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RESUMO

Na década de 1980, Cubatdo-SP ganhou destaque global ao ser reconhecida como
a cidade com a pior qualidade do ar do mundo, sendo também afamada pelos
efeitos adversos que a poluicdo do ar vinha causando na saude da populagao.
Desse modo, iniciaram-se os planos de controle da polui¢do visando a melhoria da
qualidade do ar. A fim de avaliar a eficacia das acdes mitigadoras, atendimento as
legislagdes, relacdo entre o territorio urbano e industrial e o comportamento dos
poluentes atmosféricos, o presente estudo compilou os dados da rede de
monitoramento do ar de Cubatdo e analisou como se apresentou a evolugao da
qualidade do ar no periodo de 2014 a 2018 através do diéxido de nitrogénio (NO,),
diéxido de enxofre (SO,) e particulas inalaveis (MP,;). Sendo assim, constatou-se
que houve uma redugao gradual na concentracdo das particulas inalaveis, assim
como a diminuicdo da quantidade de eventos de ultrapassagem aos padrbes de
qualidade do ar legislados. Entretanto, a reducao nao foi gradual para o didxido de
enxofre e o didéxido de nitrogénio. Através da Correlagdo de Pearson, também
mostrou que algumas estagdes de monitoramento possuem relacdo de forte até
muito fraca entre si ao serem comparadas as concentragées horarias monitoradas.

Palavras-Chave: Polui¢cao do ar. Particulas Inalaveis. Diéxido de enxofre.



ABSTRACT

In the 1980s, Cubatao-SP gained global prominence when it was recognized as the
city with the worst air quality in the world, and was also famous for the adverse
effects that air pollution was causing on the population's health. In this way, the
pollution control plans were started with a view to improving air quality. In order to
evaluate the effectiveness of mitigating actions, compliance with legislation, the
relationship between urban and industrial territory and the behavior of atmospheric
pollutants, this study compiled data from the air monitoring network in Cubatdo and
analyzed how the evolution of air pollution was presented. air quality in the period
from 2014 to 2018 through nitrogen dioxide (NO2), sulfur dioxide (SO2) and inhalable
particles (PM10). Thus, it was found that there was a gradual reduction in the
concentration of inhalable particles, as well as a decrease in the number of events
that exceeded the legislated air quality standards. However, the reduction was not
gradual for sulfur dioxide and nitrogen dioxide. Through the Pearson Correlation, it
also showed that some monitoring stations have a strong to very weak relationship
with each other when comparing the monitored hourly concentrations.

Keywords: Air pollution. Inhalable Particles. Sulfur dioxide.
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1 INTRODUGAO

O clima é um fator de consideravel influéncia sobre os seres vivos, sendo que
a temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar, e outras variaveis
meteoroldgicas apresentam relagdo intrinseca com os processos de sucessao da
fauna e flora, assim como na saude e bem-estar do ser homem. As mudancas
climaticas e de composicao atmosférica alteram-se naturalmente com o passar do
tempo, contudo, a partir da revolugdo industrial tais processos foram sendo
acelerados devido principalmente a queima de combustiveis fésseis, que geram
gases do efeito estufa, interferindo assim nos ciclos biogeoquimicos indispensaveis
para a manutencao da vida no planeta Terra (SIQUEIRA et al., 2011).

Os impactos ambientais vém se intensificando no Brasil e no mundo, posto
que o crescimento populacional e a busca pelo desenvolvimento econdmico acarreta
aumento das emissdes devido a intensificagcado das atividades antrdpicas essenciais
para o atendimento das necessidades dos individuos e das comunidades como um
todo. Desse modo, muitas destas geram emissdes que modificam a composi¢cao
quimica e térmica da atmosfera através de atividades industriais, queimadas, trafego
veicular intenso, areas densamente povoadas, entre outros (DAPPER et al., 2016).
As condi¢des climaticas também podem interferir na qualidade do ar, uma vez que
apresentam potencial para alterar a taxa de difusdo e acumulo de poluentes na
atmosfera.

A perda da qualidade do ar em grandes centros urbanos vém se
apresentando como uma problematica, uma vez que impacta os ecossistemas, a
economia e a qualidade de vida. Segundo a WHO (World Health Organization), a
poluicdo do ar é responsavel por cerca de sete milhdes de 6bitos por ano no mundo
(WHO, 2016). A poluicdo atmosférica provoca graves danos a saude publica,
principalmente, quando se trata de receptores sensiveis como criangas, idosos e
portadores de doengas do aparelho respiratério (RODOPOULOQOU et al., 2015).

O monitoramento da qualidade do ar € uma importante ferramenta para
melhoria do planejamento territorial, controle do que é emitido, do comportamento
das particulas na atmosfera, dos niveis de concentragdao que possam oferecer riscos
aos seres vivos, dentre outros. Desse modo, o acompanhamento € fundamental

tanto para empresas privadas, como para o poder publico, sendo que no Brasil boa
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parte deste é oriundo de condicionantes para obtencdo de licencas ambientais de
atividades econdbmicas potencialmente poluidoras (BITAR & ORTEGA, 1998).

As particulas inalaveis, também denominadas de material particulado inferior
a dez micrébmetros (MP,,), sdo consideradas poluentes atmosféricos, uma vez que
derivadas de fontes antropicas e naturais, apresentam grande potencialidade de
ocasionar prejuizos a fauna, flora e a saude publica, sendo assim, comumente
controladas e monitoradas. Ja o dioxido de enxofre e o diéxido de nitrogénio,
também classificados como poluentes, aléem de serem gases tdxicos aos seres
humanos, ainda s&o precursores da chuva acida.

Desse modo, buscando entender o comportamento de alguns poluentes
atmosféricos no decorrer dos anos no municipio de Cubatdo — SP, foram analisados
dados de 2014 a 2018 da rede de monitoramento da qualidade do ar da Companhia
Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB) que se encontra operante na cidade.
Sendo assim avaliou-se através do material particulado 10 ym (MP4,), o didxido de
nitrogénio (NO,) e didéxido de enxofre (SO,) os resultados oriundos das medidas de
controle, assim como a correlagdo entre as estagdes e, ainda, o atendimento aos

padrdes de qualidade do ar.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil ainda s&do escassas as redes publicas de monitoramento da
qualidade do ar devido ao alto custo de implantagdo e operagdo. E comum que
empreendimentos privados potencialmente poluidores realizem o]
automonitoramento como forma de atender as exigéncias impostas pelos 6rgaos
ambientais licenciadores. Por seguinte, também sdo poucos os estudos na area de
poluicdo atmosférica, sendo este um subsistema ainda pouco investigado no pais
(SANTANA et al., 2020).

Diante dos potenciais impactos dos poluentes atmosféricos na saude humana
e no meio ambiente, os 6rgaos reguladores nos diversos niveis tendem a definir
padrdoes de qualidade do ar que determinam o limite maximo da concentragao de um
poluente (LISBOA, 2007), em nivel nacional podemos citar a resolugéo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA de n° 491/2018 e em carater estadual o
Decreto Estadual n® 59113 de 2013.
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Para Meincke (2018), conhecer os poluentes presentes na atmosfera de uma
determinada regido e monitora-los € de suma importancia, uma vez que essas
atividades podem auxiliar no zoneamento dos municipios, na identificacdo de
possiveis geradores e fontes poluidoras, na detec¢ao de eventos atipicos e areas de
risco para a saude publica e também na avaliagao da eficacia dos planos de controle
e medidas mitigadoras implementadas.

Na década de 1980, o municipio de Cubatdo foi considerado pela
Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU) como a cidade com a pior qualidade do ar
do mundo devido aos altos niveis de poluicdo atmosférica que vinha expressando.
Desse modo, afluiram a¢des da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo junto
as iniciativas privadas para aprimorar o controle do langamento de poluentes no ar.
Com a sua economia fortemente voltada as industrias, € comum que algumas
regides apresentem com frequéncia, indices ruins de qualidade do ar, destacando-se
assim a necessidade de estudos para verificar a eficacia dos planos de acéo e das
medidas adotadas (ALONSO & GODINHO, 1992).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a evolugdo da qualidade do ar no Municipio de Cubatido-SP no
periodo de 2014-2018, considerando-se a concentracdo de material particulado,
diéxido de nitrogénio e diéxido de enxofre, de modo a verificar se as medidas

mitigadoras implantadas vem sendo efetivas para controle da poluicéo do ar.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |evantar, consolidar e tratar os dados de monitoramento das trés estag¢des da
rede de monitoramento;

e Analisar se houve melhoria na qualidade do ar em Cubatao entre 2014 e 2018
em relacdo a concentragdo de material particulado 10 ym (MP,,), diéxido de
nitrogénio (NO,) e diéxido de enxofre (SO,);

e Correlacionar a concentracdo de poluentes da estagdo operante na area

urbana com as estagdes do distrito industrial;
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e Analisar a frequéncia de eventos com descumprimento dos padroes

estabelecidos pelas legislagdes ambientais correlatas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo a Lei Federal n° 6.938/1981 que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, a atmosfera € um recurso ambiental, onde considera-se poluicéo a
degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que diretamente ou
indiretamente perturbem a saude e bem-estar da comunidade, emitam energia ou
materiais incompativeis com os padrbes estabelecidos e afetem negativamente as
condicdes de equilibrio do meio ambiente e da biota.

A literatura define a poluicdo do ar como quaisquer mudangas quantitativas
e/ou qualitativas de sua composi¢cdo, sendo estas geralmente decorrentes das
atividades antrépicas (PHILIPPI JR. et al., 2004). Desse modo, sdo denominados de
poluentes atmosféricos as substancias que em determinadas concentracdes tornam
o ar impréprio ou prejudicial ao ser humano e meio ambiente (REQUIA et al., 2016).
Segundo Santana et al. (2020), a poluicdo do ar € mundialmente reconhecida como
um problema de saude publica, visto que acarreta aumento nas ocorréncias de
doencas do sistema respiratorio e circulatorio, especialmente em criangas e idosos.

A emissao de poluentes atmosféricos sempre ocorreu através de fendmenos
naturais, como € o caso de erupg¢des vulcanicas, entretanto, a partir da revolugao
industrial, tais poluentes passaram a ser langados em volumes ainda maiores.
Desse modo, tornou-se insustentavel o desenvolvimento econémico sem o manejo
adequado das particulas e gases que serdo expelidos a atmosfera (DAPPER et al.,
2016).

Como exemplo de consequéncia indireta do desenvolvimento econdmico
temos aumento da frota veicular movida a diesel para o transporte de cargas, ja que
o modal ferroviario ainda € pouco explorado no pais, 0 que eleva o volume de gases
poluentes emitidos no ar dos grandes centros industriais e exportadores do territorio
nacional. Ja como resultado direto podemos citar principalmente a emissédo de
material particulado provindo das operacdes fabris e da manipulacao e transporte de
commodities agricolas (BRANCO; MURGEL, 2010).
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2.1.1 Fontes de poluicdo atmosférica

Segundo Cancgado et al. (2006), podemos citar como exemplo de fontes de
poluicdo atmosférica o tubo de escape de um caminhdo ou a chaminé de uma
industria, sendo ambos capazes de emitir uma gama de particulas e gases. As
fontes de poluigdo podem ser antropogénicas, resultantes da queima de
combustiveis fosseis e de atividades industriais ou ainda provenientes de fenbmenos
da natureza, como € o caso de erupgdes vulcanicas (TORRES; MARTINS, 2005).
Para Braga et al. (2005), as fontes de poluicdo antropogénicas podem ser divididas
em dois tipos, as moveis e estacionarias, se caracterizando como fontes méveis os
veiculos, e estacionarias as industrias, usinas termelétricas, entre outras.

Para Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a poluicdo atmosférica apresenta
multiplos niveis nas areas urbanas, onde vincula-se a uma gama de fatores. Nao
obstante, cita a industrializagao, urbanizacao, cobertura de areas verdes, condicdes
climaticas, o uso do solo e trafego veicular, como alguns dos agentes com potencial

de ocasionar piora da qualidade do ar.

2.2 QUALIDADE DO AR

Segundo a CONAMA n° 491/2018, os padrbes de qualidade do ar sao
ferramentas de gestdo da qualidade do ar que dispdem a respeito da concentragéo
maxima que um poluente deve se apresentar na atmosfera em um determinado
periodo. Tal instrumento considera um intervalo de tempo de exposi¢ao visando nao
causar danos a preservagao do meio ambiente e da saude da populagéo.

Denomina-se de episédio critico de poluicdo do ar um evento que apresenta
altas concentragcbes de poluentes no ar em um breve espaco de tempo, podendo
este ser oriundo de condi¢cbes desfavoraveis de dispersdao ou ainda de situagdes
atipicas de langcamento demasiado (CETESB, 2019). Para Gomes (2010), o vento é
um fendbmeno que atua no transporte de poluentes a longas distancias da fonte de
emissao, onde é notavel que em sua auséncia ha piora da qualidade do ar préximo

aos geradores.
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2.2.1 Qualidade do Ar em Cubatao

Devido ao alto indice de poluigao atmosférica da década de 1970, o municipio
de Cubatéo ficou conhecido como “Vale da morte”. Historicamente houve diferentes
episédios decorrentes da forte expansao das atividades econdmicas devido a sua
localizagdo estratégica entre o Planalto e a Baixada Santista. Comegando com
melhorias no transporte de mercadorias a fim de exportagdo, seu crescimento se
estendeu a um complexo fabril onde atualmente sdo encontradas industrias
petroquimicas, siderurgicas, quimicas e de fertilizantes (GUTBERLET, 1996).

A partir da década de 80 verificou-se 0 aumento nos casos de nascidos
anencefalicos em Cubatdo. O evento foi precursor ao estudo do biomédico Paulo
César Naoum que em 1982 analisou o sangue de 496 habitantes no municipio
visando investigar possiveis alteragdes causadas pela poluigdo industrial. Desse
modo, constatou que as consequéncias patoldgicas tinham correlagédo direta com a
proximidade dos polos de emissdao, onde 33,3% apresentavam enzimas
antioxidantes no sangue, levando aos casos de recém-nascidos anencefalicos, ja
que as mulheres gravidas apresentavam menor capacidade de enviar a quantidade
de oxigénio suficiente para desenvolvimento do bebé (NAOUM, 1984).

Devido ao exponencial crescimento industrial expresso em Cubatdo entre
1970 e 1980, a falta de planejamento urbano e ambiental acarretou no langamento
de grandes volumes de poluentes na atmosfera. Uma vez que o municipio vinha
apresentando episdédios agudos de poluicdo, os planos de controle da polui¢ao
iniciaram-se nas fontes de emissdes industriais. O primeiro plano implantado
objetivou diminuir a poluicdo em cinco anos, onde focado nas fontes fixas foi dividido
em duas fases: levantamento minucioso das fontes industriais; imposi¢cao de
padrbes legislativos junto a obrigatoriedade do uso de equipamentos de controle
baseado nas melhores tecnologias existentes. Desse modo, foi parte da segunda
etapa a exigéncia de planos individuais de controle de emissdo das fontes
industriais, que mediante o envio passariam por analise e autorizacdo da Companhia
Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB, 1986).

Em 1976, foram efetuadas duas medidas de controle para reducédo de PTS e
SO,, uma corretiva através da exigéncia de atendimento aos padroes de qualidade
do ar e outra preventiva com a implementacdo de um sistema de licenciamento.

Enquanto as fontes de emissdo de PTS industriais tiveram que buscar as melhores
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tecnologias para controle destas particulas, as industrias que executavam processos
de combustdo precisaram substituir os 6leos com altos teores de enxofre para
controle do para o SO,. Contudo, s6 no ano de 1984 foram apresentados 62
cronogramas de industrias e da CETESB com medidas para redug¢ao desses valores
(CETESB, 2011). Apesar da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo declarar
em 1990 que a poluicao do ar de Cubatao estava sob controle, outros planos foram
sendo implementados visando a melhoria da qualidade do ar atmosférico.

Para a CETESB (2019), Cubatdo manifesta uma atmosfera mais degradada
na area industrial da cidade, onde na regido urbana apresenta indices de qualidade
do ar semelhantes a diferentes bairros da regiao metropolitana de Sdo Paulo. Em
seu complexo industrial, localizado na Vila Parisi € comum encontrar elevadas
concentragdes de particulas inalaveis (MP,;). A companhia relata que a qualidade do
ar de Cubatdo € consequéncia das atividades industriais, onde altas concentragdes
de poluentes sdo observadas principalmente nessas regides. Sendo assim,
verifica-se alta demanda por estudos que visem verificar se as medidas implantadas

vem sendo efetivas para controle da poluigdo do ar.

2.2.2 Monitoramento da Qualidade do Ar

O monitoramento e controle da emissao destes poluentes sado ferramentas
capazes de melhorar a qualidade do ar, identificar as possiveis fontes emissoras, o
comportamento dos gases no meio e ainda prover informagdes para melhor gestéo
da qualidade do ar (MARTINS et al., 2014). Este pode ser realizado de forma
automatica com equipamentos continuos ou ainda de modo manual. Nao obstante,
apesar de mais custoso e exigente em mao de obra, o monitoramento automatico
fornece medigbes horarias ou diarias, o que viabiliza que sejam feitos estudos mais
minuciosos a respeito do comportamento dos gases e particulas na atmosfera
(ALVARES et al. , 2002).

Para a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2018), monitora-se a
qualidade do ar para ativar as agdes emergenciais em eventos agudos de poluigao
que possam ocasionar risco a saude publica, verificar se a concentragdo dos
poluentes na atmosfera encontram-se dentro dos padrdes legislados, e acompanhar
possiveis mudangas na qualidade do ar oriundas das modificagcbes nas emissdes

dos poluentes.
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A CONAMA n° 491 de 2018 dispde que o plano de controle de emissdes
atmosféricas € um documento que deve seguir as estratégias de controle da
poluicdo estabelecidas no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
(PRONAR). Sendo assim, deve discorrer a respeito da abrangéncia do plano,
apresentar o inventario das fontes emissoras, as diretrizes e ag¢des decorrentes

destes, assim como os objetos, metas e prazos.

2.3 POLUENTES ATMOSFERICOS

2.3.1 Particulas Inalaveis (MP,,)

Denomina-se material particulado os fluidos atmosféricos oriundos de
diferentes origens, tais como: da ressuspensao de poeira do solo a partir do intenso
trafego de veiculos em vias sem pavimentagao, de particulas emitidas pela queima
de biomassa, do manuseio de insumos agricolas, dentre outros (BRANCO;
MURGEL, 2010). Para Arbex et al. (2012), esse material € um conjunto de particulas
sélidas e liquidas que se encontram em suspensao no ar, onde difere no formato,
composi¢cao quimica, concentracdo na atmosfera e area da superficie que ocupa.
Bailey e Solomon (2004) destacam que pode ser formado de elementos orgéanicos
e/ou inorganicos, onde a queima do 6leo diesel pode ser citado como um exemplo
de fonte primaria.

Os poluentes primarios sao aqueles que provém diretamente da fonte de
emissdo, onde podemos citar: o didxido de enxofre, acido sulfidrico, mondxido de
carbono, metano e a amoénia. Nao obstante, os secundarios sdo os formados na
propria atmosfera por meio de reacdo quimica entre poluentes primarios e os
compostos naturais presentes neste meio, sendo o peréxido de hidrogénio, o acido
sulfurico, os sulfatos, os nitratos e o o0zbnio, alguns exemplos de poluentes
secundarios (CETESB, 2019).

Para Lora (2002), as particulas inalaveis estdo entre os principais poluentes
atmosféricos, onde qualquer elemento liquido ou soélido suspenso no ar pode ser
denominado de material particulado, exceto a agua pura. Estes por sua vez sao
classificados conforme o seu tamanho, onde sao Particulas Totais em Suspensao

(PTS) os menores que 50 uym; Particulas Inalaveis (Pl) os inferiores a 10 pm;
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Material Particulado MP,, os que apresentam didmetro aerodinamico equivalente a
10 ym e Material Particulado MP, 5 os com didmetro equivalente de corte 2,5 ym.

O MP,, é o conjunto de material particulado com didmetro menor que 10 um,
ou seja, a parcela inalavel de particulas presentes no material particulado. Desse
modo, sdo capazes de atingir as vias respiratorias inferiores, podendo causar danos
a saude e bem-estar da populagao (CERATTI et al., 2018). Segundo Cancgado et at.,
(2006), podem transportar gases adsorvidos até onde ocorrem as trocas gasosas no
pulm&o. Enquanto a dispersdo do material varia com as condigdes climaticas e
topografia local, sua correlacdo com diferentes doencas € dependente das

propriedades fisicas e quimicas de suas particulas (LYRA, 2011).

2.3.2 Dioxido de nitrogénio (NO,)

Os oOxidos de nitrogénio (NOx) sao poluentes primarios, isto €, sdo emitidos
pela fonte. Tais 6xidos sao langados como 6xido nitrico (NO) e apds interagdao com
radicais ou ozbnio se transformam os didxidos de nitrogénio (NO,) na atmosfera.
Comumente sao expelidos através dos veiculos automotores, em industrias e ainda
em usinas de energias (KAMPA; CASTANAS, 2008). Entre os NOx, ganha destaque
0 Oxido nitrico (NO), o dioxido de nitrogénio (NO,) e o 6xido nitroso (N20), sendo
estes bastante reativos quando ha presencga de oxigénio (BRAGA et al., 2001).

Na perspectiva da saude humana, o diéxido de nitrogénio (NO,) é o de maior
interesse de monitoramento em relagdo aos outros 6xidos de nitrogénio (WHO,
2000). O diéxido de nitrogénio € um agente que aumenta a susceptibilidade as
infeccdes respiratérias e por ser soluvel em agua, quando inalado chega a porgdes
periféricas do pulm&o. Uma vez que reage com o vapor de agua encontrado na
atmosfera produzindo os acidos nitroso e nitrico, € um agente causador de chuva
acida, além de atuar como fotocatalisador na formacgéao do ozbénio (SOUZA et al.,
2017).

2.3.3 Di6xido de enxofre (SO,)
De origem natural e antropogénica, o diéxido de enxofre (SO,) € um composto

sulforoso liberado por vulcdes, atividades industriais, termelétricas, queima de

combustiveis fosseis, na producdo do papel, etc. Na atmosfera pode ocasionar
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chuva acida assim como o dioxido de nitrogénio (BRANCO; MURGEL, 2010). Nao
obstante, também participa como agente nas particulas inalaveis (MP,,) uma vez
que forma sulfatos (AVILA, 2006; SAN MARTIN, 2020). Todavia, o composto pode
agravar doencas do coracdo e do trato respiratorio.

Para Braga et al., (2001), esse didxido se mantém no ar por um longo periodo
de tempo, apresentando assim a capacidade de ser transportado a uma longa
distancia da fonte de emissao. Maiores concentragdes podem ser encontradas em
regides onde ha maior trafego de veiculos movidos a diesel, ja que sua emissao é

maior em relagdo aos movidos a gasolina e etanol.

2.4 LEGISLAGCAO

A Lei Federal N° 6938/81 surge dispondo regras que possibilitem o
desenvolvimento sustentavel através de instrumentos e mecanismos que confiram
maior protecdo ao meio ambiente, onde institui o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA). O SISNAMA se estrutura com: o Conselho do Governo; o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA); o Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidade - Instituto Chico Mendes (ICMBio) e ainda érgaos
seccionais. Como desdobramento da Lei, entra em vigor a Resolugao CONAMA n°
05/1989, que se apresentou como uma importante ferramenta para gestdo da
qualidade do ar no Brasil, sendo a responsavel pela criagdo do Programa Nacional
de Controle de Qualidade ao Ar (PRONAR).

Os padrdes de qualidade do ar estabelecem uma concentracdo maxima de
cada poluente atmosférico de modo que n&o acarretem danos a saude publica,
fauna e flora (BRANCO; MURGEL, 2010). Sendo assim, foi através da Resolugéo
CONAMA N° 03/1990 que o PRONAR apresentou novos padrdes de qualidade do ar
a serem seguidos no territério nacional, assim como os critérios para episodios
agudos de poluigao.

Uma vez revogada a CONAMA n° 03/1990, foi instituida a CONAMA n°
491/2018 que estabelece novos padrdes de qualidade do ar no territorio nacional, os
dividindo em etapas a serem alcangadas e classificando as concentracbes em
episodios criticos de acordo com os concentragdes estabelecidas pela Organizagao

mundial da saude (BRASIL, 2018). Contudo, ambas normativas brasileiras dispde a
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respeito dos poluentes: dioxido de enxofre (SO,), dioxido de nitrogénio (NO,),
fumaga (FMC), mondxido de carbono (CO), ozénio (O;), particulas totais em
suspensao (PTS) e ainda particulas inalaveis (MPy,).

A Resolucado CONAMA n° 491/2018 é a norma que atualmente estabelece os
padrdoes de qualidade do ar no Brasil, determinando os parametros de qualidade do
ar e os niveis criticos de poluicdo do mesmo. Entretanto, Braga et al. (2001) indica
que ha necessidade de maior controle das emissdes atmosféricas a fim de evitar
episodios criticos que venham interferir na saude da populagao.

Todavia, o estado de S&o Paulo conta com o Decreto Estadual n°
59.113/2013, que dispde a respeito dos padroes de qualidade do ar que devem ser
seguidos em seu territério de acordo com as Metas Intermediarias (I, Il e lll) e
padrées finais. Sdo quatro etapas de implementagao que exigem diferentes padroes
de concentragdo maxima que diminuem gradativamente em busca de melhora da
qualidade do ar (SAO PAULO, 2013). Ndo obstante, também legisla a respeito de
inventarios de fontes fixas e méveis, dos planos para melhoria da qualidade do ar, a
respeito de licenciamentos para ampliagdo ou de novos empreendimentos
potencialmente poluidores, sistemas de controle, dentre outros.

O Decreto N° 8.468 de 1976 surge em Sao Paulo como ferramenta pioneira
no controle e monitoramento da poluicdo do ar no estado. Desse modo, em seu
Capitulo Ill determina os padrdoes de qualidade do ar a serem seguidos e ainda os
dispositivos para fiscalizacdo e controle da poluicdo atmosférica. A normativa
provém da necessidade de preservar, controlar e recuperar a qualidade do ar
atmosférico em um cenario crescente de aumento da poluicdo oriunda das
atividades antropicas (SAO PAULO, 1976).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Cubatao, que ocupa cerca de 142 km?
e esta localizado na planicie litoranea do estado de Sao Paulo, na Baixada Santista,
entre as latitudes 23°48’ S e 23°55’ S e na longitude 46°21° W e 46°28’ W (FIGURA
1). A populacdo estimada é de 132.521 habitantes (IBGE, 2021) e grande parte de

sua economia € voltada ao seu complexo industrial. No norte faz divisa com o
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municipio de Santo André, no sul com a Baia de Santos, ao sudoeste com a cidade
de Sao Vicente, ao leste com Santos e ao noroeste com Sao Bernardo do Campo
(FIGURA 1).

Segundo Godinho e Alonso (1992), é rodeada por montanhas e colinas que
ficam entre 700 e 1000 metros de altitude. Os autores destacam que a diregao e
intensidade dos ventos apresentam forte relagédo com topografia local, onde também
recebe influéncia da incidéncia solar, do horario e ainda do angulo de declividade. A
cidade se encontra no bioma Mata Atlantica que vém sofrendo diminuicdo da
cobertura vegetal ao longo dos anos devido ao crescimento populacional e a
extracdo de recursos naturais para suprir as necessidades das atividades

antropicas.

FIGURA 1 — LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE CUBATAO — SP.
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Fonte: A autora (2022).

De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, apresenta clima tropical
umido (Af), onde ndo ha periodos de estiagem. As médias anuais de temperatura
minima e maxima ficam entre 18°C e 24,7°C, onde a média anual de precipitagcao é
de 2.625,8 mm e umidade relativa do ar fica acima de 80% (CEPAGRI, 2018).

A economia do municipio € voltada ao seu polo industrial que apresenta

empresas do setores siderurgicos, fertilizantes, quimicos, petroquimicos e de
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logistica. Ndo observante, seu Produto Interno Bruto estava em R$120.940,49 no
ano de 2020 (IBGE, 2021).

3.2 MATERIAIS

Atualmente, o municipio apresenta trés estacdes automaticas em sua rede de
monitoramento da qualidade do ar que sao operadas pela CETESB. Estas executam
medicdes horarias das concentragbes de poluentes atmosféricos e ainda de
algumas condi¢cdes atmosféricas. Enquanto ha uma estacgéo instalada no Centro da
cidade, tem-se outra no bairro Vale do Mogi e uma na area industrial, Vila Parisi
(FIGURA 2). Para fim de simplificagao, no presente estudo utilizou em alguns casos
as seguintes nomenclaturas para designar as estagdes: C - Centro, VP - Vila Parisi e
VM - Vale do Mogi.

FIGURA 2 — LOCALIZAGAO DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO DA CETESB EM
CUBATAO-SP.
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A TABELA 1 caracteriza a localizacdo das estacbes automaticas da rede de
monitoramento da qualidade do ar da CETESB do municipio. A estacdo do Centro
se encontra a aproximadamente 7,25 km da presente no Vale do Mogi, estando
cerca de 4,47 km da Vila Parisi. Ja a estacdo do Vale do Mogi e da Vila Parisi

possuem uma distancia de 2,78 km, estando mais proximas entre si.

TABELA 1 - DESCRIGAO DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR.

Nome da esta¢éo Tipo de Rede  Latitude Longitude Altitude Bairro Operante
Cubatio-Centro Automatica 7358443 355580 0 PrqFernando Jorge CETESB
Cubatdo-Vale do Mogi Automatica 7363745 360510 5 Jd S&o Marcos CETESB
Cubatdo-V.Parisi Automatica 7361752 358583 0 Vila Parisi CETESB

FONTE: Adaptado de CETESB (2022).

Todavia, através da FIGURA 3, tem-se um panorama da distribuicdo da area
territorial urbana e industrial. Onde a estagao Centro se encontra operante no centro
urbano de Cubatao, a Vila Parisi no grande aglomerado industrial da cidade, e a Vale

do Mogi na area industrial menos densa.

FIGURA 3 — OCUPAGAO TERRITORIAL DE CUBATAO-SP.
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Entre os gases monitorados pela companhia estdo o didxido de nitrogénio
(NO,), dioxido de enxofre (SO,) e material particulado (MP,;), abordados nesta
pesquisa. Esta escolha se justifica por serem os poluentes monitorados com mais
frequéncia em regides que possuem atividades potencialmente poluidoras e que
quando presentes em altas concentragcdes acarretam efeitos nocivos ao meio
ambiente e a saude publica.

Para monitoramento do MP,, a companhia conta com o Amostrador de
Grandes Volumes (AGV) que consiste em um equipamento onde o ar € sugado e
passa por uma vazao conhecida que faz a retencdo de particulas em suspensao
com diametros menores que 10 pg/m3. Para o monitoramento do SO, utiliza o
método da pararosanilina, onde o poluente é absolvido em tetracloromercurato de
potassio 48 (TCM), resultando em um composto resistente a oxidagédo do ar que
quando reagido com pararosanilina e formaldeido forma um acido intensamente
colorido onde se mede absorbancia por espectrofotometria. Ja para o NO, aplica o
meétodo da quimioluminescéncia, onde o ar coletado junto ao etileno € submetido a
uma camera de reacao que converte luz em corrente elétrica.

Analisou-se o periodo de cinco anos, compreendidos entre janeiro e
dezembro de 2014 e 2018. O periodo foi estabelecido para que o estudo se
apresentasse fidedigno com a realidade do dia-a-dia, com menor interferéncia de
eventos atipicos, como o caso da pandemia de Covid-19, na qual interferiu nas
atividades industriais e urbanas a partir do final do ano de 2019.

Os dados de concentragao de MP,,, NO, e SO, foram extraidos da
plataforma online de Qualidade do Ar (QUALAR), disponibilizada pela empresa
operadora CETESB, tal ferramenta apresenta um banco de dados histérico de
Cubatdo com medi¢des horarias de suas estagdes automaticas de monitoramento
do ar. Quanto a consolidacdo e analise dos dados, utilizou-se a linguagem de
programacao Python de dados e o software Microsoft Excel 2019 para os graficos.

Ja para a elaboracado de mapas, o software Qgis 3.16.14.
3.3 METODOS
Para analise da evolugcado da quantidade média de emissdao de MP,, SO, e

NO, por ano, foi realizada uma média aritmética de todas as concentracbes

monitoradas de 2014 a 2018 para verificar como se apresentou a qualidade do ar do
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municipio conforme o periodo proposto. Em seguida foram realizadas as médias
anuais por estacdo para avaliar as concentragdes de forma isolada a fim de
esclarecer o comportamento dos poluentes de acordo com a regido em que se
encontram.

Contudo, para comparar o atendimento as legislagdes vigentes no periodo e
ainda a posterior (CONAMA n° 491/2018), as medi¢des horarias de MP,, e SO,
foram transformadas em médias diarias, enquanto para NO, foram utilizados os
dados horarios. Desse modo, com os dados ja consolidados e selecionados,
aplicou-se um algoritmo que contou a quantidade de ultrapassagens para cada
poluente em relacdo as legislagbes. Por fim, também foram realizadas médias
anuais para avaliar se as mesmas também se encontram dentro dos padrdes
estabelecidos em territorio nacional. A partir da TABELA 2 é possivel verificar os

padrdes legislados que foram utilizados no respectivo trabalho.

TABELA 2 - PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR.

Poluent Period COMAMA, N® COMAMA, N® Decreto Estadual N°
oluente | Fenodo | 421990 (ug/m?)  491/2018 (ug/m®) 591132013 (ug/m?)
24 horas 150 120 120
MP10 1 s nual 50 40 40
24 horas 365 125 60
SOZ 1 pnual 50 40 40
1 hora 320 240 260
NOZ 1 pnuar 100 50 60

' - Meédia aritmética anual

FONTE: A autora (2023).

Para a CONAMA n° 03/1990 foram utilizados os padrdes primarios, uma vez
que se ultrapassados podem acarretar prejuizos a0 meio ambiente, bem estar e
saude publica. Quanto aos valores estabelecidos para CONAMA n° 491/2018 e
Decreto Estadual n° 59113/2013, utilizou-se os Padrbes de Qualidade do Ar
Intermediarios PI-1 e Meta Intermediaria Etapa 1 — (MI1), respectivamente. Tais
concentragbes foram estabelecidas a partir das publicagbes das resolugdes, se
apresentando como padrdes superiores em relacdo as proximas etapas de controle
que exigem valores mais restritos.

Segundo Figueiredo e Filho (2009), a correlagéo de Pearson consiste em uma

analise linear e bivariada que compara a intensidade de relagdo entre duas
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variaveis, tal € amplamente empregada em pesquisas cientificas de diferentes
areas. Uma vez que o coeficiente de correlagdo se encontra entre -1 e 1,
interpreta-se que quanto mais proximo de 1, independente do sinal, maior é a forga
de dependéncia entre as variantes. Sendo assim, quanto mais perto de zero, menor
€ esse grau. Para Shimakura (2006) € uma correlagdo muito fraca quando esta se
encontra entre 0 e 0.19, fraca se de 0.2 a 0.39, moderada de 0.4 a 0.59, forte se
entre 0.6 e 0.79 e ainda muito forte se entre 0.8 € 1.0.

No presente estudo foi aplicada a correlacdo de Pearson para indicar se ha
associacao entre as estagdes de monitoramento do ar no municipio de Cubatao, ou
seja, se a mudanga da concentragdo do poluente em uma determinada area se
apresenta coerente com a variabilidade da outra. Desse modo, foi analisada as
mudangas da concentragdo de poluentes do territério urbano (estagédo Centro) em
relacdo ao industrial (Vila Parisi) e proximo ao industrial (Vale do Mogi). Para isso os
dados horarios foram transformados em médias diarias nas quais aplicou-se a
correlacdo de Pearson, resultando por fim em um indice que representa a
intensidade de relagao entre as estacoes.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi calculado conforme a equagéao

§1 (x,— ;)(yi - cov (X,Y)
p = = - ' W

n ., n —, \var (X) .var (Y)
\/E (x,— %) -\/__1 O,

Onde:
p: Coeficiente de correlagao de Pearson,;
Xi e xi: Variaveis;

x e y: Média das variaveis.

Sendo:
e p =1, correlagao positiva perfeita e direta entre duas variaveis;
e p =-1, correlagdo negativa perfeita e inversa entre duas variaveis;
e 1> p=0.8, correlacdo muito forte;
e 0.8 > p =0.6, correlagao forte;

e 0.6 > p =0.4, correlagdo moderada;
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e 0.4 > p=0.2, correlagao fraca;

e 0.2 > p =0, correlagdo muito fraca.

Ao decorrer do periodo estudado, algumas medi¢cées horarias nao foram
realizadas devido a eventos atipicos que afetaram as estagdes, tais como: quebra
de equipamento, paradas para manutencdo, eventos meteoroldgicos extremos,
dentre outros. Sendo assim, para consolidagdo dos dados foi realizada a
transferéncia dos dados brutos da plataforma QUALAR da CETESB, onde o
algoritmo desenvolvido em Python selecionou os dados de interesse, descartando
0s nao aplicaveis ao estudo. Na auséncia de valores na lista (dados nulos) para a
Correlacao de Pearson, o algoritmo os desconsiderou para as trés estacbes e

atribuiu os valores a uma nova lista.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EVOLUCAO DA CONCENTRACAO ANUAL

Posto que as medidas mitigadoras oriundas dos planos de melhoria da
qualidade do ar buscam a redugdao das emissdes atmosféricas, € de suma
importadncia que a concentragcdo de poluentes na atmosfera venha sendo
acompanhada para avaliar a eficacia dos planos e delinear projetos que visem
melhoria continua. Na FIGURA 4 pode-se verificar através da média aritmética anual
da concentracédo de MP,,, SO, e NO,, como se apresentou em geral a qualidade do
ar Cubatao entre 2014 e 2018.

Nota-se na FIGURA 4 que as particulas inalaveis (MP,,) vieram reduzindo
gradativamente a sua concentragdo na atmosfera conforme os anos. Enquanto em
2014 a concentragdo média anual do poluente se encontrava fora dos padrdes
estabelecidos pela CONAMA n° 03/1990, CONAMA N° 491/2018 e ainda ao Decreto
Estadual N° 59113/2013, em 2016 ja se apresentou dentro do padréo da primeira
normativa citada e a partir de 2018 proximo ao padrao de 40 ym/m?® estabelecidos
nas demais. Nao observante, entre 2014 e 2018 apresentou médias anuais de
diéxido de enxofre e de diéxido de nitrogénio bem inferiores aos padrées legislados,

revelando que apesar de serem encontrados na atmosfera estdo sob controle.
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FIGURA 4 - MEDIA ARITMETICA DA CONCENTRAGCAO DE MP ,,, SO, E NO, EM CUBATAO-SP.
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Fonte: A autora (2022).

Quando comparadas as médias anuais em relacdo as legislagbes,
verificou-se que entre os poluentes abordados o MP,, € 0 mais preocupante em
relacdo aos padrbes definidos, no entanto, € o unico que vem sendo moderado
sucessivamente conforme o passar dos anos. Em vista disso, constatou-se que a
medida que foram sendo implantados os planos de controle, ocorreram redugdes na
concentracao das material particulado inferior a 10 micrémetros (MP,,).

Segundo Alonso e Godino (1992), o municipio se tornou um atrativo para
industrias quimicas, de refinarias, fertilizantes e siderurgicas onde seu perfil
agrario-exportador passou para de linha industrial, exigindo que fossem
implementadas medidas mitigadoras. Os autores ainda relataram que no ano de
1984 o material inalavel emitido a atmosfera foi proximo a 144.416 toneladas.

Todavia, SO, e NO,ndo se apresentaram com a mesma evolugao que o MP,,,
sendo suas concentragdes variaveis para mais ou menos conforme o passar do
tempo. Desse modo, verificou-se que as medidas mitigadoras nao foram eficazes na
reducao desses poluentes durante o periodo analisado. O dioxido de enxofre € um
dos principais subprodutos da queima de combustiveis fésseis, adequar-se ao uso
de novos combustiveis pode se apresentar como uma oportunidade para melhoria

da qualidade do ar no municipio de Cubatao.
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4.2 EVOLUCAO DA CONCENTRAGCAO POR ESTACAO

Uma vez que a FIGURA 5-A apresenta a concentragdo média anual de MP,,
por estagao, é visto que na Vila Parisi foram encontrados os maiores acumulos de
material particulado menor que dez micrémetros. O resultado da analise retratou o
esperado, posto que esta estacido esta operante no polo industrial do municipio. Ja
na Vila do Mogi se manifestou como a regiao com a segunda maior média de MP,,
fendmeno que por ser explicado por sua localizagdo na area industrial menos densa,
situando-se também a menos a 2,8 km da estagdo Vila Parisi. Por fim, tem-se a
estacao Centro, que exibiu a menor concentragao de MP,,, sendo que representa o
territério urbano da cidade, é de suma importancia para a saude e bem-estar da
populagdo o menor acumulo de poluentes atmosféricos nesta regiao.

Para Santana et al. (2020), o MP,, € um poluente preocupante para a saude,
principalmente de idosos e criangas que sdo mais sensiveis ao material particulado
10 micrébmetros. Segundo os autores que correlacionam os poluentes atmosféricos
com doengas respiratorias em Paranagua-PR, esse material pode estar associado a
elevada quantidade de casos de doencgas respiratdrias reportadas no municipio
portuario.

A partir das médias anuais verificou-se o decrescimento da quantidade de
MP,, no ar em todos os pontos da rede de monitoramento, exceto no Vale do Mogi
em 2017 que houve um aumento na média de 0,01ug/m?® em relagdo ao ano anterior.
Comparada a concentragdo de 2014 em relagdo a 2018, o Vale do Mogi reduziu
cerca de 52% de MP,,, o Centro de 63% e a Vila Parisi de 65%, essa evolugao pode
ser explicada pelas medidas de controle que foram sendo implementadas através de
planos de acéo e exigéncias legais. Segundo Costa e Safadi (2010), o MP, € um
dos principais indicadores utilizados para avaliacdo da qualidade do ar.

Entre 2014 e 2018 na estagcdo Centro, ndo ocorreram ultrapassagens das
médias anuais de MP,, comparadas aos padrbes legislados. Quanto ao Vale do
Mogi, apenas em 2014 e 2015 a concentracdo média anual se apresentou acima do
limite padronizado pela CONAMA 03/1990, CONAMA 491/2018 e ainda pelo Decreto
Estadual N° 59113/2013. J& na Vila Parisi, de 2014 a 2018 as médias anuais se

encontram acima dos padrbes determinados pelas trés legislagdes referidas.
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FIGURA 5 - CONCENTRAGAO MEDIA ANUAL DE MP10, SO2 E NO2 POR ESTAGAO DA REDE DE
MONITORAMENTO DE CUBATAO-SP.
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Entretanto, o comportamento entre as trés estacdes foi diferenciado para o
diéxido de enxofre (FIGURA 5-B) em relacdo ao MP,,. O gas se mostrou mais
abundante na estacédo Centro e na Vila Parisi, sendo que em alguns casos a regiao
central superou a média do territorio industrial.

Uma vez que SO, € um composto toxico de origem predominantemente
antropogénica, oriundo principalmente da queima de combustiveis, sua presencga é
mais acentuada em regides que apresentam transito de veiculos automotores e que
contenham combustdo em processos fabris. Sendo assim, a maior concentragao de
SO, nas estacdes Centro e Vila Parisi pode ser explicada pelo maior fluxo veicular
desenvolvido nos locais, ja que ao contrario do Vale do Mogi, séo regides que
contam com diversas rotas comerciais e urbanas. Torres e Martins (2005), destacam
que o efeito nocivo do diéxido de enxofre para a saude humana é intensificado
quando ha presenca de MP,,, havendo necessidade de maior controle em areas que
apresentam ambos poluentes.

O diéxido de enxofre se apresentou oscilante ao decorrer do periodo para as
trés estagcdes, onde se faz necessario analisar o comportamento do gas em uma
escala de tempo maior para compreender se os planos de controle para esse
poluente estdo sendo ou néo eficazes. Apesar das médias mensais estarem dentro
dos padrdes estabelecidos pela CONAMA 03/1990, CONAMA 491/2018 e pelo
Decreto Estadual N° 59113/2013, as medidas de controle visam melhorar a
qualidade do ar e ainda o atendimento aos padrdes legislados das fases posteriores
do Decreto Estadual N° 59113/2013 e da CONAMA 491/2018. Acgdes de
monitoramento e conscientizacado a respeito da fumacga de veiculos a diesel, podem
auxiliar na redugao desse gas no perimetro urbano.

O dioxido de nitrogénio (NO,) € um gas, frequentemente, monitorado devido a
sua atuacao catalisadora na formacgao do ozénio, potencialidade de ocasionar chuva
acida e ainda de atingir as regides periféricas do pulmao uma vez que inalado. Na
FIGURA 5-C verificou-se que a concentragao média anual foi maior na Vila Parisi,
seguido pelo Vale do Mogi e Centro. Todavia, o0 mesmo comportamento foi
observado para MP,,, onde o fendbmeno pode ser explicado pela proximidade das
estagdes, assim como por estarem operantes na regiao industrial de Cubatéo.

Ao verificar o atendimento as legislagdes, nota-se que apenas a Vila Parisi
expressou concentragdo anual superior ao padrao de NO, de 50 pg/m?® da CONAMA

N° 491/2018. Em suma, tal legislagdo ndo era a vigente no periodo compreendido



35

entre 2014 e 2016 que apresentou as ultrapassagens, desse modo, as médias
anuais comparadas ao decreto estadual e a CONAMA N° 03/1990 se mostraram
dentro das legislagdes vigentes na época. Nao observante, assim como visto no gas
SO,, inexiste a melhora gradual da concentracdo média anual de NO, na atmosfera,
enquanto em alguns anos consecutivos houveram redugdes na média anual, outros
posteriores apresentaram aumentos.

Posto que a concentragcdo média anual de MP,, foi reduzida em todas
estacdes entre 2014 e 2018, o mesmo nao pode ser observado para os gases NO, e
S0O,, mostrando que as medidas mitigadoras para redugcdo desses gases, se

implantadas, foram ineficazes.

4.3 ATENDIMENTO A CONCENTRAGCAO DIARIA

Uma vez extraidas as concentracdbes médias diarias dos poluentes
investigados, verificou-se a quantidade de ultrapassagens anuais em relagdo aos
padrées da CONAMA N° 03/1990, CONAMA N° 491/2018 e Decreto Estadual N°
59113/2013. Verifica-se na TABELA 3 o numero de eventos que excederam o0s
padrdes legislados, onde as particulas inalaveis ganharam destaque.

As particulas inalaveis (MP,;) acarretam danos a saude quando inaladas,
principalmente por receptores sensiveis (idosos e criangas) e quando combinadas
com outros poluentes, como o SO, por exemplo. Através do estudo constatou-se
que a Vila Parisi é a regidao que apresentou maior quantidade de ultrapassagens aos
padrées legislados abordados, sendo este fendmeno associado as atividades
industriais exercidas no territorio.

Todavia, foi observada redugdo na quantidade de extrapolacdes de 2014 a
2017 em relagao ao Decreto Estadual N° 59113/2013, onde no ano de 2018 houve
um aumento de aproximadamente 10% em relagdo ao ano anterior (FIGURA 6).
Entretanto, quando comparado 2014 com 2018, nota-se uma diminuigao de cerca de
33% na quantidade de ultrapassagem aos padrdes diarios, indicando que foi sendo
limitado gradativamente a quantidade de dias que apresentaram maior concentragéao
de MP,, no ar. Para entender o que levou ao aumento na meédia diaria de
concentracdes limites excedidas em 2018, recomenda-se estudos que foquem nas
possiveis causas e se foi um ano atipico em relacdo a evolucido da melhoria da

qualidade do ar que vinha sendo expressa.
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TABELA 3 - QUANTIDADE DE ULTRAPASSAGENS ANUAIS AOS PADROES DIARIOS DAS ESTAGOES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR.

Poluente CONAMA NT | CONAMA N7 Es[tf;;:ﬂw Poluente COMNARA N | CONAMA N7 Es[::dclz:tlur-l: Poluente CONAMA N CONARA N Es[::dclz:tlur-l:

031990 491/2018 £59113/2013 031990 491/2018 59113/2013 031990 491/2018 59113/2013
Ano Estacdo (uantidade de ultrapazsagens CQuantidade de ultrapas=sagens Quantidade de ultrapaz=sagens
2014 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2015 0 0 0 1 1 2 0 0 0
2016 CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2014 7 19 15 0 0 0 0 1 1
2015 1 4 4 0 0 0 0 0 0
2016 |vALEMoGI| "0 0 > > 502 ; ; ; NO2 - " :
2017 0 i 1 0 0 0 0 0 0
2018 0 1 1 0 0 0 0 0 0
2014 65 124 124 0 0 4 0 1 0
2015 45 ] ] 0 0 5 0 0 0
T 2016 |VILA PARISI 42 78 78 0 0 r 0 0 0
2017 12 7 37 0 0 3 0 0 0
2018 12 41 41 0 0 0 0 1 1

FONTE: A autora (2022).
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FIGURA 6 - QUANTIDADE DE ULTRAPASSAGENS MEDIAS DIARIAS DE MP,, POR ANO EM
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FONTE: A autora (2022).

Além disso, verificou-se resultados positivos da acéo oriundas dos planos de
controle da poluicdo do ar em Cubatdo através do Vale do Mogi. Uma vez que
avaliada a quantidade de 2014 e 2018, se tem uma reducado de aproximadamente
95% de ultrapassagens diarias em relagado aos padrdes estabelecidos pelo Decreto
Estadual N° 59113/2013 ja vigente na época. Tal evolugdo, assim como a da Vila
Parisi, mostra quao essenciais sdo estes planos para melhoria da qualidade do ar,
assim como a eficacia da implantagcao de tecnologias para reducéo das emissoes
em fontes fixas e méveis.

Em suma, a estagcdo Centro ndo extrapolou os padrdes legislados em relagao
a média diaria maxima de MP,, do periodo avaliado, comportamento de importante
relevancia visto que a exposigao a esse poluente pode acarretar maior incidéncia de
problemas respiratorios nos habitantes do municipio, uma vez que € justamente
nesse territério que encontra-se a maior concentragédo populacional do municipio.

Em relagdo ao diéxido de enxofre, foram constatadas 19 ultrapassagens de
2014 a 2018 em relagao ao Decreto Estadual N° 59113/2013 que estabelece que a
concentracao média diaria do poluente nao ultrapasse 40 pg/m3. Contudo, s6 na Vila
Parisi ocorreram 16 casos desse total, sendo os trés resultantes do monitoramento
da estagao Centro. Tais excessos reafirmam o comportamento de maior acumulo de
SO, na atmosfera ao redor das estagdes VP e C que ja foram discutidos em outras

correlagdes. Todavia, ambas estacbes da rede de monitoramento diminuiram os
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casos de ultrapassagens a partir do ano de 2015. Portanto, apesar da auséncia de
evolugdo gradual da concentragao anual, a reducao da quantidade de excedentes foi
um avango no que se diz respeito a potencialidade de ocorrerem episoédios agudos
de poluicdo que podem interferir na saude da populagao.

Se considerada a CONAMA n° 491/2018 que estabelece como padrao
concentragbes horarias inferiores a 240 pg/m?® para didxido de nitrogénio, ao
decorrer do periodo avaliado foram extrapolados quatro vezes o limite, sendo dois
na Vila Parisi, um na Vila do Mogi e outro no Centro. Esse episodio de
ultrapassagem aconteceu em 2014 para todas as estagdes, enquanto em 2018 a
Vila Parisi apresentou mais uma. Contudo, a Conama referida ndo era a vigente a
época, levando assim a apenas duas ultrapassagens em relacdo ao decreto
estadual, sendo uma apresentada em 2014 no Vale do Mogi e outra em 2018 em

Vila Parisi.

4.4 CORRELAGAO ENTRE AS ESTACOES

Com o processamento das médias diarias foi aplicada a correlagdo de
Pearson entre as trés estacdes da rede de monitoramento do ar de Cubatéo, onde

os coeficientes p sdo apresentados na TABELA 4.

TABELA 4 - CORRELACAO DE PEARSON POR POLUENTE E ESTAGAO DA REDE DE
MONITORAMENTO DE CUBATAO.

p (MP10) Correlagdo p (S02) Correlagéo p (NO2) Correlagéao

Vi X C 0,780 Forte 0,090 Muito fraca 0,573 Moderada
VM X VP 0,636 Forte 0,148 Muito fraca 0,427 Moderada
C XVP 0,719 Forte 0,325 Fraca 0,626 Forte

FONTE: A autora (2022).

Os coeficientes mostraram correlagbes que variam de fortes a muito fracas.
As particulas inalaveis de 10 micrdmetros resultaram em correlagdes fortes quando
comparadas as estagoes, isto €, conforme o MP,, fosse alterado na regido que se
encontra alguma estacado operante, outra regiado tinha forte chance de apresentar o
mesmo comportamento. Em suma, apesar das trés estacdes terem forte correlagao
entre elas, a do Vale do Mogi e Centro se mostraram ainda mais fortes ao serem

comparadas com a de VM com VP e ainda C com VP. Esse fato pode ser explicado
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pela dispersdo do MP,, no ar, uma vez que apds o lancamento o material pode
permanecer proximo ao local de emissdo, assim como pode ser carreado para
outros locais através do vento e ainda de outros fendbmenos meteoroldgicos.

As variacdes climaticas de uma dada localidade podem apropriar o acumulo
ou dispersao de gases e particulas poluentes (MONTEIRO, 1976). Segundo Luvsan
(2012), a poluicado atmosférica pode ser modificada por diferentes agentes, sendo
que os principais sao: as fontes, o grau da perturbacdo e ainda as condigcbes
climaticas. Em um trabalho realizado em Shangai, na China, Xue et al. (2015)
detectaram a existéncia de uma relagéo entre o clima e o acumulo de poluentes na
atmosfera, onde foi observada maior concentragdo de poluentes em condicbes de
baixas velocidades de vento.

Para o dioxido de enxofre, as correlagées variaram de muito fracas a fraca,
onde VM com C e ainda VM com CP foram classificadas como muito fracas,
enquanto a estagcao Centro em relacdo a Vila Parisi, expressou uma associagao
fraca. Todavia, apesar das fracas correlagdes, a estacdo Centro e a da Vila Parisi
mostraram maior relagdo entre si, onde o fendmeno pode estar associado as
operacdes fabris e a intensa frota veicular ocasionada para atendimento da
demanda industrial.

Uma vez que correlacionado o gas NO,, a classificacdo de Pearson se
mostrou moderada ao comparar o VM com VP e o Centro com o Vale do Mogi.
Contudo, o dioxido de nitrogénio expressou forte associagédo entre a estagdo Centro
e Vila Parisi, apesar de diferente classificacdo, o comportamento de maior relacao
entre essas duas estagcbdes foi 0 mesmo apresentado anteriormente para o diéxido
de enxofre, reforcando que a concentracdo dos gases nestas estagcdes pode estar
associadas as atividades antropicas e de queima de combustiveis fésseis realizadas
nas regides.

Todavia, a partir das correlagdes entre as estagdes da rede de monitoramento
da qualidade do ar da CETESB se verificou relagdes fortes ou moderadas em 66,7%
dos casos. Ou seja, uma regidao ou tipo de atividade tem o potencial de piorar a
qualidade nas demais, onde se faz necessario estudos de modelagem de dispersao
dos poluentes para compreender melhor essa dinamica.

O estudo de Nicodemos et al. (2009) feito em Uberlandia (Minas Gerais),
demonstrou forte correlacdo entre as particulas inalaveis MP,, e umidade do ar,

enquanto a relagdo das mesmas com a precipitacdo se apresentou fraca. Os autores



40

constataram que no inverno foram encontradas maiores concentragbes das
particulas devido ao periodo de estiagem em que as condi¢des de dispersao se
encontram desvantajosas.

Em suma, durante todo o periodo avaliado foram encontradas as seguintes
concentragbes maximas: média diaria de 342 pg/m?® de MP,;, em Julho de 2014 na
Vila Parisi; média diaria 1260 yg/m?® de SO, em Janeiro de 2015 na estagéo Centro;

e concentracao horaria de 278, ug/m*® de NO2 na Vila Parisi em Setembro de 2018.

5 CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel verificar a melhoria da qualidade do ar em
Cubatao para MP,, entre os anos 2014 e 2018. Tal conquista se deve a necessidade
de atender as legislagdes pertinentes, assim como aos planos de controle
estabelecidos para reducido das concentragdes. A diminuicdo da concentracdo das
particulas inalaveis no ar € de suma importancia para 0 meio ambiente, bem-estar e
saude da populacao (SALDIVA et al. 2002).

Entretanto, para SO, e NO, a evolugdo ndo se apresentou gradativa, levando
a questionar a eficacia dos planos de controle da época. De fato o MP,, é o poluente
mais alarmante no municipio, uma vez que apresenta diversas extrapolagcbes as
legislagdes e potencial para absorgao do SO, e/ou NO, que podem acarretar efeitos
ainda mais nocivos a saude publica. Apesar da média anual de SO, ndo apresentar
evolucédo constante, a redugcdo da quantidade de ultrapassagens aos padroes de
qualidade do ar pode ser vista como um progresso. Todavia, para atenuar as
concentracbes de ambos os gases, recomenda-se a implantacdo de planos de
controle diretamente na fonte de emissao, isto é, em veiculos automotores e alguns
processos fabris.

Uma vez que comparado o territorio urbano ao industrial, observou-se que as
particulas inalaveis se mostraram mais presentes no territorio industrial Vila Parisi e
Vale do Mogi quando comparadas com o Centro, tal resultado € comumente
apresentado em diferentes estudos a respeito da concentragao de poluentes no ar
em regides com caracteristicas econémicas similares.

Todavia, os resultados se apresentaram satisfatérios e com comportamentos
similares a literatura. Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagao de técnicas

de preenchimento dos dados faltantes para maior precisdo nas analises, assim
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como a correlagao entre a concentracdo dos poluentes na atmosfera e as variaveis
meteoroldgicas, sendo também interessante a aplicagdo modelos de dispersédo dos

poluentes atmosféricos para melhor entendimento desta dinamica.
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