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INTRODUÇÃO

Ecólogos e pesquisadores de diferentes campos da ciência, no mundo
todo, têm chamado a atenção da população e dos governos para os
aspectos negativos da quebra do equilíbrio do meio ecológico. O
crescimento constante dos parques industriais tem sido acompanhado
pelo fenômeno da poluição, a qual pode ser definida como sendo
"o lançamento ou a presença nas águas, no ar, ou no solo, de ma-
téria ou energia que podem danificar os usos previamente estabele-
cidos desses recursos naturais" (Instituto Roberto Símonsen,
1974,9) .

Problemas vinculados ao detrimento do meio ambiente pela po~
luíção são hoje especialmente acentuados em países ou regiões al-
tamente industrializadas, pois, além dos fatores naturais como clima
e topografia, contribuem para a deteriorização: o aumento da po-
pulação em número e densidade, os vários usos e níveis da tecnolo-
gia, e o aumento de produção e consumo. Nas grandes cidades estes
fatores se somam e se tornam elementos prejudiciais às populações
urbanas, pois a poluição afeta direta e indiretamente os seres vivos,
sendo responsável pelo desaparecimento de numerosas espécies ve-
getais e animais, além de propiciar o aparecimento de várias dcen-
ças pulmonares, cardíacas e outras no homem, chegando inclusive a
causar numerosas mortes. Conforme noticiários dos jornais da ci-
dade de são Paulo, em maio de 1976, morreram na cidade de São
Paulo 76 pessoas em conseqüência da poluição do ar.

A-metrópole ou grande cidade apresenta uma "substituição
total da paisagem natural por numerosos edifícios, ruas, praças, edi-
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fícios públicos, arranha céus e parques industriais. o que provoca a
alteração total do clima em escala local, surgindo o clima urbano
onde o balanço térmico e hídríco apresenta condições específicas, de
acordo com a densidade populacíonal, a distribuição espacial dos
edifícios, áreas verdes e complexos industriais". (Geiger, 1961, 512).

'Ê pois de extrema importância, neste momento, em que nume-
rosas indústrias deixam a Grande São Paulo para se fixarem no
interior do Estado, o planejamento correto do uso do solo, baseado
nas condições ecológicas reinantes e em outras condições artificiais
criadas pelo homem, sempre, porém, dentro da capacidade e das li-
mitações do espaço urbano. Somente assim será possível minimizar
ou mesmo evitar as condições prejudiciais que a intensa urbanização
e industrialização vinculados à poluição podem trazer à população
urbana.

Para desenvolvermos esta pesquisa sobre os problemas advindos
da ocupação inadequada do espaço urbano, escolhemos a cidade de
Campinas pelos seguintes motivos:

1 . Reqístraram-se altos índices de crescimento urbano;
2. Elevado crescimento industrial (50% em 5 anos);
3. Os problemas da poluição já atingem a população campineira

(O Estado de S. Paulo. 3/8/76) motivo por que a extinta SUSAMJ
-Superintendêncía de Saneamento Ambiental -- aí instalou um labo-
ratório subsidiário para análises da qualidade do ar.

Para detectar e analisar a poluição do ar existem hoje aparelhos
altamente sofisticados, mas, por outro lado, é do conhecimento
de botânicos, biogeógrafos e ecóloqos, que os vegetais, principal-
mente os inferiores, são altamente sensíveis aos poluentes, podendo
ser utilizados como vegetais indicadores da poluição em pesquisas,
dispensando aparelhagem sofisticada e cara. Em 1966, Domroes,
num estudo sobre a região industrial do Ruhr (Alemanha), de-
monstrou que há equivalência entre os dados obtidos sobre a ação
da poluição do ar pela análise de líquens e musgos e os obtidos por
uma aparelhagem altamente especializada. Estudos com líquens como
plantas indicadoras já foram realizados desde o século passado, por
vários pesquisadores e em várias cidades do mundo, conforme cita
Domroes (1966,58):

Paris
Londres
Augsburgo
Munique
Hamburgo
Landskrona
Stãdte Norwegens
Kiel

Nylander
Weddel
Brítzelmayr
Arnold
Eríchsen
Kajanus
Lynge
Trümpener

1866
1873
1875
1891~1902
1905
1911
1921
1926
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Oslo Haugsja 1930
Berlím Schulz-Korth 1931
Helsinque Vaarna 1934
Zurique Vareschí 1936
Estocolmo Hoeg 1936
Danzig Mattick 1937

L Debrecen Felfõldy 1942

1
Lound Almborn 1943
Llppsala Krusenstjerna 1945
Paris Bouly de Lesdains 1948
Cracóvia Zurzycki 1950
Viena Sauberer 1951
Selby/Y orkshire Jones 1952
Caracas Vareschi 1953
Lublin e outros pequenos Rydzak 1953
centros urbanos da Polõ- 1957 e 1959
nio e Sílésía

Bonn Steiner u. Schulze
Horn 1955

Munique Schmíd 1957
Salzburgo, lnnsbruck
Bregenz, Dornbirn,
Landeck Beschel 1958
Hannover Klement 1958
Hamburgo Villwock 1959 e 1962
Ost-Berlín,
Kühlungsborn Natho 1964
Newcastle Gílbert 1965

A análise dos trabalhos destes autores, ainda segundo Domroes,
permite concluir que existem três pontos de vista no que se refere
ao comportamento de líquens em regiões urbanas:

1. O material particulado e os gases tóxicos lançados na
atmosfera são responsáveis pela morte e pelo desaparecimento de
líquens nos centros urbanos, segundo Nylander 1866, ArnoId 1900.
Líndau 1923, Sernander 1926, Erichsen 1928, Haugsja 1930. Vaarna
1934, Felfõldy 1942, Sauberer 1951, Vareschi 1953, Sloover 1964;

2. Outra corrente de botânicos responsabiliza os baixos teores
de umidade nos centros urbanos pelo desaparecimento dos líquens,
enfatizando principalmente dois elementos climáticos: as tempera-
turas elevadas e o baixo teor de umidade (Beschel 1952, Rydzak
1953, Steiner e Schulze-Horn 1955, Klement 1956 e Steiner 1957.);

3. Um terceiro grupo associa os dois pontos de vista, concluindo
que o clima urbano é desfavorável devido à alteração dos elementos
climáticos, térmicos e hídricos, associados aos poluentes sólidos e
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gasosos. Esta corrente defendida por Villwock (1962) e Nátho
( 1964) é a menos aceita, e também já foi demonstrado que o baixo
teor de umidade pode ser responsável por uma seleção de espécies
de líquens, mas nunca pelo seu desaparecimento. '

Os estudos detalhados e aprofundados de Vareschí (1953), na
cidade Caracas, e de Domroes (1966), na região do Ruhr. confír-
mam a primeira tese apontada, segundo a qual o material particulado
e os gases tóxicos existentes na atmosfera são os responsáveis pelo
desaparecimento de líquens e musgos, os quais podem servir de ve-
getais indicadores do grau de poluição.

Foram estes os motivos que nos levaram a aplicar esta técnica
de pesquisa na cidade de Campinas, terminando por corroborar a
teoria de Vareschi e Domroes.

as-quaís. apesar de- apresentar problemas semelhantes às partículas
finas, causam danos menos acentuados pois verífíca-se uma depo-
sição mais rápida das partículas grosseiras pela ação da gravidade
e o organismo humano apresenta meios de defesa contra sua pe-
netração no corpo, além de as reações químicas com outras subs-
tâncias serem menos numerosas e mais lentas. Estas partículas' mais
grosseiras, porém, são mais incômodas à população.

Os poluentes secundários, resultado da reação de dois ou mais
poluentes primários, apresentam condições físicas e químicas que va-
riam no tempo e no espaço de acordo. com as condições locais, como
aspectos meteorolóqicos (umidade relativa, veiocidade do vento),
condições' topográficas, velocidade e mecanismo da reação química
entre as substâncias que formam os poluentes. Como exemplos
dessas reações. temos as névoas ácidas e as reações fotoquímicas, que
costumam ocorrer no smog i smoke + fog), de Londres eLos An-
geles e na fublina (fumaça + neblina), em São Paulo.

I. Considerações gerais sobre a poluição do ar

A poluição do ar, que é a presença das matérias ou energia no' ar
as quais podem prejudicar o uso previamente estabelecido desteire-
curso natural, é um fato que se acentua. Dois motivos concorrem
para isto:

1. O ar pode ser utilizado livremente por qualquer pessoa pois
está disponível, sem exigir ônus;

2. Não existe um planejamento para o uso racional deste re-
curso natural, principalmente por parte das indústrias.

Com o aumento rápido dos problemas vinculados a poluentes,
cientistas e pesquisadores passaram a estudar as causas da poluição
e tipos de poluentes, do que resultou o seu agrupamento em classes
conforme a gênese e tipo.

Os poluentes encontrados nas baixas camadas da atmosfera po-
dem ser classificados: quanto ao estado podem ser classificados em
sólidos, líquidos e gasosos: poeiras, névoas, fumos, fumaças, vapo-
res e outros gases; quanto à origem temos os poluentes primários
que se encontram na atmosfera na forma em que foram emitidos
como resultado de algum processo de transformação, e poluentes
secundários, resultantes da reação de dois ou mais poluentes primá-
rios, e finalmente quanto à composição química temos os poluen-
tes orgânicos e inorgânicos.

Os poluentes ou emissões primárias são os que o povo chama de
sujeira e poeira. Este material, formado por partículas finas com
diâmetro inferior a 100 microns, compreende metais, silicatos, car-
bono, bactérias, fungos e resinas. Eles são responsáveis pela disper-
são da luz, pela condensação e coalescência da umidade, pela to-
xidade que afeta plantas e animais - inclusive o homem - e pela
corrosividade e radioatividade.

Ainda dentro das emissões primárias temos as formadas por Par-
tículas grosseiras, que apresentam diâmetro superior a 100 microns,

Fontes poluidores
Os poluentes encontrados na atmosfera provêm de vários tipos

de fontes. Assim temos as fontes específicas, que constituem um
sistema complexo de natureza industrial fixa no espaço geográfico,
o que facilita avaliar com que grau e com que tipos de poluentes a
indústria contribui. Como exemplo citamos as indústrias químicas)
metalúrqícas, siderúrgicas etc. Por outro lado temos as fontes múl-
tiplas, que .podem ser fixas ou móveis, ocorrendo este último caso
quando a fonte se desloca no espaço geográfico, o que torna pra-
ticamente impossível avaliar o grau e os tipos de poluentes com que
estas fontes contribuem no processo da poluição. Este tipo de fonte
abrange os meios de transporte, a queima de lixo ao ar livre ou
em incineradores, evaporação de produtos de petróleo, além de
outras atividades que podem produzir uma gama variada de odores,
como as torrefações de café, matadouros, depósito de lixo, canali-
zação de esgotos etc.

Consultando diferentes resultados de pesquisa, podemos elaborar
o seguinte quadro das porcentagens médias de diferentes fontes po-
luídoras do ar nas regiões temperadas:

.TABELA 1

Indústria Doméstica Transportes Autor

40% 20/25% 30 a 35% Meldau Ruhr 1953
50% 35% - 15% Stell 1962

50 a 63% 26/42% 8/11% Sego Hennebo
35% 23% 42% Deutscher Gemeindetag 1964

(Tabela i, seg, Domroes, 1966, 24).
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Examinando especificamente os diversos componentes químicos e
o material particulado, cada fonte emissora contribui com as seguiu-
tes porcentagens:

tória continental ou marítima para atingir o Estado de São Paulo,
estas massas sofrem modificações no seu percurso, tropícalízando-se
com maior ou menor rapidez, conforme a estação do ano, ou rece-
bendo o reforço de nova massa fria da retaguarda.

O avanço destas massas geralmente é precedido por aqueci-
mento pré-frontal, chuvas rápidas na passagem da frente, e tempo
bom com o domínio da massa que se caracteriza pela estabilidade.

A atuação dessas massas, na latitude do Estado de São Paulo,
ocorre principalmente nos meses de inverno. Brino (1974,108)
reconhece seis tipos característicos de tempo vinculados aos meses
de inverno:

1. A penetração rápida da Frente Polar Atlântica, seguida do
domínio do ar polar que se transforma em Polar Velha, associa-se
a seguinte seqüência de tempo:

a) Nublado com ausência de precipitação ou precipitação leve
(Frente Polar Atlântica);

b) Seco e frio com nuvens esparsas (Polar Atlântica);
c) Seco e ensolarado, alternando-se dias quentes e noites frias

( Polar Velha).

2. Ao domínio persistente da massa Tropical Atlântica, os tipos
de tempo são os mais secos conhecidos, sucedendo-se dias quentes
e ensolarados e noites frescas.

3. A situação de domínio anticiclonal da massa Tropical Atlân-
tica, Polar Atlântica e Polar Velha, cor respondem tipos de tempo
homogêneos: seco, céu azul e ensolarado e noites límpídas.

4. Na instalação da frente quente, penetração e domínio da
massa Tropical Continental, ocorrem tipos de tempo nublado, quen-
tes e abafados (domínio da Tropical Continental).

5. Na ocorrência de calhas na penetração da Frente Polar
Atlântica, ocorre ambiente atmosférico chuvoso e parcialmente nu-
blado, com chuvas em formas de pancadas, cedendo, em seguida,
lugar a céu limpo.

6. A circulação perturbada, onde ocorre a instalação de frente
quente, e, em seguida, a definição de frente fria, correspondem tipos
dos mais chuvosos no inverno, quando o céu se apresenta total-
mente encoberto.

Os primeiros três tipos de tempo são favoráveis à ocorrência de
inversões térmicas, criando condições de concentração de poluentes.
Nestes tipos de tempo ocorrem, em São Paulo e Campinas, os altos
índices de concentrações de poluentes, quando são declarados os
estados de alerta da "Operação Inverno" e quando ocorrem as
doenças mais comuns (pulmonares e da vista) vinculadas à polui-
ção. Os últimos três tipos de tempo, associados a vento e precípi-

TABELA 2

1 2 3 4 5

~onóxido de carbono 76% 8% 1% 5% 10%
~at. particulado 3% 51% 27% 5,5% 13,5%
Ox. Sulfúrico 3% 18% 77% 1% 1%
Ox. de nitrogênio 51% 1% 44% 2% 2%
Hidrocarbonatos 56% 16% 2% 6% 20%

1 = transporte; 2 = indústria; 3 = fontes estacionárias;
4 = material em decomposição e demolição; 5 = outros.

No Brasil estas porcentagens devem apresentar algumas varia-
ções pelos seguintes motivos:

1 . As fontes domésticas devem apresentar porcentagens mais
baixas, por não existir o problema do aquecimento das moradias nos
meses de inverno, com algumas exceções nos estados sulinos:

2. A distribuição espacial da indústria brasileira, que geralmente
se encontra encravada no próprio espaço urbano, não existindo,
com raras exceções, indústrias e complexos industriais em áreas
rurais, afastadas das cidades;

3. Nas metrópoles brasileiras verifica-se a soma de duas fontes
principais - indústria e transporte' responsáveis pelas altas taxas
de poluição.

Fatores que favorecem ou dificultam a ocorrência da poluição aérea

O ar atmosférico é um dos condutores de poluentes lançados ao
ar pelas diferentes fontes. A distribuição espacial em maior ou
menor área é problema que depende de fatores meteorológicos, oro-
gráficos e antrópicos. A conjugação destes fatores, atuando dife-
rentemente no tempo e no espaço, provoca variações na concentração
de poluentes.

Passaremos a seguir à análise geral, sob forma de síntese, dos fa-
tores que favorecem ou dificultam a ocorrência da poluição aérea.

As massas de ar e os tipos de tempo

As massas de ar, que afetam o Estado de São Paulo, provêm
de diferentes origens, motivo por que apresentam características es-
pecíficas e geram determinados tipos de tempo.

As massas polares: provêm da região Antártica e apresentam
baixas temperaturas e baixo grau de umidade. Podendo seguir traje-
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tação, são favoráveis à dispersão de poluentes, notando-se o efeito .
de limpeza do ar. (Tabela 3).

As massas Tropicais, que podem ser marítimas, quando provenien-
tes do anticiclone do Atlântico Sul, ou continentais, quando se trata
dê uma Massa Polar Velha ou tropicalizada (falsa tropical), apre-
sentam temperaturas elevadas e alto teor de umidade, o que ás
tornam estáveis no inverno e instáveis no verão, quando, pelo aque-
cimento basal, podem provocar intensas chuvas convectivas.

TABELA 3. Porcentagens da freqüência anual de tipos de tempo caracte-
rísticos nas estações de inverno e verão e as possibilidades de ocorrência de
poluição aérea. (Dados fornecidos por Brino).
, , ")(

PÓLUIÇAO
.

AEREA

INVERNO TIPOS DE TEMPO TIPOS DE TEMPO
FAVORÁVEIS DESFAVOR ÁVEIS

1 2 3 4 5 6

ANO· NORMAL 21 % 26% 23 % 8% 9% 12 %

ANO SECO 17% 40 o/, 28 % 5% 10% -.0

ANO UMIDO 12% 24% 26% 5% 12% 21 %

MEDIA 70% 30%

POLUIÇAO AÉREA

TIPOS DE TEMPO

VERAO FAVORAVEIS DESFAVORAVEIS

1 2 3 4 5 6

ANO NORMAL 17% 24% 24% 12 % 17% 6%

ANO SECO 15% 21% 26% 8% 26% 4%

ANO ÚMIDO 28% 24% 21 % 14% 11% 2%

MÉDIA 20% 23% 23 % 11% 18% 4%

TOTAL 78% 22%
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A massa Equatorial apresenta temperatura e umidade mais ele-
vada que as massas tropicais por se originar na linha de conver~'
gência dos alísios, próximo ao Equador, e, apesar de ter atuação
apenas esporádica no noroeste do Estado de São Paulo, provoca
fortes ondas de calor associadas a aguaceiros.

Estas duas massas, Tropicais e Equatorial, predominam nos meses
de verão, estação para a qual Brino (1974,110) reconhece seis tipos
de tempo característicos:

1. A instalação de frentes estacionárias por período de alguns
dias, vinculadas a massas Tropicais, produz tipos de tempo os mais
chuvosos de verão apresentando, enquanto persistir este domínio
atmosférico, céu nublado e encoberto;

2. Ao domínio persistente de calhas, associam-se tipos de tem-
po chuvosos com características de chuvas rápidas Intercalando-se
períodos de céu limpo;

3. À seqüência de atuação de Frente Fria, Calhas e Frente
Quente correspondem a sucessão de tipos de tempo chuvoso e en-
coberto (Frente Fria) e chuvoso intercalado com céu limpo (Ca~
lhas), e novamente chuvoso e encoberto (Frente Quente);

4. Na penetração da Frente Polar Atlântica e, em seguida, com
domínio de ar polar estacionado sobre o Atlântico, associam-se tipos
de tempo nublado (Frente Polar Atlântica), precedendo ambiente
atmosférico úmido fresco e encoberto (ar polar);

5. Na sucessão de domínio da massa Tropical Continental,
Polar Atlântica, Polar Velha e Tropical Atlântica, ocorrem tipos de
tempo homogêneos: secos e estáveis com céu totalmente limpo, per-
durando esta situação por diversos dias. Constituem-se nos tipos de
tempo mais secos de verão;

6. Na penetração. com vigor, do ar e passagem a Polar Velha,
verifica-se a ocorrência de tipos de tempo dos mais frios de verão
(Polar Atlântica), seguido de dias quentes e noites frias (Polar
Velha) .

A estação de verão, devido as constantes precipitações, está pra-
ticamente livre da ocorrência de problemas vinculados à poluição;
se, porém, estes aparecem, estão associados aos últimos dois tipos
de tempo (Tabela 3).

o vento

A distribuição espacial do material poluente lançado pelas fontes
emissoras depende, além da sua natureza, das trocas atmosféricas
horizontais e verticais, ou seja, do vento. Neste elemento climático,
se analisarmos o aspecto horizontal, devemos levar em consideração
a direção, para a qual se desloca, pois nos fornecerá informações
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vimentos representam uma mistura e troca do ar mais puro das altas
camadas atmosféricas com mais baixas. As trocas verticais, bem
como a turbulência, são conseqüências de dois fenômenos:

1. turbulência mecânica, resultado de obstáculos da própria su-
perfície terrestre (topografia, relevo) ou anteparos erguidos pelo
homem como cercas vivas ou edifícios;

2. variação da temperatura com a altitude, ou seja, o problema
adíabátíco, que pode apresentar quatro condições características
(Fig. 1):

a) Perfil superadiabátíco ,..... quando a diminuição da tempe-
ratura é superior a 1°C por 100 metros de elevação na atmosfera.
Nestas condições há grande instabilidade e boa dispersão dos
poluentes;

b) Perfil subadíabátíco ,..... quando a diminuição da tempera-
tura é inferior a 1.oC por 100 metros de elevação na atmosfera. A
instabilidade é moderada e verifica-se pequena ação díspersíva
de poluentes:

c) Perfil isotérmico ,..... não se verifica alteração da tempera-
tura com elevação na atmosfera, ocasião em que há estabilidade e
nenhuma ou muito pequena dispersão;

d) Inversão de temperatura ,..... com a elevação na atmosfera
verifica-se um aumento da temperatura, ou seja, há estabilidade e
a dispersão dos poluentes é nula.

sobre a área a ser afetada pelos poluentes. A velocidade de deslo-
camento, bem como a intensidade, nos fornece condições de prever
até que distância os poluentes, conforme sua natureza, serão leva-
dos. A calmaría, expressa em porcentagem, nos indicará que OS po-
luentes permanecerão próximos à fonte emissora. O parãmetro vento
deve ser analisado em função da topografia, uma vez que esta in-
troduz modificações na corrente. Elevações, como serras ou topos
de chapadas, podem provocar turbulência, enquanto os vales, se pa-
ralelos ao vento, podem canalízá-Io, aumentando sua velocidade e
intensidade. Quando na trajetória do vento (da massa de ar), exis-
tirem lagos ou baías, extensas áreas verdes, como parques e bosques,
verifica-se o enriquecimento da umidade conduzindo ao aumento de
peso e deposição de material partículado, despoluindo o ar. A pre-
sença do vapor d'água na atmosfera também pode provocar reações
químicas, produzindo material poluente secundário.

Os movimentos verticais, associados ou não a turbílhonamentos,
representam outra forma de dispersão de poluentes. Ambos os mo-
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As inversões térmicas merecem algumas linhas especiais, uma vez

que é durante sua ocorrência que se verificam os episódios mais
acentuados da poluição v-« que são a causa dos "estados de alerta"
ou mesmo de "emergência" declarados pela CETESB. A gênese das
inversões térmicas está ligada a dois fenômenos: 1. resfriamento
.acentuado do solo. e, conseqüentemente, das baixas camadas atmos-
féricas ,.....resfriamento basal ,.....e, 2. inversão de massas polares. As
primeiras inversões têm duração efêrnera, do por do sol até as pri-
meiras horas da manhã, já as do segundo tipo podem ter duração
de vários dias, principalmente quando se verifica o avanço de mas-
sas polares frias com centros acusando 1030 mb a 1035 mb, auxi-
liado por reforço de outras massas de retaguarda. Nestas ocasiões,
devido à calmaría, não há trocas verticais no ar atmosférico, ocasião
em que se verifica a alta concentração de poluentes que afetam so-
bremaneira os seres vivos.

E
ú'

"'o ~o·~ ~ .
. ,...~

.....0 o~
o ~~o

'60 o,v~o
Ilt' e~

\~..•• ,\e~Q

oo~
'>

••"O
::J-Ci

~,o
~v~e

Precipitação e umidade

A precipitação e a umidade exercem ação limpadora sobre a atmos-
fera, principalmente sobre o material particulado que é arrastado
para o solo. A aproximação da chuva faz ocorrer vários estágios ou
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fases de comportamento 'da atmosfera.' Um deles é a 'Ocorrência de
ventos de curta duração -- inferior a meia hora -- e com dntensi-
dade 5 e 6 na escala de Beaufort, ou seja; 8 a 14: metros/segundo
= .30 a 50 km/h, que. precedem a precipitação e contribuem de modo
acentuado para elevar o número de partículas sólidas na atmosfera;
com a chegada da chuva, nos primeiros momentos, sente-se o cheiro
característico de "terra", conseqüência do choque das gotas de chuva
com as partículas de argila e limo do solo. Este fenômeno é especial-
mente notável no .fim da estação seca, quando se aproximam as:
primeiras chuvas e o solo está coberto por uma camada de "pó".
Com a continuação da chuva, o material particulado encontrado na
atmosfera é umedecido. e arrastado para o solo, verificando-se. a
"ação límpadora" da atmosfera. 'g lógico que esta ação depende do
tipo e tamanho das partículas e do tipo de chuva, que, de acordo
com Barat e adaptado por Troppmair (1973,60), pode ser classífí-
cada em fina, quando o diâmetro das gotas varia de 0,5 a 2mm, e
em grossa, quando o diâmetro se mantém entre 2,1 e 7 mm; se as
partículas se mantêm constantes durante a ocorrência da chuva, fa-
lamos em constante, caso contrário esta será classificada como in ..
constante. Esta última classe é subdividida em inconstante pcogres-
siva e regressiva, caso haja aumento ou diminuição no diâmetro das
partículas. O critério de progressividade e regressividade tanto pode
ser aplicado para chuva fina, média ou grossa. Ainda deve ser le-
vado em consideração a área coberta pelas gotículas por. unidade
de tempo: quando se verificar a superposição das gotas, umedecendo
1m2/segundo, falamos em chuva fechada, caso contrário em chuva
aberta. A estes critérios somam-se a intensidade das chuvas, que,
dentro dos padrões tropicais, pode ser classificada como Ieee, quando
a precipitação (de, forma regular) for inferior a 5 mm/hora, média
de 5 .a 10 mm/hora, e pesada quando for superior a 10 mm/hora.

Na ocorrência de chuvas médias e pesadas,' fechadas, constan-
t.es ou inconstantes crescentes, a ação "limpadora" é acentuada.

. Pelo motivo exposto, numa análise dos índices de poluição, me-
rece importância especial o regime das chuvas, ou seja, a sua distri-
buição no decorrer do ano.

Aliás, a própria umidade do ar' colabora para o umedecimento e
aumento do peso das partículas e as faz depositar; por isso, na época
da seca, com baixo teor de umidade, temos os bonitos pores-do-sol,
uma vez que o material particulado existente no ar faz o sol parecer
uma bola de fogo, enquanto nos meses de verão, com alta umidade
e chuva, este fato não se verifica.

Entretanto, a precipitação e a umidade do ar são responsáveis
pelo aparecimento de poluentes secundários, uma vez, que se verífi-
cam reações químicas da água (H2 O ) e do dióxido de enxofre
(S02) resultando o ácido sulfúrico (HS02), o qual, mesmo em

concentração fraca, produz efeitos corrosivos em metais, como em
calhas, lataria de automóveis etc.

O relevo

As formas e a disposição do relevo podem, de modo decisivo,
contribuir para que haja elevação ou abaixamento na concentração
de poluentes atmosféricos. É sabido que bacias e vales apresentam
índices mais elevados de poluição do que topos de morros e de
serras, fato este vinculado ao vento, pois as reentrâncias do relevo
formam o que Geiger chama de "Lagoa de pó" (Domroes, 1964,34).
Verífíca-se também que as bacias são especialmente propícias à ocor-
rência de inversões térmicas. Quanto à disposição e direção de vales
e desfiladeiros, sua influência na circulação atmosférica foi apon-
tada ao analisarmos o vento.

I

Densidade e tipos de edificações

Áreas densamente edifícadas apresentam, de modo geral, índices
de poluição mais elevados do que áreas onde a densidade das cons-
truções é pequena e dispersa. Este fato está ligado aos seguintes
motivos: a) O maior adensamento urbano implica, além da exis-
tência de maior número de casas residenciais e comerciais, em maior
número de fontes poluidoras, ligadas a pequenos, médios e grandes
estabelecimentos industriais; b) O elevado número de construções
e o asfaltamento das ruas são responsáveis pela criação de um clima
urbano que se caracteriza por temperaturas mais elevadas e teor de
umidade mais baixo do que os verificados na área rural, pois ve-
rífíca-se um balanço térmico que se caracteriza pela absorção maior
da energia solar durante o dia, e a reflexão maior (irradiação) du-
rante as noites, criando sobre o espaço urbano um centro cíclonal,
que origina as chamadas "campãnulas de poluentes", Este fenô-
meno é diretamente proporcional ao espaço construido, à densidade
dasedificações e ao número e tipo de estabelecimentos industriais.
A existência de um centro ou núcleo com predomínio de arranha-céus.
que funciona como anteparo ao vento, dificulta a troca de ar entre
as camadas atmosféricas e acentua o fenômeno da poluição.

Espaços verdes: parques, bosques e jardins

Espaços verdes, conforme demonstraram pesquisas, exercem ação
despoluidora sobre as baixas camadas da atmosfera através de pro-
cessos químicos e físicos.

As reações químicas estão ligadas principalmente à absorção de
díóxído de carbono (C02) e liberação de oxigênio (02) pelas
formações vegetais. Em termos quantitativos, ainda não está fixada
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a intensidade com que se verifica esta troca, pois este processo de-
pende de muitas variáveis como as espécies vegetais, a área ocupa-
da pelo espaço verde, a influência das estações do ano, responsá-
veis pelos aspectos fenológicos da vegetação. Outro estudo em .an-
damento é sobre a absorção dos gases de enxofre pelos vegetais
(Domroes, 1964,36).

As influências físicas provocadas pelos espaços verdes são várias:
umas estão ligadas à sua função de anteparo ao vento, provocando
turbulência e mudança na sua direção; outra ao fato de a vegetação,
pelo processo de evapotranspíraçâo, umedecer o ar atmosférico pró-
ximo e, com isso, provocar a deposição das partículas sólidas. As
áreas verdes, por apresentarem temperaturas mais baixas do que o
ar circundante, alcançam o ponto de orvalho e se cobrem com se...
reno, no que o material particulado, trazido pelo vento, se deposita
e gruda. Espécies latifoliadas decíduas são especialmente favorá ...
veis à deposição do material partículado, pois ao perderem as folhas
estas levam consigo as partículas sólidas. É este o motivo porque
entre o espaço urbano e os distritos industriais devem existir cin ...
turões verdes formados por espécies latifoliadas decíduas e não es-
pécies aciculiformes.

Estudamos até aqui fatores que diminuem ou acentuam o fenô-
meno da poluição. Passemos agora às conseqüências do fenômeno
sobre os seres vivos.

lI. Conseqüências da poluição sobre os seres vivos

Sabemos hoje que a poluição aérea, da mesma forma como a
da água e a do solo, afeta todos os seres vivos. O homem é atingido
de forma direta e indireta. Em áreas onde o ar se encontra poluído
por material particulado ou por gases tóxicos, doenças pulmonares,
cardíacas e da vista são comuns, e especialmente acentuados, quando
ocorrem inversões térmicas, ou quando há liberação involuntária de
gases tóxicos através de acidentes, em processos de industrialização.
Em todos estes casos o homem é atingido de forma direta e as con ...
seqüências sobre a saúde humana são das mais nefastas, chegando
algumas vezes a levar à morte. Por outro lado. a poluição atinge o
homem de forma indireta através da alteração do meio ambiente, ou
de vegetais ou animais que servem à alimentação do homem e que
sofreram a ação de agentes poluidores.

Os efeitos negativos são sentidos por todos os seres vivos; assim
o material partículado, depositado sobre as folhas, dificulta o de .
senvolvimento normal das plantas pela redução das atividades fo .
tossintéticas. Se o material depositado for solúvel, em contato com
a umidade do ar e da chuva. podem ocorrer reações químicas, pro ...

1':1:

duzindo~se soluções ácidas que prejudicam os vegetais, afetando
mesmo o sistema radicular se as soluções ácidas forem transportadas
até o solo, e. percolando o mesmo, passam a integrar a solução nu ...
tritiva. Domroes (1964.44) cita experiências feitas para se descobrir
as taxas limites de gases tóxicos suportáveis por animais e vegetais.
Assim. o S02 pode ser suportado nas seguintes concentrações:
0,8 mg/m3• sego Katz e Mc. Callum; 0,5 mg/m3, sego a Organiza ...
ção Mundial de Saúde. e 0,35 mg/m3. seg. Wíslícenus. As dife-
renças nestes índices devem-se a investigações feitas com diferentes
espécies vegetais. quando, simultaneamente, foi demonstrado que as
coníferas (aciculiformes) são muito mais sensíveis ao S02 do que
espécies Iatífoliadas decíduas, que anualmente trocam as folhas.

Os líquens e sua ecologia
Os líquens, organismos os mais estranhos. representam a símbíose

de um musgo com um fungo. sendo este último de maior destaque.
Esta classe de vegetais ocupa espaços que apresentam condições
ecológicas as mais diversas. Assim, encontramos líquens em áreas
frias como nos pólos e em áreas quentes e secas como nos desertos
e ainda sobre os mais diversos substratos como rochas, madeira, e
na própria água.

Tratando-se de espécies pouco exigentes, os líquens formam a
vegetação pioneira na sucessão vegetal que se desenvolve sobre as
rochas desnudas e cascas de árvores. Do ponto de vista físíonômíco,
estes vegetais apresentam variações que vão desde simples crostas
até formas foliares. Segundo Mattick (1954), hoje se conhecem
aproximadamente 18.000 a 20.000 espécies de líquens. e que podem
ser agrupados. segundo Follmann (1960), nas seguintes classes e
ordens:

TABELA 5. Classificação segundo Klement; modificado por Follmann e
simplificado por Troppmair.

Classe Ordem

Rhizocarpetalia (substrato ácido)
Xeroverrucarietalia (subs. alcalino)
Hydroverrucarietalia

Epipetetrea (litolichenes)
(Substr. rochoso)
Hídrolichenes
(aquáticos)

Epigaeetea Pedolíchenes
(subst. solo.)

Epiphytetea Epilichenes
(epifitas)

Epixyletalia (xilolichenes)
Epibryetalia (brtolíchenes)
Epiphylletalia (epilichenes)

Enquanto o estudo sistemático dos vegetais é objetivo específico
da botânica. ao geógrafo interessa a classificação fisionômica, ou
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seja, a forma de crescimento. Deste ponto de vista os líquens, quanto
ao talo, podem ser classificados em:

1. líquens crustáceos - são os em que o talus achatado fica con-
crescido em toda extensão com o substrato;

2. líquens de talus foliáceos que se caracterizam por apresenta-
rem o talus achatado (foleado) e parcialmente concrescido com o
substrato;

_3. líquens de talus arbustivos formam arbustos em miniatura,
sendo o talus erecto e ramificado preso ao substrato somente na parte
inferior.

A existência e o desenvolvimento dos líquens dependem de fa-
tores ecológicos: biôtícos, edáfícos e climáticos.

Entre os fatores bióticos devemos observar a influência direta ou
indireta dos animais e do homem. Assim, os animais arranham ou
comem as cascas de árvores destruindo os líquens, enquanto pás-
saros os utilizam na construção de ninhos, e lesmas e traças os
destroem. O homem afeta diretamente os líquens quando realiza
pulverizações e caiações e, de modo indireto, a urbanização com um
clima local específico, o clima urbano, associado aos poluentes, é
responsável pelo desaparecimento dos líquens.

Quanto aos fatores edéiicos analisaremos aqui apenas os troncos
de árvores como substrato, pois estas interessam à nossa pesquisa.
Maiores detalhes a respeito de sua fixação sobre rochas podem ser
encontrados em Follmann (1960) e outros autores. Os troncos de
árvores revestem-se de uma camada epídêrmíca ou casca.

É nas cascas ásperas, que favorecem a fixação dos líquens en-
quanto as lisas a dificultam, que se verifica maior absorção da umí-
dade e uma "canalização" da água da chuva. Ao mesmo tempo,
nesse tipo de casca verifica-se maior acúmulo de pó nas reentrâncias,
o que vem criar condições para a formação da solução nutritiva. Con-
siderando que numa sucessão de líquens, para o desenvolvimento
dos estágios pioneiro, ótimo, final e clímax, há necessidade de longo
espaço de tempo, devemos observar, para o fim a que nos propuse-
mos, espécies arbóreas com cascas perenes (tipo ípê ) e não os que
realizam trocas anuais ou bianuais, como o eucalipto.

A ocorrência e a localização de líquens depende também de Ia-
tores climáticos, principalmente microclimáticos ligados à lumínosí-
dade e à umidade. Os líquens são amantes da luz, desde que esta
não incida de forma direta. Assim, encontramos estes vegetais mais
numerosas vezes em bordas do que no interior da mata, onde há
redução acentuada da luz (Troppmair, 1969). A umidade é de
qrande importância para os líquens que, através de processos físío-
lógicos, aproveitam não apenas a água da chuva, mas também o
sereno e o vapor d'água (umidade atmosférica) que os circundam.

Por outro lado, estes vegetais suportam elevadas temperaturas bem
como amplitudes térmicas acentuadas (Follmann, 1960,73).

Quanto aos aspectos ligados à ecologia urbana, Domroes (1966,52)
afirma: "O crescimento de líquens em centros urbanos é afetado
de duas maneiras pela poluição atmosférica: de forma indireta, os
processos de assimilação e de crescimento ficam reduzidos pela di-
minuição da Iumínosídade (por causa da existência de material
particulado na atmosfera) e de forma direta pela deposição de pó,
cinzas e material particulado na superfície de assimilação dos líquens,
em especial nas espécies com forma de crescimento em crosta, quando
inclusive o talus é afetado por processos químicos. Dentro das ernis-
sões, os poluentes gasosos devem ser encarados como os mais pre~
judiciais aos líquens, principalmente no que se refere ao díóxido de
enxofre, conforme demonstram estudos e pesquisas experimentais".

Ocorrência e freqüência de líquens em áreas urbanas

Em 1926, Sernander, baseado na quantidade e grau de cobertura,
estabeleceu a terminologia para as diferentes áreas de ocorrência de
líquens em regiões urbanas, terminologia que se mantém até hoje e
que reconhece três zonas: normal, contestada e desértica. A zona
normal (Normalzone) se confunde com o macroclíma da região, ex-
cluíndo-se, portanto, as aglomerações urbanas ou áreas, mesmo
restritas, onde existam condições que impeçam o desenvolvimento
normal dos líquens. A zona contestada (Kampfzone) representa
uma faixa de transição na periferia das aglomerações urbanas, a
franja de transição, onde as espécies de líquens mais sensíveis já
desaparecem, face ao contato com o clima urbano. Sernander
( 1926) e Domroes (1964) subdividem esta zona em externa, por-
tanto, em contato com a zona normal, mediana e interna, estando
esta última em contato com a zona desêrtíca. A zona deséttice,
(Plschtenwuestei abrange as áreas urbanas centrais e industriais
onde as condições ecológicas não permitem mais a ocorrência de
líquens.

Baseado na classificação exposta e levando-se em consideração o
grau de cobertura dos líquens em troncos, no lado da predominân-
cia da incidência dos ventos (W ettetseite ), e após feita a correção
conforme a asperidade do substrato, estabelecemos, a fim de poder
realizar comparações com outras pesquisas, classes que se aproxí-
mam bastante das de Ochsner (1927) e Domroes (1966).

Classe V - grau de cobertura de 50% a 100% - zona normal
Classe IV - grau de cobertura de 25% a 50% - zona contestada
externa
Classe III - grau de cobertura de 12 % a 25 %
mediana

zona contestada
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Classe 11 -- grau de cobertura de 12% a 6% -- zona contestada
interna

Classe I -- grau de cobertura inferior a 6% -- deserto de líquens

Técnicas empregadas no levantamento da cobertura de líquens

No levantamento de líquens e musgos (estes últimos apenas para
confirmar quando surgiram dúvidas). na cidade de Campinas. foi
examinada a ocorrência desses vegetais sobre troncos de árvores em
vias públicas. praças e jardins públicos. não se levando em conside-
ração árvores de quintais ou algumas encontradas isoladamente. O
levantamento incluiu aproximadamente 10.000 árvores. nos quais
foram examinadas as ocorrência e densidade dos líquens (e musgos)
numa altura de 2 a 25m. no lado de maior incidência dos ventos,
onde estes vegetais apresentam maior densidade. Foi escolhida esta
altura. pois escapa a possíveis caíações, ao mesmo tempo que permite
fácil observação. Como a arborização das vias é feita por diferentes
espécies arbóreas, a rugosidadee aspereza das cascas variam. o que
nos levou a fazer as correções das porcentagens da cobertura obtidas
em campo. considerando-se a casca do Ipê Amarelo (Tabebuia pul-
cherrimes como índice um.

Apesar do levantamento ter sido feito no fim da estação chuvosa
-- fevereiro a maio de 1975 -- portanto numa época do ano favo-
rável aos líquens e musgos. notou-se grande pobreza destes vegetais.
sendo os mais comuns os crustáceos e os foliares. Em trabalho de
campo. as observações. baseadas nas classes estabelecídas, foram
lançadas numa planta da cidade na escala de 1: 10.000. A grande
quantidade e a densidade dos dados obtidos. para o espaço urbano
de Campinas. permitiram facilmente delimitar as diferentes zonas.
passando-se a partir daquele momento. à interpretação do mapa ela-
borado. procurando-se explicar as causas da variação de ocorrência
de líquens no espaço urbano de Campinas.

Nos autores citados. a classe I abrange de 6.25% a 3.125% e a
classe O de 3.125% a 0%. Como se trata de porcentagens com
aproximação de milésimos. impossíveis de serem estimados e calcula-
dos no campo. e. apesar de fatores locais (disposição de determina-
das ruas em relação ao vento ou à circulação urbana) poderem pro-
piciar ocorrências esporádicas de líquens. a classe I (da nossa es-
cala) -- com porcentagens inferiores a 6 %. foi por nós considerada
como "deserto de líquens". (Tabela 4).

TABELA 4. Classes do grau de cobertura de líquens segundo vários autores 'f,
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Análise da vegetação urbana de Campinas

Campinas é. no interior paulista. uma das cidades mais arboríza-
das. pois. segundo levantamento feito 1 apresenta o índice de 6.4 m2

área verde/habitante. enquanto na maioria das cidades paulistas este
índice não alcança 5m2 área verde/habitante. Como exemplos pode-
mos citar Piracicaba (0.1 m2) e Rio Claro (2.8 m2) de área verde
por habitante (Troppmair 1976.63). Em Campinas. as áreas verdes
se distribuem sobre toda a cidade. mas o centro da cidade é a área
mais carente enquanto em direção à periferia estas aumentam em
número e área. Quanto à arborização das ruas. notamos que é feita
de modo sistemático. e a situação atual é resultado do trabalho con-
tínuo de vários governos municipais. Apesar da dificuldade e dos
problemas que a arborízação de vias públicas cria [Troppmair,
1976.63). a Prefeitura de Campinas reconheceu a necessidade desta

1. Maria Lúcia Hermann - Estagiária do Inst. Agronômico de Campinas.
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medida, não apenas em áreas restritas, como pequenos jardins. mas
abrangendo de forma global todo o espaço urbanizado.

As espécies mais empregadas na arborízação, em ordem alfabê-
tica, são:

CAMPINAS - ZONAS DE OCORRÊNCIA DE UOuENS E MUSGOS
E GRAU DE POLUiÇÃO ( 1974 / 1975 )

Acácia Javanica
Alecrim
Alfaneiro
Boemia
Crevilha
Eletrim
Jatobá
Jacarandá mimoso
Ipê amarelo
Magnólia
Palmeira real
Pê-de-míco
Sombreiro ou sete andares
Típuana
?

Cassia javanica
H olocalix glaziovii
Ligustrum vulgare
Boehmetie
Greodlea hiliana
( Solanácea)

H ymenoea: courbetil
Iacaranda mimosaefolia
Tebebuie pulchetrime
Magnolia grandiflora
Oteodoxe obrecee

T ipuana tipu
Tripezo bresiliensis

Zoneamento da ocorrência de líquens e da poluição aérea de
Campinas

A análise da Fig. 2 permite facilmente reconhecer as três zonas
que caracterizam a ocorrência de líquens: desértíca, contestada (ín-
terna, mediana e externa) e a normal. que se apresentam de forma
concêntrica.

O deserto de líquens corresponde à classe I onde o grau de co-
bertura dos líquens é inferior a 6% e onde a poluição aérea apre-
senta concentração máxima. Esta área de aproximadamente 2 km2

coincide com o centro de Campinas, caracterizada pelo adensamento
de prédios com 10 e mais andares, sendo cortada por avenidas de
intensa circulação urbana.

A zona contestada interna corresponde à classe 11. onde o grau
de cobertura dos líquens varia de 6% a 12%, onde a poluição
aérea é alta. De forma compacta, esta zona apresenta forma qua~.
drangular com aproximadamente 20 km/, abrangendo os bairros:
Vila Itapuna, Ponte Preta, proximidades de Vila Sane Ana e [ô-
quei Clube. Notam-se alguns tentáculos que acompanham as gran~
des vias de circulação: Avenidas São Paulo. Heitor Penteado, das
Amoreíras, Andrade Neves e Brasil.

Zona contestada mediana abrange a classe 111. com grau de co~
bertura de líquens variando de 12 a 25%. a poluição aérea. com-
parada com as outras áreas, se apresenta média. Esta área de 15
km/, aproximadamente. forma uma coroa em torno da zona Il.

o- LEGENDA-
~ ZONA I Grau de cobertl.KQ inf.riOf' a 6 ~o

( eeser tc de líquens. tnUS90S ) -PoIuiçllo Máximo.
ll:lIlllII ZONA n Grou de cobertura de 6 o '2.~ '1'0 - POluição Alio.

~ ZONA m Grau de cobertura de '2.~ o 25% -Poluipao Médio.rr=IJ Z~A Ir Grau de cobertura de 2~ a ~OOfo-Poluiçõo Boilo.

c::=J ZONA Y Grau de cobertura de ~O a 100% - Sem PoIuiç!lO.

1
9 l ~. ? j

Km

•••• prédiOS com mais de :3 ondores.

Figura :e

abrangendo os bairros: Bosque. Vila Abelino Rossa, Vila Andrade
Neves, Jardim Bandeirantes, Jardim Bonfim, Vila Industrial e [ar-
dim Leonor. Esta zona ocupa as encostas do anfiteatro que a to-
pografia forma. e em cuja parte central situa-se o centro e a parte
mais velha de Campinas. Nota-se na delimitação desta zona um
alongamento em direção sul. abrangendo o Jardim Leonor.

A zona contestada externa, onde o grau de cobertura dos líquens
varia de 25% a 50%, portanto classe IV, abrange aproximada-
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mente 70 knr', compreendendo os bairros Bosque, Vila Nova, Jardim
Centenário, Vila Helena, Jardim Campos Elísíos e Jardim Londres,
que apresentam poluição aérea baixa. Esta zona extravasa os topos
que emolduram Campinas, principalmente na porção sudoeste, pa-
raleio à Rodovia Anhangüera, onde hoje temos núcleos do BNH,
além de algumas indústrias, e em sudeste alcançando o Jardim São
Vícente.

A zona normal. onde se verifica o desenvolvimento normal dos
líquens, que ocupam porcentagens superiores a 50 %, abrange os
demais espaços que constituem a franja urbana ou o próprio meio
rural. Neste espaço, com exceção de áreas restritas que formam
apenas focos, na direção sul e sudeste (via Campinas- Víracopos ]
que por nós não foram analisados, não se verificou a poluição aérea.

~

Causas da poluição de Campinas

As indústrias

Campinas é hoje, depois de São Paulo e do ABC, o maior pólo
industrial do Estado de São Paulo. As estatísticas do recenceamento
de 1970 acusaram a existência de 839 indústrias, número este que
passou para 1230 em 1976, considerando-se neste total apenas as
que empregam mais de 50 operários (Fig. 3). Como nossa pes-
quisa se baseou na análise dos líquens, vegetais que são afetados
lentamente pelo clima urbano poluído, vamos nos deter no levan-
tamento de 1970. Naquele ano tivemos os tipos de indústrias abaixo
enumerados que, com mão-de-obra de 25.698 pessoas, se distribuí-
ram na cidade, mas, principalmente, na atual periferia do espaço
urbano.

São elas as responsáveis pelo lançamento de emissões poluídoras
à atmosfera, dependendo as quantidades e tipos de poluentes do
volume de produção e das técnicas empregadas nos processos de
industrialização. Ora, a soma tão elevada' de indústrias (839 em
1970) e que sofreu um acréscimo de 50% em apenas 5 anos (1230
em 1976) contribui de forma acentuada para que ocorram fenô-
menos de poluição aérea em Campinas.

CAMPINAS - OISTRIBUIÇÃO ESPACIAL OAS PRINCIPAIS INOÚSTRIAS E ESPAÇOS VEROES ou ABERTOS.

-FONTE:- -LEGENOA-' ESCALA
_ INOÚSTRIAS N ~! ~ ~ ~ ~km.

PPOI - P M c 1' ;,,1 ESPAÇOSVERDES J
:.::.';.".. OU ABERTOS. ~

F'gura 3

em direção à periferia, onde o relevo de algumas áreas se apre-
senta mais movimentado. A expansão contínua do espaço urbano,
feita sem planejamento, deu origem a diversos bairros, cujas ruas
não seguem direções e alinhamentos pré-estabelecidos. Mesmo assim,
pode-se reconhecer o predomínio das ruas com direção NO~SE e
NE~SO, e certa radíalidade, não a partir de um ponto fixo, COmi)
uma praça, mas sim a partir do centro em geral. A rede viária ca-
racteriza-se, principalmente na parte' central da cidade, por ruas es-

A circulação rodoviária

A cidade de Campinas conta hoje (1976) com uma população de
460.000 habitantes, contra 350.000 habitantes em 1970, 183.000
em 1950 e 130.000 em 1940. A planta da cidade (Fig. 3) mostra
que existem dois tipos de traçados: o tabuleiro de xadrez, na porção
mais antiga da cidade (centro e proximidades) e jardim inglês mais
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ESTRUTURA URBANA DE CAMPINAS - 1970INDÚSTRIAS (IBGE)
Tipos de Indústrias

NQ de Estabe-
lecimentos

POLUENTES LANÇADOS
(Inst. Roberto Simonsen)

Extração mineral 7 poeira, fumaça

Extração não metálica 110 poeira, fumaça, fumo

Metalurgia óxidos metálicos, poeiras,
material particulado

102

Mecânica fumos, poeira, névoas63

Mat. elétrico e Comunicação 40 fumos, névoas

Mat. transporte igual à mecânica e mais
odores de tintas

15

Madeira 32
______________________ poeiras, tintas solventes,
Mobiliário 82 fumaça

Papel e papelão 8 sulfeto de hidrogênio, mercap-
tanas, material particulado

Borracha 7 carvão preto, vapores e sol-
ventes orgânicos.

Couros, peles e similares 3 Odores

Química 14
todas as formas de poluentes
de acordo com a linha de
produção e técnica, odores--------------------------------

Perfumaria, sabões e velas

5
N

I FONTE:
PPOl
PMC

Produtos farmacêuticos e
veterinários

I""",;;;,'",j MÉDIA DENSIDADE (+50 A 175HAB/HA)

ITIJl BAIXA DENSIDADE (10 A 50HAS!HA)

[<:.....:] ESPAÇOS ABERTOS

= VIAS URBANAS PRINCIPAIS

lllOOOO ÁREAS ESPECIAIS

_ ATIVIDADES CENTRAIS

~ ALTA DENSIDADE t+ 175~AB!HAI

O 1 2 ~ 4 ~Km

9

Prod. material plástico 12 fumaças, odores
O~cLCollioori.~"o

Têxtil 29 material particulado, vapores,
névoas

Figw'a 4
Vestuário, calçado, arte-
fatos de tecidos

57 material parttculado, odores

treitas com largura inferior a 10 metros (13 de Maio, Bernardino
de Campos, Alvarenga Machado e muitas outras), porém já há
uma rede viária básica que sofre constante ampliação, visando dar
condições de maior e mais rápido fluxo aos veículos. Assim, sur-
giram avenidas com 14 m, 24 m e 30 m de largura, muitas delas com
pista dupla. Dr. Morais Sales, Avenida Princesa Doeste podem ser
citadas como exemplos (Fig. 3 e 5).

Nesta rede circula uma frota de 64.000 (1975) autoveículos, as...
sociados a outros que vêm de fora, e, que na maioria se dirigem ao

Produtos alimentares 160
---------------------- poeiras, odores
Bebidas 14

Fumo 1 material par tículado, odores

Editorial e gráfico 40 odores e material parttculado

25

Diversos 29
Total 839
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CAMPINAS: PRINCIPAIS VIAS DE CIRCULAÇÃO

- LeÇlendo_
30 metros

- 24metros
-- 14 metros

- ESCALA-
O I 2 3 4
t , ; f :

N

I

Fonte: PPol- PMC.

Figura 5

centro uma vez que aí se encontra o setor terciário e o centro ban-
cário (Fig. 3). A esta frota de veículos somam~se ainda 41 linhas
de ônibus urbanos, dos quais mais de 50% têm seu ponto inicial no
centro da cidade (9 linhas = 23% na Avenida Francisco Glicério,
3 = 7% na Praça Rui Barbosa, 5 = 10% na Benjamim Constanr,
4 = 9 % na Dr. Campos Sales), enquanto muitas outras linhas cor-
tam o centro. Existem ainda 19 companhias municipais que antes
se dirigiam para o centro ou próximo à estação ferroviária e que
hoje têm seu ponto final na estação rodoviária. A circulação deste
elevado número de veículos mantém um fluxo semanal constante,
notando~se apenas ligeiro aumento (3 %) às sextas feiras e uma di-
minuição de 5% aos sábados e de 25% aos domingos. Quanto ao
fluxo diário este registra índices menores das 2 às 6 horas da ma-
nhã, alcançando Um pico às 8 horas (60 % ), coincidindo com o íni-
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cio das atividades do setor terciárío, para decrescer até 12/13 horas
quando é alcançado novo pico (65 % ), decrescendo novamente até
as 15/16 horas quando surge nova elevação (45 %) para culminar
com o pico máximo entre 17/18 horas, quando são alcançados 100%,
decrescendo a partir deste momento até a madrugada. Aos sábados
e domingos as curvas se mantêm paralelas aos dias úteis, porém,
com porcentagens menores e leve deslocamento dos picos em relação
às horas de ocorrência, (Fig, 6),

A circulação ininterrupta desta frota de veículos pelo centro da
cidade, uma vez que não existe perimetral completa, provoca a con-
centração elevada de monóxido de carbono, fato agravado nos cru-
zamentos das grandes avenidas, onde os semáforos, permanecendo
por longo tempo fechados, retêm os veículos que, com os motores
ligados, acentuam a poluição aérea,

A topografia

O núcleo inicial de Campinas aninhou-se num grande anfiteatro,
resultado da ação erosiva de riachos que cortam o atual espaço ur-
bano, Hoje, o espaço edífícado já ultrapassou este anfiteatro, em
que a parte mais baixa da cidade -- centro e adjacêncías, acusa
cotas altímêtrícas de 600 a 650 metros, enquanto os topos Castelo,

I.>
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Figu1'a 6

27



I11

I1
I

Vila Industrial, Jardins Proença, Paineiras, Flamboyam, acusam
cotas de 700 e 750 metros (Fig. 7).

Os perfis AB, AC e AD, traçados através do espaço urbano-
-Castelo - Jardim Flamboyam; Castelo~Jardim das Paineiras e Cas-
telo~Jardim Proença, acusam desníveis de 120 m, .100 m e 50 metros,
respectivamente. Numa escala mais ampla temos os perfis E~F
Jardim Boa Esperança - Vila Industrial, abrangendo extensão de
7800 m e um desnível de 115 metros, enquanto o perfil G~H =

CAM PINAS - TOPOGRAFIA

- LEGENDA -

~

>750m.
7000750 m.
650 o 700m.
600 0650 m.

N

I
-ESCALA-

o I 2 349m
h , , ! ,

Org. Helmuf Troppmoir

FiguTa "I
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Dados l Instituto Agronômico

Org. Helmut Troppmair
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" iNDUSTRiA~ Campinas Climotogroma
BAiRRO

JARDiM
SÃO

PAULO

j
I

RODoviA
ANHANGÜERA

I
I

ViADUTO

V. M.CURY

I
I

CENTRO

I
I

BAiRRO JARDiM
DO LAGO

I
I

Normais 1929 - 1961'
%

100

.
/

80, ._ •.•••..•_._._._., ","

·'._t
Umidode

CO
40 60

._-.--...... ", •........•.•
.....•.... "." -.' ...

.••....-•....." . Méd. Móx .
Figura 9. Perturbação da circulação atmosférica S-N causada pela topografia

local de Campinas.
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Médio

Méd. MínJardim Nossa Senhora Auxiliadora - Vila Geórgia, com 7.600 m
de extensão acusa 100 metros de desnível (F ig. 8).

Os dados expostos mostram que grande parte de Campinas
situa-se numa bacia, que é atingida dificilmente pelos ventos, mas
o é pelo turbilhonamento destes, o que provoca a deposição de
material particulado. Esclarece-se, ainda, que as inversões térmicas
encontram neste tipo de relevo condições favoráveis à sua ocorrên-
cia (gênese) (Fig.9).
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Dios de

chuvos

O clima

A cidade de Campinas, do ponto de vista macroclimático ou re-
gional, pode ser classificado como Aw, segundo Koeppen, ou seja,
tamperatura média do mês mais frio superior a 18.oC com estação
seca no inverno. Este tipo climático é simplesmente chamado de
"clima tropical Com duas estações definidas": a chuvosa, que vai
de outubro a março, e que conta com uma média de 80 dias de chuva
em que caem aproximadamente 1.000 mm, e a estação seca de abril
a setembro quando temos em média 30 dias de chuva e um total de
300 mm de precipitação. Esta alternância de estações deve~se ao
predomínio de diferentes massas de ar. Na estação chuvosa predo-
minam as massas tropicais que se caracterizam pela instabilidade, e
em Campinas apresentam altas temperaturas com médias mensais
de 23.

o
C (máximas de 30.oC e mínimas de 19.oC), apresentando-se

os dias geralmente encobertos e nublados. Os dias ensolarados e
claros são inferiores a 7 dias por mês, havendo uma média de 200
horas de insolação mensal. No período seco dominam as massas
polares que se apresentam estáveis, secas e frias, com temperaturas
médias de 19.

o
C (máximas de 25.oC e mínimas de 12.oC). Nesta

estação do ano, 15 a 20 dias por mês se apresentam ensolarados e

Período

P~2T

Muilo

Figura 10

x

claros, permitindo uma insolação média de 300 horas. Estes dados
lançados num climograma, construí do segundo Walter - Gaussen
(P =2T), indicam que há um período superúmido (de outubro a
março), dois períodos úmidos (abril maio junho, a 2.a quinzena de
agosto e setembro) e um período seco (julho e a l.a quinzena de
agosto) (Fig. 10 e 11).

Dentro dos elementos climáticos que merecem destaque para este
trabalho está o vento. A Fíq , 12 mostra que na distribuição anual
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CAMPINAS
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há predominância de ventos de sudeste, que perfazem 22%, seguidos
pelos do quadrante norte, 5%, enquanto a calmaria atinge 64%. Se
passarmos para a análise mensal nota-se que os ventos sudeste são
predominantes em todos os meses do ano, principalmente em ou-
tubro, novembro e dezembro, enquanto os de direção norte acen-
tuarn-se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Quanto ao as-
pecto intensidade, o gráfico revela o destaque da intensidade 3 na
escala de Beaufort, que corresponde à velocidade 4 a 5 metros por
segundo, sendo que este índice perfaz mais de 50% dos ventos.

Examinando o quadro climático do ponto de vista da poluição,
temos dois aspectos: na estação chuvosa, a precipitação abundante
associada aos ventos de sudeste são fatores favoráveis à dispersão
dos poluentes, já na estação seca ,.....inverno ,.....com baixas tem-
peraturas e freqüentes inversões térmicas, ventos de sudeste que
levam os poluentes em forma de leque sobre a cidade, mas príncí-
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palmente as elevadas porcentagens de calmaría. são fatores favo-
ráveis à alta concentração de poluentes sobre o espaço urbano de
Campinas. .

Considerações finais e perspectivas futuras

Campinas é hoje uma das cidades do interior paulista que apre-
senta um desenvolvimento extremamente acelerado, tanto na expan-
são urbana como na industrial. Este fato, se de um lado pode ser
considerado positivo, por outro cria uma série de problemas que
podem e devem ser resolvidos hoje através de cuidadoso planeja-
mento. Este deve basear-se em pesquisas e dados precisos, pois, ao
contrário, dentro de alguns anos surgirão problemas que tenderão
a se agravar e que se tornarão irreversiveís. Dentro desses proble-
mas, a poluição ocupa lugar de destaque, uma vez que afeta toda :1
população urbana. Este aspecto, apesar de ainda pouco acentuado
na cidade de Campinas, se encarado de forma global, já se faz sentir
de forma nítida, conforme mostrou esta pesquisa que, baseada na
intensidade de ocorrência de líquens, permitiu delimitar 5 zonas ca-
racterísticas no espaço urbano de Campinas, e cujos resultados vie-
ram corroborar conclusões já apresentadas por Domroes (1966) de
que os líquens, sensíveis aos poluentes, podem ser utilizados como
plantas indicadoras do índice de poluição.

A zona I -- deserto de líquens, (Fig. 2) é aquela em que o grau
de cobertura desses vegetais é inferior a 6%. Abrange o centro da
cidade, aninhado na parte mais baixa do anfiteatro que a topogra-
fia forma. Predominam aí os arranha céus com mais de 10 andares:
oferecendo obstáculos aos ventos, as ruas largas ou estreitas, todas
asfaltadas, são responsáveis pela elevação da temperatura, abaixa-
mento do teor de umidade e canalização do vento. As áreas verdes,
com exceção de pequenas praças, são ausentes. Nesta zona o mo-
vimento rodoviário se apresenta intenso no decorrer tanto do dia
como da semana, contribuindo para altas concentrações de monó-
xído de carbono. Este fenômeno é especialmente acentuado nos
cruzamentos das qrandes avenidas, onde a existência de semáforos
interrompe o fluxo de veículos que, parados com os motores fun-
cionando, saturam o ar com monóxido de carbono. A maioria dos
ônibus tem nesta zona seu ponto inicial. Nesta área. que é a zona
máxima de poluição de Campinas, os índices demo gráficos são os
mais elevados -- 175 hab/ha, pois ai se concentra todo setor ter-
ciário, além de a maioria dos prédios terem função resídencíal.

A zona Il, que apresenta uma cobertura de líquens variando de
6 a 12%, ocupa, juntamente com o centro, o anfiteatro formado
pela topografia, entre as cotas de 600 a 700 metros. Predominam
nesta área os prédios térreos e os sobrados, apesar de que nas pro-
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ximidades do centro (zona I) alguns arranha céus podem ser en-
contrados. As ruas asfaltadas são estreitas, com exceção de algumas
grandes avenidas que formam a rede viária básica e apresentam
grande movimento de carros, repetindo-se portanto os mesmos fe-
nômenos que contribuem para a ocorrência da poluição no centro,
apesar de menos acentuado. Alguns espaços verdes ou áreas abertas
são encontradas. Esta zona, como também o centro, está abrigada
de ventos e é sujeita às inversões térmicas, no inverno. Desta forma,
verificam-se altos índices de poluição acentuados pela existência de
algumas fábricas, afetando toda população que aí apresenta densi-
dades de 50 a 175 hab.jha.

A zona Ill, com grau de cobertura de líquens variando entre
12% e 25%, apresenta poluição média. Esta zona envolve a an-
terior em forma de coroa de 500 metros, a leste, até 2.500 metros,
ao sul. Preenchendo o restante do anfiteatro formado pela topo-
grafia, esta área extravasa e alcança os topos planos, após ter gal-
gado as vertentes de declívidade suave, como ocorre na porção sul.
Há predominância de casas térreas, ruas asfaltadas, notando-se a
existência de pequenas áreas verdes e 12 indústrias de porte médio
para grande. A circulação rodoviária é pequena, excessão nas vias de
acesso. A circulação atmosférica, excluindo-se a parte localizada na
bacia, já se apresenta mais livre, de modo que a população, com
densidades média (de 50 a 175 hab. jha) e baixa (10 a 50 hab.jha.)
é afetada por uma poluição aérea média.

A zona IV, com grau de cobertura de líquens variando entre 25%
a 50%, abrange 70 km2 do espaço urbano de Campinas. São bairros
novos localizados nos topos de 700 a 750 metros, com casas térreas,
grande número de ruas asfaltadas, cortadas por algumas vias de
grande circulação. Os espaços verdes são restritos em área e número,
enquanto 14 indústrias de porte médio para grande aí podem ser
encontrados. A penetração de vento, urna vez que a zona IV ocupa
principalmente os topos, exerce ação limpadora. A via Anhangüera
representa um obstáculo à dispersão de pcluentes de modo que os
bairros além -- rodovia (BNH) com densidade demoqráfíca de 10
a 50 hab /ha, ou menos, são afetados apenas de forma fraca pela po-
luição aérea.

A zone V abrange o espaço não construido ou com densidade
demoqrâfíca inferior a 10 hab.jha. Nestas áreas o desenvolvimento
de líquens é normal. não se sentindo a influência poluidora.

Analisando o fenômeno da poluição como um todo verificamos
ainda que no fim da estação seca, quando as temperaturas já se
apresentam mais elevadas do que no inverno, forma-se sobre a ci-
dade um centro de baixa pressão, originando uma campânula de
material poluente, o chamado urben dust dome, e que em Campinas,
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na porção central do espaço urbano, atinge a altura de 400 a 500
metros por 20 a 25 krn de diâmetro, facilmente visível a longa dís-
tância.

N uma perspectiva futura verifica-se que a cidade de Campinas
terá uma série de problemas Vinculados à poluição, apesar das pro-
vidências já tomadas. Campinas criou seu Distrito Industrial loca-
lizado ao sul, na rodovia que liga a cidade ao aeroporto de Viracopos,
área esta dotada de infra~estrutura básica. Este fato, além de de-
sobrigar a Prefeitura de dar incentivos, pode levá-Ia a exigir das
indústrias a instalarem providências que beneficiarão toda a po-
pulação; entretanto, sua localização não é a mais adequada em função
dos fatores ecológicos reinantes. Vejamos: os ventos dominantes na
região provêm do quadrante ~udeste, e por esta razão levam os po-
luentes em direção noroeste, e não de forma linear, mas sim em
forma de leque, de modo que a cidade de Campinas será afetada
por estes poluentes, principalmente o centro, que está numa bacia,
e os bairros a sudeste da Cidade, de desenvolvimento mais acelerado,
e que estão diretamente na linha dos ventos.

O aeroporto de Viracopos, também ao sul de Campinas, contribui
para poluir o ar pois, no levantar de vôos é que se verifica a combustão
mais intensa pelos motores das aeronaves, o que produz grande
quantidade de gases tóxicos e material particulado.

A noroeste de Campinas temos a Refinaria de Paulínia que, por
causa da chama permanente de combustão, contribui com fumaça,
material particulado e gases, para a poluição do ar. Este material,
conforme as condições meteorológicas reinantes, pode formar uma
cortina de fumaça com mais de 50 km de extensão. N ota-se, por-
tanto, que Campinas tem no eixo dos ventos predominantes dois
pólos poluentes: ao sul o Distrito Industrial e o Aeroporto de Vi-
racopos e a noroeste Paulínia. Desta forma, novas indústrias que
se forem instalando deveriam ser encaminhadas para ár eas localí-
zadas em direções de onde não sopre o vento, enquanto as indústrias
já existentes devem ser fiscalizadas para que mantenham o lança-
mento de material poluidor à atmosfera sob controle.

Quanto à circulação rodoviária, em Campinas, como em outra cí-
dade qualquer, tende a aumentar. e com isso as concentrações de
monóxido de carbono e material particulado. As vias expressas,
construídas nos últimos anos. amenizam o problema por uma década,
porém não o resolvem a longo prazo. Desta forma. novas períme,
trais e espaços para a implantação do metrô a superfície (menos
oneroso) devem ser planejados hoje. pois o centro se apresenta já
quase saturado; outra medida a ser tomada é a de distribuir os
pontos iniciais dos transportes coletivos por todo o centro e não
concentrá~los em apenas dois ou três pontos. e. ainda. afastar os
carros particulares do centro da cidade. que deverá ser alcançado
por meio de transporte coletivo.

Se tomadas estas medidas. Campinas amenizará os problemas li~
gados à poluição aérea. que hoje. apesar de já existente. ainda não
representa um problema írreversível e insolúvel.
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I' I RESUMO

No presente estudo o autor mostra que os líquens são vegetais sensíveis
aos poluentes aéreos, podendo ser utilizados como indicadores do grau de
poluição. Três aspectos são focalizados neste trabalho: a) Considerações
gerais sobre a poluição do ar (tipos de fontes poluidoras, o tempo, a topo.
grafia, densidade e tipos de edificações e os espaços verdes); b) Os líquens
e sua ecologia (fatores bióticos, edáficos e climáticos e a ocorrência de
líquens em espaços urbanos); c) Zonas de poluição aérea em Campinas e
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suas causas (intensidade da poluição, caracterização das zonas). O trabalho
conclui com uma série de sugestões que devem ser tomadas para minimizar
o problema.

ABSTRACT

Biogeographic stttWy on lichens as plant indicators o] air pollution of the
city or Campinas) SP) Brazil.

In this paper the author shows that lichens are plants which are sensitive
to air pollutants and therefore can be used as indicators of the pollution
degree; Three aspects are considered: a) general considerations on air
pbllution (Types of polIuting sources, the weather, topograpay, density and
types of buildings, green areas) : b) Lichens and theír echology (bíotíc,
edaphic and climatic factors, the occurrence of lichens in urban areas); c)
Air-poIlution zones in Campinas and theír causes (intensity of pollution,
characterizatíon of zones). The author finaIly offers suggestions as to what
should be done to minimize the problem,

ZUSAMMENFASSUNG

Biogeographische Btuiiie âes Flechtenbewuchs ale Bioloçische Indikat01'en
des I./uftverun1·einigttngsgrades im Stadtraum Campinas) SP) BTasilien.

Der Verfasser zeigt das Flechten luftverunreinigungs empfindliche Planzen
sind und daher aIs Zeiger des Luftverschmuzigungsgrades verwendet werden
konnen. Drei Aspekte werden in díeser Arbeit behandelt: a) AlIgemeine
Grundzuge der Luftverunreinigung (Ursachen, Wetter, Relief, Bebauungs-
dichte und Grünanlagen) : b) Die Flechten und ihre õkoíogte (Biotische,
Edaphische und Klimatische Faktoren, Flechtenvorkomnis im Stadtraum):
c) Luftverunreinigungsgebiete im Stadtraum Campinas und Begründung
derselben, (Luftverunreinigungszonierung und ihre Charakterizierung). Zuletzt
s.chlaegt der Verfasser eine Folge von Massnahmen vor die zur Mínderung
des Pr'ohlerns durchgefuehrt werden koennen.
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A PROPóSITO DE UMA MEDIDA DA
CENTRALIDADE URBANA NO
ESTADO DA BAHIA (~)

SYLVIO CARLOS BANDEIRA DE MELLO E SILVA (**)

A medida da centralidade urbana é aspecto de elevada importância
em estudos de organização espacial. O geógrafo alemão Walter
Christaller (1933) foi o pioneiro na análise da centralidade, tendo
formulado uma teoria sobre o papel das localidades centrais, isto é,
das cidades consideradas centro de região, no sistema econômico~
~espacia1. e uma metodologia para a determinação da centralídade
destas localidades.

O CONCEITO DE CENTRALlDADE URBANA

Segundo Christaller, no processo de distribuição espacial de bens
e serviços, dois conceitos seriam fundamentais. Primeiramente, de--
vemos destacar o conceito de limiar ,( threshold value) que seria o
nível mínimo da demanda capaz de assegurar a produção de um bem
ou serviço. O segundo conceito é o do alcance de um bem ou ser-
viço (the range af a gaod) pelo qual entende-se a maior distância,
que a população dispersa se dispõe apercorrer. objetivando adquirir
um bem ou utilizar um serviço. Seria, em outras palavras, a demanda
vista espacialmente.

A esta altura, é preciso considerar que os .valores referentes aos'
limiares e aos alcances para os diversos bens e serviços variam bas-
tante, segundo os próprios tipos de bens e serviços. Alguns possuem
baixos limiares, correspondendo aos de categoria inferior, e um con-
seqüente alcance limitado. Outros necessitam de um mais alto nível.
de demanda para serem oferecidos, correspondendo a um alcance
mais extenso. Assim, por exemplo, um Ambulatório Médico tem
um baixo limiar e um correspondentç baixo alcance, enquanto que

• Trabalho apresentado ao 2" Encontro Nacional de Geõgrafos, Belo
Horizonte, MG, de 8 a 12/7/76.

** Professor-Titular do Instituto de Geociências da UFBa.
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