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ABSTRACT

The atmospheric pollution in the Mid-Paraiba River
Valley ©s becoming worse with the increasing rate of industrialization.
In this paper, the macro, meso and microescale atmospheric systems,
which control the dispersion of pollutants over the Valley, are
described. It was observed that calm and stable conditions are dominant
throughout the year. For the Cagapava region, concentration of lead
particulates, emitted by a large secondary smelter, were estimated,
using the Gaussian model. The estimated dosages were about 4 times higher
than the standards of the World Health Organization. The limitations
of the model are, also, considered.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo do presente trabalho e estudar as condigoes de
dispersdo atmosferica da regido de Cagapava. A cidade de Cagapava loca
liza-se no Vale do Rio Paraiba, um vale de direcao NE-SW, com altitude
variando de 500 a 600 m dentro do territdrio paulista. A esquerda  en
contra-se a Serra da Mantiqueira, com elevacoes superiores a 2.000 m
de altitude, e, a direita, as Serras do Mar e de Quebra Cangalha, com
elevacOes superiores a 1.000 m de altitude. As condicoes de dispersao
atmosferica de uma dada localidade dependem primeiramente da topogra
fia e das condicoes meteorologicas predominantes, ou, mais precisamente,
da circulagdo atmosferica em suas tres escalas: macro, meso e microes
calas, e da interagdo entre elas. Inicialmente, abordar-se-a a climato
Togia da circulacdo atmosferica sobre o Vale do Paraiba, tendo-se em
vista os problemas de poluigao atmosferica; em sequida, serao apresenta
dos alguns calculos de concentragao, utilizando-se formulagoes encontra
das na lTiteratura mais recente.

2. CLIMATOLOGIA DA CIRCULAGAO ATMOSFERICA SOBRE O VALE DO RIO PARAIBA

Segundo 0 autor, nao existem na literatura estudos so
bre a circulagao atmosferica sobre o Vale do Paraiba, os quais requerem
nao so dados meteorologicos de superficie, mas tambem dados da atmosfe
ra superior, obtidos atraves de radiossondagens regulares. As estagoes
de radiossondagens mais proximas sdo as de Sao Paulo (Aeroporto de Con
gonhas) e a do Rio de Janeiro (Aeroporto do Galeao), nao havendo esta
coes de radiossondagens no Vale. Essas estagOes so0 podem ser utilizadas
para estudos de grande escala, tornando-se impossivel uma descricao com
pleta e detalhada da circulacao sobre o Vale. Para a presente discus
sao, utilizaram-se imagens de satelites meteorologicos, recebidas no
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/CNPq), e observacoes de superfi
cie, no periodo de 1961 a 1970, coletadas pelas estacOes meteorologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET/MA). Utilizaram-se, tam
bem, dados de uma campanha de radiossondagens, feita na Estacao Meteo
rologica de Cachoeira Paulista (pertencente ao INPE) a 80 km a  nordes
te de Cagapava, no periodo de 23/06/80 a 01/07/80. E importante regis
trar que Cagapava nao possui nmem mesmo uma estacao meteorologica de su
perficie.
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2.1 - CIRCULAGAO ATMOSFERICA DE GRANDE ESCALA

A Circulagdo Geral da atmosfera e um dos principais fato
res formadores do clima de uma regidao e regula, portanto,as circulagoes
de escala menor. Os sistemas de grande escala que atuam sobre o Vale sao
os ciclones extratropicais migratorios, ou massas de ar polar,que sedes
Tocam em direcdo ao equador (frentes frias). No inverno, a  frequencia
de massas polares € maior; geralmente, antes da entrada de uma frente
fria, o vento a superficie e do quadrante NW-NE, com temperaturas mais
elevadas. Apos a passagem da frente, o vento vira para o quadrante
SW-SE e as.temperaturas sofrem um declinio. Associados as massas de ar
polar estao os sistemas de alta pressao (anticiclones polares) que se
sucedem a passagem das frente. Enquanto a passagem de frentes frias for
nece boas condicbes para a dispersdao de poluentes atmosfericos, a situa
gao sinotica associada aos anticiclones polares & totalmente desfavora
vel a mesma, pois existem formagoes de inversoes de radiacao e de advec
cao, com ventos fracos.

A campanha de radiossondagens,realizada em Cachoeira Pau
Tista de 23/06/80 a 01/07/80, mostrou uma situacao tipica de inverno.
Apos a passagem da frente fria, estabeleceu-se uma inversao de tempera
tura com base a cerca de 1.000 m de altura, altura essa que depende da
intensidade da massa de ar polar. A atmosfera tornou-se estavel e, 0S
ventos eram fracos ou inexistentes (calmarias). Durante o dia, o ceu
claro (isto e, sem cobertura de nuvens) permitiu um aquecimento das ca
madas de ar proximas a superficie; esse aquecimento diurno, porem, nao
foi suficiente para quebrar a inversao frontal. A noite, com ceu claro
e calmaria, a superficie se resfriou devido a emissdo de radiagdo ter
restre para o espago; formou-se entdao uma segunda inversao termica, com
base na superficie, e topo a uma altura aproximada de 300m, - portanto
abaixo da crista da Serra da Mantiqueira. Apos alguns dias, a inversao
frontal desapareceu, mas a da radiacao esteve sempre presente durante
as horas noturnas, a uma altura entre 200 a 500m, desaparecendo duran
te o dia, devido ao aquecimento da superficie.
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No verdo, a frequéncia de frentes frias e menor e estas
apresentam menores contrastes de temperatura. Nessa estagao, 0s  movi
mentos convectivos predominam, devido ao forte aquecimento da superfi
cie, permitindo uma maior mistura na baixa troposfera.

0 verao e tambem a estacao chuvosa e a atmosfera sofre
"lavagens" constantes. Em alguns anos, tem ocorrido o "estacionamento"
de uma frente fria sobre o Vale, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso.
Kousky (comunicagdo pessoal) explica que este fenomeno esta 're]aciong
do com a circulacdao geral da media e alta troposfera. Normalmente, o
escoamento atinge a America do Sul entre 400S e 500S, e a baixa . de
pressao em altitude, reforgada pelo efeito topografico dos Andes, ten
de a se posicionar sobre o oceano, praxima a 250S. Porem, se o escoa
mento incide entre 300S e 400S, a baixa de pressao em altitude tende
a se posicionar ao norte de 200S, e a frente fria a superficie, as
sociada a ela, permanece estacionaria por um periodo de 2 a 6 semanas.
Esse sistema,alimentado pelo ar tropical umido, ocasiona precipitacoes
continuas sobre a regiao.

A Figura 1, extraida de Miller (1971), mostra a cobertu
ra média de nuvens sobre a America do Sul no periodo de 1961 a 1970,
feita a partir de imagens de satelites meteorologicos de orbita helios
sincrona. A media do verao (dezembro a fevereiro), centrada em janei
ro, mostra que a regiao do Vale apresenta 6 a 8 oitavos de cobertura.
A media de inverno, centrada em julho, indica que a cobertura de nu
vens e bastante reduzida (3/8), sugerindo a ndo existencia de movimen
tos convectivos, e, portanto, de condigGes desfavoraveis a  dispersao
atmosferica. A Figura 2 apresenta a distribuicao mensal da  precipita
¢ao media no periodo de 1961 a 1970, para a cidade de Sdo Jose dos Cam
_pos, a 20 km a sudoeste de Cacapava, que pode ser considerada uma es
tacao representativa da parte alta do Vale. Nota-se a estagcao seca bem
definida (abril a setembro), coincidindo com as medias de cobertura
de nuvens (Figura 1).



Fig. 1 - Cobertura de nuvens sobre a America do Sul, no meio da tarde.
Ha cinco gradagoes de escala de cinza com a seguinte correspon
'dencia em octas: preto: 0 a 2; cinza escuro: 3; cinza: 4; cin
za claro: 5; branco: 6 a 8. Periodo da media: 10 de janeiro de
1967 a 31 de dezembro de 1970.
Fonte: MILLER (1971).
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2.2 - CIRCULAGCAO ATMOSFERICA DE MESOESCALA

Como citado anteriormente, uma descricao detalhada da
circulacdo do Vale do Rio Paraiba e impossivel no presente momento. Con
tudo, na Titeratura encontra-se a descricdo classica de vales de dimen
soes apreciaveis, como o do Rio Paraiba.

Durante os dias claros, pela manha, as encostas sao aque
cidas pela radicao solar. 0 ar adjacente, aquecido, sobe e ocasiona ven
tos encosta acima, forcando movimento descendente (subsidencia) sobre
o centro do Vale (Figura 3a).

0 vento, no fundo do vale, tem direcao “vale acima". Es
se fato e evidenciado nas Tabelas 1 e 2, que apresentam, em porcenta
gem, a frequencia de direcdo do vento, para as estagoes meteorologicas
de Sao Jose dos Campos e Taubate, no periodo de 1961 a 1970. Lembran
do-se que o Vale tem orientacao NE-SW, node-se notar que o0s horarios
de 9:00 h e 15:00 h locais apresentam uma predominancia secundaria de
ventos de NE, nas duas estacoes.

Fo entardecer, as encostas comegam a se resfriar mais
rapidamente que o fundo do vale, e a circulacao se inverte. No  inicio
da noite (Figura 3b), os ventos descem as encostas (ventos catabaticos)
sob a acao da gravidade, pois o ar resfriado proximo a superficie
torna-se mais denso; porem, ao descer as encostas, o ar se aquece adia
baticamente na razao aproximada de 100C/km. O ar mais frio no fundo do
vale pode agravar as condigoes de dispersao, propiciando concentracoes
de poluentes mais altas. Isto ocorre porque o ar, mais quente (e,portan
to, menos denso) que desce a encosta coloca-se sobre o ar do vale, re
sultando num aumento da estabilidade, causando uma inversao com base
na superficie, ou reforgando uma inversdo de radiacdo ja existente. Des
sa forma a dispersao de poluentes, liberados proximos ao chao, e seria
mente prejudicada. '

0 vento, no fundo do Vale, deveria apresentar direcao
dominante de SW.. analisando-se as Tabelas 1 e 2, ve-se que jsto nao
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a) durante o dia

b) durante a noite

Fig. 3 - Circulagao atmosferica idealizada de um vale.
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ocorre. A maior predominancia no horario de 21:00 h Tocais e de SE. Se
gundo Kousky (1980), isso se deve ao fato de que, no periodo de 15:00 h
as 21:00 h, existe a entrada de uma brisa maritima, proveniente do Ocea
no Atlantico, a qual tambem ficou evidente nas radiossondagens, feitas
em Cachoeira Paulista. No inicio da tarde, entre 15:00 e 17:00 h, a bri
sa - uma massa de ar mais umido e mais fresco - penetra no Vale, .aumen
tando a estabilidade da atmosfera e ocasionando uma inversao de tempera
tura (inversao de advecgao) a cerca de 1.000 a 1.500 m de altura.

Um outro fenomeno observado no Vale, durante o inverno,
e a formacao de um denso nevoeiro ou de uma camada de estrato entre
500 a 1.000 m de altura. A provavel explicacdo para esse fenomeno e a
seguinte: durante a tarde, a brisa maritima carrega umidade para dentro
do Vale. Alem disso, nos ultimos 15 anos, foram construidas quatro gran
des represas na cabeceira do Vale (Jaguari, Santa Branca, Paraibuna e
Paraitinga)o qual foi altamente industrializado nessa regiao.Durante os
dias claros, existe evaporagao desses espelhos d'agua; ao  entardecer,
a temperatura comega a cair, e condensagdo ocorre nos nucleos de conden
sagao provenientes de efluentes industriais. Dependendo do estado de
turbulencia atmosférica e da quantidade de umidade presente no ar, po
de~ se formar neblina ou uma camada de estrato cujo topo coincide com
o da inversao de radiagao. Essa situagao dificulta a dispersdo atmosfe
rica, propiciando maiores concentragoes de poluentes. Isso porque, pela
manha, a quebra da inversao noturna pode ser consideravelmente retarda
da, uma vez que o topo da camada da neblina ou de estrato reflete a
maior parte da radiacao solar incidente.

Na analise das Tabelas 1 e 2, deve-se atentar para o fa
to de que a porcentagem de calmarias (C) e dominantes em, praticamente,
todos os meses do ano. Na estagdo de Taubate, principalmente, o ,valor
minimo encontrado & 53.5%, ao passo que na de S3ao Jose dos Campos, o0s
valores estao compreendidos entre 7.3% e 64.2%. Porem, a frequéencia de
calmaria e extremamente alta para o horario de 21:00 h,sendo que os me
nores valores ocorridos em Sao Jose dos Campos e Taubate, em setembro,
sao respectivamente, 37.0% e 66.3%. Sabe-se que raramente o vento e
verdadeiramente calmo; usualmente, existem certas flutuagdes que nao
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podem ser detetadas por um anemometro, mas que podem ser vistas pelo
movimento da fumaca. Portanto, seria impossivel para um efluente, Tibe
rado num periodo de uma hora ou mais, permanecer nas vizinhancas ime
diatas da fonte. Quando se estiver considerando a Tiberagao de material
poluente proximo da superficie, deve-se Tembrar que as horas noturnas,
principalmente em um vale, se caracterizam pelas restricoes ao espalha
mento por difusao turbulenta, pois o desenvolvimento de uma inversao de
radiagao, com base na superficie, inibe tanto a turbulencia vertical co
mo a horizontal.

2.3 - CIRCULACAO ATMOSFERICA DE MICROESCALA

Resta ainda comentar que a regiao de Cagapava apresenta
um relevo de escala menor, com terreno ondulado e pequenos vales. Nes.
sas condigoes micrometeorologicas, inversoes de radiagao podem se for
mar a partir de alguns metros ateé cerca de 50 a 100 m de altura, duran
te o entardecer e a noite. Material poluente, liberado de chamines cu
ja altura efetiva e menor do que da inversdo, ficara aprisionado em um
volume menor de ar, causando riscos de concetragoes ainda maiores,Exis
te, ainda a possibilidade de pequenos vales "canalizarem" o escoamento
de material poluente para regices residenciais ou de atividades agro

pastoris.
2.4 - RESUMO

Em suma, o Alto do Vale do Rio Paraiba nao parece pro
picio para a implantacao de industrias potencialmente poluentes. A

Circulacao Geral da atmosfera, principalmente durante o inverno, como
evidencia a Figura 1, nao e favoravel a dispersao de poluentes. As Ta
belas 1 e 2, mostram a ocorrencia de frequencia maior de calmarias em
Taubate e Sdo Jose dos Campos. A presenca de uma camada de neblina ou
de estrato comprova a presenca sempre constante da inversdo de radia
¢ao, durante o inverno, favorecendo altas concentraces. A maior parte
das cidades do Vale encontram-se a esquerda da Rodovia Presidente Du
tra, no sentido Sao Paulo-Rio. Qualquer ocupacao industrial ao lado
direito dessa rodovia, proxima as cidades, implicara um aumento da con
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centragao de poluentes nas cidades, pois durante o periodo da tarde,
entre 15:00 e 21:00 h, o vento dominante e de SE, devido ao fenomeno
da brisa maritima. A situacdo atual do Vale, com relagao a concentracgao
de poluentes, & notavel e sensivel nas cidades de Sdo Jose dos Campos,
Jacarei, Aparecida e Guaratingueta, sendo desnecessario que Cagapava
se torne mais um exemplo.

3. ALGUNS CALCULOS DE CONCETRAGOES E DOSAGENS E SUAS LIMITAGOES

Pasquill (1974) afirma que, em geral, nao se pode as
sumir que os metodos utilizados para calculo de concentragoes deem es
timativas confiaveis, nas sequintes circunstancias:

a. quando o escoamento e indefinido, isto e, em condicoes de cal
maria;

b. quando existem aparentes disturbios locais no escoamento, 1is
to &, na vizinhanga imediata de edificios e obstaculos, a me
nos que a nuvem de dispersao ja tenha atingido proporcoes con
sideravelmente maiores que as dos disturbios;

c. quande o escoamento e canalizado, ou quando contem circulacoes
ou drenagens estabelecidas por aquecimento ou resfriamento de
terreno ondulado ou encostas.

Voltando-se para as Tabelas 1 e 2, ve-se que, em media,
as situagoes de calmaria sao predominantes; observa-se tambem que pelo
fato das industrias estarem estabelecidas no Vale, com topografia de
menor escala ondulada, ocorrem canalizacao no escoamento e drenagens
das encostas. Essas duas circunstancias tornam dificil estimar concen
tragoes na regidoc de Cacapava. A Figura 4 mostra seis tipos de comporta
mento da pluma sob varias condigoes de estabilidade atmosferica. A 1i
nha solida e a variagdo vertical da temperatura, e a tracejada € a taxa
de variagao vertical de temperatura (TVVT) adiabatica seca. Os dois ul
timos casos (4e, 4f) podem ocorrer com frequencia no Vale, durante 0
inverno.
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Fonte: SELLERS (1965).
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Fumigacao ("Fumigation") e Aprisionamento ("Trapping") :
pouco tempo apos o sol nascer, em manhas claras, a inversao de radiagao
existente comeca a se dissipar e e vagarosamente reposta por uma cama
da neutra ou instavel, que normalmente comeca a superficie e aos pou
cos se eleva. Depois de um certo tempo de aquecimento, a inversao esta
presente imediatamente acima do topo da chamine e funciona como uma
tampa, impedindo a difusdo no sentido vertical. Os vortices convectivos,
abaixo da inversao, misturam a pluma efluente dentro da camada instavel
proxima ao chao. Estas condigbes podem tambem se desenvolver com a bri
sa maritima no final da manha ou comego da tarde. Estas duas condigoes
- fumigagao e aprisionamento - podem apresentar as maiores concentra
¢oes, a nivel de superficie, possiveis de serem observadas nas vizinhan
¢as da chamine. Alem disso, se 0 crescimento da camada neutra ou insta
vel for vagaroso ou inexistente - como no caso de cobertura de estrato,
neblina ou brisa maritima - condicOes de fumigacdo e de aprisionamento
podem persistir por muitas horas, aumentando ainda mais as concentra
coes.

Com essas consideragoes preliminares em mente, fizeram-
se algumas estimativas de concentragoes descritas a seguir.

3.1 - CONSIDERACOES SOBRE 0 MODELO DE HOLLAND

0 Modelo de Holland, mencionado no "Relatorio referente
a Instalagdo de Industrias no Municipio de Cacapava“, foi utilizado
para estimar as concentragoes de poluentes emitidos pela FAE S.A.

A formulagao proposta por Holland para calculo de eleva
cao de pluma (A H) e dada por:

aH = V‘}D- (1.5+2.68x 107 ple=Tan (1)
onde

Ve = velocidade de saida dos efluentes (m.s-]);

D = diametro interno da chaminé (m);
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U = velocidade media do vento (m.s—]);

p = pressao atmosferica (mb);

Te = temperatura absoluta do efluente (K);
Ta = temperatura absoluta do ambiente (K).

A altura efetiva da chamine (H) e dada pela soma de
AH com a altura fisica da chamine (He)» ou seja:

Hy = aH + He (2)

No relatorio da CETESB (1980) consta que a altura efeti
va da chamine, utilizada no modelo de dispersao, foi H, = 50 m. A Figu
ra 5, extraida de Turner (1970) da valores de (x U / Q)max em funcao
da distancia (x), tomada na direcao do vento medio (U) predominante e
da altura efetiva da fonte, onde x € a concentragao, dada em microgra
mas por metro cubico (pg/m3), e Q € o poder de emissao da fonte, dado
em gramas por segundo (g/s). Entrando no abaco com He = 50m para a c1a§
se de estabilidade E, obtem-se

(X u 5 m-2

X nax = 2:4 x 107

ouseja, a distancia da fonte, onde a concentracdo sera maxima a super
ficie, sera aproximadamente 3.7 km. O poder de emissao da fonte, com
controle de 99%, foi calculado como sendo Q = 0.88 g/s (Vieira, comuni
cagao pessoal), e a velocidade media do vento u = 3.0 m/s  (Relatorio
CETESB, 1980) a concentragao maxima nessa distancia sera y=7.0 ug/m3.
Essa concentracdo e aproximadamente 4.5 vezes maior do que os Dpadroes

de qualidade do ar adotados pelo estado da California em 1971
(Williamson, 1973) e cerca de 3.5 vezes maior que o padrao adotado pe
la Organizacdao Meteorologica Mundial. A distancia onde ocorrera a

concentracao maxima & cerca de 3 vezes maior do que a sugerida pela
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CETESB (1.200 m). A dosagem correspondente a concentragao maxima e
cerca de 30 ug/dia. Segundo Turner (1970), o modelo de Holland subesti
ma o valor da altura de elevacao da pluma (AH) de um fator entre 2 a
3 quando comparado com os outros modelos, tais como os de Moses e
Carson, Task Group ASME, Brumage, Montgomery e Carpenter et al.(TVA).
Uma outra consideracao & que no calculo de AH assume-se que o efluente
tem a mesma densidade do ar, o que nao e verdade, principalmente em se
tratando de material particulado.

3.2 - CONSIDERACOES SOBRE 0 MODELO GAUSSIANO

0 modelo Gaussiano, utilizado para a estimativa de con
centracao (abaco de Turner, 1970), apresenta serias limitacoes.

Primeiro, o modelo & inversamente proporcional a  velo
cidade média do vento; isso significa que para velocidades proximas de
zero, a concentracao tende para infinito, a qualquer distancia da fon
te. Segundo, durante o periodo noturno, com cobertura total de nuvens
e velocidades menores que 2 m/s, o modelo tambem ndo e aplicavel, pois
nao existem categorias de estabilidade (ver Pasquill, 1974). Terceiro,
alem do modelo ter sido concebido para terreno plano e condigoes de
turbulencia homogenea, ele ndo leva em consideracdo a existéncia de ca
madas de inversao, sendo que as difusividade horizontal e vertical sao
funcao da distancia a fonte apepas. Finalmente, a estimativa de concen
tragoes assume que os efluentes tem a mesma densidade do ar; o mate
rial particulado, no entanto, e mais pesado e possui uma velocidade
de deposicao. Dessa maneira, as concentracoes maximas encontrarse-ao
aquem das distancias previstas pelo modelo.

Uma analise dos registros de vento no periodo de 1961
a 1970, paraas cidades de Sao Jose dos Campos e Taubate, mostrou que o
vento medio e, em geral, inferior a 1.0 m/s. Alem disso, conforme pode
ser notado nas Tabelas 1 e 2, a predominancia e de calmarias. Nessas
condigcoes e, considerando-se ainda que no inverno, durante o periodo
noturno, o Vale esta na maioria das vezes totalmente encoberto por uma
camada de estrato e que inversoes de radiagao estao sempre presentes
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entre 100 a 500 m de altura, torna-se impraticavel estimar a concentra
cao de poluentes que, sem duvida, sera maior do que as que possam  ser
estimadas pelos presentes modelos analiticos.

4. CONCLUSAQ

Nao existem modelos analiticos capazes de prever concen
tracoes quando os ventos sao fracos. Um dos mais dificies problemas em
dispersao atmosferica continua sendo a determinacao de altura efetiva da
chamine poluente. Presentemente, podem-se prever, ainda com certas limi
tagoes,concentracoes com ventos fracos e calmaria atraves de modelos
numericos.

Demonstrou-se que a parte media do Vale do Rio Paraiba,
apresenta serios problemas de dispersdao atmosferica, por apresentar uma
frequencia grande de calmarias, inversoes de radiacao e neblina ou co
bertura de estrato, principalmente durante o inverno.

Finalmente, utilizando-se os modelos que sao empregados
aqui no Brasil e em outros paise e considerando-se apenas uma fonte po
luidora, estimou-se que a concentragao maxima., para 0 pior caso pos
sivel dentro das limitacGes dos models, € 4.5 vezes maior que o padrao
adotado pelo estado da California (EEUU) em 1971; essa concentracgao,
ocorre a cerca de 3.7 km da fonte, que corresponde a uma distancia cer
ca de 3 vezes maior que a estimada pela CETESB (1200 m).
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