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INTRODUCAO

Ecélogos e pesquisadores de diferentes campos da ciéncia, no mundo
todo, tém chamado a atencdo da populagdo e dos governos para os
aspectos negativos da quebra do equilibrio do meio ecolégico. O
crescimento constante dos parques industriais tem sido acompanhado
pelo fenémeno da poluigdo, a qual pode ser definida como sendo
“o langamento ou a presenga nas aguas, no ar, ou no solo, de ma-
téria ou energia que podem danificar os usos previamente estabele-
cidos desses recursos naturais” (Instituto Roberto Simonsen,
1974,9) .

Problemas vinculados ao detrimento do meio ambiente pela po-
luicdo sdo hoje especialmente acentuados em paises ou regides al~
tamente industrializadas, pois, além dos fatores naturais como clima
e topografia, contribuem para a deterioriza¢do: o aumento da po-
pulacdo em niimero e densidade, os varios usos e niveis da tecnolo-
gia, e o aumento de producdo e consumo. Nas grandes cidades estes
fatores se somam e se tornam elementos prejudiciais as populagdes
urbanas, pois a polui¢do afeta direta e indiretamente os seres vivos,
sendo responsavel pelo desaparecimento de numerosas espécies ve-
getais e animais, além de propiciar o aparecimento de varias doen~
¢as pulmonares, cardiacas e outras no homem, chegando inclusive a
causar numerosas mortes. Conforme noticiarios dos jornais da ci-
dade de Sao Paulo, em maio de 1976, morreram na cidade de Sao
Paulo 76 pessoas em conseqiiéncia da polui¢do do ar.

A metrépole ou grande cidade apresenta uma “substitui¢do
total da paisagem natural por numerosos edificios, ruas, pragas, edi-
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ficios publicos, arranha céus e parques industriais, o que provoca a
alteragdo total do clima em escala local, surgindo o clima urbano
onde o balango térmico e hidrico apresenta condi¢des especificas, de
acordo com a densidade populacional, a distribui¢io espacial dos
edificios, areas verdes e complexos industriais”. (Geiger, 1961, 512).

E pois de extrema importdncia, neste momento, em que nume-~
rosas inddstrias deixam a Grande S&o Paulo para se fixarem no
interior do Estado, o planejamento correto do uso do solo, baseado
nas condigdes ecolégicas reinantes e em outras condigdes artificiais
criadas pelo homem, sempre, porém, dentro da capacidade e das li-
mita¢des do espago urbano. Somente assim serd possivel minimizar
ou mesmo evitar as condicdes prejudiciais que a intensa urbanizac&o
e industrializacdo vinculados & polui¢do podem trazer & populacdo
urbana.

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

I. Registraram-se altos indices de crescimento urbano;

2. Elevado crescimento industrial (50% em 5 anos);

3. Os problemas da poluicdo ja atingem a populacio campineira
(O Estado de S. Paulo, 3/8/76) motivo por que a extinta SUSAM-
~Superintendéncia de Saneamento Ambiental — ai instalou um labo-
ratério subsidiario para analises da qualidade do ar.

Para detectar e analisar a polui¢do do ar existem hoje aparelhos
altamente sofisticados, mas, por outro lado, é do conhecimento
de botanicos, biogedgrafos e ecélogos, que os vegetais, principal-
mente os inferiores, so altamente sensiveis aos poluentes, podendo
ser utilizados como vegetais indicadores da polui¢io em pesquisas,
dispensando aparelhagem sofisticada e cara. Em 1966, Domroes,
num estudo sobre a regifo industrial do Ruhr (Alemanha), de-
monstrou que ha equivaléncia entre os dados obtidos sobre a acio
da poluicdo do ar pela analise de liquens e musgos e os obtidos por
uma aparelhagem altamente especializada. Estudos com liquens como
plantas indicadoras ja foram realizados desde o século passado, por
varios pesquisadores e em véarias cidades do mundo, conforme cita

Domroes (1966,58) :

Paris Nylander 1866
Londres Weddel 1873
Augsburgo Britzelmayr 1875
Munique Arnold 1891-1902
Hamburgo Erichsen 1905
Landskrona Kajanus 1911
Stadte Norwegens Lynge 1921
Kiel ‘ Triimpener 1926

Oslo Haugsja 1930

Berlim Schulz-Korth 1931
Helsinque Vaarna 1934
Zurique Vareschi 1936
Estocolmo Hoeg 1936
Danzig Mattick 1937
Debrecen Felfoldy 1942
Lound Almborn 1943
Uppsala Krusenstjerna 1945
Paris Bouly de Lesdains 1948
Cracévia Zurzycki 1950
Viena Sauberer 1951
Selby/Y orkshire Jones 1952
Caracas Vareschi 1953
Lublin e outros pequenos Rydzak 1953
centros urbanos da Pols- 1957 e 1959
nio e Silésia
Bonn Steiner u. Schulze

Horn 1955
Munique Schmid 1957
Salzburgo, Innsbruck
Bregenz, Dornbirn,
Landeck Beschel 1958
Hannover Klement 1958
Hamburgo Villwock 1959 e 1962
Ost-Berlin,
Kiihlungsborn Natho 1964
Newcastle Gilbert 1965

A analise dos trabalhos destes autores, ainda segundo Domroes,
permite concluir que existem trés pontos de vista no que se refere
ao comportamento de liquens em regides urbanas:

1. O material particulado e os gases téxicos lancados na
atmosfera s3o responsaveis pela morte e pelo desaparecimento de
liquens nos centros urbanos, segundo Nylander 1866, Arnold 1900,
Lindau 1923, Sernander 1926, Erichsen 1928, Haugsja 1930, Vaarna
1934, Felfoldy 1942, Sauberer 1951, Vareschi 1953, Sloover 1964;

2. Outra corrente de botanicos responsabiliza os baixos teores
de umidade nos centros urbanos pelo desaparecimento dos liquens,
enfatizando principalmente dois elementos climaticos: 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 ¢ desfavoravel devido a alteragdo dos elementos
climaticos, térmicos e hidricos, associados aos poluentes sélidos e
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gasosos. Esta corrente defendida por Villwock (1962) e Natho
(1964) ¢ a menos aceita, e também ja foi demonstrado que o baixo
teor de umidade pode ser responsavel por uma selegdo de espécies
de liquens, mas nunca pelo seu desaparecimento. '

Os estudos detalhados e aprofundados de Vareschi (1953), na
cidade Caracas, e de Domroes (1966), na regido do Ruhr, confir~
mam a primeira tese apontada, segundo a qual o material particulado
e os gases tOxicos existentes na atmosfera sdo os responsaveis pelo
desaparecimento de liquens e musgos, os quais podem servir de ve-
getais indicadores do grau de poluigdo.

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.

I. Consideragées gerais sobre a poluigdo do ar

A polui¢do do ar, que é a presenga das matérias ou energia no ar
as quais podem prejudicar o uso previamente estabelecido deste re-
curso natural, é um fato que se acentua. Dois motivos concorrem
para isto:

1. O ar pode ser utilizado livremente por qualquer pessoa pois
esta disponivel, sem exigir énus;

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

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

Os poluentes encontrados nas baixas camadas da atmosfera po-
dem ser classificados: quanto ao estado podem ser classificados em
solidos, liquidos e gasosos: poeiras, névoas, fumos, fumacas, vapo-
res e outros gases; quanto a origem temos os poluentes priméarios
que se encontram na atmosfera na forma em que foram emitidos
como resultado de algum processo de transformagdo, e poluentes
secundarios, resultantes da reagdo de dois ou mais poluentes prima-
rios, e finalmente quanto & composicdo quimica temos os poluen-
tes orgénicos e inorganicos.

Os poluentes ou emissdes primarias sio os que o povo chama de
sujeira e poeira. Este material, formado por particulas finas com
diametro inferior a 100 microns, compreende metais, silicatos, car-
bono, bactérias, fungos e resinas. Eles sio responsaveis pela disper-
sdo da luz, pela condensagio e coalescéncia da umidade, pela to-
xidade que afeta plantas e animais — inclusive 0 homem — e pela
corrosividade e radioatividade.

Ainda dentro das emissdes primarias temos as formadas por par-
ticulas grosseiras, que apresentam didmetro superior a 100 microns,
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as-quais, apesar de apresentar problemas semelhantes as particulas
finas, causam danos menos acentuados pois verifica~se uma depo-
sicdo mais rapida das particulas grosseiras pela agdo da gravidade
e o organismo humano apresenta meios de defesa contra sua pe-
netracdo no corpo, além de as reagdes quimicas com outras subs-
tancias serem menos numerosas e mais lentas. Estas particulas mais
grosseiras, porém, sdo mais incémodas a populagao.

Os poluentes secundarios, resultado da reag¢do de dois ou mais
poluentes primarios, apresentam condic¢bes fisicas e quimicas que va-
riam no tempo e no espaco de acordo com as condigdes locais, como
aspectos meteorolégicos (umidade relativa, velocidade do vento),
condigdes topograficas, velocidade e mecanismo da reacdo quimica
entre as substdncias que formam os poluentes. Como exemplos
dessas reacbes temos as névoas acidas e as reagdes fotoquimicas, que
costumam ocorrer no smog (smoke + fog), de Londres e Los An-
geles e na fublina (fumaga -+ neblina), em Sdo Paulo.

Fontes poluidoras

Os poluentes encontrados na atmosfera provém de varios tipos
de fontes. Assim temos as fontes especificas, que constituem um
sistema complexo de natureza industrial fixa no espago geografico,
o que facilita avaliar com que grau e com que tipos de poluentes a
industria  contribui. Como exemplo citamos as indistrias quimicas,
metaliirgicas, sideriirgicas etc. Por outro lado temos as fontes miil-
tiplas, que podem ser fixas ou méveis, ocorrendo este Gltimo caso
quando a fonte se desloca no espago geogréfico, o que torna pra-
ticamente impossivel avaliar o grau e os tipos de poluentes com que
estas fontes contribuem no processo da poluicdo. Este tipo de fonte
abrange os meios de transporte, a queima de lixo ao ar livre ou
em incineradores, evaporagio de produtos de petréleo, além de
outras atividades que podem produzir uma gama variada de odores,
como as torrefacdes de café, matadouros, depésito de lixo, canali-
zacdo de esgotos etc.

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

TABELA 1
Industria Doméstica Transportes Autor
40% 20/25% 30 a 35% Meldau Ruhr 1953
50% 35% 15% Stell 1962
50 a. 63% 26/42% 8/119%, Seg. Hennebo
35% 23% 429 Deutscher Gemeindetag 1964

(Tabela 1, seg. Domroes, 1966, 24).



Examinando especificamente os diversos componentes quimicos e
o material particulado, cada fonte emissora contribui com as seguin~
tes porcentagens:

TABELA 2

1 2 3 4 5
Monéxido de carbono 76% 8% 1% 5% 10%
Mat. particulado 3% 519 27% 55% 13,5%
Ox. Sulftrico 3% 18% 1% 19% 1%
Ox. de nitrogénio 51% 1% 449 2% 2%
Hidrocarbonatos 56% 16% 2% 6% 20%
1 = transporte; 2 — induastria; 3 — fontes estacionarias;
4 — material em decomposicdo e demolicdo; 5 — outros.

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

1. As fontes domésticas devem apresentar porcentagens mais
baixas, por ndo existir o problema do aquecimento das moradias nos
meses de inverno, com algumas exce¢des nos estados sulinos;

2. A distribui¢do espacial da indistria brasileira, que geralmente
se encontra encravada no préprio espago urbano, ndo existindo,
com raras exce¢des, indaistrias e complexos industriais em areas
rurais, afastadas das cidades;

3. Nas metrépoles brasileiras verifica-se a soma de duas fontes
principais —~ inddistria e transporter responsaveis pelas altas taxas
de poluigdo.

Fatores que favorecem ou dificultam a ocorréncia da poluicio aérea

O ar atmosférico é um dos condutores de poluentes lancados ao
ar pelas diferentes fontes. A distribuicdo espacial em maior ou
menor area ¢ problema que depende de fatores meteorolégicos, oro-
graficos e antrépicos. A conjugacdo destes fatores, atuando dife-
rentemente no tempo e no espago, provoca variacdes na concentragio
de poluentes.

Passaremos a sequir & analise geral, sob forma de sintese, dos fa-
tores que favorecem ou dificultam a ocorréncia da poluigdo aérea.

As massas de ar e os tipos de tempo

As massas de ar, que afetam o Estado de Sio Paulo, provém
de diferentes origens, motivo por que apresentam caracteristicas es-
pecificas e geram determinados tipos de tempo.

As massas polares: provém da regido Antartica e apresentam
baixas temperaturas e baixo grau de umidade. Podendo seguir traje-
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téria continental ou maritima para atingir o Estado de S3o Paulo,
estas massas sofrem modificagBes no seu percurso, tropicalizando-se
com maior ou menor rapidez, conforme a estacdo do ano, ou rece-~
bendo o reforco de nova massa fria da retaguarda.

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

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

1. A penetragdo rapida da Frente Polar Atlantica, seguida do
dominio do ar polar que se transforma em Polar Velha, associa-se
a seguinte seqiiéncia de tempo:

a) Nublado com auséncia de precipitagio ou precipitagdo leve
(Frente Polar Atlantica);

b) Seco e frio com nuvens esparsas (Polar Atlantica);

¢) Seco e ensolarado, alternando-se dias quentes e noites frias

(Polar Velha).

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

3. A situagdo de dominio anticiclonal da massa Tropical Atlan-
tica, Polar Atlantica e Polar Velha, correspondem tipos de tempo
homogéneos: seco, céu azul e ensolarado e noites limpidas.

4. Na instalacdo da frente quente, penetracdo e dominio da
massa Tropical Continental, ocorrem tipos de tempo nublado, quen-
tes e abafados (dominio da Tropical Continental).

5. Na ocorréncia de calhas na penetragdo da Frente Polar
Atlantica, ocorre ambiente atmosférico chuvoso e parcialmente nu~
blado, com chuvas em formas de pancadas, cedendo, em seguida,
lugar a céu limpo.

6. A circulagdo perturbada, onde ocorre a instalagdo de frente
quente, e, em seguida, a defini¢do de frente fria, correspondem tipos
dos mais chuvosos no inverno, quando o céu se apresenta total~
mente encoberto.

Os primeiros trés tipos de tempo sfo favoraveis & ocorréncia de
inversdes térmicas, criando condi¢des de concentracdo de poluentes.
Nestes tipos de tempo ocorrem, em Sdo Paulo e Campinas, os altos
indices de concentracdes de poluentes, quando sdo declarados os
estados de alerta da “Operac¢io Inverno” e quando ocorrem as
doencas mais comuns (pulmonares e da vista) vinculadas & polui~
¢do. Os ultimos trés tipos de tempo, associados a vento e precipi~
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tagdo, sdo favoraveis a dispersdo de poluentes, notando-se o efeito

de limpeza do ar. (Tabela 3).

As massas Tropicais, que podem ser maritimas, quando provenien-
tes do anticiclone do Atlantico Sul, ou continentais, quando se trata
de uma Massa Polar Velha ou tropicalizada (falsa tropical), apre-
sentam temperaturas elevadas e alto teor de umidade, o que as
tornam estaveis no inverno e instaveis no verdo, quando, pelo aque-~
cimento basal, podem provocar intensas chuvas convectivas.

TABELA 3. Porcentagens da freqiiéncia anual de tipos de tempo caracte-
risticos nas estacbes de inverno e verdo e as possibilidades de ocorréncia de
poluicdo aérea. (Dados fornecidos por Brino).

POLUICAO AEREA

TIPOS DE TEMPO TIPOS DE TEMPO
INVERNO FAVORAVEIS DESFAVORAVEIS
1 2 3 4 5 8

ANO NORMAL| 21%| 26%|23%| 8%| 9%|12 %
ANO SECO 17%| 40% |28 %l 5% |10% | —

) o,

aNO UMIDO || 12%| 24% |26 % | 5% |12% |21%

MEDIA 70% 30%

POLUICAO AEREA

_ TIPOS DE TEMPO
VERAO FAVORAVEIS DESFAVORAVEIS

1 2 S 4 5 6

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

ANO SECO 5% e1% | 26% | e%teeT) 4%
ANO UMIDO | 28%| 24%|21% | 14%I1u% | 2%

MEDIA | 20%|23%|23% | 11% |18%| 4%
TOTAL 78% 22%

A massa Equatorial apresenta temperatura e umidade mais ele-
vada que as massas tropicais por se originar na linha de conver--
géncia dos alisios, préximo ao Equador, e, apesar de ter atuacio
apenas esporadica no noroeste do Estado de Sao Paulo, provoca
fortes ondas de calor associadas a aguaceiros.

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

1. A instalagdo de frentes estacionarias por periodo de alguns
dias, vinculadas a massas Tropicais, produz tipos de tempo os mais
chuvosos de verdo apresentando, enquanto persistir este dominio
atmosférico, céu nublado e encoberto; ;

2. Ao dominio persistente de calhas, associam-se tipos de tem-
po chuvosos com caracteristicas de chuvas rapidas intercalando-se
periodos de céu limpo;

3. A seqiiéncia de atua¢do de Frente Fria, Calhas e Frente
Quente correspondem a sucessdo 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 penetragdo da Frente Polar Atlantica e, em seguida, com
dominio de ar polar estacionado sobre o Atlantico, associam-~se tipos
de tempo nublado (Frente Polar Atlantica), precedendo ambiente
atmosférico timido fresco e encoberto (ar polar);

5. Na sucessdo de dominio da massa Tropical Continental,
Polar Atlantica, Polar Velha e Tropical Atlantica, ocorrem tipos de
tempo homogéneos: secos e estaveis com céu totalmente limpo, pet-
durando esta situacdo por diversos dias. Constituem-~se nos tipos de
tempo mais secos de verdo;

6. Na penetracdo. com vigor, do ar e passagem a Polar Velha,
verifica-se a ocorréncia de tipos de tempo dos mais frios de verdo
(Polar Atlantica), seguido de dias quentes e noites frias (Polar
Velha) .

A estagdo de verdo, devido as constantes precipitagdes, esta pra-
ticamente livre da ocorréncia de problemas vinculados & poluigdo;
se, porém, estes aparecem, estdo associados aos ultimos dois tipos

de tempo (Tabela 3).

O vento

A distribuicdo espacial do material poluente langado pelas fontes
emissoras depende, além da sua natureza, das trocas atmosféricas
horizontais e verticais, ou seja, do vento. Neste elemento climatico,
se analisarmos o aspecto horizontal, devemos levar em consideracéo
a dire¢do, para a qual se desloca, pois nos fornecera informagdes -
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sobre a area a ser afetada pelos poluentes. A velocidade de deslo-
camento, bem como a intensidade, nos fornece condigbes de prever
até que distancia os poluentes, conforme sua natureza, serdo leva-
dos. A calmaria, expressa em porcentagem, nos indicard que os po-
luentes permanecerdo préximos a fonte emissora. O parametro vento
deve ser analisado em func¢do da topografia, uma vez que esta in-~
troduz modificacdes na corrente. Elevagdes, como serras ou topos
de chapadas, podem provocar turbuléncia, enquanto os vales, se pa-
ralelos ao vento, podem canaliza-lo, aumentando sua velocidade e
intensidade. Quando na trajetéria do vento (da massa de ar), exis-
tirem lagos ou baias, extensas areas verdes, como parques e bosques,
verifica~se o enriquecimento da umidade conduzindo ao aumento de
peso e deposi¢do de material particulado, despoluindo o ar. A pre-
senca do vapor d'agua na atmosfera também pode provocar reagdes
quimicas, produzindo material poluente secundario.

Os movimentos verticais, associados ou ndo a turbilhonamentos,
representam outra forma de dispersdo de poluentes. Ambos os mo-

TENDENCIA DE

<«— VERAQ INVERNQ ——————»
ISOTERMIA
100 m. TEMP.PERMANECE
€
3
©
2
=4
Temperatura °C Org. H Troppmair
PERFIS ADIABATICOS
Figura 1
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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 turbuléncia, sdo conseqiiéncias de dois fenémenos:

1. turbuléncia mecanica, resultado de obstaculos da prépria su-
perficie terrestre (topografia, relevo) ou anteparos erguidos pelo
homem como cercas vivas ou edificios;

2. variagdo da temperatura com a altitude, ou seja, o problema
adiabatico, que pode apresentar quatro condi¢des caracteristicas

(Fig. 1):

a) Perfil superadiabatico — quando a diminui¢io da tempe-
ratura € superior a 1°C por 100 metros de eleva¢io na atmosfera.
Nestas condigées ha grande instabilidade e boa dispersdo dos
poluentes;

b) Perfil subadiabatico — quando a diminui¢io da tempera-
tura ¢ inferior a 1.°C por 100 metros de elevagdo na atmosfera, A
instabilidade é moderada e verifica-se pequena agdo dispersiva
de poluentes;

c) Perfil isotérmico — ndo se verifica alteracio da tempera~
tura com elevagdo na atmosfera, ocasido em que ha estabilidade e
nenhuma ou muito pequena disperséo;

d) Inversdo de temperatura — com a elevagio na atmosfera
verifica-se um aumento da temperatura, ou seja, ha estabilidade e
a dispersdo dos poluentes é nula.

As inversdes térmicas merecem algumas linhas especiais, uma vez
que & durante sua ocorréncia que se verificam os episédios mais
acentuados da polui¢do — que sdo a causa dos “estados de alerta”
ou mesmo de “emergéncia” declarados pela CETESB. A génese das
inversGes térmicas esta ligada a dois fenémenos: I. resfriamento
acentuado do solo e, conseqgiientemente, das baixas camadas atmos-
féricas — resfriamento basal — e, 2. inversdo de massas polares. As
primeiras inversdes tém duragdo efémera, do por do sol até as pri-
meiras horas da manha, ja as do segundo tipo podem ter duracio
de varios dias, principalmente quando se verifica o avanco de mas-
sas polares frias com centros acusando 1030 mb a 1035 mb, auxi-
liado por refor¢o de outras massas de retaguarda. Nestas ocasides,
devido a calmaria, ndo ha trocas verticais no ar atmosférico, ocasido
em que se verifica a alta concentragdo de poluentes que afetam so-
bremaneira os seres vivos.

Precipitacdo e umidade

A precipitagdo e a umidade exercem acfo limpadora sobre a atmos-

fera, principalmente sobre o material particulado que é arrastado
para o solo. A aproxima¢do da chuva faz ocorrer varios estagios ou

11



fases de comportamento da atmosfera. Um deles é a ocorréncia de
ventos de curta duragdo ~ inferior a meia hora — e com intensi~
dade 5 e 6 na escala de Beaufort, ou seja, 8 a 14 metros/segundo
= 30 a 50 km/h, que precedem a precipitacdo e contribuem de modo
acentuado para elevar o nimero de particulas sélidas na atmosfera;
com a chegada da chuva, nos primeiros momentos, sente-se o cheiro
caracteristico de “terra”’, consegiiéncia do choque das gotas de chuva
com as particulas de argila e limo do solo. Este fendmeno é especial-
mente notavel no -fim da estagdo seca, quando se aproximam as’
primeiras chuvas e o solo esta coberto por uma camada de “p6”.
Com a continuacido da chuva, o material particulado encontrado na
atmosfera é umedecido e arrastado para o solo, verificando-se a
“agdo limpadora” da atmosfera. E légico que esta agdo depende do
tipo e tamanho das particulas e do tipo de chuva, que, de acordo
com Barat e adaptado por Troppmair (1973,60), pode ser classifi-
cada em fina, quando o didmetro das gotas varia de 0,5 a 2mm, e
em grossa, quando o diametro se mantém entre 2,1 e 7 mm; se as
particulas se mantém constantes durante a ocorréncia da chuva, fa-
lamos em constante, caso contrario esta sera classificada como in-
constante. Esta ultima classe ¢ subdividida em inconstante progres-
siva e regressiva, caso haja aumento ou diminui¢do no didmetro das
particulas. O critério de progressividade e regressividade tanto pode
ser aplicado para chuva fina, média ou grossa. Ainda deve ser le-
vado em consideragdo a area coberta pelas goticulas por. unidade
de tempo: quando se verificar a superposicdo das gotas, umedecendo
1 m?/segundo, falamos em chuva fechada, caso contrario em chuva
aberta. A estes critérios somam-se a intensidade das chuvas, que,
dentro dos padrdes tropicais, pode ser classificada como leve, quando
a precipitacdo (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 ocorréncia de chuvas médias e pesadas, fechadas, constan-
tes ou inconstantes crescentes, a acdo “limpadora” é acentuada.

Pelo motivo exposto, numa anélise dos indices de polui¢do, me-
rece importancia especial o regime das chuvas, ou seja, a sua distri~
bui¢do no decorrer do ano.

Alias, a prépria umidade do ar colabora para o umedecimento e
aumento do peso das particulas 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 verdo, com alta umidade
e chuva, este fato ndo se verifica.

Entretanto, a precipitagdo e a umidade do ar sdo responsaveis
pelo aparecimento de poluentes secundérios, uma vez que se verifi-
cam rea¢bes quimicas da agua (HyO) e do diéxido de enxofre
(SO;) resultando o acido sulfirico (HSO,), o qual, mesmo em
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concentracdo fraca, produz efeitos corrosivos em metais, como em
calhas, lataria de automéveis etc.

O relevo

As formas e a disposi¢do do relevo podem, de modo decisivo,
contribuir para que haja elevagdo ou abaixamento na concentracio
de poluentes atmosféricos. E sabido que bacias e vales apresentam
indices mais elevados de polui¢do do que topos de morros e de
serras, fato este vinculado ao vento, pois as reentrancias do relevo
formam o que Geiger chama de “Lagoa de pé” (Domroes, 1964,34).
Verifica-se também que as bacias sdo especialmente propicias & ocor-
réncia de inversdes térmicas. Quanto a disposicdo e direcdo de vales
e desfiladeiros, sua influéncia na circulagdo atmosférica foi apon-
tada ao analisarmos o vento.

Densidade e tipos de edificagdes

Areas densamente edificadas apresentam, de modo geral, indices
de polui¢do mais elevados do que areas onde a densidade das cons-
trucdes é pequena e dispersa. Este fato estd ligado aos seguintes
motivos: a) O maior adensamento urbano implica, além da exis-
téncia de maior ntimero de casas residenciais e comerciais, em maior
namero de fontes poluidoras, ligadas a pequenos, médios e grandes
estabelecimentos industriais; 5) O elevado ntimero de construcdes
e o asfaltamento das ruas sdo responsaveis pela criagdo de um clima
urbano que se caracteriza por temperaturas mais elevadas e teor de
umidade mais baixo do que os verificados na area rural, pois ve-
rifica-se um balango térmico que se caracteriza pela absor¢do maior
da energia solar durante o dia, e a reflexdo maior (irradiagdo) du-
rante as noites, criando sobre o espago urbano um centro ciclonal,
que origina as chamadas “campanulas de poluentes”. Este fend-
meno é diretamente proporcional ao espago construido, a densidade
das edificacdes e ao ntimero e tipo de.estabelecimentos industriais.
A existéncia de um centro ou nticleo com predominio de arranha-céus,
que funciona como anteparo ao vento, dificulta a troca de ar entre
as camadas atmosféricas e acentua o fenémeno da poluicéo.

Espagos verdes: parques, bosques e jardins

Espagos verdes, conforme demonstraram pesquisas, exercem agdo
despoluidora sobre as baixas camadas da atmosfera através de pro-
cessos quimicos e fisicos.

As reagdes quimicas estdo ligadas principalmente a absor¢do de
diéxido de carbono (CO,) e liberacio de oxigénio (O,) pelas
formacées vegetais. Em termos quantitativos, ainda nfo esta fixada
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a intensidade com que se verifica esta troca, pois este processo de-
pende de muitas varidveis como as espécies vegetais, a area ocupa-
da pelo espago verde, a influéncia das estagdes do ano, responsa-
veis pelos aspectos fenoldgicos da vegetagdo. Outro estudo em an-
damento é sobre a absorcdo dos gases de enxofre pelos vegetais
(Domroes, 1964,36).

As influéncias fisicas provocadas pelos espacos verdes sdo varias:
umas estdo ligadas a sua funcdo de anteparo ao vento, provocando
turbuléncia e mudanga na sua direcdo; outra ao fato de a vegetagdo,
pelo processo de evapotranspiragdo, umedecer o ar atmosférico pré-
ximo e, com isso, provocar a deposi¢do das particulas sélidas. As
areas verdes, por apresentarem temperaturas mais baixas do que o
ar circundante, alcangam o ponto de orvalho e se cobrem com se-
reno, no que o material particulado, trazido pelo vento, se deposita
e gruda. Espécies latifoliadas deciduas sdo especialmente favora-
veis & deposi¢do do material particulado, pois ac perderem as folhas
estas levam consigo as particulas sélidas. E este o motivo porque
entre o espaco urbano e os distritos industriais devem existir cin-
turdes verdes formados por espécies latifoliadas deciduas e ndo es-
pécies aciculiformes.

Estudamos até aqui fatores que diminuem ou acentuam o fend-
meno da poluicdo. Passemos agora as conseqiiéncias do fendmeno
sobre os seres vivos.

II. Conseqiiéncias da poluigdo sobre os seres vivos

Sabemos hoje que a polui¢io aérea, da mesma forma como a
da agua e a do solo, afeta todos os seres vivos. O homem é atingido
de forma direta e indireta. Em areas onde o ar se encontra poluido
por material particulado ou por gases téxicos, doencas pulmonares,
cardiacas e da vista sdo comuns, e especialmente acentuados, quando
ocorrem inversdes térmicas, ou quando ha liberagdo involuntaria de
gases téxicos através de acidentes, em processos de industrializacéo.
Em todos estes casos o homem ¢é atingido de forma direta e as con-
seqiiéncias sobre a satide humana sdo das mais nefastas, chegando
algumas vezes a levar a morte. Por outro lado, a poluicdo atinge o
homem de forma indireta através da alteracio do meio ambiente, ou
de vegetais ou animais que servem a alimentacdo do homem e que
sofreram a acdo de agentes poluidores.

Os efeitos negativos sdo sentidos por todos os seres vivos; assim
o material particulado, depositado sobre as folhas, dificulta o de-
senvolvimento normal das plantas pela reducio das atividades fo-
tossintéticas. Se o material depositado for soltvel, em contato com
a umidade do ar e da chuva, podem ocorrer reacdes quimicas, pro-~
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duzindo-se solugbes acidas que prejudicam os vegetais, afetando
mesmo o sistema radicular se as solu¢des acidas forem transportadas
até o solo, e, percolando o mesmo, passam a integrar a solugdo nu-
tritiva. Domroes (1964,44) cita experiéncias feitas para se descobrir
as taxas limites de gases toxicos suportaveis por animais e vegetais.
Assim, o SO, pode ser suportado nas seguintes concentracdes:
0,8 mg/m?®, seg. Katz e Mc. Callum; 0,5 mg/m3, seg. a Organiza-~
cdo Mundial de Sadde, e 0,35 mg/m3 seg. Wislicenus. As dife-
rengas nestes indices devem-se a investigagdes feitas com diferentes
espécies vegetais, quando, simultaneamente, foi demonstrado que as
coniferas (aciculiformes) sdo muito mais sensiveis ao SO, do que
espécies latifoliadas deciduas, que anualmente trocam as folhas,

Os liquens e sua ecologia

Os liquens, organismos os mais estranhos, representam a simbiose
de um musgo com um fungo, sendo este dltimo de maior destaque.
Esta classe de vegetais ocupa espagos que apresentam condicdes
ecoldgicas as mais diversas. Assim, encontramos liquens em a&reas
frias como nos pélos e em areas quentes e secas como nos desertos
e ainda sobre os mais diversos substratos como rochas, madeira, ¢
na prépria agua.

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

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

Classe Ordem

Epipetetrea (litolichenes) Rhizocarpetalia (substrato acido)
(Substr. rochoso) Xeroverrucarietalia, (subs. alcalino)
Hidrolichenes Hydroverrucarietalia
(aquaticos)

Epigaeetea Pedolichenes
(subst. solo.)

Epiphytetea  Epilichenes Epixyletalia (xilolichenes)
(epifitas) Epibryetalia (briolichenes)

Epiphylletalia (epilichenes)

Enquanto o estudo sistematico dos vegetais é objetivo especifico
da botanica, ao gedgrafo interessa a classificagdo fisiondmica, ou
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seja, a forma de crescimento. Deste ponto de vista os liquens, quanto
ao talo, podem ser classificados em:

1. liquens crustaceos — sdo os em que o talus achatado fica con-
crescido em toda extensdo com o substrato;

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

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

A existéncia e o desenvolvimento dos liquens dependem de fa-
tores ecolégicos: biéticos, edaficos e climaticos.

Entre os fatores bidticos devemos observar a influéncia direta ou
indireta dos animais e do homem. Assim, os animais arranham ou
comem as cascas de arvores destruindo os liquens, enquanto pas-
saros os utilizam na construgdo de ninhos, e lesmas e tragas os
destroem. O homem afeta diretamente os liquens quando realiza
pulverizagdes e caiagdes e, de modo indireto, a urbanizacio com um
clima local especifico, o clima urbano, associado aos poluentes, &
responsavel pelo desaparecimento dos liquens.

Quanto aos fatores edaficos analisaremos aqui apenas os troncos
de arvores como substrato, pois estas interessam a nossa pesquisa.
Maiores detalhes a respeito de sua fixa¢do sobre rochas podem ser
encontrados em Follmann (1960) e outros autores. Os troncos de
arvores revestem~se de uma camada epidérmica ou casca.

E nas cascas asperas, que favorecem a fixagdo dos liquens en-
quanto as lisas a dificultam, que se verifica maior absor¢do da umi-
dade e uma “canalizagdo” da agua da chuva. Ao mesmo tempo,
nesse tipo de casca verifica-se maior acimulo de pé nas reentrancias,
o que vem criar condi¢des para a formagdo da solu¢do nutritiva. Con-~
siderando que numa sucessdo de liquens, para o desenvolvimento
dos estagios pioneiro, 6timo, final e climax, ha necessidade de longo
espago de tempo, devemos observar, para o fim a que nos propuse-
mos, espécies arbéreas com cascas perenes (tipo ipé) e nido os que
realizam trocas anuais ou bianuais, como o eucalipto.

A ocorréncia e a localizagdo de liquens depende também de fa-
tores climaticos, principalmente microclimaticos ligados & luminosi-~
dade e & umidade. Os liguens sdo amantes da luz, desde que esta
ndo incida de forma direta. Assim, encontramos estes vegetais mais
numerosas vezes em bordas do que no interior da mata, onde ha
reducdo acentuada da luz (Troppmair, 1969). A umidade é de
grande importancia para os liquens que, através de processos fisio~
légicos, aproveitam ndo apenas a agua da chuva, mas também o
sereno e o vapor d'agua (umidade atmosférica) que os circundam.
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Por outro lado, estes vegetais suportam elevadas temperaturas bem
como amplitudes térmicas acentuadas (Follmann, 1960,73).
Quanto aos aspectos ligados a ecologia urbana, Domroes (1966,52)
afirma: “O crescimento de liquens em centros urbanos é afetado
de duas maneiras pela poluigdo atmosférica: de forma indireta, os
processos de assimila¢do e de crescimento ficam reduzidos pela di-
minui¢do da luminosidade (por causa da existéncia de material
particulado na atmosfera) e de forma direta pela deposi¢do de péo,
cinzas e material particulado na superficie de assimila¢do dos liquens,
em especial nas espécies com forma de crescimento em crosta, quando
inclusive o talus é afetado por processos quimicos. Dentro das emis-
sdes, os poluentes gasosos devem ser encarados como os mais pre-
judiciais aos liquens, principalmente no que se refere ao diéxido de
enxofre, conforme demonstram estudos e pesquisas experimentais’.

Ocorréncia e [reqiiéncia de liquens em areas urbanas

Em 1926, Sernander, baseado na quantidade e grau de cobertura,
estabeleceu a terminologia para as diferentes areas de ocorréncia de
liquens em regibes urbanas, terminologia que se mantém até hoje e
que reconhece trés zonas: normal, contestada e desértica. A zona
normal (Normalzone) se confunde com o macroclima da regifo, ex-
cluindo-se, portanto, as aglomeracées urbanas ou areas, mesmo
restritas, onde existam condi¢des que impegam o desenvolvimento
normal dos liquens. A zona contestada (Kampfzone) representa
uma faixa de transicdo na periferia das aglomeracdes urbanas, a
franja de transi¢do, onde as espécies de liquens mais sensiveis ja
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 ultima em contato com a zona desértica. A zona desértica,
(Flechtenwueste) abrange as areas urbanas centrais e industriais
onde as condicdes ecolégicas ndo permitem mais a ocorréncia de
liquens.

Baseado na classificacdo exposta e levando-se em consideragdo o
grau de cobertura dos liquens em troncos, no lado da predominan-
cia da incidéncia dos ventos (Wetterseite), e apds feita a corregéo
conforme a asperidade do substrato, estabelecemos, a fim de poder
realizar comparacdes com outras pesquisas, classes que se aproxi-
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% ~— zona contestada
mediana
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Classe II — grau de cobertura de 12% a 6% ~— zona contestada
interna

Classe I — grau de cobertura inferior a 6% ~ deserto de liquens

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
aproximagdo de milésimos, impossiveis de serem estimados e calcula-
dos no campo, e, apesar de fatores locais (disposi¢do de determina-
das ruas em relagdo ao vento ou a circulagdo urbana) poderem pro-
piciar ocorréncias esporadicas de liquens, a classe I (da nossa es-
cala) — com porcentagens inferiores a 6%, foi por nés considerada
como “deserto de liquens”. (Tabela 4).

TABELA 4, Classes do grau de cobertura de liquens segundo varios autores

o Ochsner Ochsner Braun~-Blanquet Domroes Troppmair
100 4—11927) (1935) (1951) (1966) (1978)
90+ ' v
80

v IV Y

70

v v
60+
50
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404
IV I IV
30 II IT
20
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104 1 I I
4 1
E I I
0- ¢ o o &
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Técnicas empregadas no levantamento da cobertura de liquens

No levantamento de liquens e musgos (estes altimos apenas para
confirmar quando surgiram davidas), na cidade de Campinas, foi
examinada a ocorréncia desses vegetais sobre troncos de arvores em
vias publicas, pragas e jardins piiblicos, ndo se levando em conside-~
ragdo arvores de quintais ou algumas encontradas isoladamente. O
levantamento incluiu aproximadamente 10.000 arvores, nos quais
foram examinadas as ocorréncia e densidade dos liguens (e musgos)
numa altura de 2 a 2,5m, no lado de maior incidéncia dos ventos,
onde estes vegetais apresentam maior densidade. Foi escolhida esta
altura, pois escapa a possiveis caia¢des, ao mesmo tempo que permite
facil observagdo. Como a arborizagdo das vias é feita por diferentes
espécies arbéreas, a rugosidade e aspereza das cascas variam, o que
nos levou a fazer as corre¢des das porcentagens da cobertura obtidag
em campo, considerando-se a casca do Ipé Amarelo (Tabebuia pul-
cherrima) como indice um.

Apesar do levantamento ter sido feito no fim da estacdo chuvosa
— fevereiro a maio de 1975 — portanto numa época do ano favo-
ravel aos liquens e musgos, notou-se grande pobreza destes vegetais,
sendo os mais comuns os crustaceos e os foliares. Em trabalho de
campo, as observagdes, baseadas nas classes estabelecidas, foram
lancadas numa planta da cidade na escala de 1:10.000. A grande
quantidade e a densidade dos dados obtidos, para o espago urbano
de Campinas, permitiram facilmente delimitar as diferentes zonas,
passando-se a partir daquele momento, & interpretacdo do mapa ela-
borado, procurando-se explicar as causas da variagdo de ocorréncia
de liquens no espago urbano de Campinas.

Analise da vegetacdo urbana de Campinas

Campinas é, no interior paulista, uma das cidades mais arboriza-
das, pois, segundo levantamento feito ! apresenta o indice de 6,4 m?
area verde/habitante, enquanto na maioria das cidades paulistas este
indice ndo alcanca 5m? area verde/habitante. Como exemplos pode-~
mos citar Piracicaba (0,1 m?) e Rio Claro (2,8 m?) de area verde
por habitante (Troppmair 1976,63). Em Campinas, as areas verdes
se distribuem sobre toda a cidade, mas o centro da cidade é a area
mais carente enquanto em dire¢do & periferia estas aumentam em
niimero e area. Quanto a arborizacdo das ruas, notamos que é feita
de modo sistematico, e a situacdo atual é resultado do trabalho con-
tinuo de varios governos municipais. Apesar da dificuldade e dos
problemas que a arborizagio de vias ptblicas cria (Troppmair,
1976,63), a Prefeitura de Campinas reconheceu a necessidade desta

1. Maria Licia Hermann — Estagiiria do Inst. Agronémico de Campinas.
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medida, ndo apenas em areas restritas, como pequenos jardins, mas
abrangendo de forma global todo o espago urbanizado.

As espécies mais empregadas na arborizagdo, em ordem alfabé-
tica, sdo:

Acacia Javanica Cassia javanica

Alecrim Holocalix glaziovii
Alfaneiro Ligustrum vulgare
Boemia Boehmetia

Crevilha Grevillea hiliana
Eletrim (Solanacea)

Jatoba Hymenoea courbaril

Jacaranda mimosaefolia

Jacaranda mimoso
Tabebuia pulcherrima

Ipé amarelo

Magnélia Magnolia grandiflora
Palmeira real Oreodoxa obracea
Pé-de-mico

Sombreiro ou sete andares

Tipuana Tipuana tipu

? Tripazo brasiliensis

Zoneamento da ocorréncia de liquens e da poluigdo aérea de
Campinas

A analise da Fig. 2 permite facilmente reconhecer as trés zonas
que caracterizam a ocorréncia de liquens: desértica, contestada (in-
terna, mediana e externa) e a normal, que se apresentam de forma
concéntrica.

O deserto de liquens corresponde a classe I onde o grau de co-~
bertura dos liquens é inferior a 6% e onde a poluicdo aérea apre-
senta concentracdo maxima. Esta area de aproximadamente 2 km?
coincide com o centro de Campinas, caracterizada pelo adensamento
de prédios com 10 e mais andares, sendo cortada por avenidas de
intensa circulacdo urbana.

A zona contestada interna corresponde a classe II, onde o grau
de cobertura dos liquens varia de 6% a 12%, onde a poluigdo
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 Sant’ Ana e J6-
quei Clube. Notam-se alguns tentadculos que acompanham as gran-
des vias de circulacdo: Avenidas Sdo Paulo, Heitor Penteado, das
Amoreiras, Andrade Neves e Brasil.

Zona contestada mediana abrange a classe III, com grau de co-
bertura de liquens variando de 12 a 25%, a poluigdo aérea, com-
parada com as outras areas, se apresenta média. Esta area de 15
km?, aproximadamente, forma uma coroa em torno da zona II,
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CAMPINAS — ZONAS DE OCORRENCIA DE LIQUENS E MUSGOS
E GRAU DE_POLUICAO (1974 / 1975 )
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Figura 2

abrangendo os bairros: Bosque, Vila Abelino Rossa, Vila Andrade
Neves, Jardim Bandeirantes, Jardim Bonfim, Vila Industrial e Jar-
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 delimitagdo desta zona um
alongamento em dire¢do sul, abrangendo o Jardim Leonor.

A zona contestada externa, onde o grau de cobertura dos liquens
varia de 25% a 50%, portanto classe IV, abrange aproximada-
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mente 70 km?, compreendendo os bairros Bosque, Vila Nova, Jardim
Centenario, Vila Helena, Jardim Campos Elisios e Jardim Londres,
que apresentam polui¢do aérea baixa. Esta zona extravasa os topos
que emolduram Campinas, principalmente na porgdo sudoeste, pa-~
ralelo & Rodovia Anhangiiera, onde hoje temos nticleos do BNH,
além de algumas indistrias, e em sudeste alcangando o Jardim Sao
Vicente.

A zona normal, onde se verifica o desenvolvimento normal dos
liquens, que ocupam porcentagens superiores a 50%, abrange os
demais espagos que constituem a franja urbana ou o préprio meio
rural, Neste espaco, com excecdo de areas restritas que formam
apenas focos, na diregdo sul e sudeste (via Campinas-Viracopos)
que por nés ndo foram analisados, ndo se verificou a polui¢do aérea.

Causas da poluicdo de Campinas
As indastrias

Campinas é hoje, depois de Siao Paulo e do ABC, o maior pélo
industrial do Estado de Sao Paulo. As estatisticas do recenceamento
de 1970 acusaram a existéncia de 839 indastrias, ntimero este que
passou para 1230 em 1976, considerando-se neste total apenas as
que empregam mais de 50 operarios (Fig. 3). Como nossa pes-
quisa se baseou na analise dos liquens, vegetais que sdo afetados
lentamente pelo clima urbano poluido, vamos nos deter no levan-
tamento de 1970. Naquele ano tivemos os tipos de inddstrias abaixo
enumerados que, com mao-de-obra de 25.698 pessoas, se distribui-
ram na cidade, mas, principalmente, na atual periferia do espago
urbano.

S&o elas as responsaveis pelo lancamento de emissdes poluidoras
a atmosfera, dependendo as quantidades e tipos de poluentes do
volume de producio e das técnicas empregadas nos processos de
industrializagdo. Ora, a soma tdo elevada de indastrias (839 em
1970) e que sofreu um acréscimo de 50% em apenas 5 anos (1230
em 1976) contribui de forma acentuada para que ocorram fend-
menos de polui¢do aérea em Campinas.

A circulacdo rodoviaria

A cidade de Campinas conta hoje (1976) com uma populagdo 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 tragados: o tabuleiro de xadrez, na porgéo
mais antiga da cidade (centro e proximidades) e jardim inglés mais
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em direcio a periferia, onde o relevo de algumas éreas se apre-
senta mais movimentado. A expansio continua do espago urbano,
feita sem planejamento, deu origem a diversos bairros, cujas ruas
ndo seguem dire¢des e alinhamentos pré-estabelecidos. Mesmo assim,
pode-se reconhecer o predominio das ruas com direcio NO-SE e
NE-SO, e certa radialidade, ndo a partir de um ponto fixo,.como
uma praga, mas sim a partir do centro em geral. A rede viaria ca-
racteriza-se, principalmente na parte central da cidade, por ruas es-
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.INDUSTRIAS (IBGE)

N°¢ de Estabe-

POLUENTES LANCADOS

Tipos de Industrias lecimentos (Inst. Roberto Simonsen)
Extracao mineral 7 poeira, fumaca
Extracao nao metdlica 110 poeira, fumacga, fumo
Metalurgia 102 6xidos metalicos, poeiras,
material particulado
Mecénica, 63 fumos, poeira, névoas
Mat. elétrico e Comunicagao 40 fumos, névoas
Mat. transporte 15 igual & mecanica e mais
odores de tintas
Madeira 32
poeiras, tintas solventes,
Mobili4rio 82 fumaga
Papel e papelao 8 sulfeto de hidrogénio, mercap-
tanas, material particulado
Borracha it carvao preto, vapores e sol-
ventes orgéanicos.
Couros, peles e similares 3 Odores
Quimica 14
R todas as formas de poluentes
Produtos farmacéuticos e 5 de acordo com a linha de
veterinarios producido e técnica, odores
Perfumaria, saboes e velas 9
Prod. material plastico 12 fumacgas, odores
Téxtil 29 material particulado, vapores,
névoas
Vestuario, calgado, arte- 57 material particulado, odores
fatos de tecidos
Produtos alimentares 160
a poeiras, odores
Bebidas 14
Fumo 1 material particulado, odores
Editorial e grafico 40 odores e material particulado
Diversos 29
Total 839
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treitas com largura inferior a 10 metros (13 de Maio, B’erna}:dmc‘)
de Campos, Alvarenga Machado e muitas outras): porém ja ha
uma rede viaria basica que sofre constante ampliagéo, v1sar.1do dar
condicdes de maior e mais rapido fluxo aos veiculos‘. 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) autoveisu.los, as-~
sociados a outros que vém de fora, e, que na maioria se dirigem ao
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gzrgnigilsgl.l g) A esta froFa de veiculos somam-se ainda 41 linhas
A Cird:élos, 9d<;s }?uals mais de 50% tém seu ponto inicial no
o ! Pre ( er} gs = 23% na Avenida Francisco Glicério,
sibreffpun: Dragé ui ;rbosa, 5 = 10% na Benjamim Constant,
A3 t . Campos ales), enquanto muitas outras linhas cor-~

o0 centro. Existem ainda 19 companhias municipais que antes

ngtando-se apenas ligeiro aumento (
minuicdo de 5% aos sabados e de
fluico diario este registra indices me
nha, alcangando um pico as 8 horas

3%) as sextas feiras e uma di-
25% aos domingos. Quanto ao
nores das 2 as 6 horas da ma.
(60%), coincidindo com o ini~

v

cio das atividades do setor terciario, para decrescer até 12/13 horas
quando é alcancado novo pico (65%), decrescendo novamente até
as 15/16 horas quando surge nova elevagdo (45%) para culminar
com o pico maximo entre 17/18 horas, quando sdo alcancados 100%,
decrescendo a partir deste momento até a madrugada. Aos sabados
e domingos as curvas se mantém paralelas aos dias fteis, porém,
com porcentagens menores e leve deslocamento dos picos em relagdo
as horas de ocorréncia. (Fig. 6). '

A circulagdo ininterrupta desta frota de veiculos pelo centro da
cidade, uma vez que nédo existe perimetral completa, provoca a con-
centragdo elevada de monéxido de carbono, fato agravado nos cru-
zamentos das grandes avenidas, onde os seméforos, permanecendo
por longo tempo fechados, retém os veiculos que, com os motores
ligados, acentuam a polui¢io aérea.

A topografia

O nicleo inicial de Campinas aninhou-se num grande anfiteatro,
resultado da ac¢éo erosiva de riachos que cortam o atual espago ur-
bano. Hoje, o espago edificado ja ultrapassou este anfiteatro, em
que a parte mais baixa da cidade — centro e adjacéncias, acusa
cotas altimétricas de 600 a 650 metros, enquanto os topos Castelo,

PORCENTAGENS MEDIAS HORARIAS DE VEICULOS
AUTOMGVEIS — 1969 — (CENTRO DE CAMPINAS )
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Vila Industrial, Jardins Proenca, Paineiras, Flamboyam, acusam '
cotas de 700 e 750 metros (Bigiaz)s

Os perfis AB, AC e AD, tracados através do espaco urbano-
~Castelo — Jardim Flamboyam; Castelo-Jardim das Paineiras e Cas-
telo-Jardim Proenca, acusam desniveis de 120 m, 100 m e 50 metros,
respectivamente. Numa escala mais ampla temos os perfis E-F —
Jardim Boa Esperanca — Vila Industrial, abrangendo extenso de
7800 m e um desnivel de 115 metros, enquanto o perfil G-H —

Helmut  Troppmoir
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Figura 9. Perturbacio da circulagdo atmosférica S-N causada pela topografia
local de Campinas.

Jardim Nossa Senhora Auxiliadora — Vila Georgia, com 7.600 m
de extensdo acusa 100 metros de desnivel (Fig. 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 deposicio de
material particulado. Esclarece-se, ainda, que as inversdes térmicas
encontram neste tipo de relevo condi¢ses favoraveis a sua ocorrén-~
cia (génese) (Fig. 9).

O clima

A cidade de Campinas, do ponto de vista macroclimatico ou re-
gional, pode ser classificado como Aw, segundo Koeppen, ou seja,
tamperatura média do més mais frio superior a 18.°C com estacdo
seca no inverno. Este tipo climatico é simplesmente chamado de
“clima tropical com duas estagbes definidas”: a chuvosa, que vai
de outubro a marco, e que conta com uma média de 80 dias de chuva
em que caem aproximadamente 1.000 mm, e a estagdo seca de abril
a setembro quando temos em média 30 dias de chuva e um total de
300 mm de precipitacio. Esta alternancia de estacdes deve-se ao
predominio de diferentes massas de ar. Na estagdo chuvosa predo-
minam as massas tropicais que se caracterizam pela instabilidade, e
em Campinas apresentam altas temperaturas com médias mensais
de 23.°C (maximas de 30.°C e minimas de 19.°C), apresentando-se
os dias geralmente encobertos e nublados, Os dias ensolarados e
claros sdo inferiores a 7 dias por més, havendo uma média de 200
horas de insolacio mensal. No periodo seco dominam as massas
polares que se apresentam estaveis, secas e frias, com temperaturas
médias de 19.°C (maximas de 25.°C e minimas de 12.°C). Nesta
estacdo do ano, 15 a 20 dias por més se apresentam ensolarados e
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claros, permitindo uma insolagdo média de 300 horas. Estes dados
langados num climograma, construido segundo Wa]ter — Gaussen
(P=2T), indicam que h& um periodo superiimido (;ie qutubro a
mar¢o), dois periodos timidos (abril maio junho, a 2.@l quinzena de
agosto e setembro) e um periodo seco (julho e a 1.2 quinzena de
agosto) (Fig. 10 e 11).

Dentro dos elementos climaticos que merecem destacllue. para este
trabalho esta o vento. A Fig. 12 mostra que na distribuicdo anual
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ha predominancia de ventos de sudeste, que perfazem 22%, seguidos
pelos do quadrante norte, 5%, enquanto a calmaria atinge 64%. Se
passarmos para a analise mensal nota-se que os ventos sudeste sdo
predominantes em todos os meses do ano, principalmente em ou-
tubro, novembro e dezembro, enquanto os de direcdo norte acen-
tuam-~se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Quanto ao as-
pecto intensidade, o grafico revela o destaque da intensidade 3 na
escala de Beaufort, que corresponde & velocidade 4 a 5 metros por
segundo, sendo que este indice perfaz mais de 50% dos ventos.

Examinando o quadro climatico do ponto de vista da poluigdo,
temos dois aspectos: na estagdo chuvosa, a precipitacio abundante
associada aos ventos de sudeste sdo fatores favoraveis a dispersdo
dos poluentes, ja na estagio seca — inverno — com baixas tem~
peraturas e freqiientes inversdes térmicas, ventos de sudeste que
levam os poluentes em forma de leque sobre a cidade, mas princi-
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palmente as elevadas porcentagens de calmaria, sdo fatores favo-
raveis a alta concentragio de poluentes sobre o espaco urbano de
Campinas.

ConsideragGes finais e perspectivas [uturas

Campinas ¢ hoje uma das cidades do interior paulista que apre-
senta um desenvolvimento extremamente acelerado, tanto na expan-
sdo 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
contrario, dentro de alguns anos surgirdo problemas que tenderao
a se agravar e que se tornardo irreversiveis. Dentro desses proble-
mas, a poluicdo ocupa lugar de destaque, uma vez que afeta toda a
populacdo urbana. Este aspecto, apesar de ainda pouco acentuado
na cidade de Campinas, se encarado de forma global, ja se faz sentir
de forma nitida, conforme mostrou esta pesquisa que, baseada na
intensidade de ocorréncia de liquens, permitiu delimitar 5 zonas ca-
racteristicas no espaco urbano de Campinas, e cujos resultados vie-
ram corroborar conclusdes ja apresentadas por Domroes (1966) de
que os liquens, sensiveis aos poluentes, podem ser utilizados como
plantas indicadoras do indice de poluicgo.

A zona I — deserto de liquens, (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 ai os arranha céus com mais de 10 andares,
oferecendo obstaculos aos ventos, as ruas largas ou estreitas, todas
asfaltadas, sdo responsaveis pela elevacio da temperatura, abaixa-
mento do teor de umidade e canalizacdo do ventn. As areas verdes,
com excecdo de pequenas pracas, sio ausentes. Nesta zona o mo-
vimento rodoviario se apresenta intenso no decorrer tanto do dia
como da semana, contribuindo para altas concentracdes de moné-
xido de carbono. Este fenémeno é especialmente acentuado nos
cruzamentos das grandes avenidas, onde a existéncia de semaforos
interrompe o fluxo de veiculos que, parados com os motores fun-
cionando, saturam o ar com monéxido de carbono. A maioria dos
6nibus tem nesta zona seu ponto inicial. Nesta area, que é a zona
maxima de poluicio de Campinas, os indices demograficos sio os
mais elevados — 175 hab/ha, pois ai se concentra todo setor ter-
cidrio, além de a maioria dos prédios terem funcio residencial.

A zona II, que apresenta uma cobertura de liquens 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 area os prédios térreos e os sobrados, apesar de que nas pro-
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ximidades do centro (zona l) alguns arranha céus podem ser en-
contrados. As ruas asfaltadas sdo estreitas, com exce¢do de algumas
grandes avenidas que formam a rede viaria basica e apresentam
grande movimento de carros, repetindo-se portanto os mesmos fe-
noémenos que contribuem para a ocorréncia da poluigdo no centro,
apesar de menos acentuado. Alguns espagos verdes ou areas abertas
sdo encontradas. Esta zona, como também o centro, estd abrigada
de ventos e é sujeita as inversdes térmicas, no inverno. Desta forma,
verificam-se altos indices de polui¢do acentuados pela existéncia de
algumas fabricas, afetando toda populacdo que ai apresenta densi-

dades de 50 a 175 hab./ha.

A zona III, com grau de cobertura de liquens variando entre
12% e 25%, apresenta poluicdo 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 area extravasa e alcanga os topos planos, apds ter gal-
gado as vertentes de declividade suave, como ocorre na porgdo sul.
Ha predominadncia de casas térreas, ruas asfaltadas, notando-se a
existéncia de pequenas areas verdes e 12 indastrias de porte médio
para grande. A circula¢do rodoviaria é pequena, excessdo nas vias de
acesso. A circulagdo atmosférica, excluindo-se a parte localizada na
bacia, ja se apresenta mais livre, de modo que a populagdo, com
densidades média (de 50 a 175 hab./ha) e baixa (10 a 50 hab./ha.)

¢ afetada por uma polui¢do aérea média.

A zona IV, com grau de cobertura de liguens variando entre 25%
a 50%, abrange 70 km? do espago urbano de Campinas. Séo bairros
novos localizados nos topos de 700 a 750 metros, com casas térreas,
grande nimero de ruas asfaltadas, cortadas por algumas vias de
grande circulagido. Os espagos verdes sdo restritos em area e niimero,
enquanto 14 indastrias de porte médio para grande ai podem ser
encontrados. A penetracdo de vento, uma vez que a zona IV ocupa
principalmente os topos, exerce agdo limpadora. A via Anhangiiera
representa um obstaculo a dispersdo de poluentes de modo que os
bairros além — rodovia (BNH) com densidade demografica de 10
a 50 hab/ha, ou menos, sdo afetados apenas de forma fraca pela po-
luigdo aérea.

A zona V abrange o espago ndo construido ou com densidade
demografica inferior a 10 hab./ha. Nestas areas o desenvolvimento
de liquens é normal, ndo se sentindo a influéncia poluidora.

Analisando o fenémeno da poluigio como um todo verificamos
ainda que no fim da estagdo seca, quando as temperaturas ja se
apresentam mais elevadas do que no inverno, forma-se sobre a ci-
dade um centro de baixa pressdo, originando uma campéanula de
material poluente, o chamado urban dust dome, e que em Campinas,
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Domroes, M. (1966). Luftverunreinigung wund Stadklima

Follmann, G.

Geiger, R.
Instituto Roberto Simonsen (1974). I Curso de Poluicdo do Ar, mimeografado,

Ochsner, F. (1927). Studien iiber

Se tomadas estas medidas, Campinas amenizara os problemas li-

gados a polui¢do aérea, que hoje, apesar de ja existente, ainda nio
representa um problema irreversivel e insolivel.
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RESUMO

No presente estudo o autor mostra que os liquens sdo vegetais sensiveis
aos poluentes aéreos, podendo ser utilizados como indicadores do grau de
poluicdo. Trés aspectos sdo focalizados neste trabalho: a) Consideragées
gerais sobre a poluicdo do ar (tipos de fontes poluidoras, o tempo, a topo-
grafia, densidade e tipos de edificacbes e os espagos verdes); b) Os liquens
e sua ecologia (fatores biéticos, edaficos e climaticos e a ocorréncia de
liquens em espacgos urbanos); c¢) Zonas de poluicio aérea em Campinas e
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suas causas (intensidade da poluicdo, caracterizacdo das zonas). O trabalho
conclui com uma série de sugestdoes que devem ser tomadas para minimizar
o problema.

ABSTRACT

Biogeographic study on lichens as plant indicators of air pollution of the
city of 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
pollution (Types of polluting sources, the weather, topograrhy, density and
types of buildings, green areas); b) Lichens and their echology (biotic,
edaphic and climatic factors, the occurrence of lichens in urban areas); c)
Air-pollution zones in Campinas and their causes (intensity of pollution,
characterization of zones). The author finally offers suggestions as to what
should be done to minimize the problem.

ZUSAMMENFASSUNG

Biogeographische Studie des Flechtenbewuchs als Biologische Indikatoren
des Luftverunreinigungsgrades im Stadiraum Campinas, SP, Brasilien.

Der Verfasser zeigt das Flechten luftverunreinigungs empfindliche Planzen
sind und daher als Zeiger des Luftverschmuzigungsgrades verwendet werden
konnen. Drei Aspekte werden in dieser Arbeit behandelt: a) Allgemeine
Grundzuge der Luftverunreinigung (Ursachen, Wetter, Relief, Bebauungs-
dichte und Griinanlagen); b) Die Flechten und ihre Okologie (Biotische,
HEdaphische und Klimatische Faktoren, Flechtenvorkomnis im Stadtraum):
¢) Luftverunreinigungsgebiete im Stadtraum Campinas und Begriindung
derselben. (Luftverunreinigungszonierung und ihre Charakterizierung). Zuletzt
schlaegt der Verfasser eine Folge von Massnahmen vor die zur Minderung
des Problems durchgefuehrt werden koennen.
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A PROPOSITO DE UMA MEDIDA DA
CENTRALIDADE URBANA NO
ESTADO DA BAHIA )

SYLVIO CARLOS BANDEIRA DE MELLO E SILVA (**)

A medida da centralidade urbana & aspecto c}e elevada 1g1p0&7111§1a
em estudos de organizagdo espacial. O .geografo alelr_nzlac()i tan 5(1;
Christaller (1933) foi o pioneiro na analise c.ia centralidade, ‘: ‘
formulado uma teoria sobre o papel daslocahdadgs centrais, isto e:
das cidades consideradas centro de regido, no sistema ecc:nolr.niixgge
~espacial, e uma metodologia para a determinagao da centrali

destas localidades.

O CONCEITO DE CENTRALIDADE URBANA

Segundo Christaller, no processo de distribgigé}g .esp.ac1aler<3.tee bzr;i
e servicos, dois conceitos seriam fundamentais.. Primeiram ,ia g
vemos destacar o conceito de limiar [(threshold value) que serb
nivel minimo da demanda capaz de assegurar a produgdo de um bem
ou servico. O segundo conceito € o do alcance de um ?)emd.cntx. sg;
vico (the range of a good) pelo~ qual entendg—seb:a\ maxo; ;?1 azirir
que a populagdo dispersa se dispde a percorrer, objetivan od q A
um bem ou utilizar um servigo. Seria, em outras palavras, a deman

i ialmente. . -
VISE :sst};a;ltura, é preciso considerar que 0s valores referentes aos
limiares e aos alcances para os diversos bens e servios variam bas-
tante, segundo os proprios tipos de bens e servigos. Al.guns possuem
baixos limiares, correspondendo aos de categoria mferlor., e 1um csm-l
seqiiente alcance limitado. Outros necessitam de um mais a tow1 mr‘:ce;j
de demanda para serem oferecidos, corresponden@o. a urpd’a cat
mais extenso. Assim, por exemplo, um Ambulatério Médico tem
um baixo limiar e um correspondente baixo alcance, enquanto que

* Trabalho apresentado ao 920 Encontro Nacional de Gebgrafos, Belo

Horizonte, MG, de 8 a 12/7/176. o
#* Professor-Titular do Instituto de Geociéncias da UFBa.
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