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Resumo

O objeto dessa pesquisa é analisar a relagdo entre a temperatura do ar e as emissdes veiculares de CO; na rea urbana do ABC
Paulista, localizada no sudeste da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Conjuntamente sdo analisadas as projecbes de
temperatura de dois modelos climaticos utilizados nos relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Foram
utilizados dados de temperatura do ar na escala temporal horaria e mensal, e a estimativa de emissdes veiculares foi realizada
através do modelo de simulacdo de trafego Equilibre Multimodal/Multimodal Equilibrium (EMME). Os resultados mostram
que as areas com as temperaturas mais altas se localizam no setor norte do ABC Paulista, indicando uma ilha de calor de média
intensidade (3,6 °C). Este setor também se destacou como o de maior emissdo veicular de CO, em ton/km, por apresentar
extensas e movimentadas vias de trafego. As projecOes dos modelos climaticos, apesar das incertezas, indicaram um cendrio de
dias e noites mais quentes, com um aumento de 6,3 °C na temperatura maxima anual para o periodo de 2071-2100. A distribuicdo
geografica das areas de altas temperaturas e emissdes de CO, sugerem a contribuicdo do trafego urbano para o aumento da
temperatura no ABC Paulista, a qual tende a crescer conforme projecdo do modelo do IPCC.

Palavras-chave: Regido do ABC Paulista, simulacdo de trafego, emissGes de fontes moveis, ilha de calor.

Air temperature and urban emissions in an industrial region of Sao Paulo, Brazil

Abstract

The objective of this research is the analysis of the relationship between air temperature and vehicles CO, emissions in ABC
Paulista urban area, located in the southeast of Sdo Paulo Metropolitan Region. Beside, the temperature projections from two
IPCC climatic models were analyzed. The air temperature data in the hourly and monthly time scale were used to identify the
intensity of the heat islands. Estimation of vehicular emissions was performed using the EMME traffic simulation model. The
results showed that the areas with the highest temperatures are in the northern sector of ABC Paulista, indicating a heat island
of medium intensity (3.6 °C). This sector also stood out as the one with the highest CO, road emission (ton/km) because it
presents the most extensive and busiest traffic routes. The climate model projections, despite the uncertainties, indicated a
scenario of warmer days and nights, with a rise of 6.3 °C in the maximum annual temperature for the period 2071-2100. The
analysis of the geographic distribution of areas with high temperature and high CO, emissions indicate a contribution of urban
traffic emissions to the elevation in air temperature in ABC Paulista, which tends to increase based on IPCC model projection.

Keywords: ABC Paulista Region, transport simulation, mobile emissions, air temperature.

Introducéo

Uma das principais alteracbes climaticas em &reas
urbanas esta relacionada com o aumento da temperatura do ar
em locais proximos a avenidas de grande circulagdo de
trafego e complexos industriais. O resultado é a formag&o de
ilhas de calor (IC).

Segundo Oke (1987) o principal fator da formacdo de uma
IC é a concentracéo relativamente alta de fontes de calor nas
cidades. O processo de urbanizagdo leva a construcdo de
prédios e habitagbes, diminuicdo das &reas verdes, maior
estabelecimento de indUstrias, crescimento da frota veicular

para transporte da populagdo, junto com as emissbes de
poluentes. Estes fatores tém gerado alteragdes consideraveis na
absorcdo da radiacdo que chega a superficie e na circulagdo
local.

Em centros urbanos a temperatura média anual €
tipicamente mais alta que a de suas redondezas, e em alguns
dias esse contraste pode atingir cerca de 10° C ou mais (Stull,
1988). O contraste de temperatura forma uma circulacdo
convectiva que contribui para a concentracdo de poluentes
sobre as grandes cidades (Oke, 1987).

Estudos recentes sobre ilhas de calor em cidade de mediano
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e pequeno porte no estado de Sdo Paulo tém encontrado
intensidades de ilhas de calor de até 4,5 °C entre pontos
intraurbanos, para dias especificos, na cidade de Rancharia,
S8o Paulo (Porangaba et al., 2017) e de 2,5 °C para a regido
central da cidade de Sao Carlos - SP quando comparada com
a area rural (Vasconcelos et al., 2013).

Diferengas nas intensidades da amplitude térmica que
pode caracterizar uma ilha de calor varia de local para local e
depende preferencialmente do tipo de material construtivo e
da porcentagem de area vegetal. No entanto, em areas urbanas
também tem outro fator a ser considerado que é a
concentragdo de poluentes vindas de fontes emissoras
(moveis e fixas) que também influencia no balanco de
radiacdo e consequentemente na temperatura do ar.

De acordo com Martins e Andrade (2008), os poluentes
ou aerossOis também afetam o balango da irradiacéo, pois,
poluentes ou aerosséis tem a capacidade de absorver e emitir
maior radiacdo ultravioleta o que reflete numa elevagdo da
temperatura, em especial, pela presenca significativa de
o0zonio (O3) e CO..

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
- CETESB (2016) em 2015, na RMSP, as fontes mdveis e
fixas foram responsaveis pela emissdo para a atmosfera de
aproximadamente 167 mil t/ano de monoxido de carbono, 44
mil t/ano de hidrocarbonetos, 80 mil t/ano de dxidos de
nitrogénio, 5 mil t/ano de material particulado e 7 mil t/ano
de Oxidos de enxofre. Desses totais, os veiculos sdo
responsaveis por 97% das emissdes de CO, 79% de HC, 68%
de NOx, 40% de Material Particulado (MP) e 22% de SOx
(CETESB, 2016).

No estado de S&o Paulo, a qualidade do ar é diretamente
influenciada pela distribuicdo e intensidade das emissfes de
poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial.
Exercem papel fundamental a topografia e as condicGes
meteorolégicas, que se alteram de modo significativo nas
varias regides do Estado (CETESB, 2016).

A regido do ABC tem uma grande contribuigdo nessas
porcentagens, com suas avenidas e rodovias. Além disso, ha
a contribuicdo das industrias, como o polo petroquimico de
Capuava, o setor do plastico, e a induUstria automotiva, com
0s setores: metallrgico, mecénico e eletrbnico.

Apesar de diversos estudos para entender a circulagdo e
poluicdo atmosférica na cidade de S&o Paulo (Ccoyllo e
Andrade, 2002; Freitas et al., 2007; Boian e Andrade, 2012)
poucos tratam das singularidades da Regido do Grande ABC
e da sua relevancia como fonte de poluentes.

No contexto de mudancas climaticas, as temperaturas em
areas urbanas podem se elevar ainda mais considerando a
alteracdo do padrdo de circulagdo e da falta de chuvas. No
entanto, nao é facil distinguir o que é a contribuicdo da acdo
antropica em uma area urbana e a mudanca do padréo global
da atmosfera que produz o aumento da temperatura.

Em relagdo a cenarios futuros de mudangas climaticas, 0s
modelos climéticos servem como uma ferramenta primordial
para inferir diferentes cenarios de aumento da temperatura
considerando 0s cenarios de emissdes utilizados nos
relatérios do IPCC (IPCC, 2013). Modelos Climaticos sdo
uma representacdo matematica que utiliza como base as
equacdes fisicas da primeira e segunda Lei de Newton para
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simular os processos naturais que possam afetar o tempo e
clima em varias escalas de tempo. Os modelos sempre estdo
em aprimoramento e tém mostrado grandes avangos nos
Ultimos anos em termos da representacdo de processos e
fendmenos criticos para estudo das mudangas climaticas
globais, seus impactos e mitigagdo (Randal et al., 2007).

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar a
variabilidade espacial da temperatura na area urbana do ABC
Paulista e sua relacdo com as emiss@es veiculares de CO, além
de utilizar dois modelos climaticos para analisar a temperatura
do ar para dois cenarios de emissGes: RCP2.6 e RCP8.5.

Material e Métodos

A regido do Grande ABC Paulista esta localizada no
sudeste da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e é
composta pelos municipios de Santo André, Sdo Bernardo do
Campo, S&o Caetano do Sul, Diadema, Maua, Ribeirdo Pires e
Rio Grande da Serra (Fig. 1A). Possui uma populacdo de
2.549.135 habitantes, um territorio de 841 km? (IBGE, 2010) e
é considerado o maior polo industrial da RMSP, apresentando
carateristicas préprias, pois parte de seu territdrio apresenta
uma massa urbana densamente construida com grande
densidade populacional e outra parte constituida por areas de
protecdo ambiental. Este contraste do espago j& possibilita
inferir carateristicas diferenciadas do clima da regido. Além
disso, a parte urbana do ABC Paulista apresenta uma frota
significativa de veiculos automotores e possui um forte carater
industrial. Temos como exemplo, na divisa de Santo André
com Maua, o Polo Petroquimico de Capuava, constituido pela
Refinaria de Capuava.

Para a identificagdo das carateristicas térmicas e ilhas de
calor atmosféricas na regido de estudo foram utilizadas dados
de temperatura do ar de nove estagdes meteoroldgicas
automaticas distribuidas na regido do ABC Paulista (Fig. 1B),
as quais sdo administradas pela CETESB, pelo Servigo
Municipal de Saneamento Ambiental de Santo André
(SEMASA), e pelo Sistema de Alerta a Inundagfes de Séo
Paulo (SAISP). No municipio de Santo André se localizam
cinco (05) estacdes, uma (01) estacdo em Sdo Caetano do Sul
e em Maua, e duas (02) em Séo Bernardo do Campo.

Inicialmente se realizou uma andlise espacial da
temperatura média mensal, tendo como base os dados obtidos
das estacdes meteoroldgicas. Posteriormente, para a
identificacdo de possiveis ndcleos de ilhas de calor utilizou-se
o cdalculo das diferencas de temperatura (AT) entre os
diferentes locais onde se encontram as estacdes meteoroldgicas
e foram realizadas diferentes combinacdes de AT a fim de
identificar as areas de maior varia¢do térmica. O AT mede a
intensidade da variagdo térmica entre dois pontos e foi
determinado pela seguinte expresséo (Oke, 1987):

ATh=TUwp) — TRp

Onde: TUg): Temperatura do ar horéria na &rea urbanal;
TR): Temperatura do ar hordria na area urbana 2.

Com base no calculo do AT em escala horaria foi
construido o ciclo diurno da temperatura do ar com o intuito de
verificar se a ilha de calor € um fenémeno noturno, diurno, ou
vespertino, assim como identificar a sua intensidade média,
segundo a classificagdo de Garcia (1996): Fraca magnitude
(0,1 °C até 2 °C); Média Magnitude (2 °C até 4 °C); Forte
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Magnitude (4 °C até 6 °C); Muito Forte (> 6 °C) e Ilha de
Frescor (< 0 °C).

Para o célculo das emissdes das fontes moveis, no caso do
ABC Paulista, considerou-se um sistema aberto porque ele
esta inserido na RMSP onde uma parcela significativa das
emissdes que ocorrem em seu territdrio é gerada por veiculos
de passagem, e foi dada prioridade ao problema de
identificacdo das vias de maior potencial de emisséo de gases
de efeito estufa (GEE). Quanto a ferramenta, o método de
modelagem escolhido foi a macro simulacdo de trafego
empregando um modelo de calculo de emissdes sensivel a
velocidade de trafego. Essa escolha foi realizada com base na

disponibilidade de um modelo de alocagdo de trafego
consolidado e validado para a regido desenvolvido pela
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) em
2010 usando o software Equilibre Multimodal/Multimodal
Equilibrium (EMME).

O modelo EMME gera resultados de fluxo e velocidade de
trafego para diversos cenarios e horizontes de planejamento.
Esse trabalho empregou os dados do cenario de 2014 que
representa o sistema atual de transportes pablicos e individuais
da regido, bem como a demanda do sistema.

ABC Paulista
23654 B
Sao Caetano
do Sul| |
A A
23.655 1 A
Jd B2 v Maua
Diadema A"
\'A%
S A
2378 oA o
Santo s_lbelrao
André ITes
237531 sao Bernardo A
Municipios ABC Paulista do Campo
Cursos D'Agua
[ Massa D'Agua
77 Area Urbanizada 23.85 : : : : s
46.65W  46.6W  46.55W 46.5W  46.45W  46.4W

Figura 1. Mapa da regido do ABC Paulista (A), e mapa com a localizagdo dos pontos das estagdes meteoroldgicas (B): Santo
André (Camildpolis — C, Erasmo Asuncdo — EA, Tanque de Detencdo — Td, Paraiso — P e Vila Vitoria — VV), Sao Caetano do
Sul (Ipiranga — 1), Séo Bernardo do Campo (S&o Bernardo do Campo — SBC e Riacho Grande — RG) e Maua ( Maua — M).

O EMME realiza a alocacdo da matriz modelada de
viagens da RMSP para o horério mais critico do sistema que
ocorre no periodo entre 7h e 8h. Logo, os resultados que sdo
apresentados nesse trabalho representam os trechos do
sistema com a maior taxa de emissfes no horario de pico da
manha.

A quantificacdo das emissdes foi realizada apenas para
destacar as vias de interesse para essa pesquisa e optou-se
pelo método nacional de célculo mais simples, mas sensivel
as condigcdes de trafego simuladas pelo modelo EMME.
Logo, o método de modelagem de emissdes de fontes mdveis
empregado € um método baseado em segmentos viarios
usando simulacdo deterministica de trdfego para gerar os
dados de fluxo e velocidade necessarios para as equagoes de
emissdes propostas pelo IPEA/ANTP (1998).

Estimativas mais adequadas ao estado atual de
desenvolvimento tecnolégico de combustiveis e veiculos bem
como ao estado de conservacdo da frota podem ser obtidos
usando o mesmo modelo de trafego através do método
MCT/MMA para veiculos leves (Duarte e Paiva, 2013) e 0
método STAQ para veiculos pesados (SISTRAN Engenharia,
INECO e INECO do Brasil, 2014). Porém, esses métodos nao
sdo sensiveis as variages na velocidade do tréfego ou o ciclo
de operagédo do motor.
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Finalmente, através da comparagdo das informagdes dos
mapas georeferenciados dos municipios do ABC com o0 mapa
do modelo de simulagdo de transportes da CPTM (EMME), séo
observadas as possiveis correlagdes entre o sistema viario real
e simulado e identificados os corredores de transportes e
regides com o maior potencial de emissdes por fontes moveis.
Porém, esse é um processo ainda em evolugdo, dado que os
modelos de macro simulagdo da RMSP s&o mais acurados no
municipio de S&o Paulo do que nas cidades periféricas.

Para a analise dos cenarios futuros de temperatura na area
urbana do ABC Paulista utilizaram-se trés indices de
temperatura derivados de dois modelos climaticos globais
disponibilizados pelo Coupled Model Intercomparison Project
Phase (CMIP5). O periodo da analise compreendeu o clima
presente (1979-2005) e projecBes futuras (2017-2040 2041-
2070 e 2071-2100) para os cendrios de emissdes RCP2.6 e
RCP8.5 (IPCC, 2013). No cenério mais otimista RCP2.6,
projeta-se que o sistema terrestre armazenara 2,6 W/m?2
adicionais com uma concentragdo de CO, em torno de 650
ppm, e para O cenario mais pessimista RCP8.5 o
armazenamento adicional serd de 8,5 W/m2 e a concentragdo
de CO; equivalente a 1.370 ppm (IPCC, 2013).

Os modelos climaticos selecionados foram os modelos
japonés MRI-CGM3 (Meteorological Research Institute
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Coupled General Circulation Model - version 3) e francés
CNRM-CM5  (Centre  National de  Recherches
Météorologiques) disponibilizados pelo projeto Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP5) para o quinto
relatério do IPCC, devido a possuir a melhor resolugdo
espacial, em relacdo aos outros modelos climaticos de
cendrios futuros (IPCC, 2013).

Os indices de temperatura utilizados foram a maior
temperatura minima anual (TNX), a menor temperatura
maxima anual (TXn) e a maior temperatura maxima anual
(TXX).

Os modelos climaticos foram validados para o tempo
presente (1979-2005) tendo como base a Reanalise — ERA
Interim do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) (DEE et al., 2011), considerada neste
estudo como a verdade terrestre, uma vez que na regido de
estudo ndo existe um histérico de dados de temperatura de no
minimo 30 anos. A métrica de validacao foi o célculo do erro
sistematico

Resultados e Discussao

Carateristicas térmicas da regido de estudo

A Figura 2 mostra a espacializacdo da temperatura média
do ar para os trés meses do verdo de 2014-2015 (dezembro
2014, janeiro 2015 e fevereiro 2015). Verifica-se que as areas
mais quentes se localizam preferencialmente sobre o norte do
ABC Paulista, nos municipios de Sdo Caetano do Sul (SCS),
norte e noroeste da regido urbana de Santo André (SA) e Sdo
Bernardo do Campo (SBC). Para o verao analisado, 0 més de
janeiro de 2015 foi 0 més mais quente, seguido pelo més de
fevereiro 2015, tendo como areas mais quentes o norte de SA
e quase toda a area de SCS. Também, percebe-se nos trés
meses um ndcleo mais frio sobre o sudeste de SBC,
especificamente sobre o bairro rural Riacho Grande (Fig. 1B),
mostrando uma diferenca clara entre as temperaturas
(aproximadamente 3°C) sobre areas densamente urbanas e
bairros rurais.

Desta forma, pode-se inferir que as &reas mais quentes
consideradas como ilhas de calor se encontram sobre os
municipios com alta densidade demogréfica, localizados ao
norte do ABC Paulista, como é o caso de SCS com 91,30
hab./ha (IBGE, 2010).

O parametro mais importante que caracteriza a ilha de
calor é sua intensidade ou magnitude, em um horario
determinado, entre a temperatura de um ponto da cidade,
densamente construido, e outro em seu entorno ou no
ambiente rural (Garcia, 1996; Porangaba, 2017). Segundo
Oke (1987), o mais recomendavel ¢é identificar o AT no ciclo
diurno da temperatura, a fim de identificar em qual periodo
do dia € mais intenso.

A Tabela 1 mostra o AT para o ciclo diurno médio de cada
més do verdo analisado. Os valores de AT entre os diferentes
pontos das estagdes meteoroldgicas foram divididos por
setores, e confirma-se que os setores norte e noroeste do ABC
sd0 os mais quentes, pois apresentam AT positivos (Tabela
1). Quando sdo comparados os pontos localizados nas areas
urbanas mais densificadas, na tentativa de identificar ilhas de
calor intraurbana, verifica-se que as intensidades do AT sdo
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menores a 2 °C mostrando nucleos de intensidade fraca, porém,
quando o calculo do AT ¢ entre os pontos das areas urbanas e
as areas mais afastadas, préximas a areas de protecdo ambiental
(tnico ponto localizado no bairro rural de Riacho Grande de
SBC), o AT ¢ mais intenso caracterizando uma IC de
intensidade média, como foi o caso do AT entre o ponto da
estacdo meteoroldgica de Camilopolis (C) e Riacho Grande
(RG), que foi de 3,6 °C no més de Janeiro, sendo que essa
amplitude ocorre com maior frequéncia no horéario vespertino.
Por outro lado, o setor nordeste (municipio de Maud), se
apresentou menos quente, sobretudo no més de fevereiro com
ATs negativos. Ja, no setor sul (Riacho Grande) os ATs foram
negativos nos trés meses o que identifica ilhas de frescor.
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Figura 2. Espacializacdo da temperatura média mensal na
regido do ABC Paulista (Sao Paulo, Brasil) para os meses de
dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de 2015.
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Tabela 1. Magnitudes das intensidades das ilhas de calor
urbanas atmosféricas obtidas através do AT (°C) do ciclo
diurno para os meses do verdo 2014-2015, na area urbana do
ABC Paulista.

Setor  Estagbes Dez/2014 Jan/2015 Fev/2015

C-wV 1,2 1,3¢ 1,0

C-P 1’4icf 1’3icf 1’6icf

C-Td 1,5 1,20 1,4°f

Norte CRG  33Mm  3gem 34
I-Td 2,21 2,46 1.gom

I-RG 3,20em 2,3m 25

SBC-C 0,5 0.5 0,5

Noroeste  SBC-RG 2,7im 2,7im 2,9icm
SBC-M 1,3icf 1,7t 2,0icf

M-P 1,9icf 2’Oicf _1’9if

Nordeste M-VV 1,6'f 1,9icf -2, 47
M-C -1,97 0,7 22,71

Sul RG-W 347 -3,3" -3,3"
RG-M -3,6 -3,41f 1,17

Lgenda: if: Ilha de frescor (AT < 0 °C); icf: Ilha de calor de fraca
magnitude (0,1 °C a 2,0 °C); icm: llha de calor de média magnitude
(2,1°Ca4,0°C).

Legenda: C-VV diferencga de temperatura (DT) entre Camildpolis e
Vila Vitoria (SA); C-P DT entre Camilépolis e Paraiso (SA); C-Td
DT entre Camilépolis e Tanque de Detencdo (SA); C-RG DT entre
Camilopolis (SA) e Riacho Grande (SBC); I-Td DT entre Ipiranga
(SCS) e Tanque de Detenc¢do (SA); I-RG DT entre Ipiranga (SCS) e
Riacho Grande (SBC); SBC- C DT entre Sdo Bernardo do Campo e
Camilopolis (SA); SBC-RG DT entre Sdo Bernardo do Campo e
Riacho Grande; SBC-M DT entre Sdo Bernardo do Campo e Maus;
M-C DT entre Maua e Camildpolis (SA); M-P DT entre Maua e
Paraiso (SA); M-VV DT entre Maua e Vila Vitoria (SA); RG-VV
DT entre Riacho Grande (SBC) e Vila Vitoria (SA); RG-M DT entre
Riacho Grande (SBC) e Maua.

Valores de AT que identificam intensidades de ilhas de
calor variam de acordo com o tipo e uso de ocupacdo do solo,
em cidades de S&o Paulo para dias especificos os valores
chegam até 4,5 °C, como é o caso da cidade de Rancharia
(Porangaba et al., 2017), e até 2,5 °C na regido central da
cidade de Séo Carlos (Vasconcelos et al., 2013). No entanto,
¢ importante ressaltar que o valor de AT obtido na presente
pesquisa constitui um valor médio de um més especifico, e
por ser um valor médio pode apresentar valores baixos,
dependendo do més e setor analisado, ou valores altos como
foi o caso do més de janeiro de 2015.

Anélise da simulacdo de trafego e das emissdes no ABC
Paulista

Os resultados desta secdo sdo baseados no modelo de
simulacéo de traifego EMME/CPTM para o cenario 2014,
Nas figuras 3 e 4 sdo identificados os trechos do sistema
viario principal do ABC paulista com as maiores taxas de
emissBes por quildmetro de via. Na Figura 3A as espessuras
das barras vermelhas indicam as intensidades de emissdes de
CO2/km nos trechos do modelo. Na Figura 3B pode ser
observado com mais detalhe as grandes avenidas (Dos
Estados, Industrial, Dom Pedro Il, etc) da area urbana de
Santo André que apresentam as maiores taxas de emissoes.

Cabe destacar que sem um modelo de emissbes que
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considere ao menos a velocidade de trafego em sua estrutura
de célculo, a construgdo desse mapa ndo seria possivel. Os
picos de emissBes no horario das 7h as 8h correspondem aos
trechos do sistema viario de maior lentiddo devido aos
congestionamentos das vias cuja capacidade foi atingida ou
superada pelo fluxo de veiculos, simulado pelo modelo de
alocacdo de trafego da RMSP no cenério de 2014.

O modelo de redes exemplificado na Figura 3A foi testado
com trés métodos de calculo de emissdes: IPEA/ANTP
(sensiveis ao fluxo e velocidade dos veiculos), MCT/MMA
(sensivel ao fluxo, idade e tecnologia dos veiculos) e 0 método
International Vehicle Emission (sensivel ao fluxo, velocidade
dos veiculos, tecnologia e condi¢des climéticas) e comparado
ao estudo desenvolvido pelo WRI/ICLEI empregando o GHG
Protocol (sensivel a idade e tecnologia dos veiculos)
(CIGABC, 2016).

A Tabela 2 mostra o resultado das simula¢fes para cada
municipio do ABC Paulista, de quatro modelos aplicados no
que se refere as estimativas de emissdes de CO,. Como pode
ser observado nessa tabela, todos os métodos divergem na
quantificacdo da massa de CO,, tornando muito incerta as
estimativas, mas todos concordam quanto a identificacdo dos
municipios de maior emisséo.

Apesar dos resultados da Tabela 2 (Paiva, 2017),
agregarem as emissdes de municipios inteiros, salvo o
WRI/ICLEI (CIGABC, 2016), todos os demais foram
aplicados através de um modelo de redes de transportes e
podem produzir resultados para pequenas areas de cada
municipio, bem como para as vias e corredores de transportes
e representar os fluxos de veiculos de passagem. A Unica
ressalva a utilizacdo desses modelos é a atualizacdo de seus
coeficientes de emissbes. O IPEA/ANTP emprega fatores de
emissdo do final dos anos 90 e o I\VE usa fatores que deixaram
de ser atualizados em 2010. Por essa razdo esses dois ultimos
métodos tendem a superestimar as emisses.

Dentre os métodos apresentados, 0 MCT/MMA apesar de
ndo ser sensivel as variagOes de velocidade do trafego, como
ocorre com o IPEA/ANTP e IVE, apresenta estimativas com
uma grandeza provavelmente mais proxima a realidade, porque
possibilita a aplicacdo de fatores de emissdes atualizados para
0 contexto nacional (Duarte e Paiva, 2013) em modelos de
redes de transportes convertendo os fluxos simulados em
emissdes por segmento viario da rede do municipio,
construindo dessa forma mapas de emiss6es com uma grandeza
adequada para andlises desagregadas.

Logo, enquanto ndo for disponibilizado um modelo de
emissdes nacional preparado para trabalhar com modelos de
simulacdo de trafego, a abordagem sugerida é o uso combinado
de modelos, um para localizar &reas de maior potencial de
emissGes e outro para quantifica-las de forma mais realista.

Cabe destacar aqui que os resultados obtidos por esses
métodos ndo permitem de forma trivial uma associacao direta
das emissGes estimadas com a qualidade do ar ou possiveis
alteracGes climéticas observadas na regido de estudo, devido a
complexidade de interacBes envolvidas em cada um desses
fendmenos.

Note que na Tabela 2 as emissBes municipais sdo
calculadas considerando a extensao viaria de cada municipio a
fim de identificar as malhas de maior potencial de emissées.
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Figura 3. Trechos do sistema viério com maiores taxas de emissdes de CO2/km na reiao urbanizada dos municipios do ABC
paulista. A: Da esquerda para direita sdo representados os municipios de Diadema, Sdo Bernardo do Campo, Séo Caetano do
Sul, Santo André, Maua, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra). B: Detalhe da area central do municipio de Santo André (azul).

Tabela 2. Comparacdo de métodos de estimativa de emissBes por km vidrio.

EXensao — roe autos) UM Veiculo*(km)  IPEA/ o~ (ton/kwéisrio) MCT/
rota (autos eiculo*(km

Municipio Viaria (km) (km/h) ANTP IVE ICLEI MMA

S. Bernardo do Campo 1179 380.166 33,6 908.187 0,279 0,177 0,109 0,131
Santo André 1253 352.905 32,2 385.296 0,169 0,108 0,095 0,052
Mauéa 533 135.556 31,6 183.555 0,205 0,131 0,086 0,058
Diadema 372 119.182 33,4 192.675 0,219 0,139 0,112 0,088
S. Caetano do Sul 243 99.921 25,6 116.970 0,329 0,203 0,138 0,082
Ribeirdo Pires 525 43.228 38,4 208.298 0,092 0,068 0,027 0,067
Rio Grande da Serra 133 11.169 49,7 8.449 0,014 0,009 0,028 0,011
ABC Paulista 4237 1.142.127 34,9  2.003.430 0,203 0,129 0,091 0,080

Legenda: VM - velocidade média; IPEA - Instituto de pesquisa econdmicaaplicada; ANTP - Associacdo nacional de transporte
publico; IVE - International Vehicle Emission; WRI - World Resources Institute; ICLEI - International Council for Local
Environmental Initiatives; MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia; MMA - Ministério do Meio Ambiente.

Com esse indicador de desempenho as malhas mais
densas se destacam quanto as emissdes especificas facilitando
a comparacdo com as ilhas de calor da regido.

Discusséo do campo térmico no ABC Paulista e da simulagdo
de trafego e das emiss6es de CO,

As pesquisas divulgadas pelos relatorios do IPCC
demonstram uma relagdo direta entre o aumento da
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temperatura do ar e o aumento nas concentracdes de CO-
(IPCC, 2007 e 2013). No caso especifico desse trabalho, as
emissdes devido ao sistema vidrio do ABC paulista foram
simuladas como explicado na se¢do anterior, e é possivel
observar relagBes importantes entre areas mais quentes do
ABC Paulista e as de maior concentracdo de CO, devido ao
trafego.

Observou-se que o municipio de Sdo Caetano do Sul e os
setores norte de Santo André e de S&o Bernardo do Campo sédo
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0S que apresentam as mais altas temperaturas no verdo
analisado. Dentre esses municipios, Sdo Bernardo do Campo
e Santo André se destacam como os de maior emisséo de CO;
(Tabela 2). Estes municipios apresentam a maior area urbana
do ABC Paulista e possuem extensas e movimentadas
rodovias, como pode ser observado na Figura 3A. A Avenida
dos Estados que cruza Santo André (Figura 3B), a Avenida
Anchieta que cruza S8o Bernardo do Campo, e 0 Rodoanel
Mario Covas que atravessa 0s dois municipios, estdo entre as
principais vias de trafego do ABC Paulista.

Por outro lado, o resultado mais detalhado de
identificacdo das malhas de maior potencial de emissdes
(Tabela 2) conseguiu capturar informacGes mais especificas,
sendo que na simulagdo dos modelos IPEA/ANTP, IVE e
WRI/ICLEI, os municipios de Sdo Caetano de Sul e Diadema
tiveram destaque, sendo Sdo Caetano do Sul o que apresentou
uma maior quantidade de emissdes por ton/km viario. Estes
municipios se destacaram também como as &reas mais
quentes, principalmente Sdo Caetano do Sul, embora tenha a
menor extensdo de todos os municipios do ABC Paulista,
porém como mostrado na Figura 3B a maioria dos trechos do
sistema viario apresentam espessuras consideraveis ao longo
de toda a sua area.

Vale ressaltar que as emissfes de GEE também provem
de outras fontes além do trafego no ABC Paulista. Ha a
densificacdo das areas centrais com a presenca de industrias
em torno dos principais eixos de transporte, em especial, a
Rhodia, o Polo Petroquimico de Capuava e a Pirelli.

Nessa primeira andlise foi possivel encontrar associacdes
diretas entre 0 campo térmico e as emissfes de CO; obtidas
das simulag@es dos modelos de trafego no ABC Paulista.

Cenarios climaticos futuros de temperatura para a regiao
urbana do ABC Paulista

No contexto de ja existirem cenarios da distribuicdo do
veiculo*km anual nacional por tipo de frota de automoveis
em diferentes horizontes com tendéncia de aumento para a
Frota Flex Etanol e Frota Flex Gasolina para o cenario 2020
(Duarte e Paiva, 2013), espera-se que esse cenario influencie
no aumento da temperatura.

Com o intuito de quantificar esse aumento de temperatura,
nessa secdo se analisam indices de temperatura para dois
modelos climaticos, ja detalhados na metodologia, e para dois
cenarios de emissGes futuros: RCP2.6 e RCP8.5, na regido
urbana do ABC Paulista.

Os indices selecionados para a analise mostram o
comportamento da temperatura méaxima e minima na escala
anual para periodos de 23 e 30 anos. Os resultados sdo
mostrados em anomalias (Tabela 3), que representam as
diferencas entre o clima atual (1961-1990) e os cenarios
futuros, quando positivo o valor significa que existird um
aumento, e quando negativo que existira uma diminuicdo
segundo a simulacéo do modelo.

A Tabela 3 mostra o resultado das anomalias, sendo
positivas para todos os cenarios e modelos analisados (MRI-
CGM3 e CNRM-CMb) indicando aumentos em relagdo ao
padrdo médio climatolégico (1961-1990).
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Tabela 3. Anomalias (°C) dos indices de maior temperatura
maxima anual (TXx), menor temperatura maxima anual (TXn)
e maior temperatura minima anual (TNx) simuladas pelos
modelos MRI-CGM3 e CNRM-CM5 para 0s cenarios de
emissBes RCP2.6 e RCP8.5.

RCP2.6
Periodo de TXX TXn TNX
analise MRI CNRM MRI CNRM MRI CNRM
CGM3 CM5 CGM3 CM5 CGM3 CM5
2018-2040 0,77 1,87 0,94 0,29 0,80 1,01
2011-2040 0,66 2.04 0,78 0,21 0,70 0,9
2041-2070 0,88 2,22 0,83 0,57 0,67 1,30
2071-2100 1,17 2,22 0,61 0,96 1,05 1,24
RCP8,5
Periodo de TXx TNXx TXn
andliss MRI CNRM MRI CNRM MRI CNRM
CGM3 CM5 CGM3 CM5 CGM3 CM5
2018-2040 0,56 1,86 0,49 1,11 0,61 0,88
2011-2040 0,59 1,29 0,42 0,79 0,58 0,86
2041-2070 2,42 3,49 1,63 1,81 2,10 2,04
2071-2100 2,85 6,34 2,23 2,95 2,82 3,27

Para o cenario mais otimista (RCP2.6) as anomalias
positivas chegam até 2,2 °C, e crescem gradualmente desde o
periodo 2018-2040 até 2071-2100. A maior temperatura
maxima anual (TXx) é a que sofrerd o maior incremento (> 2
°C), sendo 0 modelo CNRM-CMS5 o que simula os mais altos
valores.

Jé para o cenario pessimista RCP8.5 as anomalias positivas
se incrementam sobretudo para os periodos 2041-2070 e 2071-
2100, sendo novamente 0 modelo CNRM-CM5 que simula as
maiores anomalias, um aumento na temperatura maxima anual
de 3,49 °C para o periodo 2041-2070 e de 6,34 °C para 0
periodo de 2071-2100. O indice que descreve a maior
temperatura minima anual (TNx) também sofrerd um aumento
ndo tdo intenso como o TXx, mas chega a ser de 3,27 °C no
periodo de 2071-2100.

A Figura 4 mostra a variabilidade temporal anual do indice
da maior temperatura maxima anual (TXx) para o clima
presente (1961-1990) e para os periodos de 2011 até 2100
simulados pelos modelos MRI-CGM3 (Fig. 5a) e CNRM-
CM5(Fig. 5b).

Observa-se uma alta variabilidade da temperatura do ar,
tanto no periodo histérico como nos cenarios RCP2.6 e
RCP8.5, sendo mais intensa no modelo CNRM-CM5, como ja
retratado nas anomalias. Também é clara a tendéncia de
aumento ao longo dos anos, sendo mais intensa para o cenario
pessimista RCP8.5 e para o periodo de 2071-2100.

O erro sistematico foi menor para 0 modelo CNRM-CM5
tendo como referéncia os dados da Reandlise — ERA Interim.

Conclusotes

A pesquisa mostrou claras associagdes entre as areas mais
guentes, as mais densamente urbanizadas, e as vias com a
maior quantidade de emissdes de CO, por ton/km, sendo os
municipios de Sdo Caetano do Sul, norte de Santo André e
norte de S&o Bernardo do Campo, que se apresentaram como
0s mais quentes, indicando uma ilha de calor de média
intensidade (3,6 °C).
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Figura 4. Gréficos da variabilidade anual da temperatura maxima anual para os modelos MRI-CGM3 (A) e para o modelo
CNRM-CMS5 (B) para o periodo 1961-2100 para os cenarios RCP2.6 e RCP8.5

Por outro lado, os cenarios dos modelos climaticos, apesar
das incertezas, mostraram aumento na temperatura maxima e
minima anual, trazendo um cendrio de dias e noites mais
quente, com um aumento de 6,34 °C para o cenario RCP8,5
no periodo de 2071-2100. Diante do encontrado na presente
pesquisa, as medidas de mitigacdo no que se refere ao
controle de emissBes de CO; pelo setor transporte no ABC
Paulista, devem incluir politicas publicas do transporte
motorizado em conjunto com restri¢des de uso e ocupagdo do
solo urbano, bem como a adocdo de novas tecnologias
veiculares e sistemas de mobilidade, pois os impactos, no
aumento da temperatura, e diante de um cenério de mudanca
climatica tendem a se incrementar colocando em risco a
qualidade de vida e salde publica, bem como e o meio
ambiente.
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