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RESUMO: O presente estudo pretende examinar as concentracdes de material
particulado (MP10) e material particulado fino (MP2,5) entre os anos de 2007 e 2018 em
Sdo Paulo e Madrid para apontar se as caracteristicas geograficas, clima e relevo,
exercem influéncia na acumulacdo desses poluentes. Para isso foram usadas técnicas de
geoprocessamento na analise do terreno, dados climatoldgicos, os boletins de qualidade
do ar, as leis sobre poluicdo atmosférica de cada cidade e as recomendacdes
internacionais sobre o tema. O relevo e o clima das duas cidades sao distintos, mas
ambos favorecem a concentracdo de poluicdo. Ainda assim, nenhuma delas infringiu as
legislagdes locais durante o periodo, apesar de estarem além do recomendado pela OMS
(Organizacao Mundial da Saude).

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo do ar; climatologia; geomorfologia; material particulado;
legislacdo ambiental.

CLIMATE AND RELIEF ANALYSIS ON PARTICULATE MATTER IN MADRID (SPAIN) AND SAO
PAULO (BRAZIL)

ABSTRACT: This study intends to verify the concentration of Particulate Matter (PM10)
and Fine Particulate Matter (PM2,5) between 2007 and 2018 in Sao Paulo and Madrid
municipalities to point if geographical characteristics like relief and climate have any
influence on air pollution. We used geoprocessing techniques to analyze the landscape,
climate data, air quality reports, legislation about the theme of each municipality and the
international recommendations about air quality. The relief and climate of both cities are
distinct, but able to concentrate air pollution. Despite none of them, during this period
has gone beyond the limits of law, they are far from WHO (World Health Organization)
recommendations.
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1.INTRODUGAO

O problema da poluigdo atmosférica por material particulado € recorrente
nos grandes centros urbanos causando diversas consequéncias para a salude da
populagdo, desde a diminuicdo da qualidade de vida até ao desenvolvimento de
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doencas graves (ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE, 2011). As principais
fontes de emissao de particulados para a atmosfera sdo: veiculos automotores,
processos industriais, queima de biomassa e a ressuspensao de poeira do solo
(CETESB, 2002). No entanto, as fontes médveis como os automéveis dao a
principal parcela de contribuicdo para o aumento desse poluente, apesar dos
avancos tecnoldgicos na construgdo de motores, combustiveis e lubrificantes
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1992).

Estes maleficios que a poluigdo atmosférica causa ao homem e ao meio
ambiente ja foram largamente estudados e vao desde doencgas cardiacas,
respiratérias até cancer, além dos danos ambientais como a formacdo de chuvas
4cidas (FERREIRA, FORTI, et al., 2016) (NARDOCCI, FREITAS, et al., 2013)
(VIEIRA-FILHO, LEHMANN e FORNARO, 2015) (NEWELL, KARTSONAKI, et al.,
2017) (AMATO-LOURENCO, MOREIRA, et al., 2016).

Cabe destacar que além das citadas enfermidades cardiorrespiratoérias, de
acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Céncer (IARC!), a
concentragdo de material particulado grosso e fino (MPy;, e MPygs,
respectivamente) fazem parte do grupo 1 dos agentes carcinogénicos, ou seja,
0s mais perigosos a saude (PEREIRA, LEMOS, et al., 2011) (NEWELL,
KARTSONAKI, et al., 2017) (HAMRA, GUHA, et al., 2014) (LOOMIS, HUANG e
CHEN, 2014).

Por conta de todos esses problemas em potencial, muitos paises se
comprometem a limitar e fiscalizar os niveis de emissdao e concentracdao de
poluentes do ar, como por exemplo, o Brasil e a Espanha (UNITED NATIONS,
1998). Portanto, para o Estado regular a qualidade do ar é necessario
primeiramente que haja um comprometimento dele em prover um meio
ambiente preservado aos seus cidaddos, definir os limites de poluicdo por leis
especificas e possuir uma rede de estacGes de afericdo da qualidade do ar.
Nesse caso, os dois paises ja assinaram tratados internacionais sobre o tema
como o do Mercosul e a da Unido Europeia e montaram suas redes de afericdo
de poluentes (MERCOSUL, 2001) (EUROPEAN COMMISSION, 2008). Além disso,
estabeleceram os limites de materiais particulados MP;, e MP,s de
respectivamente, 120 e 50 ug/m3 para média anual e 40 yg/m3 - para ambos,
de média em 24 horas. Ainda assim sdao metas longe das recomendadas pela
OMS que sdo: para MP;; 20 e 50 pg/m3 (anual e diaria) e para MP,5s 10 e 25
(anual e didria) (ORGANIZAGAO MUNDIAL DE SAUDE, 2018).

Considerando que as cidades de Sao Paulo (Brasil) e Madrid (Espanha)
apresentam diferencas na regulagao da concentracao de poluentes e nas suas
caracteristicas geograficas, o estudo do comportamento dos materiais
particulados nessas areas urbanas se torna fundamental para compreender
tanto a dindmica dos contaminantes quanto a forma com que cada lugar lida
com o problema.

Estas caracteristicas geograficas do sitio urbano como o clima, relevo ou
sua densidade populacional podem influenciar na concentragcao e dispersao de
poluentes, que é definida como alteragdes quimicas e fisicas do estado natural
da atmosfera (ORGANIZAGCAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005). Muitas cidades no
Brasil possuem controle de qualidade do ar e S3ao Paulo se destaca por ser a
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maior metrépole do pais, assim como Madrid, na Espanha. Coincidentemente,
nas duas cidades o problema de poluigdo do ar ja é considerado um perigo para
a saude da populacdo (GOUVEIA, FREITAS, et al., 2006) (RIOS, 2019).

Em geral a particula de poluicdo, apds sua emissao, fica em suspensao
na atmosfera seguindo principalmente os movimentos de circulacdo do ar, que
por sua vez sao influenciados pelo relevo e pelo uso do solo, nesse caso, o
tamanho da area urbanizada. Esses fatores ajudam a determinar a extensdo e a
concentracdo da pluma de poluicdo, que pode durar de algumas horas até dias,
a depender do sistema atmosférico atuante (OKE, 1987) (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2009) (STEINKE, 2012).

A densidade da area urbana esta relacionada com o relevo, logo o
potencial de concentracdo de fontes de emissdes estd relacionado com o
potencial de dispersao da poluicdo. Assim, dreas urbanas densas em condigdes
de estabilidade atmosférica e com relevos trabalhados sdao os lugares
preferenciais para persisténcia de ma qualidade do ar (CASTRO, 1993)
(MENDONGA e MONTEIRO, 2003).

Neste contexto, o objetivo deste estudo é examinar as concentracbes de
material particulado fino (MP,5) e material particulado grosso (MP;;) entre os
anos de 2007 e 2018 em S&o Paulo e Madrid para apontar se as caracteristicas
geograficas, clima e relevo, exercem influéncia na acumulacdo desses
poluentes.

Neste caso, intenta-se apontar se no clima das duas cidades ha, em
alguma época do ano, condicdes que favorecam a concentracdo desses
poluentes (MP;jy e MP,s) na mesma bacia atmosférica. Com relagdo a
geomorfologia objetiva-se descrevé-la para saber se a orientacdo, altitude
topografica e a densidade populacional influenciam na concentragdo da poluicao.
E, finalmente, verificar se os niveis de poluicdo do ar estdo atendendo os
padrdes estipulados por suas respectivas legislacdes de qualidade do ar e as
recomendacoes da OMS sobre o tema.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de cada uma das etapas previstas nesta pesquisa foi
importante para que os objetivos propostos fossem alcangados. Neste sentido, a
investigagdo da concentragdo de material particulado se estruturou em dois
vieses: a anadlise dos fatores geograficos (clima e relevo e suas repercussdes na
area urbana) e a verificagdo do cumprimento da legislagdo em relagdo aos
parametros exigidos. O fluxograma abaixo esquematiza as principais etapas
realizadas (FIGURA 1).
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Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

2.1 AREA DE ESTUDO

A escolha das cidades como area de estudo seguiu algumas condicdes: os
Estados estarem comprometidos com o meio ambiente, em especifico na
regulacdo dos niveis de material particulado; ter uma area urbana significativa;
disponibilidade de relatérios com informacdes sobre a qualidade do ar, dos
aspectos geograficos da cidade e da rede de aferigdo dos poluentes.

Quanto aos dados politico-administrativo de cada cidade, com o intuito
de compreender os territérios em estudo, consultou-se o geoportal da cidade de
Sao Paulo (GeoSampa) (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2013) e o portal de Datos
Abierto del Ayuntamiento de Madrid (AYUNTAMIENTO DE MADRID, 2010).

2.2 FATORES GEOGRAFICOS: CLIMA E RELEVO

Os fatores geograficos analisados tanto na sua espacialidade quanto na
temporalidade do evento, foram: o clima e o relevo. Desta forma, analisaram-se
os aspectos geomorfoldgicos de cada cidade por meio de revisdo bibliografica,
verificando os patamares topograficos e a disposicdao das principais vias,
associando-as a morfologia urbana e aos fatores de concentracao urbana.

O sitio da NASA foi utilizado para adquirir as imagens de SRTM - Shuttle
Radar Topography Mission, com resolugao espacial de 30 metros para saber
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como é o relevo das duas cidades (EMBRAPA, 2005) (NATIONAL AERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION, 2009).

Esta analise do relevo permitiu a interpretagdo da influéncia topografica,
considerando o adensamento urbano, as formas de ocupacao ao longo do tempo
e a morfologia do terreno onde as referidas cidades estdo assentadas. Uma
breve contextualizagdo geoldgica também foi necessaria para o entendimento da
disposicao topografica.

Os dados climatoldgicos foram obtidos nos sitios do Climate Data
(CLIMATE DATA, 2006) e do NOAA, NCEP/NCAR (NOAA, 2013). Dentro do
contexto climatoldgico de cada cidade, alguns elementos se destacam por conta
de seu potencial para levar ao acumulo de poluentes, por exemplo:
pluviosidade, temperatura e ventos, analisados sob a ética do ritmo climatico
local e a dinamica atmosférica.

Com a reunido de todos estes dados e informagoes foi possivel identificar
as relacdes dos fatores geograficos com a disposicao do material particulado nas
areas de estudo. A caracterizacdo geoldgica/geomorfoldgica foi fundamental
para entender a disposicdo das vias de circulagdo e da ocupacdao urbana
relacionando-as a concentragao e a dispersdao do material particulado.

2.3 OS REGISTROS DE MATERIAL PARTICULADO

Os relatérios e a legislacdo de qualidade do ar, assim como os dados
climatolégicos estdo disponibilizados nos sitios da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) para a cidade de Sao Paulo e no Portal Web
de Calidad del Aire del Ayuntamiento de Madrid (CETESB, 2009)
(AYUNTAMIENTO DE MADRID, 2010). Nesses documentos estdo registradas as
médias anuais, as maximas em 24 horas de material particulado de cada
estagdo, além da sua localizacdo com coordenadas e a representatividade dos
dados coletados. Totalizando entre 8 a 12 estagdes para Sao Paulo e cerca de
19 para Madrid para os anos estudados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados, informagdes e as anadlises obtidas na pesquisa estdo
estruturados em trés partes: a primeira compreende o estudo da influéncia do
relevo nas cidades, a segunda parte refere-se ao comportamento climatico
atuante para a concentracdo de material particulado. A terceira parte relaciona-
se a verificagdo do cumprimento dos niveis de emissdo e concentracdo dos
poluentes do ar nas duas cidades, a partir da analise das leituras dos relatoérios
de qualidade do ar e das legislacoes.

3.1 A INFLUENCIA DO RELEVO DE MADRID E SAO PAULO:

Esta analise subdivide-se na verificagdo da influéncia da ocupacdo urbana
e nos processos de formacao do relevo e a concentragdao de poluentes em Sao
Paulo_e Madrid.
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3.1.1 CONCENTRAGCAO URBANA

As condigdes fundamentais para selecdo e andlise das cidades foram
satisfatorias. Ambas as cidades sdo regibes metropolitanas de grande
importancia nos seus respectivos paises, com elevada concentracao populacional
de Sdo Paulo e Madrid, o que reflete nos altos indices de urbanizagao,
corroboradas pela alta densidade populacional de 5418 hab./Km?2 para Madrid e
7387 Hab./Km2 em S&o Paulo, com uma area de 604,3Km2 e 1521Km?2
respectivamente (IBGE, 2011) (INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA DE
ESPANA, 2018).

Politico-Administrativamente os territdrios sdo divididos de forma
diferente, enquanto no Brasil funciona na ordem crescente municipio, estado,
pais; na Espanha é municipio, provincia, pais. A partir do levantamento desses
dados, foi possivel identificar a localizacdo das areas de estudo e ao mesmo
tempo, foi a base para confecgdo de novos mapas como o de relevo, localizacdo
das estacOes de qualidade do ar e principais vias das cidades.

Os problemas de qualidade do ar sdo uma das caracteristicas negativas
que estes grandes centros urbanos apresentam, relacionados a grande
densidade populacional, industrializacdao acentuada, e com grande frota veicular
(SILVA JUNIOR, MARTILLI e SILVA, 2020). Inseridas neste contexto, Sdo Paulo
e Madrid possuem areas extensas com populagdo conurbada. S3o Paulo possui
um parque industrial amplamente desenvolvido, refletindo na emissdo e
concentracdo de poluentes. Ja Madrid ndo possui atividade industrial relevante
nas proximidades e a poluicdo pode ser considerada tipicamente urbana
(GOMEZ-MORENO, NUNEZ, et al., 2007).

Em ambas as cidades a densidade da area urbana contribui para a
concentracdo de poluentes o que pode ser evidenciado em estudos realizados
sobre o tema nas duas cidades. Silva Junior (2009, p. 154), identificou através
de modelagens atmosféricas que ha uma diminuicdo na intensidade do vento em
1,5 m/s sobre a zona urbana, caracterizando uma desaceleracdo da velocidade
do vento devido a presenga das construgdes. Esta desaceleragdo contribui para
a concentragdo dos poluentes com as edificagdes servindo de barreira fisica para
a dispersdao do material particulado.

Garcia et al. (1996, p. 478) destaca um perfil térmico longitudinal em
Madrid que identificou as influéncias topograficas e urbanas nas temperaturas.
Descrevem que “o ar frio é canalizado pela rua e aquece a medida que entra na
zona urbana, o que determina a formacdo de uma ilha de calor claramente
diferenciada neste setor”, o que contribui para a elevacdo dos indices de
concentracdo de poluentes na area central da cidade de Madrid na ressuspensao
dos materiais particulados.

3.1.2 PROCESSOS DE FORMAGCAO DO RELEVO E A CONCENTRAGAO DE
POLUENTES

As caracteristicas do relevo das cidades de Sdo Paulo e Madrid sdo
distintas, com processos de formacdo diferenciados, devido sobretudo as
relagbes endogenéticas e a agao dos agentes intempéricos responsaveis pela
modulacdo das formas de relevo. Justamente a analise da geologia fara com que
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as formas assumidas pelo relevo em cada local tenham sentido, pois a
conformacado dele dependerd bastante do seu material de formagao.

A capital paulista esta inserida praticamente dentro da Bacia Sedimentar
de Sao Paulo, distinguindo-se trés compartimentos diferenciados quando se
analisa a estrutura geoldgica da cidade, que inclui a prépria bacia sedimentar, o
seu rebordo e os depdsitos aluviais dessa bacia.

Esta bacia, com idade do tercidrio tem seu rebordo constituido
basicamente por formagdo granito-xisto-gnaissico, cortado por um sistema pré-
cambriano de falhamentos reativado em um sistema de blocos e cunhas em
degraus, situado no limite norte, na regido do Pico do Jaraguad, representado
pela maior elevacdo da cidade. Na parte interna da bacia, identificam-se as
coberturas aluviais e coluvios quaternarios, que compreende toda a regido do
centro expandido, visto nas areas centrais até as marginais dos rios Tieté e
Pinheiros, e os extremos oeste e leste, do bairro do Jaguaré ao Itaim Paulista, ja
do outro lado das margens desses rios (PELOGGIA, 1998).

Os sedimentos tercidrios da Bacia Sedimentar de S&o Paulo sdo
identificados em toda a drea central da cidade, bem como ao longo da margem
esquerda do rio Tieté e em manchas isoladas ao sul, ao norte (regido de
Santana) e no Sudoeste (PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2004).
Assentado nesta estrutura geoldgica, tem-se a atuagcdo dos processos
intempéricos que modelaram o relevo de Sdo Paulo, com poucas areas de
elevadas altitudes, como o Pico do Jaragua (1221 metros), e a Serra da
Cantareira ao Norte, além das elevacdes que limitam a regido metropolitana: a
Serra do Mar a leste, a Serra de Paranapiacaba ao sul.

Geomorfologicamente a area do municipio de Sdo Paulo compreende um
sistema de colinas, terragos e planicies na confluéncia dos rios Tieté e Pinheiros,
gue sdo os principais cursos d'agua da cidade (AB'SABER, 2007). E a partir das
colinas que grande parte da cidade se desenvolveu, sendo que a infraestrutura
urbana foi se intensificando, abrindo caminho nestas formas de relevo, com a
insercdo de tuneis, viadutos, avenidas radiais, que se dispéem justapostas a
estas areas.

Contando que a cidade se desenvolveu em direcdo as margens dos rios,
ou seja, “descendo” as encostas, os aparatos urbanos também se espalharam
para as partes mais baixas, dificultando a circulacdo do ar que além do pico do
Jaragua que é mais alto, porém desocupado, passou a ter também os espigoes
como barreira para escoamentos, mais baixos, mas densamente ocupados.
Justamente esta configuracao de relevo de Sao Paulo, um planalto de cerca de
750 m rodeado por terras mais altas, de até 1200 m (FIGURA 2), que contribui
para a concentracao local de poluentes, uma vez que as serras no entorno
potencialmente podem agir como barreiras fisicas que dificultam a sua dispersao
(FRUEHAUF, 1998).

Esta topografia impde resisténcia ao escoamento atmosférico, reduz a
velocidade do vento e impede que a brisa maritima avance (FARIAS, 2013).
Neste contexto, em estudo sobre andlise espacial sobre a qualidade do ar da
bacia aérea da regido metropolitana do Rio de Janeiro, Oliveira (2004) verificou
gue a orientacdo e a altitude da topografia na area de estudo influenciam a
direcdo e a velocidade dos ventos de superficie, facilitando ou dificultando a
diluicdo e dispersdao de gases e particulas em alguns pontos da bacia aérea.
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Sobre esta questao Farias (2013, p. 48) observou que em todas as
simulagdes realizadas em seu estudo os poluentes deslocaram-se em baixa
altitude no inicio do percurso, sem conseguir ultrapassar os 100 metros de
altitude, fato que foi utilizado como comprovacao do efeito do relevo enquanto
barreira fisica, impedindo a agao dos ventos.
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Figura 2 - Relevo, estacoes de qualidade do ar de S&o Paulo

Justamente sobre a velocidade do vento, Torres e Martins (2005)
identificaram uma rigorosa ligacao entre a concentracao de material particulado
inalavel (MPyy) com a velocidade do vento em Juiz de Fora (MG), e concluiram
gue quanto menor for a mesma, maior é a concentracdo, mantidas as condicdes
de direcdo do vento idénticas. Os autores (p. 32) identificaram que “o periodo
de menor concentracdo de particulas se deu no momento em que a velocidade
do vento era maior e a noite, quando a velocidade do vento cai, observaram um
aumento considerdvel da concentracdo de poluentes”.

A direcao do vento também é influenciada pela topografia do terreno e a
orientacdo do relevo. Observa-se que enquanto as avenidas de Madrid passam
predominantemente pelo planalto, depois da varzea do rio Manzanares; em Sao
Paulo as principais avenidas passam pelas margens dos rios, ocupando os vales.
Esses locais mais baixos e com vias de circulagdo de automodveis sdo
predominantemente areas concentradoras de poluigdo, pois a circulagdo de ar
fica restrita a apenas uma direcao, definida pelo relevo.

Esta influéncia dos compartimentos topograficos na concentracdo de
poluentes também se relaciona as caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicas da
Comunidade de Madrid (que equivale a um estado no Brasil), do qual a Ciudad
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de Madrid faz parte, destacando-se duas regides fisiograficas, a Serra e a
Depressao.

La Sierra, como é denominada, constitui a frente montanhosa da parte
noroeste da Comunidade de Madrid, como resultado do renascimento tecténico
de uma antiga penillanura (peneplanicie), produzida essencialmente durante o
terciario, que se subdivide em Cumbres (cimeiras), que possuem as Cuerdas e
as Parameras Serranas, com altitudes entre 1.200 e 1.700 metros e as
Vertientes, se subdividem em Laderas, que sao as escarpas e 0s Piedemontes o
Rampas (GARCIA ALVARADO e SOTELO NAVALPOTRO, 1999).

Dentro desta caracterizacdo, a Ciudad de Madrid, que se situa na parte
central da Comunidade, compreende principalmente as vertentes e os fundos de
vale e nos seus extremos (Leste e Oeste) assenta-se sobre as divisérias. Em
menor abrangéncia, mas com ocorréncia no municipio estdo os Paramos e
Plataformas, na parte sul da cidade (PEDRAZA, CARRASCO, et al., 2002).

A 3area metropolitana de Madri faz fronteira com Serra de Guadarrama,
uma cordilheira alta, a 40 km de cidade ao norte-noroeste e pelas montanhas
mais baixas o terreno para nordeste e leste (GOMEZ-MORENO, NUNEZ, et al.,
2007). Desta forma, assim como Sao Paulo esta barreira fisica contribui para a
concentracdo de poluentes, pois a atuacdo deste relevo influencia a orientagdo e
a velocidade do vento. Especificamente em relagdao ao relevo da cidade destaca-
se uma faixa central na cidade, de Norte a Sul, que acompanha o entorno da
Autopista M-30, cujas altitudes estdo entre 550 e 650 metros. A partir desta
area, as altitudes crescem em direcdo as bordas, principalmente na parte norte
da cidade, onde situam-se algumas areas isoladas que chegam a 850 metros
(FIGURA 3).
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Figura 3 - Relevo, estagbes de qualidade do ar de Madrid
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No sul de Madrid as elevagdes sao menores do centro em direcao ao Sul
(até Villa de Vallecas) (GARCfA ALVARADO e SOTELO NAVALPOTRO, 1999).
Neste contexto pode-se associar a caracteristica da ocupacdo urbana, cuja
concentracdo estd em grande parte localizada nestas areas que possuem
menores altitudes e declividades relativamente baixas. Destacam-se também as
areas localizadas na porcdo leste, depois da Autopista M-30, se caracteriza pela
presenca de colinas e pequenos morros com altitudes médias entre 700 e 750
metros.

Com esta caracteristica dos relevos da cidade, pode-se associar a
deposicdo, concentracdo e a distribuicdo do material particulado. Portanto,
tendo conhecimento do relevo, da localizacdo e da densa area urbana, o clima é
o Uultimo fator a ser analisado. A morfologia urbana é em grande parte
responsavel pela concentracdo de poluentes, devido a formacdo das chamadas
bacias aéreas em encostas de até 100 metros, pois acima desta altitude os
poluentes iniciam o processo de dispersdao (FARIAS, 2013).

Neste sentido, a partir da caracterizacdo topografica verificou-se a
presenca de baixas altitudes na parte central das cidades e patamares mais
elevados em suas areas limitrofes. Este fato, remete a localizacdo das vias de
circulacdo justapostas aos vales em ambas as cidades, que sdo por exceléncia,
areas de forte incidéncia de inversdGes térmicas e por isso de condicdes
privilegiadas de acumulagao de poluentes (YOSHINO, 1984).

Nota-se ainda no mapa que o desenvolvimento da cidade de Madrid,
apesar de ocupar o vale do rio Manzanares, a area de menor altitude, ndo onde
estd o core da cidade, sendo preferencialmente ocupada no seu planalto, entre
as cotas de 600 e 700 metros, verificada pela concentracdo das avenidas
principais. Isso auxilia a circulacdao do ar ainda mais porque a leste, perto da
area de Barradas, também ha um declinio de altitude. Logo, apesar das regides
de elevadas altitudes ao norte, a calha do Rio Manzanares onde ha a autopista
(via de transito rapido) e a area depressiva a leste, o core da cidade estd num
planalto a meia altura com depressdes a volta.

Por esta caracteristica pode-se considerar que em parte a cidade esta
submetida a condicdes de concentracdes de material particulado significativo
nas areas com elevacgdes topograficas médias, representadas pelas colinas e
formas de relevo mais baixos e outras cuja elevagdes sao maiores, indicando
que, devido a uma maior circulacdo dos ventos, uma maior dispersdao dos
poluentes. Contudo, a barreira fisica da Serra de Guadarrama, a circulagdo de
veiculos e a densidade urbana contribuem para que o material particulado se
concentre neste local.

3.2 O CLIMA NAS CIDADES DE MADRID E SAO PAULO

Na parte climatica, em ambas as cidades foram elaborados climogramas
com os dados do sitio Climate Data, onde as linhas mostram as médias das
temperaturas e as colunas as médias das precipitacdes na cidade em 30 anos,
més a més (FIGURA 4) (FIGURA 5).
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Figura 4 - Climograma de Madrid 1982-2012 Fonte: Climate-Data.org. Adaptagao:
Autor
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Figura 5 - Climograma de Sdo Paulo 1982-2012. Fonte: Climate-Data.org. Adaptacdo:
Autor

As cidades apresentam diferencas climaticas de médias de temperatura e
pluviosidade, assim como apresentam uma estacdo seca no verdo, no caso
europeu e sem estacdo seca em Sdo Paulo, mas com reducgdo significativa do
volume de chuva no inverno. Apesar de chover menos em Madrid,
comparativamente, ha melhor distribuicdo ao longo do ano. Quanto as
temperaturas, hd uma variagdo bem marcante entre as estagées quente e fria
para Madrid e menos para Sao Paulo, variando entre 16 e 22°C.
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Em outra andlise, pela classificacdo Koppen - o clima em Madrid é
temperado Umido com verdo quente (Csa) e seco e Sdo Paulo clima oceanico
temperado sem estagdo seca (Cfb). A altitude da cidade latina é maior,
proporcionando verdes frescos, corroborando a analise inicial.

A frequéncia da pluviosidade indica o poder de lavagem da atmosfera
(washout) que cada sitio possui através da distribuicdo de chuva e neve, uma
vez que a agua pode ser um nucleo de condensacdo e atrair e precipitar o
material particulado da atmosfera (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2009)
(LANDSBERG, 1983). Na comparagao, Madrid apresenta uma distribuicao
melhor de chuvas ao longo do ano, sendo assim, melhor frequéncia de limpeza
da atmosfera por ocorrer de forma uniforme. Em Sdo Paulo elas se concentram
predominantemente na primavera e verao (outubro a margo), deixando muitas
particulas suspensas nos outros meses.

A cidade espanhola apresenta também temperaturas variadas ao longo
do ano, no verao (julho a setembro) ha ventos fracos de sul e a pressao
atmosférica tende a se estabilizar nessa época do ano, podendo acumular mais
material particulado, deixando a atmosfera mais poluida, e como ha menos
chuvas nesses meses, logo, hd menos limpeza também, sendo esses os meses
mais criticos para os niveis de material particulado. Por outro lado, o inverno frio
e com muitos dias de neblina (GIL OLCINA e OLCINA CANTOS, 2017, p. 642)
estimulam as pessoas ficarem em locais fechados e propensas as doencas
respiratérias (SALDIVA, 2018) e a poluicdo atmosférica indoor (SALTHAMMER,
SCHRIPP, et al., 2014) principalmente pelo sistema de aquecimento doméstico.

No entanto, o que se deve ressaltar nas condicdes invernais para Madrid
€ a atuacdo sindtica de anticiclones de origem polar por varios dias, causando
estabilidade atmosférica e, algumas vezes, o proprio bloqueio atmosférico, onde
a parcela de ar ndo se renova e acumula material particulado e outros poluentes
ao longo dos dias (FIGURA 6). Essa situagdo sO cessa quando os ventos
atlanticos, de oeste e noroeste, conseguem transpor o anticiclone limpando o ar
da cidade dispersando os contaminantes (FIGURA 7).
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Figura 6 - Situagdo Anticicl6nica invernal causadora de altos niveis de poluicdo em
Madrid (30/Dez/2016). Fonte: Wetterzentrale.de

O vento ainda pode alterar as condigdes de qualidade do ar quando esta
sob influéncia do oceano Atlantico ou do ar tropical continental Sahariano, que
fica no norte da Africa durante o verdo, soprando de sentido sul e sudoeste
através da regido da Andaluzia (GIL OLCINA e OLCINA CANTOS, 2017). Em
algumas condicGes atmosféricas esses ventos podem carregar os sedimentos do
deserto e contaminar a atmosfera de Madrid (DIRECCION GENERAL DE
SOSTENTABILIDAD Y CONTROL AMBIENTAL, 2018). Porém no inverno ha maior
influéncia do oceano artico, com ventos mais frequentes e mais frios, como
mostrado pelos dados de reanalise atmosférica do NOAA — NCEP/NCAR (FIGURA
6) (NOAA, 2013) no efeito de varrigao das particulas. Por vezes, os ventos vém
do continente e atingem a cidade, causando ondas de frio rigorosas (GIL
OLCINA e OLCINA CANTQS, 2017).
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Figura 7 - Mapa de média de direcao e intensidade ventos para Espanha Verdo (direita)
e inverno (esquerda). Fonte: NCEP/NCAR

Em Sdo Paulo, durante o verdo, a cidade sofre influéncia da massa
equatorial tropical, que fica na Amazonia e carrega muita umidade e ventos
guentes para o municipio, onde por sua vez encontra condicbes de chuvas
torrenciais na cidade. No inverno, a massa polar atlantica sul vinda do sul do
pais diminui as temperaturas e chuvas de frentes frias sdo ocasionais na cidade.
Por causar tempo estavel de temperaturas baixas, a camada limite fica mais
perto da superficie, o ar mais denso e eventos de inversdo térmica propicios a
ocorrer, piorando a qualidade atmosférica (CAVALCANTI, FERREIRA, et al.,
2009) (TARIFA e AZEVEDO, 2001) (FIGURA 8).
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Figura 8 - Média dos ventos de superficie (m/s) e direcao para a América do Sul entre
1986 e 2016 no verdo (direita) e inverno (esquerda). Fonte: NCEP/NCAR
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Dessa forma, com o intuito de sintetizar as caracteristicas geograficas de
cada sitio sobre o potencial para acumulo de material particulado em sua
atmosfera, foi elaborado um quadro-demonstrativo das duas cidades (FIGURA
9).

Sub-area Tema Madrid Sao Paulo
geografica

Grande Concentracgao | Sim Sim
de Populagdo
Organizagdo da

Area Urbana | Area urbana [ Sim Sim
significativa em seu
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Formagao Rift valley (graben e | Colinas, terragos e
. Geomorforldgica horst) com | planicies de confluéncia
Geomorfologia = . . .
depressao na area|em bacia sedimentar
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longo do ano outubro e margo
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Climatologia pressao longo do ano longo do ano

Condicdes de vento | Maior influéncia no | Maior influéncia no
para acumulo de|verdo (ventos do|inverno (estabilidade
poluentes Saara) atmosférica)

Figura 9 - Quadro-demonstrativo dos fatores geograficos

3.2.1 ANALISE DAS LEITURAS DOS RELATORIOS DE QUALIDADE DO AR
E DAS LEGISLACOES

Durante as leituras dos relatorios de qualidade do ar de Sdo Paulo e
Madrid de 2007 a 2018, revelou-se que ao longo dos anos nas metodologias de
diagndstico a cidade espanhola criou uma forma para descartar as “intrusées do
Saara”, assim o material particulado que advém do deserto pode ser descontado
do diagnéstico da média anual a partir de 2012 (SERVICIO DE PROTECCION DE
LA ATMOSFERA, 2013). O método leva em consideracdo imagens de satélite que
detectam as particulas vindas do deserto e seu potencial incremento a piora da
qualidade do ar, de acordo com a cidade estudada (DIAZ, TOBIAS e LINARES,
2012) (ALVAREZ-URIA, AYUSO, et al., 2013).

Sdo Paulo também modificou sua metodologia em 2015 passando a
aplicar um fator de correcdao na média movel dos Ultimos trés anos (CETESB,
2016). Desde entdo as médias de ambas as cidades passaram a adotar uma
tendéncia de queda, estabilizando-se nos Ultimos anos (FIGURA 10) (FIGURA
11). Ambos os relatérios apontam como causas principais as fontes moveis,
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como os automodveis, com eventuais ultrapassagens nos registros diarios,
predominando as épocas de verdo em Madrid e inverno em Sao Paulo.

A quantidade de estagdes que formam a rede de monitoramento da
qualidade do ar também sofreu alteracdes ao longo do periodo de estudo. Para
Madrid houve uma queda significativa entre 2016 e 2017 para MP;, e 0 aumento
de uma estagdo em 2010 e outro aumento igual para 2018 na afericdo de MP;s.
Sao Paulo tem variado entre 12 e 11 estagdes desde 2015 para MPy; e entre 5 e
6 estagdes desde 2015 para MP, s (FIGURA 12).
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Figura 10 - Média anual de MP,, para S3o Paulo e Madrid
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Figura 12 - Quantidade de estagOes de qualidade do ar

A partir de 2010, a estacao Plaza Luca de Tena, localizada no distrito de
Arganzuela, ponto mais poluido de Madrid nos anos de 2007 a 2009, foi fechada
(SERVICIO DE CALIDAD DEL AIRE, 2011). A estacao se localizava numa parte
baixa em um vale em uma das curvas do Rio Manzanares, préoximo ao centro da
cidade. A partir de 2012 toda a rede de estacdes de qualidade do ar de Madrid
recebe o certificado ISO 9001 e o 14001 (SERVICIO DE PROTECCION DE LA
ATMOSFERA, 2013).

Consultando os sitios e os relatorios de qualidade do ar e posteriormente
os limites de tolerancia do material particulado disponibilizado nos relatérios
entre 2007 e 2018, verificou-se que as cidades estavam obedecendo os niveis
de concentracdo de poluentes do ar, ainda que pontualmente pudesse haver
alguma ultrapassagem, e ainda que dentro dos limites de tolerancia, que era de
uma vez ao ano para Sdo Paulo e até 35 vezes ao ano em Madrid
(AYUNTAMIENTO DE MADRID, 2010) (CETESB, 2011).

Sobre os limites de material particulado tolerado, Sdo Paulo também
mudou a partir de 2013, tornando-se mais rigida que a regra nacional: dos 150
Mg/m3 de limite didrio, passa para 120, e a média anual de 50 para 40 pg/ms3.
Os novos limites para MP,s passam a ser de 60 pg/m3 a média didria e 20
pg/m3 a anual - Decreto Estadual 59.113/2013 (SAO PAULO, 2013).

Ressalta-se que os limites recomendados pela OMS para MP,s € de 10
Mg/m3 (anual) e Madrid limita em 25 pg/m3 de média anual. Para MPy,, a OMS
recomenda 20 ug/m3 e as leis espanholas permitem 40 ug/m3 de média anual
(ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE / ORGANIZACAO PAN AMERICANA DA
SAUDE, 2018) (CETESB, 2019) (DIRECCION GENERAL DE SOSTENTABILIDAD Y
CONTROL AMBIENTAL, 2018).

Com essa situagao, os limites de poluigdo atmosférica estdo todos de
acordo com os impostos pelos respectivos governos. No entanto, como
verificou-se, estdo longe do recomendado pela OMS e ainda, o aumento da
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poluicdo atmosférica nessas cidades ocorre de forma significativa em situagoes
pontuais e em épocas preferenciais do ano.

Esses episddios agudos geralmente registram valores mais altos (acima
do limite diario de 50ug/m3) em situacdes de menos pluviosidade ou extremos -
acima de 400ug/m3, quando ha eventos externos (como as intrusdes do Saara
ou estabilidade atmosférica prolongada), verificado nos dois tipos de material
particulado (MP;, e MP,s) (DIRECCION GENERAL DE SOSTENTABILIDAD Y
CONTROL AMBIENTAL, 2018).

4. CONCLUSAO

Nesse estudo pode-se observar que as areas escolhidas sdo significativas
regionalmente e com grande potencial de emissao de poluicdo, apesar da
sazonalidade das emissdes ao longo do ano.

Madrid, por sua vez, tende a concentrar particulados nas estacdes de
inverno e verao, a primeira pelo estacionamento dos anticiclones que deixam o
ar estavel, que quando associados com o maior niumero de aquecedores em
funcionamento e os deslocamentos diarios na cidade, pioram a qualidade do ar
na cidade. No verdo, a piora se da com a chegada do ar Saariano carregado de
particulados do deserto além de estabilidade atmosférica. No entanto, as
intrusGes Saarianas sdao descontadas para a média de qualidade do ar da cidade
espanhola nos relatérios anuais.

Em S3o Paulo a situagdo mais critica € no outono e inverno pelas
mesmas razdes: maior estabilidade do ar causada por anticiclone, apesar de nao
haver tantas caldeiras e aquecedores para o ambiente indoor como na Europa.
Por outro lado, a cidade é maior, os deslocamentos sdo mais longos e,
principalmente, apresenta diminuicdo de precipitacdo. Com a adocdo das médias
moveis dos fatores meteoroldgicos, apesar do crescimento urbano, a qualidade
do ar esta estavel, segundo os relatorios.

Ambas as cidades apresentam um arranjo classico de formacdo centro-
periferia, desde a segunda metade do século XX, onde o centro é dominado pelo
setor produtivo e a periferia residencial. Essa formacao estimula o deslocamento
didrio pendular utilizando veiculos automotores e esses, por serem fontes
moveis de emissGes de poluentes, sdo também os principais contribuintes
antropogénicos para a queda da qualidade do ar.

A localizacao de Madrid em cotas medianas de La Sierra, com seus
pontos mais altos a norte e noroeste favorece a circulagdo normal dos ventos
(de oeste). Porém quando chegam os anticiclones de inverno (de norte) ou os
ventos Saarianos (de sul), os indices de poluicdo aumentam no centro do pais.

Quanto ao relevo paulistano destaca-se a configuragdo geomorfoldgica do
estado de S3o Paulo que é composta por um conjunto de colinas que possuem
grande influéncia na ocupacgdo urbana, definindo o tracado da malha viaria e a
disposicao das areas habitacionais, preferencialmente nas periferias.

Estas caracteristicas apresentadas pelas duas cidades contribuem para a
acumulacdo e retencao de material particulado a partir das chamadas bacias
aéreas, além disso, o uso do solo e as rodovias contribuem para a liberagdo e
concentracdo de poluentes atmosféricos.
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Apesar de segundo a legislacgdo e os acordos que cada Estado é
signatario, ocorre que principalmente apds as mudangas que elas fizeram nas
suas metodologias, estao todas dentro dos limites com relacdo a concentragao
de poluentes. Mas destaca-se que a situacdo é diferente se considerarmos o que
a Organizacdao Mundial de Saude recomenda, estando tanto Sdo Paulo quanto
Madrid fora das especificagOes.

O presente estudo tem como ponto forte a utilizacdo de diferentes
abordagens e fontes de dados para examinar fatores que influenciam a poluicdo
do ar em duas importantes metrdopoles. No entanto, a tendéncia notada de
estabilidade dos niveis de poluicdo serd mais bem apurada com a continuidade
do monitoramento, ampliando a base temporal de dados.

Para estudos futuros, sugere-se aumentar a escala temporal, a
comparacao das condicbes atmosféricas em que ocorrem os picos de poluicdo
nas diferentes cidades e manter a abordagem holistica e multidisciplinar para
compreender as acdes mitigadoras dos 6rgdos competentes.
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