.034 7.761.483
2016 0 0 784.809 515.211 6.006.218 7.306.239
2017 0 0 838.505 434.227 6.123.510 7.396.241
2018 0 0 867.742 509.519 6.377.930 7.755.191
2019 0 0 862.702 388.849 6.384.091 7.635.643
2020 0 0 848.965 334.694 6.349.953 7.533.612

Tanto na tabela 6, quanto na Figura 14, ficou evidente que o setor da energia foi 0 que
mais contribuiu para os maiores valores de emissdes de CO ao longo de toda a série temporal.
Também se nota, que assim como 0s paises ao longo do globo, as emissGes de CO vem
diminuindo ano apo6s ano, com exce¢des dos anos de 2007, 2008, 2014, 2017 e 2018, que
apresentaram uma taxa de aumento de 3,4%, 0,6%, 0,1%, 1,2% e 4,7%, respectivamente.
Destaca-se que entre os anos de 2018 e 2019 houve uma reducéo de 1,6% no total das emissoes

de CO, ja para o biénio seguinte esta reducédo foi de 1,3%.
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Figura 14 - Emissdes de CO no Brasil, em Toneladas. Gréfico elaborado pelo SEEG e encontra-se disponivel

em https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022.

2.2.2. CO no Estado de Sdo Paulo e na Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo
(RMSP)

Segundo o Relatério de Qualidade do Ar, publicado pala CETESB, no ano de 2020
(CETESB, 2020b), 0 mondxido de carbono possui uma ampla rede monitoramento em varias
cidades do estado. Para o0 ano de 2019, foram monitoradas as concentragdes de CO nas cidades
de Campinas, Ribeirdo Preto, Sdo José dos Campos e na RMSP. Assim como no ano de 2017
(CETESB, 2017a), as maiores concentra¢fes do poluente foram observadas na RMSP, porém,
em nenhum dos sitios de coleta foram registradas concentracdes que ultrapassassem o padrao
permitido para média mével de 8 horas (9 ppm, de acordo com o Decreto Estadual n°
59.113/2013 (Séo Paulo, 2013)). Com exce¢do da RMSP, as concentracdes desse poluente
sofreram reducdo gradual ao longo do tempo, que segundo a CETESB, 2020, se deve a
renovacdo da frota de veiculos circulantes nestas regides, mas ressalta que a queda nas
concentragfes de CO vem diminuindo ao longo dos ultimos anos. J& paraa RMSP, a CETESB,
2020 destacou um ligeiro aumento nas concentra¢des medias do CO para 0 ano de 2019 quando

comparado com o ano de 2018, sendo o principal motivo o0 aumento de interdicbes em rodovias,
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marginais e ruas que cortam a RMSP, e que contribuiram para o aumento do transito em longos
periodos durante o ano.

As maiores concentra¢des do CO no estado de Sdo Paulo foram registradas dentro da
RMSP, durante os meses de inverto, isto ocorre devido as condi¢cdes meteoroldgicas serem
menos favoraveis a dispersdo deste, e de outros poluentes (como destacado no item 2.1),
impactando diretamente a qualidade do ar durante estes meses (CETESB, 2020b). Ao longo do
ano de 2019 foram emitidos cerca de 120 mil t/ano, de monoxido de carbono para a atmosfera.
Sendo os veiculos leves movidos a gasolina, as principais fontes de emissao de CO na RMSP,
representando cerca de 34%, dos 74% relativos a emissdo do CO por veiculos (CETESB,
2020b). As motos, mesmo representando um montante menor, quando comparadas aos nimeros
de carros circulantes, também possuem uma emissao de CO significativa, chegando a 18% do
total das emissdes, isto porque, historicamente os fatores de emissdo deste subgrupo sédo
maiores. Por fim, no ano de 2019, a (CETESB, 2020) considerou que qualidade do ar foi “BOA”
em todas as medicg0es realizadas nas estacdes que monitoraram esse poluente na RMSP, sendo
a maior concentracdo média de 8 horas observada na estacdo de Sdo Caetano do Sul (5,7 ppm),
seguida pela estacdo Tabodo da Serra, com valor de 4,3 ppm. O historico das concentracGes

médias de CO medidas nas estacGes da RMSP fora apresentado na Figura 15.
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Fonte: CETESB (2020)

Figura 15 - Evolugdo das médias anuais das concentragcdes maximas diarias (médias de 8 horas) para a RMSP

Corroborando com os resultados discutidos acima, o SEEG também apresenta as
emissdes de CO, por setor par o0 estado de S&o Paulo (Figura 16). Foi possivel identificar uma
reducdo das emissdes muito mais evidente que a nivel nacional como mostrado na se¢éo acima,
além de que as emissBes deste gas no estado de Sdo Paulo, desde ano de 2016 possuem uma

influéncia do setor industrial menor que 2%. Outro destaque fica para o aumento da
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representatividade das emissdes de CO atribuidas ao setor de energia, uma vez quem no ano de
2016, este setor foi responsavel por 71,9% do total das emissdes e para o ano 2019, esta

representatividade foi de 82,6%.
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Figura 16 - Emissdes de CO (em Toneladas), para o estado de S&o Paulo, por setor. Grafico elaborado pelo
SEEG e encontra-se disponivel em https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022)

2.2.3. CO na cidade de Sao Paulo

O SEEG surgiu como uma iniciativa do Observatorio do Clima para a producdo de
estimativas anuais das emissdes de GEE no Brasil. Seus produtos consistem desde um portal
na internet para divulgacdo dos dados, até a criacdo de documentos analiticos sobre as
evolucdes das emissbes de GEE, a niveis nacionais, estaduais € municipais (Azevedo et al.,
2018). Mesmo com uma metodologia robusta e validada no ano de 2018 (Azevedo et al., 2018),
0 SEEG, possui ainda produtos em constru¢do, como é o caso das estimativas de emiss@es de
GEE a nivel municipal. Existe uma nota de precaucdo acerca dos dados a niveis municipais
divergirem dos dados a niveis nacionais e estaduais, devido, dentre outros motivos, ao processo
de refinamento da escala espacial (“Seeg Brasil”, [s.d.]). Porém, mesmo com todos estes
cuidados divulgados pelo SEEG, nota-se um padréo nas emissdes de CO (Figura 17), para a

cidade de Sdo Paulo muito em linha com o discutido nos topicos passados.
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Figura 17 - Emissdes de CO (em Toneladas), para a cidade de Sao Paulo, por setor. Gréfico elaborado pelo

SEEG e encontra-se disponivel em https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission, data de acesso 01/03/2022)

A Figura 17, mostra dois pontos que merecem o destaque. O primeiro sobre a clara
diminuicdo nas emissdes de CO ao longo dos anos, assim como apontado pelo relatdério da
qualidade do ar divulgado por CETESB, 2020, bem como a desaceleracdo na queda das
emissdes nos ultimos anos. O segundo ponto que merece destaque se da ao fato de que para a
cidade de Séo Paulo, o setor de energia foi 0 Unico responsavel pelas emissées de CO desde o
ano de 2000 até o ano de 2018.

Assim, como o relatorio da qualidade do ar divulgado pela CETESB, 2020 e pelos dados
divulgados pelo SEEG, outro autor que identificou quedas nas concentra¢des de CO foi Rozante
et al., 2017, que utilizaram medidas de CO em trés diferentes localidades, sendo dois destes
sitios de coletas pertencentes a cidade de Sdo Paulo, além de estarem proximos a locais com
intenso trafego de veiculos. As estacdes utilizadas no trabalho sdo pertencentes a CETESB e
ficam localizadas no aeroporto de Congonhas e a segunda no parque Ibirapuera (sendo esta,
relativamente mais afastada das ruas). As concentracbes medidas em todas as estacOes
apresentaram forte variabilidade sazonal, onde os maiores valores foram registrados durante o
inverno e os menores valores registrados no periodo dos meses referentes ao verdo. Foram
encontrados também, dois picos de maximas concentracfes, bem definidas ao logo do dia,
sendo um entre as 6 e as 10 hr da manha e o outro entre as 17 e 20 hr. Rozante et al., 2017,
destacaram uma taxa de reducdo na concentracdo do CO de 63,7%, para a estacdo situada em
Congonhas, no periodo de 2000 a 2015, associando esta queda nas concentra¢fes as mudancas
nas tecnologias veiculares dos combustiveis utilizados. Por fim, a média mensal registrada nas

trés estacOes foi de 1,42 + 0,20 ppm.
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2.3.Acordos Climéaticos

As politicas pablicas para mitigacdo das mudangas climaticas devem passar por revisdes
conforme a situacdo do clima no globo piora. Por este motivo, desde 1992 existiu conferencias
e acordos climaticos firmados por diversos paises a fim de monitorar e diminuir as emisses
dos GEE’s. Logo, nesta secdo veremos uma linha do tempo referente a cada uma das reunides
e acordos climaticos, bem como seus impactos na efetiva diminui¢do dos GEE’s a nivel global

e a nivel nacional.

2.3.1. Uma revisdo dos acordos climaticos a nivel Global

Foi na cidade do Rio de Janeiro, em 1992, que ocorreu a primeira reunido mundial para
a discussdo das mudancas climéticas, bem como seus impactos para a sociedade e estratégias a
serem tomadas para a mitigacao destas mudancas no clima. Esta reunido ficou conhecida como
“Cupula da Terra” ou ECO-92. Desde entdo a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU)
promove discussfes ambientais e climéaticas por meio da criacdo da Convencao-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC, do acrénimo em inglés). Dentre estas
reunides, alguns dos resultados mais importantes da UNFCCC sdo o Protocolo de Kyoto (1997),
0 Acordo de Copenhague (COP-15, 2009) e, mais recentemente, o Acordo de Paris (2015).

O acordo mais recente firmado entre as nagdes foi discutido na Conferéncia das Partes
de Paris, no ano de 2015. Tendo como o principal objetivo fortalecer a acdo climatica global,
exigindo estratégias de mitigacdo e adaptacdo (UNFCC, 2015). O acordo de Paris foi assinado
por 194 paises, além da Unido Europeia e sua ratificacdo ocorreu no ano de 2021, com a
assinatura de 190 paises, incluindo a UE (UNFCC, 2015).

Durante o ano de 2015 ocorreu também o langamento da Agenda 2030 (ONU, 2015).
Assim como o Acordo de Paris, a Agenda 2030 propGem metas e objetivos para um
desenvolvimento mais sustentavel, integrando o Planeta, as Pessoas e a Prosperidade, e através
desta parceria promulgar a Paz (ONU, 2015). Ao todo sdo 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) e 169 no Metas, que ao serem somados com o Acordo de Paris, se
complementam para diminuir os impactos das mudancas climaticas e proporcionar um futuro
sustentavel (Kamigauti et al., 2022 - submetido a publicacao).

Em resumo, os acordos internacionais mencionados acima buscam um esforco global
para mitigar as mudancas climaticas. No entanto, a realidade de cada pais torna isso um desafio.

Aspectos nacionais precisam ser cuidadosamente analisados, observando as acdes de cada pais
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para contribuir com as questdes das mudancas climaticas em nivel global (Kamigauti et al.,
2022 - submetido a publicagdo).

2.3.2. Uma revisdo dos acordos climéaticos a nivel Nacional

O Brasil comecou a promover acdes para a mitigacdo das mudangas climaticas ja no
ano de 2009, motivado pelas discussdes ocorridas na COP-15. Algumas destas acfes foram:

e A criacdo do Fundo Nacional de Mudancas do Clima, através da Lei n® 12.114,

publicada em 9 de dezembro de 2009 (Brasil, 2009).

e A lLein®12.187, publicada em 29 de dezembro de 2009, definiu as Politicas Nacionais

de Mudancas do Clima (PNMC) (PNMC, 2009).

o O PNMC teve como meta inicial a reduzir em 38,9% as emissdes de GEE’s até o ano
de 2020. Porém como pode ser observado na Figura 5, as emissoes de GEE’s no ano

de 2019 foi, aproximadamente 14% maior do que no ano de 2009 (SEEG, 2021).
e O Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas do Brasil (PNA) foi lancado

em 10 de maio de 2016, por meio da Portaria n°® 150.

o O PNA visa reduzir a vulnerabilidade nacional as mudangas climaticas e gerenciar
seus impactos (MCTIC, 2015).

e Por fim, o Brasil também internalizou a Agenda 2030 como marco para o desenvolvimento
sustentavel, revisando as 169 Metas e adaptando-as ao contexto brasileiro nas ODS - Metas
Nacionais dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel em 2018 (IPEA, 2018).

Apbs o ingresso do Brasil no Acordo de Paris as metas tracadas pelo PNMC em 2009,
foram revistas e as novas contribui¢des nacionalmente determinadas pelo Brasil (NDC), visam
diminuir as emissfes de GEE para 37% até 2025 e 43% até 2030, tendo como referéncia 0 ano
de 2005 (UNFCC, 2022). Segundo o MCTIC, 2016, as emissdes de GEE no ano anterior ao
Acordo de Paris (2014) ja foram 43% inferiores as emissdes de 2005. No entanto, este valor foi
revisado pelo Observatdrio do Clima, com novas metodologias, e o resultado foi uma reducédo
de 25%, das emissdes de GEE’s em 2014, quando comparados com 2005 (SEEG, 2021).

Embora o Acordo de Paris seja fundamental para a acdo climatica, sua implementacao
depende em grande parte de fatores politicos, como politicas orientadoras e do interesse de
diferentes partes interessadas (Kamigauti et al., 2022 - submetido a publicacéo). Por exemplo,
a transicdo do governo de Dilma Roussef para o de Michael Temer, em 2016, foi marcada pelo
impeachment e pela clara intencdo de mudar varias politicas em curso. Seguiu-se a substitui¢ao

de alguns diretores da estatal que faz os PDEs (Empresa de Pesquisa Energética, EPE) e as
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alteracbes no préprio documento e a disponibilizagdo de alguns dados geralmente publicos
(Kamigauti et al., 2022 - submetido a publicacdo). O mais importante em relacdo a agédo
climatica foi a retirada do inventario de emissdes de GEE (por exemplo, PDE 2026 p. 239).
Portanto, a instabilidade politica dentro e fora do Brasil em relacdo a acdo climatica é uma
ameaca a ser considerada (Kamigauti et al., 2022 - submetido a publicagéo).
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3. JUSTIFICATIVA

Entender o comportamento das emissfes de GEE tem sido um grande desafio no mundo
todo, devido as grandes incertezas presentes nos inventarios de emissées como relatado por
varios pesquisadores (Ciais et al., 2014; Duren e Miller, 2012; Gately e Hutyra, 2017; Gurney
et al., 2015). Além disto, Duren e Miller, 2012 ressaltaram a importancia de pesquisas mais
significativas das emissdes de CO2 em megacidades como Séo Paulo, que mesmo com sendo a
4° maior megacidade do mundo, possui apenas um inventario de emissdo de Gases de Efeito
Estufa publicado (EKOS e Geoklock, 2013). Logo, entender o comportamento do CO- ao longo
dos dias, suas variabilidades horérias, semanais, mensais e anuais, € de extrema importancia
para auxiliar os tomadores de decisGes em medidas efetivas de mitigacao, das principais fontes
emissoras de CO> na cidade. Com essa motivacdo foi desenhado e estd em andamento um
projeto Tematico com recursos da FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o
Paulo), o projeto METROCLIMA (www.metroclima.iag.usp.br), que visa implantar uma rede
de monitoramento de CO» e CH4 em superficie combinado com dados de satélite e de sondagens
verticais da coluna de CO.. Este presente trabalho se insere nessa Rede Metroclima que conta
com 5 sitios de medida de CO2 e CHa: Pico do Jaragud, IAG, Cientec, ICESP e Unicid. Detalhes
dos sitios de medida e equipamentos utilizados podem ser consultados na pagina web do

projeto.

4. OBJETIVOS

Este trabalho possui como o objetivo a caracterizacdo da variacdo temporal e espacial da
concentragdo de CO- ao nivel da superficie, para a cidade de Sao Paulo, buscando identificar
as influéncias das emissfes antropicas e biogénicas na variagdo temporal e espacial das

concentragdes de COo.

4.1.0Objetivos Especificos

» Entender o comportamento diurno e noturno das concentracdes de CO2 em dois sitios
de coleta (IAG e Pico do Jaragud), a fim de identificar uma possivel correlacdo entre as
concentragdes, bem como as fontes emissoras predominantes nos dois sitios.

« Entender as variagdes nas concentracdes do CO- ao longo das esta¢des do ano. Analisar
quais fatores podem estar associados a mudanga nos perfis de concentragdes destes

gases em cada estacao.
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« lIdentificar possiveis transportes das concentracdes de CO> coletadas no sitio do IAG e
Pico do Jaragua. Estimando, se houver, os impactos destes transportes para a qualidade

do ar em areas mais afastadas do centro urbano.
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5. METODOLOGIA
5.1.Regido de Estudo

Localizada dentro do estado de S&o Paulo, encontra-se a cidade de S&o Paulo que
somada as cidades em seu entorno passa ser conhecida como Regido metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), caracterizando assim, a maior conurbacdo urbana da américa do sul (Andrade
et al., 2017) (Figura 18). A RMSP possui uma area territorial de 7947 km? abrigando cerca de
21 milhdes de pessoas, com uma densidade demografica de 2653,9 habitantes por km2 (Andrade
et al., 2017; CETESB, 2017b). Segundo Oliveira et al. 2003, a cidade de Sdo Paulo est4 a
aproximadamente 770 m acima do nivel do mar e a uma distancia de, aproximadamente 60 km,
do Oceano Atlantico, localizada em uma latitude subtropical de 23°30°S e na longitude
46°40°0. A metropole paulistana conta com cerca de 11,6 milhGes de habitantes e possui uma
densidade demogréfica de aproximadamente 7400 hab./km? (CETESB, 2017b). A cidade é

conhecida por sua urbanizacdo vertical e é cortada pelos rios Tieté e Pinheiros.

P Séo Paulo

Cocran

Figura 18 - Regido de Estudo desta pesquisa. Imagem adaptada pelo autor. Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu, disponivel
em <https://goo.gl/XSRoic 20/08/2018>

O clima tipicamente observado em regides subtropicais do Brasil, também atua na
cidade de S&o Paulo. Este clima é caracterizado por um inverno seco (junho a agosto) e um
verdo umido (dezembro a marco)(Oliveira, Bornstein e Soares, 2003; Ribeiro et al., 2018). Os
menores valores de temperatura média mensal diaria (16 °C, em julho), bem como a menor
umidade relativa do ar, s&o registrados durante 0s meses de inverno, e a precipitagdo minima
mensal acumulada ocorre no més de agosto, onde os acumulados médios néo ultrapassam 0s
35 mm (Oliveira, Bornstein e Soares, 2003). Ja a 0s maiores valores de temperatura média

mensal didria ocorrem durante o més de fevereiro (22,5 C), e 0 valor maximo de precipitacdo
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acumulada mensalmente ocorre em fevereiro, sendo esperados valores de até 255 mm (Oliveira,
Bornstein e Soares, 2003).

Segundo Ribeiro et al. 2018, a variagédo sazonal dos ventos, em superficie, na cidade de
Sdo Paulo ¢ devido a influéncia de alguns fatores, como: a posicdo geografica em que a cidade
esta localizada, da intensidade do sistema semi-estacionario do Anticiclone do Atlantico Sul e
de baixa pressdo continental. Estes fatores induzem ventos de superficie de N-NE durante o
verdo e de NE-L durante o inverno. No entanto, esse padrdo sofre interferéncias ao longo de
quase todo o ano devido a passagens de sistemas frontais e da atuacdo de sistemas de brisa
maritima (Ribeiro et al., 2018). A atuacéo das frentes frias sdo mais comuns durante o inverno
austral e estas estéo associadas a dois padrdes de ventos distintos, sendo o primeiro de NO (zona
pré-frontal), e o segundo de SE (zona pés frontal) (Garreaud e Wallace, 1998; Oliveira,
Bornstein e Soares, 2003; Ribeiro et al., 2018). Embora os ventos da frente fria sejam mais
intensos, 0s ventos pos-frontais de SE sdo mais persistentes e definem a direcdo média do vento
na RMSP, que é a direcdo predominante de propagacdo do sistema de brisa (Ribeiro et al.,
2018).

Por fim, na cidade de Séo Paulo encontra-se a maior frota de veiculos, quando
comparada com outras cidades do Brasil, no que diz respeito a queima de combustiveis, como:
etanol, gasool e biodiesel. Segundo o IBGE, 2017, a frota veicular da cidade ultrapassa 8

milhdes de veiculos, distribuidos entre motos, carros, caminhdes e 6nibus.
5.2. Sitios de coleta

Para a realizacdo desta pesquisa foram escolhidos dois sitios de medicdes de gases de
efeito estufa, localizados em regides estratégicas para identificacdo de emissdes caracteristicas
pertinentes a cada local de estudo. O primeiro sitio esta situado no Instituto de Astronomia,
Geofisicas e Ciéncias Atmosféricas (IAG), da Universidade de Séo Paulo (USP), com
coordenadas geogréficas 22°34" S e 46°44" O, a uma altura de 731 m em relacdo ao nivel medio
do mar, onde a altura do inlet se encontra 15 m acima do nivel do solo, no telhado do prédio
principal do IAG (Metroclima, [s.d.]; Vara-Vela et al., 2018). O Sitio do IAG (Figura 19a) esta
rodeado por importantes vias de trafego de veiculos, sendo um importante sitio de

monitoramento de GEE referente as emissdes antropogénicas.
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Figura 19: a) Estacdo de coleta situada no 1AG. b) Estacao de coleta situada no Pico do Jaragua.

Como o primeiro sitio de coleta possui muita influéncia do entorno extremamente
urbanizado, foi procurado um segundo sitio dentro da cidade de Sao Paulo que sofresse menos
interferéncia das fontes antropogénicas. Logo, o sitio do Pico do Jaragué (SPJ) (Figura 19b.)
fica situado a 1080 m de altura em relacéo ao nivel médio do mar (CETESB, 2020b), totalizando
348 m de elevagcdo em relagdo ao sitio do IAG. O SPJ estd localizado nas coordenadas
geogréficas 23°27° S e 46°46° O, e esté cercado por estradas com trafegos intensos de veiculos
pesados, porém, como pode-se observar na Figura 20, possui uma area vegetada mais abundante

que o sitio de coleta do 1AG.
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Figura 20 - Caracteristicas do entorno dos sitios de coleta. Fonte: Google Maps
<https://goo.gl/maps/EvXBppMYrvq86wkp7 acessado em 16/07/2019>

5.3. Equipamento para monitoramento do COz

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados dois equipamentos de alta preciséo
na medicdo de concentracdo de Gases de Efeito estufa colocados nos dois sitios descritos na
sessdo anterior. O monitor Picarro G2301 (Figura 19a) utiliza uma técnica conhecida como
CRDS (do inglés: Cavity Ring-Down Spectroscopy). A utilizacdo de tal equipamento é
recomendada por diversos autores que necessitaram analisar a concentragdo de gases como
CO2, CH4, N20, etc. (Nara et al., 2012; Richardson et al., 2012; Verhulst et al., 2017; Viatte et
al., 2017; Xiao et al., 2014; Xueref-Remy et al., 2018). Sua acurécia e qualidade na medida de
concentracOes realmente baixas também foram descritas por varios autores (Brannon et al.,
2016; Reum et al., 2017, 2019). Além destes relatos e a quantidade de referéncias
bibliograficas, o uso da tecnologia CRDS foi recomendada pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (WMO, do acrénimo em inglés) (EMPA, 2013), tornando o equipamento da Picarro o
mais indicado para a coleta dos gases analisados nesta pesquisa.
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5.4. Série temporal dos dados

Nesta sessdo serdo abordadas todas as fontes de levantamento de dados utilizados na
realizacdo desta pesquisa. E importante destacar que por motivos praticos o periodo utilizado
para as analises que serdo discutidas na sessdo 6, foi 0 ano de 2019. Logo, qualquer informacéo
referente aos dados que ndo cite o periodo de aquisicdo deve ser subentendida como

pertencentes ao ano de 2019.
54.1. CO2

Os dados de CO, comecgaram a ser coletados nos sitios descritos no topico 5.2 desde o
ano de 2013. No entanto, devido a instabilidades momentaneas e realizagéo de experimentos
que necessitaram do deslocamento dos equipamentos (como experimentos em tlneis descritos
em Nogueira et al., 2021), as séries temporais possuem uma quantidade muito grande de dados
faltantes. Logo, para evitar ao maximo conclusdes que pudessem estar enviesadas devido a
auséncia de dados, optou-se por utilizar o periodo do ano de 2019 que contempla a série
temporal com menor quantidade de dados faltantes nos dois sitios de coleta.

54.2. COePM:zs

Os dados do monoxido de carbono (CO) e material particulado inalavel fino (MP2s)
foram medidos nas estacGes de qualidade do Ar monitoradas pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo — CETESB. Sendo o CO medido na estacdo localizada em Pinheiros
(Figura 21). J4 os dados de PM_ s foram medidos na estagdo localizada no Pico do Jaragua.

Importante destacar que a estacdo Pinheiros foi escolhida devido a sua proximidade com

o sitio do IAG e a qualidade na série temporal dos dados desejados durante o periodo do estudo.
5.4.3. Meteoroldgicos

Para a anélise de disperséo dos poluentes, bem como a possibilidade de identificacdo do
transporte de um sitio a outro, foram necessarios o levantamento dos dados de velocidade e
direcdo dos ventos na cidade de S&o Paulo. Logo, para as analises utilizando os dados de
velocidade de vento e direcdo em médias horarias, estes foram obtidas das estagdes
meteoroldgicas da Rede Telemétrica da CETESB. Ja para as andlises utilizando os dados de
velocidade e diregdo dos ventos em medias diarias, os dados foram fornecidos pelo laboratério

de Micrometeorologia do IAG-USP (http://www.labmicro.iag.usp.br/).
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Figura 21 - Distancia em km do sitio do IAG até a estagdo meteorolégica da Estagédo Pinheiros da Rede Telemétrica da
CETESB. Fonte: Google Maps https://goo.gl/maps/E2hixPjqyLQrLHVp8 acessado em 18/07/2019

Outros dados meteoroldgicos utilizados nesta pesquisa foram o de precipitacdo e
temperatura. Os dados de temperatura foram obtidos das estacfes da CETESB, tanto na Estacéo
Pinheiros para correlacBes com os poluentes coletados no sitio do IAG, como coletados na
Estacdo Pico do Jaragua para comparacao com os poluentes coletado no sitio SPJ. Também
foram utilizados dados de temperatura do laboratorio de Micrometeorologia do IAG-USP para
correlacOes e validagGes dos dados obtidos na estacdo da CETESB. Os dados de precipitacéo
foram fornecidos pelo laboratério de Micrometeorologia do IAG-USP e seus acumulados estéo

em mm/dia.
5.5. Tratamento dos dados

Apos a defini¢do do periodo, os dados foram submetidos a andlises estatisticas para
realizar a remogao dos dados considerados “outliers”. Neste trabalho, utilizaram-se as equagoes
1.1 e 1.2 para a identificacdo e remocéo dos valores que fossem discrepantes em relacédo a série
temporal (nos limiares de percentil 95).

o, + 1,5%FIQ « NA (1.1)

o_— 1,5%FIQ « NA (1.2)

onde: o+ refere-se ao percentil de 95%; o. refere-se ao percentil de 25%; e a faixa
interquartil (FIQ), calcula-se através das diferencas entre 0s quartis.

Apos a remocéo dos outliers, foram calculados os valores médios, maximos, minimos e
os desvios padrbes de cada poluente medido em ambos os sitios. Para as compara¢es do
diéxido de carbono entre os sitios, os dados foram analisados, primeiramente, com uma média
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a cada minuto. Para as etapas seguintes os dados de CO> foram analisados em média horaria
para comparacdo com os dados meteoroldgicos e concentracdo de CO. Os valores do CO e as
analises comparando os poluentes com as componentes do vento ocorreram apenas para o sitio
do IAG.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos todos os resultados obtidos nesta pesquisa a fim de
responder as questdes apresentadas nos objetivos propostos. Destaca-se que os resultados das
concentragfes de CO- para o sitio do IAG se encontram na cor azul escuro, ja para o Pico do
Jaragud, que neste topico serd abreviado para SPJ, estdo apresentados na cor Preta. As
concentracdes de CO serdo apresentadas na cor vermelha. As horas foram todas convertidas
para o fuso de Brasilia (GMT — 3) e ndo consideram o horéario de verdo. Os resultados das
concentragdes dos gases estdo na unidade de medida “ppm”. As medidas da velocidade do vento
encontram-se em m s, e a direcdo em °. A temperatura analisada foi convertida para °C,
guando a mesma se apresentava em outra unidade. Os acumulados de precipitacdo se encontram
em mm. Por fim, todas as correlacGes foram feitas utilizando-se o método de “Spearman” (Zar,
1972) uma vez que a distribuicdo dos dados de CO2 se mostraram n&o normais (Croux e Dehon,
2010) (Apresentado no anexo ).

6.1. Concentracdes de CO2 desde o inicio das medicGes

A série temporal das concentracdes no sitio do IAG comecaram a ser determinadas a
partir do ano de 2013, mas ndo de forma continua, ja as concentracdes de CO2 no SPJ, s6 se
iniciaram no ano de 2016. Para visualizar o0 comportamento das contragdes do CO> desde o
inicio do periodo de coleta, em ambos os sitios, foi elaborada a Figura 22, afim de identificar
possiveis perfis de variacdo nas emissdes desde 0 ano de 2013 até o ano de 2019. Nota-se na
figura que em ambos os sitios ndo foi possivel obter uma série temporal completa entre 0s anos
do inicio da coleta até o ano de 2019. Porém, o ano de 2019 é o que apresenta a maior quantidade
de dados coletados em ambos o0s sitios simultaneamente. Por este motivo as discussdes acerca
das variabilidades das concentracdes de CO2, bem como as correlagBes com outras varidveis
(poluentes e meteoroldgicas), serdo feitas apenas para este ano e ndo para a série temporal
completa, visando diminuir as incertezas que poderiam ser geradas devido a auséncia de dados
(Verhulst et al., 2017; Xueref-Remy et al., 2018).
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Série temporal completa do CO, para o ambos os sitios
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Figura 22 - Série temporal das concentracgdes de CO, em ambos o0s sitios desde o inicio da coleta, que data de
2013 para o sitio do IAG e 2016 para o SPJ. Os dados das concentragdes encontram-se em ppm e foram

ajustadas em médias horérias.

Da observacdo da Figura 22, mesmo com a quantidade de dados faltantes no sitio do
IAG, foi possivel identificar uma possivel tendéncia de aumento nas concentracfes medidas,
verificada na Figura 23 com as médias mensais, que mostra mais claramente a linha de
tendéncia em ambos os sitios. Nesse ajuste ficou mais explicita a tendéncia de aumento nas
concentragfes de COz entre 0s anos de 2013 e 2019, com o destaque de uma possivel inversdo
de sinal no final da série temporal. Ja 0 SPJ, mesmo com a consideravel quantidade de dados
faltantes, ndo apresentou tendéncias, nem para aumento ou para diminuigédo das concentragdes.
Na verdade, o padréo observado na Figura 23, sugere uma variabilidade das concentracdes de
CO2 mais parecida com “dentes de serra” (Ciais et al., 2013) o que sugere que os dados nesta
localidade sofram a influéncia de fontes mais locais e possivelmente, com grandes atuacdes de
fontes biogénicas (Verhulst et al., 2017; Xueref-Remy et al., 2018). Porém, isto sera mais bem

discutido nos topicos a seguir.
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Linha de tendéncia do CO, para o ambos os sitios
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Figura 23 - Linha de tendéncia (linha continua) das concentracdes de CO; ao longo dos anos (barras em cinza
representam o inicio e o fim dos anos impares). Os pontos representam as médias mensais das concentragdes

em ambos os sitios. E 0 sombreado, representa o intervalo de confianca de 95% entre a variabilidade dos dados.

A Figura 23, apresentou ndo s6 um comportamento distinto para os sitios (tendéncia de
aumento para o IAG e formato de “dente de serra” para o SPJ), como mostrou uma diferenca
significativa na variabilidade dos dados. Quando se analisa os desvios padrfes (Tabela 7) em
ambas as series, ficou evidente que as concentraces no sitio do IAG variam muito mais ao
longo da série temporal, do que as concentragdes medidas no SPJ, corroborando, ndo s6, com
a hipotese de que as concentragdes medidas no IAG sofrem influéncia de mais fontes emissoras
de CO2 do que o SPJ, como também com a hipdtese de que as fontes presentes no SPJ, seriam

mais constantes e que podem ndo sofrer tanta influéncia de emissdes antrdpicas.
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Tabela 7 - Concentracfes do CO2 médias, minimas, maximas e o desvio padréo para ambos os sitios, incluindo

todos os anos de coleta. As analises foram aplicadas para a média horaria dos dados.

Concentrag¢6es do CO, em ppm considerando os finais de semana

Sitios Média V,al.or Data Hora V’al.o f Data Hora Desv~|o
Minimo Maximo Padrao

SPJ 416,35 390,91 05/01/2017 09:00:00 458,51 14/04/2016 06:00:00 10,23
IAG 421,34 374,89 17/11/2016 13:00:00 510,57 31/08/2019 05:00:00 21,81
Concentrag¢6es do CO, em ppm sem considera os finais de semana

Ly Val Val Desvi
Média ’a.or Data Hora ’a .° f Data Hora esv:o
Minimo Maximo Padrao

SPJ 416,77 390,91 05/01/2017 09:00:00 458,51 14/04/2016 06:00:00 10,27
IAG 422,12 374,89 17/11/2016 13:00:00 510,42 19/06/2019 06:00:00 21,85

Na tabela 7, sdo apresentadas ndo s6 as informac6es de médias, minimas, maximas e 0s
desvios padrdes de cada série, como também os dias e 0s horarios em que cada concentracao
méaxima e minima ocorre, afim de identificar possiveis padrdes preliminares da variabilidade
das concentragcdes de CO,. Também foram incluidos na tabela os dados das concentracGes
filtradas para conter apenas os dias de semana, uma vez que os finais de semana podem conter
variabilidades proprias (como por exemplo, menos fluxos de carros circulando nas ruas, ou
aumento no transito devido a volta de veiculos para a capital) que podem impactar nas analises
e nas possiveis identificacdes de fontes emissoras. Tal hipdtese ficou comprovada quando
analisamos os valores das médias e desvios padroes em ambos 0s sitios com e sem os finais de
semana, enquanto as concentragdes no sitio do IAG registraram uma média de 421,34 + 21,81
ppm ao longo da série completa, sem os fins de semana essa média subiu para 422,12 + 21,85
ppm, totalizando um aumento de quase 1 ppm na concentracdo média da série temporal
completa. O mesmo padréo foi observado para o SPJ, embora a diferenga neste sitio tenha sido
bem menor (~ 0,4 ppm).

Outro fator que merece ser discutido se refere aos horarios em que os valores minimos
e maximos ocorreram em ambos os sitios. Chama a atencdo o fato de que os valores maximos
das concentracdes ocorrem sempre nas primeiras horas da manhg, identificadas como o horario
de ocorréncia do maior pico do transito na cidade de Sdo Paulo (CETESB, 2020b). Ja as
minimas ndo registraram o0 mesmo padrdo observado para as maximas. Este fato pode estar
ligado a duas hipoteses distintas, sendo a primeira correlacionada com a quantidade de dados
faltantes presentes na série temporal do SPJ, o que poderia estar influenciando nestas diferencas
entre os horarios em que ocorreram 0s valores minimos. J& a segunda hipoOtese esta
correlacionada com a possivel influéncia das variaveis meteorolégicas nos transportes das

concentragfes ou na melhor mistura dos gases devido a altura da camada limite planetaria
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(CLP) (Ribeiroetal., 2018; Verhulst et al., 2017; Wang et al., 2010; Xueref-Remy et al., 2018).
A fim de buscar uma melhor resposta para estas hipoteses, as anélises das concentra¢es foram
restringidas ao ano de 2019, que como observado na Figura 22, foi 0 ano que apresentou a maior

quantidade de dados, em ambos os sitios, simultaneamente.
6.2. Concentragdes do CO2 para 0 ano de 2019

Assim como no tdpico anterior, as concentracbes de CO2 para ambos o0s sitios foram
colocadas na Figura 24, para facilitar algumas observac6es preliminares sobre as concentracoes
medidas. Nota-se que os maiores valores de concentra¢des, bem como as maiores amplitudes
entre os valores maximos e minimos das concentracdes, foram registradas no sitio 1AG,
enquanto o SPJ apresenta variabilidades diarias menos evidentes, corroborando com a
discussdo do topico anterior, de que as concentracGes neste sitio sofrem menos influéncias

externas.

Série temporal completa do CO, para o ambos os sitios - ano 2019

500 —
O
2 h
450 o
— @
E »
S 400
CSI 450 —
o) 440 e
430 O
420 -0 k y
10
410 =
400 —
1 \ 1 1 1
jan abr jul out jan

— jag_CO, — PICO_CO,

Figura 24 - Série temporal das concentracdes de CO2 em ambos os sitios para o ano de 2019.0s dados das

concentracfes encontram-se em ppm e foram ajustadas em médias por minuto.

Vérios pontos importantes conseguem ser observados e discutidos analisando esta
Figura 24. Por exemplo, em ambos o0s sitios as concentragdes apresentam um comportamento
de “dente de serra”, o que da indicios de que em algumas horas dos dias existe um forte
sumidouro de CO> na cidade de S&o Paulo. Os sumidouros, estdo relacionados com centros

verdes, que permeiam a cidade, muito mais presentes, inclusive, no SPJ, como pode ser visto
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na Figura 20. Os centros verdes sequestram uma quantidade consideravel de CO2 durante o
processo de fotossintese, que ocorrem com maior atividade durante os meses da primavera e do
verdo (Beer et al., 2010; Ciais et al., 2013). Outros fatores que podem ajudar na dispersao e,
por consequéncia, na diminuicdo das concentracfes do CO; as variaveis meteorologicas que
influenciam na altura da CLP, como a temperatura e a velocidade do vento (Verhulst et al.,
2017; Xueref-Remy et al., 2018).

O segundo ponto observado na Figura 24, foi que diferentemente da Figura 23, o sitio
do IAG ndo apresenta uma clara tendéncia de aumento, ja o SPJ tem essa tendéncia de aumento
ao longo do ano bem mais expressiva do que o apresentado no tépico anterior. Este padrdo nas
tendéncias em ambos os sitios fica ainda mais evidente quando analisamos a Figura 25. Nela
foi possivel identificar que a curva do CO> durante o ano de 2019, no sitio do IAG apresenta
um comportamento muito mais sazonal, isto €, com variabilidades que estdo mais associadas
com a influéncia das varidveis meteoroldgicas. J& o SPJ, apresenta uma linha mais suave, do
que a do sitio do IAG, com excecdo dos meses referentes ao inicio da primavera e verdo austral,

onde observa-se uma clara tendéncia no aumento das concentrac@es neste sitio de coleta.

Linha de tendéncia do CO, para o ambos os sitios
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Figura 25 - Linha de tendéncia (linha continua) das concentrac¢@es de CO; no ano de 2019. Os pontos
representam as médias mensais. E o sombreado, representa o intervalo de confianga de 95% para o ajuste da

variabilidade dos dados.
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As Figuras 24 e 25, deixaram ainda mais evidentes as concentragdes superiores medidas
no sitio do IAG, quando comparadas com as concentraces do SPJ, em todo o ano de 2019.
Este fato indica, que as fontes emissoras de CO, proximas ao sitio do IAG sdo mais
significativas do que as que atuam préximas ao SPJ, e 0s sorvedouros menos atuantes.

Por fim, alguns questionamentos foram levantados sobre os perfis das variabilidades
interanuais entre os dois postos, como por exemplo, as causas para as concentracfes no SPJ
apresentarem um aumento a partir do més de setembro. Ou porque as concentracfes do IAG
apresentam uma diminuicdo nas concentracfes durante 0 més de novembro. Ou ainda o porqué
das concentra¢fes minimas no SPJ ocorre no mesmo periodo que as contragdes no IAG foram
mais altas.

A fim de tentar entender melhor os comportamentos das concentracdes de CO2 nos sitios
durante o ano de 2019, foram calculados os valores de concentracdo média por minuto
(apresentados na tabela 8). Essa tabela permite uma comparagdo com os valores obtidos na
tabela 7, que contém os dados de toda a série temporal disponivel. No entanto, é preciso
ponderar que a tabela do topico anterior foi elaborada com as concentraces do CO2 em médias
horérias, devido a alta densidade dos dados, tornou-se inviavel trabalhar com os dados por
minuto e por isto, algumas diferencas entre as informacfes presentes em ambas as tabelas

precisam ser analisadas com mais cautela.

Tabela 8 - Concentrag¢fes do CO, médias, minimas, maximas e o desvio padrdo para ambos os sitios, no ano de

2019. As andlises foram aplicadas para a média por minuto dos dados.

Concentragoes do CO, em ppm considerando os finais de semana

Desvi
Sitios Média \/’a!or Data Hora V’al.o d Data Hora esv:o
Minimo Maximo Padrao

SPJ 416,74 394,49 16/01/2019 13:32:00 450,43 14/10/2019 04:38:00 8,70

IAG 430,90 396,08 16/01/2019 13:16:00 526,66 07/03/2019 02:18:00 23,32
Concentrag¢6es do CO, em ppm sem considerar os finais de semana

o Valor Valor Desvio
Média , . Data Hora , . Data Hora -
Minimo Maximo Padrao

SPJ 417,00 394,49 16/01/2019 13:32:00 450,43 14/10/2019 04:38:00 8,75
IAG 431,46 396,08 16/01/2019 13:16:00 526,66 07/03/2019 02:18:00 22,88
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O primeiro destaque a ser feito sobre as concentra¢Oes presentes na tabela 8 refere-se a
diferenca entre as concentragdes médias do IAG entre 0 ano de 2019 e o ano de 20143, Quando
compara-se as médias horarias das concentracdes de CO2 no sitio do IAG, no ano de 2014
(417,32 ppm) com as concentracfes médias horarias para o ano de 2019 (430,9 ppm), nota-se
um aumento de 13,58 ppm na média anual, o que corresponde a uma diferenga, em termos
percentuais, de ~ 3,3%. Para o SPJ, ndo foi possivel realizar esta comparacdo devido a
quantidade de dados faltantes presentes na série temporal.

Outra informacdo retirada desta tabela refere-se a diferenca entre as concentracfes
médias nos dois sitios de coleta. Enquanto o IAG registrou um valor médio de 431,5 + 22,9
ppm o SPJ registrou uma média de 417,0 + 8,8 ppm, para a série temporal que ndo leva em
consideracdo os finais de semana. Esta diferenca implica que as concentragdes médias do 1AG
foram 3,47% maiores do que as concentracdes méedias de CO2 do SPJ. Indicando mais uma vez
a presenca de fontes/sorvedouros e processos meteoroldgicos diferentes entre 0s dois sitios.
Outro destaque pertinente se deu ao fato de que os valores referentes ao SPJ foram inferiores
aos do IAG em todas as analises estatisticas preliminares, podendo ser associado a alguns
fatores que ja foram identificados por outros autores (Fang et al., 2014; Xueref-Remy et al.,
2018), como: emissdes biogénicas e altura elevada do sitio de coleta. Reforca esta teoria a
diferenca entre os desvios padrées calculados para cada sitio. Observou-se a existéncia de uma
variabilidade maior nas concentracGes de poluentes medidos no IAG se comparada com o
desvio padrdo referente ao SPJ, indicando que o sitio do IAG sofre mais influéncia de fontes
dindmicas, como o trafego de veiculos (Verhulst et al., 2017). Por fim, notou-se que as
diferengas entre os valores minimos (0,4%) e maximos (16,92%) em ambos os sitios,
apresentaram comportamentos similares entre a série temporal completa e a série sem
considerar os finais de semana. Este foi o principal indicio para acreditar que as fontes
antropicas predominantes na cidade de Séo Paulo estavam correlacionadas com emissdes
veiculares, uma vez que os maiores picos de trafego de veiculos ocorrem nos dias de semana,
salvo os dias em que se faz necesséria a realizagdo de manutencgdes nas vias publicas (CETESB,
2017b, 2020b).

3 Escolha do ano referéncia com base na menor quantidade de dados faltantes da série temporal

do sitio do IAG
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Comparando os resultados obtidos para esta pesquisa com 0s resultados evidenciados

por outros pesquisadores que realizaram a mesma abordagem, notou-se que as concentragoes

medidas no sitio do IAG, foram em geral, 0,53 ppm (-0,12%), mais baixas que as concentracfes

médias registradas no trabalho da MCP_a (Verhulst et al., 2017). J& para o SPJ esta diferenca

foi de 13,19 ppm (3,4% maior), quando comparados 0s sitios que apresentam 0 mesmo

comportamento de variabilidade nas medidas. No entanto, para os trabalhos publicados por

autoras(es), como: Wang et al., 2010 que estudou as correlagdes de CO, e CO na cidade de

Beijing - China e Xueref-Remy et al., 2018 que estudou as variabilidades sazonais do CO2 em

Paris — Franca, apresentaram valores de concentracbes médios inferiores aos registrados na

cidade de Sao Paulo.

A Figura 26 contempla a variabilidade do CO. média horaria por dias da semana, média

mensal, e por dias da semana para o ano de 2019 para os dois sitios.
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Figura 26 - Variag@es das concentracfes de CO, horarias para os dias da semana, para o perfil horario do dia

e a variagdo mensal, para ambos os sitios (em ppm)

Ao se analisar a Figura 26, pode-se observar alguns pontos que corroboram com o que

foi dito anteriormente. As concentracdes de CO2 no IAG, por exemplo, ficaram, superiores as
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concentrag¢fes do SPJ, ao longo de todo o ano de 2019. Sendo que, a principal hipétese para
este comportamento, ja foi discutida anteriormente, se deve ao fato do sitio do IAG sofrer
maiores influéncias de fontes antropogénicas provenientes do intenso trafego de veiculos. Com
isto, seria possivel atribuir as emissdes de CO: veiculares como a principal fonte responsavel
pela variabilidade das medidas no IAG. A fim de comprovar essa hipotese, sera apresentada
uma sessdo nos proximos capitulos com uma abordagem mais aprofundada sobre essa quest&o.

Outros fatores importantes a serem observados na Figura 26, foram os pontos de
minimos de “concentragdes” do CO2 em ambos o0s sitios. Varios autores atribuem estes minimos
com a fase méaxima de fotossintese (sumidouros de CO2), somados com a diminuicdo de trafego
nas vias (Apadula et al., 2003; Breon et al., 2015; Verhulst et al., 2017; Xueref-Remy et al.,
2018). Sendo assim, 0 que vemos na Figura 26 corrobora com que foi destacado pelos autores
anteriores: o minimo de COz ocorreu no momento de menor trafego veicular nas vias (CETESB,
2020b), e aproximadamente no momento de maior temperatura do ar (Ribeiro et al., 2018).

As concentragfes de CO2 em ambos 0s sitios apresentaram um comportamento, quase
gue uniforme em todos os dias da semana, porém, as menores concentracdes no sitio do IAG,
foram registradas na segunda-feira e no domingo (vide Anexo Il). Ja as concentracfes no SPJ,
apresentaram os menores valores durante os finais de semana (vide Anexo Il). Como destacado
pela CETESB, 2020, os finais de semana apresentam os menores indices de trafego, o que
justifica 0 comportamento nas emissdes do SPJ. No sitio do IAG as concentraces no sabado
apresentaram uma leve diminui¢do em relacdo as concentracdes medidas durante os dias da
semana (com excecdo da segunda-feira), j& 0 domingo apresentou as menores medias nas
concentragfes do que todos os outros dias, que corrobora com a diminuigcdo do trafego de
veiculos nas vias proximas ao sitio de coleta. Porém, com os valores minimos na segunda-feira
e ndo ao sabado indicam que o sitio do IAG, possa ter a influéncia de outras fontes de emissdes
ou de que, para esta localidade, o perfil do transito possa variar de forma diferente do que o
apresentado no estudo divulgado pela CETESB, 2020. Estudar o perfil do transito local poderia
dar uma resposta melhor sobre esta questéo.

O perfil diario das concentra¢cBes em ambos os sitios apresentou uma variabilidade
muito distinta. Enquanto o sitio do 1AG, apresentou uma diferenca de aproximadamente 25
ppm, entre a concentragdo maxima e a concentragdo minima. O SPJ apresentou uma
variabilidade de aproximadamente 12 ppm. Estas diferencas também foram estudadas por
outros autores e poderiam estar correlacionadas, ndo s6 com a diferenca de fontes atuantes nos
locais de medic¢Bes, como também com o perfil da CLP para a cidade de S&o Paulo, devido a

elevacdo em que a estacdo do SPJ se encontra (~1080 m acima do nivel do mar e 349 m acima
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do sitio de coleta do IAG) (Xueref-Remy et al., 2018). Verhulst et al., 2017, destacou que as
diferengas nas observagdes de CO, também sdo mais sensiveis as fontes locais quando a CLP
é mais baixa e a atmosfera € menos misturada (horarios noturnos e/ou em baixas velocidades
de vento). A altura do CLP também pode variar com a estacdo do ano. O autor citado destacou
que em uma estacéo de coleta de CO> presente no MCP.a, a CLP apresentou comportamentos
bem definidos durante os meses de primavera e verdo devido a fortes inversdes de temperatura
associadas a subsidéncia em grande escala (Verhulst et al., 2017). Porém, durante o outono e
inverno, a subsidéncia em grande escala € menos proeminente e a presenca de uma fraca
inversdo de temperatura (ou que se estende até perto da superficie) torna mais dificil identificar
uma camada limite (Verhulst et al., 2017). Na cidade de S&o Paulo, um estudo publicado por
Ribeiro et al., 2018, concluiu que o perfil da CLP durante os meses referentes ao verao possui
um rapido desenvolvimento vertical variando de 750 m de altura as 1200 HL, para 1750 m as
1500 HL e as 1800 HL, a CLP ja retornaria para uma altura de aproximadamente 500 m. No
inverno, esta variabilidade no perfil da CLP, foi menor, segundo o autor a CLP apresentou o
valor de, aproximadamente, 500 m as 1200 HL, as 1500 HL a altura chegou a medir 1500 m
acima da superficie, e retornando para 500 m de altura ao atingir o horario de 1800 LT. Entender
os perfis do vento, da temperatura e do desenvolvimento da CLP na cidade de Séo Paulo, podem
ajudar nas discussdes, acerca das variabilidades sazonais registradas em ambos os sitios (Figura
26). Por este motivo, sera apresentado neste trabalho um tdpico referente as influéncias das

variaveis meteorologicas nas concentracdes de CO..
6.2.1. Influéncia das variaveis meteoroldgicas nas concentracgdes de CO2

Neste topico serdo discutidas as possiveis influéncias das variaveis meteoroldgicas nas
concentraces medidas em ambos os sitios de coleta. Para isto, foram elaboradas correlacGes
entre a concentracdo de CO> e as variaveis do vento e temperatura. Além de um estudo separado
para possiveis influéncias da precipitacdo na diminuic¢éo das concentragdes medidas no sitio do

IAG durante 0 més de novembro como evidenciado na Figura 26.
6.2.1.1. Velocidade e direcdo do Vento
Levantado por tantos autores: Ciais et al., 2013; Fang et al., 2014; Verhulst et al., 2017,

Wang et al., 2010; Xueref-Remy et al., 2018, a velocidade e dire¢do do vento podem impactar

diretamente nas concentracfes de CO, medidas em ambos os sitios. Seja pelo transporte das
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concentragfes de sitios mais urbanos para sitios mais afastados, ou pelo aumento das
concentracOes devido a velocidades do vento mais baixas, dificultando assim a dispersdo das
concentragoes.

Para a melhor compreensdo desse efeito foi gerada a Figura 27, que exibe o perfil da

velocidade e direcdo dos ventos ao longo do ano em ambos os sitios de coleta.
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Figura 27 - Frequéncia, dire¢éo e velocidade do vento para os sitios do 1AG (a esquerda) e SPJ (a direita),

dividida por estac¢éo do ano.

Analisando a Figura 27, foi possivel identificar que para o sitio do IAG o perfil dos
ventos sofre uma importante influéncia da circulacdo de Brisa Maritima (BM), devido a
predominancia de ventos do quadrante S-SE (Ribeiro et al., 2018). J& para o SPJ, por ser mais
afastado, apresentou esta influéncia apenas durante os meses de outono, enguanto os padrdes
dos ventos durante a primavera e 0 inverno apresentam uma predominancia dos ventos
referentes aos quadrantes de NO e S. Este padréo foi estudado por Vemado, José e Filho, 2016,
que investigaram os efeitos da ilha de calor (IC) e a circulagdo da BM na formacao de sistemas
convectivos. Foi discutido pelos autores o surgimento de um fluxo de vento de NO devido a
atuacdo da IC sobre a RMSP. Outro destaque feito pelos autores foi em relacéo aos fluxos de
vento de NO gerados pelas passagens de sistemas frontais, onde esses ventos foram
predominantes durante as zonas pré-frontais, ou seja, circulacdes dos ventos que se estabelecem

antes da chegada de uma frente fria.
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Analisando o perfil dos ventos predominantes em cada sitio foi possivel estimar que as

maiores concentracfes de CO- seriam provenientes dos quadrantes de SE para o sitio do IAG e

para 0 SPJ as maiores concentragdes deveriam vir dos quadrantes S-NO (na primavera e

inverno) e dos quadrantes de SE para o outono. A Figura 28representa a direcao da propagacéo

do vento, qual a concentracdo que é atribuida a essa direcdo e qual a frequéncia que estes fatores

se sobrepdem.
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Figura 28 - Dire¢do, frequéncia e concentragdes de CO- atribuidas a cada sitio de coleta ao longo do ano de

2019. As concentragdes de CO; encontram-se em ppm e foram divididas por cada esta¢do do ano.

Como esperado, as maiores concentracdes no sitio do IAG foram medidas durante os

meses de outono e inverno, devido a velocidade dos ventos serem menores, 0 que prejudica a

dispersdo do COx. Isto foi discutido no trabalho de autores como Xueref-Remy et al., 2018,

onde analisou-se que ventos menores que 3 m st eram incapazes de transportar as

concentracdes de CO. provenientes de fontes veiculares, para longas distancias. Com isto, 0s

autores notaram a formagédo de domos de CO: sobre os sitios de coleta. Estes domos eram

gerados pela juncéo de dois fatores: sendo o primeiro a baixa velocidade do vento e 0 segundo

0 baixo desenvolvimento da CLP, com isto as concentragdes ndo se dissipavam e nem se

diluiam em fluxos turbulentos. Como comprovacgédo desta teoria 0s autores investigaram 0s

sitios mais afastados e notaram que as concentracdes de CO2 eram mais baixas do que o de

costume quando a velocidade dos ventos era superior a velocidade analisada pelo autor. Isto se

mostrou verdade para o sitio do IAG, onde as maiores concentra¢es foram medidas durante os

meses do inverno (concentracdo média de 436,43 + 27,1 ppm (Tabela 9)), enquanto o SPJ
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registrou as menores concentracdes (concentracdo média de 414,24 + 6,8 ppm). Implicando que
as concentragfes médias do CO2 no sitio do IAG foram 5% maiores que as concentracfes
médias no SPJ durante a estacdo do inverno.

Para tentar descrever melhor as influéncias da velocidade do vento nas concentracfes
medidas em ambos os sitios foram elaboradas duas Figuras (sendo uma a Figura 29 e a outra
estd contida no Anexo Il), que consistem na representacdo da correlacdo horaria entre a
velocidade do vento e a concentracdo medida no sitio do IAG. Para o SPJ foi elaborada a mesma

Figura, no entanto esta se encontra no anexo I11.

Correlagéo entre a Velodidade do Vento e CO2 sitio IAG
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Figura 29 - Correlacdo horaria da velocidade do vento (em m s1) versus a concentragdo de CO; no sitio do IAG

(para todos os dados do ano de 2019)
A influéncia da velocidade do vento nas concentracdes do CO2 medido no sitio do IAG

pode ser observada na Figura 29. Assim como abordado acima, onde foi destacado que em
velocidades menores foram encontradas as maiores concentragdes, esperava-se que quanto
maior fosse a velocidade do vento, menor fossem as concentragdes de CO2 medidas em ambos
0s sitios, ou seja, uma correlagdo inversamente proporcional a velocidade do vento. O que se
mostrou verdadeiro, com valores de correlagdo superiores a -0,7, com um nivel de significancia
de p > 0,001. As correlagcbes comecam a diminuir no comego da manha e atingem um minimo
de correlacédo (-0,3) nos horarios em que se espera as maiores temperaturas. Isto indica que as
concentragfes de CO., no sitio do IAG, podem sofrer influéncias de sumidouros de

concentracdo. Importante ressaltar que as concentragcdes minimas de CO2 em ambos 0s sitios
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foram registradas nos mesmos horarios que a correlagdo com o vento diminuiu. Para comprovar
esta teoria sera apresentado um tdpico sobre as correlagdes do CO> e a temperatura.

O SPJ néo apresentou 0 mesmo perfil de correlacdo que o sitio do IAG, onde a maior
correlacdo encontrada foi aproximadamente -0,3, com um nivel de significancia de p > 0,001,
0 que sugere que as fontes de emissdes de CO: neste sitio sejam maiores durante a noite.
Destaca-se também, que o SPJ est& cercado por uma area de reserva ambiental, com grandes
arvores em seu entorno e com uma elevacéo de, aproximadamente, 800 m das vias de trafego
mais proximas (CETESB, 2020b). Outro fator que corrobora com a hipotese de que parte das
emissdes de CO2 no SPJ sejam de origens biogénicas, estd no fato de que os maiores valores de
correlacdo se deram nos horarios noturnos, onde a vegetacdo encontra-se emitindo CO- devido
ao seu processo natural de respiracéo (Beer et al., 2010). Verhulst et al., 2017, destacou em seu
trabalho a importancia de se estudar as correlacdes do CO2 com concentracdes de CH4 para
tentar identificar fontes biogénicas de CO». Neste trabalho, a tentativa de identificar estas fontes
se deu pelas correlagcbes de CO2 no SPJ com a temperatura, que seré apresentada no topico a
sequir

Na tabela 9 estdo contidas as variabilidades das concentracGes de CO2 para o ano de
2019, filtradas para cada estacdo do ano a fim de verificar se 0s maximos de concentracao
identificados na Figura 29, estéo relacionadas com as estac6es do ano. Importante destacar que
os resultados dispostos na tabela ndo levam em consideracdo as emissdes de CO2 durante 0s

finais de semana.

Tabela 9 - Concentracfes médias, méximas, minimas e desvio padréo de CO, (em ppm) em ambos 0s sitios de
coleta, separados por estagdo do ano. Todos os valores ndo levam em consideracgéo as concentraces medidas

durante os fins de semana

Primavera Verao
Sitios Média DesvioP. Maximo Minimo Média DesvioP. Maximo Minimo
IAG 428,64 18,29 523,41 406,30 432,53 21,70 516,91 398,60
SPJ 420,15 7,44 449,08 405,20 417,59 10,08 448,30 394,87
Diferenga’
Média 8,50 14,95
Outono Inverno

Média DesvioP. Maximo Minimo Média DesvioP. Maximo Minimo
IAG 430,80 22,89 524,21 401,81 436,43 27,06 525,14 406,66

SPJ 416,73 8,95 448,91 395,46 414,24 6,81 449,28 402,02
Diferenga®
L 1 14,07 22,2
Média L g

!Diferenca entre as concentragdes (em ppm) médias do CO, medidas nos sitios de coleta para cada estagdo do

ano
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Além das concentra¢fes do inverno, merece destaque as concentragdes da primavera
medidas no SPJ. Notou-se tanto na Figura 29, como na tabela acima que as maiores
concentracdes médias no SPJ foram observadas durante a estacdo da primavera, embora a maior
concentracdo tenha sido registrada no periodo do inverno (449,28 + 6,81 ppm). Porém, diferente
do sitio do IAG, a estacdo do inverno no SPJ foi a que apresentou as menores variabilidades
nas concentragdes. Ja a primavera, recebe maiores influéncias dos ventos de NO e apresenta a
menor diferenca entre as concentracbes médias em ambos 0s sitios, 0 que pode indicar que
durante 0 més da primavera as concentracbes no SPJ podem sofrer com influéncias do
transporte de CO- proveniente do sitio do IAG. No entanto, nas se¢fes a seguir essas questdes

serdo discutidas.

6.2.1.2. Correlac6es entre concentractes de CO2 e Temperatura

Este topico foi criado na tentativa de correlacionar os minimos de concentragdo de COo,
em ambos os sitios com sumidouros, provenientes de fontes biogénicas (areas verdes proximas
aos sitios do IAG e SPJ). Na Figura 30 sdo apresentadas as linhas de tendéncia do CO; e da
temperatura para ambos os sitios. O destaque fica apenas para temperatura no sitio do IAG,
sendo que neste caso foi utilizada a temperatura coletada no préprio sitio de coleta e ndo na
estacdo de Qualidade do ar de Pinheiros como foi discutida no topico de metodologias.
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Série temporal do CO, e Temperatura para o sitio do IAG
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Figura 30 - Linhas de tendéncias das concentracGes de CO, (em ppm) em ambos o0s sitios e as linhas de

tendéncia da temperatura (em °C) medidas em ambos 0s sitios de coleta, para o ano de 2019.

Destaca-se que as linhas de tendéncia da temperatura apresentaram o mesmo padréao em
ambos os sitios, no entanto, os valores de maximos e minimos apresentaram algumas
diferencas. Enquanto no sitio do IAG a variacdo da temperatura minima (8,6 °C), registrada em
toda a série temporal, e a maxima (38,3 °C) foi de 29,7 °C. O SPJ apresentou uma diferenca de
26,9 ° C, indicando que existiu uma diferenca de, aproximadamente 2,7 © C entre as
temperaturas medidas em ambos os sitios. Em outras palavras, foi possivel notar que as

temperaturas medidas no IAG, se mostraram até 2,7 °C maiores do que as registradas no SPJ.
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Outro fator curioso que foi observado na Figura 30, que, enquanto a linha de tendéncia
de CO2 medida no sitio do IAG, mostrou um comportamento quase inverso a linha de tendéncia
da temperatura medida no mesmo sitio. Para o SPJ, o padrdo observado foi exatamente o oposto,
tanto a linha de CO quanto a de temperatura apresentaram aumentos e quedas quase que
simultaneamente, indicando um padrdo ndo esperado para esta localidade, uma vez que devido
a atuacdo da fotossintese esperava-se que as concentracdes de COz e as medidas de temperatura
se mostrassem inversamente proporcionais. Esse comportamento pode ser visualizado nas
Figuras 31 e 33, que consistem na correlacdo horaria entre a temperatura e a concentracao de

CO. para ambos os sitios.

Correlagéo entre Temperatura e CO2 sitio Pico do Jaragua
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Figura 31 - Correlacéo horéria entre as concentragdes de CO, (em ppm) medidas no SPJ e a temperatura (em

°C), com um nivel de significancia de p < 0,0002

Analisando a Figura 31, notou-se que o perfil de correlagdes entre as concentracGes de
CO- e a temperatura, estdo de acordo com o esperado, ou seja, em horarios que a temperatura é
mais elevada as concentracfes de CO> sdo menores em funcdo do méximo de fotossintese
(Beer et al., 2010). No entanto, os valores baixos na correlacdo levantaram duas hipoteses
distintas, sendo a primeira correlacionada a influéncia do transporte de CO. de outras
localidades, logo, nem todo o poluente medido no sitio seria de influéncia biogénica o que
explicaria a baixa correlacdo do CO2 no SPJ com a temperatura medida no local. Esta hiptese
sera estudada na sessdo a seguir.

A segunda hipotese estaria relacionada com a qualidade dos dados meteoroldgicos

medidos neste sitio. Sabe-se que o SPJ possui diversas arvores no entorno da estacéo de coleta
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como pode ser observado na Figura 20. Estas arvores podem acabar influenciando nos dados
de temperatura devido a projecéo de sombras sobre os termdmetros que medem a temperatura
no local. Para averiguar a confiabilidade dos dados calculou-se a correlacdo entre as
concentragdes de CO2 medidas no SPJ e os valores de temperatura registradas na estagéo da
CETESB da Pinheiros (Figura 32). Notou-se um aumento na correlacdo, com um nivel de
significancia ainda maior que a encontrada quando utilizados os dados meteorol6gicos medidos
diretamente no SPJ. Logo, a temperatura registrada no SPJ ndo pode ser usada como um
tracador de emissGes biogénicas e a distancia entre o SPJ e a estacdo Pinheiros também torna

esta variavel pouco indicada para ser usada como um possivel tracador destas fontes.

*
.R =0.35,p=2.3e-10
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N
o

Temperatura [°C]
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Figura 32 - Gréfico de dispersdo de CO (em ppm) medido no SPJ e da temperatura (em °C) medida na estacao
da CETESB em Pinheiros. A inclinagdo da reta mostra a tendéncia da correlacéo e o sombreado o nivel de

significancia de 95%.

Outros fatores que podem influenciar nas concentragdes de CO> sequestradas pela
vegetacdo estdo relacionadas com a estrutura do dossel* presente no entorno do SPJ, onde
diferentes tipos de folhas, necessitam de diferentes tipos de irradiancia solar para a realizacao
da fotossintese (Smith e Berry, 2013). Outros autores indicam que, em determinadas

temperaturas, o dossel interrompe o processo de fotossintese, para preservar a quantidade de

* Temo utilizado para definir conglomerados da mesma, ou de diversas espécies de plantas

presentes no mesmo local.
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agua presente nas plantas (Kaiser et al., 2017). Logo, para 0 SPJ, seria necessario um estudo
mais detalhado ndo s6 com dados corretos da temperatura medida proximo ao sitio de coleta,
como da irradiancia solar atuante no sitio. Outros fatores podem ser usados como tracadores
como as concentracdes de CH4 que se mostram um importante tracador de fontes biogénicas
(Verhulst et al., 2017; Viatte et al., 2017). Também seria necessario um estudo mais
aprofundado do tipo de folhagem predominante no dossel presente no SPJ (Beer et al., 2010;
Kaiser et al., 2017; Smith e Berry, 2013). Por estes motivos, ndo foi possivel estimar o0 quanto
a vegetacdo presente no SPJ foi responsavel pelo sequestro de CO,, porém, ndo se pode
descartar que existe uma influéncia da vegetacédo, neste sitio, no sequestro de CO., devido a
todos os pontos ja destacados anteriormente.

Correlagao entre Temperatura e CO2 sitio IAG
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Figura 33 - Correlagéo horaria entre as concentracdes de CO, (em ppm) medidas no sitio do IAG e a

temperatura (em °C). Com um nivel de significancia p < 0,001

Se para 0 SPJ, que é o sitio com maior presenca de vegetacdo a temperatura ndo mostrou
boas correlagdes com o COz2, no sitio do IAG as correlagdes foram ainda menores. Porem, neste
sitio estas correlacGes ja eram esperadas, uma vez que o sitio sofre influéncia muito mais direta
das emissdes antropogénicas ao longo de todas as horas. Mais uma vez foram geradas as
correlacgdes filtradas para o periodo de verdo e do inverno, entretanto, as correlagdes ficaram
maiores para os horarios de maior pico do trénsito (consultar anexo 1V), logo, mesmo com
valores de correlacdo de até 0,6 para o verdo, a temperatura neste sitio também n&o se mostrou

adequada para avaliar as influéncias de sumidouros de COa.
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6.2.1.3. Atuacgao da precipitacdo como remocédo do CO2

Ao se observar a Figura 26, notou-se um comportamento anémalo do CO2 no més de
novembro de 2019, onde se observou uma queda acentuada nas suas concentracdes medias.

Na Figura 34 apresenta-se um calendario com as meédias da concentragdo horaria do
CO. para cada dia no ano, sendo possivel observar os dias com menores valores e tambéem
qguando ndo houve a medida da concentracdo. Esta mesma figura foi gerada para o SPJ, porém,

seré disposta na sessdo de anexos (Anexo V).

janeiro-2019 fevereiro-2019 margo-2019 abril-2019
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Figura 34 - Concentragdes médias horarias de CO, (em ppm), por dia do ano em que se realizou a coleta de

dados para o sitio do IAG

Observou-se que o més de novembro foi de fato, 0 més que registrou, na maioria dos
dias as menores concentragdes de CO> medidas no sitio do IAG. O que também fez com que a
média do més fosse a mais baixa em relacdo a todos os outros meses da série, como pode ser
observado na tabela 10. Ja o SPJ registrou suas menores concentra¢fes durante o més de julho,
como pode ser observado no anexo V e na tabela 10. Logo, como os meses de junho, julho e
agosto sao 0s mais secos para a cidade de S&o Paulo (Oliveira, Bornstein e Soares, 2003; Ribeiro
et al., 2018), a hipotese da influéncia da precipitacdo na remocdo de CO para o SPJ ja foi

descartada. Por isto, nesta sessdo as discussdes serdo feitas apenas para o sitio do IAG.
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Tabela 10 - Concentrac¢des médias mensais do CO2 (em ppm) e o desvio padréo, para ambos os sitios de coleta.

Estes valores ndo levaram em consideracao os finais de semana.

Meses do ano

Sitios Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

IAG  435,17+24,36 432,10+19,33 431,76+22,83 430,21 +20,64 435642695 437,16+ 26,11

SPJ 415,32 + 9,45 415,61 +9,48 416,26 +9,90 416,70+8,35 417,01+8,97 415,02 £ 8,38
Meses do ano

Sitios Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

IAG 435,71 + 26,63 429,41 +24,51 431,52+21,63 428,37+16,82 423,38+10,40 433,08+ 21,46

SPJ 414,54 + 6,44 41499+6,76  419,94+7,44 420,91+7,52 419,00+7,22 420,22 +£9,30

Na Figura 35 é apresentada a série temporal das concentragdes de CO., em médias

diarias, e a série temporal da precipitacdo com os valores acumulados por dia em mm.

Concentragdo de CO, e acumulado de precipitagdo para o sitio do IAG

Al

100

iag_CO.

CO2 [ppm]

Chuva [mm]

chuva

50 1

jan abr jul out

iag_CO, chuva

Figura 35 - Série temporal do CO, (em ppm) dispostos em médias diérias de concentracdo e em verde 0s

acumulados diérios de precipitacao (em mm).

Ja nesta figura foi possivel identificar que nos mesmos periodos onde ocorriam 0s
maiores acumulados de precipitacdo, também ocorreram quedas nas concentragdes medidas no
CO», no entanto, este padréo fica ainda mais evidente quando se observa o periodo que vai de
outubro a dezembro de 2019, apresentado na Figura 36. Deixando ainda mais evidente que as

precipitaces para o0 més de novembro foram superiores aos meses de outubro e de dezembro.
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Concentragdo de CO, e acumulado de precipitagdo para o sitio do IAG
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Figura 36 - Concentragdes diarias de CO; e os acumulados de precipitacéo para o sitio do IAG entre 0s meses
de outubro a dezembro.

Os acumulados de precipitacdo durante 0 més de outubro foram de 40,3 mm e a média
das concentragdes de CO> para o sitio do IAG, foram de 428,37 + 16,82 ppm. Ja durante 0 més
de novembro, os acumulados mensais de precipitacdo aumentaram para 163,9 mm, com um
pico de 63,7 mm ocorrendo no dia 15 de novembro de 2019, e as concentra¢fes médias de CO>
foram de 423,38 + 10,40 ppm para 0 mesmo més. Por fim, o0 més de dezembro acumulou um
total de 116,3 mm com uma concentracdo média de 433,08 £ 21,46 ppm de CO.. A diferenca
nas concentracdes medias foram de, aproximadamente, 5 ppm entre 0s meses de outubro de
novembro, e de ~10 ppm, entre os meses de novembro e dezembro.

No entanto, devido as diferengas registradas nas concentragdes mensais e nos aumentos
dos indices de precipitacdo durante o més de novembro, podemos afirmar que foi a precipitacdo

a responsavel pela diminuicéo nas concentracdes de CO2 neste sitio, no més em questao.

6.3. Concentragdes de CO e COz2

Depois de toda andlise feita para as concentragdes do CO2 no ano de 2019 para ambos
0s sitios, algumas questdes foram levantadas, como quais as principais fontes atuantes em
ambos os sitios? E existe um transporte de CO- do sitio do IAG em direcdo ao SPJ? Para tentar
responder estas questdes analisou-se as relagdes entre 0 monoxido de carbono e o CO.. Bem

como outras correlacfes que possam embasar as discussdes e validar os resultados obtidos.
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Para comecar as discussdes iniciaremos com uma breve analise do perfil do mondxido
de carbono que é o principal tracador de emissfes provenientes da queima de combustiveis
fosseis (Ciais, Philippe. et al., 2013; Fang et al., 2014; Turnbull et al., 2019; Verhulst et al.,
2017; Wang et al., 2010; Xueref-Remy et al., 2018) e cuja maior fonte em Sao Paulo é a emissao

veicular (Nogueira et al., 2021).
6.3.1. Monoxido de carbono

A razdo entre CO e CO2 pode indicar uma provavel fonte para o CO2 de origem
antropica. Segundo LOPEZ et al., 2013, para Paris, a relagio CO/CO2¢° depende da condicéo
de combustdo e do tipo de combustivel, e pode variar de 17,5 ppb CO ppm™ CO; para fontes
industriais e 14,5 ppb CO ppm™ CO; para aquecimento residencial e 5,3 ppb CO ppm™* CO;
para o trafego.

Pérez-Martinez et al., 2014, identificou no seu estudo os fatores de emissdo de CO e
CO:. referentes a fontes veiculares. Apos uma conversdo dos valores publicados pelo autor,
chegou-se aos valores dos fatores de emissdo nas mesmas unidades de medida mencionados
por LOPEZ et al., 2013, sendo 27,5 ppb CO ppm™ CO para veiculos leves e 2,4 ppb CO ppm’
1 CO, para veiculos pesados. Ao longo do ano de 2019 foram emitidos cerca de 120 mil t/ano,
de mondxido de carbono para a atmosfera. Sendo os veiculos leves movidos a gasolina, as
principais fontes de emissdo de CO na RMSP, representando cerca de 34%, dos 97% relativos
a emissao do CO por veiculos (CETESB, 2020b).

Por este motivo, foi incorporado a este trabalho uma sesséo referente a variabilidade do
CO, para uma tentativa de explicar uma parte da fracdo de CO2 medida pertencente as emissdes
antropogénicas. Na Figura 37 sdo apresentadas as variacdes horarias medidas pela CETESB,
na estacao Pinheiros, para o ano de 2019, bem como as varia¢Ges de CO2 no sitio do IAG, para
0 mesmo ano. Observou-se uma maior variabilidade dos dados para 0os meses relacionados ao
inverno no hemisfério sul (inclusive apresentando os valores mais elevados), no entanto,
nenhum valor medido de CO ultrapassou o padréo de qualidade do ar adotado pelo estado de
Séo Paulo (CETESB, 2020b).

> CO/COy foi uma relacdo utilizada pelo autor a fim de identificar as porcentagens que
poderiam explicar a origens do CO através das emissdes de CO,. O COs foi denominado para

a parcela total de CO> estimada.
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Série temporal do CO, e do CO para o ano de 2019
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Figura 37 - VariacGes das concentracdes de CO, coletadas no sitio do IAG e a concentracdo de CO (em
vermelho) medida na estacéo Pinheiros pela CETESB, para o ano de 2019. Ambas as concentragdes se

encontram em ppm

Apenas analisando a Figura 37 notou-se um comportamento do CO muito parecido com
0 comportamento das concentracdes de CO2 medidas no sitio do IAG. Na Figura 38 séo
apresentadas as linhas de tendéncia de ambos os poluentes, onde ficou ainda mais evidente as
similaridades nas concentragdes.

Linha de tendéncia do CO, e do CO para o sitio do IAG

440

435

430

iag_CO

425

0.8
07
06

CO e CO; [ppm]

CcO

05

04 -

T T 1 1
jan abr jul out

—— iag_CO, — CO

Figura 38 - Linha de tendéncia das concentracdes de CO, medidas no IAG e das concentracfes de CO medidas

na Estacéo de Qualidade do ar de Pinheiros.

83



Na Figura 39, constam as variagdes do CO ao longo dos dias da semana, dos meses e

da hora. Esta figura é similar a Figura 26, contida na sessdo 6.2, deste trabalho. E novamente

as variacOes observadas na Figura 39, se mostraram extremamente parecidas com as variacdes

do CO, medidas no sitio do IAG. Porém, para o SPJ este comportamento ndo foi observado.

Este fato pode estar ligado com dois fatores. O primeiro devido a menor influéncia de fontes

antropogénicas nas concentragcbes medidas no SPJ. O segundo, e 0 que se acredita ser o

principal motivo, a distancia do SPJ da estacdo de Qualidade do Ar da Rede da CETESB de

Pinheiros, onde foram realizadas as medi¢des do CO. Infelizmente, a CETESB nédo realiza

medicdes de CO na estacdo SPJ o que inviabilizou as comparagdes do CO> presentes no SPJ

com as concentracbes de CO, e por este motivo os capitulos a seguir ndo abordaram as

correlacdes entre 0 CO e 0 CO2 medidos no SPJ.

Variagdes do CO para o ano de 2019
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Figura 39 - Variagdo horaria, diaria, semanal e mensal do CO (em ppm)

6.3.2. Correlagéo CO e CO2

A Ultima sessdo dos resultados e discussdes foi reservada para comparagdes das

concentragdes do CO2 e do CO, a fim de tentar entender melhor a relagdo entre eles e identificar

uma possivel fracdo que corresponda a parte antropogénica das emissées do CO..
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Como observa-se na Figura 40 as maiores concentracbes de CO correspondem as
maiores concentracdes de CO, como podemos identificar analisando os dois ultimos quadrados
inferiores da figura abaixo: ela mostra que concentracdes de CO de 0,7 até 2,4 ppm estdo
associados com fragdes maiores das concentracdes de 460 até 525 ppm de CO». Além disso, 0
perfil do vento mostrou que essa relacdo esta presente para quase todas as dire¢des do vento,

podendo concluir-se que existe uma influéncia direta das emissfes provenientes do trafego de

veiculos.
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Figura 40 - Frequéncia e dire¢do do vento para cada concentracédo de CO,, perfilados para cada intervalo de

concentragao de CO em ppm

A relacdo de dispersdo entre os dois gases, encontra-se na Figura 41, com uma
correlacdo de ~0,9 entre os dois gases com um nivel de significancia de p < 0,001. Estas
correlagdes indicam uma forte relacdo entre 0 CO e 0 CO2 medidos no sitio do IAG, indicando
mais uma vez que as emissdes destes dois gases podem ser prevenientes da mesma fonte, no
entanto, esta discussdo sera abordada a seguir. Na Figura 42, observa-se que as maiores

concentragdes de CO e CO; variam de 0,3 até 0,8 ppm de CO ao longo das horas do dia.
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Figura 41 - Gréfico de dispersdo de CO versus CO,. A linha representa correlagéo linear entre 0 CO e 0 CO..

O sombreado indica o nivel de significancia de 95%.

Na Figura 42 as correlac6es foram calculadas para cada horario (considerando as médias
horarias dos gases), e 0 que se observou foi uma forte correlacdo entre estes dois poluentes nas
horas de maior pico do transito, ou seja, entre as 7 e 9 hrs da manha e a partir das 20 hrs, quando
a correlacdo entre 0 CO e 0 CO2 chegou a, aproximadamente 0,8 com nivel de significancia de
p < 0,001. Indicando que apenas 20% do CO2 medido no sitio do IAG nédo pdde ser explicado
pelo CO durante os horarios de maior pico de transito. J& para as horas em que as correlacdes
de CO- e temperatura foram negativas, ou seja, horas que o sitio do IAG sofre a influéncia
maior de sumidouros de CO2, as correlagbes entre 0 CO e CO. também diminuiram
(aproximadamente 0,5 as 15 hrs), indicando que mesmo neste periodo ainda existiu uma parcela

do CO2 medida no sitio do IAG que pode ser atribuida as emissdes veiculares.
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Correlagdo entre CO e CO2 sitio IAG
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Figura 42 - Correlagéo horaria entre 0 CO e 0 CO; para o sitio do 1AG

Esta mesma comparagéo entre o CO e CO: foi elaborada para o SPJ (Anexo VI), no
entanto as correlac@es entre estes poluentes foram bem inferiores as correlagdes encontradas no
sitio do IAG. Sendo as maiores correlagdes (~0,3, com o nivel de significancia de p < 0,001)
encontradas no periodo em que as menores correlagdes entre o CO e o CO2 foram registradas
no sitio do IAG. Corroborando que parte da diminuicdo das concentracGes de CO. medidas
neste sitio pode ter sido transportada para o SPJ.

Na tentativa de estimar quanto da massa do CO- poderia ser explicada pela massa do
CO, foi realizada uma analise de correlacdo linear horaria entre 0 CO2 e 0 CO medidos no IAG
(Figura 43). Estimou-se que em horéarios onde o transito era mais intenso até 50 ppm de CO>
poderiam ser explicados pela massa do CO (valor de inclinacdo da reta de correlagéo). Para
melhorar os resultados, seria necessario desconsiderar a massa de CO2 de background da cidade
de Séo Paulo. Se, hipoteticamente, considerassemos as concentracdes de CO, medidas no SPJ
como medidas de background e subtraissemos estas concentra¢fes da medida no sitio do IAG,
seria possivel identificar varios dias que ultrapassam 40 ppm de concentragdo, ou seja, quase
100% da massa do CO- poderia ser explicada pelo CO. No entanto, as concentra¢des do SPJ
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também sofreram influéncias das emissfes antropogénicas (como pode ser observado na Figura

44) e por isso esse sitio ndo poderia ser utilizado como concentracdo de background.

m.CO+¢

| L
i | ~

slope from iag_CO»

Figura 43 — Valores de inclinagdes das restas de correlagdes horéarias entre 0 CO; e 0 CO para o sitio do IAG.
Onde no eixo y encontram-se os valores de quanto da massa de CO. pode ser explicada pela massa de CO mais

a adic8o de uma constante. No eixo x encontram-se os valores referente a cada hora do dia.
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Figura 44 - Inclinacdes das retas de correlagdes horarias entre 0 CO2 e 0 CO para o SPJ. Onde no eixo y
encontram-se os valores de quanto da massa de CO2 pode ser explicada pela massa de CO mais a adicéo de

uma constante. No eixo x encontram-se os valores referente a cada hora do dia.
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A Figura 44 também ilustra uma das hipoteses levantadas na sessdo “Correlagdes entre
concentracOes de CO2 e Temperatura”. Na qual foi levantada questdo de que a temperatura
também n&o teria uma correlagédo boa com o CO2 devido a influéncias de fontes antropogénicas.
O que pode ser visto analisando a Figura 44, € que onde se esperava as maiores correlacfes
negativas com a temperatura, nota-se a presenca das maiores explica¢des da massa de CO> pelo
CO presentes no SPJ. Indicando que as concentracfes de CO2 medidas no SPJ realmente sofrem
influéncias de emissGes antropogénicas no periodo da tarde, o que seria a justificativa para as
correlag@es baixas entre 0 CO; e a temperatura, se ndo fossem os problemas com os dados de
temperatura discutidos na sessdo anterior.

Por fim, para comparar os resultados obtidos para ano de 2019 com as razdes entre 0
CO e 0 CO2 publicados por Pérez-Martinez et al., 2014, foi gerado a [EiGHIGIAS, que consiste na
razdo de CO por CO», ajustados para que unidade de medida fossem as mesmas divulgadas por

este e outros autores, como Lopez et al., 2013.

Razdo CO (ppb) por CO, (ppm) - para o sitio do IAG
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Figura 45 - Razdo do CO (em ppb) pelo CO2 (em ppm), para o sitio do IAG

Notou-se na Figura 45 que os maiores valores de razdo CO/CO, foram de
aproximadamente 4,2 ppb CO ppm? CO; durante os meses de outono e inverno. Quando
comparamos esse valor com os fatores de emissdes de veiculos leves e pesados identificados
por Pérez-Martinez et al., 2014 (27,5 ppb CO ppm™ CO; para veiculos leves e 2,4 ppb CO ppm-
1 CO; para veiculos pesados), percebemos que nossas taxas foram mais elevadas do que os
fatores de emissdo de CO/CO: de veiculos pesados e muito mais baixa do que os fatores de
emissdo para veiculos leves. Embora, as vias que circundam as intermediac6es do sitio do IAG

registrem a passagem de veiculos pesados, a maioria dos veiculos que trafegam por estas vias
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sdo da categoria leves. Logo, as diferencas entre as razbes de CO/CO: registradas em 2019
podem estar associadas as reducdes de emissdes de CO registradas pela CETESB, 2020, que
registrou uma queda de quase 0,5 ppm de CO entre as médias anuais de 2011/2013 (1,5 ppm
de CO em médias de 8 horas), do ano em que foi elaborado o estudo de Pérez-Martinez et al.,
2014, para a as médias anuais de 2017/2019 (1 ppm de CO em médias de 8 horas). Destaca-se
que a metodologia aplicada por Pérez-Martinez et al., 2014, para a realizacdo da razdo CO/CO>
envolveu a coleta das concentracdes dos poluentes em tuneis presentes na cidade de Sao Paulo,
logo, as concentracdes presentes na atmosfera tendem a apresentar comportamentos diferentes
e por consequéncia também impactam em razdes entre 0 CO e 0 CO> distintas das encontradas
na bibliografia.

Outro destaque que pode ter impactado nas diferencas entre 0 CO e CO; encontradas
nesta pesquisa, quando comparadas com as estimativas de emissfes calculadas por Pérez-
Martinez et al., 2014, esta no fato de haver um aumento do consumo de combustiveis entre os

anos de 2013 e 2019, dentro do estado de S&o Paulo, como pode ser observada na Figura 46.

Evolugio do consumo de combustiveis no estado de Sao Paulo, em TEP
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Figura 46 - Evolucdo do Consumo de combustiveis no estado de S&o Paulo, em Toneladas equivalente de
petréleo (TEP), desde 0 ano de 2006 até o ano de 2019. (Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/combustiveis/,
data de acesso: 01/03/2022)

6.3.3. Estudo sobre o transporte de CO2

Nos tépicos onde foram abordadas as correlagdes de CO- e as variaveis meteorologicas

levantou-se uma hipdtese de que parte das concentragcdes de CO2 medidas no sitio do 1AG
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poderiam estar sendo transportadas para longas distancias, chegando até a influenciar as
concentragdes de CO> medidas no SPJ. Em uma tentativa de se identificar estas influéncias
foram estudadas as correlacdes entre as variaveis meteorologicas e as concentragdes de COz e
CO, para ambos os sitios. Os indices de correlacdo foram dispostos na tabela 11, para facilitar

as comparagdes entre os valores obtidos.

Tabela 11 - Valores de Correlagdes entre os poluentes e as variaveis meteorolégicas medidas em ambos 0s
sitios. Onde a velocidade do vento se encontra em m s, a temperatura em °C e 0 CO e CO, em ppm. Todas as

correlacdes apresentaram niveis de significancia p < 0,05.

IAG SPJ

CO2 Temp Vel.Vento CO CO2 Temp Vel.Vento CO
todas as horas 0,75 -0,24 -0,66 0,47 0,75 -0,44 -0,17 0,2
~ Dia 0,78 -0,33 -0,47 049 0,78 -0,51 0 0,21
Verdo  “\oite 0,73 -0,12 0,66 055 0,73 -0,3 0,17 0,32
Hora maior pico 0,73 -0,12 -0,66 0,55 0,73 -0,3 -0,17 0,32
todas as horas 0,38 -0,16 -0,79 0,77 0,38 -0,38 -0,06 0,07
Dia 0,56 -0,25 -0,7 0,72 0,56 -0,46 0 0,18
Inverno  “\oite 0 026 -0,83 0,89 0 -0,06 -0,12 0
Hora maior pico 0,1 -0,1 -0,79 0,82 0,1 -0,36 0 -0,09
todas as horas 0,51 -0,17 -0,72 0,56 0,51 -0,25 -0,12 0
Sem Finais = Dia 0,65 -0,33 -0,61 052 0,65 -0,34 -0,07 0,08
de Semana Noite 0,15 0,27 -0,77 0,76 0,15 0,18 -0,2 0,06
Hora maior pico 0,35 -0,14 -0,73 0,61 0,35 -0,18 -0,08 0

Ao se analisar as correlacdes obtidas foi possivel identificar que no periodo referente
ao verdo as correlacfes do CO2 entre os sitios de coleta foram as maiores do que em todos 0s
outros periodos, somando-se a este fato que as correlagdes de CO no SPJ também foram as mais
elevadas. Estes dois fatores somados ao fato de que durante o verdo o SPJ apresentou a maior
variabilidade em sua média de concentracédo (417,59 + 10,08), permitiu concluir de que ha fortes
indicios de transportes das concentracbes de CO. do sitio do IAG para 0 SPJ. E se
considerarmos que durante o ano de 2019 as correlagdes de CO2 em ambos os sitios, sem levar
em consideracdo os finais de semana foram maiores durante o periodo diurno, também nos
permite dizer que este transporte entre os dois sitios ocorreu durante as horas do dia.
Corroboram com estas conclusdes o fato de que nos meses do inverno onde as velocidades do
vento foram as menores em ambos 0s sitios, as correlaces de COz entre os sitios foram as
menores registradas em todo o periodo, logo, para estes meses a ocorréncia de transporte €

quase nula, uma vez que o SPJ registrou nestes meses as menores correlagdes com o CO.
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7. CONCLUSOES

Em face de todas as analises e discussfes dispostas nesta dissertacdo, foi possivel
concluir que:

e As concentragdes de CO, medidas durante o ano de 2019, apresentaram um
aumento em relacdo a toda a série temporal de medi¢des (iniciada em 2014).
Registrando um aumento de aproximadamente 13,6 ppm, ou seja, quase 3,3% de
aumento desde o ano de 2014 até 2019, o que € consistente com o0 aumento do consumo
de combustivel no periodo, principal fonte de emissdo de CO2 em Séao Paulo.

e As concentracbes de CO. apresentaram fortes variabilidades ao longo das
estacGes do ano em ambos o0s sitios. Sendo o inverno a estacdo que contribuiu para 0s
maiores valores médios de concentracdes de CO> para o sitio do IAG (436,43 + 27,1
ppm), sequida pela estacdo do verdo (432,53 + 21,7 ppm), outono (430,8 £ 22,9 ppm) e
primavera (428,64 + 18,29 ppm). Ja para o SPJ foi a primavera que registrou a maior
média das concentragdes de CO- (420,15 £ 7,44 ppm), seguida pelas estacdes do verdo
(417,59 = 10,1 ppm), outono (416,73 = 9,0 ppm) e inverno (414,24 + 6,81 ppm).

e Existem fortes indicios das concentragdes CO. medidas no sitio do IAG estarem
sendo transportadas para o SPJ, durante os meses da primavera e verdo. Meses estes que
registraram as menores variabilidades nas concentracbes médias em ambos 0s sitios
(para os meses da primavera) e as maiores correlacdes de CO> (para os meses de Verdo)
entre os sitios. Outro forte indicio deste transporte estd no aumento da massa de CO»
explicada pela massa do CO, no SPJ nos meses de verdo (conferir no anexo VII)

e As velocidades do vento se mostraram um importante controlador nas
concentragdes de CO2 onde, as menores velocidades do vento foram relacionadas com
as maiores concentracdes de CO2, sendo que 0 oposto também se mostrou verdadeiro.

e A precipitacdo foi um dos fatores que influenciou na reducéo das concentracbes
de CO2 medidas no sitio do IAG.

e Embora neste estudo ndo tenha sido possivel identificar a influéncia de
sumidouros biogénicos nas concentragcbes de CO. medidas em ambos os sitios, a
variabilidade diaria das concentragfes, mostraram indicios dessa influéncia, uma vez
que os minimos de concentragdes, em ambos 0s sitios, foram registrados no periodo de

maior temperatura, independentemente da velocidade do vento.
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e As correlagdes altas entre 0 CO2 e 0 CO medidos no sitio do IAG, permitiram
concluir que mais de 88% das concentragdes de CO> foram provenientes de emissdes
veiculares no sitio do IAG (Figura 41).

o Desta forma este trabalho apresenta a variabilidade das concentracgdes de

CO2 em dois sitios com caracteristicas diferentes, sendo um mais impactado por

fontes antropicas. As diferencas entre os dois sitios foram significativas mostrando

que as estimativas de emissdo calculadas para a cidade podem estar com grandes

incertezas. As medidas em diferentes pontos da cidade seréo utilizadas para a

verificacdo de inventarios de emissdo. Desta forma, este trabalho, apresenta uma

importante contribuicdo apresentando valores médios de CO2 encontrado em Sao

Paulo.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos discutidos neste trabalho ainda precisam ser melhor avaliados e por isto,
as etapas futuras desta pesquisa, sera:

e  Estudar o desenvolvimento da CLP na cidade de S&o Paulo, para auxiliar na
quantificacdo de CO- transportado entre o sitio do IAG e o SPJ.

e  Estudar alternativas de quantificacdo de CO: de background para a cidade de
S&o Paulo, a fim de melhorar os resultados referentes ao quanto de massa de CO>
medidas no IAG pode ser explicada pelo CO.

e  Estudar melhor os impactos das oscilacGes de baixa frequéncia da meteorologia,
como por exemplo eventos de EL Nifio/ La Nifia nas mudangas das concentragdes de
CO2 dentro da cidade, uma vez que estas oscilagdes impactam diretamente na
temperatura, precipitacdo e no regime dos ventos atuantes na cidade de Sao Paulo.

e Iniciar as medidas de irradiancia no SPJ para auxiliar na identificacdo do
sequestro de CO: por fontes biogénicas atuantes no sitio. Bem como estudar as

concentracdes de CH4 para estimar as emissfes de CO. que também atuam neste sitio.
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10. ANEXOS

10.1. Anexo |
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Figura 47 - Resultado do teste de normalidade para: a) IAG e b) SPJ
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10.2. Anexo Il
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Figura 48 -

Variagdo temporal do CO, para o ano de 2019
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10.3. Anexo Il

Correlagdo entre Velocidade do Vento e CO2 sitio Pico do Jaragua
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Figura 49 - Correlagdo horaria da velocidade do vento (em m s*) e a concentragdo do CO; no SPJ

10.4. Anexo IV

Correlagéo entre a Temperatura e CO2 posto IAG
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Figura 50 - Correlagéo horaria entre as concentracoes de CO, (em ppm) medidas no sitio do IAG e a

temperatura (em °C), para 0s meses referentes ao verao.
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10.5. AnexoV
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Figura 51 - Concentragdes médias horarias de CO2 (em ppm), por dia do ano em que se realizou a coleta de

dados para o SPJ

10.6. Anexo VI

Correlacéo entre CO e CO2 sitio Pico do Jaragua
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Figura 52 - Correlagéo horéria entre o Co e 0 CO; para o SPJ
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O, dry

10.7. Anexo VII

slope from PICO_CO, =m.CO + ¢

0 6 12 18 23

hour

Figura 53 - InclinagGes das restas de correlagdes horérias entre 0 CO; e 0 CO para o SPJ durante 0s meses
referentes ao verdo. Onde no eixo y encontram-se 0s valores de quanto da massa de CO2 pode ser explicada

pela massa de CO mais a adi¢do de uma constante. No eixo x encontram-se os valores referentes as horas do

dia.
10.8. Graéficos mensais de CO2
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Série temporal do CO2_dry (03/2014)
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Figura 55 - Variagd@o mensal das concentragdes de CO, medidas no sitio do IAG no ano de 2014
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Figura 56- Variacdo mensal das concentragbes de CO, medidas no sitio do IAG no ano de 2015
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Figura 57 - Variac@o mensal das concentragdes de CO, medidas no sitio do IAG no ano de 2016
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Figura 58 - Variacio mensal das concentragdes de CO, medidas no sitio do IAG no ano de 2017
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Figura 61 - Variagdo mensal das concentragdes de CO, medidas no sitio do Pico do Jaragua no ano de 2017
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