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1 INTRODUCAO
1.1 INFORMACOES GERAIS SOBRE O OZONIO
1.1.1 Formacéo

O ozbnio esta naturalmente presente na estratosfera, onde forma uma camada
protetora contra os efeitos danosos da radiacdo ultravioleta, porém na troposfera é
considerado um poluente.

O ozobnio é um poluente secundario, ou seja, ndo é emitido diretamente pelas fontes
estacionarias ou moveis, mas formado na atmosfera mediante reacdo de gases
precursores, provenientes de fontes antropogénicas ou naturais. E formado na
troposfera por reagBes fotoquimicas, envolvendo 0s gases precursores: compostos
organicos volateis (COVs) e oxidos de nitrogénio (NO,), em presenca de radiacao
solar, motivo pelo qual também se usa a designagdo poluente fotoquimico, que
necessita da luz em seu ciclo de formacéao.

Os O6xidos de nitrogénio sdo provenientes de processos de combustdo (veicular e
industrial)®. Neste contexto, o carvdo é o combustivel mais importante, uma vez que
Oleo e gas contém teores de nitrogénio muito menores. Entretanto, h4A um processo
adicional, no qual nitrogénio atmosférico e oxigénio combinam-se, durante processos
de combustdo a elevadas temperaturas, para formar 6xidos de nitrogénio. Isto ocorre
em todos os processos de combustdo em elevadas temperaturas e explica porque
tradfego de veiculos e processos industriais tendem a ser as fontes predominantes
destes gases. Em sua maioria, os oxidos de nitrogénio formados por esta rota sao
emitidos como 6xido nitrico (NO). Em menor proporgdo, sdo emitidos como didxido de
nitrogénio primario, assim, a maior propor¢do do didéxido de nitrogénio (NO;) na
atmosfera é secundaria, resultado de reacées quimicas atmosféricas®.

Os compostos organicos volateis (COVs) compreendem uma grande variedade de
hidrocarbonetos, oxigenados, halogenados e outros compostos de carbono, presentes
na atmosfera na fase vapor’. As fontes predominantes sdo de origem industrial e
veicular e incluem: queima de combustiveis e processos de queima que originam
fragmentos de combustivel ndo queimado ou parcialmente queimado, evaporacao de
combustivel de tanques de veiculos e de tanques de armazenamento, evaporacao de
solventes organicos, entre outras.

A formacdo do ozbdnio na atmosfera inicia-se pela fotélise do NO,. O produto desta
reacdo, NO, reage rapidamente com Oz para regenerar NO,.

NO, — ™, NO+O (1)
O +0; > O3 (2)
O3+ NO —> NO, + 0O, (3)
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Dessa maneira, o0 O3 mantém-se em estado estacionario, que depende da velocidade
da fotdlise do NO, e da razdo [NO,]/[WNO]. Assim, se nenhum outro processo
convertesse NO em NO,, a concentragdo de o0zbnio ndo aumentaria
significativamente. No entanto, na presenca dos compostos orgéanicos volateis, as
concentracdes de ozbnio aumentam, uma vez que NO é convertido a NO, via
formacéo de radicais. A velocidade de formag&o do ozbnio depende da quantidade e
da reatividade de cada um desses compostos. Muitas sdo as reacfes quimicas
envolvendo os COVs presentes na atmosfera, sendo o mecanismo principal
representado resumidamente pelas reacdes a seguir:

O,
COV (+ ‘OH, hv) —» RO’ (4)
RO,” + NO — NO, + RO’ (5)
RO + O, — HO, + produtos. (6)

Os compostos organicos reagem com os radicais "OH ou sofrem fotélise para formar
perdxi radicais (RO,"), que posteriormente reagem com NO formando NO..

Em estudo realizado em sistema fechado, pode-se verificar (Figura 1) a variagdo na
concentracdo das principais espécies envolvidas no ciclo fotoquimico do ozdnio, em
funcéo da intensidade da luz do dia®.

Figura 1 — Perfil de concentracdo de espécies envol  vidas no ciclo do 0zbénio
obtido pela variacdo de intensidade da luz do dia, num sistema fechado 3
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Observa-se, no exemplo mostrado na Figura 1, que o ciclo fotoquimico inicia-se com a
conversao de NO a NO, pela reacdo com o propeno (COV), eq. (4) a (6). No decorrer
do dia, conforme a intensidade da radiacdo solar aumenta, aumenta a fotélise do NO,,
e consequentemente a concentracdo de Oz no sistema também aumenta, (eq. (1) e
(2)). A diminuigdo na concentracdo de NO, somente ocorre apds todo o NO ter sido
consumido.

A formacdo do ozbnio proximo a superficie é extremamente influenciada pelas
condi¢cdes meteoroldgicas, como variacdo da nebulosidade, quantidade de radiacdo
solar incidente, altas temperaturas, transporte atmosférico de precursores, bem como
o transporte do préprio ozénio de uma regido para outra.

No Estado de S&o Paulo o oz6nio apresenta, ao longo dos meses, uma distribuicao de
episddios totalmente distinta da dos poluentes primérios. As maiores concentracdes
dos poluentes primarios ocorrem no periodo de inverno e concentracdes elevadas de
0z6nio ocorrem com maior frequéncia no periodo compreendido entre setembro e
marco (primavera e verao), meses mais quentes e com maior incidéncia de radiacao
solar no topo da atmosfera. Entretanto, nesse periodo a maior frequéncia deste
poluente ndo ocorre necessariamente nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro),
provavelmente em funcdo do aumento da nebulosidade devido a atividade convectiva,
que reduz a quantidade de radiacdo solar incidente no periodo da tarde e,
consequentemente, diminui a formacdo do o0z6nio na baixa atmosfera. O maior
namero de ocorréncias no Estado de S&o Paulo é registrado, geralmente, na transi¢cao
entre os periodos seco e chuvoso (meses de setembro e outubro). As maiores
concentracdes horarias de 0zbénio sdo observadas no periodo das 13h as 17h.

1.1.2 Transporte

A ocorréncia de altas concentracdes de O3 esta relacionada com as trajetérias
das massas de ar que circulam sobre uma regido e que transportam tanto os
precursores como o o0zbnio formado na atmosfera através das reacdes
fotoquimicas.

Ou seja, a complexidade do sistema de reacdes quimicas, fatores meteoroldgicos e
topogréficos fazem com que os gases precursores emitidos sejam transportados a
varios locais, as vezes distantes das fontes, resultando em niveis altos de 0zonio em
locais distintos da area onde ocorreram as emissoes.

Para o gerenciamento da qualidade do ar, no que concerne a redugdo dos niveis de
ozbnio, € util considerar que a concentracdo deste poluente na baixa atmosfera &
devida a trés componentes distintos: (1) basal, resultante de fontes biogénicas e
estratosférico, (2) regional, fontes antropogénicas a mais de 100-200 km do receptor e

(3) local, fontes locais a menos de 100-200 km do receptor®.

Os1otal = O3(Basal) + O3(Reg.) + O3(Loc.)

Considera-se como concentracdo basal a concentracdo resultante de fontes naturais
de precursores, como fontes biogénicas e a intrusdo de ozbnio proveniente da
estratosfera. O ozénio também é formado na troposfera, como resultado de reacdes
guimicas atmosféricas, que podem ocorrer em escalas de tempo de curto ou longo
prazo. Escalas de longo prazo envolvem reacdes na atmosfera remota, por exemplo,
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sobre 0s oceanos, onde baixas concentracdes de 6xidos de nitrogénio interagem com
metano e mondéxido de carbono (fonte de peroxi radicais), aumentando os niveis de
ozbnio basal. Estas reacdes sdo relativamente lentas, porém sdo importantes por
causa da disponibilidade do metano e do monéxido de carbono na atmosfera remota®.

A magnitude do ozbnio basal pode ser estimada a partir dos resultados de
monitoramento em locais distantes de influéncia de fontes antropogénicas. Ja, a
magnitude dos componentes regionais e locais € mais dificilmente estabelecida,
entretanto esta avaliagcdo é importante uma vez que muitas decisdes sobre o
gerenciamento da qualidade do ar envolvem esta escala espacial®.

Em atmosferas mais poluidas, hd uma abundancia de hidrocarbonetos mais reativos
provenientes de fontes antropogénicas, que, na presenca de elevadas concentracdes
de dioxido de nitrogénio e luz do sol, podem originar com relativa rapidez altas
concentracdes de ozbnio, levando a uma poluicdo substancial. Isto pode ocorrer em
escala regional quando as emissfes de Vvarios locais se combinam para formar uma
atmosfera altamente poluida, na qual o ozénio se forma e é transportado através de
longas distancias. Por vezes, a concentracdo de 0zénio ha atmosfera urbana é menor
do que em &reas rurais, pois 0 6xido nitrico emitido pelo trafego consome o 0zonio?.

Uma tentativa de estimar a importancia das componentes local e regional pode ser
feita considerando-se a relacdo de dependéncia entre concentracdo de ozbnio e
velocidade do vento. Segundo esta premissa, se a concentracdo de 0zodnio declinar de
forma constante com o aumento da velocidade do vento, isto pode indicar que o
0z6nio resulta da contribui¢cdo de fontes proximas, uma vez que velocidades de vento
elevadas causam maior diluicho dos poluentes locais. Por outro lado, se a
concentracdo se mantiver relativamente constante com o aumento da velocidade do
vento, isto pode evidenciar que ha uma prevaléncia do transporte e que as
contribuices locais ndo s&o muito significativas®.

1.1.3 Efeitos a saude

O ozbnio troposférico tem sua acdo deletéria potencializada quando sua ocorréncia
cobre areas densamente povoadas, havendo uma exposi¢cdo de um nuimero maior de
receptores comuns, incluindo aqueles grupos humanos com maior sensibilidade a
esse poluente.

Com relacdo ao efeito do ozbdnio sobre a salde, as ocorréncias mais relatadas da
exposicdo de seres humanos s&o irritagdo nos olhos, vias respiratdrias e o
agravamento de doencas respiratdrias preexistentes, como a asma. Sabe-se que a
exposicao repetida ao ozénio pode tornar as pessoas mais suscetiveis a infeccdes
respiratorias e inflamag&o nos pulmdes. Adultos e criancas saudaveis também estdo
sujeitos aos efeitos danosos causados pelo 0zénio se expostos a niveis elevados
durante a prética de exercicios fisicos®.

Além de danoso a saude humana o 0zénio € prejudicial a vegetagéo, causando danos
as colheitas e a vegetacdo natural. Os efeitos observados em plantas referem-se a
diminuicdo na taxa de crescimento, aumento da vulnerabilidade a insetos e problemas
de pigmentac&o, devidos a alteracdes no processo de fotossintese®.
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1.2 ASPECTOS DO DECRETO ESTADUAL N°59.113/2013

O Decreto Estadual N° 59.113, de 23/04/2013, estabelece novos padrdes de qualidade
do ar, assim como regras para a gestédo da qualidade do ar no Estado de S&o Paulo.

Neste contexto, estabelece critérios para a classificacdo da qualidade do ar de uma
sub-regido, cotejando-se as concentracdes ambientais com os padrdes de qualidade
do ar e define, conforme o 8 3° do artigo 3° do Decreto, que a sub-regido é
determinada de acordo com o seguinte critério:

1. Para o ozobnio, o territério compreendido pelos m  unicipios que, no
todo ou em parte, estejam situados a uma distancia de 30 (trinta) km
da estacdo de monitoramento da qualidade do ar;

2. Para os demais poluentes, o territério do municipio onde esta localizada a
estacdo de monitoramento da qualidade do ar.

2 OBJETIVO

Este relatério apresenta os resultados dos estudos realizados com a finalidade de
atender a exigéncia do Decreto Estadual N° 59.113, de 23/04/2013, que determina, em
seu artigo 14°, que um ano apos a sua publicacdo, a CETESB devera complementar
os estudos de qualidade do ar para embasar a redefinicdo do critério da sub-regiao a
gue se refere o item 1 o § 3° do artigo 3°, destacado em negrito acima.

3 METODOLOGIA

Na literatura h4 uma grande quantidade de estudos cientificos relevantes, que
evidenciam que o oz6nio tem impacto local e também regional, podendo atingir
distancias de até 500 — 1000 km das fontes de seus precursores”.

Entretanto, com a finalidade de estabelecer estratégias para minimizar o impacto deste
poluente, ao se estudar a &rea de abrangéncia das esta¢gfes de monitoramento, tendo
em vista a complexidade da interagdo entre ozbnio e precursores locais e de
transporte, usualmente se define uma distancia maxima para analise de 100 km*”.

Ha uma série de obstaculos que se interp8e na tarefa de definir com exatiddo os
contornos da area de alcance do ozénio, por véarias razdes, dentre as quaisﬁ:

- 0 0zbnio € um poluente secundario, formado a partir de reacdes fotoquimicas de
precursores, a certa distancia das fontes de emissdo, o que torna o seu ponto de
origem indefinido;

- 0S gases precursores do 0zénio incluem os 6xidos de nitrogénio (NO,) e compostos
organicos volateis (COVs), que podem ser emitidos por diferentes fontes, tornando
ainda mais imprecisa a definicdo do ponto de origem do ozénio formado;

- no processo fotoquimico, ocorrem reagdes quimicas que geram 0z6nio, mas que
também, em alguma medida, consomem 0z6nio, o0 que torna indefinida a extensao do
alcance deste poluente;
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- 0 transporte do ozbnio, como de outros poluentes atmosféricos, esta sujeito as
complexidades dos fatores meteorolégicos e a dindmica de mistura, devida aos
movimentos das camadas atmosféricas.

O primeiro passo para avaliar a area de representatividade consiste, idealmente, na
comparacdo de valores de concentracdo medidos em uma dada estacdo com a
concentracdo medida ou estimada em outro local de interesse, por trés anos. Para
estimar a qualidade do ar em determinado local, podem-se usar técnicas de
modelagem da qualidade do ar ou estimativas baseadas, por exemplo, em dados de
emissdo e condi¢cdes de dispersdo. Ou ainda, pode-se avaliar a representatividade
mediante anélises estatisticas de séries temporais de dados de monitoramento’.

A avaliacdo da representatividade baseada em modelagem é bastante complexa e
requer disponibilidade de modelos validados para as condicbes de aplicagéo,
parametros de entrada apropriados, como dados de emissdo e meteoroldgicos, além
de outros recursos, 0 que nao esta disponivel no momento.

Considerando-se que a CETESB dispde de uma ampla rede de monitoramento de
ozbnio, no processo para avaliagdo da area de abrangéncia das estacbes de
monitoramento da qualidade do ar, no que concerne a este poluente, optou-se pela
utilizacdo de analises estatisticas, além de informagBes de estudos cientificos,
encontrados na literatura*>”®, uma vez que a utilizacdo de dados reais de

monitoramento é desejavel, por refletir a situacao efetivamente observada.

A adocdo de ferramentas estatisticas tem por objetivo permitir uma andlise
englobando todo o universo de dados.

Dentre diversas ferramentas estatisticas, algumas mais usuais, como o calculo dos
coeficientes de divergéncia (COD) e coeficientes de correlacdo (r), foram utilizadas
pela CETESB para avaliar se as informagdes fornecidas por duas estagdes s&o
similares, no que diz respeito as concentracdes de ozbénio. O atendimento de critérios
de similaridade ao longo de toda a série de dados é um indicativo da homogeneidade
do ar entre os dois locais.

Comparacdes entre resultados obtidos simultaneamente em pares de monitores,
mediante calculo de coeficientes de divergéncia e de correlagdo, sdo técnicas
adotadas também pela EPA® e pela Unido Europeia’ para avaliar a variabilidade entre
medidas e classificar as esta¢cées de monitoramento.

- O coeficiente de correlacdo (r), que pode variar entre 0 e 1 em modulo, mostra que
ha tendéncia de comportamento semelhante quando se aproxima de 1. E necessaria
uma forte correlagdo para comprovacdo de similaridade entre dois locais, mas isso
nao implica similaridade de valores e, portanto, ndo é suficiente como indicativo de
que duas estacbes representam o mesmo ar. E definido como:

XE (et (k- 7)

r () Xk)=

JEL (i %) J 2 (ke k)
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onde, x; € Xy representam, no caso em questdo, as maximas médias de 8 horas

diérias, nas estacdes j e k, e p € o numero de observacdes pareadas sendo, ?':j e ¥k,
as médias de todo o conjunto de dados medidos nas estacdes j e k, respectivamente.

- O Coeficiente de divergéncia (COD) é definido como:

|
10 (xj — xik)?

Chik =
! |p £ (xij + xik)?
11 i=1

onde, x; e Xy representam, no caso em questdo, as maximas médias de 8 horas
diarias, nas estacfes j e k, e p € o numero de observagfes pareadas. Um valor de
COD baixo indica pequenas diferencas entre as concentra¢cdes medidas em ambas as
estacdes do par. Valores proximos de 1 significam grande disparidade entre as
concentracdes de poluentes.

Os coeficientes de correlacao (r) e de divergéncia (COD) fornecem diferentes tipos de
informacdo em relacdo a distribuicdo espacial dos poluentes. O coeficiente de
correlacdo mostra como os niveis de concentragdo de um dado poluente variam ao
longo do tempo, em diferentes locais, porém ndo diz se 0s niveis absolutos de
concentracdo sao similares. Por exemplo, um monitor gque consistentemente
apresentasse valores exatamente iguais ao dobro dos medidos em outro monitor,
registraria concentragcdes absolutas diferentes, porém com coeficiente de correlagao
igual a 1. Por outro lado, € possivel que dois monitores que medem niveis absolutos
de concentracdo similares apresentem uma baixa correlagdo. Assim, embora 0s
coeficientes de correlagdo sejam comumente usados para avaliar a uniformidade de
concentracdes de poluentes, este pardmetro ndo € o mais adequado para esta
finalidade, pois avalia a similaridade da variacdo ao longo do tempo, mas ndo mostra
uma forte relacdo com a homogeneidade espacial das concentracées dos poluentes®.

Neste estudo, ao considerarem-se o0s coeficientes de correlagdo (como as
concentracdes variam ao longo do tempo) e os coeficientes de divergéncia (relacdo
entre os valores absolutos de concentracdo) para pares de monitores, incorporam-se
ambas as variacdes, temporal e espacial, & analise. Estes dois parametros foram
usados nos estudos realizados nos EUA, pela EPA® e na Unido Europeia’ com o
objetivo de investigar a variabilidade entre cidades, no que diz respeito ao
comportamento das concentragfes de ozonio.

A base de dados utilizada para este estudo correspondeu a todas as maximas diarias
das médias de 8h de ozbnio, considerando que os padrdes estabelecidos no Decreto
Estadual N° 59.113/2014 para ozb6nio correspondem ao periodo de 8h. Foram
utilizadas medidas das esta¢fes de monitoramento localizadas no Interior do Estado
de S&o Paulo, nos anos de 2010, 2011 e 2012. Para as analises estatisticas foram
utilizados os dados medidos simultaneamente em pares de estacdes distantes até 100
km uma da outra.

11
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Ao utilizar trés anos de dados, tem-se por objetivo tornar mais robusto o resultado da
analise. Quanto maior a quantidade de dados utilizada, menor a possibilidade de “falso
positivo”, ou seja, uma aparente similaridade devida na verdade a fatores aleatorios ou
a influéncia externa (por exemplo, variacdes nas condicdes meteorolégicas de curto
prazo, que podem influenciar os perfis de concentracdo durante um determinado
periodo ou em determinado local). Assim, deve-se assegurar que a analise estatistica
foi feita considerando-se uma série mais longa de dados, tendo-se observado os
critérios de validagdo dos resultados. A utilizacdo de trés anos de dados também
corresponde ao periodo de dados utilizado para a classificacdo das sub-regides,
conforme Decreto Estadual N° 59.113/2013.

A seguir é apresentado uma mapa com a localizacdo das estac¢des de qualidade do ar
da CETESB que medem o0z6nio do Estado de Sao Paulo, cujos dados foram utilizados
neste estudo.

Mapa 1 — Localiza¢do das estacdes de monitoramento  de ozbnio do Estado de
S&o Paulo, cujos dados foram utilizados neste estud 0.
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Para avaliar as similaridades dos niveis de 0zonio observados em diferentes estacfes
de monitoramento e verificar a influéncia da distancia entre elas, foram estudados os
pares de estacdes localizadas no Interior do Estado de Séo Paulo, calculando-se os
coeficientes de divergéncia (COD) e de correlagdo (r). Os resultados foram
comparados, conforme se apresenta a seguir.
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4 RESULTADOS

As matrizes a seguir apresentam o0s pares de estacfes e respectivas distancias,
calculadas a partir das coordenadas geogréaficas das esta¢gbes de monitoramento,
além de valores dos parametros estatisticos usados para avaliar a homogeneidade
dos dados: coeficiente de divergéncia (COD) e coeficiente de correlacao (r).

Na tabela 1 sdo mostradas as distancias entre esta¢cfes. Os pares de estacbes cujas
distancias entre uma e outra séo inferiores a 100 km estédo assinalados em verde. As
intensidades das cores indicam a magnitude das distancias (verde escuro para
estacdes distantes até 35 km e verde claro para estacdes entre 70 e 100 km).

Tabela 1 — Distancias entre estacfes

UGRHI UGRHI 2 | 2 | a4 | s 5 | 5 | 5 | s 10 | 10 | 13 13 | 13 | 15 | 15 19 21 | 22

Distancias Jacarei] SICampos R\hPreml Jundiai \ Paulinia |Pau|imasm|Piracicaba Sorocabal Tatuf | Bauml Jati |Calanduva|SJRPrelo tuba| Marilia |PPrudEnle
2 Jacarei 428| 575
2 Séo José dos Campos 435 582
4 Ribeiréo Preto 250) 387
5 Americana
5 Jundia
5 Paulinia

Paulinia Sul

5 Piracicaba
10 Sorocaba
10 Tatui
13
13 Bauru
13 Jad 189] 230] 144 204|
15 Catanduva 59, 152 155 274
15 | S&o José do Rio Preto 17| 167 256
19 Aracatuba 123 145
21 Marilia 150
22 Presidente Prudente |

A tabela 2 apresenta os coeficientes de divergéncia (CODs). Os pares de estacdes
cujos coeficientes de divergéncia sdo menores ou iguais a 0,15 estédo assinalados em
verde.

Tabela 2 — Coeficientes de divergéncia (CODs)

UGRHI UGRHI 2 [ 2 4 5 s [ s 5 5 10 [10] 13 13 [ 13 15 15 19 21 2
COEF. DIVERGENCIA |Jacarei|s/Campos| RibPreto | Americana | Jundiai| Paulinia| Paulinia Sul | Piracicaba| Sorocaba | Tatui| Araraquara | Bauru| Jau | Catanduva | SJRioPreto| Aracatuba | Marilia | PPrudente

2 Jacarei 0,15 0,20 0,19 0,16 | 022 0,18 0,18 016 |016] 018 [016]017] 0,20 0,22 020 | 017 0,19
2 S50 José dos Campos. 0,23 0,20 017 | 020 0,19 0,20 017 |o16] 019 [o018[o19] 022 0,24 021 | 018 0,20
4 Ribeiro Preto 0,18 021 | 024 0,21 0,21 021 |o020] o012 [o015[017] o012 0,13 016 | 016 0,17
5 Americana 014 | o018 0,13 0,12 017 |017] 013 [o014]024] 017 0,19 0,17 | 0,16 0,18
5 Jundiai 0,18 0,14 0,16 016 |017] 017 [o016]017] 020 0,22 020 | 017 0,20
5 Paulinia 0,12 0,16 020 |021] o016 [019]015] o021 0,22 0,17 | 017 0,21
5 Paulinia Sul 0,13 017 |019] 014 [o015]014] o018 0,19 0,17 | 015 0,19
5 Piracicaba 015 |016] 014 [o014]022] 017 0,19 0,17 | 015 0,18
10 Sorocaba 012 017 [o014]o01s] o019 0,21 018 | 015 0,17
10 Tatui 0,6 | 033014 020 0,22 0,17 | 0,14 0,14
13 Araraquara 0,10 [0,10] 0,20 0,12 011 | 011 0,14
13 Bauru 009 012 0,15 011 | 0,08 0,10
13 Jat 0,14 0,15 0,11 | 0,09 0,13
15 Catanduva 0,08 0,13 0,13 0,15
15 Sdo José do Rio Preto 0,14 0,15 0,17
19 Aragatuba 0,10 0,12
21 Marilia 0,09
22 Presidente Prudente

A tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacdo (r). Os pares de estacdes com
coeficientes de correlagdo maiores que 0,75 estdo assinalados em verde
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacéo (r)

UGRHI| 2 I 2 4 5 5 | 5 5 5 10 10 13 13 |13 15 15 19 21 22
UGRHI a Jacarei|SJCampos | RibPreto | Americana|Jundiai| Paulinia | Paulinia Sul | Piracicaba| Sorocaba| Tatui| Araraquara| Bauru | Jau | Catanduva | SIRioPreto | Aracatuba| Marilia| PPrudente
Jacarei 0,78 0,59 0,66 0,77 0,71 0,69 0,68 072 075 0,64 0,70 [0,69] 0,57 0,48 0,52 0,63 0,61
2 |30 José dos Campos 0,45 0,60 0,70 | 065 0,64 0,55 064 [068] 052 0,58 [0,56] 0,41 0,29 0,40 0,54 0,51
4 Ribeirdo Preto 0,75 062 | 075 0,70 0,66 050 |056| 0,90 0,77 0,75] 085 0,82 0,80 0,72 0,71
E) Americana 0,82 0,87 0,88 0,89 0,66 | 0,69 0,83 082 082 072 0,65 0,71 0,74 0,70
5 Jundiai 0,83 0,83 0,76 072 |07a] o070 0,75 0,71 059 0,50 0,60 0,68 0,63
5 Paulinia 0,94 0,79 064 [063] 081 0,80 [0,78] 0,74 0,65 0,67 0,76 0,67
5 Paulinia Sul 0,83 0,65 | 0,62 0,78 0,78 [0,78| 0,72 0,66 0,64 0,73 0,65
5 Piracicaba 075 |074] 079 0,82 /0,86 071 0,65 0,67 0,76 0,70
10 Sorocaba 0,86| 060 0,74 [0,72] 051 0,40 0,55 0,68 0,66
10 Tatui 0,65 0,78 0,75 0,55 0,46 0,61 0,73 0,75
13 Araraquara 0,87 0,86 0,87 0,82 0,83 0,80 0,77
13 Bauru 092 078 0,71 0,85 092 0,87
13 Jad 0,78 0,73 0,82 0,88 0,82
15 Catanduva 0,92 0,82 0,78 0,72
15 [S&o José do Rio Preto 0,81 0,70 0,66
19 Aragatuba 0,85 0,86
21 Marilia 0,91
22 | Presidente Prudente

A tabela 4 apresenta os pares de estacOes ordenados em ordem crescente de
distancias e os resultados das analises estatisticas usadas para avaliar a area de
abrangéncia do monitoramento. As distancias entre estacfes de monitoramento, em
km, e os valores dos parametros estatisticos COD e R foram calculados a partir das
méximas diarias das médias de 8h de 0zbnio, medidas em 2010, 2011 e 2012, para 0s
pares de estacdes distantes até 100 km uma da outra.
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Tabela 4 - Distancias entre as estacdes, COD e r

ESTACOES D'S‘(tlf‘r:;:'a cob r
Paulinia Sul Paulinia 2 0,12 0,94
Jacarei Sao José dos Campos 15 0,15 0,78
Paulinia Americana 20 0,18 0,87
Paulinia Sul Americana 22 0,13 0,88
Americana Piracicaba 32 0,12 0,89
Sorocaba Tatui 43 0,12 0,86
Jundiai Paulinia Sul 51 0,14 0,83
Paulinia Piracicaba 52 0,16 0,79
Bauru Jau 54 0,09 0,92
Paulinia Sul Piracicaba 54 0,13 0,83
Sé&o José do Rio Preto Catanduva 59 0,08 0,92
Araraquara Jau 69 0,10 0,86
Americana Jundiai 69 0,14 0,82
Jundiai Sorocaba 69 0,16 0,72
Piracicaba Tatuf 77 0,16 0,74
Ribeirao Preto Araraquara 79 0,12 0,90
Paulinia Sul Sorocaba 87 0,17 0,65
Americana Sorocaba 87 0,17 0,66
Americana Tatui 89 0,17 0,69
Piracicaba Sorocaba 90 0,15 0,75
Bauru Marilia 91 0,08 0,92
Piracicaba Jundiai 94 0,16 0,76
Jacaref Jundiai 96 0,16 0,77
Paulinia Tatuf 98 0,21 0,63

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO
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5 DISCUSSAO

Os valores dos parametros estatisticos expressam qudo comparaveis sdo as
concentracbes medidas em uma estacdo com as medidas em outro local,
considerando-se a série temporal de dados, entretanto, os valores sé podem ser
considerados representativos se:

- 0s parametros estatisticos, calculados para trés anos de dados, pelo menos,
atenderem aos limites estabelecidos;

- a estacdo de monitoramento e o local de interesse estiverem sujeitos a fontes de
emissdo e condicdes de dispersédo similares. Diferengas significativas de topografia,
que exerce influéncia na dindmica de mistura das camadas atmosféricas, de fontes de
emissdo de poluentes, que podem interferir no consumo ou formacao do ozénio (por
exemplo, fontes de emissdo de NOx e VOCs num circulo de aproximadamente 50 a
100 km’ e proximidade de importantes vias de trafego), entre outros fatores, podem
interferir nos resultados.

Os valores limites dos parédmetros estatisticos utilizados para avaliar a similaridade
dos dados foram r 2 0,80 e COD = 0,15. Estes limites foram determinados para as
faixas de concentracéo tipicas da rede de monitoramento da CETESB, levando-se em
conta que devem ser de tal ordem que permitam estabelecer uma distin¢éo clara entre
areas com diferentes niveis de poluigdo. O limite de COD < 0,15 também foi adotado
pelos EUA® e Europa’.

Pares de estacBes que atendem a estas condices estdo destacados em negrito na
Tabela 1. Observa-se, de maneira geral, que os pares de estacbes situadas a
distancias menores que 70 km uma da outra tendem a apresentar valores de COD
menores e melhor correlacdo, indicando similaridade da série de dados. Estes
resultados corroboram a hipétese de que os dados medidos em cada uma das
estagcfes do par sdo representativos, pelo menos, até um ponto intermediério,
correspondente, aproximadamente, a um raio de 35 km. Nos casos de estacdes
situadas a mais de 70 km uma da outra, apenas 2 pares atendem aos 2 critérios
simultaneamente: Ribeirdo Preto - Araraquara (a 79 km) e Bauru — Marilia (a 91 km)
sugerindo que em algumas condicdes a similaridade entre as estacdes pode superar a
distancia de 70 km.

Visando ilustrar a conclusdo acima, pode-se tomar como exemplo o par de estacdes
Paulinia Sul — Piracicaba, distantes uma da outra 54 km, cujos parametros estatisticos
COD e r foram 0,13 e 0,83, respectivamente. Segundo a hipétese levantada, os
resultados medidos em cada uma destas estacfes sdo representativos, pelo menos,
até um ponto intermediério entre elas. Assim, uma estacao relativamente alinhada ao
eixo de ligacdo entre as duas estacdes do par Paulinia Sul — Piracicaba deveria
apresentar resultados similares a Paulinia Sul e a Piracicaba. E o que se verifica
guando se avaliam os resultados de Americana, distante 34 km de Paulinia Sul e 20
km de Piracicaba, cujos coeficientes de divergéncia e correlacdo sdo 0,15/0,88 para
Americana e Paulinia Sul e 0,12/0,89 para Americana e Piracicaba.

Essas constatagcfes indicam que a hipGtese de considerar a abrangéncia de uma
estacdo de monitoramento para o poluente 0zénio como sendo um raio de 30 km é
plausivel.
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6. CONCLUSAO

Os critérios para definicAo das sub-regides no que diz respeito ao o0zdnio, que
estabelece o territério compreendido pelos municipios que, no todo ou em parte,
estejam situados a uma distancia de 30 (trinta) km da estacdo de monitoramento da
gualidade do ar, conforme o Decreto Estadual N° 59.113, de 23/04/2013, foram
validados mediante analises estatisticas de dados de monitoramento
disponiveis em varias estacfes que cobrem uma extensa area do Estado de
Séo Paulo.

Embora ndo estejam disponiveis ferramentas precisas para se determinar a
abrangéncia regional de cada estacdo de monitoramento de qualidade do ar para o
poluente ozbnio, verificou-se, a partir da andlise estatistica dos dados de
monitoramento da CETESB, que duas estacfes situadas até cerca de 70 km de
distancia apresentam similaridades de comportamento para os niveis de ozdnio. Isto
sugere gque a adocao do critério de abrangéncia para a classificacdo da qualidade do
ar para o poluente 0zdnio no regulamento vigente, que considera a distancia de 30 km
a partir de cada estacao, é adequado.

Desta forma, recomenda-se a manutencao da redacéo do item 1 do § 3° do artigo 3°,
do referido Decreto.
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