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RESUMO

A atmosfera terrestre é a camada que envolve o planeta e protege os seres vivos. Desde os primérdios, a
humanidade tem se utilizado desse compartimento da atmosfera para eliminar fumagas e residuos de
combustdo. A preocupacdo com a contaminacdo da atmosfera tem aumentado, ndo s6 porque 0S Seres Vivos
dependem do ar para respirar e viver, mas também porque a poluigdo atmosférica pode contaminar outros
compartimentos do ecossitema global, como os solos e os aquiferos. Entre os gases poluentes presentes na
troposfera, um dos poluentes mais criticos € o 0zonio (O3 ). Na regido metropolitana de S&o Paulo, 0 0z6nio
ultrapassa freqlientemente o padrdo de qualidade do ar, e € um dos poluentes mais criticos nas cidades do
interior do Estado de S8o Paulo. Procurando contribuir com a melhoria da qualidade do ar do estado de S&o
Paulo, a legislagdo estadual definiu areas de saturacdo para determinados poluentes e estabeleceu certos
critérios para o licenciamento de novos empreendimentos nessas areas. Procurando contribuir com informagoes
sobre o poluente o0zdnio nas &reas saturadas do Estado de S&o Paulo, este trabalho tem como objetivo avaliar
as concentragdes de 0zdnio (O3) na troposfera das cidades de Sorocaba e So José dos Campos desde 0 ano de
2006 até 2009, identificando as possiveis fontes que contribuem para a formacéo do ozonio através da andlise
dos parametros: concentracdo de 0zonio (O3), material particulado inalavel (MP10) e direcdo dos ventos.

Foi possivel identificar como principais fontes dos precursores de 0zdnio, nessas cidades, a combustéo veicular
local e as industrias da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Oz6nio, Material Particulado, Areas Saturadas.

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre € a camada que envolve o planeta e protege os seres vivos. A ela esta associada a
protecdo a todas as formas de vida do planeta das radiacbes cosmicas e da radiacdo proveniente do sol. Ela é
essencial na manutengdo do balanco de calor do planeta e se constitui como componente essencial do ciclo
hidrolégico. Ela age como um gigantesco condensador que transporta agua dos oceanos aos continentes (1).
Cerca de 85% da massa de toda a atmosfera estd confinada dentro da faixa de 15Km acima da superficie
terrestre, camada da atmosfera denominada de troposfera. E nesta camada que vive 0s seres vivos e onde se
processam as atividades antropogénicas (2).

Desde os primdrdios, a humanidade tem se utilizado desse compartimento da atmosfera para eliminar fumacas e
residuos de combustdo. Com a industrializagdo esse compartimento passou a ser considerado como
suficientemente grande para dispersar as emiss@es industriais, mas com o tempo, o0s desastres historicos foram
evidenciando e permitindo sustentar a associacdo entre o aumento e acumulo das emissdes na atmosfera e 0s
danos a saude (3).

Um evento de poluicdo do ar € caracterizado por qualquer condicdo atmosférica na qual uma ou mais
substancias quimicas estejam presentes em concentragdes suficientes para causar danos em seres humanos,
animais, vegetais ou em materiais. Os poluentes sdo encontrados no ar sob a forma de gases ou material
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particulado (também chamados de aerossol) e sdo injetados na atmosfera tanto por fontes naturais quanto por
fontes antropogénicas.

A preocupagdo com a contaminagdo da atmosfera tem aumentado, ndo s6 porque os seres vivos dependem do
ar para respirar e viver, mas também porque a polui¢do atmosférica pode contaminar outros compartimentos do
ecossitema global, como os solos e os aqiiferos.

Entre os gases poluentes presentes na troposfera, um dos poluentes mais criticos é o 0zénio (O3 ). O 0zbnio
causa irritacdo passageira do sistema respiratério, produzindo tosse, irritagdo na garganta, nariz e olhos. A
exposicao repetida ao ozénio pode tornar as pessoas mais suscetiveis a infecgdes respiratdrias e inflamacoes
pulmonares. Além de danos a satide humana o 0zonio € prejudicial a vegetagdo causando danos as colheitas e a
vegetacdo natural.

O o0z6nio ndo é um poluente emitido diretamente pelas fontes, sendo formado através de reacBes que ocorrem
na atmosfera. Essas reagdes ocorrem a partir de substancias precursoras, emitidas na atmosfera, que absorvem
fotons a partir da radiacdo solar (reagdes fotoquimicas). Os precursores caracteristicos associados a formagéao
do 0zonio sdo 6xidos de nitrogénio (NOX) e os compostos organicos volateis (COV) (4).

O oz6nio é um poluente tipico de cidades de clima seco e ensolarado e com um trafego substancial de veiculos
(5). Na regido metropolitana de S&o Paulo, o0 0zénio ultrapassa freqiientemente o padrdo de qualidade do ar, e
& um dos poluentes mais criticos nas cidades do interior do Estado de Sao Paulo.

Procurando contribuir com a melhoria da qualidade do ar do estado de S&o Paulo, a legislacdo estadual definiu
areas de saturacdo para determinados poluentes (DECRETO N. 48.523 — 02/03/2004) e estabeleceu certos
critérios para o licenciamento de novos empreendimentos nessas areas. Para que uma determinada &rea seja
considerada saturada para um determinado poluente, a média aritmética das médias anuais dos Ultimos trés anos
para esse poluente deve ser maior que o padrdo nacional de qualidade do ar estabelecido pela resolugdo
CONAMA (Resolugdo n°3).

A classificacdo das areas saturadas para o poluente o0zonio, foi devidamente aprovada pelo Conselho Estadual
de Meio Ambiente — Consema (Deliberagcdo Consema 33/2008) e é apresentada na figura 1.

Condicdes de Saturacio por O - Decreto 52469/07
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Fonte: Cateshf0S

Figura 1: Condic¢des de Saturacédo no Estado de S&o Paulo (geral) - Decreto 52.469/07.
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De acordo com levantamento feito pela CETESB, existem no Estado de Sdo Paulo 19 areas saturadas ou em
vias de saturacdo, sendo as principais delas localizadas em &reas de intensa industrializacdo, como as regides de
Cubatdo, de Paulinia, de Sdo José dos Campos, de Sorocaba e da regido metropolitana de S&o Paulo, entre
outras.

Procurando contribuir com informagdes sobre o poluente 0z6nio nas areas saturadas do Estado de Sao Paulo,
este trabalho tem como objetivo avaliar as concentragdes de 0zdnio (O3) na troposfera das cidades de Sorocaba
e S8o José dos Campos desde o ano de 2006 até 2009, identificando as possiveis fontes que contribuem para a
formacdo do ozbnio através da andlise dos pardmetros: concentracdo de oz6nio (O3), material particulado
inalavel (MP10) e direcéo dos ventos.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas, neste trabalho, medidas da direcdo dos ventos, de concentracdo de Os, NO, e material
particulado (MP10) obtidos hora a hora pelo monitoramento da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) obtidos na estacdo de monitoramento de Sorocaba (localizada a Rua Nhonho Pires, 260 -
Bairro Santa Terezinha) e de S&o José dos Campos (localizada a Rua Ana G. da Cunha, 40 - J. Jussara) durante
0 periodo de estudo.

As concentragdes de ozbnio foram obtidas pelo método de absor¢do molecular ultravioleta (6) e para a
determinacdo da concentracdo de éxidos de nitrogénio utilizou-se 0 método de quimiluminescéncia (7). O
MP10 foi determinado através do método de radiacédo beta (8).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram avaliados o nimero de dias em que o padrdo de qualidade do ar para ozbnio (160 pg.m3-1-
RESOLUCAO CONAMA ne 3, 1990) foi ultrapassado desde o ano de 2006 a 2009. Em todo o periodo
estudado a cidade de Sao José dos Campos apresentou um total de quinze dias em que os padrdes de qualidade
do ar para ozdnio foram ultrapassados; ja para Sorocaba, constatou-se um total de dezoito dias.

A média mesal das concentragbes de O3 e Material Particulado, durante todos 0s anos, mostram que para o
ozbnio a média permanece praticamente constante durante todos os meses (Figura 2). Entretanto, as maiores
concentragdes de material particulado nas duas cidades ocorrem no més de julho (periodo de inverno). No
inverno a inverséo térmica dificulta a dispersdo de gases e poluentes que, aliados aos grandes lancamentos dos
mesmos pelos meios de transportes e fabricas, contribuem para estes altos indices nestes meses do ano. A
Tabela 1 e Figura 3 mostram ainda as concentragdes anuais do 0zdnio para as duas cidades em estudo.

Concentracdo Média de Oz6nio Concentragdo Média de Material Particulado
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Figura 2 - Concentragdo média do O3 (a) e Material Particulado (b) em pg/m3 em Sorocaba e Sao José
dos Campos ao longo do ano de 2008.

A partir do grafico referente ao Oz6nio acima, péde- se perceber que em S&o Jose dos Campos a média anual
do O3 esta em torno dos 60 ug/m?. Apesar de esta cidade apresentar o dobro de dias de ultrapassagem do
0zbnio em comparada com Sorocaba, sua média foi menor, ja que a média de Sorocaba ficou em torno dos 70
ug/m?* de ozbnio. Ja analisando-se o grafico de Material Particulado, percebe-se que suas maiores
concentragdes nas duas cidades ocorrem no més de julho e que ainda assim, suas maiores taxas se concentram
no inverno. No inverno a inversao térmica dificulta a dispersdo de gases e poluentes que, aliados aos grandes
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lancamentos dos mesmos pelos meios de transportes e fabricas, contribuem para estes altos indices nestes meses
do ano.

Tabela 1: Concentra¢do Anual Média De O3 E Desvio Padrao

2006 2007 2008 2009
SOROCABA 92,7+17 | 86,1+16 | 80,37 | 72.6+13
SAO JOSE DOS CAMPOS | 77,5+8 | 555+12 | 789+8 | 80,3+ 14

Concentra¢dao Anual Média de O3
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Figura 3: Concentracdo anual média de 03 para Sorocaba e S&o José dos Campos.

Por meio da Figura 4 é possivel observar o comportamento da concentracdo de 0z6nio hora a hora em um dia —
escolhido aleatoriamente- em que os padrdes de qualidade do ar para este poluente foi ultrapassado. Nota-se
que os maiores indices de O3 se encontram por volta das 15hs comprovando que o ozdnio ndo é um poluente
emitido diretamente pelas indlstrias e carros; ele se forma a partir de compostos organicos e oOxidos de
nitrogénio que sdo lancados pelos mesmos, e nestes horarios se concentram grande quantidade de fabricas em
operagdo bem como alta taxa de veiculos nas ruas. Porém ainda outro fator importante é o maior indice de
radiacdo solar que se concentra nestes horarios e que contribui para a formagdo do ozénio. Ainda comprovando
o efeito decisivo da radiacdo sobre os niveis do poluente, percebe-se que em horérios de pico de trénsito
matutino e noturno, o nivel de 0zdnio permanece baixo, s6 aumentando com a maior incidéncia de radiacdo
solar - por volta das 10 hs da manha.

Concentragaode O; hora a hora
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Figura 4 - Comportamento do O3 no dia de ultrapassagem, em Sorocaba e Sao José dos Campos (Fonte:
Cetesb)

A Figura 5 apresenta uma comparagdo das concentragdes de 0zonio e material particulado em funcdo do
tempo, ao longo de um dia de ultrapassagem dos padrdes de qualidade do ar em Sorocaba e em Séo José dos
Campos. Observa-se nesta figura, que ambos os poluentes apresentam ao longo do dia picos em torno das 13hs
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(horario de maior insolacdo) e queda em suas concentracfes a noite e pela manhd; possuem ainda a mesma
tendéncia de comportamento, o que pode indicar que o MP provém da mesma fonte poluidora que o 0zonio: 0s
veiculos - j& que as concentragdes diminuem a medida que diminuem a circulagdo dos mesmos nas cidades.
Outro ponto importante que podemos inferir sobre a figura é sobre a formagdo do O3 a partir de compostos
organicos e 6xidos de nitrogénio lancados pelas fabricas em operagdo bem como alta taxa de veiculos nas ruas.
Porém ainda outro fator importante é o maior indice de radiacdo solar que se concentra nestes horarios e que
contribui para a formacdo do ozbnio. Ainda comprovando o efeito decisivo da radiacdo sobre os niveis do
poluente, percebe-se que em horérios de pico de transito matutino e noturno, o nivel de ozbnio permanece
baixo, s aumentando com a maior incidéncia de radiacdo solar,-por volta das 10 hs da manha.

Nivéis de O3 e MP em Sorocaba no dia 1/10/08 (dia Niveis de 03 e MP em S3o0 José dos Campos
de ultrapassagem) no dia 07/03/08 (dia de ultrapassagem)
(3 == MP =03 - MP
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Figura 5: Comportamento horario das concentragdes de O3 e MP em Sorocaba (a) e Sao José dos
Campos (b) em dia de ultrapassagem. (Fonte: Cetesb)

A Figura 6 ¢ apresentada fim de se analisar a dire¢cdo média predominante dos ventos nos dias de ultrapassagem
do O3 nas duas cidades em estudo. Foi feita uma analise comparativa hora a hora do O3 e dire¢do do vento
respectivo para todos os dias de ultrapassagem do poluente nos anos de 2008 e 2009 nas duas cidades. A
Figura 7 (os mapas) apresenta a predominancia dos ventos nas cidades de Sdo José dos Campos e Sorocaba nos
dias em que se observaram ultrapassagem nos padrdes de qualidade do ar para ozdnio.

Vento Sorocaba Vento Sao José dos Campos

200 mAnode2008 W Anode 2009 180 - HAnode2008 W Anode 2009
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Figura 6: Direcdo predominante do vento de acordo com as concentrac@es hora a hora de O3 nos anos
de 2008 e 2009 em Sorocaba (a) e Sdo José dos Campos (b).

Os dados apresentado nesses graficos foram obtidos a partir da analise horéaria da rede automatica da Cetesb
que mede a qualidade do ar diariamente.
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Figura 7a: Direcdo predominante dos ventos com Figura 7b: Dire¢cdo predominante dos ventos
maiores concentracdes do poluente O3 no ano de com maiores concentracbes do poluente O3 no
2008 e 2009 em Sorocaba. ano de 2008 e 2009 em S&o José dos Campos.

A direcdo predominante dos ventos nos dias de saturacdo de O3, em Sorocaba provém dos quadrantes oeste e
sudeste, nos anos de 2008 e 2009 respectivamente. No quadrante oeste localiza-se a cidade de Iper6 (cidade
com economia sustentada pelo forte setor industrial - IBGE). Em 2009, onde o0s ventos predominantes sdo do
quadrante sudeste, localizam-se as cidades de Aluminio e Votorantim, cidades que apresentam o setor industrial
como a mais expressiva fonte de renda.

Para a cidade de Sad José dos Campos, a direcdo predominante dos ventos nos dias de ultrapassagem do
padrdo de qualidade do ar para ozbnio, é do quadrante és-sudeste, regido que corresponde a cidade de
Jambeiro, (cidade com esconomia sustentada no setor secundario - IBGE) indicando que os precursores do
ozbnio provém ndo s6 da imensa frota de veiculos como também do setor industrial da regido.

CONCLUSOES

Com base dos dados apresentados neste trabalho, pode-se perceber que os poluentes MP e O3 se comportam
da mesma maneira, indicando terem as mesmas fontes emissoras, 0s veiculos automotores, pois suas
concentragdes aumentam conforme aumenta a insolagéo e diminuem a medida que diminui o trafego ao longo
do dia. Além disso, em Sorocaba a direcdo predominante dos ventos provém dos quadrantes oeste (2008) e
sudeste (2009), apontando as cidades de Iperé Aluminio e Votorantim —cidades com grande concentragdo
industrial- como regibes potencializadoras da poluicdo causada pelo O3. Para Sdo José dos Campos, 0
quadrante és-sudeste (2009), corresponde a cidade de Jambeiro.
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