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0ZONIO EM CAPITAIS BRASILEIRAS
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Poluicdo atmosférica

Resumo

A poluicdo do ar é bem presente nas capitais brasileiras e suas regides metropolitanas,
principalmente na regido Sudeste do pais. Embora ndo existam situacdes como a de Cubatdo, os
poluentes atmosféricos afetam diretamente a salde da populacdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar séries historicas de material particulado e 0z6nio para as capitais da regido Sudeste do Brasil
visando a computacdo de ultrapassagens e verificacdo de tendéncias das concentragcdes dos
poluentes. Os dados de MP2s, MP1o e O3 foram obtidos em resolugédo horaria através dos 6rgaos
estaduais de meio ambiente e concentrados em médias diarias, conforme recomendacbes da
Resolucdo CONAMA n° 491/2018, para calculo das ultrapassagens. A serie diaria foi agrupada em
série mensal para execucdo do teste de Mann-Kendall e estimador de Sen’s Slope. Em termos de
ultrapassagens foram registradas 1.393 ocorréncias para o Padrdo lintermediario-1 e 25.491 para o
Padrdo Final, ocorrendo um aumento de 1.830% nas ultrapassagens. Quanto as tendéncias, Belo
Horizonte apresenta tendéncia significativa de incremento das concentragdes de MP1o, enquanto Os
apresenta comportamento diverso entre as estacGes. No Rio de Janeiro as tendéncias para MPyg e
O3 contrastam, mas em Sdo Paulo, e Vitoria, ha tendéncia de reducdo do material particulado e
acréscimo da concentracdo de Os. Por fim, o trabalho demonstra a necessidade de investimento em
politicas publicas para reducao de ambos poluentes bem como avanco dos padrdes de qualidade do
ar em vigéncia, em nivel nacional.
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INTRODUQAO

O processo de industrializacdo do Brasil obteve um grande incentivo do Governo
Federal a partir da década de 1930, causando um crescimento do setor industrial brasileiro
e consequente expansdo na regido Sudeste do pais (FONSECA; SALOMAO, 2017). Deve-
se recordar, em especifico, o caso da poluicdo atmosférica registrada em Cubatdo, Séo
Paulo, uma vez que a cidade ficou conhecida pelos altos niveis de polui¢éo do ar, recebendo
titulo de “cidade mais poluida do mundo” e “vale da morte” por parte da imprensa
internacional, como o The New York Times. Por essas razfes o desenvolvimento de
politicas publicas para controlar os poluentes atmosféricos foi acelerado na década de 80’s
no Brasil (VIEIRA-FILHO; LEHMANN; FORNARO, 2015). Especificamente sobre a
salde publica, estima-se a perda de 41,7 anos de vida a cada 100.000 habitantes brasileiros
entre 2010 e 2018 pela exposicdo a poluentes atmosféricos (YU et al., 2022), e 48.700
mortes seriam evitadas entre 2014 e 2018 se fossem adotados padrdes de qualidade do ar
mais restritivos (ANDREAO; ALBUQUERQUE, 2021).

Da ampla gama de poluentes atmosféricos destacam-se o material particulado e o
0zonio troposférico (O3). O primeiro € caracterizado em relagdo ao diametro aerodindmico
(¢) das particulas, sendo dividido em particulas totais suspensas (PTS, ¢ < 50 um),
particulas inalaveis (MP1o, ¢ < 10 pum), particulas respiraveis (MP2s5, ¢ < 2,5 pm) e
particulas ultrafinas (MP10, ¢ < 1,0 pm). Sua composigdo ¢ variada e ¢ bom indicador de
sua fonte de emissdo. Em relacdo ao seu impacto na saude humana, quanto menor o
tamanho da particula, maior o seu poder de alcancar os alvéolos pulmonares
(GONGALVES et al., 2021).

Por sua vez, o Oz é um poluente secundario, ou seja, diferente do material
particulado, ndo é emitido. A sua formacdo se da pela reacdo de dxidos de nitrogénio (NOX),
mondxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COVs) quando em presenca

da radiacdo solar, sendo esse elemento imprescindivel para a sua formacao. Pode originar
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em até duas horas ap0s a emissao de seus precursores e ser transportado a longas distancias,
sendo detectado em estacbes de monitoramento localizadas a quildmetros do local de
emissdo destes. Seu impacto na salde humana ocorre nas vias respiratorias, agravando
quadros de asma cronica e outras sindromes respiratérias (SICARD et al., 2020;
VALDAMBRINI; RIBEIRO, 2021).

A face do exposto acima, o monitoramento da qualidade do ar é de suma
importancia para gestdo das politicas publicas que visam assegurar a saude das populacfes
expostas a poluicdo atmosférica. No Brasil, 298 das 371 estacGes de monitoramento da
qualidade do ar estdo localizadas na regido Sudeste do pais (VORMITTAG; CIRQUEIRA;
WICHER NETO; SALDIVA, 2021). E importante ressaltar que as capitais de seus estados
comportam mais de 22 milhdes de habitantes, 9,7 milhdes de automoveis e 1,7 milhdo de
motocicletas (IBGE, 2021; RENAVAM, 2021). Portanto, esse trabalho objetiva analisar
séries historicas de MP2s, MP1g e Oz de estacbes de monitoramento automaticas da
qualidade do ar das capitais estaduais da regido Sudeste. Em especifico, contabilizar
ocorréncias de ultrapassagens do padrdo de qualidade do ar estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 491/2018, e calcular a tendéncia estatistica de séries temporais da

concentracdo dos mesmaos.

M ETODOLOGIA

Os dados de concentragdo horaria de MP2s, MP1o e Oz foram obtidos nos sitios
eletronicos dos érgdos estaduais de meio ambiente, a nomear: Instituto de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (IEMAJES), Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM/MG),
Instituto Estadual do Ambiente (INEA/RJ) e Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB/SP). Ao todo foram utilizados dados de 40 estacGes automaticas, descritas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigédo das estacOes de qualidade do ar das capitais dos estados da Regiédo
Sudeste do Brasil: localizacdo, periodo de estudo por poluente e porcentagem de
completude dos dados horéarios. A completude é calculada através da relacéo entre dados

numéricos presentes na série histérica e a quantidade total de observagdes horarias,

incluindo lacunas nos dados

Coordenadas
(SIRGAS2000) ) Comp.
adi 3 Poluente Periodo
Cadigo Estacdo (%)
Lat. Long.
ES1 Jardim -20,26  -40,27 MP10 2001 - 2019 87,58

Camburi
ES2 Enseadado Sua -20,31 -40,29 MP1o 2001 - 2019 87,19
MP25 2014 - 2019 72,49
03 2001 — 2019 70,88
ES3 Vitoria Centro  -20,32 -40,33 MP1o 2005 - 2019 85,27

MG1 Centro -19,91 -43,94 MP1o 2014 — 2019 87,32

(Avenida do MP25 2015 - 2019 64,86

Contorno) O3 2014 — 2019 84,7

MG2 Delegacia -19,94 -44,00 MP10 2015 - 2019 77,5

Amazonas MP3 5 2015 - 2019 62,91

O3 2013 - 2019 79,17

RJ1 Campos dos  -22,88 -43,38 O3 2013 - 2016 73,94
Afonsos

RJ2 Centro -22,91 -43,20 MP10 2000 - 2010 69,65

O3 2000 — 2010 76,01

RJ3 Engenhéo -22,89 -43,29 MP1o 2013 - 2016 51,11

O3 2013 - 2019 74,8

RJ4 Gamboa -22,90 -43,20 O3 2013 — 2015 74,81

RJ5 Gericino -22,86 -43,41 O3 2013 - 2016 71,19

RJ6 Ilha de Paquetd -22,77  -43,11 MP1o 2018 — 2019 62,09
O3 2016 — 2019 72,69

RJ7 Ilha do -22.80 -43,18 MP1o 2016 — 2019 66,29
Governador O3 2016 — 2019 88,2
RJ8 Jacarepagua  -22,97 -43,38 O3 2015 - 2016 65,2

RJ9 Lab. INEA -22,99  -43,42 MP1o 2008 — 2016 65,88
O3 2007 — 2016 65,91

RJ10 Lagoa -22,97 -43,22 O3 2012 - 2019 66,52

RJ11 Leblon -22,97 -43,22 O3 2012 — 2019 73,12
Realizacao Apoio

GSCE  Ho s SR sern @ @

FAPEMIG CAPES



\\\ 19° Congresso Nacional de RI(_EAU'\)\EE?\;E_RRA'

\\( / ME'O AMB'ENTE B s coriseriait @“\ meioambientepocos.com.br

ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

20, 21 e 22 de Setembro e educagéo
RJ12 Maracana -22,91 -43,23 O3 2013 - 2016 72,71
RJ13 Taquara -22,93 -43,37 MP1o 1999 - 2015 67,14
03 1999 — 2016 77,86
RJ14 URCA -22,96 -43,17 O3 2013 - 2016 73,6
SP1 Cambuci -23,57 -46,61 MP1o 1998 — 2008 80,65
SP2 Capaéo -23,67 -46,78 MP1o 2012 - 2019 85,71
Redondo 03 2012 - 2019 81,17
SP3 Centro -23,55 -46,64 MP1o 1998 — 2010 72,23
SP4 Cerqueira -23,55 -46,67 MP1o 1998 — 2019 90,33

César
SP5 Cidade -23,57 -46,74 MP25 2011 - 2019 84,34
Universitaria - O3 2007 — 2019 91,73
USP Ipen

SP6 Congonhas -23,62  -46,66 MP1o 1998 — 2019 89,14
MP2 5 2011 -2019 93,49
O3 1998 — 1999 65,98

SP7 Grajau- -23,78 -46,70 MP19 2007 — 2019 88,59
Parelheiros MP25 2013 - 2019 85,63

03 2007 — 2019 80,01

SP8 Ibirapuera -23,59 -46,66 MP1o 1998 — 2014 90,05

MP2s 2014 - 2019 88,25

Os 1998 — 2019 91,65

SP9 Interlagos -23,68  -46,68 MP10 2012 — 2019 90,41
Os 2012 — 2019 88,98

SP10  Itaim Paulista -23,50  -46,42 MP1o 2013 - 2019 83,18
MP2s 2015 - 2019 63,22

Os 2012 — 2019 85,21

SP11 Itaquera -23,58  -46,47 MP1o 2007 — 2010 60,53
Os 2007 — 2019 77,51
SP12 Lapa -23,51  -46,70 MP1o 1998 — 2005 48,8

O3 1998 — 2000 80,45
SP13  Marginal Tieté -23,52 -46,74 MP19 2012 — 2019 87,72

- Ponte MP25 2012 — 2019 81,58
Remédios
SP14 Mooca -23,55 -46,60 MP1o 2003 — 2018 78,37

MP25 2018 — 2019 77,68

O3 1998 - 2019 85,87

SP15 N.Sra.doO -23,48  -46,69 MP1o 2002 - 2015 85,06
O3 2004 — 2015 88,1

SP16 Parque D. -23,55  -46,63 MP1o 2004 - 2019 82,97
Pedro Il MP25 2016 — 2019 71,2

Os 2004 — 2019 79,54

SP17 PicodoJaragua -23,46  -46,77 MP25 2016 — 2019 72,02
O3 2016 — 2019 69,92

Realizacao Apoio

-
e o 7N
G S C [:] @MW  INSTITUTO FEDERAL BE INSTITUTO FEDERAL
Evinios Esprciais ==. g“' de M:S"S Gegai ==- Sul de Minas Gerais \&= )
ewc - ampus Muzambinho
FAPEMIG CAPES




N A PLANETA TERRA, .
K( M) 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - @
\ il . » meioambientepocos.com.br
é ME|0 AMBIENTE consciencia, conservacao ] 2
20, 21 e 22 de Setembro e educacio ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

SP18 Pinheiros -23,56  -46,70 MP10 1999 - 2011 56,51
MP2s 2017 - 2019 80,79
O3 1999 —- 2019 84,74

SP19 S. Miguel -23,50  -46,45 MP10 1998 — 2005 74,46
Paulista O3 1998 — 2005 79,56
SP20 Santana -23,51  -46,63 MP1o 2003 — 2016 87,66

MP2s 2017 - 2019 81,17

O3 2006 - 2019 89,43

SP21 Santo Amaro  -23,66  -46,71 MP1o 2012 - 2019 88,53
O3 2012 — 2019 89,47

Fonte: FEAM (2020), INEA (2020), IEMA (2021) e CETESB (2022).

Os dados foram processados em linguagem R de programacdo (R CORE TEAM,
2021) com auxilio da interface RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020). Foram eliminadas
sequéncias de valores igual a zero, e, posteriormente, selecionados apenas os dias que
continham até duas lacunas de dados na resolucdo horéaria. Em seguida, foram geradas as
séries diarias para avaliacdo de ultrapassagens do padrao, seguindo as recomendacdes da
Resolucdo CONAMA n° 491 de 2018 (CONAMA, 2018), com valores descritos na Tabela
2.
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Tabela 2 — Padrdo de Qualidade do Ar (Resolugdo CONAMA n° 491/2018) com 0s

valores dos padrées intermediarios (Pls) e padréo final (PF) para material particulado e

ozbnio
Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Atmosférico Referéncia
(g/m?)  (ug/m®)  (ug/m®)  (ug/m?)
MP1o 24 horas 120 100 75 50
MP3 5 24 horas 60 50 37 25
O3 8 horas 140 130 120 100

Fonte: CONAMA (2018).

A computacao de uma série mensal tem o propdsito de servir a analise de tendéncia,

e sera agregada conforme adaptacdo de Nunifu e Fu (2019), a saber: validacdo de meses

com no minimo 20 médias diarias. Tal técnica objetiva reduzir o efeito de outliers e

autocorrelacdo presente nos dados. As autocorrelacbes foram removidas através de

processo de pré-branqueamento descrito por Wang e Swail (2001). Em seguida foram

realizados os testes de Mann-Kendall e o estimador de Sen’s Slope para computagdo da
magnitude da tendéncia (ALYOUSIFI et al., 2021).

Os pacotes utilizados no R foram: importacdo e exportacdo dos dados: lubridate
(GROLEMUND; WICKHAM, 2011), openair (CARSLAW; ROPKINS, 2012), dplyr
(WICKHAM etal., 2021), MannKendallTrends (COEN; BIGI, 2021); e trend (POHLERT,

2020).

RESU LTADOSE DISCUSSAO

As ocorréncias de ultrapassagens dos padrdes definidos pela Resolucdo CONAMA

n°491/2018 estdo sumarizadas e acumuladas por estados na Tabela 3. S&o descritas também

as observacOes totais (série diaria) segregadas por poluente. Os valores destacados em
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negrito sdo acumulac6es dos valores para o PI-1 e PF, cuja referéncia pode ser encontrada

na Tabela 2.

Tabela 3 — Andlise concentrada de ultrapassagens do padrdo (Padrdo Intermediario-1 e
Padrdo Final) dos parametros MP1o, MP25s e Oz definido pela Resolugio CONAMA n°

491/2018 para os dados das capitais estaduais da regido Sudeste

Observagoes Ultrapassagens
Estado  Totais p,, MPss  Os  TOtais Mpy  MP,s  Os
ES 22498 16.105 1525 4.868 0 0 0 0
MG  7.953 2955 1329 3.669 63 2 0 61
RJ  26.427 8.305 - 18122 61 30 - 31
ML e 12877 sno07 15868 47.001 1260 324 47 898
6
Total oo 93272 18722 73.660 1.393 356 47 990
(%) 4 50,24 10,08 39,68 0,75 2556 3,37 71,07
ES 22498 16.105 1525 4.868 170 161 7 2
MG  7.953 2955 1329 3.669 429 181 92 156
RJ 26427 8.305 - 18122 1438 1.104 - 334
PF 128.77
SP s ' 65007 15868 47.001 23454 13902 3245 6307
Total oo 93.272 18722 73.660 25491 15348 3.344  6.799
(%) 4 50,24 10,08 39,68 13,73 60,21 1312 26,67

Fonte: Do Autor (2022).

Dos resultados demonstrados acima se pode discutir a discrepancia em relagdo ao

total de ultrapassagens contabilizadas utilizando o PI-1 e o PF como referéncia. Com a

restricdo do padrdo ha um aumento de 1.829,94% (24.098 ocorréncias) de ultrapassagens

demonstrando a necessidade de adoc¢do de padrbes mais restritivos. Além disso, a adocdo

de padrGes menos restritivos criam uma falsa sensacdo de seguranca para a populacéo,

como definido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) no Air Quality Guidelines.
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A Tabela 4 apresenta os valores de tendéncia, intervalos de confianca, significancia

e periodo das séries mensais. 22,5% das estacGes apresentaram periodo insuficiente de

dados para célculo de Mann-Kendall e Sen’s Slope foram omitidas. Alguns poluentes de

estacOes também apresentaram o0 mesmo comportamento sendo retirados de analise.

Tabela 4 — Tendéncias de concentragdes de MP1o, MP25 e O3 para as estagOes das capitais

da regido Sudeste

Codigo ~ Poluente (-L-S;]rggr;ﬂg) Igtc()err]}/izlr?gc;e Periodo
ES1 MP1o -0, 7%** (-0,9; -0,5) 2001-2006, 2008-2019
MP1o -0,24** (-0,4; -0,09) 2001-2006, 2008-2019
£ MP2s -0,26 (-0,85: 0,43) 2015-2018
o om  Guosy PO G200
ES3 MP1o -0,57***  (-0,81; -0,28) 2005-2006, 2008-2019
MG1 MP1o 2,16* (0,17; 4,64) 2015-2019
O3 2,59** (0,65; 4,56) 2015-2019
MG2 O3 -5,41*%**  (-8,43; -2,27) 2013-2017
RJ? MP1o -2,42%**  (-2,43; -2,39) 2002, 2005
O3 -3,48*** (-4,4; -2,54) 2003-2005, 2007-2008
RJ9 Os 3,6%** (2,5; 4,39) 2010, 2012, 2013, 2015
RJ10 O3 -1,63***  (-2,64; -0,62) 2013-2015, 2019
RJ12 O3 -1,24 (-4,36; 3,68) 2014-2016
MP1o 0,49*** (0,27; 0,77) 2002-2007, 2014
RJ13 0s 254w (175353 20052007, 22%01%-2010, 2013-
RJ14 Os 0,39 (-2,97: 4,83) 2013, 2015
SP1 MP1g -0,36 (-1,74: 1,21) 1999, 2001-2007
sp2 MP1o -0,97* (-2,09; -0,25) 2013-2019
O3 0,64 (-0,67: 1,77) 2013-2019
SP3 MP1o -0,28 (-0,83; 0,37) 1998-2003, 2007-2009
SP4 MP1o -0,99***  (-1,26; -0,74) 1998-2012, 2014-2019
Sps MP2s -0,29 (-0,76; 0,21) 2012-2015, 2017-2019
O3 -1,75** (-3,49; -0,43) 2011-2012, 2014-2015, 2019
Sp6 MP1o -1,48***  (-1,79, -1,19) 1998-2004, 2006-2019
MP2 5 -0,35* (-0,69; -0,05) 2011-2019
MP1g -0,7* (-1,27: -0,23) 2008-2019
SP7 MP25 -0,57* (-1,15; -0,07) 2014-2019
O3 1,87*** (1,25; 2,42) 2010, 2012-2014, 2017-2019
GSC 2 §8. womurormoema  FRC wemuro repenas O ™
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MPwo  -005%%*  (-1.52:-0.41) 1998-2005, 2007-2013
SP8 MP25 1 (-2,61; 0,38) 2017-2019
Os 0,11 (-0.24:0.45)  1998-2002, 2005, 2008-2019
<P MP1o 1285 (-2,45; -0,16) 2012-2018
05 036 (-165:0,98) 2012-2019
P10 MP1o 007  (-1.38: 1.39) 2014-2019
03 0 (-151; 1,06) 2016, 2018-2019
SP11 O 113 (-13; 3,08) 2013-2019
SP12 MP1o 234 (-122:5,93) 2000-2002
<p1s MP1o 095  (-257:031) 2013-2019
MP3.s 0,62 (-2; 0,49) 2014-2019
MPo  -0.95%%*  (-1,4:-0,46) 2004-2005, 2007-2017
Sp14 oxn . 1999-2000,2002-2005, 2008-
O 0,53 (0,29;0,75) 2009, 2012, 2017-2019
sp1c MP1o 07%  (-135:-0,09) 2003-2004, 2006-2015
03 0,07 (-0.27: 0,43) 2009, 2012, 2015
MPio  -0,86%%*  (-1,29; -0,49) 2006-2019
SP16 MP2s 0,46 (-1,12; 1,88) 2017-2019
Os 0,97%%*  (0.54: 1,43) 2006-2007, 2017-2019
MP1o 356%%  (-5.36: -1,62) 2002, 2005-2006
SP18 . _ 2000-2002, 2004-2007, 2010-
O 0,64 (0,22: 1,09) o1 2007
P10 MPio  -477%%*  (:595;-305)  1998-1999.2001, 2003-2004
O3 0,61 (-0,91; 1,78) 1998-2002, 2004
MP1o 019  (-0.79: 0.39) 2004-2016
SP20 o Dog (04315 20072008 22(())11%-2016, 2018-
sp21 MP1o 121%%  (-2,02; -0,52) 2012-2018

Cadigo de significancia: p < 0,001 =*** p<0,01 =** p<0,05=*ep<0,1=+.

Fonte: Do Autor (2022).

Em Vitoria ha tendéncia significativa de reducdo de MP1g e de aumento de Os,

porém ha tendéncia ndo significativa de reducdo para MP,s. Por ser uma cidade litoranea,

hé a facilidade de dispersdo do MP1o emitido pelas industrias da Ponta do Tubardo, porém

0 mesmo comportamento ndo é observado para o Os e, tal comportamento, pode ser

justificado pela formacdo e transporte atmosferico de Os. Em contraste, para Belo Horizonte

sdo observadas tendéncias significativas de incremento de MP1 e O3 para a MGL1 e

decréscimo de Oz para MG2 com magnitude -5,41 pg/m® anuais. As tendéncias de
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crescimento em MG1, para Oz pode ser explicada por ser localizada proximo a area

florestada, enquanto a MG2 esta proxima a via de trafego intenso.

Nas estacdes do Rio de Janeiro foram significativas tendéncias de reducéo de MP1g
e/ou O3 para RJ2 e RJ10, enquanto tendéncias significativas de aumento foram encontradas
para MP1o e/ou Oz para RJ9 e RJ13. Algumas estagbes SP obtiveram tendéncias
significativas de reducdo de MP1o (SP2, SP4, SP6, SP7, SP8, SP9, SP14, SP15, SP16, SP18,
SP19 e SP21), MP25s (SP6 e SP7) e Oz (SP5), porém sO foram registradas tendéncias
significativas de aumento para Os (SP7, SP14, SP16, SP18 e SP20).

CONCLUSOES

A quantificacéo de ultrapassagens demonstra que os padrdes de qualidade do ar em
vigéncia (P1-1 da Resolu¢do CONAMA n° 491/2018), em nivel nacional, requerem avancos
em suas fases para garantir reducdo da poluicdo do ar. O aumento de 1.830% das
ocorréncias de ultrapassagens quando compara os valores de PI-1 e PF corroboram a

necessidade de maior paridade da legislagéo brasileira com a preconizada pela OMS.

Em relacdo as tendéncias, em Vitoria ha indicios de redugdo na concentracdo de
material particulado (-0,7 pg/m3.ano), em contraste, ha incremento nas concentragdes de
ozonio (0,36 pg/me.ano). Em Belo Horizonte, os comportamentos entre as estagdes é
contrastante apenas para Os (2,59 e -5,41 pg/m®.ano), sendo registrada tendéncia de
aumento de MP1o (2,16 pg/m3.ano). A capital carioca registrou tendéncias contrastantes
para MP1o e O3, ao passo que a capital paulista apresentou tendéncias gerais de redugéo de
MP1o e MP25 e aumento para Os. E notavel a necessidade de incentivos para que a polui¢io
do ar seja cada vez mais controlada ndo so nas capitais objetos desse estudo, mas em todo

o territério brasileiro.
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