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RESUMO

O municipio de Santos € ao mesmo tempo uma cidade turistica e de negdcios, recebendo
milhares de visitantes atraidos pelas praias e belezas naturais do local, principalmente nos
meses mais quentes do ano, além de abrigar o maior porto da América Latina. As atividades
portuarias com a movimentagcdo de granéis sdlidos, liquidos e gasosos, como também o
fracionamento de produtos quimicos nos terminais portuarios, representam fontes potenciais
de poluicdo no municipio de Santos. A poluicdo atmosférica é responsavel pela mortalidade
e morbidade de milhares de pessoas anualmente em todo o mundo, representando o maior
risco, na area de saude publica que a populagdo do planeta esta submetida. O objetivo
deste trabalho é apresentar um diagnéstico da qualidade do ar no municipio de Santos, a
partir das concentragbes de poluentes detectadas nas duas estagbes de monitoramento
automaticas operadas pela CETESB, localizadas nos bairros Boqueirdo e Ponta da Praia,
no periodo entre junho de 2011 e dezembro de 2015. Os graficos e tabelas das
concentragdes de poluentes monitorados nas estacdes do municipio de Santos, utilizados
nas analises realizadas neste trabalho, foram obtidos no QUALAR. Na série historica
estudada, apenas MP4, e O3 foram responsaveis por ultrapassagens do PQAr. A qualidade
do ar avaliada nas duas estacdes de monitoramento da CETESB do municipio foi
considerada boa na maior parte do tempo da série histérica estudada, para todos os
poluentes analisados, tendo-se verificado que o maior numero de ultrapassagens do PQAr
foi para MP1o na estagdo Santos — Ponta da Praia, seguido do Os, verificado na estacdo

Santos — Boqueirao.

Palavras chave: Poluicdo atmosférica, Particulas Inalaveis, Diéxido de Enxofre, Oxidos de

Nitrogénio, Ozbénio, PQAr.



ABSTRACT

The city of Santos is both a tourist and a business town, welcoming thousands of visitors
annually for business and pleasure who come attracted by its beaches and natural beauty,
particularly in the summer months. The city also hosts the largest port in Latin America. The
main port activities, besides sea cruises, are not only the handling of solids, liquids and
gases in bulk, but also the fractionation of chemicals in its many terminals. These are all
potential sources of pollution to the city. Air pollution is responsible for the mortality and
morbidity of thousands of people annually and poses the greatest public health risk facing
the planet. The aim of this work is to present a diagnosis of the air quality in the City of
Santos based on pollutants detected in two automatic air monitoring city stations. These
CETESB operated stations are located in Boqueirdo and Ponta da Praia neighborhoods and
the study covers the period between June 2011 and December 2015. The charts and tables
of the concentration of pollutants utilized in the analysis of this project were recorded by the
stations via QUALAR. In the historical series studied, only MP+1, and O3z were responsible for
the overtaking of PQAr. The air quality evaluated in CETESB’s monitoring stations was good
most of the time regarding all pollutants that were analyzed, with the largest PQAr number

overtaking being the MP1o in Santos — Ponta da Praia, followed by O3, in Santos-Boqueirao.

Keywords: Atmospheric Pollution, Inhalable Particles, Sulfur Dioxide, Nitrogen Oxides,
Ozone, PQAr.
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1. INTRODUGAO

O municipio de Santos é ao mesmo tempo uma cidade turistica e de negdcios,
recebendo milhares de pessoas nos finais de semana, principalmente nos meses mais
guentes do ano, as quais sao atraidas notadamente pelas belezas de seus recursos naturais
e da estrutura voltada ao lazer oferecida pela cidade, além de abrigar o maior porto do pais,
responsavel pela movimentacdo diaria de grande parte das riquezas exportadas e
importadas pelo pais.

Na pesquisa realizada pela empresa de consultoria Delta & Finance / América
Economia, Santos foi classificada como a cidade com melhor qualidade de vida dentre os
5,5 mil municipios brasileiros, conforme matéria veiculada em 05/12/2014 na TV Tribuna
(repetidora da Rede Globo de televisdo na Baixada Santista). Nessa pesquisa foram
analisadas 77 caracteristicas, relacionadas a qualidade de vida como: saude, educagéo,
segurancga publica, saneamento basico, economia e governanga, entre outras.

A elevada qualidade de vida santista, o relevo plano, as praias, a ampla rede de
assisténcia aos idosos composta por programas desenvolvidos nas UBS (Unidades Basicas
de Saude), Centros de Convivéncia da Terceira Idade (CECON), Republicas de Idosos e
programas esportivos e culturais voltados para essa faixa etaria da populagédo tem atraido
grande quantidade de idosos, que escolheram o municipio de Santos como residéncia apos
a aposentadoria (BIZ & MAIA, 2007).

A qualidade ambiental de um municipio esta relacionada tanto com as caracteristicas
dos ambientes naturais como aquelas relativas ao ambiente construido, sendo avaliada pelo
nivel de poluicdo e pela qualidade do ar, da agua e do solo verificados no local. Desta forma,
o conhecimento dos niveis de poluicdo, aos quais a localidade das proximas férias esta
submetida, podera subsidiar com maior seguranga a escolha do destino turistico de
visitantes de estancias balnearias como Santos, que procuram nao so6 o lazer, mas também
qualidade de vida.

Segundo publicagdo da OMS (Organizagcao Mundial da Saude), um entre cada oito
6bitos ocorridos no mundo no ano de 2012 foi em decorréncia da exposicdo a poluicdo
atmosférica, o que representa a morte prematura de sete milhées de pessoas. Essa enorme
quantidade de mortes atribuidas a poluicdo do ar, superando todas as expectativas
anteriores, confirma que atualmente a poluicdo atmosférica representa, por si s6, 0 maior
risco, na area de saude publica, que a populagédo do planeta esta submetida (OMS, 2014).

Dentre todas formas de poluigdo (do ar, da agua e do solo), a atmosférica é aquela
que atinge a todos os seres vivos indistintamente, afetando a saude e o bem-estar das

pessoas e dos animais, danificando materiais e esculturas, prejudicando o desenvolvimento



13

das plantas e a qualidade dos produtos agricolas (ALVARES JR., et al., 2002; PIMENTEL,
2011). Os efeitos da ma qualidade do ar ndo sao tao visiveis comparados com a poluigdo
dos solos e das aguas, no entanto, estudos epidemiolégicos tém demonstrado correlagbes
positivas entre a exposicdo aos poluentes atmosféricos e o aumento das taxas de
morbidade e mortalidade, causados por problemas respiratérios e cardiovasculares,
sobretudo nas populagdes mais vulneraveis, representadas por criangas e idosos
(GOUVEIA et al., 2003).

A poluicdo atmosférica pode ser devida a causas naturais como erupgdes
vulcanicas, incéndios florestais ndo provocados pelo homem, ou até mesmo pelos gases
gerados na decomposicdo da matéria organica, como também pode ser decorrente de
atividades antrépicas como emissdes de gases téxicos pelas industriais, fumacga langada por
veiculos automotores movidos a diesel ou gasolina, entre outras" (ALVARES JR, et al.,
2002).

A qualidade do ar é avaliada pela concentracao de alguns poluentes presentes na
atmosfera, os quais sdo consagrados universalmente como indicadores mais abrangentes
da qualidade do ar em fungao de sua maior frequéncia de ocorréncia e dos efeitos adversos
que causam a saude e ao meio ambiente (CETESB, 2013). Poluentes atmosféricos sao
materiais ou substancias presentes no ar acima de determinadas concentragdes ou que
apresentem condi¢cdes de contribuir para a formagao de outros materiais e substancias
capazes de provocar poluicao como: materiais particulados (representadas por particulas de
material solido ou liquido, que ficam suspensas no ar na forma de poeira, neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc.), mondxido de carbono, didxido de enxofre, didoxido de nitrogénio e
ozonio troposférico (SIQUEIRA, 2015).

As atividades portuarias com movimentagcdo de cargas de granéis solidos
(fertilizantes, rochas, agucar, trigo, soja, milho, etc.), liquidos (6leos combustiveis, gasolina,
etc.) e gasosos (principalmente GLP — Gas Liquefeito de Petréleo), além do fracionamento
de produtos quimicos nos terminais portuarios constituem as principais fontes potenciais de
poluicdo ambiental no Porto Organizado de Santos, sendo responsaveis pela emissao de
efluentes e de poluentes atmosféricos, geracao de residuos, acidentes ambientais e
passivos ambientais (RODRIGUES, 2010).

O objetivo deste trabalho € apresentar um diagnéstico da qualidade do ar na cidade
de Santos a partir das concentragdes de poluentes detectadas nas duas estacdes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar operadas pela CETESB, localizadas no
municipio, no periodo entre 07/06/2011 e 31/12/2015. Sao apresentadas as principais
caracteristicas dos poluentes atmosféricos que afetam a qualidade do ar, seus efeitos

danosos a saude e ao meio ambiente, maneiras de avaliacdo da poluicdo atmosférica
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utilizando plantas bioindicadoras, os padroes de emissdo de poluentes permitidos pela
legislacdo ambiental, os graficos das concentragcbes médias maximas mensais desses
poluentes verificadas nas esta¢gdes de monitoramento do municipio de Santos e graficos da
distribuicdo da qualidade do ar para cada poluente. Os graficos das concentragdes médias
maximas de poluentes e as tabelas que possibilitaram as analises da qualidade do ar em
Santos, bem como a constru¢do dos graficos da distribuicdo da qualidade do ar para cada
elemento monitorado nas estacbes situadas nos bairros do Boqueirdo e Ponta da Praia
foram obtidos no QUALAR (Sistema de Informagbes da Qualidade do Ar) que forneceu as
concentracoes dos poluentes monitorados nas estagdes operadas pela CETESB, graficos e
tabelas utilizados nesse trabalho, disponivel no site da CETESB (CETESB, 2016).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas da area de estudo

Segundo informagdes obtidas no site da prefeitura, o municipio de Santos possui
uma area territorial de 271 km?, constituida por uma parte insular de 39,4 km?, na qual reside
99,2% da populagéo da cidade, e outra continental de 231,6 km? com extensa area de Mata
Atlantica preservada. Segundo dados do IBGE, a populacéo apurada no censo de 2010 foi
de 419.400 pessoas € a estimada para 2015 € de 433.966 habitantes no municipio.

O IDH (indice de Desenvolvimento Humano) calculado com base nos niveis de
expectativa de vida, educacgao e PIB (Produto Interno Bruto) per capita, instituido pela ONU
(Organizacao das Nacdes Unidas) para avaliar o grau de desenvolvimento dos paises foi
calculado para o municipio, atingindo em 2010 valor igual a 0,840, considerado muito alto na
escala do IDH mundial, colocando Santos na 62 posi¢cao, quando comparado com os 100
maiores valores de IDH do Brasil (IBGE, 2015).

Conforme dados fornecidos pela administragdo municipal, o PIB de Santos foi de R$
27,619 bilhdes em 2010 e de R$ 31,544 bilhdes em 2011, ocupando a 72 maior posigdo em
comparagao com 0s municipios paulistas e a 172 colocacdo quando comparado com todos
0S municipios brasileiros. A posigao do PIB santista é devida, principalmente, as atividades
portudrias e aos setores: comércio, servigos, pesca e turismo.

O Porto de Santos é o maior e mais importante complexo portuario da América do
Sul, possui 13 quildmetros de extens&o e quase 500 mil m? de armazéns. Segundo Relatério
Anual de 2014 da CODESP (Companhia Docas do Estado de Sao Paulo), o Porto de Santos
possui 15.960 metros de extensdo de cais e 7,8 milhdes de m? de area util, conta com 55
terminais maritimos e retro portuarios e 65 bergcos de atracacdo. O Porto de Santos
movimenta mais de 40% dos contéineres que entram e saem do pais e de janeiro a
setembro de 2015 movimentou 88.646.941 toneladas de carga (um aumento de 6,79% em
relacdo ao mesmo periodo de 2014), representando a maior fonte de riqueza do municipio,
fazendo de Santos a cidade mais importante economicamente de todas da Regido

Metropolitana da Baixada Santista e uma das mais ricas do pais (CODESP, 2015).



16

2.2 A atmosfera

A composicao da atmosfera varia ligeiramente de acordo com as condigbes locais,
sendo formada, predominantemente, por nitrogénio e oxigénio, que representam,
respectivamente, cerca de 78% e mais de 20% do volume total do ar, além de pequenas
concentracdes de outros componentes como: argdnio, gas carbodnico, vapor d'agua e outros
gases (ALVARES JR, et al., 2002).

A atmosfera é formada por cinco camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera. No entanto, apenas as duas mais préximas a superficie da Terra sao
afetadas pela poluicdo do ar. Segundo Lisboa (2010), a maioria dos fenémenos
meteoroldgicos ocorre na troposfera, que é a camada compreendida entre o nivel do mar e
cerca de 11 km de altitude, porém, sua espessura € variavel, podendo atingir 17 km de
altura nas regides tropicais e alcangar apenas 7 Km nos polos. A maioria dos poluentes
atmosféricos é lancada e permanece na troposfera até sua dispersédo no ar, contudo alguns
poluentes afetam a camada de ozbnio, localizada na estratosfera, na faixa compreendida
entre o limite da troposfera e cerca de 60 km da superficie terrestre. A camada de ozénio é
responsavel por filtrar os raios ultravioleta do tipo B (UV-B), nocivos aos seres vivos,
formando um escudo protetor contra a radiacdo capaz de destruir varias moléculas

organicas, inclusive o DNA (acido desoxirribonucleico) (PIMENTEL, 2011).

2.3 Fatores que interferem na qualidade do ar e na dispersao de poluentes

A poluicido do ar é resultante da concentragao de poluentes presentes na atmosfera,
sendo afetada pela magnitude das emissbes e por caracteristicas geograficas da regiao
como: latitude/longitude, topografia e, sobretudo, pelas condicbes meteorolégicas, as quais
podem favorecer ou dificultar a dispersdo dos poluentes no ambiente (CARVALHO, et al.,
2012). A dispersao de poluentes na atmosfera pode ser influenciada por fendbmenos
meteorologicos que ocorrem a milhares de quildmetros das fontes de emissdo, como
anticiclones subtropicais, frentes frias, etc.; ou que ocorrem a centenas de quildmetros da
fonte de emissdo, como a circulacdo das brisas maritima e terrestre, ventos de vale-
montanha, etc.; ou ainda, por fatores que ocorrem a poucos metros da fonte de emissao e
interferem na dire¢do e velocidade do vento, como o efeito de um edificio sobre a pluma
emitida por uma chaminé, entre outros fatores (SIQUEIRA, 2015; CARVALHO et al., 2012).

Altas concentracdes de poluentes atmosféricos em um local podem ocorrer nao

somente por emissado de fontes de poluicdo localizadas nas proximidades e por condi¢cdes
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desfavoraveis a dispersdao, mas também pelo transporte de poluentes de regides vizinhas,
principalmente no caso do ozbnio (CETESB, 2015a).

A dispersdao e as concentracbes de poluentes na atmosfera sao afetadas por
diversos parametros como: temperatura, ocorréncia de inversdo térmica, diregcdo e

velocidade do vento, radiagcao solar, umidade e precipitagao, entre outros (CETESB, 2015b).

2.3.1 Temperatura

A temperatura na troposfera geralmente decresce com a altitude numa taxa de 6,5°C
por quildbmetro, o que possibilita a movimentagdo ascendente das massas de ar mais
guentes, normalmente localizadas mais proximas ao solo, impulsionando a circulacdao das
massas de ar de diferentes temperaturas, favorecendo a dispersédo de poluentes. As massas
de ar mais quentes sdo menos densas, tendendo a se elevarem na atmosfera, ocorrendo o
oposto com as massas de ar mais frias, que por serem mais densas, tendem a se deslocar
para as regides mais baixas da atmosfera. A massa de ar mais préxima a superficie
terrestre, chamada de Camada Limite Planetaria (CLP) ou "Camada de Mistura"
(ORLANDO, 2008), é diretamente influenciada pelos ventos e pela temperatura, sendo a
camada mais importante da atmosfera em termos de poluigdo do ar, uma vez que constitui
no local no qual os poluentes sdo langados e onde ocorre a diluigdo dos mesmos na
atmosfera. Os ventos e os gradientes de temperatura determinam condicbes de
instabilidade na CLP, que favorecem a dispersdo de poluentes na atmosfera, uma vez que o
ar poluido geralmente tende a deslocar-se para as camadas mais elevadas da atmosfera,
provocando a circulacdo das massas de ar, favorecendo a diluicdo dos poluentes. Quanto
maior a estabilidade atmosférica maior a dificuldade de diluicao dos poluentes, podendo
ocorrer a formacgao de inversao térmica, que acontece quando uma camada de ar quente se
instala acima de camadas de ar mais frias, situadas préximas a superficie terrestre
(DAMILANO, 2006).

2.3.2 Ventos

A movimentacdo das massas de ar devido, principalmente, aos gradientes de
temperatura e de pressao sao os principais responsaveis pela dispersdo de poluentes na
atmosfera. No entanto, a direcdo e velocidade dos ventos sdo diretamente influenciadas
pelos efeitos dos edificios nas areas urbanas e pela fisiografia da regido, notadamente, nas
areas litoraneas (devido a formacado das brisas marinha e terrestre) e em locais de relevo

acidentado (nos quais ocorrem ventos de vale e montanha):
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a) Brisas marinha e terrestre: As brisas marinha e terrestre influenciam tanto a intensidade
e direcao dos ventos, como a temperatura e umidade da atmosfera. Embora possam ser
percebidas a centenas de quildbmetros (PIMENTEL, 2011), as brisas ocorrem nas cidades
litor&neas devido as diferentes capacidades de aquecimento e de retengao de calor entre as
superficies do mar e do solo. O calor especifico da agua (equivalente a 1,0 cal/g°C) é maior
do que o da superficie do solo (em média 0,175 cal/g°C), ou das areas impermeabilizadas
das cidades, sendo necessario maior quantidade de calor para elevar a temperatura em 1°C
de certa massa de agua, do que para elevar em 1°C a mesma massa de solo. O maior calor
especifico da agua em relagdo ao solo também confere as massas de agua maior
capacidade de retengao de calor do que superficies de menor calor especifico como o solo
(BRADY & WEIL, 2013).

Assim, durante o dia, os raios solares aquecem mais rapidamente a superficie do
solo (principalmente em areas urbanas) do que a da ldmina de agua do oceano, elevando a
temperatura do ar das camadas mais proximas a superficie do solo (deixando-as menos
densas do que as camadas de ar mais frias), 0 que provoca movimento ascendente do ar e
o transporte horizontal das massas de ar em baixos niveis da atmosfera no sentido do mar
para o continente, formando a "Brisa Maritima" (ALVARES JR, et al., 2002).

A noite, a superficie do solo perde calor mais rapidamente do que a do oceano e as
camadas de ar mais quentes sdo aquelas em contato com a agua do mar. O ar mais quente,
por ser menos denso, se eleva na atmosfera, dando lugar as camadas de ar mais frio, que a
noite encontram-se préximas a superficie do solo, o que provoca inversdo no sentido de
circulacdo das massas de ar, que vao do continente para o mar, formando a "Brisa Terrestre"
(ALVARES JR, et al., 2002).

As brisas maritima e terrestre sdo fendmenos meteorolégicos importantes que

podem influenciar a dispersao dos poluentes em cidades litorAneas como Santos.

b) Ventos de vale e montanha: Ocorrem devido as diferencas de temperatura entre a
planicie litoranea e regides de relevo mais ondulado.

Durante o dia, a atmosfera proxima ao solo da planicie estd mais aquecida,
provocando a movimentagao das massas de ar no sentido do topo da montanha, fenémeno
conhecido como "Vento de Vale" (ALVARES JR, et al., 2002).

A noite, devido ao maior resfriamento do ar préximo ao solo da planicie litoranea, o
vento desce a montanha, fenbmeno conhecido como "Vento de Montanha" (ALVARES JR, et
al., 2002).

O municipio de Santos, por estar junto a Serra do Mar, sofre influéncia dos ventos de

vale e montanha.
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2.3.3 Radiagao solar

Todas as variaveis meteorolégicas como temperatura, ventos, umidade, presséo,
entre outras, sao originadas e/ou influenciadas pela energia radiante que chega na
superficie terrestre. A concentragcao de ozénio na troposfera esta relacionada a radiacao
solar, uma vez que esse poluente secundario é formado por reagdes fotoquimicas, que séo
diretamente afetadas pela intensidade da radiacao solar, além da presenga e concentracao
de substancias como: 6xidos de nitrogénio, compostos organicos volateis, entre outros
precursores deste poluente (ALVIM, 2013).

Segundo Oliveira (2015), a influéncia da radiagao solar pode ser exemplificada no
célculo das estimativas de emissdes de compostos organicos de tanques obtidas a partir de
uma série de pardmetros como: tamanho e tipo do tanque (incluindo a cor do tanque),
temperatura de evaporacao do produto armazenado, condi¢gdes atmosféricas do local do
tanque e seu tipo de teto, ou seja, teto fixo, teto flutuante interno ou teto flutuante externo, os
quais sao utilizados na metodologia de calculo do U.S. EPA AP-42, segao 7.1, baseado no
célculo do software TANKS 4.09d. A cor branca reflete todas as frequéncias da luz visivel e o
preto absorve todas. Nesse contexto, as emissdes de compostos organicos volateis em
tanques pintados de branco sdo menores do que aquelas emitidas em tanques pintados por

outras cores.

2.3.4 Umidade e precipitagao

A baixa umidade pode aumentar as concentracbes de material particulado na
atmosfera devido a poeira ressuspensa da superficie do solo. A alta umidade pode provocar
a névoa umida e nevoeiro, prejudicando a visibilidade, além de bloquear parcialmente a
radiacdo solar incidente. As chuvas promovem a remoc¢do de grande parte dos poluentes
atmosféricos, uma vez, que parte do material particulado e dos gases solUveis em agua é

incorporada as gotas e se precipita na superficie terrestre (ALVARES JR, et al., 2002).

2.4 Fontes de poluicao e poluentes atmosféricos

Fontes de poluicdo atmosférica podem ser classificadas como fixas: constituidas
pelos gases e fumacga emitidos pelas chaminés das industrias ou aquelas consideradas
como fontes moéveis de poluentes: representadas pelos gases e fuligem langados pelos

veiculos automotores, avides, embarcagdes maritimas, etc., ou ainda, fontes de poluigao
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nao classificadas como fixas ou moveis: provenientes de desmatamentos e queimadas da
vegetacdo, realizados para a expansdo das cidades e das areas cultivaveis nas zonas
rurais, como também gases gerados em aterros sanitarios ou nas estagbes de tratamento
de efluentes industriais e de esgotos, entre outras (ALVARES JR, et al., 2002).

Em relacdo a sua origem, os poluentes do ar podem ser primarios ou secundarios.
Poluentes primarios sdo aqueles diretamente lancados na atmosfera pelas fontes de
poluicdo, permanecendo na atmosfera na forma em que foram emitidos como: material
particulado, mondxido de carbono, dioxido de enxofre, Oxidos de nitrogénio e varios
hidrocarbonetos (SIQUEIRA, 2015). Os poluentes secundarios como: acido sulfurico, acido
nitrico, diversos nitratos e o 0zonio sdo formados na atmosfera a partir de reacbes de gases
presentes na troposfera com outros poluentes primarios (6xidos de enxofre, hidrocarbonetos
e oxidos de nitrogénio) na presenca de radiacdo solar (CASTRO et al., 2003; SAO PAULO,
2013).

O fracionamento de produtos quimicos e 0 armazenamento em tanques de granéis
liquidos de substancias inflamaveis, tdxicas, oxidantes e combustiveis nos terminais do
Porto Organizado de Santos constituem fontes potenciais de poluicdo ambiental
(RODRIGUES, 2010).

Dentre os poluentes presentes na atmosfera é importante citar os Gases do Efeito
Estufa (GEE's), representados principalmente por vapor d'agua (H20), gas carbdnico (COy),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20), ozbnio (Os), além de compostos contendo flior como os
cloro-fluor-carbono (CFC) e bromo-fluor-carbono. Os GEE's, que ndo apresentam fluor e
bromo na sua composicdo, absorvem radiacdo luminosa, principalmente ultravioleta e
infravermelha, provocando aumento da temperatura do ar, uma das mudangas climaticas
globais. Os compostos contendo flior ao absorverem radiagdo ultravioleta, reagem com o
O; em altitude, o que provoca a reducdo da concentragdo de ozbnio na estratosfera,
afetando a camada de ozénio. Os GEE's em altas concentragdes sao téxicos as plantas, aos
animais e ao homem e estao diretamente relacionados as variagdes climaticas, tais como:
maior ocorréncia de temperaturas extremas, com ondas de calor e frio, mudangas nos
padrées das correntes de ar sobre o globo terrestre, acentuando a seca em algumas regides
e precipitacbes pesadas em outras, entre outros problemas (PIMENTEL, 2011; SIQUEIRA,
2015).

De acordo com o estabelecido artigo 1° da Resolugdo CONAMA n° 003/1990,

“entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentragcdo, tempo ou

caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou

possam tornar o ar:
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I - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

Il - danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade" (BRASIL, 1990b).

Os principais poluentes atmosféricos que afetam a qualidade do ar, suas
caracteristicas, as principais fontes de emissado e os efeitos a saude e ao meio ambiente

estdo apresentados a seguir:

2.4.1 Particulas Inalaveis Finas (MP2;5)

Sao particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaga, fuligem, etc., que podem permanecer na atmosfera e percorrer
longas distancias. Apresentam dimensdes menores ou iguais a 2,5 micras. Suas principais
fontes sdo processos de combustdo (industrial ou em veiculos automotores), aerossol
secundario como sulfato e nitrato, etc. De acordo com sua origem, essas particulas podem
conter varias substancias toxicas e carcinogénicas como hidrocarbonetos policiclicos e
aromaticos, benzo(a)pireno, metais, dioxinas, entre outras, que potencializam os efeitos
danosos sobre a saude da populagao e deterioram o meio ambiente. As particulas inalaveis
finas causam irritacdo nos olhos e garganta, reduzindo a resisténcia as infecgbes, além de
nao serem retidas pelas defesas do organismo como pelos do nariz e mucosas, penetrando
nas regides mais profundas dos pulmdes (podendo chegar até os alvéolos pulmonares),
provocando doencas cronicas, notadamente em idosos e criangas. No ambiente, as
particulas inalaveis finas provocam danos a vegetagcdo, redugcdo da visibilidade e
contaminacao do solo e da agua (CETESB, 2015b; NARDOCCI, et al., 2013; CASTRO, et
al., 2003; ALVARES JR, et al., 2002).

2.4.2 Particulas Inalaveis (MP10) e Fumacga

Sao particulas de material sélido ou liquido que ficam suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fumacga, fuligem, etc. De dimensao igual ou menor do que 10
micras, sdo geradas em processos de combustéo (industrial ou em veiculos automotores),
poeira ressuspensa, aerossol secundario como sulfato e nitrato, entre outros. Provocam
efeitos danosos a saude como doengas crdnicas respiratorias, sujam placas de transito,

causam danos as estruturas e aos monumentos, além de danificarem a vegetacao,
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prejudicarem a visibilidade e contaminarem o solo e a agua (CETESB, 2015b; ALVARES JR,
et al., 2002).

2.4.3 Particulas Totais em Suspensao (PTS)

Sao particulas de material sélido ou liquido que ficam suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc. Apresentam dimensdes menores ou iguais a
50 micras. Sdo provenientes de fontes naturais como: pdlen, aerossol marinho e de solo, ou
geradas em processos industriais, veiculos automotores, ou ainda, decorrentes da poeira de
rua ressuspensa, da queima de biomassa, etc. Uma parte das particulas totais em
suspensao é inalavel podendo provocar problemas de saude na populacdo exposta como
irritacao dos olhos e garganta, a outra parte pode afetar desfavoravelmente a qualidade de
vida da populacéao, interferindo nas condigbes estéticas do ambiente e prejudicando as
atividades normais da comunidade, além de provocar danos a vegetacao, reducdo da
visibilidade e contaminagado do solo e da agua (CETESB, 2015b; NARDOCCI, et al., 2013;
CASTRO, et al., 2003; ALVARES JR, et al., 2002).

2.4.4 Diéxido de Enxofre (SO2)

E um gas toxico, amarelado, com odor caracteristico de enxofre e muito irritante
quando em contato com superficies Umidas (mucosas). E um gas relativamente pesado,
sendo possivel detectar sua presenca, mesmo em pequenas concentracbes, proximo aos
locais de emissdo, a ndo ser que seja langado na atmosfera por chaminés muito altas. O
SO, pode ser transformado em SOs;, que com a umidade atmosférica passa rapidamente a
H.SO4 (acido sulfurico), formando um dos componentes da chuva acida. O diéxido de
enxofre é gerado em processos que utilizam queima de 6leo combustivel, refinarias de
petroleo, veiculos movidos a diesel ou a outros combustiveis fésseis, producio de papel, de
fertilizantes, etc. E um importante precursor dos sulfatos, um dos principais componentes
das particulas inalaveis finas, que penetram nas regides mais profundas dos pulmoes,
provocando agravamento de doengas respiratorias pré-existentes, podendo também
aumentar a incidéncia de rinite, faringite e bronquite (GOUVEIA et al., 2003). A inalacao de
baixas concentragbes de SO, provoca espasmos passageiros dos musculos lisos dos
bronquiolos pulmonares e em concentragcbes maiores causa o aumento da secrecao da
mucosa nas vias respiratérias superiores, inflamagdes graves da mucosa e redugdo do
movimento ciliar do trato respiratério, responsavel pela remogéo do muco e de particulas

estranhas do interior das vias aéreas superiores. Pessoas com asma e doengas crénicas do
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pulm&o e coragdo s&o mais sensiveis ao SO, (GOUVEIA et al., 2003). Os principais efeitos
do SOz no meio ambiente sdo a formacao de chuva acida, corrosdo de materiais e danos a
vegetacdo, afetando a atividade fotossintética das plantas, o que provoca reducédo da
producao agricola (CETESB, 2015b; ALVARES JR, et al, 2002).

2.4.5 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Os oxidos de nitrogénio (NOyx) sdo produzidos quando o ar € aquecido a altas
temperaturas como nos processos de combustdo (industrial e em veiculos automotores),
usinas térmicas que utilizam 6leo ou gas, incineradores, etc. Nas grandes cidades, os
veiculos automotores constituem a principal fonte de emisséo de 6xidos de nitrogénio para a
atmosfera. A presenca de NOyx na atmosfera pode levar a formacdo de poluentes
secundarios como: o0zbnio, acido nitrico, nitratos (o qual contribui para o aumento das
particulas inalaveis na atmosfera) e compostos organicos toxicos. Geralmente o nitrogénio
inerte da atmosfera se combina com o oxigénio formando o mondxido de nitrogénio (NO),
que se converte em NO: (diéxido de nitrogénio). O NO, é muito mais toxico do que o
monoxido de nitrogénio. O NO2> € um gas marrom avermelhado, com odor forte e muito
irritante. A presenga de NO; na atmosfera pode provocar na populagdo desconforto
respiratério, diminuicdo da resisténcia as infecgdes e alteragcdes celulares. Os principais
efeitos da presenca de NO2 no meio ambiente sdo a formagao de chuva acida, danos a
vegetagao e redugao da produtividade agricola (CETESB, 2015b; NARDOCCI, et al., 2013;
CASTRO, et al., 2003; ALVARES JR, et al., 2002).

2.4.6 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono é um gas incolor, inodoro, insipido e ligeiramente mais leve
que o ar. E um poluente gerado pela combustdo incompleta de combustiveis fésseis em
diversos processos industriais ou por veiculos automotores, sendo encontrado em maiores
concentragdes nas areas urbanas. Os veiculos automotores sao os principais responsaveis
pelos altos niveis desse poluente verificados nas areas de trafego intenso dos grandes
centros urbanos. Os veiculos automotores emitem concentracées de monéxido de carbono
muito maiores do que as industrias, com o agravante de langarem esse poluente nas vias de
trafego na altura do sistema respiratério das pessoas. O mondxido de carbono € um dos
precursores do 0zdnio em presencga de radiacao ultravioleta (ORLANDO, 2008). A presenca
do CO na atmosfera néo é detectada pelos 6rgaos dos sentidos, pois esse poluente ndo tem

cheiro, nem cor e nao provoca irritagdo das mucosas, constituindo num dos mais perigosos
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agentes toxicos, quando presente em altas concentragdes em ambientes fechados. O
monoxido de carbono possui cerca de 300 vezes maior afinidade com a hemoglobina do
sangue do que com o oxigénio, formando a carboxihemoglobina, que impede a oxigenagao
do sangue, provocando a morte por asfixia. A exposi¢gao continua ao monoxido de carbono,
mesmo em médias concentracdes, tipicas de corredores de trafego das grandes cidades,
esta relacionada as causas de afecgdes de carater crénico, sendo nociva as pessoas
anémicas e com deficiéncias respiratorias ou circulatérias, afetando particularmente os
sistemas nervoso central, cardiovascular e respiratério (CETESB, 2015b; NARDOCCI, et al.,
2013; CASTRO, et al., 2003; ALVARES JR, et al., 2002).

2.4.7 Compostos Organicos Volateis (COV’s)

Segundo Alvim (2013), os dez COV’s mais abundantes na atmosfera encontrados no
estudo realizado no ano de 2011/2012, na estagdo CETESB IPEN/USP, foram: etanol,
acetaldeido, formaldeido, acetona, propano, eteno, etano, butano, 1-etil-4-metilbenzeno e
1,2,4-trimetilbenzeno. Os COV’s, em conjunto com os NOx e CO, em presenca da luz solar,
participam da formacdo dos oxidantes fotoquimicos como o ozbnio. Os principais
precursores de ozénio verificados na cidade de Sao Paulo, nas quatro estagdes do ano
foram: formaldeido, acetaldeido, propeno, isopropeno, cis e trans 2-buteno, indicando que
0s compostos mais reativos se encontram no grupo dos aldeidos, seguido pelos alcenos,
aromaticos e alcanos, altamente estaveis por serem saturados (ORLANDO, 2008).

Os aldeidos sao gases toxicos de odor desagradavel e efeito irritante sobre os olhos,
nariz e garganta. Sao produzidos nos processos de combustdo por veiculos automotores
movidos a gasolina e diesel e pelas industrias, principalmente, aquelas de fabricagdo de
plastico, artefatos de madeira, produtos de limpeza e conservantes. Os aldeidos sdo
também formados e transformados em complexas reagdes fotoquimicas na atmosfera.
Segundo a American Environmental Protection Agency (US-EPA) e outras agéncias
internacionais relacionadas com saude publica e meio ambiente, os aldeidos séao
considerados provaveis substancias cancerigenas (ALVARES JR, et al., 2002).

Os hidrocarbonetos (alcenos, aromaticos, alcanos, entre outros) sdo gases e
vapores de odor desagradavel, irritantes aos olhos, nariz, pele e trato respiratério superior. A
maior parte dos hidrocarbonetos presentes na atmosfera & proveniente da queima
incompleta de combustiveis fésseis nos motores de combustido interna, pela evaporagao
nos tanques de combustiveis dos veiculos e em operagdes de transporte e transferéncia de
combustiveis. Em areas densamente urbanizadas e industrializadas sdo também gerados

pelas industrias quimicas, de transformacdo, refinarias, petroquimicas, coquerias e
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processos de queima de materiais organicos. Muitos hidrocarbonetos podem conter
substancias altamente toxicas como benzeno, tolueno, xileno, entre outras, as quais séo
consideradas carcinogénicas e mutagénicas para os individuos submetidos a exposicao
prolongada aos mesmos. A exposicao a altas concentragcdes desses poluentes, mesmo que
por pequenos periodos de tempo, pode causar efeitos imediatos aos seres humanos como
nauseas, dores de cabeca, cansaco, letargia e tonturas. Processos de queima de 6leo
pesado, residuo asfaltico, carvdao e Oleo diesel sdao grandes fontes de emissao de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, os quais sdo adsorvidos por particulas inalaveis,
que penetram nos alvéolos pulmonares e sdo metabolizados pelo organismo humano,
provocando diversos tipos de cancer, além de serem responsaveis pela contaminagao
indireta do homem e dos animais quando se disseminam na agua, no solo e nas plantas.
Cerca de 10% dos hidrocarbonetos como terpeno e isopreno sdo emitidos por fontes
naturais como florestas ou areas cobertas com outros tipos de vegetagao, além do metano
gerado na decomposicdo da matéria organica (ALVARES JR, et al., 2002).

A elevada rotatividade de produtos nos terminais quimicos do Porto Organizado de
Santos, principalmente, aqueles que operam com liquidos organicos, além das operagdes
de carga e descarga nos trés modais de transporte utilizados: rodoviario, maritimo e
ferroviario, somadas a outros processos de fabricagdo de produtos quimicos organicos
(latex, resinas, poliestireno, etc.) realizadas na margem esquerda do Porto de Santos,
representam fontes potenciais de poluicdo por compostos organicos volateis da agua, do
solo e do ar (RODRIGUES, 2010).

2.4.8 Oz6nio (0s)

O ozb6nio € um gas instavel, altamente reativo e oxidante. Cerca de 90% do o0z6nio
da atmosfera esta concentrado numa faixa localizada entre 20 e 30 quildmetros de altitude,
na regido conhecida como Estratosfera, formando a "Camada de Ozénio", que exerce a
importante fungcado de filtrar a radiagao ultravioleta emitida pelo Sol, a qual é nociva aos
seres Vivos (ALVARES JR, et al.,, 2002). Na camada mais superficial da atmosfera,
conhecida como Troposfera, o ozénio contribui para agravar a poluicdo do ar, exercendo
acao nociva sobre vegetais, animais, materiais e sobre o homem, mesmo em baixas
concentracoes (LISBOA, 2010). Na Troposfera € um gas incolor, inodoro e o principal
componente da névoa fotoquimica (ou "smog fotoquimico"), reduzindo a visibilidade da
atmosfera (CETESB, 2013). E um poluente secundario, pois o O3 ndo é emitido por qualquer
fonte diretamente para a atmosfera, sendo produzido por reagbes fotoquimicas sobre 6xidos

de nitrogénio e compostos organicos volateis (hidrocarbonetos) (ALVIM, 2013; ORLANDO,
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2008). Quando ativados pela radiagéo solar, alguns precursores do 0zénio como os oxidos
de nitrogénio e hidrocarbonetos formam na atmosfera um conjunto de gases agressivos
chamados de oxidantes fotoquimicos (LISBOA, 2010). Dentre esses gases formados na
atmosfera, o ozbnio € o poluente mais importante e abundante, sendo utilizado como
indicador da presenca de oxidantes fotoquimicos no ar (ALVARES JR, et al., 2002). Como é
produto de reagdes fotoquimicas, em geral as concentragdes de ozbnio crescem no periodo
da manha3, atingindo seu pico durante a tarde, verificando-se concentracdes mais elevadas
nos periodos de maior insolagao como na primavera e no verao (CETESB, 2014; CETESB,
2013; ALVARES JR, et al., 2002). O principal efeito agudo da exposicdo a altos niveis de
ozbnio é observado por irritagdo do tecido alveolar, podendo ocorrer danos as organelas
pulmonares nos casos de exposi¢cado continuada de médio e longo prazo a este poluente,
afetando a estrutura do sistema respiratério com reducdo da capacidade pulmonar
(NARDOCCI, et al., 2013; CASTRO, et al., 2003). Além disso, esse poluente pode diminuir a
resisténcia as infeccbes dos pulmdes, causar o agravamento das doengas respiratorias
aumentando a incidéncia de tosse, asma, irritagdes no trato respiratério superior € nos olhos
(CETESB, 2015b; NARDOCCI, et al., 2013; CASTRO, et al., 2003). Embora o ozbnio seja
produto de reagdes quimicas de substancias emitidas em centros urbanos, esse gas
também é formado longe dos locais de emissdao de seus precursores, em face das
complexas interagbes quimicas e meteoroldgicas envolvidas nas reagdes atmosféricas de
formacao e transporte desse poluente (PIMENTEL, 2011). O ozbnio age como inibidor da
fotossintese, produzindo lesdes caracteristicas nas folhas, podendo provocar danos as
colheitas, a vegetagao natural, as plantagdes agricolas e as plantas ornamentais (CETESB,
2015a; CETESB, 2015b; CETESB, 2014; CETESB, 2010).

2.5 Avaliagao da qualidade do ar

A avaliagao da qualidade do ar pode ser realizada mediante analises fisico-quimicas
realizadas em estagdes de monitoramento, que possibilitam a verificagdo exata das
concentracdes de poluentes presentes na atmosfera no momento de coleta e analise dos
dados. Outra maneira de avaliacdo da qualidade do ar é através do uso de modelos
matematicos, os quais possibilitam a estimativa de emissbes atmosféricas de fontes de
poluicdo, bem como, as formas de dispersao dos poluentes no ar. No entanto, os métodos
de avaliacdo da qualidade do ar anteriormente citados n&o sdo capazes de fornecer

informacdes importantes de como os poluentes afetam os organismos vivos ou quais os



27

impactos da poluigdo do ar sobre a biota, 0 que é possivel por meio do emprego de

indicadores bioldgicos da qualidade do ar.

2.5.1 Biomonitoramento da qualidade do ar

Dentre as iniciativas de controle da poluicdo utilizando-se bioindicadores destaca-se
o0 "Projeto Rede Europeia para a Avaliacdo da Qualidade do Ar usando Plantas
Bioindicadoras (EuroBionet)", criado em 1999 e coordenado pela Universidade de
Hohenheim da Alemanha com a participacdo de municipios de varios paises e regides da
Europa como: Reino Unido, Dinamarca, Alemanha, Franga, Austria, Italia e Espanha, tendo
como objetivos cientificos: estabelecer o uso de plantas indicadoras para a avaliagdo da
qualidade do ar em nivel europeu, utilizando métodos padronizados de biomonitoramento,
de maneira a implantar, na futura legislagdo ambiental europeia, metodologias que
considerem os efeitos da poluicdo em plantas indicadoras com vistas ao estabelecimento de
valores limites de concentracao de poluentes atmosféricos; transferir conhecimentos e
métodos na area de bioindicagao para instituicdes cientificas e reparticdes publicas; criar um
banco de dados relativo ao impacto de poluentes aéreos em areas urbanas; analisar e
avaliar a qualidade do ar; comparar os tipos de poluicao presentes nas diferentes cidades e
fornecer dados para medidas corretivas visando a reducado das emissdes de poluentes em
nivel local, regional, nacional e europeu (KLUMPP, et al., 2001).

O biomonitoramento pode ser passivo, quando a avaliagdo da concentragao de
poluentes é realizada em amostras foliares de espécies vegetais ja existentes no local, ou
ativo, quando a avaliagdo da concentragdo de poluentes é feita utilizando-se amostras
foliares de plantas cultivadas em ambiente n&o poluido e expostas por tempo determinado a
acédo da poluicdo (CETESB, 2015c). Os resultados do biomonitoramento na regido de
Cubatao — SP para avaliagao de fluoreto, cadmio, chumbo, mercurio e niquel apresentou os
resultados relacionados na Tabela 01. No citado trabalho, o biomonitoramento passivo foi
realizado utilizando as espécies vegetais bioindicadoras: Embauba (Cecropia sp), Lirio do
brejo (Hedychium coronarium), Filodendro (Philodendron sp), Manaca da serra (Tibouchina
sp) e Goiabeira (Psidium guajava) e o biomonitoramento ativo utilizou a Dracena (Cordyline

terminalis) como planta bioindicadora.
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Tabela 01 - Resultados do biomonitoramento passivo e ativo realizado na regiao de
Cubatao — SP de fluoreto, cAdmio, chumbo, mercurio e niquel

Espécie bioindicadora Resultados obtidos no biomonitoramento
passivo e ativo

Embauba (Cecropia sp) Espécie que mais bioacumulou chumbo e
mercurio

Lirio do brejo (Hedychium coronarium) | Apresentou grande acumulo de chumbo

Filodendro (Philodendron sp) Foi a Unica espécie que bioacumulou cadmio e
que apresentou as maiores concentragdes
foliares de niquel

Manaca da serra (Tibouchina sp) Espécie que mais bioacumulou niquel, além de
apresentar um dos maiores acumulos de chumbo
€ mercurio do grupo

Goiabeira (Psidium guajava) Espécie que apresentou a menor bioacumulagao
foliar para os quatro elementos metalicos,
considerada a menos sensivel a presenga de
metais do grupo

Dracena (Cordyline terminalis) Espécie internacionalmente utlizada como
bioindicadora de fluoretos, o que foi confirmado
neste trabalho. Essa espécie bioacumulou teores
muito pequenos de metais, indicando reduzida
sensibilidade a presenca de metais

Fonte: CETESB, 2015c.

Em um estudo realizado no municipio de Uberaba (MG), utilizando liquens como
bioindicadores de poluicdo atmosférica, verificou-se maior diversidade de espécies na area
mais preservada do municipio, situada na Reserva Particular do Patriménio Natural Vale do
Encantado, na qual foram identificadas 42 espécies de liquens, do que na area de maior
concentragcao de atividades potencialmente poluidoras do municipio, localizada no Distrito
Industrial, onde foram identificadas apenas 3 espécies de liquens, sugerindo que a
diversidade liquénica represente um bom indicador de poluicdo atmosférica (COSTA &
MINEO, 2013).

Segundo Aquino et al. (2011), o conhecimento dos efeitos dos poluentes
atmosféricos sobre a flora e o emprego de bioindicadores no monitoramento da qualidade
do ar ainda sao raros em paises em desenvolvimento como o Brasil. As principais espécies

utilizadas como bioindicadoras de poluigdo neste trabalho estdo relacionadas na Tabela 02:
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Tabela 02 - Espécies bioindicadoras de poluigcido, poluentes monitorados e efeitos da
poluicao sobre as plantas

Espécie Poluentes Efeitos sobre as plantas

bioindicadora monitorados

Tabaco  (Nicotiana O3 Necrose e alteracdes estruturais das folhas

tabacum)

Coracgao-roxo Correlagdes positivas |Redugdo nas dimensdes dos estdbmatos, no

(Tradescantia pallida|com as | metaxilema e na espessura das folhas. Danos

CV. purpurea) concentragoes de: |ao material genético das plantas (mutagdes)

CO, MP4, NO2 e SO

Manaca-da-serra Flaor Reducdo da altura e diametro do caule das

(Tibouchina pulchra) plantas e da biomassa de: folhas, ramos e
raizes. Redugcdo da razao raiz/parte aérea
das plantas

Gladiolo (Gladiolus Flaor Necrose nas pontas e margens das folhas,

sp.) sem sintomas intermedidrios de clorose.

Acumulo de Fldor nas folhas, reducdo do
peso seco das folhas e flores

Laranjeira (Citrus Flaor Acumulo de Fluor nas folhas

sinensis)

Caja-manga Flaor Uma das plantas mais sensiveis ao Fluor

(Spondias dulcis) (potencial bioindicador da presenga de Fluor
na atmosfera)

Capim coloniao Flaor Clorose em todas as regides da lamina foliar

(Panicum maximum) e necrose. Redugdo do numero de
cloroplastos nas células do mesdfilo foliar

Cana-de-acucar Flaor Os primeiros sinais sao clorose nas pontas

(Saccharum das folhas mais velhas e nas margens das

oficinarum) folhas mais novas, que se espalha por toda a
folha, evoluindo para necrose foliar

Muruci  (Byrsonimia Flaor Clorose e lesdes necréticas nas folhas

crassifolia)

Barba-de-bode Metais pesados e|Retencdo em sua superficie escamosa de

(Tillandsia material particulado | particulas microscépicas de metais pesados e

usneoides) outros poluentes

Cenoura (Daucus SO, Reducdo do crescimento das plantas, do

carota) e Nabo peso seco e fresco, além de necrose e

(Brassica rapa) clorose nas folhas

Musgos (Spagnum |Metais pesados, | Acumulo de metais nas suas estruturas

sp.) cobre e arsénio

Fonte: AQUINO et al., 2011

Em diversos trabalhos e estudos realizados no mundo todo verifica-se que os
bioindicadores vegetais estdo associados a determinado poluente ou grupo de poluentes

atmosféricos (CARNEIRO, 2004) que, resumidamente, se encontram na Tabela 03 a seguir:
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Tabela 03 - Bioindicadores associados a detec¢ao de poluentes atmosféricos

Bioindicador vegetal Poluentes atmosféricos detectados

Tabaco (Nicotiana tabacum) O3

Musgos (Hypnum cupressiforme, Pleurozium|COV'’s e metais pesados
schreberi e Bryum argenteum)

Liquens (Usnea amblyoclada, Xanthoria|Metais, Enxofre, SO, e NOx
parietina, Punctella subrudecta,
Canomaculina pilosa e Ramalina farinaceae)

Bromélias (género Tillandsia) Metais pesados e compostos organicos
toxicos

Trapoeraba roxa (Tradescantia pallida cv.|Substancias genotoxicas presentes em
purpurea); Variedades e clones hibridos de|material particulado da atmosfera urbana
Tradescantia

Manaca da serra (Tibouchina pulchra) Flaor

Goiabeira (Psidium guayava) Enxofre

Fonte: CARNEIRO, 2004

No trabalho de Pereira (2007) foi constatado que as plantas de Tabaco (Nicotiana
tabacum) sao adequadas ao monitoramento quantitativo de ozdnio, tendo-se em vista o
maior percentual de injurias foliares nas plantas expostas a maior concentragdo desse
poluente atmosférico. Nesse mesmo trabalho verificou-se que as injurias mais severas
ocorreram nas plantas de tabaco das areas suburbanas e rurais, nas quais as
concentragdes de ozénio verificadas nas estacdes operadas pela CETESB foram maiores
do que aquelas detectadas nas areas urbanas, préoximas das fontes de emissdao dos
precursores desse poluente, como NOx e COV’s.

Os resultados do biomonitoramento de ozbnio, realizado no municipio de Cabrelva
utilizando plantas de tabaco (Nicotiana tabacum) apresentados no Estudo investigativo da
ocorréncia de ozonio troposférico no municipio por meio de biomonitoramento mostraram a
ocorréncia de injurias foliares caracteristicas do efeito fitotéxico do ozénio (Figuras 01 e 02)

em todos os locais de monitoramento, nas quatro campanhas realizadas (CETESB, 2006).
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Figura 01 - Planta de tabaco (Nicotiana tabacum) sem sinais de fitotoxidez ao ozénio
Fonte: CETESB, 2006.

Figura 02 - Injurias foliares caracteristicas de fitotoxidez ao ozénio em planta de
tabaco (Nicotiana tabacum) apés exposicao por 28 dias a poluicao atmosférica em
Cabreuva - SP

Fonte: CETESB, 2006.
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2.6 Padroes de Qualidade do Ar
Os Padrées de Qualidade do Ar definem legalmente as concentragdes maximas de
uma substancia presente na atmosfera de modo a garantir a protecdo da saude e a
manutencao do bem-estar da populagao (LISBOA, 2010).
2.6.1 Padroes de Qualidade do Ar recomendados pela Organizagcao Mundial de Saude
Com o objetivo de salvaguardar a saude da populagcado, a Organizagao Mundial de
Saude (OMS) recomenda que sejam respeitados os limites de concentragao de poluentes

atmosféricos constantes na Tabela 04:

Tabela 04 — Padroes de qualidade do ar recomendados pela OMS

POLUENTE CONCENTRAGAO (u/m® | TEMPO DE AMOSTRAGEM

Material Particulado (MP2;5) 10 Média aritimética anual

25 24 horas (percentil 99)
Material Particulado (MP1o) 20 anual

50 24 horas (percentil 99)
Di6xido de Enxofre (SO2) 20 24 horas

500 10 minutos
Diéxido de Nitrogénio (NO2) 200 1 hora

40 anual
Monéxido de Carbono (CO) 10.000 8 horas

9 ppm

Ozbnio (O3) 100 8 horas

Fonte: CETESB, 2015b

2.6.2 Padroes Nacionais de Qualidade do Ar

No Brasil os padrées de qualidade do ar sdo estabelecidos pelo IBAMA através da
Portaria Normativa n° 348 de 14/03/1990 (BRASIL, 1990a) e da Resolugdo CONAMA n° 003
de 28/06/1990 (BRASIL, 1990b).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 03/1990, os padrbes de qualidade do ar
podem ser divididos em primarios e secundarios, conforme relacionados na Tabela 05.
Padroes de qualidade do ar primarios sao niveis maximos toleraveis de concentracdo de

poluentes atmosféricos, representando metas a serem atingidas a curto e médio prazo.
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Concentragcbes de poluentes acima dos padrdes primarios poderao afetar a saude da
populagdo. Padrbées de qualidade do ar secundarios sao niveis desejaveis de concentragcéo
de poluentes atmosféricos, constituindo-se de metas a serem atingidas a longo prazo, uma
vez que concentragdes de poluentes atmosféricos inferiores aos mesmos provocam o
minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo e o minimo dano a flora e a fauna
(BRASIL, 1990b).

Tabela 05 — Padrées nacionais de qualidade do ar (Resolugao CONAMA n° 03/1990)

Poluente Tempo de Amostragem Padrdo Primario | Padrdo Secundario
(ug/m?) (Hg/m®)
Particulas Totais em 24 horas’ 240 150
Suspenséo (PTS) Média geométrica anual 80 60
Particulas Inalaveis 24 horas’ 150 150
(MP10) Média aritimética anual 50 50
Fumaca 24 horas' 150 100
Média aritmética anual 60 40
Diéxido de Enxofre 24 horas’ 365 100
(S0Oo) Média aritmética anual 80 40
Didxido de Nitrogénio 1 hora 320 190
(NO2) Média aritmética anual 100 100
o 1 hora’ 40.000 40.000
LA 55 po 55 po
8 horas' 10.000 10.000
9 ppm 9 ppm
Ozobnio (O3) 1 hora' 160 160

Obs.: 1 ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
Fonte: BRASIL, 1990b

A Resolugdo CONAMA n° 03/1990, em seu artigo 5°, estabelece Niveis de Qualidade
do Ar para a elaboracao do Plano de Emergéncia para Episédios Criticos de Poluicao do Ar,
com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude da populagado. A declaragédo dos
estados de Atencao, Alerta e Emergéncia requer, que além de serem atingidos os niveis de
concentracdo de poluentes nos periodos de observacido relacionados na Tabela 06, as
previsdes das condigcdes meteoroldgicas sejam desfavoraveis a dispersdo dos mesmos na
atmosfera (BRASIL, 1990b).
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Tabela 06 — Critérios para episodios criticos de poluicao do ar estabelecidos pela
legislagao federal (Resolugao CONAMA n° 03 de 28/06/1990)

Poluentes Atencao Alerta Emergéncia

(unidade de medida) — periodo de observagao
Particulas Inalaveis (PT1o) 250 420 500
(Mg/m®) — média de 24 horas
Particulas Totais em Suspenséo (PTS) 375 625 875
(ug/m®) — média de 24 horas
Fumaca 250 420 500
(ug/m®) — média de 24 horas
Dioxido de Enxofre (SO>) 800 1.600 2.100
(ug/m3) — média de 24 horas
SO, x PTS 6.695 26.883 40.479
(ug/m3)(ug/m3) — média de 24 horas
Didéxido de Nitrogénio (NO2) 1.130 2.260 3.000
(ug/m3) — média de 1 hora
Monoéxido de Carbono (CO) 15 30 40
(ppm) — média de 8 horas
Ozbnio (O3) 400 800 1.000
(ug/m®) — média de 1 hora

Fonte: BRASIL, 1990b

2.6.3 Padroes Estaduais de Qualidade do Ar

No Estado de S&o Paulo os padrbes de qualidade do ar sdo determinados pelo
Decreto Estadual n° 59.113 de 23/04/2013. De acordo com o estabelecido nesse Decreto, a
administracdo da qualidade do ar no Estado de Sdo Paulo sera realizada observando-se os
critérios: Metas Intermediarias (MI), as quais visam a melhoria gradativa da qualidade do ar
no Estado de Sao Paulo, estando baseadas na busca pela reducao gradual das emissées
de fontes fixas e moveis, em consonadncia com os principios do desenvolvimento
sustentavel; e Padroes Finais (PF), os quais sdo determinados pelo melhor conhecimento
cientifico, visando a maxima preservacdo da saude da populagdo, em relagdo aos danos
causados pela poluicdo atmosférica (SAO PAULO, 2013). De acordo com o estabelecido no
Decreto n°® 59.113/2013, as Metas Intermediarias (M) deverao ser atendidas em trés etapas:
MI1 (Meta Intermediaria 1), MI2 (Meta Intermediaria 2) e MI3 (Meta Intermediaria 3), além de
uma Uultima etapa representada pelo PF (Padrdo Final) de emissdo de poluentes
atmosféricos. As concentragdes maximas admitidas de emissao de poluentes em cada uma
das etapas (MI1, MI2, MI3 e PF) determinadas pela legislagdo estadual encontram-se na
Tabela 07:
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Tabela 07 - Padroes de qualidade do ar no Estado de Sao Paulo estabelecidos pelo
Decreto Estadual n° 59.113 de 23/04/2013

Poluente Tempo de amostragem | MI1 Mi 2 Mi 3 PF

(Hg/m®)  (ug/m?®) (ug/m?®)  (pg/md)
Particulas Inalaveis Finas 24 horas 60 50 37 25
(MP25) Média aritmética anual = 20 17 15 10
Particulas Inalaveis (MP 1) 24 horas 120 100 75 50
Média aritmética anual 40 35 30 20
Particulas Totais em 24 horas 240
Suspensgo (PTS) Média geométrica anual 80
Fumaca 24 horas 120 100 75 50
Média aritmética anual 40 35 30 20
Diéxido de Enxofre (SO>) 24 horas 60 40 30 20
Média aritmética anual 40 30 20
Dioxido de Nitrogénio (NO2) 1 hora 260 240 220 200
Média aritmética anual 60 50 45 40

Mondxido de Carbono (CO) 8 horas 9 ppm
Oz6nio (O3) 8 horas 140 130 120 100
Chumbo (Pb) Média aritmética anual 0,5

Obs. 1: Particulas totais em suspensao, Fumaga, Monoxido de Carbono e Chumbo néo sao
monitorados nas estagcbes de Santos, localizadas nos bairros Boqueirao e Ponta da Praia
Obs. 2: Padrdes vigentes em azul.

Fonte: SAO PAULO, 2013

Visando o gerenciamento da qualidade do ar, o territorio do Estado de S&o Paulo foi
dividido em regides denominadas de “Regides de Controle da Qualidade do Ar”, as quais
coincidem com as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do
Estado, podendo as regides serem divididas ou agrupadas em sub-regides, constituidas de
um ou mais municipios, ou ainda, por partes destes, sendo possivel que uma sub-regido
retina municipios de diferentes UGRHI (SAO PAULO, 2013).

Segundo artigo 6° do Decreto Estadual n® 59.113/2013, nas sub-regides com
emissao de poluentes acima das Metas Intermediarias (MI1, MI2, MI3) ou do Padrao Final
determinado pela legislacao, sera estabelecido pela CETESB, conforme a vigéncia de cada
padrao de qualidade do ar, por sub-regido, um Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas,
composto de um Plano de Redugéo de Emissdo de Fontes Estacionarias (PREFE), com o
objetivo de reduzir emissdes de fontes fixas de poluicdo que se encontrem em operagao, em
conjunto com o Plano de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV), visando a diminuicdo da
poluicdo gerada em fontes moveis (SAO PAULO, 2013).
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Com o objetivo de se evitar graves e iminentes riscos a saude da populagéo foi
instituido nos artigos 17 a 23 do Decreto Estadual n° 59.113/2013 o Plano de Emergéncia
para episddios criticos de poluicao do ar. A legislagao estadual considera episddio critico de
poluicdo do ar a presenca de altas concentragbes de poluentes na atmosfera, em curto
periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condicoes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersdo dos mesmos (SAO PAULO, 2013). Para a execugdo do Plano de Emergéncia, o
Decreto 59.113/2013 estabeleceu os niveis de Atencdo (artigo 19), Alerta (artigo 20) e
Emergéncia (artigo 21), de acordo com as concentragdes de poluentes e periodos de
observagao constantes na Tabela 08. No artigo 23 do citado decreto estido relacionadas as
restricoes a que estarao sujeitas as fontes de poluicdo durante episodios criticos de poluicao
do ar, de maneira a se evitar que as concentragdes de poluentes na atmosfera atinjam

niveis ainda mais elevados.

Tabela 08 — Critérios para episédios criticos de poluigao do ar no Estado de Sao Paulo
determinados pelo Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013

Poluentes Atencao Alerta Emergéncia

(unidade de medida) — periodo de observagao
Particulas Inalaveis Finas (MP2;5) 125 210 250
(ug/m®) — média de 24 horas
Particulas Inalaveis (MP1o) 250 420 500
(ug/m®) — média de 24 horas
Dioxido de Enxofre (SO>) | 800 1.600 2.100
(ug/m3) — média de 24 horas
Dioxido de Nitrogénio (NO>) 1.130 2.260 3.000
(ug/m®) — média de 1 hora
Mondéxido de Carbono (CO) 15 30 40
(ppm) — média de 8 horas
Oz6nio (O3) 200 400 600
(ug/m3) — média de 8 horas

Fonte: SAO PAULO, 2013

As concentragdes dos poluentes: Material Particulado, Diéxido de Enxofre, Diéxido
de Nitrogénio e Monéxido de Carbono para episédios criticos de poluigdo do ar para os trés
niveis (Atencado, Alerta e Emergéncia) sdo os mesmos tanto na legislacdo federal
(Resolugdo CONAMA n° 03/1990) como na estadual (Decreto Estadual n® 59.113/2013). No
entanto, os padrdes que determinam episédios criticos de poluicdo do ar para o Oz6nio sao

mais restritivos na legislacdo estadual, devendo ser tomados como valores maximos de
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concentragao do poluente para classificagdo dos niveis de episédios criticos de poluicdo em

todo o Estado de Sao Paulo.

2.7 Classificagao da qualidade do ar

A classificacdo da qualidade do ar no Estado de Sao Paulo pode ser enquadrada em
cinco niveis: Boa, Moderada, Ruim, Muito Ruim e Péssima, de acordo com o indice de
Qualidade do Ar (IQAr) calculado pela CETESB, com base nas concentragbes de poluentes
detectadas nas estacdes de monitoramento e os padrdes legais de qualidade do ar vigentes.
Para cada poluente monitorado é calculado um indice, e a qualidade do ar naquela estacéo
€ determinada pelo(s) poluente(s) que ultrapassar(em) o IQAr, isto é, embora a qualidade do
ar de uma estacao seja avaliada para todos os poluentes monitorados, a sua classificacao é
determinada pelo pior caso (CETESB, 2014). Os indices de Qualidade do AR (IQAr) e os
efeitos esperados a saude da populacdo em cada um dos niveis de classificacdo da

qualidade do ar estao apresentados na Tabela 09 a seguir:

Tabela 09: Classificagao da qualidade do ar, IQAr e efeitos a saude

Qualidade | IQAr (admensional) Efeitos a saude

BOA 0-40 Nao se esperam efeitos adversos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e
MODERADA 41-80 pessoas com doengas respiratérias e cardiacas)
podem apresentar sintomas como tosse seca e
cansaco. A populagao, em geral, ndo é afetada.

Toda a populagdo pode apresentar sintomas como
tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e
RUIM 81-120 garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doencas respiratorias e
cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios de
saude.

Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos
sintomas como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos,
MUITO RUIM 121-200 nariz € garganta e ainda falta de ar e respiragao
ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude de
grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doencas respiratorias e cardiacas) podem ocorrer.

] Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
PESSIMA >200 manifestacbes de doencas respiratorias e
cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em
pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: CETESB, 2015b
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Conforme verificado na Tabela 09, anteriormente apresentada, a classificagdo da
qualidade do ar esta associada aos efeitos que a concentracido de determinado poluente
possa trazer a saude da populacido, sendo determinada pelo pardmetro que ultrapasse os
limites das faixas de concentracdo apresentados na Tabela 10. Se apenas um Unico
parametro ultrapassar o limite estabelecido para um determinado nivel de qualidade do ar, a
classificacdo da qualidade do ar da estagdo de monitoramento sera alterada, mesmo que
todos os outros pardmetros sejam inferiores aos limites determinados pela legislagao.
Quando a qualidade do ar for classificada como Boa em uma estacao de monitoramento
significa que nao foram detectadas concentracbes de poluentes superiores aos Padrbes
Finais (PF) estabelecidos pelo Decreto Estadual n° 59.113/2013, e ndao deverado ocorrer

problemas de saude na populacéo exposta (CETESB, 2015b).

Tabela 10 - Faixas de concentracao de poluentes que determinam a classificagao da
qualidade do ar nas estagcées de monitoramento da CETESB

Qualidade/ BOA MODERADA RUIM MUITO RUIM PESSIMA
Parametro

MP25
(ng/m?3) 0-25 >25-50 >50-75 >75-125 >125
24 h

MP1o
(ng/m?3) 0-50 >50-100 >100 - 150 >150 - 250 >250
24 h

O;
(ng/m3) 0-100 >100 - 130 >130 - 160 >160 - 200 >200
8h

Cco
(ppm) 0-9 >9-11 >11-13 >13-15 >15
8h

NO:2
(ng/m?3) 0-200 >200 - 240 >240 - 320 >320 - 1130 >1130
1h

SO;
(Mg/m?3) 0-20 >20-40 >40 - 365 >365 - 800 >800
24 h

FUMAGCA
(Hg/m?) 0-50 >50 - 100 >100 - 150 >150 - 250 >250
24 h

Fonte: CETESB, 2014
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3. METODOLOGIA

A partir dos dados obtidos no QUALAR (Sistema de Informag¢des da Qualidade do
Ar), disponivel no endereco eletrobnico da CETESB (CETESB, 2016) foram analisadas as
concentragées médias maximas dos poluentes monitorados nas duas estagcdes automaticas
localizadas no municipio de Santos, desde o inicio de operagdo de cada uma delas (o
monitoramento na estacdo Santos — Boqueirdo teve inicio em 07/06/2011 e na estacao
Santos — Ponta da Praia em 18/11/2011) até 31/12/2015. Embora a estagdo de
monitoramento localizada no bairro do Boqueirdo esteja referenciada apenas como “Santos”
nos graficos fornecidos pelo QUALAR, serao sempre referenciadas nos textos e graficos da
distribuicdo da qualidade do ar elaborados no corpo deste trabalho como “Santos -

Boqueirao”.

3.1 O monitoramento da qualidade do ar no municipio de Santos:

O monitoramento da qualidade do ar no municipio de Santos é realizado desde a
década de 80, inicialmente com uma estagdo manual implantada na Policlinica do Embaré
para monitoramento de fumaca e diéxido de enxofre e através de campanhas realizadas nos
anos de 2004, 2005 e 2008 para monitoramento manual de material particulado no bairro
Ponta da Praia, préximo ao Porto de Santos (CETESB, 2014). Atualmente o municipio conta
com duas estacdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar operadas pela
CETESB, as quais foram implantadas com objetivos distintos, conforme descricao a seguir,

em virtude da localizacdo de cada uma delas (CETESB, 2015a).

3.1.1 Estagcao Santos — Boqueirao

Instalada na Rua Dr. Oswaldo Cruz, n® 197, nas dependéncias do Hospital
Guilherme Alvaro, no bairro Boqueirdo, no local de coordenadas UTM (SIRGAS 2000) de
Fuso 23K, Longitude: 365.576 metros e Latitude: 7.349.234 metros. O monitoramento na
Estacdo Santos — Boqueirao teve inicio em 07/06/2011.

A estacao de monitoramento Santos — Boqueirdo (Figura 03) esta situada em area
urbana com caracteristicas residencial e comercial, ndo se verificando no entorno emissoes
significativas de fontes fixas de poluicdo. Foi implantada com o objetivo de avaliar as

emissdes de poluentes a que a populagcdo da area insular esta exposta, representadas
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principalmente por emissdes veiculares e, de maneira mais difusa, por outras fontes
existentes na cidade e regido (CETESB, 2015a; CETESB, 2014).

s ) 2 g R 7 , (I
Figura 03 - Imagem aérea do municipio de Santos com demarcacao da estagcdo de
monitoramento da CETESB, localizada no bairro Boqueirao, e seu entorno

Fonte: Google Earth, imagem obtida em 22 de janeiro de 2016

* PN 6

3. 1. 2 Estacao Santos — Ponta da Praia

Instalada na Praga Engenheiro José Rebougas, s/n°, nas dependéncias do
Complexo Esportivo Rebougas, no bairro Ponta da Praia, no local de coordenadas UTM
(SIRGAS 2000) de Fuso 23K, Longitude: 367.697 metros e Latitude: 7.347.234 metros. O
monitoramento na Estagdo Santos — Ponta da Praia teve inicio em 18/11/2011.

A estacdo Santos — Ponta da Praia (Figura 04) foi implantada com o objetivo de
avaliar os impactos das emissdes de poluentes sobre a populagcdo desta parte da cidade,
decorrentes das atividades portuarias (transporte e movimentagéo de graos e outros granéis
sélidos, queima de combustiveis nos navios, movimentacdo de veiculos no entorno,
principalmente os pesados) além de sofrer influéncia do trafego de veiculos da cidade
(CETESB, 2015a; CETESB, 2014).
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Figura 04 - Imagem aérea do municipio de Santos com demarcagido da estagdo de
monitoramento da CETESB, localizada no bairro Ponta da Praia, e seu entorno
Fonte: Google Earth, imagem obtida em 22 de janeiro de 2016

3.2 Parametros monitorados pela CETESB nas estagdes do municipio de Santos

Os poluentes monitorados em cada uma das estacbes de Santos estéo

apresentados na Tabela 11 apresentada a seguir:

Tabela 11 - Parametros monitorados nas estagdées da CETESB do municipio de Santos

Estacao de Parametros monitorados
monitoramento MP2s | MPo | SO, | NO | NO; | NOx | Os
Santos — Boqueirao X X X X X
Santos — Ponta da Praia X X X X X X X

Obs. Os poluentes MP2 5 e SO2 ndo sdo monitorados na estagao Santos Boqueirao
Fonte: QUALAR

Sao também monitorados nas duas estagoes da CETESB de Santos os parametros:
Diregdo do Vento (DV), Direcao do Vento Global (DVG), Pressdo Atmosférica (PRESS),
Radiacao Solar Global (RADG), Radiag¢ao Ultravioleta (RADUV), Temperatura do Ar (TEMP),
Umidade Relativa do Ar (UR) e Velocidade do Vento (VV), os quais estdo diretamente

associados a dispersao e de poluentes na atmosfera e a geragéo de poluentes secundarios.
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Tendo-se em vista a maior restricdo na determinacédo dos padrées de qualidade do
ar estabelecidos pelo Estado de Sao Paulo do que os Padrdes Primario e Secundario
determinados pela legislagao federal, para todos os parametros monitorados nas estacoes
de Santos (Boqueirdo e Ponta da Praia), serao utilizados nas analises da qualidade do ar do

presente trabalho, os padrdes estabelecidos pelo Decreto Estadual n°® 59.113 de 23/04/2013.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os gréficos das concentragbes maximas mensais para cada parametro, obtidos no
QUALAR (CETESB,2016), bem como os graficos da distribuicdo da qualidade do ar avaliada
para cada poluente monitorado nas estacdes da CETESB do municipio de Santos estao

apresentados a seguir.

4.1 Particulas inalaveis finas (MP2,5)

Este parametro € monitorado apenas na estacdo Ponta da Praia e os valores das
concentracdes maximas mensais desde o inicio do monitoramento em 18/11/2011 até

31/12/2015 encontram-se na Figura 05:

Figura 05 — Grafico da evolugao das concentragdes maximas mensais de Particulas
Inalaveis Finas (MP25) na estagdao Santos - Ponta da Praia de 18/11/2011 a 31/12/2015
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)



44

Embora o Relatorio da Distribuicdo da Qualidade disponivel no QUALAR (CETESB,
2016) néo indique a ocorréncia de ultrapassagens do PQAr (Padrdo de Qualidade do Ar)
para MP,5 para a estacdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia, verifica-se nessa
série historica (compreendida entre 18/11/2011 e 31/12/2015) que os valores das
concentragdes maximas mensais de MP.s ultrapassaram, a maior parte do tempo, o PQAr
de 60 pg/m?®, chegando a atingir valores extremos superiores a 110 ug/m®. Os valores mais
elevados de MP;s registrados na estacdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia
ocorreram no inverno, notadamente nos anos de 2012 e 2013, nos meses de menor
incidéncia de chuvas, as quais contribuem para a precipitacao das particulas inalaveis finas,
melhorando a qualidade do ar.

A qualidade do ar na estacdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia no periodo
de 18/11/2011 a 31/12/2015 avaliada para MP2s foi considerada BOA a maior parte do
tempo (83,34%), apresentando-se como MODERADA e RUIM, respectivamente, em 16,29%

e 0,37% do tempo da série histérica analisada, conforme Figura 06 a seguir:

Figura 06 - Grafico da distribuicdo da qualidade do ar avaliada para
MP,; na estacdo de monitoramento Santos - Ponta da Praia de
18/11/2011 a 31/12/2015

83,34% -0.37%
, (1}
EBOA

= MODERADA
RUIM

4.2 Particulas inalaveis (MP10)

Este pardmetro é monitorado nas duas estacbes operadas pela CETESB em
Santos e os valores das concentragdes maximas mensais de particulas inalaveis na série
historica, que compreende desde o inicio de operacdo de cada uma das estacbes de
monitoramento (07/06/2011 para a estagdo Santos — Boqueirdo e 18/11/2011 para a estacéo

Santos — Ponta da Praia) até 31/12/2015 encontram-se na Figura 07 a seguir:
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Figura 07 — Grafico da evolugao das concentragcées maximas mensais de Particulas
Inalaveis (MP10) nas estagoes de monitoramento de Santos (Boqueirdo e Ponta da
Praia) desde o inicio de operacao de cada uma delas até 31/12/15

1.000
250 !
300
850 ||
800 |
750 |
700 |
§50
500 N
550 [ f -

Ha/fms3

500 [ I |
450 | | |I II.I ‘ |
400 ot o |

0 . N P 1

300 . \ ] ' | AR A,
250 [ m o ' & -
200 = el [ Wt N A i._ | m .
120 ” li'l. .\6 . .l'llcft.j.\z. '. . s ‘\i/ \(. -y
100 g = e -l "y e "
50

P e S T T T e

|—l— Santos -e- Santos-Fonta da Praia

Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)

Na série historica apresentada desde o inicio de operacdo das estacbes de
monitoramento da qualidade do ar do municipio de Santos até 31/12/2015 verifica-se que as
concentragcdes maximas mensais de particulas inalaveis (MP1o) detectadas na estagcédo de
monitoramento Santos — Ponta da Praia sdo sempre maiores do que as observadas na
estagcdo Santos — Boqueirdao, confirmando a significativa contribuicdo das atividades
portuarias na elevacédo das concentragdes desse poluente na atmosfera. Nas duas estacbes
de monitoramento observou-se que os valores mais elevados de MP+ foram registrados nos
meses de inverno, geralmente mais secos do que os meses das outras estacdes do ano,
sujeitos a maior incidéncia de chuvas, as quais possibilitam maior precipitacdo das
particulas inalaveis.

Embora o Relatério da Distribuicao da Qualidade para particulas inalaveis, disponivel
no QUALAR (CETESB, 2016), da estacdo Santos — Boqueirao ndo indique a ocorréncia de

ultrapassagens do PQAr (Padrdao de Qualidade do Ar), verifica-se na série histérica de
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07/06/2011 a 31/12/2015 que em varios meses as concentragdes maximas mensais de MP 1o
estiveram acima do PQAr de 120 ug/m3.

O Relatdrio da Distribuicdo da Qualidade para particulas inalaveis, disponivel no
QUALAR (CETESB, 2016), da estacdo Santos — Ponta da Praia indicou que em 35 dias, no
periodo compreendido entre 18/11/2011 e 31/12/2015, ocorreu a ultrapassagem do PQAr de
120 pg/m?® para MP4o, embora seja possivel verificar na andlise da Figura 07 (apresentada
anteriormente) que a maioria dos valores das concentracbes maximas mensais detectadas
desse poluente na estacdo Santos — Ponta da Praia estdo bem acima do PQAr para
particulas inalaveis. As ultrapassagens do PQAr para particulas inaldveis na estacao de
monitoramento Santos — Ponta da Praia ocorreram: 5 dias em maio, 6 dias em junho, 9 dias
em julho, 10 dias em agosto e 5 dias em setembro no periodo compreendido entre
18/11/2011 e 31/12/2015, conforme Relatério da Distribuicdo da Qualidade, disponivel no
QUALAR (CETESB, 2016).

A qualidade do ar na estacdo de monitoramento Santos — Boqueirdo no periodo de
07/06/2011 a 31/12/2015 avaliada para MP+, foi considerada BOA a maior parte do tempo
(91,53%), apresentando-se como MODERADA em apenas 8,47% do tempo da série

histérica analisada, conforme Figura 08 a seguir:

Figura 08 - Gréafico da distribuicdo da qualidade do ar avaliada para
MP,, na estacdo de monitoramento Santos - Boqueirdo de 07/06/2011 a
31/12/2015

EBOA
® MODERADA

A qualidade do ar na estagcdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia no periodo
de 18/11/2011 a 31/12/2015 avaliada para MP4 foi: BOA em 70,28%, MODERADA em
25,02%, RUIM em 3,61% e MUITO RUIM em 1,09% do tempo da série histérica analisada,

conforme Figura 09 a seguir:
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Figura 09 - Grafico da distribuicdo da qualidade do ar avaliada
para MP,, na estacdo de monitoramento Santos - Ponta da Praia

de 18/11/2011 a 31/12/2015
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O diéxido de enxofre € monitorado apenas na estacdao Santos - Ponta da Praia,

conforme Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Grafico da evolugdao das concentragoes maximas mensais de diéxido de
enxofre (SO:2) na estagdo Santos - Ponta da Praia de 18/11/2011 a 31/12/2015
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)
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Embora o Relatério da Distribuicdo da Qualidade do Ar, disponivel no QUALAR
(CETESB, 2016), ndo indique a ocorréncia de ultrapassagens do PQAr (Padrdo de
Qualidade do Ar) para SO, para a estacdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia,
verifica-se na série historica de 18/11/2011 a 31/12/2015 que as concentragbes maximas
mensais de SO, ultrapassaram, a maior parte do tempo, o PQAr de 60 pg/m?, chegando a
atingir valores extremos superiores a 325 pg/m3. Os valores mais elevados de SO
registrados na estagao de monitoramento Santos — Ponta da Praia ocorreram no inverno de
2012 e 2015.

A qualidade do ar na estagdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia no periodo
de 18/11/2011 a 31/12/2015 avaliada para SO; foi considerada BOA em 88,10%,
MODERADA em 11,76% e RUIM em 0,14% do tempo da série histérica analisada, conforme

Figura 11 a seguir:

Figura 11 - Gréfico da distribuicdo da qualidade do ar avaliada para
SO, na estagdo de monitoramento Santos - Ponta da Praia de
18/11/11 a 31/12/15
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4.4 Dioxido de nitrogénio (NO2)

Este parametro é monitorado nas duas estacbes operadas pela CETESB do
municipio de Santos e os valores das concentragdes maximas mensais de didxido de
nitrogénio na série histérica que compreende desde o inicio de operagdo de cada uma das
estacdes de monitoramento (07/06/11 para a estagcao Santos — Boqueirdo e 18/11/11 para a

estacédo Santos — Ponta da Praia) até 31/12/2015 encontram-se na Figura 12 a seguir:
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Figura 12 — Grafico da evolugcao das concentracbes maximas mensais de diéxido de
nitrogénio (NO2) nas estagdes de monitoramento de Santos (Boqueirdo e Ponta da

Praia) desde o inicio de operacao de cada uma delas até 31/12/15
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)

De acordo com o Relatério da Distribuicdo da Qualidade do Ar, disponivel no
QUALAR (CETESB,2016), o PQAr para NO_ de 260 ug/m?® nao foi ultrapassado em nenhum

momento nas estacbes de monitoramento de Santos localizadas nos bairros Boqueirdo e

Ponta da Praia, o que pode ser confirmado pela Figura 12, anteriormente apresentada.

Assim, a qualidade do ar nas duas estagées de monitoramento de Santos, avaliada no

periodo de 07/06/2011 a 31/12/2015 para a estacao localizada no Boqueirdao e no periodo

de 18/11/2011 a 31/12/2015 para a estacdo da Ponta da Praia foi considerada BOA em

100% do tempo da série historica avaliada, conforme Figura 13 a seguir:
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Figura 13 - Grafico da distribuicdo da qualidade do ar nas estacfes
de monitoramento de Santos (Boqueirdo e Ponta da Praia) avaliada
para NO, desde o inicio de operagdo de cada uma delas até
31/12/15
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4.5 Ozobnio (03)

Além da quantidade de precursores langados na atmosfera, a concentragdo de
ozbnio detectada em uma estacao de monitoramento da qualidade do ar esta diretamente
relacionada as condicbes meteorolégicas como: variagdo da nebulosidade, quantidade de
radiacado solar incidente, transporte atmosférico de precursores (principalmente 6xidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis) e movimentagao do proprio ozonio pela agao dos
ventos, entre outros fatores (CETESB, 2015b).

Embora o ozdnio seja monitorado nas duas estacdes operadas pela CETESB no
municipio de Santos, ndo estado sendo avaliadas as concentragdes de compostos organicos
volateis (COV’s) na atmosfera do municipio, verificando-se apenas o monitoramento de um
dos precursores do ozénio, o NO,. Os valores das concentragbes maximas mensais de
ozbnio na série histérica que compreende desde o inicio de operagdo de cada uma das
estacdes de monitoramento até 31/12/2015 encontram-se na Figura 14, apresentada a
seguir. O inicio de operagao da estagdo Santos — Boqueirao foi em 07/06/2011 e da estagao
Santos — Ponta da Praia foi em 18/11/2011.
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Figura 14 — Grafico da evolugdo das concentragbes maximas mensais de ozénio (Os)
nas estagoes de monitoramento de Santos (Boqueirdo e Ponta da Praia) desde o
inicio de operacgao de cada uma delas até 31/12/15
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)

Na série historica apresentada na Figura 14, que compreende desde o inicio de
operacao das estagcdes de monitoramento da qualidade do ar do municipio de Santos até
31/12/2015, verifica-se que as concentragcbes maximas mensais de o0zénio (O3) detectadas
na estacdo de monitoramento Santos — Boqueirdo sdo, na maior parte do tempo da série
histérica analisada, um pouco maiores do que as observadas na estacdo Santos — Ponta da
Praia.

O ozbnio € um poluente secundario, formado na atmosfera através de reagdes
fotoquimicas, as quais sao influenciadas, entre outros fatores, pela radiacido solar incidente,

cujas médias maximas mensais estdo apresentadas na Figura 15 a seguir:
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Figura 15 — Grafico da evolugdo da radiagado solar global (médias maximas mensais)
em W/m? verificadas nas estagées de monitoramento de Santos (Boqueirido e Ponta da
Praia)
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)

Verifica-se na Figura 15 que os valores de radiagao solar global das duas estagbes
de monitoramento de Santos sdo muito proximos (algumas vezes até coincidentes),
observando-se maior incidéncia de radiagéo solar nos meses da primavera e verao, quando
as concentragcdes de ozbnio se apresentam também mais elevadas, conforme pode ser
visualizado na Figura 14 (anteriormente apresentada).

A concentragédo de o0zbnio também é influenciada pelos movimentos das massas de
ar na atmosfera, que podem favorecer ou dificultar a diluicdo desse poluente ou transporta-
lo para outras regides, as vezes distantes dos locais de emissdo de seus precursores ou de
formacgédo desse poluente secundario. Na Figura 16, apresentada a seguir, estdo registradas
as velocidades do vento médias maximas mensais, desde o inicio de operagao de cada uma
das estacbes de monitoramento da CETESB, localizadas no municipio de Santos, até
31/12/2015.
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Figura 16 — Grafico da evolugao das velocidades do vento (médias maximas mensais)
em m/s verificadas nas estagcoes de monitoramento de Santos (Boqueirao e Ponta da
Praia) de 07/06/11 a 31/12/15
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Fonte: QUALAR (CETESB, 2016)

Na Figura 16, anteriormente apresentada, verifica-se que as velocidades do vento
médias maximas mensais no municipio de Santos nas duas estagbes de monitoramento
encontram-se, na maior parte do tempo da série histérica, compreendida desde o inicio de
operagao de cada uma delas até 31/12/2015, com valores situados no intervalo entre 3 m/s
e 5,5 m/s. As velocidades médias maximas mensais do vento na estacdo Santos Ponta da
Praia sempre foram superiores as verificadas na estagdo Santos — Boqueirdo, exceto no ano
de 2012, que a velocidade do vento registrada na estagcdo Santos — Boqueirdo atingiu o
valor extremo superior a 9,5 m/s, muito acima da velocidade do vento média maxima desse
més registrada na estacao Santos — Ponta da Praia (em torno de 3,5 m/s).

Embora o Relatério da Distribuicdo da Qualidade do Ar para ozénio, disponivel no
QUALAR (CETESB, 2016), da estacdo Santos — Boqueirdo indique a ocorréncia de
ultrapassagem em apenas trés dias do PQAr, verifica-se na Figura 14 (apresentada
anteriormente) que em varios meses as concentragbes maximas mensais de Os

ultrapassaram o PQAr de 140 ug/m® na série historica compreendida entre 07/06/2011 e
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31/12/2015. As ultrapassagens do PQAr na estagdo de monitoramentos Santos — Boqueirdo
na série histérica estudada ocorreram uma vez em fevereiro e duas vezes em dezembro,
conforme Relatério da Distribuicdo da Qualidade do Ar para ozbnio, disponivel no QUALAR
(CETESB, 2016).

O Relatério da Distribuicdo da Qualidade do Ar para ozbnio, disponivel no QUALAR
(CETESB, 2016), da estagao Santos — Ponta da Praia indicou que em apenas um dia, no
més de fevereiro, ocorreu a ultrapassagem do PQAr de 140 pg/m3 no periodo
compreendido entre 18/11/2011 e 31/12/2015, embora seja possivel verificar na analise da
Figura 14, anteriormente apresentada, que em varios meses as concentracbes médias
maximas detectadas desse poluente na estacdo Santos — Ponta da Praia estiveram bem
acima do PQAr para ozénio.

A qualidade do ar na estacido de monitoramento Santos — Boqueirdo no periodo de
07/06/2011 a 31/12/2015 avaliada para O3 foi considerada BOA a maior parte do tempo
(97,93%), apresentando-se como MODERADA em 1,88% do tempo e como RUIM em

0,19% do tempo da série histoérica analisada, conforme Figura 17 a seguir:

Figura 17 - Gréfico da distribuicdo da qualidade do ar avaliada para O,
na estacdo de monitoramento Santos - Boqueirdo de 07/06/11 a 31/12/15

97,93%

EBOA
= MODERADA
RUIM

A qualidade do ar na estagdo de monitoramento Santos — Ponta da Praia no periodo
de 18/11/2011 a 31/12/2015 para O3 foi considerada BOA em 98,62% do tempo,
MODERADA em 1,30% do tempo e MUITO RUIM em 0,08% do tempo da série histérica

analisada, conforme Figura 18 a seguir:
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Figura 18 - Gréafico da distribuicdo da qualidade avaliada para O; na
estacdo de monitoramento Santos - Ponta da Praia de 18/11/11 a
31/12/15

1,30%
= BOA

98,62% = MODERADA

0,08% MUITO RUIM

Os Relatérios da Distribuicdo da Qualidade do Ar, disponiveis no QUALAR
(CETESB, 2016), analisados indicam que de todos os poluentes monitorados nas estagdes
operadas pela CETESB no municipio de Santos, apenas Particulas Inalaveis (MP1o) e
Ozbnio (O3) foram responsaveis pelas ultrapassagens do PQAr na série histérica estudada.

As 35 ultrapassagens do PQAr para Particulas Inalaveis (MP1o) verificadas no
municipio de Santos, na série histérica estudada, foram verificadas na estagdo de
monitoramento Santos — Ponta da Praia e nenhuma ultrapassagem foi observada na
estacdo Santos — Boqueirdo para esse poluente. As ultrapassagens do PQAr para MP1o na
estacao de monitoramento Santos — Ponta da Praia ocorreram 11 vezes em 2012, 14 vezes
em 2013, 10 vezes em 2014 e nenhuma vez em 2015.

Das 4 ultrapassagens do PQAr para Ozbnio (Os3) verificadas no municipio de Santos,
na série historica estudada, 3 delas foram verificadas na estacao Santos — Boqueirdo (nos
anos de 2011, 2012 e 2015) e apenas 1 ultrapassagem foi observada na estacdo Santos —

Ponta da Praia (no ano de 2015).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

As concentragdes de poluentes detectadas nas duas estagdes de monitoramento da
CETESB no municipio de Santos, no periodo compreendido desde o inicio de operagao de
cada uma delas (07/06/2011 para a estacdo Santos — Boqueirdo e 18/11/2011 para a
estagcdo Santos — Ponta da Praia) até 31/12/2015, indicam que a avaliagdo da qualidade do
ar foi considerada BOA a maior parte do tempo para todos os poluentes analisados.
Comparando as duas estagdes entre si, verifica-se que 0 maior nimero de ultrapassagens
do PQAr foi para Particulas Inalaveis (MP1o) verificadas na estagao Santos — Ponta da Praia.

Comparando os resultados das duas estacdes de monitoramento de Santos verifica-
se que a pior qualidade do ar observada no Relatdrio da Distribuicdo da Qualidade do Ar
para Particulas Inalaveis (MP+o) foi na estagdo Santos — Ponta da Praia, indicando que as
atividades portuarias (representadas pelo carregamento e descarregamento de granéis
s6lidos como graos de soja e milho, agucar, trigo, fertilizantes, entre outros, potencializados
pelo intenso trafego diario de caminhbes e embarcagbes no Porto de Santos) contribuiram
para a degradagéo da qualidade do ar no municipio de Santos.

As ultrapassagens do PQAr para Ozbnio (O3) no municipio de Santos na série
histérica estudada ndo podem ser atribuidas ao movimento do Porto de Santos, ao trafego
de veiculos, ou as atividades industriais desenvolvidas no municipio, uma vez que nao ha
monitoramento de compostos organicos volateis (COV'’s), um importante precursor de Os,
nas estagbes de monitoramento da CETESB que operam no municipio. O unico precursor
de O3 monitorado nas duas estacbes de Santos € o NO,, que apresentou concentracdes
abaixo do PQAr em todo o periodo da série historica analisada.

A enorme quantidade e variedade de produtos quimicos armazenados e/ou
fracionados nos terminais do Porto Organizado de Santos constituem fontes potenciais de
poluicdo atmosférica, que no caso do ozdnio, poderao afetar outros municipios distantes de
Santos, como aqueles integrantes da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Com os
dispositivos de medi¢ao atualmente implantados nas estagdes de monitoramento de Santos,
nao se pode identificar a origem dos precursores do ozénio. Nesse contexto, é possivel que
as poucas ultrapassagens do PQAr para esse poluente verificadas no municipio de Santos
possam estar associadas as fontes de emissdo de NO, e de COV’s existentes no proprio
municipio ou provenientes de fontes localizadas em municipios vizinhos. Outra hipotese
seria a de que os precursores do ozdnio emitidos na Baixada Santista, ou o préprio ozénio
formado em territério santista, possam estar sendo transportados pelas massas de ar,
atingindo outras cidades como Cubatdo, Sdo Bernardo do Campo, Diadema e Sao Paulo,

contribuindo pelas ultrapassagens do PQAr para esse poluente.
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Conforme previsto no Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013, a delimitagdo das
sub-regides no territério do Estado de S&o Paulo, para a execu¢do de programas de
controle de poluicdo do ar, é determinada de acordo com os seguintes critérios: para o
ozbnio, a sub-regidao devera abranger todo(s) o(s) municipio(s), ou parte(s) deste(s), num
raio de 30 quildbmetros a partir da estagcdo de monitoramento da qualidade do ar; para os
demais poluentes, a sub-regido coincide com a delimitagdo do territério do municipio, no
qual a estacdo de monitoramento da qualidade do ar esta implantada (SAO PAULO, 2013).
Como a avaliagdo da qualidade do ar é realizada sempre para o pior caso, municipios
pertencentes a mais de uma sub-regido deverao receber a classificacdo da sub-regido com
0 maior nivel de poluicao, sempre que nao tiverem classificacdo estabelecida por estagao
instalada em seu préprio territério ou instalada em municipio conurbado (SAO PAULO,
2013).

De acordo com o previsto nos artigos 11 e 12 do Decreto Estadual n® 59.113/2013,
fontes novas de poluicdo ou ampliagbes das ja existentes, que sejam responsaveis por
emissdes adicionadas iguais ou superiores a 100 t/ano de Material Particulado, 40 t/ano de
Oxidos de Nitrogénio, 40 t/ano de COV'’s (exceto metano) e 250 t/ano de Oxidos de Enxofre,
deverao ser obrigadas a compensar as emissdes atmosféricas dos poluentes responsaveis
pela saturacdo da regido, além de implantarem a tecnologia mais eficiente no controle das
emissdes, de maneira a reduzir ao maximo a poluicdo atmosférica devido as fontes
estacionarias (SAO PAULO, 2013).

Nessa esteira é imprescindivel que haja ampliagdo das estagdes fixas e/ou moveis
de monitoramento da qualidade do ar em areas situadas no entorno do Porto de Santos,
para identificacdo de areas mais impactadas e verificagao das fontes potenciais de polui¢ao,
que possam estar causando alteragcédo da qualidade do ar.

Considerando-se que alguns poluentes prejudiciais a saude da populagéo, ainda néo
estdo sendo monitorados nas estacdes operadas pela CETESB do municipio de Santos,
sugerimos a ampliagdo do monitoramento nas estagdes ja implantadas, com a avaliacdo de
outros poluentes como por exemplo: compostos organicos volateis especificos (benzeno,
tolueno, estireno, entre outros representativos da regido) de maneira a possibilitar a melhor
avaliacdo da qualidade do ar no municipio, bem como a implantagcao de estacdes adicionais
que tenham maior abrangéncia, levando-se em consideragao a extensao do Porto de Santos

e a influéncia da dire¢cao dos ventos.
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