€l
METEOROLOGIA

uctconotosi iy Tg) http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786360046

E Revista Brasileira de Meteorologia, v. 36, n. 4, 735—747, 2021 rbmet.org.br

Artigo

Avaliagao das Ultrapassagens dos Padroes de Ozonio Troposférico no Estado
de Sao Paulo de 2014 a 2019

Natasha Murgu Valdambrini' @ , Flavia Noronha Dutra Ribeiro’

]Programa de Pos-Graduacdo em Sustentabilidade, Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

Recebido em: 9 de Outubro de 2021 - Aceito em: 16 de Novembro de 2021

Resumo

Neste estudo foi feita uma analise utilizando os dados de monitoramento da qualidade do ar para estagdes com ultra-
passagens do padrdo de ozonio, visando caracterizar a distribuicdo espacial e variagdo temporal deste poluente, nas
principais regides do Estado de Sdo Paulo entre os anos de 2014 a 2019. O 0z6nio ¢ um poluente secundario e depende
da presenca de seus precursores na atmosfera, os 0xidos de nitrogénio e os compostos organicos volateis. A Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) apresenta o maior niimero de ultrapassagens do Padrdo de Qualidade do Ar
(PQAr), principalmente devido a maior emissdo dos precursores, um total de 875 ultrapassagens de 2014 a 2019. O
Interior apresenta 331 ultrapassagens e a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) 24 ultrapassagens no
mesmo periodo. Os anos com mais ultrapassagens sdo 2014 e 2019 para a RMSP, no verdo e na primavera, 2014 ¢ 2017
para o Interior, principalmente na primavera, ¢ 2014, 2015 ¢ 2016 para a RMBS, principalmente no verao. Os picos de
ultrapassagem estdo associados a condig¢des propicias para a formagdo do ozOnio: baixa precipitagdo, baixa nebulosi-
dade, alta temperatura e alta incidéncia de radiagdo solar. Uma possivel alternativa sugere que diminuigdes nas emissdes
veiculares sejam consideradas.

Palavras-chave: ozbnio troposférico, qualidade do ar, regido metropolitana de Sdo Paulo, Estado de Sao Paulo, regido
metropolitana da Baixada Santista.

Assessment of Exceedances of Tropospheric Ozone Standards in Sao Paulo
State from 2014 to 2019

Abstract

In this study, an analysis was performed using the air quality monitoring data for stations with exceedances of the ozone,
aiming to characterize the spatial distribution and temporal variation of this pollutant, in the main regions of the State of
Sdo Paulo between the years 2014 to 2019. Ozone is a secondary pollutant and depends on the presence of its precursors
in the atmosphere: nitrogen oxides and volatile organic compounds. The Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP)
presents the greatest number of the Air Quality Standard (AQS) exceedances, mainly due to a greater precursor emis-
sion, a total of 875 exceedances from 2014 to 2019. The countryside presents 331 exceedances and the Metropolitan
Region of Baixada Santista (MRBS) presents 24 exceedances in the same period. The years with the most number of
exceedances are 2014 and 2019 for the MRSP, in the summer and spring, 2014 and 2017 for the countryside, mainly
during spring, and 2014, 2015, and 2016 for the MRBS, mainly during summer. The peaks of exceedances are asso-
ciated with favorable conditions for ozone formation: low precipitation rates, low nebulosity, high temperatures, and
high solar radiation incidence. A possible alternative suggests that decreases in vehicular emissions should be con-
sidered.

Keywords: tropospheric ozone, air quality, metropolitan region of Sdo Paulo, Estado de Sdo Paulo, metropolitan region
of Baixada Santista.

Autor de correspondéncia: Natasha Murgu Valdambrini, natasha.valdambrini@usp.br.


http://orcid.org/0000-0003-0709-839X
http://orcid.org/0000-0001-9589-7911
http://orcid.org/0000-0003-0709-839X
http://orcid.org/0000-0001-9589-7911
mailto:natasha.valdambrini@usp.br
http://www.rbmet.org.br

736 Avaliagao das Ultrapassagens dos Padrdes de Ozonio Troposférico no Estado de Sao Paulo de 2014 a 2019

1. Introducao

Com 4rea de aproximadamente 249.000 km?, o
Estado de Sao Paulo, localizado na regido sudeste, é o
mais populoso entre os estados brasileiros, com 46,3 mi-
lhdes de habitantes, 21,9% da populagdo total do pais,
tendo a maior ocupagdo territorial, maior desenvolvimento
econdmico e maior frota automotiva. Como consequéncia,
apresenta grande alteragdo na qualidade do ar (CETESB,
2020; IBGE, 2020). A poluicao do ar representa hoje um
dos maiores problemas de saude publica afetando a satde
dos seres humanos, de outros animais e das plantas. Casos
de doengas respiratorias e cardiovasculares sdo os mais
relacionados a poluigdo atmosférica (Hystad et al., 2020) e
criangas, adolescentes e idosos sdo os grupos mais vulne-
raveis aos efeitos dos poluentes (Martins et al., 2001;
Braga et al., 2001; Schwartz, 2004; Martins et al., 2004).

Na parte inferior da atmosfera, chamada troposfera,
0 ozo6nio (O3) ¢ um dos maiores problemas globais da
atualidade. O O3 ¢ um poluente secundario, ou seja, sua
formacdo se deve a reagdes fotoquimicas entre seus pre-
cursores, os 6xidos de nitrogénio (NOy) com os Compos-
tos Organicos Volateis (COVs), que sdo langados na
atmosfera tanto por fontes antropogénicas quanto por
fontes biogénicas (Sharkey et al., 1993; Chiquetto ef al.,
2019).

O processo de formacdo do O3 € um processo com-
plexo e ndo linear, pois depende das concentragdes de seus
precursores ¢ de condi¢gdes meteorologicas. Sua formagdo
pode ocorrer em até duas horas apos a emissdo de seus pre-
cursores, que mesmo no processo de formacdo do O3 con-
tinuam sendo transportados a favor dos ventos, fazendo
com que sejam encontradas altas concentragdes de O3 em
regides distantes do local de emissdo de seus precursores
(Chiquetto et al., 2019). Em locais denominados NO, limi-
tantes, com abundancia de COVs comparado ao NO,, a
diminuicdo de NO,, levara a uma rapida diminuicdo da
producdo de O;, enquanto que em regides em que a con-
centra¢do de COVs ndo € muito maior que a concentragdo
de NO,, conhecidas como COVs limitantes, uma dimi-
nuicdo nas emissdes de NO,, pode causar um aumento sig-
nificativo nas concentracdes de O3 (Martins et al., 2008;
Orlando et al., 2010). Para a diminui¢do das concentragdes
de Os, a reducdo da emissdo de seus precursores ¢ uma
alternativa, por isso ¢ de fundamental importancia o conhe-
cimento quantitativo destes precursores, a fim de prever
como possiveis mudangas nas concentragdes destes, influ-
enciardo na producdo final de O; (Orlando et al., 2010;
Alvim et al., 2014; Martins et al., 2015; Alvim et al., 2016;
Dominutti et al., 2016; Francisco et al., 2016; Alvim et al.,
2018; Dominutti et al., 2020; Coelho et al., 2021).

Em areas metropolitanas, as emissdes veiculares sdo
as principais responsaveis pela emissdo de NO, e COVs,
dependendo, principalmente, do tipo de combustivel utili-
zado. O uso do etanol como combustivel emite menores

quantidades de NO,, COVs, hidrocarbonetos ¢ material
particulado, comparado a combustio da gasolina e do die-
sel. Em contrapartida, a combustio incompleta do etanol
gera mais aldeido, mais especificamente, o formaldeido e
acetaldeido, que possuem um papel importante na for-
macdo do O; por serem bastante reativos (Grosjean ef al.,
1990; Corréa et al., 2010; Nogueira et al., 2014; Salvo et
al., 2014; Alvim et al., 2018). Varios estudos ja foram
realizados sobre o uso do etanol como principal combusti-
vel na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e o
impacto na qualidade do ar para O; (Nogueira ef al., 2014;
Brito et al., 2015; Alvim et al., 2016; Dominutti et al.,
2016; Nogueira et al., 2017; Brito et al., 2018; Alvim et
al., 2018; Dominutti et al., 2020).

As maiores concentragdes de O3 ocorrem no periodo
que compreende as estagdes de primavera e verdo no he-
misfério sul, nos meses entre setembro a margo, mas prin-
cipalmente nos meses de setembro a outubro, pois
apresentam condigdes propicias para a formacdo do Os,
como alta incidéncia solar, devido a baixa nebulosidade,
altas temperatura, acima de 20 °C, e pouca umidade,
devido a auséncia de chuvas neste periodo (Brasseur ef al.,
1999; CETESB, 2020). Picos de O3 s@o observados no
periodo da tarde, cerca de 3 a 5 horas depois do pico mati-
nal de emissdo dos precursores e algumas horas apos o
maximo de radiacdo solar (Seinfield, 1989; Chiquetto
etal., 2016).

Por ser um gas, ¢ volatil e tem uma capacidade alta-
mente oxidante, podendo contribuir significativamente
para mudancas climaticas, uma vez que ¢ o terceiro gas
mais importante do efeito estufa, apos o dioxido de car-
bono (CO,) e o metano (CHy), contribuindo com 8% para
o aquecimento global (Amann et al, 2008; Programa
Estadual de Mudangas Climaticas do Estado de Sdo Paulo
- PROCLIMA, 2021). Devido a suas caracteristicas pecu-
liares de formacdo, sua permanéncia na atmosfera pode
variar de dias a meses, dependendo da estacdo do ano, no
verdo, por exemplo, quando as condi¢gdes meteorologicas
sdo mais propicias para a formagdo de O, pode permane-
cer de cinco dias a algumas semanas, enquanto que no
inverno, devido a baixa incidéncia solar neste periodo ¢ de
até 3 meses (Chiquetto, 2008).

Diversos estudos relacionando o O3 o como poten-
cial causador da polui¢do atmosférica nas principais
regides do Estado de Sdo Paulo s@o feitos com regulari-
dade, principalmente na RMSP, uma vez que o Estado
conta com uma ampla rede de monitoramento da quali-
dade do ar, o que facilita o estudo da regido em relagdo a
polui¢do atmosférica comparado aos demais estados do
Brasil (Salvo et al., 2014; Carvalho et al., 2015; Martins et
al., 2016; Andrade et al., 2017; Salvo et al., 2017; Gavi-
dia-Calderon et al., 2018; Chiquetto ef al., 2019; Schuch
et al., 2019; Targino et al., 2019). Apesar desta disponi-
bilidade de dados, ndo foram encontrados muitos estudos
que facam a analise da poluicdo atmosférica por Oj
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levando em consideragdo o Estado de Sdo Paulo como um
todo. Boian ef al. (2012) descreveram a interagdo do O; e
seus precursores em duas regioes metropolitanas de Sao
Paulo: a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e a
Regido Metropolitana de Campinas (RMC). Chegando a
conclus@o de que as concentragdes de Oz encontradas na
RMC sdo provenientes das emissdes locais e do transporte
de O; e precursores da RMSP, comprovando que existe
impacto da megacidade nas vizinhangas e a importancia
das condi¢des meteoroldgicas e topograficas no transporte
de poluentes das fontes locais para regides distantes. Fran-
cisco et al. (2016) avaliaram as concentracdes de O; ¢
COVs em uma area urbana e rural da regido de Arara-
quara, com influéncia de emissdes da agroindustria de
cana-de-agucar, durante a safra e entressafra. Os resulta-
dos mostraram que apesar dos valores significativos de O3
na regido, a contribuicdo dos precursores emitidos na
agroindustria sucroalcooleira ndo desempenha papel
determinante para o aumento dos niveis deste poluente.
Carvalho et al. (2020), avaliaram o padrio e variabilidade
das concentra¢des de O; durante 18 anos nos finais de
semana, em diferentes estagdes e locais em todo o Estado
de Sao Paulo. Foi possivel verificar que as variaveis esta-
¢do do ano, dia da semana/fim de semana e estacdes de
monitoramento estao inter-relacionadas, mostrando que as
concentragoes de maximas de Os; ocorrem aos finais de
semana, independentemente da sazonalidade. As maiores
concentragdes de O3 encontradas foram durante a prima-
vera, seguida pelo verdo, devido a alta incidéncia solar e a
variabilidade de cobertura de nuvens na maioria das esta-
¢des de monitoramento. Squizzato et al. (2021) analisaram
e compararam as concentragdes de O;, CO, e outros
poluentes obtidas em uma estacdo de monitoramento
movel, situada na cidade de Botucatu, no interior do
Estado de Sdo Paulo, em relagdo as estagdes de monitora-
mento da RMSP. As concentragdes de Oz ndo aumentaram
durante o fim de semana em Botucatu, o que indica que o
sistema atmosférico ndo ¢ o mesmo que na zona central da
RMSP (estagdo de Ibirapuera) e que provavelmente o O;
encontrado nao ¢ produzido localmente e sim transportado
de outras regides do entorno.

Neste contexto ainda, no ambito mundial, podemos
citar Gomez-Peldez et al. (2020) que fizeram uma revisao
sobre as concentragdes de dioxido de nitrogénio (NO,),
dioxido de enxofre (SO,), material particulado (PM10 e
PM2.5), monodxido de carbono (CO) e O3 a curto e longo
prazo, considerando 11 areas metropolitanas da América
do Sul. Wang et al. (2017) fizeram uma analise das princi-
pais conclusdes de artigos publicados sobre a poluicdo
atmosférica por O; e seus precursores em cidades da
China, incluindo niveis de concentragdo, variagdo sazonal,
influéncia da meteorologia na formagao do Os, o trans-
porte da poluicdo, efeitos do O3 na satide e na vegetagdo,
chegando a conclusdo de que o transporte de poluentes
inter-regides ocorre de forma recorrente.
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Uma analise preliminar das ultrapassagens de O3 no
Estado mostrou que houve uma diminui¢do significativa
dos totais de dias de ultrapassagens dos padroes estaduais
de qualidade do ar para O3 em todo o Estado de Sao Paulo
no periodo de 2014 a 2016. Um leve aumento ocorreu em
2017, retomando esta diminuigdo em 2018. Entretanto, em
2019, ¢é possivel verificar que houve um repentino
aumento desproporcional destas ultrapassagens, deixando
claro que o O3 ¢ um poluente de dificil controle, pois ndo
ha uma tendéncia de longo prazo. Sendo assim, este estu-
do visa caracterizar a distribui¢do espacial do O3, conside-
rando as principais regides do Estado de Sdo Paulo, com
historico de ultrapassagens dos padrdes de qualidade do ar
entre os anos de 2014 a 2019, baseado nos dados de moni-
toramento da qualidade do ar disponibilizados pela
CETESB.

2. Materiais e Métodos

2.1. Descricio da area de estudo

O Estado de Sao Paulo abriga a Macrometropole
Paulista, com regides densamente povoadas e com fungdes
produtivas complementares. E formada pelas Regides
Metropolitanas de Sao Paulo (39 municipios), Campinas
(20 municipios), Baixada Santista (9 municipios), Vale do
Paraiba e Litoral Norte (39 municipios) e Sorocaba (27
municipios); as Aglomera¢des Urbanas de Piracicaba (23
municipios) ¢ de Jundiai (7 municipios); ¢ a Unidade
Regional de Bragantina (10 municipios). A Macrometro-
pole Paulista possui cerca de 75% da populagdo do Estado,
75% da frota circulante e produz cerca de 82% do PIB
estadual. A producao de etanol brasileira ¢ feita em grande
parte no Estado de Sao Paulo, cerca de 48% da produgdo
nacional. A atividade de extragdo de etanol é extrema-
mente geradora de poluentes atmosféricos, principalmente
os gases do efeito estufa (CETESB, 2020), embora o cul-
tivo de cana-de-acticar também sequestre CO, da atmos-
fera. Devido a este desenvolvimento, ocorrem alteracdes
na qualidade do ar, com frequentes episodios de ultra-
passagens dos niveis permitidos de poluigdo no Estado,
destacando-se as regides Metropolitanas de Sdo Paulo e
Campinas, o municipio de Cubatdo e a regido do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes (CETESB, 2020).

Em 1970 a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB) iniciou o monitoramento da qualidade
do ar em todo o Estado de Sao Paulo, através de estagoes
manuais, que ainda hoje sdo utilizadas em 17 municipios e
estacdes automaticas, iniciadas a partir de 1981, e que em
2019 totalizam 64 estagdes localizadas em 36 municipios,
compreendendo uma populagdo de aproximadamente 26
milhdes de habitantes (CETESB, 2020). Sendo assim, o
Estado de Sdao Paulo possui uma ampla cobertura de rede
de monitoramento da qualidade do ar, permitindo a inves-
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tigacdo e a criacdo de estratégias para controle de casos de
poluicao atmosférica.

Frequentes ultrapassagens do padrio de qualidade
do ar (PQAr) estabelecido pela CETESB para O3 sdo
medidas através das estacdes de monitoramento dis-
tribuidas por todo o Estado de Sao Paulo e divulgadas dia-
riamente através da plataforma QUALAR de acesso livre.
O valor considerado padrdo para o Os ¢ de 140 pg.m™>,
chegando a ultima, das trés etapas com um valor de
100 pg.m™>, referentes & média movel de 8 horas e nivel
de atencio de 200 pg.m™. Antes esta avaliagdo era feita
considerando o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar, defi-
nido pela Resolugdo CONAMA n° 3 de 1990. Apesar
desta atualizacdo, os valores de concentragdes maximas do
padrdo e do nivel de atengdo ainda sdo muito elevados,
comparados com as recomendagdes internacionais, dando
margem a frequentes ultrapassagens dos padroes de quali-
dade do ar. Os padrdes de qualidade do ar sdao consi-
derados os niveis aceitaveis de cada poluente, baseado nos
valores de concentragdo em relacdo ao tempo de exposi-
¢do, de modo que os danos a populagdo e vegetagdo
exposta sejam minimizados.

A RMSP, ¢ a regido mais populosa do Estado, com
21,9 milhdes de habitantes, o que corresponde a mais de
11% da populagdo total do Brasil. Os primeiros estudos
sobre a problemadtica da poluicdo atmosférica na RMSP
datam da década de 70 (Andrade et al, 2015), desde
entdo, diversos estudos abordando a problematica da
poluigdo atmosférica por O; na RMSP tém sido desenvol-
vidos.

Massambani et al. (1994), descreveram a natureza
sazonal do O3 troposférico na RMSP, a relagdo entre seus
precursores e parametros meteorologicos. Foram obtidas
correlagdes entre o nimero total de horas de incidéncia
solar com os valores médios de concentragdo horaria de
03. Carvalho et al. (2015) fizeram uma analise das ten-
déncias de concentragdes de cada poluente monitorado na
RMSP durante catorze anos. Chegando a concluséo de que
exceto para o Oz, houve uma diminui¢do nas con-
centragdes dos poluentes, devido principalmente ao Pro-
grama de Emissdes Veiculares (PROCONVE).

Sanchez-Ccoyllo et al. (2006a) descreveram o im-
pacto da limitagdo dos precursores de Oj considerando
trés variaveis meteorologicas, concluindo que para uma
redugdo efetiva nas concentragdes de O3 é recomendado
que as emissdes de COVs sejam diminuidas e controladas
através das taxas de reatividade de cada composto. Mar-
tins et al. (2008) concluiram que a formagdo de O; na
RMSP estd mais sensivel para variagdes de COVs do que
para variagdes de NO,. Este fato foi reafirmado por Orlan-
do et al. (2010), que através de simulagdes indicaram que
se houvesse uma reducao de 30% nas emissdes de COVs
na RMSP, resultaria em uma reducdo total entre 30 e 42%
nas concentragdes de O3 ¢ que 0 mesmo nao se aplicaria
ao reduzir as concentragdes de NO,.

Sanchez-Ccoyllo et al. (2006b) verificaram a influ-
éncia que as trajetorias de massas de ar t€ém na dispersdo
de poluentes, como o O3, por fontes localizadas em areas
mais afastadas na RMSP. Santolaya et al. (2019) anali-
saram a variabilidade interanual das concentragdes de O;
na RMSP, considerando somente os fatores meteorologi-
cos na produgdo de Os. Isolando a contribuicdo de fatores
quimicos, foi possivel observar que as concentracdes de
O3 ndo acompanharam a diminui¢do na concentragdo de
NO,, nem demonstraram uma linearidade durante o perio-
do de estudo.

Chiquetto et al. (2016) analisaram a variagdo tem-
poral e espacial das concentracdes de O; na RMSP, con-
siderando as caracteristicas de uso do solo, avaliando o
impacto da modificacdo do uso do solo pelo aumento da
distancia entre o ponto de monitoramento ¢ as vias onde
ocorre a emissdo dos poluentes precursores, através de
dados observados e simula¢des numéricas realizadas com
modelo atmosférico. Através destas analises foi possivel
também o entendimento da influéncia da brisa maritima na
dispersdo CO, monoxido de nitrogénio (NO) e Os. Franco
et al. (2019) examinaram como diferentes tipos de super-
ficie terrestre podem influenciar em uma adequada mode-
lagem da qualidade do ar.

Chiquetto et al. (2019) demonstraram através de um
evento de polui¢cdo extrema para O; como a diferenca dos
limites nos padroes de qualidade do ar para O3 comparado
aos padrdes estabelecidos pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) influenciam no custo de saude publica para
os grupos vulneraveis durante o episddio.

A segunda maior regido metropolitana do Estado de
Sdo Paulo, é a Regido Metropolitana de Campinas (RMC),
que fica na por¢do centro-leste do Estado, com populagéo
estimada de cerca de 3 milhdes de habitantes e frota
aproximada de 1,23 milhdo de veiculos. A regido possui
facil acesso a importantes rodovias, proximidade com a
RMSP e a presenca de importantes centros de pesquisa,
tornando a regido em um dos maiores eixos de expansdo
industrial do interior do Estado, com alto grau de indus-
trializag@o, de servicos e desenvolvimento agricola, sendo
influenciada tanto com emissdes veiculares quanto com
emissoes industriais, o que causa um impacto significativo
na qualidade do ar da regido (D’Amelio ef al., 2007; Ueda
etal.,2011; da Cunha et al., 2017, CETESB, 2020; IBGE,
2020).

Nesta regido, as principais cidades sdo Campinas,
que ¢ considerada a sede da regido, ¢ a cidade do interior,
atras da cidade de Sdo Paulo, mais industrializada e urba-
nizada, tem uma concentra¢do industrial que a deixa na
terceira colocag@o do pais ¢ a sétima em relag@o a produ-
¢do agricola, com populagdo de mais de um milhdo de
habitantes (Hogan et al., 2001), Paulinia, que apesar do
seu tamanho, abriga um grande complexo industrial, prin-
cipalmente petroquimico e a regido do Polo Ceramico de
Santa Gertrudes, localizado nos municipios de Rio Claro,
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Santa Gertrudes, Cordeirdpolis, Araras, Limeira, Ipetina e
Iracemapolis (Christofoletti et al., 2011). Na cidade de
Paulinia, os ventos sdo preferencialmente de sudoeste, o
que de acordo com de Tresmondi et al. (2004) contribui
com o transporte de poluentes oriundos de Campinas e
Séo Paulo (CETESB, 2020).

Cubatdo ¢ um municipio pertencente a regido da
Baixada Santista, onde grande parte da area total do muni-
cipio é recoberta por vegetacao, esta rodeado pela Serra do
Mar, mas também possui areas de planicies e manguezais.
Em Cubatio estd o maior Polo Industrial da América
Latina, composto por industrias dos setores petroquimico,
siderurgico, quimico, de fertilizantes e logistica. Nos anos
de 1970 a 1980, ficou conhecida como uma das cidades
mais poluidas do mundo, por ter tido sérios problemas de
poluicdo atmosférica devido, principalmente a emissao
desmedida de poluentes advindos das industrias ali esta-
belecidas, da topografia da regido e das condigdes meteo-
rologicas desfavoraveis a dispersio de poluentes
(CETESB, 2020).

Devido a esse historico de problemas ambientais,
diversos estudos sobre o impacto da polui¢do atmosférica
na satde da populagdo da regido foram desenvolvidos
(Hofmeister, 1991; Jasinski, 2008; Guanabara, 2011;
Jasinski et al., 2011; Nardocci ef al., 2013). Outro tipo de
metodologia muito utilizada nos estudos da regido de
Cubatio, pelo facil acesso a vegetacdo nativa da regido, ¢
o uso de biomonitoramento, uma metodologia efetiva,
facil e econdomica que avalia através do uso de plantas, o
impacto dos poluentes sobre a vegetagdo que sofre com os
efeitos da poluicdo atmosférica (Klumpp et al, 1994;
Weitkamp, 1997; Klumpp et al., 2000; da Silva, 2012;
CETESB, 2016; CETESB, 2020). Mesmo ap6s a imple-
mentacdo do Plano de Prevencdo de Episodios Agudos de
Poluigdo do Ar em 1984, os padrdes de qualidade do ar
para alguns poluentes como o O; e material particulado
continuam sendo ultrapassados na regido (CETESB,
2020).

A Tabela 1 apresenta os totais emitidos de NOy e
COVs para a RMSP, Interior e Baixada Santista. Nota-se
que a emissdo da Baixada Santista ¢ muito menor que a
das outras regides, mas também € a regido com menor area
de extensdo. Ja a RMSP apresenta a Tabela maior emisso
de poluentes do Estado, mesmo tendo area menor que o
Interior.

Tabela 1 - Emissao anual de poluentes para as regides do Estado de Sao Paulo.
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2.2. Metodologia

Atualmente a avalia¢do da qualidade do ar no Estado
de Séo Paulo, é feita com base nos padrdes estaduais de
qualidade do ar estabelecidos pelo Decreto Estadual n°
59.113, de 23/04/2013, baseado nas diretrizes estabele-
cidas pela OMS, dividido em trés etapas a serem seguidas
gradualmente, de forma com que a exposi¢ao aos poluen-
tes seja cada vez menor.

Para a analise realizada nesse trabalho, os dados de
ultrapassagens do padrdo de O3 foram levantados tanto
dos relatorios anuais da CETESB quanto do sistema
QUALAR, onde a CETESB disponibiliza acesso aos
dados e analises utilizados para a confec¢@o dos relatorios.
As publicagdes da CETESB e 0 QUALAR também dispo-
nibilizam a classificacdo da representatividade espacial
das estacdes e a vocacdo das mesmas, em respeito as
fontes emissoras mais relevantes.

Para a analise meteoroldgica foram levantados dados
e informagdes também dos relatorios da CETESB, com
complementagdo dos relatorios da Estacdo Meteorologica
do TAG. Também foram calculadas as médias mensais
para as estacdes da RMSP, Interior e Baixada Santista da
radiacdo solar global medida pelas estagdes da CETESB e
disponiveis no sistema QUALAR.

A escolha das regides de estudo foi baseada nos
dados disponiveis pela CETESB. Na plataforma QUA-
LAR verificou-se quais estagdes de monitoramento da
CETESB disponibilizavam dados de O3 no Estado de Sao
Paulo. Foram encontradas 56 estacoes e destas foram sele-
cionadas as estagdes de monitoramento com ultrapassa-
gens do padriao e do nivel de atengdo de qualidade do ar
(PQAr): para a RMSP foram utilizadas 24 esta¢des, no
Interior do Estado foram 27 e 5 para a Baixada Santista,
tanto com caracteristicas vocacionais industriais, agrope-
cuaria e conservagao.

3. Resultados e Discussoes

A seguir os resultados serdo apresentados em duas
secdes: a primeira ¢ uma andalise das condigdes meteo-
rologicas e a segunda a analise das concentragdes de O; e
ultrapassagens do PQAr.

3.1. Condicdes meteorolégicas

Os relatorios da CETESB consideram principalmen-
te a precipitagdo, temperatura do ar, e a nebulosidade na

Regido cov NOy cov NOy cov NOy cov NOy cov NOy cov NOy
2014 2015 2016 2017 2018 2019
RMSP 46 71,2 44,1 80,4 38,3 80,5 39,1 78,2 37,6 72,4 35 69,5
Baixada Santista 1,86 10 2,58 7,7 1,28 4,69 1,2 4,37 1,21 4,19 1,3 4,32
Interior 34,6 70,2 31,3 65,1 30,5 72,5 29,3 64,7 29,6 60,3 27,8 59,2

Fonte: CETESB, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020.
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analise de condi¢Ges favoraveis a formagdo de altas con-
centragdes de Os;. Uma variavel que pode ajudar a explicar
as altas concentragdes de O3 ¢é a radiagdo solar incidente
na superficie, uma vez que ela ¢ importante na formacao
do O3 (Chiquetto, 2008). A Fig. 1 mostra as médias men-
sais de radiagdo solar global para: (a) RMSP, (b) Interior e
(c) Baixada Santista medidas nas estacdes da CETESB,
complementando as informagdes dos relatorios.

No ano de 2014, condi¢des favoraveis para a for-
macgao de O3 aconteceram principalmente em janeiro, ini-
cio de fevereiro e outubro, quando a presenga de bloqueios
atmosféricos inibiram a formagdo de nuvens e aumen-
taram a temperatura do ar e a incidéncia de radiago solar
(Fig. 1). No restante dos meses as condi¢des ndo foram
muito diferentes das médias climatoldgicas ou foram
menos favoraveis para a formac¢do de O;, mas como um
todo o ano teve indices pluviométricos abaixo do esperado
(CETESB, 2015).

O ano de 2015 foi influenciado pelo fenomeno El
Nifio. Em janeiro, novamente observou-se a presenca de
bloqueios atmosféricos que propiciaram a formacdo de Os,
mas as chuvas foram melhor distribuidas do que em 2014.
Setembro e outubro foram meses com dias consecutivos
sem precipitagdo e baixa nebulosidade ¢ isso, aliado a
temperaturas acima da média climatolégica, propiciaram a
formagao de O; e ultrapassagens do padrio (CETESB,
2016).

Em 2016 o El Nifio ndo estava mais presente. De
janeiro a marco a precipita¢ao foi acima da média. A tem-
peratura também ultrapassou a média, criando condigdes
favoraveis para a formagdo de Os, sobretudo na RMSP,
onde aconteceu uma sequéncia de dias sem precipitagao.
Ja o més de abril apresentou bloqueio atmosférico e
auséncia de passagens de frentes frias, propiciando a for-
macdo de O;. Em agosto e setembro, as condigdes meteo-
rologicas foram diferentes entre o Interior, com condigdes
mais propicias a formagdo de O; (Fig. 1b), e a RMSP ¢ a
Baixada Santista (Figs. la, c), com temperaturas mais
amenas. Outubro e dezembro foram meses em que a for-
macao de O3 foi favorecida, com altas temperaturas e chu-
vas abaixo da média (CETESB, 2017).

Em fevereiro e margo de 2017 a precipitagdo foi
abaixo da média climatoldgica, mas com poucos dias com
condi¢des propicias a formacdo de Osz. Setembro ¢ a pri-
meira quinzena de outubro apresentaram a formacdo de
bloqueios que inibiram a nebulosidade e a precipitagdo e
aumentaram a temperatura do ar, caracterizando um peri-
odo propicio a formagdo de O;. Dezembro também apre-
sentou altas temperaturas e condi¢cdes favoraveis a
formagdo de O3, mesmo com altos indices de pluviosi-
dade. Além disso, o relatério da CETESB aponta para
condi¢des muito secas e muitas ocorréncias de queimadas
em setembro deste ano (CETESB, 2018).

O fenomeno La Nifia atuou de janeiro a margo de
2018. As altas temperaturas desse periodo, mesmo com
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Figura 1 - Médias mensais da radiagdo solar incidente na superficie para
(a) RMSP, (b) Interior e (¢) Baixada Santista.

precipitagdo bem distribuida durante os meses, propi-
ciaram a formagdo de Os, inclusive em dias de chuva.
Apenas em dezembro as condi¢des voltaram a ser favo-
raveis para formagdo de O3 em vérios dias consecutivos,
caracterizando 2018 como um ano desfavoravel as altas
concentragdes desse poluente (CETESB, 2019).

Em janeiro de 2019 a precipitacdo foi abaixo da
média em grande parte do Estado e observou-se tempe-
raturas superiores a média de janeiro a mar¢o, com exce-
¢ao da RMSP. As condigdes foram favoraveis a altas
concentragdes de Oj. Altas temperaturas em alguns dias
de abril possibilitaram a formagdo de O3 na RMSP. Em
setembro as condi¢des voltaram a ser favoraveis as altas
concentragdes de Oz, com a presenga de um anticiclone
tropical inibindo a precipitagdo e mantendo altas tempe-
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raturas. Outubro apresentou temperaturas acima da média
em todo o estado, com excegdo de Sao José dos Campos.
Novembro e dezembro também foram favoraveis as altas
concentragdes de O; (CETESB, 2020).

3.2. Concentracdes de O3 e ultrapassagens do PQAr

A Tabela 2 apresenta o total de ultrapassagens do
padrdo da qualidade do ar por regido do Estado de Sdo
Paulo por ano. Observa-se que a RMSP registrou mais
ultrapassagens em todos os anos que o Interior ou a Bai-
xada Santista e ¢ também a regido que mais teve ultra-
passagens do nivel de atengdo. Como ha grande diferenga
na quantidade de estagdes de monitoramento entre as
regides, a Fig. 2 apresenta a média de ultrapassagens por
estacdo de monitoramento, considerando apenas as esta-
¢oes que medem Os. Percebe-se que, mesmo dividindo-se
o numero de ultrapassagens pelo nimero de estagdes, a
RMSP mantém uma maior frequéncia de ultrapassagens,
enquanto a Baixada Santista apresenta a menor frequéncia.

Ainda com relagdo a distribuicdo espacial, verifica-
se que a variagdo ¢ grande, mesmo entre estagdes proxi-
mas (Fig. 3). Considerando a RMSP, que tem mais esta-
¢oes, verificamos um grande gradiente da concentragdo de
O; em algumas localidades, como por exemplo a estagdo
IPEN-Cidade Universitaria ¢ a estacdo Pinheiros. Essas

144 . RMSP
EEm Baixada Santista

BN Interior
124

10 A

Média de ultrapassagens por estagéo

2014

2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2 - Média de ultrapassagens por estagdo de monitoramento para
as regides RMSP, Baixada Santista e Interior, de 2014 a 2019. Fonte:
Adaptado de CETESB (2015, 2020).
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diferencas remetem a caracteristica das regides ¢ sua
proximidade as fontes dos precursores de Oj.

De acordo com a classificagdo da representatividade
espacial das estacdes de monitoramento (CETESB, 2020),
todas as estagdes da Baixada Santista sdo classificadas na
escala de bairro, indicando uma area de 500 m até 4 km de
representatividade. Isso parece indicar que o O3 realmente
ndo apresenta concentragdes muito altas onde ¢ registrado.
Ja no Interior, as estacdes estdo divididas entre urbanas e
de bairro (14 e 13 estagdes respectivamente) e as estacdes
urbanas, com representatividade entre 4 e 50 km, apre-
sentam uma média ligeiramente maior de ultrapassagens
do padrdo. Na RMSP ha duas estagdes de microescala que
medem O; e s@o as que apresentam a menor média de
ultrapassagens por estagdo em todo o periodo considerado.
Dessa forma, embora as fontes veiculares sejam de grande
importancia para a formagdo do Oj, a proximidade das
fontes reduz a concentragdo desse poluente, como ja dis-
cutido por Chiquetto ef al. (2019). Em relagdo a vocagao,
todas as estagdes da RMSP e da Baixada Santista, com
excegdo apenas de Sdo Sebastido que estd numa area de
conservagdo ambiental, t€m vocag¢@o industrial, enquanto
no Interior ha 5 estacdes com vocagdo agropecudria e
essas apresentam uma média menor de ultrapassagens por
estacao.

Nota-se também uma grande variagdo temporal:
enquanto 2014 apresenta uma frequéncia 60% maior que
os anos de 2015 e 2019 para a RMSP, o ano de 2018 apre-
senta a menor frequéncia para todas as regides. A variagao
ano a ano também ¢ similar entre as regides, com excegao
de 2015 para a Baixada Santista e de 2017 para o Interior.
Esses padroes indicam que as condigdes meteorologicas
de escala regional a global analisadas na se¢do 3.1 influ-
enciaram as concentragdes desse poluente.

A Fig. 4, que mostra as ultrapassagens do padrao de
O; para cada més de 2014 a 2019, permite identificar peri-
odos de maior ocorréncia de altas concentragdes de Os.
Além do padrido sazonal ja identificado por Carvalho et al.
(2015), com os meses de outubro e janeiro os que apre-
sentam mais dias com ultrapassagens, nota-se alguns peri-
odos mais favoraveis a formacdo de Oz. Os 3 maiores
picos de ultrapassagens na RMSP foram outubro de 2014,
janeiro de 2015 e outubro de 2019, meses em que blo-
queios atmosféricos estavam em ag¢do (Fig. la), dimi-
nuindo a nebulosidade e a umidade e aumentando a

Tabela 2 - Ultrapassagens totais anuais do padrao de qualidade do ar por regido
do Estado de Sao Paulo de 2014 a 2019. Os niimeros entre colchetes sdo as ocorréncias que também ultrapassaram o limite de atengao.

Regido 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total
RMSP 277 [10] 178 [5] 92 [1] 90 44 194 [2] 875
Baixada Santista 5 9 5 1 1 3 24

Interior 89 [1] 69 16 70 21 66 331
Total 371 [11] 256 [5] 113 [1] 161 66 263 [2] 1230

Fonte: Adaptado de CETESB (2015, 2020).
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(b)

Figura 3 - Ultrapassagens totais do padrio para Oz de 2014 a 2019 por estagdo de monitoramento (a) no Estado de Sao Paulo e (b) com destaque para a
RMSP (poligono) e para a Baixada Santista (poligono). Fonte: Adaptado de CETESB (2015, 2020).

radiagdo solar incidente ¢ a temperatura do ar, de acordo
com a avaliagdo da CETESB (2015, 2016 e 2020) ¢ da
Estagdo Meteorologica do IAG (Fig. 4a). O ano de 2019, a
exemplo de 2014, também apresentou diversos dias com
ultrapassagens em janeiro e outubro, em situagdes de pre-
senca de anticiclones andémalos que inibiram nebulosi-
dade. Em junho ndo houve dias com ultrapassagens em
nenhum dos anos, uma vez que o inverno raramente apre-
senta condigdes para altas concentragdes de Os. Para o
Interior, os picos foram janeiro e outubro de 2014 e
setembro de 2017. Embora o Interior tenha semelhangas
com a RMSP, concentra suas ultrapassagens mais nos
meses de primavera, excetuando-se janeiro de 2014 e
2015, e apresenta ultrapassagens em alguns meses em que
a RMSP nio teve ultrapassagens (Fig. 4b). Os meses de
janeiro e fevereiro sdo os mais favoraveis para a formagao
de O; na Baixada Santista (Fig. 4c). Olhando o Estado
como um todo, janeiro de 2014 ¢ 2015 e outubro de 2014
foram os eventos mais extremos.

A Fig. 5 apresenta as médias mensais da concen-
tracdo de O; para as 3 regides: RMSP (Fig. 5a), Interior
(Fig. 5b) e Baixada Santista (Fig. 5¢). A comparacdo do
nimero de ultrapassagens (Fig. 4) com as concentragdes
médias mensais para as regides (Fig. 5) deve levar em
conta que as ultrapassagens sdo calculadas com médias de
8 horas da concentracdo de Os. Dessa forma, as médias
mensais podem ser mais altas em regides em que a con-
centra¢do ndo varia muito ¢ que podem ndo trazer episo-
dios de altas concentragdes, enquanto outras regides
podem ter mais episodios de ultrapassagens enquanto a
média mensal ndo ¢é tdo alta. Adicionalmente, as médias
foram calculadas incluindo todas as estagdes da regido, o
que pode considerar estagdes com altas concentragdes ¢
estagdes com baixas concentragdes, diminuindo a média
mensal, enquanto as ultrapassagens sdo calculadas para

cada estagdo. Percebe-se, portanto, que as concentragdes
no Interior (Fig. 5b) sdo as vezes maiores que na RMSP
(Fig. 5a), embora a RMSP tenha um numero maior de
ultrapassagens.

Comparando-se as concentragoes médias (Fig. 5)
com a radiacdo média (Fig. 1), percebe-se uma clara influ-
éncia das condigdes meteoroldgicas na concentragdo de
03, principalmente na sazonalidade e nos eventos propi-
cios as ultrapassagens. Para a Baixada Santista (Figs. 1c e
5c¢), percebe-se uma quantidade menor de radiacdo solar,
provavelmente relacionada a uma maior nebulosidade por
causa da umidade proveniente do mar marinho, indicando
uma grande contribuigdo das condi¢des meteoroldgicas
nas concentragdes desse poluente, além de menores emis-
sOes anuais (Tabela 1). No entanto, quando se compara o
Interior com a RMSP (Figs. la-b e 5a-b), apenas as con-
di¢des meteoroldgicas ndo podem explicar as diferencgas
observadas, pois a radiagdo solar ¢ muitas vezes maior no
Interior que na RMSP, indicando uma forte contribui¢ao
das fontes de emissdo, conforme observado na Tabela 1.

Embora Carvalho et al. (2015) tenha apontado para
uma tendéncia de redugdo da média anual do O; para a
RMSP de 1996 até o fim de 2009, quando olhamos para os
dados mais recentes, essa tendéncia nido € tdo clara
(Fig. 6), principalmente por causa de 2014 ¢ 2019. A ten-
déncia das médias mensais das concentra¢des de O para o
Estado (Fig. 6a) e para a RMSP (Fig. 6b) apresentam leve
tendéncia de aumento. Esse comportamento pode indicar
tanto influéncia das condi¢des meteoroldgicas quanto a
influéncia da redugdo de concentragdo de NO, e aumento
do uso de etanol. Além disso, percebe-se que a Baixada
Santista (Fig. 6d) ndo demonstra nenhuma tendéncia para
as concentragdes médias, nem de aumento ¢ nem de
diminuicao, indicando a RMSP e o Interior (Fig. 6¢) como
responsaveis pela tendéncia do Estado. Ainda, o Interior
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Figura 4 - Ultrapassagens do padrdo de O; por més de 2014 a 2019 (a)
na RMSP, (b) no Interior e (c) na Baixada Santista. Fonte: Adaptado de
CETESB (2015, 2020).

apresenta uma taxa mensal (0,067 pg.m™> por més) maior
que a média do Estado (0,063 pg.m ™ por més), indicando
que, embora o nimero de ultrapassagens seja maior na
RMSP, ¢ necessario que o poder publico leve em con-
sideracdo os padrdes de emissao nas estacdes do Interior.
Uma observagdo importante que deve ser feita ¢ a
dificuldade para o cumprimento das metas de padrdo da
qualidade do ar para O;. Hoje o padrdo do Estado é muito
superior ao estabelecido pela OMS (média de 8 horas de
100 pg.m™) e temos diversas situagdes de risco a saude da
populacdo, principalmente na RMSP. Se o limite da OMS
fosse usado, o niimero de ultrapassagens do Estado pas-
saria de 1230 para 11392, um aumento de mais de 8 vezes,
com ultrapassagens em todas as regides que registram esse
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Figura 5 - Médias mensais da concentragdo de O; para (a) RMSP, (b)
Interior e (c) Baixada Santista. Fonte: Adaptado de CETESB (2015,
2020).

poluente. Dessa forma, verifica-se a necessidade de acdes
do poder publico em dire¢do a controlar a emissdo dos
precursores do Os ¢ a estabelecer medidas de adaptagéo e
mitigagdo a situagdes de baixa qualidade do ar.

4. Consideragoes Finais

O presente trabalho realizou um estudo das ultra-
passagens do padrdo de qualidade do ar para o O3 em to-
das as esta¢des de monitoramento do Estado de Sdo Paulo,
bem como verificou sua distribuigdo espacial e variacdo
temporal. As principais conclusdes do estudo apontam
para uma forte dependéncia dos tipos de fontes dos pre-
cursores e das condigdes meteoroldgicas.
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Os meses de janeiro e outubro de 2014 e janeiro de
2015 apresentaram as situagdes mais criticas, com grande
numero de ultrapassagens no Estado de Sdo Paulo.
Destaca-se também setembro de 2017 e outubro de 2018
para a RMSP e o Interior do Estado. Ja para a Baixada
Santista, fevereiro de 2015 apresentou um pico de ultra-
passagens que ndo foi importante para as outras regides.
Na RMSP também os meses de janeiro a abril e outubro de
2019 apontaram ma qualidade do ar em relacdo ao O; que
ndo foi refletida na Baixada Santista e em menor grau no
Interior. Comparando os anos de 2014 e 2019, vemos que
0s meses com mais ultrapassagens tendem a ser os mes-
mos: janeiro a abril e outubro. De modo geral, o verdo
costuma apresentar condigdes propicias para a formagdo
de O; em todo o Estado. J4 a primavera ¢ a época de
maiores ultrapassagens para o Interior, enquanto a Baixa-
da Santista ndo apresenta muitas ultrapassagens. A RMSP
apresenta altas concentra¢des de O; tanto no verdo quanto
na primavera.

O O3 se apresenta como um poluente de dificil con-
trole, principalmente por ser um poluente secundario, mas
as autoridades publicas precisam buscar formas de con-
trola-lo. Uma alternativa parece ser diminuir a emissdo
veicular, ndo apenas de NO, (Diesel e gasolina), mas tam-
bém de COVs (Etanol).

Os padrdes utilizados no Estado sdo ainda conser-
vadores se comparados aos da OMS, indicando que a per-
cepgdo publica em relagdo ao Oz ndo corresponde ao real
risco a saide publica. Embora a legislagdo preveja uma

evolucao desses padrdes, nao ha periodo estabelecido para
que ela aconteca, passando para os limites M1. Dessa
forma, urge que a tomada de decisdo e o planejamento
urbano considerem medidas que apontem para redugdo da
emissao dos precursores.
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