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A CONCENTRAGAO DE MONGOXIDO DE CARBONO (CO) NO AR COMO PARAMETRO DE PUREZA

V.W.J.H. KIRCHHOFF e E.V.A. MARINHO

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
C.P.515, 12201 - §ao José dos Campos, SP

Carbon monoxide (CO) is 2 natural atmospheric component, taking part in some
important chemical cycles, especially regarding ozone. Combustion processes can
add CO to the atmosphere, and in this case it may become an ozone precursor.
Our objective is to determine quantitatively to what degree industrial centers can
affect the atmosphere of natural ecosystems. INPE’s ozone group has recently
installed 2 CO sensor of great sensitivity, capable of detecting a few parts per
billion of CO. Initial measurements were made with 2ir samples from Sao José dos
Campos, Cachoeira Paulista, Dutra Highway, and near a forest preserve in
Campos do Jorddo, in the state of Sao Paulo, and in Belém, in the state of Pari.
The largest concentrations were observed in Sdo José dos Campos where in
comparison to the forest preserve the concentrations are between 3 to 6 times
larger. Surface concentrations are larger in the morming, decreasing towards the
afternoon by dilution in the mixing layer.

INTRODUCAO

O monéxido de carbono (CO) é um constituinte
natural da atmosfera, que tem uma importincia muito
grande na fotoquimica da atmosfera em geral (Logan
et al., 1981; Kirchhoff, 1984b}, ¢ em particular na
quimica do ozénio (Kirchhoff, 1983). Além disso, po-
de também influir indiretamente na oxidagio de varios
outros compostos quimicos naturais ou artificiais da
atmosfera, pois reage diretamente com um dos mais
poderosos oxidantes da atmosfera, a oxidrila, OH.

O monéxido de carbono também pode ser intro-
duzido artificialmente na atmosfera via interferéncia
do Homem. Esta contribui¢io antropogénica € intensa
principaimente nos meios urbanos, onde o CO & pro-
duzido principalmente por veiculos de motor a com-
bustdo. Nas regides rurais, a contribuigdo antropogéni-
ca pode também assumir grandes propor¢des por oca-
sifio da queima de biomassa. Esta pritica, ligada a pro-
cessos primitivos de agricultura, é predominante na re-
g130 tropical do nosso planeta, da qual o Brasil ocupa
uma larga faixa.

O objetivo deste trabalho € reiatar as primeiras
medidas de CO em meios rurais e urbanos do Brasil
usando um sistema moderno de cromatografia gasosa a
ser descrito mais adiante. O aparelho utilizado & espe-
cialmente dedicade A medida de CO e € capaz de de-
tetar algumas partes por bilhZo (ppb) com grande pre-
cisdo. O objetivo a longo prazo é um melhor conheci-
mento da atmosfera tropical, cujas propriedades sdo di-
ferentes da atmosfera de regides mais afastadas do
equador (Crutzen, 1985). Pesquisas principalmente
com ozénio (Kirchhoff & Motta, 1983; Kirchhoff et
al., 1985, 1987, Logan & Kirchhoff, 1986) mostram a
cotiveniéncia de se obter dados simultineos de CO e
O3 obtendo-se com isto um poder de interpretacio dos
dados muito maior.

Retrospecto Histérico sobre CO Atmosférico

Parece que nio existe, no momento, evidéncia di-
reta para definir a histéria de evolugdo do CO na at-
mosfera terrestre, numa escala de tempoe que envolve
algumas centenas de anos. E dificil, portanto, determi-
nar o efeito de agbes antropogénicas sobre a concen-
tragao do CO. Alguns indicios sugerem que houve um
aumento na concentragio de CO, um fator de dois
mais CO hoje do que em tempos pré-histdricos, e é
claro que se tal aumento ocorreu realmente a qufimica
da atmosfera € diferente daquela de alguns séculos
passados (Gammon et al., 1986).

A melécula de CO tem a propriedade de absorver
radiagio na faixa infra-vermelha do espectro (compri-
mento de onda de 4,67u). Esta caracteristica foi efeti-
vamente usada ha quase 40 anos, para identificar a
presenca deste gds na atmosfera terrestre através da
observagio e andlise do espectro solar (Migeotte &
Neven, 1949). Esta técnica foi novamente uwsada em
trabalhos recentes (Rinsland & Levine, 1985; Levine
et al., 1985) para analisar espectros no infra-vermelho
obtido nes anos 30.

A reatividade do CO com HgO

CO + HgO > CO, + Hg

parece ter sido usada pela primeira vez como método
de detegao por Moser & Schmidt (1914), que determi-
naram a cencentragdco do CO medindo a concentragio
do CO, resultante. O método foi aperfeigoado por
Robbins et al. (1968) e Seiler & Junge (1967) que pas-
saram a medir a absorgdo atémica do Hg para determi-
nar a concentragao do CO. Conseguiram com isto um
limite minimo de detegio bem abaixo do anterior, da
ordem de 1 ppbv, contra cerca de 200 ppbv (partes por
bilhdo por volume, ! em 10°).
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CO em Ambientes Urbanos

Como mostra a Fig. 1, as concentracdes de CO
em ambientes urbanos sao, em geral, muito maiores do
que em regides mrais, variando aproximadamente en-
tre 1 e 140 ppmv (partes por milhdo por volume, 1 em
106 ). Estudos do final dos anos 60 (Larsen & Burke,
1969) feitos em vdérias cidades grandes dos Estados
Unidos indicaram os valores seguintes, usando médias
de periodos de 8 horas: valores maximos anuais em re-
gides de wéfego intenso, 115 ppmv; 75 ppmv em vias
expressas ou artérias principais, 40 ppmv em centros
comerciais ¢ dreas industriais mistas, e cerca de 23
ppmv em dreas residenciais. Em garagens subterraneas
e tineis, onde em geral a ventilagdo & deficiente, a
concentracéo de CO pode chegar a 100 ppmv.
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Figura 1 — Resumo das faixas tipicas de concentragdes de
CO encontradas em ambientes rurais e urbanos.

CO em Ambientes Rurais cu Remotos

As concentragées de CO observados em am-
bientes rurais, longe da agdo antropogénica, variam
entte 10 e 200 ppbv. A técnica de absorgdo no infra-
vermelho nao € mais suficientemente sensivel para
medir concentragSes baixas, da ordem de dezenas de
ppbv. A separagio cromatografica seguida de detecgiio
por vapor de merciirio € uma técnica moderna e linear
nas concentracdes mais baixas (10 a 90 ppbv) e, por
isto, foi escolhida para as medidas a serem descritas.

A variagio latitudinal do CO foi estudada por va-
rios pesquisadores em viagens de navio (Seiler & Jun-
ge, 1970) de avido (Seiler, 1974; Seiler & Fishman,
1981); ou via sensores em satélites (Reichle et al.,
1986; Fishman et al., 1986). Observa-se uma tendéncia
de haver concentragSes maiores de CO no Hemisfério
Norte, pelo menos duas vezes maiores do que as do
Hemisfério Sul, o que se justifica dada a sua maior
atividade industrial. E interessante notar que compor-
tamento semelhante foi atribuido & variacdo Iatitudinal
do 0z6nio, mas as medidas mais recentes de Natal nio
Seguem esta regra (Kirchhoff, 1984a; Logan & Kir-

chhoff, 1986). Deve-se notar também que nestas medi-
das de longos percursos ndo se leva em conta, em ge-
ral, a oposicio das sazonalidades nos dois hemisférios.

A variagio sazonal do CO numa estagdo da Afri-
ca do Sul (349S) é de 53 ppbv de janeiro a margo,
sendo da ordem de 80 ppbv em setembro-outubro
(Seiler et al., 1984). Acredita-se que esta variabilidade
sazonal natural é causada pela variagao correspondente
do radical OH, principal oxidante do CO. Esta varia-
¢do pede influenciar a sazonalidade do Q5. Acredita-se
que as medidas de O; de Natai (6°S) tém também forte
influéncia do aumento da concentragiic do CO, através
das queimadas do Brasil central, na época da seca
(Logan & Kirchhoff, 1986). E ciaro que neste caso
além da quimica, ¢ importante também, a circulagao da
atmosfera.

Fotoquimica do CO

Sdo principalmente duas as moléculas mais im-
portantes que reagem com o CO: o ozbnio, Oz, € a
oxidrila, OH (Kirchhoff, 1984b). Por ser muito reativo
o OH ¢ capaz de oxidar praticamente todas as molé-
culas de hidrocarbonetos, o CO e os poluentes clora-
dos. Sua produgio na atmosfera depende da presencga
do ozdnio (Kirchhoff, 1983; Kirchhoff et al., 1987). A
fotodissociagio do ozénic produz oxigénio atSmico
excitado

O; + hy > OCD) + O, (A < 310 nm)

que por sua vez pode atacar a molécula d’dgua produ-
zindo duas moiéculas de OH (Crutzen, 1985)

O('D) + H,O —» 20H

Vérios constituintes emitidos da superficie para a
atmosfera sao relativamente pouco soliveis em dgua
como por exemplo, o H,S e os gases orgénicos, e
portanto ndo seriam ‘‘lavados™ por chuva. Por outro
lado, ndo reagindo com O,, N, estes constituintes te-
riam um tempo médio de permanéncia na atmosfera
muito grande. Tudo leva a crer que € a molécula de
OH que oxida estas substancias, reduzindo considera-
velmente seu tempo de residéncia. E o casc do CO,
H,S, NO, NO,, e quase todos os gases orginicos (hi-
drocarbonetos). Varios dos produtes das reagSes com
OH sido soliveis na dgua, o que implica na sua remo-
¢ao da atmosfera com a ocorréncia de chuvas (Crut-
zen, 1985). Em suma, o OH € um efetivo limpador da
atmosfera inferior.

A reacfo de CO com OH representa a maior per-
da quimica do CO

CO+ OH - CO, + H

e pode ser o primeiro passo para a produgao de ozdénio
via uma série de reagfes secundérias em presenga de
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NO e NO,, com resultado final
CO + 20, = CO, + O

A principal fonte de produgio de CO parece ser
a oxidagdo do metano, CH,

CH, + OH = CH; + H,0O

com taxa de reagic k = 2,4 x 107" exp (- 1710/T). O
radical CH; se agrega, em seguida, 2 molécula do oxi-
génio, em presenca do terceiro corpo M,

CH; + 0, + M= CH,0, + M

A molécuia agregada CH,O, eventualmente é trans-

formada em CO via reagdo catalitica com HO,, no-

processo

CH,0,; + HO, = CH,0,H + O,

k= 6 x 107’2, seguida de fotodissociagio
CH,0,H + hy » CH,0 + OH

sendo o radical HO; regenerado através de
CH;0 + O, = CH,0 + HO,

€ 0 CO pode ser obtido neste estigio através de mais
uma fotodissociagio

CH,O + hv = CO + H,

Deve-se notar que existem ainda outras possibilidades
para se obter CO como pode ser visto em Logan et al.
(1981). E importante notar que a principal fonte co-
niecida de produgio de CO, é menor do gue a princi-
pal fonte de destruicdo do CQ. Isto levou vérios pes-
quisadores a postular a existéncia de fontes adicionais
desconhecidas de CO (Seiler et al., 1984; Crutzen,
1985). Ha suspeitas de que a queima de biomassa pos-
sa contribuir mais do que atualmente é aceito, mas
também h4 fortes indicios de que florestas tropicais
possam indiretamente representar uma fonte aprecidvel
de CO, emitindo principalmente o isopreno (C.H,),
que oxidado por OH pode produzir CO (Zimmermann
et al., 1978; Brewer et al., 1984; Jacob & Wofsy,
1987; Rasmussen & Khalil, 1987). Pesquisas intensas
estdo sendo realizadas sobre este aspecto.

A produgao mdxima de CO ocorre na superficie,
e decresce rapidamente com altura. A produgdo na su-
perficie € da ordem de 10® moléculas de CO cm™ 5°'.
Este valor é 1000 vezes menor na altura de 15 km.
Também a concentracao decresce com altura. Fishman
& Seiler (1983) mostram uma média de gradientes de
concentracio de 5,5 ppbv/km, entre 0 ¢ 10 km de altu-
ra.

Nao existe ainda uma técnica de precisao sufi-
cientemente boa capaz de medir as concentragfes de
OH. Por isto existe sempre uma certa incerteza quando
se necessita de valores da sua concentragio para cal-
culos. Esta incerteza ¢ transferida de acordo 2 molé-
cula de CO, Seguindo Seiler et al. (1984) e usando pa-
ra OH concentrages tipicas de 1,6 x 10° moléculas
cm™ para o verdo ¢ 6 x 10° cm™ para o inverno, ©
tempo médio de vida de uma molécula de CO na at-
mosfera é de 1 més no verfc e 3 meses no inverne,
aproximadamente. Perfis verticais e vartagdes diumnas
calculadas podem ser vistas em Logan et al. (1981}.

A principal perda de CO, como visto, ocorre
também via oxidacdo com OH. Resulta dai uma possi-
bilidade interessante, a priori, de instabilidade na con-
centragio de CO (realimentacio positiva). Se, por
exemplo, CO € produzido em excesso, através da oxi-
dagao causard uma maior redugio em OH, o que por
sua vez deve diminuir a perda quimica do CQ, levando
também a um aumente no CO (Wofsy, 1976).

Medidas simultineas de CO ¢ O, parecem indicar
concordancia com a fotoquimica descrita, Nos locais
em que hd fortes indicios de poluigdo, iste é, com
emanac¢des elevadas de produtos de combustio, obser-
va-se uma boa correlagdo entre as concentragdes de
CO e O3. J4 em ambientes rurais ““limpos”, observa-se
uma anti-correlagdo entre CO e Os(Fishman & Seiler,
1983; Fishman et at., 1980 Sciler & Fishman, 1981).

Medidas de CO no Brasil

A estago seca na Amazdnia corresponde ao pe-
riodo de junho a agosto. Durante este periodo, nos
anos de 1979 e 1980, Crutzen et al. (1985) realizaram
expedi¢des cientfficas ao Brasil com instrumentagio
adaptada ac uso em aeronave. Mediram concentragdes
de vérios constituintes atmosféricos incluindo 0 CO.
Virios perfis verticais foram obtidos principalmente na
regiao do campo cerrado, no Brasil central, e na mata
Amazdnica. Durante a época da seca é comum a ocor-
réncia de enormes édreas do cerrado com fogo. Os re-
sultados obtidos nestas expedicGes mostram que no
cerrado as concentragdes de CO sao da ordem de 400
ppbv, enquanto que o valor médio obtido na regido da
floresta foi de 300 ppbv. Estes valores sdo representa-
tivos da camada de mistura, isto &, a camada atmosfé-
rica inferior. Obtidos durante a estagao seca, sio con-
siderados muito altos e refletem a existéncia, na época,
de imimeras regies de grandes queimadas.

Durante os meses de margo e abril de 1983 cien
tistas da Universidade de Harvard realizaram uma ex.
pedicdo cientifica ao Brasil, a convite do Instituto de
Pesquisas da Amazdnia (INPA), ¢ mediram entre ou.
tros constituintes da atmosfera, concentragdes de CC
em viérios pontos do territério nacional. Os valores ab-
solutos foram determinados no laboratéric do Oregon
Graduate Center, no caso do CO. Os resultados siic
mostrados na Fig. 2, de Wofsy (1984), e variam entre



LATITUDE

12 A concentragdo de mondxide de carbono (CO) no ar

130 ppbv ao sul a 302 ppbv no extremo nordeste, com
um ponto andmalo, muito alto, em Cuiab4, na regiéo
sul do cerrado. A variagdo geografica obtida € a de
isolinhas quase paralelas a linha de contorno da costa
brasileira, com as concentragdes aumentando para ¢
interior do pais. Os valores maximos registrados indi-
cam a presenga de uma fonte local de produgao de CO.
Tude leva a crer que esta fonte € o resultado da quei-
ma de biomassa (Delany et al., 1985; Crutzen et al.,
1985).
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Figura 2 - Distribuigdo geogrifica da concentragio de CO
encontrada pelo grupo de Harvard (Wolsy,
1984).

O Governe do Estado de Sao Paulo parece ter si-
do um dos primeiros a se preocupar com © monitora-
mento da qualidade do ar, principalmente na capitai.
Usando a técnica de absorgio no infra-vermelho, cujo
limite de detecgiio € de 500 ppbv, a CETESB iniciou
monitoramentos de CO na capital em 1976, e em ou-
tros locais préximos, em 1981. Os valores tipicos me-
didos s@o da ordem de 15 ppm de CO, e a variagio
diurna estd em fase com os momentos de pico de tréife-
go.

TECNICA DE MEDIDA

‘ Seguc-se uma breve descricdo das partes princi-
pais do instrumento usado para medir o CO. A amostra
4 ser analisada € injetada no mdédulo cromatogrifico,
na coluna de amostragem, que tem apenas 2 ml de vo-
Igmc. A coluna de amostragem € entdo inserida em sé-
ne com u coluna dJe separachio através de uma vilvula,

e a amostra é entio levada i coluna de separagio pelo
gas de amraste (ar sintético). A coluna de separagio € a
coluna cromatogréfica propriamente dita, onde os di-
versos componentes da amostra séo separados por ad-
sorgdo (absorgao tempordria na superficie) nas parti-
culas do material da coluna, mantida a uma temperatu-
ra de 80°C. Os gases sao entdo dirigidos 2 um segun-
do médulo, 0 médule que tem a fungao de detetar o
CO. Os gases passam primeiro pela cAmara reatora on-
de uma camada de HgO entra em contato com os gases
da amostra a uma temperatura de 160°C, E neste rea-
tor que o CO € transformadc em CO,, liberando o Hg,
na reagao

CO + HgO — CO; + Hg (vapor)

O vapor de mercirio liberado ¢ entdo detetade no blo-
co sensor de Hg, que & um sistema optico onde a ra-
diacdo UV de uma limpada de Hg € atenuada ou nio
pela maior cu menor presenga de mercirio vaporizado
liberado na reagdo anterior. O monitor é em geral um
registrador de pena, ou um integrador. Na entrada do
aparetho, uma coluna auxiliar tem a fungdo de eliminar
gases orginicos indesejiveis. Na saida, um filtro de
catalizagio elimina os gases tdxicos de Hg antes da
amostra sair para o ar do laboratério.

Um pequeno laboratdrio foi especialmente insta-
lado para operacio do sensor de CO. Além das con-
centragies de CO também o O foi monitorado, si-
muitaneamente. Os primeiro resultados foram obtidos
em agosto de 1986, fazendo medidas didrias no INPE
de S3o José deos Campos pela manha e pela tarde. A
partir de novembro mais uma amostra tem sido anali-
sada um pouco antes do meio dia, diariamente. A par-
tir de dezembro de 1986 iniciamos também a coleta de
amostras em coletores especiais, capazes de armazenar
uma amostra de ar semn contamini-la, por alguns me-
ses. Sao tubos de ago inoxidivel com capacidade de
800 ml ¢ que tem um acabamento intermo especial de
um super-polimento, para evitar que moléculas gasosas
sejam fixadas nas paredes internas. Estes tubos séo en-
chidos com a amostra através de uma pequena bomba
de diatragma, operada a pilha, e que permite introduzir
a amostra a uma pressdo de aproximadamente 2 bar.
Estes canecos amostradores sdo enviados a diversos
pontos estratégicos no Brasil para coleta de amostras,
gue sfo posteriormente analisadas no laboratério de
Sao José dos Campos. As amostras sdo coletadas, em
geral, a 1,5 metros acima do solo. A calibragio abso-
luta do instrumento € obtida, como de praxe em méto-
dos de cromatografia, através da comparacio com os
gases de concentragio padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variacio Diurpa

O estudo da variagio diuma foi feito usando as
trés medidas difrias de Sao José dos Campos. Os re-



V.W.J.H. Kirchhoff 13

sultados sdo apresentados em termos de concentragdes
relativas. Para identificar o padrio tipico de variagio
mostramos as Figs. 3 e 4, com os resultados para os
meses de novembro e dezembro. Pode-se notar que os
valores maiores sao observados pela manhi, ¢ os me-
nores, i tarde. Os valores observados ao meio dia ocu-
pam uma faixa intermedidna. Esta caracteristica mos-
trou-se bastante consistente, repetindo-se em todos os
meses observados. Nas Figs. 3 ¢ 4 mostra-se também a
média mensal das medidas (tragos horizontais), assi-
naladas pelas letras M. A variabilidade de dia para dia
¢ grande, principalmente nas medidas matutinas.
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Figura 3 - Variagio relativa das concentracdes de CO no
més de novembro de 1986. Em destaque a va-
riacdoe dia a dia ¢ a variagdo diurna em Sdo José
dos Campos (SP). O periodo da manha corres-
ponde ao intervalo 09-10 horas, meio dia, 2 11-
12 horas, e ¢ periodo da tarde, entre 16 ¢ 17
horas.

A Tabela 1 mostra os valores médios mensais ¢
respectivo desvio padrac para todos os dados obtidos
at€ margo de 1987. O niimero de dias do més com me-
didas é também indicado, assim como a variabilidade
relativa, isto €, a razao entre o desvio padrio ¢ a mé-
dia, em porcentagem. O padrio identificado nas Figs.
3 e 4 é novamente observado na Tabela 1. Todas as
médias do periodo da manha sdc maiores do que as do
meio dia, que por sua vez sio maiores do que as do
periodo da tarde. Através do parimetro V, a variabili-
dade relativa, parece comprovada a maior variabilida-
de pela manha, e menor variabilidade & tarde, como
parecem indicar também os gréficos das Figs. 3 e 4. E
interessante observar também que parece haver uma

tendéncia de crescimento nos valores médios da con-
centragao do CO com o tempo, para todos os periodos
observados. Tendéncia de crescimento também € ob-
servada para os dados de Cachoeira Paulista, cujas
médias mensais estio indicadas na Tabela 2. Os valo-
res didrios observados durante dezembro de 1986 sfo
mostrados na Fig. 5.
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Figura 4 — Variagdo relativa das concentragdes de CO no
més de dezembro de 1986, Em destaque a varia-
¢do dia a dia e a variagdo diurma em S3o José
dos Campos (SP). O periodo da manha corres-
ponde ao intervalo 09-10 horas, meio dia, a 11-
12 horas, e o periodo da iarde, entre 16 ¢ 17
horas.

E interessante notar que a razio entre os valores
medidos, durante o dia, parece ser bastante estivel.
Por exemplo, o valor medido ao meio dia é uma certa
fragao do valor da manhi, e o valor observado a tarde
¢ uma fragdo regular também da concentragio matuti-
na. Este resuitado esti indicado em forma de diagrama
na Fig. 6. Normalizaram-se todos os valores de con-
centragdo de CO matutino ao valor unitirio. Os valo-
res relativos das medidas do meio dia e da tarde sdo,
respectivamente, 0,78 + 0,17 (variabilidade de apenas
22%) e 0,62 x 0,07 (variabilidade de apenas 11%). Os
valores relativamente pequenos desta variabilidade re-
lativa indicam que sva ocomréncia se deve a um pro-
cesso fisico regular. Tudo indica que este processo é o
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Tabela 1 - Concentragbes relativas de CO para $30 José dos Campos em termos de médias mensais para trés periodos do dia.

Concentragdo de CO I desvio padrao

Mési Ano Dias (+) Manha
AGO/I86 7 2.07 T 045
SET/86 22 2.80 T 1.69
QUT/86 22 3.44 T 1,71
NOV/86 19 1.95 £ 2.03
DEZ/36 15 5.52 ¥ 2,52
JAN/87 18 5.24 1 2.58
FEV/87 18 6.68 ¥ 2.97
MAR/87 9 5.63 ¥ 2.27
Médias

Desvio Padrio

V (*) Meia Dia v Tarde v
22 1.59 ¥ 0.55 335
60 1.80 * 0.97 54
50 297 T 1.13 41 2.08 T 0.86 a1
51 3.2 £ 1.18 38 2.17 Y039 18
46 3.15 X 0.76 24 3.01 062 21
49 4.01 * 1.86 46 3,40 T 1.39 41
44 445 T 1.37 38 3,91 T 180 46
40 6.16 3,59 57 3.82 1 1,97 52
45 40 38
11 10 13

+ - Nimero de dias em que foram obtidas as amostras.
* - V &a variabilidade relativa, isto &, a razio entre o desvio padrio e a média, em porcentagem.

estado de mistura em que se enconira a camada de
mistura da baixa troposfera. Durante a noite, ¢ pela
manha, existem fortes camadas de inversio proximas &
superficie, que tem a tendéncia de impedir a mistura
(e, portanto, dilnigdo) das massas de ar. Ao meio dia
as camadas de inversio ja foram dissipadas, ¢ a forie
mistura turbulenta vertical faz com que o CO seja di-
lnido com relagio i concentragdo da manh3. Motivo
semelhante justifica os valores menores observados
a tarde.

Estudo Comparativo

Para efeito comparativo iniciamos coletas de
amostras de ar em 3 locais, com caracteristicas bem di-
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Figura 5 ~ A vanagdo dia a dia da concentragio de CO
para Cachoeira Paulista (SP) para 0 més de de-
zembro de 1986,

ferentes. Na via Duira, entre Taubaté e Cagapava, na
confluéncia com a estrada que vai a Campos do Jor-
dio, gue chamaremos de Dutra, no tinel da estrada
que vai a Campos de¢ Jordao, e, finaimente, no Horto
Florestal de Campos do Jordio. Os resuitadas das
amostragens estao irdicados na Tabela 3,

1.
dI,O-:////

s / 7
Eooer 1 17

MANHA, MELD DIA TARDE

Figura 6 — A variacio diuma da concentragdo do CO em
§ao José dos Campos (SP), normalizada ao va-
lor matutino,

As menores concemtragbes de CO foram obser-
vadas no Horto, conforme o esperado. Em seguida
vem © hinel, com maiores concentragfes na Dutra.
Também a variabilidade relativa segue esta ordem.

O resultado novo que se obteve, obviamente, € 0
fator quantitativo, isto &, quantas vezes mais CO existe
no tinel, em relagio & Dutra, ou em relagio ao am-
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