PLANETA TERRA,

\\\ 19 | ¢ ) } na 1¢ -
n MICNTI AGUA E AR - Y .
‘ bient .com.b
\ » MEIO AMBIENTE consciéncia, conservacao meloaAm |oen P
. 20, 21 e 22 de Setembro e educacio ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

ANALISE DE MATERIAL PARTICULADO FINO NO INTERIOR DO
ESTADO DE SAO PAULO POR AGRUPAMENTO DE DADOS

Angela Rosa Locateli de Godoy *
Ana Estela Antunes da Silva?

Poluicdo Atmosférica

Resumo

As novas Diretrizes Globais de Qualidade do Ar (AQG) divulgadas pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) recomendou limites menores de concentracdo dos poluentes, especialmente das
particulas inalaveis finas que facilmente penetram o trato respiratério, causando maiores danos a
salde. No entanto, no interior do estado de S&o Paulo, apenas um namero limitado de cidades de
pequeno e médio porte possuem monitoramento para o poluente. Esta pesquisa utiliza a técnica de
mineracdo de dados por agrupamento, na identificacdo de padrGes de material particulado fino
(MP-5) em todas as estacGes de monitoramento automatico da Companhia Ambiental do estado de
Séo Paulo (CETESB), no ano de 2020. Mesmo em anos pandémicos, periodo em que a economia
mundial reduziu as emissdes, a geolocalizacdo do grupo de esta¢cdes com maiores concentracoes
de MP,s aponta uma expansdo para o interior do estado, principalmente na regido de Santa
Gertrudes e Rio Claro, consideradas na relacdo das cidades mais poluidas do estado. Neste mesmo
grupo outras estacdes do interior apresentaram comportamento semelhante, entre elas, Piracicaba,
Campinas, Jundiai e S8 José do Rio Preto, assim como as esta¢des da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP) e no litoral paulista a estacdo de Santos. A sazonalidade do poluente foi
semelhante entre os grupos, com elevacdo da polui¢do no inverno, a partir de maio e um pico no
més de setembro, seguido de baixa até dezembro. Os resultados sdo Uteis na investigacdo do
padrdo de MP2sem todo estado, que contribui para o conhecimento de regifes e periodos criticos
em que ha riscos de exposic¢do da populagdo ao poluente.
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INTRODUCAO

A poluicdo do ar é uma ameaca a saude global e conforme relatado pela OMS,
pesquisas comprovaram os efeitos da poluicdo na saude. A exposicdo de curto prazo
inclui o agravamento de doencas respiratorias e doenca cardiovascular pré-existente,
aumento de internacGes e atendimentos de emergéncias. A exposi¢do a longo prazo esta
associada a problemas respiratorios cronicos, cancer e até mesmo mortes prematuras
(POLEZER et al., 2018; MACHIN, 2018; SEINFELD; PANDIS, 2016; GONCALVES et
al., 2022). De acordo com a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS, 2018) a
poluicdo do ar ainda é um grande desafio para cidades e estados em todo o Brasil, sendo
responsavel por elevados indices de ébitos anualmente.

No Estado de Sdo Paulo, a CETESB emite, diariamente, um boletim da qualidade
do ar das estacBes de monitoramento de varias cidades, com as condi¢Bes da poluicdo
atmosférica. Apesar do governo implantar iniciativas e definir metas para conter episodios
criticos de poluigdo, os niveis de concentracdo ainda excedem frequentemente os limites
nacionais (CONAMA, 2018; SAO PAULO, 2013) e constantemente os internacionais
(WHO, 2021). Em setembro de 2021, a OMS divulgou novas diretrizes e recomenda
valores de concentracdo de poluentes ainda menores, um marco importante, considerando
que a atualizagdo anterior ocorreu em 2005 (WHO, 2021; POLEZER; POTGIETER-
VERMAAK, 2022).

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), Séo Paulo tem poluicdo
do ar acima do recomendado pela OMS nos ultimos 22 anos, principalmente o0s
particulados (MP25 e MP1g), O3 e NO2 (IEMA, 2022). A literatura relata que 92% das
estaces de monitoramento indicam concentracbes acima das médias anuais para as
particulas de MP2s (CETESB, 2020; CORA; LEIRIAO; MIRAGLIA, 2020). Andrade et
al. (2017) apresentaram a evolucdo dos poluentes na RMSP nos ultimos trinta anos e
indicou que houve uma pequena reducdo dos poluentes primarios, como CO, NO, SOz e
MP1o, porém aumento dos poluentes secundarios Oz e MP2s.
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Embora seja de conhecimento que a qualidade do ar na RMSP apresenta altos
indices de poluicdo, influenciada ndo apenas, mas principalmente pelas emissdes
veiculares, a CETESB tem destacado que o interior busca medidas urgentes de contencéo
dos niveis de polui¢do. Um exemplo € o Polo Ceramico de Santa Gertrudes que se destaca
pela concentragdo da atividade ceramista a partir da argila, sendo responsavel por uma
parcela consideravel da produgdo nacional de piso cerdmico. Os municipios de Santa
Gertrudes, Cordeiropolis, Rio Claro e Ipeuna, incluindo empresas nos municipios de
Limeira e Piracicaba, tem atuado no setor. A extracdo, beneficiamento e transporte de
matéria prima constituem-se nas principais fontes de emissdo de material particulado da
regido (CETESB, 2020; SOUZA; SCUR; HILSDORF, 2018).

Portanto, o estudo do poluente MP.s ainda € indispensavel, com particulas
menores ou iguais a 2,5um, penetram profundamente no sistema respiratorio, podendo
atingir os alvéolos pulmonares. Sdo capazes de permanecer em suspensdo por longos
periodos e por isto podem ser transportadas para longe do seu ponto de origem,
propriedade que garante sua rapida propagacdo e resisténcia, expondo a populacdo que
estiver mais distante da fonte de emissdo (WANG et al.,, 2013; CETESB, 2020;
POLEZER; POTGIETER-VERMAAK, 2022).

Para este fim, técnicas de mineracdo tem explorado dados na descoberta de
padrdes e comportamentos dos poluentes, que compreende a utilizagdo de um ou mais
algoritmos aplicados a uma massa de dados, sdo capazes de apontar informacdes até entdo
desconhecidas. A tarefa de agrupamento de dados (cluster) € um método de mineracédo
exploratorio e ndo supervisionado, quando ndo ha modelos ou hipdteses pré-definidos,
mas busca entender as caracteristicas gerais ou estrutura dos dados. E amplamente
utilizada para descobrir semelhangas entre amostras e identificar padrdes (HAN;
KAMBER; PEI, 2011; AGGARWAL,; REDDY, 2013; KWEDLO, 2011).

No Brasil e em outros paises a técnica de agrupamento ja é utilizada. Austin et al.
(2013) agrupou nos EUA locais de acordo com niveis de MP2s e obteve grupos por
regides com atividade industrial semelhantes. Huang et al. (2015) realizou agrupamento

de 13 regides na China por similaridade de dados de concentracdo de MP2s que resultou
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na descoberta de dois grupos industriais e outro agricola. No Brasil, Souza e Rabelo
(2016) estudaram por agrupamento, a relacdo entre dados climéticos, poluicdo do ar,
morbidade total e internacdes por doencas respiratorias.

Pretende-se com este estudo, obter grupos de estacdes do estado de Sdo Paulo a
partir das concentragdes de MP2s no ano de 2020, proveniente do monitoramento da
qualidade do ar e conhecer a sazonalidade do poluente e sua geolocalizagdo em todo o

estado.

M ETODOLOGIA

O estudo foi realizado para estagdes com monitoramento automatico de MP25 no
estado de Sdo Paulo, com dados disponiveis para o ano de 2020. Ao todo foram 25
estacOes selecionadas das 31 disponiveis e a escolha priorizou as estagfes com menos
dados faltantes, que ndo ultrapassou a média de 3% de valores ausentes na base total.

Distribuidas na RMSP, interior e litoral do estado, as esta¢des selecionadas foram:
Campinas, Guarulhos-Pago, Guarulhos-Pimentas, Itaim Paulista, Jundiai, Mooca, Marg.
Tieté-Pte, Osasco, Perus, Piracicaba, Rio Claro — Jd. Guanabara, Santa Gertrudes, Séo
Paulo — Santana, Sdo Paulo — Parque D. Pedro Il, Sdo Paulo — Congonhas, Sdo Paulo-
Grajau-Parelheiros, Sdo Paulo — Cid. Universitaria — USP, S&o Paulo — Ibirapuera, S&o
Paulo — Pico do Jaragua, Sdo Bernardo-Centro, Sdo Caetano do Sul, Séo José do Rio
Preto, Sdo José dos Campos, Santos-Ponta da Praia e Taubaté.

Os dados das concentracdes mensais de MP2 s referentes ao periodo de 01/01/2020
a 31/12/2020 foram coletados no sistema QUALAR (QUALAR, 2021), disponiveis no
sitt da CETESB. Para o agrupamento foi utilizado o algoritmo de agrupamento
particional K-medoids que usa objetos da base como centro dos grupos, 0s quais tém a
menor dissimilaridade média a todos os outros objetos do grupo (HAN; KAMBER; PEI,
2011). A implementacéo foi na linguagem Python, com uso das bibliotecas “Scikit-learn”

e “Pyclustering”, de codigo aberto, especificas para o aprendizado de maquina.
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Foi utilizado o coeficiente de silhueta (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2005) para

auxiliar na decisdo do numero ideal de grupos e avaliar a qualidade do agrupamento,

representado pelo maior valor de silhueta entre -1 e 1. Para isso, foram testados 24

diferentes grupos relacionados ao nimero de esta¢des, envolvendo todos os elementos da

amostra (25 estagdes selecionadas). Com o algoritmo k-medoids aplicado a base de dados,

o melhor coeficiente de silhueta foi 0,34 para formacéo de dois grupos. Sendo assim, as

estacdes foram divididas nos grupos 1 e 2, que considerou a similaridade da variacdo de

concentragdo do MP2s, entre as estagOes (Tabela 1).

Tabela 01: Estacfes de monitoramento por grupos 1 e 2 (mais e menos poluidos) e suas

respectivas médias anuais de concentracdo de MP2 5 por grupos e desvio padrdo

GRUPO 1 (+ POLUIDO)
CAMPINAS

JUNDIAI

PIRACICABA

SANTA GERTRUDES

R10 CLARO-JD. GUANABARA

SAO PAULO - SANTANA

SAO PAULO - PARQUE D. PEDRO I
SAO PAULO - CONGONHAS

SAO PAULO - GRAJAU-PARELHEIROS
SA0 CAETANO DO SUL

SAO PAULO - CID.UNIVERSITARIA-USP
MoocA

OsAsco

GUARULHOS-PACO

ITAIM PAULISTA
MARG.TIETE-PTE

S. BERNARDO-CENTRO
GUARULHOS-PIMENTAS

PERUS

SANTOS-PONTA DA PRAIA

SAO0 JOSE DO R10 PRETO

GRUPO 2 (- POLUIDO)

SA0 JOSE DOS CAMPOS — JD.
SA0 PAULO — IBIRAPUERA

SA0 PAULO — P1CO DO JARAGUA
TAUBATE

MEDIA DE CONCENTRACAO / DESVIO PADRAO

15,56 pg/m* / 4,87ug/m?

11,86 pg/m* / 3,61 pg/m?
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De um modo geral, é possivel notar que das 25 estacOes selecionadas com
monitoramento para MP2s para este estudo, 84% apresentaram um comportamento
semelhante, com altos niveis de concentracdo em todo estado, tanto na RMSP, litoral e
interior (CIRQUEIRA et al., 2022). Com as novas diretrizes da OMS, a Média Anual de
concentragdo recomendada para 0 MP2s foi reduzida de 10pug/m3 para 5pg/m?, bastante
inferior &s médias anuais obtidas em ambos os grupos (WHO, 2021; POLEZER;
POTGIETER-VERMAAK, 2022). Cesar et al. (2016) e Machin (2018) afirmam que os
niveis de concentracdo elevada de material particulado podem aumentar em até 15%
riscos de mortalidade associados as particulas na atmosfera, muitas vezes em decorréncia
de pequenas variagdes.

Os grupos foram bastante caracteristicos, sendo o grupo 1 mais poluido, com uma
média anual global de 15,56pg/m* e desvio padrdo 4,87ug/ms3, formado em sua maioria
por estagdes da RMSP e do interior, como Santa Gertrudes, Rio Claro, Piracicaba,
Jundiai, Campinas e Sdo José do Rio Preto que apresentaram 0 mesmo padrdo para as
concentragfes de MP,s. Fato que também ocorreu no litoral paulista, para a cidade de
Santos. O grupo 2, considerado mesmo poluido, apresentou um média anual global de
11,86ug/m* e desvio padrdo 3,61ug/m® representado pelas estacbes de S&o Paulo —
Ibirapuera, Séo Paulo — Pico do Jaragud, Sao José dos Campos e Taubaté.

A geolocalizacdo dos grupos na Figura 1, demonstra que ha focos de polui¢do no
interior, representado por estacdes demarcadas em vermelho (grupo 1) e em azul (grupo
2). A RMSP ¢é conhecida pela intensa industria automotiva e polo industrial, porém o
destaque foi o interior. Nas estacdes de Campinas e Jundiai, a principal fonte € de
queimadas, focos de incéndios florestais e emissdes industriais em torno, que contribuem
para poluicdo da regido (BAINY et al.,2022) e o Polo Cerdmico de Santa Gertrudes,
responsavel por 92% da producdo cerdmica do estado de S&o Paulo, que abrange os
municipios de Santa Gertrudes, Rio Claro, Piracicaba, Limeira e outras cidades proximas,
como Ipeuna, Cordeirdpolis. A extragdo e manuseio de matérias-primas séo as principais
fontes de emissdo de material particulado (SOUZA; SCUR; HILSDORF, 2018).
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Figura 01: Geolocalizagdo do grupo 1 (+ poluido) em vermelho e grupo 2(- menos
poluido) em azul, gerados pelo algoritmo K-medoids, para 0 MP25 no ano de 2020.

Na China, Italia, Espanha e Estados Unidos houve relatos da queda nos niveis de
poluicdo durante a pandemia (BERMAN; EBISU, 2020), com destaque & reducdo de
emissdo de poluentes pelo setor industrial e de transportes, associados a queima de
combustiveis fosseis e biocombustiveis. No Brasil, foi constatada uma pequena reducéo
de poluentes, entre eles MP1 e MP25s (BAINY et al.,2022; GONCALVES et al., 2022;
CIRQUEIRA et al., 2022).

De acordo com o relatério anual da CETESB, no ano de 2020 houve um ligeiro
decréscimo na média anual da RMSP, quando comparada a 2019, associado a reducéo de
circulacdo de veiculos, principalmente nos primeiros meses da quarentena. Ja no interior,
houve aumento na maioria das esta¢des, associado ao periodo de estiagem em setembro e
inicio de outubro (CETESB, 2020). Portanto, podemos considerar pelo historico de

concentracfes do poluente, que a média anual obtida no ano de 2020 possivelmente foi
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inferior ao que se obtém em periodos sem restri¢oes.
Na Figura 2 é possivel notar a variagdo do MP.s durante o ano de 2020. Ha uma
sazonalidade comum entre os grupos (1 e 2), iniciando os primeiros meses com valores

menores de concentra¢do e uma elevacdo que inicia no inverno, mais evidente a partir de

maio e um pico no més de setembro, seguido de baixa até dezembro.

s Grupo 1 Grupo2
25

= L]
7] S

Concentragao de MP2,5 (pg/m?)
=Y

|

jan_2020{

Fev_2020
Mar_2020
Abr_2020
Mai_2020
Jun_2020

jul_2020{

Agu;zozo{

Set_2020
Out_2020
Nov_2020
Dez_2020

Més_Ano

Figura 02: Sazonalidade mensal do poluente MP2s (ug/m?®) durante o ano de 2020, para o
grupo 1 (mais escuro) e grupo 2 (mais claro), formado por 25 estagoes.

A analise de concentracdo do MP2s por agrupamento gerou grupos com padrdes
distintos, que constatou alta poluicdo no interior do estado de S&o Paulo por material
particulado relacionado a possiveis fontes locais predominantes nas regides, representados

por geolocalizagdo e identificacdo dos meses criticos de altas concentracdes.
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CONCLUSOES

A andlise dos dados por agrupamento formou dois grupos bastante representativos
e os resultados foram Uteis na analise por geolocalizacao, para reconhecer padrdes entre
estacdes. O estudo aponta um nivel alto de poluicdo por material particulado fino em
cidades do interior do estado de Sdo Paulo e litoral paulista, que apresentaram
comportamento semelhante as estacdes da RMSP, compondo o grupo das estagcdes mais
poluidas. As estacbes alocadas no grupo menos poluido, que possuem condicdes
favoraveis estdo localizadas na RMSP e interior, formado por apenas 4 estacoes.

Qutro resultado foi a sazonalidade do poluente nos grupos. Por ser em grande
parte de origem veicular ou processos de combustdo industrial e veiculos automotores, em
decorréncia das restricbes na pandemia, houve uma pequena reducdo de concentracao de
MP, 5 durante o ano de 2020. Porém, ambos 0s grupos apresentaram variagdo temporal
similar, com elevacédo da poluicéo no inicio do inverno, a partir de maio e pico no més de
setembro que reduz até dezembro.

Apesar de acdes de mitigacdo, a populacdo desconhece o nivel de poluicdo a que
esta sujeita diariamente. Ainda é necessaria uma solucdo sustentavel e constante, mesmo

que gradativamente, para reducdo dos impactos a salde e meio ambiente.
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