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RESUMO

A regidao de Vila Parisi (Cubatdo) e Sao José do Rio Preto, assim como diversas
outras areas no Brasil, convivem com varios tipos de emissdes atmosféricas, que
muitas vezes ndo sdo bem controladas e monitoradas, podendo gerar diversos tipos
de poluentes. Esses poluentes podem causar efeitos agudos e crbnicos a saude
humana, assim como podem gerar impactos ambientais locais e globais.
Paralelamente a isso, grande parte das cidades ndo possui praticas de
monitoramento e inventario de suas emissfes, acdo essa de fundamental
importancia para realizar o diagnéstico dos impactos e assim promover medidas de
controle e prevencao. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade do ar por
meio da avaliacdo dos parametros: velocidade do vento, MP10, NO2 e do calculo do
indice da Qualidade do Ar (IQAr) nas cidades de Vila Parisi (Cubat&o) e S&o José do
Rio Preto. As amostragens utilizadas foram colhidas pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB). De acordo com os resultados obtidos, a
classificacdo do indice da qualidade do ar para Vila Parisi foi moderada e para Séao
José do Rio Preto foi boa. Os dados também mostram que ha relacdo entre os
poluentes e os fatores meteoroldgicos, tanto na concentracao, quanto na disperséao
dos poluentes analisados. Apesar disso, faz-se necessario que a sociedade
modifigue seus habitos e atitudes, de forma que o desenvolvimento seja mais

sustentavel e ambientalmente seguro.

Palavras-chave: qualidade do ar; poluicao atmosférica; Cubatdo; Sdo José do Rio

Preto.



ABSTRACT

The region of Vila Parisi (Cubatdo) and S&o José do Rio Preto, as well as several
other areas in Brazil, live with various types of atmospheric emissions, which often
are not well controlled and monitored, and can generate various types of pollutants.
These pollutants can cause acute and chronic effects to human health, as well as
local and global environmental impacts. In parallel to this, most cities do not have
monitoring practices and inventory of their emissions, an action of fundamental
importance to make the diagnosis of impacts and thus promote control and
prevention measures. This research aimed to evaluate the air quality through the
assessment of the parameters: wind speed, MP10, NO2 and the calculation of the Air
Quality Index (AIRQI) in the cities of Vila Parisi (Cubatdo) and S&o José do Rio
Preto. The samples used were collected by Environmental Company of the State of
Séo Paulo (CETESB). According to the results obtained, the air quality index
classification for Vila Parisi was moderate and for Sdo José do Rio Preto was good.
The data also show that there is a relationship between the pollutants and the
meteorological factors, both in the concentration and in the dispersion of the
pollutants analyzed. Despite this, it is necessary that society changes its habits and
attitudes, so that the development is more sustainable and environmentally safe.

Keywords: air quality; atmospheric pollution; Cubatédo; Sado José do Rio Preto.
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1. INTRODUCAO
Os efeitos causados pela poluicdo é um assunto discutido desde a

antiguidade. Apesar disso, somente com o advento da revolucdo industrial que a
poluicdo passou a atingir a populacdo em grandes proporcdes e consequentemente
adquirir maior relevancia. Dentre os diferentes tipos de poluicdo observados no meio
ambiente, a contaminacdo do ar tem sido um dos principais tépicos abordados
atualmente, uma vez que implica de forma negativa na saide humana, ecossistema
e bens construidos (CANEIRO, 2014).

Sabe-se que atualmente aproximadamente 50% da populacéo do planeta
vive em cidades e aglomerados urbanos. Essa rapida urbanizacado pela qual a
sociedade passou trouxe um aumento no consumo de energia, assim como na
emissao de poluentes derivados da queima de combustiveis fésseis por fontes fixas
e moveis. Dessa forma, a populacdo e 0 meio ambiente passaram a ser expostos a
niveis progressivamente maiores de poluentes do ar (SANTOS, 2019).

Nesse contexto, o0 municipio de Cubatdo, assim como a regidao de S&o
José do Rio Preto sdo exemplos de locais que enfrentam tais problemas. O primeiro,
na década de 1950, vivenciou momentos que influenciaram de forma intensa no
desenvolvimento do mesmo. Como consequéncia de tal periodo, atualmente
Cubatdo conta com um dos maiores Complexos Industriais do pais (CHENG, 2015).
Ja& o segundo, encontra-se no denominado “vale da cana-de-agucar’ e € uma regiao
em gue a producdo agricola de cana-de-acucar encontra grande representatividade
(CARVALHO, 2021). Apesar da geracdo de oportunidade e de capital por esses
empreendimentos, o funcionamento dessas industrias podem causar muitos
impactos socioambientais, que prejudicam tanto a salde humana, como 0 meio
ambiente.

Tendo em vista os efeitos que essas regides vém sofrendo, o presente
trabalho pretende investigar os impactos relacionados a poluicdo atmosférica e
compara-los entre as duas regifes. Além disso, busca-se determinar o indice de
gualidade do ar e relacionar os resultados obtidos com as atividades realizadas nos
locais de estudos, assim como associar 0s resultados com parametros

meteoroldgicos com o comportamento dos ventos.
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1.1. Objetivo geral
Avaliar a qualidade do ar por meio do indice de qualidade do ar (IQAr) nas
regides de Sao José do Rio Preto e V. Parisi (Cubatédo), usando como parametros a

velocidade do vento, particulas inaldveis (MP10) e dioxido de nitrogénio (NO.).

1.2. Objetivos especificos
« Determinar a velocidade do vento e a concentragdo de MP10 e NO, nas duas
regides selecionadas;
e Analisar o uso do IQAr como ferramenta de avaliacdo da qualidade do ar;
o Determinar a4reas com boa e m& qualidade do ar visando auxiliar na
formulacéo de acdes de futuras politicas publicas que melhorem a qualidade
de vida da populagéo e do meio ambiente nestas regides.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poluentes atmosféricos

A poluicdo ambiental apresenta-se como um dos principais aspectos a ser
discutido pelas entidades, pesquisadores e sociedade em geral, uma vez que se tem
detectado um aumento significativo nas concentracdes de substancias que afetam o
ambiente atmosférico de forma negativa. Isso se deve principalmente a atividades
desenvolvidas pelos seres humanos. Dessa forma, os poluentes atmosféricos
causam efeitos principalmente em cidades com alto grau de urbanizacéo e atividade
industrial (HORGNIES, 2012);(CASTRO, 2013).

O termo poluente relaciona-se a substancias que encontram-se presentes
no ar e que em determinadas concentracfes estdo aptas a causar danos ao bem
estar humano e a flora e fauna. Além disso, altera a qualidade do ar, tornando-o
impréprio e nocivo. De modo geral, os agentes causadores da poluicdo atmosférica
sdo definidos como substancias danosas que estdo presentes em quantidade
suficiente para interferir no equilibrio e composicdo da mesma (DA SILVA, 2017).

As fontes emissoras desses contaminantes sao classificadas em
estacionarias ou méveis. A primeira esta relacionada a fontes que estdo ligadas a
processos de combustdo gerados pela producado industrial, usinas ou queima de
residuos. J4 a segunda, sdo, de modo geral, os veiculos automotores (CANEIRO,
2014).

Teoricamente o0s poluentes atmosféricos podem ser divididos em
primarios, aqueles que sdo emitidos diretamente pelas fontes de emissédo, e 0s
secundarios, aqueles formados na atmosfera através da reacdo quimica entre
poluentes e/ou constituintes naturais na atmosfera (CANEIRO, 2014).

As atividades industriais e os veiculos automotores estdo relacionados
principalmente a problemas ambientais e de salde publica. Dentre o0s
poluentes que apresentam maior importancia pode-se citar: 0 monoxido de carbono
(CO), os oxidos de nitrogénio (NOXx), o diéxido de enxofre (SO,), o o0zbnio (O3), a
fumaca e os materiais particulados, representados pelas particulas inalaveis (PM10
e PM2,5) e pelas particulas em suspensdo. Complementarmente, as substancias

decorrentes da evaporacdo/combustdo dos combustiveis fésseis, sao
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representadas principalmente pelos compostos organicos volateis (COVs) e os
hidrocarbonetos poliarométicos (HPAs) (CASTRO, 2013).

3.2. Velocidade do vento

O vento corresponde a movimentagcao do ar que ocorre devido a diferenca
de pressao atmosférica entre as areas de alta pressdo para as de baixa pressao. Ele
pode contribuir na mistura dos poluentes com o ar limpo, influenciando assim na sua
diluicdo. Em diferentes territorios, existe a possibilidade de o vento mudar de direcédo
e de velocidade devido a topografia da regido, orientacdo das ruas e adensamento
industrial. Em areas urbanas, por exemplo, ha uma diminuicdo da diluicdo dos
poluentes do ar pelo vento, pois este encontra impedimentos em seu caminho (XIE,
2007).

A velocidade do vento possui papel importante na diluicdo dos poluentes,
uma vez que ventos fortes tendem a diminuir a concentracdo dos poluentes,
espalhando-os. Ventos mais calmos tendem a concentrar a poluicdo em um dnico

local, induzindo a acumulag¢do dos mesmos (KUMAR, 2008).

3.3. Material Particulado

O material particulado, como as particulas totais em suspensao (PTS) e
particulas inalaveis (MP10), é definido como um grupo de poluentes constituidos por
poeiras, fumaca e qualquer outro tipo de matéria que esteja suspenso na atmosfera
devido ao seu pequeno tamanho (CETESB, [20--?]). Diversos estudos cientificos
evidenciam a relacdo entre a exposicdo ao material particulado e os riscos de
desenvolver doencas cardiovasculares e respiratérias. Dessa forma, o conhecimento
acerca do material particulado torna-se um dos mais importantes em termos de
poluentes com potencial de risco a saude humana (RODRIGUES, 2013).

Esses materiais podem ser classificados de acordo com a sua origem
como primarios ou secundarios, assim como conforme o seu tamanho. As particulas
menores sdo mais prejudiciais a saude humana, uma vez que sao inalaveis. Elas
possuem diametro menor do que 10 pum e podem ser divididas em duas
categorias: inalaveis finas MP2,5 (<2,5um) e inalaveis grossas (2,5 a 10um)
(RABELO, 2017).
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A gravidade dessas particulas esta diretamente relacionada com o seu
tamanho, uma vez que quanto menor for a sua dimensdo mais facil serd a entrada
no sistema respiratorio. As particulas finas sdo capazes de chegar aos alvéolos
pulmonares, atingindo a circulacdo sanguinea e as grossas, por sua vez, ficam
presas na regido superior do sistema respiratério (QUEROL, 2001).

O tempo que as particulas permanecerdo no ar depende diretamente do
tamanho das mesmas, sendo que as particulas mais grossas sdo capazes de se
sedimentar rapidamente, o que faz com que elas sejam constantemente
ressuspensas por conta dos ventos e do fluxo de veiculos. Essa ressuspenséo pode
ainda contribuir para que elas sejam transportadas em escala regional e até mesmo
global, por conta da ac&o de correntes de ar (MAGALHAES, 2005).

As emissdes deste poluente sao derivadas de diversas fontes. Alguns séao
emitidos diretamente de fonte especifica, como incéndios, rodovias nao
pavimentadas e chaminés, porém, a maioria tem origem nas rea¢des quimicas de
compostos como o dioxido de enxofre e os Oxidos de nitrogénio, derivados da

producdo de energia, industrias e veiculos em geral (USEPA, [2021]).

3.4. NO,
O dioxido de nitrogénio é originado desde a queima de combustiveis

fésseis até desmatamento e queima de biomassa, além de ser emitido por fontes
estacionarias como motores de veiculos. Juntamente com o acido sulfurico, provoca
a chuva &cida, assim como favorece a ocorréncia de infec¢Bes respiratérias (DA
SILVA, 2017).

O diéxido de nitrogénio € o 6xido de nitrogénio mais relevante em termos
de efeito a salde humana. Ele possui como caracteristica solubilidade em agua e
forte poder oxidante. Ele também é responsavel por absorver radiacao solar visivel,
causando danos a visibilidade, e, quando em altas concentracfes, possui influéncia
direta nas mudancas climéticas (OMS, 2000).

O dioxido de nitrogénio pode ser originado por fontes naturais, como
atividades vulcanicas, como também por fontes antropicas, como pela combustéo de

combustiveis fosseis, veiculos automotores e desmatamento (DA SILVA, 2017).
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Quando expostos a altos niveis de NO, as pessoas ficam sujeitas a sofrer
irritacdes nas vias respiratorias podendo levar a piora no quadro de doencas
respiratorias, assim como no desenvolvimento de asma e de possiveis infeccdes
respiratorias (USEPA, [2021]). Em relacdo aos danos causados ao meio ambiente,
pode-se citar a conversdo do mesmo em acido nitrico e nitratos, que sao
responsaveis por aumentar o numero de particulas respiraveis no ar, assim como
pode ocasionar a chuva acida (VESILIND, 2018).

3.5. Iindice da qualidade do ar (IQAr)

O indice de Qualidade do Ar é uma ferramenta que relata diariamente as
condicbes da qualidade do ar em um determinado local. Esse indice é capaz de
apontar o quéo limpo ou insalubre se encontra o ar e quais efeitos a saude eles
podem estar relacionados (RABELO, 2017).

O IQAr é utilizado hoje em diversos paises, com algumas variacdes, a
medida que cada pais possui uma legislacdo prépria com niveis e padrdes
diferentes. Apesar disso, a vantagem que esse indice apresenta € relevante em
qualquer lugar. Segundo a CETESB, o IQAr facilita a compreenséo e divulgacao de
estudos complexos de poluicdo atmosférica, ja que foca nos efeitos a curto prazo
gue a exposicdo de determinado composto pode causar as pessoas que respiram
aquele ar especifico. De acordo com a CETESB, cada poluente ira se encaixar em
uma determinada faixa qualitativa do indice (valor adimensional), de acordo com sua

concentracéo final conforme mostra a Tabela 1 (RABELO, 2017).
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Tabela 1 - indice de qualidade do ar

Estrutura do indice de qualidade do ar

N2 - 41 - >50 - >25 - >100 - >9 - >200 -
>20 - 40
Moderada 80 100 50 130 11 240
81 - >100 - >50 - >130 - >11 - >240 - >40 -
N3 - Ruim
120 150 75 160 13 320 365
N4 - Muito >150 - >75 - >160 - >13 - >320 - >365 -
Ruim 250 125 200 15 1130 800
N5 -
. >250 >125 >200 >15 >1130 >800
Pessima

Fonte: CETESB [20--?].

O indice de um determinado local é definido pelo poluente que teve a pior
classificagdo. Se uma regiao, por exemplo, teve a classificacdo da maioria de seus
poluentes como “boa”, porém um deles teve sua classificagdo como “ruim”, o indice

daquela area sera divulgado como ruim.

3.6. Cidades
Visando uma melhor comparagdo, escolheram-se cidades que estdo

localizadas em Unidades Vocacionais diferentes.

O municipio de Cubatédo esta localizado na Unidade Vocacional Industrial,
composta predominantemente por empresas do setor petroquimico, siderurgico e de
fertilizantes. Cubatéo ficou conhecida como uma éarea afetada por sérios problemas
de poluicdo devido as grandes emissOes de poluentes industriais, sua topografia

acidentada e suas condicdes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo de

poluentes. J& a regido de S&o José do Rio Preto apresenta-se na Unidade
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Vocacional Agropecuaria, onde existem grandes extensdes de plantio de cana-de-
acucar e usinas de producdo de alcool e acgucar, que podem contribuir para as
emissOes atmosféricas, tanto por queima de palha de cana como pelo processo
industrial das referidas usinas (CETESB, 2019).

3.6.1. Vila Parisi (Cubatéo)

Cubatdo é um municipio que ocupa uma area de 148 km? e situa-se a 57
km da Capital paulista. Atualmente conta com vinte e cinco empresas de grande
porte, préximas ao Porto de Santos, e ao sistema rodovidrio Anchieta-Imigrantes.
Compde o maior Polo Industrial da América Latina (IBGE, s.d.).

O Municipio de Cubatdo ndo pode ser dissociado de seu entorno. Ele
possui um importante polo industrial instalado e sofre influencia das atividades do
Porto de Santos, com trafego intenso de caminhdes, assim como é via de acesso as
praias do litoral Centro e Sul do Estado de Sdo Paulo. Dessa forma, sofre impacto
direto dos poluentes emitidos pelo seu entorno e do seu proprio polo industrial,

causando muitos maleficios para sua populacdo e meio ambiente (CHENG, 2015).
Figura 1 — Mapa Cubatéo (V. Parisi)
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Fonte: Google (2022).

3.6.2. S&o José do Rio Preto

Séo José do Rio Preto € uma cidade de meédio porte localizada no
sudeste do Brasil que possui populacdo estimada de 450.000 habilitantes.
Localizada no noroeste do estado de Sao Paulo (cerca de 450 km da capital) € uma
area considerada agropecuaria, de cultura de cana de acucar, com uma producgéo

de aproximadamente 500 mil toneladas (MANTOVAN, 2016).
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Em Sdo José do Rio Preto, além dos poluentes liberados pela frota
veicular acontece também a queima da palha da cana-de-acUcar, responséavel pela
liberacdo de particulas e gases no meio ambiente. Estudos realizados sobre esses
poluentes mostram que eles sdo responsaveis por internacdes por doencas
respiratérias e cardiovasculares em diversos locais no Brasil (MANTOVAN, 2016).

Figura 2 — Mapa Sao José do Rio Preto
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Dessa forma, € de fundamental importancia entender os danos que sao
causados nessas regifes para que medidas possam ser tomadas, assim como €&
possivel fazer uma comparacdo entre os efeitos dos poluentes entre uma regido

agropecuéaria (S&o José do Rio Preto) e uma industrial (Cubatao).
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4. MATERIAIS E METODO

Esta € uma pesquisa descritiva, baseada em reviséo da literatura, com o
objetivo de reunir o conhecimento e informacdes referente a avaliacdo da qualidade
do ar em uma éarea industrial (Cubatdo - V. Parisi) e agropecuaria (S&o José do Rio
Preto), através do indice de qualidade do ar.

A andlise restringiu-se aos estudos que avaliaram a acdo dos
contaminantes: velocidade do vento (VV), material particulado (MP10) e diéxido de
nitrogénio (NO.,).

A poluicdo atmosférica e suas consequéncias estdo muito presentes na
realidade do Brasil, justificando assim, a realizacdo desta pesquisa, que tem como
objetivo buscar um melhor entendimento da situacéo atual da qualidade do ar nas
regides de V. Parisi (Cubatdo) e Sdo José do Rio Preto. O levantamento e analises
realizados neste trabalho trazem importante colaboracéo para o processo de tomada
de decisdes em politicas publicas na area de poluicdo ambiental, atuando como
mais um instrumento para o conhecimento e controle da poluicdo atmosférica em

ambito local, regional e nacional.

4.1. Fonte de dados

Os bancos de dados utilizados foram: Google académico, ScienceDirect e
CETESB.

Para a escolha dos parametros, analisaram-se quais deles tinham
informacdes disponiveis para ambas as cidades no site da QUALAR (sistema de

informac@es de qualidade do ar da CETESB), conforme Figuras 3 e 4.



24

Figura 3 — Definicdo parametros (Baixada Santista)
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Fonte: QUALAR (2021)
ApOs isso, ainda era necessério verificar se as regides estavam
englobadas no relatério para determinado parametro. Para o ozbnio, por exemplo,

Cubatéo — V. Parisi ndo continha informacdes, conforme Figura 5.

Figura 5 — Relatdrio 0zbnio (Baixada Santista)
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Fonte: QUALAR (2021)
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42. Coletade dados

Para a coleta de dados, utilizou-se o historico das emissdes dos poluentes
atmosféricos e as informacdes transmitidas pela CETESB, 6érgao responsavel pelo
controle dessas emissodes, disponibilizados pela publicagdo de relatérios anuais da
qualidade do ar, de dados de monitoramento e pela divulgacdo no site de todas as

politicas que vém sendo tomadas, além do plano de emergéncia.

4.3. Compilacao e andlise de dados
Tendo em vista a diversidade e variedade de informacfes coletadas na

leitura dos estudos cientificos, buscou-se uma forma adequada de sistematizacéo
dos dados, visando possibilitar a identificacdo rapida e efetiva de topicos essenciais
para a pesquisa. Essas informacbes foram compiladas tomando como base os
seguintes topicos:

« Referéncia bibliografica: autoria e data de publicacéo;

o Local do estudo: cidade ou regido e pais;

o Poluentes e fontes de poluicdo analisados.

4.4. Calculo do indice da qualidade do ar

O célculo do IQAr é realizado para sete poluentes diferentes, sendo eles:
SO,, PTs, PI, Fumaca, CO, O3 e NO,. Entretanto, o presente estudo levou em
consideracdo apenas os parametros NO, e MP10. O calculo para a obtencao do
indice esté apresentado na Equacéo 1 abaixo.

Equacao 1 — Calculo indice da qualidade do ar
indice = fndiceim-cial + [(fndiceﬁnal — fndicemicial/Conc.ﬂnal
— Conc.injcial )]x(conc-medida_ Conc.iniciar )
Onde:
indice= IQAr desejado;
indice inicial= Valor do indice correspondente & Conc. Inicial;
indice final= Valor do indice correspondente & Conc. Final;
Conc. inicial= Concentracao inicial na faixa onde se encontra a concentragao

medida;
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Conc. final= Concentragéo final na faixa onde se encontra a concentragao medida;

Conc. medida= Concentracdo medida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir é apresentada a avaliacdo dos dados a partir das informacdes
disponibilizadas pelo monitoramento realizado pela CETESB na Estacdo S&o José

do Rio Preto e na Estacao V. Parisi (Cubatéo).

5.1. Velocidade do vento

A velocidade do vento na regido de Séao José do Rio Preto seguiu um
padrdo no decorrer dos ultimos 3 anos (Gréfico 1). Um dos motivos para isso
acontecer é o fato de que as medi¢Bes foram realizadas no passar dos anos, isto €,
no mesmo periodo para os 3 anos, de modo que a dindmica do vento foi

semelhante. Além disso, os pontos de amostragem foram monitorados de forma

pontual.
Gréfico 1 - Evolugéo anual da Velocidade do Vento (S&o José do Rio Preto)
Ano
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Fonte: Autoria propria (2021).

J& para a velocidade do vento na regido de V. Parisi (Cubatdo), fez-se
necessario a elaboracéo de forecast, a medida que para alguns meses dos anos de
2020 e 2021 os dados de velocidade para a regido nao foram registrados. Para isso,
utilizou-se os valores mensais de velocidade do vento dos ultimos nove anos (2011 a
2019) para a regido e criou-se uma projecao para os anos de 2020 e 2021 por meio
do software Tableau. O grafico 2 apresenta os valores de velocidade do vento para
todos os meses dos anos de 2011 a 2019, porém, por serem muitos dados, eles néo

sdo mostrados visualmente.
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A previsdo no Tableau usa uma técnica conhecida como suavizagdo
exponencial, isto €, os algoritmos de previsdo buscam encontrar um padrdo regular
em medidas que podem ser continuadas no futuro. Ele seleciona automaticamente o
melhor de até oito modelos, o melhor sendo aquele que gera a previsdo de maior

qualidade (TABLEAU, [20--?]). O grafico gerado apresenta-se abaixo.

Graéfico 2 - Forecast mensal Velocidade do Vento (Cubatado V. Parisi)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir disso, foi possivel plotar um grafico das medi¢cdes dos 3 Ultimos
anos (2020, 2021 e 2022) em Vila Parisi. Esse grafico representa a média da
velocidade do vento para cada ano, isto €, foi feito a média desse parametro para o
ano de 2020, 2021 e 2022. Assim como ocorrido para a regidao de S&o José do Rio
Preto, é possivel observar que a velocidade do vento seguiu um padréo no decorrer
dos 3 anos (Grafico 3). Além disso, o valor da velocidade foi diminuindo com o

passar do tempo.
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Graéfico 3 - Evolucéo anual da velocidade do vento (Cubatéo - V. Parisi)
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Fonte: Autoria propria (2021).

Analisando-se as duas regifes, pode-se observar que a velocidade do
vento € muito maior em Sao José do Rio Preto do que em Cubatédo. Tal situacéo
ocorre, pois Sdo José do Rio Preto encontra-se em uma Unidade Vocacional
Agropecuaria, conforme mostrado no Mapa 1, ou seja, 0 vento encontra maior

dificuldade em deparar-se com barramentos que dificultem a sua circulacéo.

Mapa 1 — Localizacdo das esta¢Bes da Rede Automética.
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Fonte: CETESB (2019).

Analisando-se o Gréfico 4, a diferenca mais perceptivel ocorreu no ano de

2020, onde na regido de Cubatéo foram registrados ventos de 1,7073 m/s, porém,
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em S&o José do Rio Preto, os ventos chegaram a atingir uma velocidade de 2,1750
m/s, tendo uma diferenga de 0,4677 m/s. A velocidade do vento mais baixa dentre os
pontos e as duas regides foi de 1,7073 m/s, e aconteceu em 2020 em Cubatdo, mas
em geral a velocidade dos ventos nesse ponto ndo variou muito de um ano para o
outro.

Uma possivel explicagdo para que a porcentagem de ocorréncia de
periodos de calmaria tenha sido alta na estacdo de Cubatdo - V. Parisi pode estar
associada ao fato de que os ventos medidos neste local tenham tido suas
velocidades reduzidas devido ao efeito de barreira provocado pelo grande
adensamento industrial da regiao (COUTO, 2003).

Ja com relacédo a Sao José do Rio Preto, a velocidade dos ventos é maior
uma vez que a regido esta localizada em uma Unidade Vocacional Agropecudria,
isto €, locais que apresentam maior potencial edlico e que as atividades econdmicas

nao influenciam demasiadamente no comportamento dos ventos (MERGEL, 2017).

Gréfico 4 - Evolucao anual da Velocidade do Vento para as duas regifes

Ano

2019 2020 2021
- 2,1333 21750 2,0875
T >
—= = L7500 1,7073 1,7108
]
| I I I
-
L]
=] -
o 4
b
3
o
=
Lacal

. Cubatdo V. Parisi
B s:o José doRioPreto

Fonte: Autoria propria (2021).

5.2. Avaliagdo da qualidade do ar

5.2.1. MP10
O padrao anual de MP10 (40 pug/ms3) foi ultrapassado na estacdo Cubatéo
- V. Parisi em 2019, 2020 e provavelmente passara no ano de 2021 também,

conforme pode ser observado nos graficos: Grafico 5, Grafico 8 e Grafico 9.
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O Gréfico 5 mostra a evolugdo das concentragcfes médias anuais nas
duas estacdes. Por meio dele é possivel observar que nos trés ultimos anos de
monitoramento ndo houve variacdo significativa nos niveis médios de particulas
inalaveis. Apesar disso, também é possivel constatar que em 2020 houve um
aumento de 3ug/ms3 na estacéo de Séo José do Rio Preto.

Apesar de muitas regifes terem apresentado diminuicdo ou estabilizagéo
na emissdao de MP10 em 2020, por conta da diminuicdo de circulacdo de veiculos
que ocorreu em decorréncia da pandemia de Covid-19, Sdo José do Rio Preto
apresentou aumento da mesma. Tal situacdo pode ter acontecido uma vez que a
regido registrou aumento de 42% do numero de focos de incéndio em agosto de
2020, comparado ao mesmo periodo do ano anterior. Esses incéndios acontecem
por dois motivos: condi¢cdes climéaticas e fator humano. Pode-se incluir nas acfes
humanas jogar bitucas de cigarros acesos as margens de rodovias e estradas,
limpeza de pastagens por meio do fogo, entre outros (CARVALHO, 2020). Sabe-se
também que 31% da area queimada no Brasil em 2019 foi destinada para uso da
agropecuaria e por ser uma regido caracterizada pela agropecuaria, pode ser um

dos motivos também para o aumento na concentracdo de MP10 (GRILLI, 2020).

Gréfico 5 - MP10: Evolucéo das concentracdes médias anuais.
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Fonte: Autoria propria (2021).

O Gréfico 6 mostra o perfil das médias mensais das concentracdes de
MP10. Observa-se que, de modo geral, a maior parte das concentracdes elevadas

ocorreu no periodo de inverno, isto €, nos meses de maio a setembro.
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Grafico 6 - MP10: Concentragdo média mensal.

Ano [ Més
2015 2020 2021

o o oo a o Ol o o
[ R ol 9 % 2 o o ol 9 %2 % o o o
5_—E-,EL.:(}::_:"::'JJJ-"_E'EE_&'EE}:EJE'::'J_IJ-"E'EJ:]&'EEL—_EJEDU
0wl =Ll | ol vlw| s | w Elol ol S| =|E|(L| |
E“"“'“-—'B:_:lUEBmm:mmﬂﬂcﬁf’gﬁmmcmmﬂﬂzic:
ARSI IEI R IR R EHE I IR I R I E R E E IR
= | w| = Alw|l g olelS)| p|= Alw|lgl ool b= =L

L L =0 L L =5 L

100

(=)}
o}

Meédia mensal de MP10 (ug/m®)
I
[}

[ =]
2

L}

Local

. Cubatdo V. FParisi
M Szo José do Rio Preto
Fonte: Autoria propria (2021).

Pode-se verificar também que as concentragbes de MP10 registradas na
estacdo de Cubatdo - V. Parisi sGo muito maiores do que na estacdo Sao José do
Rio Preto, que pode ser justificado a medida que V. Parisi apresenta um grande
aglomerado de industrias petroquimicas, siderdrgicas, quimicas, fertilizantes entre
outras. Comparando-se com a Tabela 2, que apresenta os valores recomendados

pela OMS, a concentragdo de MP10 para a regido esta alta.
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Tabela 2 - Padrdes de qualidade do ar em vigor no Brasil.

: CONCENTRACAD (VIOLACOES ACEITAS POR AND)
POLUENTE TEMFO MEDIO DE AMODSTRAGEM = : - -
PADRAD PRIMARIO FADRAD SECUNDARID
24h 240 (1) 150 (1)
Anual [media geometrica) 80 60
24h 150 (1) 100 (1)
Anual GO 40
PARTICULAS INALAVEIS - X1 150 (1)

MP,, - (pofm?) Anual 50
24h 365 (1) 100 (1)
Anual BO 40
CO (pg/m* - ppm] ;: :2.:;? : :5[:]1] Igual ao padrdo primdric
0, (pg/m) 1h 160 (1) Igual ao padrde primérie
1h 320 190
Anual 100 Igual ao padrdo primirio

Fonte: (SANTANA, 2012).

PTS (pg/m?)
FUMACA (pg/m)
Igual ao padrdo primirio

50, (pgfm’)

MO, (pg/m?)

De modo geral, as principais fontes de emissdo de MP10 sdo os
processos de combustdo (associados principalmente aos veiculos e as industrias),
poeira ressuspensa da rua e formacgéo de aerossol secundario. O chamado aerossol
marinho é observado no mundo inteiro e essas particulas de sal marinho sdo
provenientes de goticulas que se formam na rebentacdo do mar que, ao secarem na
atmosfera, fazem parte da composicdo de material particulado da regido. Dada a
proximidade do mar, é justificavel que o aerossol marinho contribua para o material
particulado em Cubatdo (Ricardo Energy & Environment, 2015). Diversos estudos
realizados na Europa verificaram concentracdes médias de sal marinho, em terra,
variando entre 0,3 e 13 pg/m3. Além disso, estudos feitos na Holanda mostram que a
concentragdo média anual de sal marinho no MP10, variou de 2,3 pg/m?3 a 4 pg/ms.
Como o aerossol marinho é produzido na superficie do oceano pelo rompimento de
bolhas de ar formadas a partir do arrastamento de ar induzido pela for¢ca do vento,
sua concentracdo tende a ser maior sob condicdes de vento forte, quando as
condi¢cbes de dispersdo sao melhores e as concentracdes de MP10 sédo geralmente
mais baixas (EEA, 2012) (MANDERS, 2009).

Além disso, ndo se pode deixar de lado o impacto do trafego local de
caminhdes em Cubatdo. O fluxo de caminhdes no polo industrial interfere na
qualidade do ar ao longo do ano todo. Dessa forma, essa alta concentracéo que se

caracterizava principalmente durante o inverno, passou a ser uma constante.
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Outro ponto importante esta relacionado com o alto indice de MP10
durante os primeiros meses do ano para a regido de Cubatdo, demonstrado no
grafico 6. Esse fator pode estar relacionado também com a grande quantidade de
frotas de caminhdes que passam pela regido durante esses meses para a
distribuicdo de soja, que tem sua colheita realizada principalmente em margo
(COPETTI, 2021).

No caso da regido de Sédo José do Rio Preto, deve-se acrescentar
também as emissdes decorrentes da atividade industrial e queima de palha de cana-
de-aclcar, provenientes das grandes extensdes de plantio da mesma na regido
(CETESB 2010).

Também é possivel observar pelo Grafico 7 que nos meses de inverno ha
indices mais elevados de MP10, uma vez que fatores como baixa umidade faz com
que MP permaneca na atmosfera por mais tempo. As temperaturas mais baixas
colaboram para essa maior quantidade, pois diminuem a turbuléncia térmica,

aumentando ainda mais a concentracdo (CHENG, 2015).

Gréfico 7 - Concentracdo de MP10 em 2021
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Conforme pode ser observado nos graficos 8 e 9, ndo houve
ultrapassagem para a regido de Sao José do Rio Preto, porém houve para V. Parisi.
Essa grande quantidade de MP10 no ar é preocupante, uma vez que por causa dela,
Cubatédo apresentou diversos problemas ambientais e a sautde humana, sendo o
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principal causador de casos de doencas cardiorrespiratérias na populacdo. Além

disso, a poluicdo do ar afetou a vegetacédo da Serra do Mar, que juntamente com as

areas ocupadas nas encostas, ocasionou o desbarrancamento, criando uma
situacdo de emergéncia (CHENG, 2015).

Gréfico 8 - MP10: Concentracdes médias anuais - Baixada Santista e Litoral Norte (2020)
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Fonte: (adaptado de CETESB, 2020)
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Gréfico 9 - MP10: Concentra¢des médias anuais - Interior (2020)
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A partir dos dados coletados pela CETESB, foi possivel realizar o forecast
para as duas regides quanto a concentracdo de MP10 para os proximos dois anos,
apresentados nos Graficos 10 e 11. Por meio deles é possivel observar que ha uma
tendéncia de diminuicdo do mesmo para a regido de S&do José do Rio Preto e
aumento para Cubatéo - V. Parisi, cenario esse preocupante, conforme apresentado

anteriormente.
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Graéfico 10 - Forecast MP10 (Cubatéo V. Parisi)
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Gréfico 11 - Forecast MP10 (Sao José do Rio Preto)
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5.2.2. NO,

A concentracdo de NO, seguiu um padrdo, como pode ser visto pelo
Gréfico 12, principalmente para a regido de S&do José do Rio Preto, onde houve
aumento significativo nos meses de maio, junho e julho. Por existir menor
intensidade de radiacéo solar no inverno, o consumo fotoquimico que NO, € menos
intenso, de modo que ha concentracdes mais elevadas durante esse periodo. Pode-
se observar também que as concentracdes mais baixas de NO, séo registradas no
verdo, coincidindo com as condi¢Bes de instabilidade atmosférica e velocidades do
vento que surgem durante essa estacdao do ano, induzindo a um aumento da
dispersédo de poluentes (RODRIGUES, 2013). Além disso, é possivel observar que o
més de maio apresentou condigBes atmosféricas mais estaveis, assim como uma
diminuicdo da ocorréncia de chuvas e atuacado de massas de ar frio, que influenciam

diretamente na dispersao atmosférica de poluentes (CETESB, 2021).
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Grafico 12 - NO,: Concentragdo média mensal.
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O NO, é considerado um gas téxico na baixa troposfera, e € resultante
principalmente da queima de combustiveis fésseis como veiculos automotores,
assim como pela queima de biomassa. Os niveis de concentracdo desse poluente
variam com a hora do dia, estacdo do ano e com fatores meteorolégicos (DARIS,
2015).

A Unidade Vocacional Agropecuaria, em que a regido de S&o José do Rio
Preto se encontra, possui grandes extensfes de plantio de cana-de-acUcar e usinas
de producdo de alcool e acgucar, que podem contribuir para as emissdes
atmosféricas tanto por queimadas de palha de cana como pelo processo industrial
das referidas usinas (CETESB, 2010). Além disso, ha também as gueimadas e
incéndios, causadas no periodo de estiagem, que vao de junho a setembro (RIO...,
2021) (SHALDERS, 2020).

Com relacdo a Cubatédo, por ser uma regido com grande frota de veiculos
e intensa atividade industrial, que sédo fontes de emissdo de éxidos de nitrogénio

para a atmosfera, apresenta alta emisséo de NO, praticamente durante todo o ano.
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Soma-se a isso o fato de que a regido apresenta intensa radiacéo solar, aliada ao
fato da area de estudo se localizar em regido litordnea, influenciando assim na
dispersdo do poluente, ou seja, as condi¢cdes sao favoraveis para que o0 mesmo se
disperse mais rapido (RABELO, 2017).

Gréfico 13 - Média anual NO,
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Fonte: Autoria propria (2021).

Um estudo realizado em estacdes de monitoramento do ar no estado do
Espirito Santo mostrou que as concentracdes de NO, em alguns pontos monitorados
foram influenciadas pelo transporte desse poluente oriundo de outros locais, ou seja,
as concentracdes do mesmo sofreram influéncia da dinamica dos ventos. Dessa
forma, € possivel que as concentracfes de NO, encontradas neste trabalho tenham
sido influenciadas pela dindmica dos ventos da regido (RABELO, 2017).

O padréo anual de NO, em 2020 foi de 60 pug/ms, valor esse que nao foi
ultrapassado por nenhuma das duas regides, conforme Grafico 13 (CETESB, 2020).
Tal fato é benéfico, uma vez que altas concentragbes de NO, podem provocar a

chuva &cida, assim como favorece a ocorréncia de infeccdes respiratorias.
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5.2.3. IQAr

O calculo do IQAr é oficialmente realizado para sete poluentes diferentes,
SO,, PTs, PI, Fumaca, CO, O3 e NO,, entretanto, o presente trabalho levou em
consideracdo apenas 0s seguintes parametros: NO, e MP10, a medida que, para as
duas regides analisadas, s6 haviam dados para esses dois parametros.

Para a determinacdo da concentracéo dos poluentes, utilizou-se os dados
disponibilizados pela CETESB. Além disso, fez-se necessario a elaboracdo do
forecast para os meses que ainda ndo continham dados. Para isso, utilizou-se os
dados referentes as concentragées de MP10 e NO, de 2010 a 2021 e, depois disso,
foi calculada a previsédo para 0s préximos meses.

Apoés a determinacao das concentracfes dos poluentes, o calculo do IQAr
foi realizado para as duas regides de amostragem. Os valores desse calculo

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - IQAr
Local MP10 NO2 IQAr
530 José do Rio Preto 32,83 19,17 BOA
Cubatdo V. Parisi 08,50 48,58 MODERADA

Fonte: Autoria propria (2021).

O poluente que influenciou diretamente a classificacéo final da qualidade
do ar para ambas as regides foi o MP10, pois ele teve uma grande concentracao
nesse ponto.

Apesar das regides terem apresentado um bom IQAr, fez-se também a
analise da Distribuicdo da Qualidade do ar durante os meses de 2021 para Cubatdo
- V. Parisi e Sdo José do Rio Preto, representadas na Tabela 4 e 5, respectivamente
(QUALAR, 2021).
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Tabela 4 - Relatorio de Distribuicdo da Qualidade - Cubatao - V. Parisi (jan-set 2021)

Tipo de " Data Data

Rede: Automatico Inicial: 01/01/2021 Final:

28/09/2021

7 -
UGRHI: BAIXADA  Municipio: Cubatdo Estacdo:
SANTISTA

Cubatdo-
V.Parisi

NO2 (Dioxido de Nitrogénio)

E MP10 (Particulas Inalaveis)
A v~ e T - v s T

Janeiro 14 16 1 [t} [t} 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 13 11 2 1] 1] o 0] 0 0 o o
Marco 4 22 5 0 0 3 31 0 0 0 0 0
Abril 14 10 5 1 0 4 30 0 0 0 0 0
Maio ) 17 6 0 0 1 31 0 0 0 0 0
Junho 10 16 1 0 0 1 13 0 0 0 0 0
Julho 4 15 6 1 [t} 5 31 0 0 0 0 0
Agosto 13 7 7 4 0 7 31 0 0 0 0 0
Setembro 2 1 a 3 0 0 0 0 0

~

“-E-_--“-“““““
Fonte: (2021).

Tabela 5 - Relatério de Distribuicdo da Qualidade - S&o José do Rio Preto (jan-set 2021)

Tipo de . Data Data

Rede: Automatico Inicial: 01/01/2021 Final: 28/09/2021
15 - = . - .

. . . SdoJosé do = S8o José do
UGRHI: TURVO/GR Municipio: Rio Preto Estacdo: Rio Preto

ANDE

MP10 (Particulas Inalaveis)

NO2 (Dioxido de Nitrogénio) “
_ RN [ s - va s T

Janeiro 0] 0] 1] 0] 1] 0] 0] 1] 0 0]
Fevereiro 10 o 0] 1] 0] 1] 11 0] 0] 1] 0 0]
Margo 30 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0
Abril 30 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0
Maio 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 25 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Julho 14 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 11 19 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Setembro 4 a 0 1 0 0 0 a 0 0

—“nn-—nmnnnnn
Fonte: (2021).

Analisando a Tabela 4 é possivel observar que o parametro MP10, em
alguns dias dos meses de Abril, Julho e Agosto, apresentou classificacdo N4, isto é,
muito ruim. Esse fato pode ser justificado uma vez que nos meses de junho e julho
houve um aumento na contracdo de material particulado, em funcdo das condicdes
meteoroldgicas observadas no periodo de transicdo entre outono e inverno. Ja no
més de agosto, esse aumento na concentracdo de material particulado ocorre,
principalmente em fungdo do propiciamento de condigcbes para a formacdo de
diversos focos de queimadas em areas urbanas e rurais (CETESB, 2021). O mesmo
fato justifica a classificacdo N3 para a regido de Sao José dos Campos (Tabela 5) no

més de agosto.
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Para a regido de V. Parisi (Cubatdo), que ficou com IQAr moderado, ha
consideravel preocupacdo, uma vez que para alguns poluentes pode haver
problema de salde para pessoas que sdo mais sensiveis a poluicdo do ar (AIR
QUALITY INDEX SCALE AND COLOR LEGEND [2021]). Apesar do indice de
qualidade do ar ser relativamente bom, é importante destacar que a qualidade do ar
ainda € preocupante, a medida que em 2019 foram registradas cerca de 506,9 mil
internacbes causadas por doencas respiratérias no Brasil, o que representa 5,9%
das causas de internacao (BRASIL, 2020).

Sendo assim, é perceptivel a necessidade de um acompanhamento
minucioso de programas de controle de poluentes atmosféricos, de forma a
promover politicas publicas que melhorem a qualidade de vida da populagéo e do

meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

No periodo em que o estudo foi realizado, a regido de V. Parisi (Cubat&o)
apresentou qualidade do ar moderada, sendo que o poluente que mais afetou essa
classificacédo foi o MP10. O principal motivo para o alto indice de particulas inalaveis
€ o0 grande aglomerado de industrias petroquimicas, siderdrgicas, quimicas,
fertilizantes entre outras que a regido apresenta. Além disso, com esse polo
industrial presente no municipio ha um fluxo intenso de caminhfes que interligam
Cubatdo com o seu entorno, interferindo diretamente na qualidade do ar. Isso
significa que as pessoas que residem nesse local podem estar expostas a alguns
riscos a saude, principalmente a parte da populacdo que é mais sensivel a poluicdo
do ar.

Ja Sao José do Rio Preto apresentou uma classificacdo de qualidade do
ar “boa”. Apesar disso, 0 acompanhamento dos parametros para essa regiao € de
fundamental importancia, uma vez que a area possui grande relevancia na atividade
canavieira e € conhecida pela queima da palha da cana de aclcar, que é
responsavel pela liberacdo de particulas e gases prejudiciais ao meio ambiente e a
saude humana.

A partir dos dados apresentados pode-se concluir que a qualidade do ar
estd diretamente ligada a atividade econbmica da regido. Dessa forma, o
monitoramento e o controle das emissdes geradas por elas sao indispensaveis.

Espera-se que o IQAr calculado no presente trabalho possa se apresentar
como uma ferramenta que ajudara a populacdo local a entender e se interessar
sobre a qualidade do ar da regido. Entretanto, os resultados obtidos neste estudo
sdo de carater pontual, sendo assim, faz-se necessario que o monitoramento dos

poluentes atmosféricos continuem sendo realizados.
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