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Sumario

Este relatério é parte de um estudo para classificacdo das estacbes em termos de area
de abrangéncia, tipos principais de fontes e populacdo exposta. Um dos objetivos
principais desse estudo € garantir uma rede otimizada e que avalie de maneira
abrangente os diversos aspectos da poluicdo do ar na regido. Aqui, fez-se um
levantamento detalhado das condi¢des fisicas e caracteristicas da estacdo Cambuci, da
rede automatica de monitoramento da qualidade do ar.

As informacdes levantadas foram divididas em varios itens: a) caracteristicas locais da
estacao, onde se informa a localizagdo geografica, monitores, condicées do entorno da
estacdo etc.; b) avaliagdo da qualidade do ar, onde se apresenta uma evolugdo da
qualidade do ar ao longo dos anos; ¢) microinventario de fontes, onde foram registradas
as principais fontes de emissdo que afetam as concentracées medidas na estacao em
um raio de 2 km; d) influéncia das condicobes meteorolégicas, onde se apresenta uma
comparacao entre as concentragdes de poluentes e as variaveis meteorologicas, tanto
em termos médios quanto episédicos.

As andlises mostraram que a qualidade do ar observada € influenciada, sobretudo, por
emissoes veiculares provenientes de veiculos que trafegam na malha viaria préxima da
estacao.
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1. Introducao

A CETESB mantém, desde a década de 70, redes de monitoramento da qualidade do ar
que tém permitido a avaliacdo das concentracdes dos principais poluentes do ar
ambiente em diversos municipios no Estado de Sao Paulo. Basicamente, o
monitoramento no Estado de Sao Paulo (RMSP) é realizado por uma rede automatica,
duas redes manuais e uma rede de monitores passivos.

A primeira rede manual instalada (rede OPS/OMS) mede os teores de diéxido de
enxofre (SO.) e fumaca (FMC) na RMSP (desde 1973) e interior (desde 1986). Os niveis
de fumaca continuam sendo medidos pelo mesmo método até os dias de hoje, enquanto
os monitores de SO, foram, no interior do Estado, substituidos por monitores passivos.
Uma segunda rede mede patrticulas totais em suspensao (PTS) desde 1983 na RMSP e
Cubatdo. A terceira rede mede as concentragdes das particulas inalaveis finas - MP5s,
em alguns pontos da RMSP.

A rede automatica é composta por analisadores automaticos, instalados em estacdes
remotas e interligados a uma central de recepcao e processamento de dados, operando
desde 1981 na RMSP e Cubatdo. A partir de 1996 destaca-se a renovacao dessa rede
automatica e, a partir de 2000, a instalacéo de estacdes no interior do Estado.

A rede de estacOes automaticas da RMSP, projetada no final da década de 70 e
implantada no inicio dos anos 80, atende a maior parte dos objetivos tipicos de uma
rede local automéatica de avaliacdo da qualidade do ar para efeito de gestao da poluicao
do ar como um todo, dentre os quais podemos citar:

- criar uma base cientifica para o desenvolvimento e priorizacao de agdes de controle;

- avaliar se os niveis de poluicdo estdo atendendo aos padrdes legais;

- avaliar a eficacia de acoes de controle;

- avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo inclusive identificar futuros
problemas de poluicdo do ar;

- avaliar os niveis de poluicdo aos quais a populacdo esta exposta e fornecer
subsidios para a avaliacao dos efeitos da polui¢cdo sobre a saude;

- informar a populacao dos niveis de poluicao do ar;

- fornecer informagdes para o gerenciamento da qualidade do ar, em termos de
planejamento de trafego e uso do solo;

- identificar as principais fontes poluidoras;

- avaliar o impacto de determinadas fontes;

- identificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral;

- criar subsidios para o desenvolvimento e validacdo de ferramentas de gestao
atmosférica (modelos de qualidade do ar, sistemas de informacdes geograficas etc.).

Do ponto de vista dos niveis de concentracdo dos poluentes e para que a rede de

monitoramento atenda aos objetivos em termos de gestdo da poluicdo atmosférica,

citados anteriormente, € importante que a rede de monitoramento forneca:

- 0s mais altos niveis de concentracdo de poluentes esperados para a area de
abrangéncia da rede;
- as concentragdes representativas das areas de maior densidade populacional;
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- 0 impacto da poluigdo no meio ambiente devido a determinadas fontes ou grupos de
fontes;
- 0s niveis médios de concentracao de poluentes na atmosfera para a regiao.

Esses niveis de concentracdo podem ser considerados entdo como necessidades de
monitoramento continuo. Uma rede de monitoramento é formada por diversas estacoes,
e cada uma delas atende a um determinado objetivo prioritdrio de monitoramento.
Embora uma estagao possa atender a mais de um objetivo simultaneamente, isso nem
sempre é possivel. Assim, uma rede de monitoramento da qualidade do ar bem
dimensionada consiste de um grupo de estacdes onde diferentes estacdes respondem a
diferentes necessidades de avaliacao.

O objetivo deste trabalho é basicamente o de classificar cada uma das estacdes das
redes de monitoramento da CETESB, especialmente as da rede automatica, garantindo
assim o atendimento aos objetivos da rede de monitoramento da qualidade do ar. Este
trabalho pretende também identificar as principais informac6es necessarias a adequada
classificagao das estagoes, e assim servir de base para criagdo de um mecanismo de
atualizacao constante das informacdes. E importante mencionar ainda que, na analise
da estacdo automatica, serdo analisados também os monitores que compdem as redes
manuais localizados no mesmo local.

A visdo geral da rede de monitoramento servird como instrumento também para:

- planejamento e otimizagdo da rede em termos do numero de estagées € monitores
utilizados. Em outras palavras, espera-se dispor de informagdes que permitam
identificar quantas e quais estacées devem monitorar determinado poluente, ou seja,
orientar uma distribuicdo otimizada dos equipamentos existentes e a aquisicao de
novos equipamentos;

- auxilio no controle de qualidade e validacdo dos dados de qualidade do ar. O
conhecimento prévio das condi¢cdes das estacoes ira facilitar a identificacao de erros e
inconsisténcias nos dados gerados;

- melhoria na divulgacdo. A identificacdo das areas de abrangéncia das estacoes
permitird a divulgacdo mais precisa das condigcdes da qualidade do ar, tanto para a
populacdo em geral, quanto como suporte aos trabalhos a serem desenvolvidos e que
utilizam os dados da rede;

- avaliagcdo do grau de transformacao e de uso do solo.

Embora o trabalho seja de avaliacado da rede de monitoramento da RMSP como um
todo, este relatorio apresenta, além de uma parte tedrica, os aspectos relacionados
somente a estacdo Cambuci, que estdo apresentados a partir do item 4.
Posteriormente, as informacdes aqui apresentadas serao incorporadas a um documento
final contendo a analise de todas as estacdes e da rede como um todo.

2. Classificacao de Estacoes de Monitoramento — Aspectos Tedricos

Considera-se como classificacdo de uma dada estacdo de monitoramento o conjunto de
informagdes que permite caracterizar a qualidade do ar que a estacdo esta medindo,
principalmente em termos:
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das fontes que a estao influenciando;
- da populacédo que esta exposta aquelas concentragdes;

- da area de abrangéncia da estacgéo.

Existem varias classificacoes utilizadas em diversas redes de monitoramento no mundo
inteiro, mas todas elas fornecem informacdes similares. Utilizaremos neste trabalho uma
classificacdo adaptada principalmente das classificacdes da USEPA!" (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA) e OMS® (Organizacdo Mundial da Satde).

A classificacdo baseada em termos do uso do solo e populagdo exposta esta
apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao das estacoes em termos de uso do solo e populacao
exposta

Caracteristica da Estacao Descricao

Comercial Mede a exposicdo da populacdo em areas urbanas
centrais, areas de comércio, com grande movimentacao
de pedestres e veiculos;

Residencial Mede a exposicao da populacdo em bairros residenciais
e areas suburbanas das cidades;

Industrial Em areas onde as fontes industriais tém grande
influéncia nas concentragcdes observadas, tanto em
longo prazo quanto para avaliagdo de picos de

concentracao;
Urbana/concentragao de |Em areas urbanas, localizada nao préximo de fontes
fundo (background) especificas, representa as concentragdes de fundo da

area urbana como um todo;

Proxima de vias de trafego|Localizada préxima de uma via de trafego, mede a
(veicular) influéncia da emissdo dos veiculos que circulam na via
(rua, estrada etc.);

Rural Mede as concentracbes em dareas rurais, deve estar
situada o mais distante possivel de fontes veiculares,
industriais e urbanas.

Ambiente fechado ("indoor") |Mede as concentracfes em ambientes domésticos e de
trabalho (exceto ambientes ocupacionais).

E importante esclarecer que no caso da rede de monitoramento automatico da CETESB,
nao ha estacdes com objetivo de avaliar concentragcbes em areas rurais e nem em
ambientes fechados.

A area de abrangéncia da estacao, ou escala espacial de representatividade da estacao,
caracteriza o entorno da estacdo onde os valores medidos podem ser considerados
similares. A necessidade, em termos de escala de representatividade de uma estacao, €
baseada nos objetivos de monitoramento da rede e de cada estagéo individualmente. As
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escalas de maior interesse para atendimento dos objetivos tipicos de uma rede de
monitoramento estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacao das estacoes em termos de representatividade

Escala de Area de Abrangéncia
Representatividade

Microescala Concentragdes abrangendo areas de dimenséao de
poucos metros até 100 metros;

Média escala Concentracdes para blocos de areas urbanas (poucos
quarteirdes com caracteristicas semelhantes), com
dimensdes entre 100 e 500 metros;

Escala de bairro Concentragdes para areas da cidade (bairros), com
atividade uniforme, com dimensées de 500 a 4.000
metros;

Escala urbana Concentragdes de cidades ou regides metropolitanas, da
ordem de 4 a 50 km;

Escala regional Concentragdes geralmente de uma area rural, de

geografia razoavelmente uniforme e de dimensbdes de
dezenas a centenas de quildmetros;

Escalas nacional e global Concentragdes de um pais e do planeta como um todo,
respectivamente.

Obviamente, as classificacdes apresentadas nas tabelas 1 e 2 sao genéricas e
consideram uma rede completa de monitoramento. Todavia, cada poluente medido
apresenta caracteristicas proprias em termos de distribuicdo espacial, fontes que o
originam e padrdes legais.

Tais caracteristicas determinam as necessidades individuais em termos dos locais e
escalas de representatividade mais adequadas ao monitoramento. Assim, nem sempre
um mesmo local é adequado para medir todos os tipos de poluentes. Por exemplo:
estacdes proximas de vias de trafego sao importantes para monitoramento de poluentes
emitidos pelos veiculos, mas ndo sao adequadas ao monitoramento do 0zénio, uma vez
que o0 ozbénio é consumido quimicamente pelo NO emitido pelos veiculos. De maneira
geral, uma vez que poluentes secundarios, como o O3 e parte do NO,, sdo formados na
atmosfera, pode-se considerar que a variabilidade espacial desses poluentes tende a ser
mais homogénea que a dos poluentes primarios, como o CO e o0 SO..

3. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido procurando abordar e levantar o maior niumero possivel de
informacdes que permitam classificar as estagdes, bem como fornecer um histérico da
qualidade do ar no periodo monitorado. Apresentam-se, a seguir, as informacdes e
andlises realizadas no trabalho.
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3.1. Caracteristicas da Estacao

Estao apresentadas informagdes como enderegco, coordenadas geograficas, altitude,
parametros medidos, altura de captacao da amostra, etc. Também é apresentada uma
descricao das principais caracteristicas locais da estacao, ou seja, fontes de emissao,
anteparos e outras informacdes relevantes com relacdo ao entorno da estagéo e que
possam estar interferindo nos dados medidos. Para esse levantamento, foram feitas
vistorias em um raio de cerca de 200 metros no entorno de cada estacdo. Foram feitos
também registros fotograficos de cada estagdo e das condigdes locais de significativa
importancia.

Ainda nesse item, apresentam-se o0s registros de ocorréncias relevantes ao
monitoramento, tais como instalacao e retirada de monitores e sensores meteorolégicos,
métodos de medicao, alteragcdes nas emissdes proximas, como por exemplo, obras de
infra-estrutura, pavimentacao de ruas, etc.

3.2. Avaliacao da Qualidade do Ar

A rede automatica de avaliacdo da qualidade do ar da CETESB traz em seus registros
as mudancas significativas que ocorreram ao longo dos anos nas regides monitoradas.
Na RMSP, tais mudancas incluem, principalmente, os efeitos do crescimento em grande
parte desordenado da area urbana que trouxe variacoes nas emissdes atmosféricas,
devidas principalmente ao aumento do trafego de veiculos e a redugdo do numero de
industrias nas areas mais proximas das regides centrais. Em Cubatdo, as principais
mudancas ocorreram nas emissdes industriais, que foram reduzidas nesse periodo
principalmente como conseqiiéncia das medidas de controle.

Além de classificar as estacdes com base nas condigdes atuais, optou-se neste trabalho
por também fazer um levantamento da evolugdo da qualidade do ar ao longo dos anos
nas estacées de monitoramento, possibilitando assim um estudo de tendéncia e
estimativa, mesmo que qualitativa, do impacto na qualidade do ar das mudancas
ocorridas nas fontes emissoras durante o periodo.

Os dados utilizados para avaliacao da qualidade do ar sao todos os poluentes medidos
pela redes automatica e manual da CETESB, que sdo: MP+, SO,, NOx (NO2 e NO), Os,
CO, HC (HCNM e CH,), PTS, FMC, MP,5 e outros que eventualmente tenham sido
monitorados. Obviamente, ndo ha dados de todos os parametros em todas as estacoes,
bem como ha paradmetros que nao foram medidos em todo o periodo.

As analises realizadas para cada poluente nao sdo necessariamente as mesmas devido
as diferentes caracteristicas dos poluentes em termos de tempo de exposicao
referendado nos padrdes legais e valores de referéncia. Porém, as analises da
qualidade do ar basicamente consideraram:

- tendéncias de longo prazo, como por exemplo médias anuais;

- tendéncias em periodos de curto prazo, como médias de 24 horas ou 1 hora;

- analises por meses do ano, para identificacao das variagdes sazonais;

- analises por hora do dia, para verificacao do comportamento ao longo do dia;

- analises do comportamento médio dos episddios de ultrapassagens do PQAr.
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3.3. Microinventario de Fontes

Para avaliar o impacto das fontes sobre a estacdo, foram definidas duas regides
delimitadas por dois circulos concéntricos, de 400 e 2000m de raio. No raio de 400
metros, por estar muito préximo da estacao, procurou-se identificar todas as fontes que
possam estar influenciando nas medicdes na estagdo. Entre 400 e 2000m, foram
levantadas as principais fontes. As fontes de emissdao foram entdo localizadas em
termos de quadrantes (NW, NE, SE e SW) e setores (1 a 8), cada quadrante com dois
setores, um no raio menor e outro no maior, conforme ilustrado na figura 1.

noroeste nordeste
NW NE

sudoeste 8 7 sudeste
SwW SE

Figura 1 - Quadrantes considerados para localizacao das fontes e direcao do vento

No caso das fontes industriais, foram utilizados os dados e estimativas de emissao mais
atuais disponiveis, fornecidos pelas agéncias ambientais da CETESB. No caso de fontes
méveis, as estimativas foram realizadas considerando-se as vias de trafego como fontes
linha. As estimativas de trafego foram obtidas a partir de contagens de veiculos nas
principais vias, realizadas pela prépria equipe durante o trabalho ou fornecidas pelos
orgaos de transito, e de fatores de emissdo médios para os principais poluentes,
estimados pela CETESB.

A avaliacdo do impacto das fontes na estacdo de monitoramento, tanto fixas como
veiculares, em termos de sua posicdo geografica, foi feita dividindo-se a area de
abrangéncia em oito setores, conforme apresentado na figura 1. Basicamente, foram
somadas as emissdes das fontes fixas e das fontes veiculares para cada um dos
setores.
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Para auxiliar na caracterizacdo das fontes e comparacdo com os dados de particulado
inalavel do microinventario, apresentam-se ainda os estudos realizados pela CETESB
utilizando a técnica de modelo receptor. Embora ndo haja estudo com modelo receptor
para todas as regiées monitoradas e tais estudos tenham sido realizados em periodos
distintos, os resultados apresentados ajudam a identificar as fontes de emissao que mais
contribuem para a degradacao da qualidade do ar por particulas inalaveis.

3.4. Influéncia das Condicoes Meteoroldgicas

Para avaliacdo das condicoes meteoroldgicas, foram consideradas as variaveis
disponiveis na estagdo (ou estacao mais representativa), tais como direcao e velocidade
do vento, umidade, temperatura e radiacdo. Os dados de umidade, temperatura e
radiacao foram utilizados principalmente para avaliacdo da influéncia das condicdes
meteorolégicas na formacdo dos poluentes secundarios. No caso da dispersao
atmosférica, ou seja, de transporte dos poluentes, foram considerados os dados horarios
de direcdo e velocidade do vento, subdivididos nos quadrantes preferenciais (conforme
apresentados na figura 1) e calmaria.

Foram comparadas entdo as direcbes dos ventos em cada quadrante com os dados de
qualidade do ar observados no mesmo horario na estacao, construindo-se graficos que
indicam a freqiiéncia e velocidade com que o vento soprou de cada direcdo e a
respectiva concentracdo média associada, incluindo as diferencas obtidas entre os
periodos diurno e noturno.

Por fim, foram comparados os resultados de qualidade ambiental e meteorologia com os
dados de emissao inventariados de cada quadrante ou setor, procurando estabelecer
uma relacdo de causa-efeito, ou seja, quais sao efetivamente as fontes que mais
contribuem para os valores de concentracdo observados na estacdo de monitoramento.

Para complementar as informacgdes relativas as concentracbes médias observadas para
cada quadrante, fez-se ainda a analise das condicoes meteoroldgicas observadas em
dois casos de ultrapassagem do limite legal de qualidade do ar.

A andlise das principais fontes que exercem influéncia na estacdo permitiu entdo a
classificacdo de cada estagdo em termos de é&rea de abrangéncia (escala de
representatividade), tipos principais de fontes e populagdo exposta as concentracoes
medidas na estacdo ou niveis equivalentes.

4. Caracterizacao das Estacoes da Rede Automatica

A rede automatica da CETESB é composta por 29 estacdes fixas de amostragem e 2
estacdes moveis. Vinte e um locais de amostragem estao situados na RMSP, conforme
ilustrado na figura 2. Ha ainda 3 estacées em Cubatéo, 2 em Paulinia, 1 em Campinas, 1
em Sorocaba e 1 em Sao José dos Campos. As duas estacdes mdveis sdo deslocadas
em fungdo da necessidade de monitoramento em locais onde n&o existem estacdes de
amostragem ou para estudos complementares a propria rede.

A atual rede mede os seguintes parametros: particulas inalaveis (MPqo), diéxido de
enxofre (SO.), éxidos de nitrogénio (NO e NO,), ozbnio (O3), mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais menos metano e metano (HCNM e CHy,), direcao e velocidade do
vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar, pressdo atmosférica e radiacao solar
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(global e ultravioleta), conforme distribuicdo mostrada na tabela 3. Vale salientar que nas
estacdes em que sdo medidos ventos, sdo calculados desvios padroes das direcées dos

ventos e classes de estabilidade atmosférica.

02 HORTO FLORESTAL | [Uil§ PQ. D. PEDRO II
1%]

(130 N.SRA. DO O

[P CENTRO |
[E] GUARULHOS |
{idl OSASCO | \7Y camBuC|
PId PINHEIROS | i/ s.c. Do suL |

EI] CERQUEIRA CESAR

iEJSTO. ANDRE-CAPUAVA|

7] MAUA |

P4 1ABOAO DA SERRA

JIZY STO. ANDRE-CENTRO |

[\&] 1BIRAPUERA

kN] CUBATAO-VALE DO MOGI|

[ SANTO AMARO EX] cusATAO-V. PARISI |

2] CUBATAO-CENTRO |

5] CONGONHAS
[F] s. B. DO CAMPO
15

Figura 2 — Localizacao das estacoes da rede automatica na RMSP
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Tabela 3 — Configuracao da rede automatica — RMSP
ESTAGAO LOCALIZACAO PARAMETROS
N2 DAS ESTAGCOES MPyo| MP, 5| FMC PTS| SO,| NO|NO,| NO,| CO| CH,| HCNM| O; | UR| TEMP| VV|DV| P | RAD
01 Parque D. Pedro Il X X XXX XXX X X1 X X X1 X
02 Santana X X X[ X
03 Moéca X X X[ X
04 Cambuci X
05 Ibirapuera X X X X X X]X] XX X 1 X X X[ X|X] X
06 [Nossa Senhora do O X X[ x] x
07 Sao Caetano do Sul X X X XXX XXX X X1 X X X1 X
08 Congonhas X X X X] X ] X
10 Cerqueira César X X X X XX X] X]X
12 Centro X X
13 Guarulhos X X X[ X
14 Santo André - Centro X X X1 X
15 Diadema X X
16 Santo Amaro X X X X X[ X
17 Osasco X X XX X] XX X X X1 X
18 Santo André - Capuava X X X X | X
19 Sao Bernardo do Campo X X X | X
20 Tabodo da Serra X X X] XX X X
22 Maua X X1 X| X X
27 Pinheiros X X X X X1 X X1X X 1 X X X1 X
47 Horto Florestal X X1 X X1 X X X1 X X
MP,,  Particulas inalaveis NO, Diéxido de nitrogénio Vv Velocidade do Vento
MP,5 Particulas inalaveis finas NOx  Oxido de nitrogénio DV Dire¢do do Vento
FMC  Fumaga (of6] Monéxido de carbono UR Umidade Relativa do Ar
PTS Particulas Totais em Suspenséo CH, Metano P Pressédo Atmosférica
SO, Di6xido de enxofre HCNM Hidrocarbonetos totais menos Metano TEMP  Temperatura
NO Monéxido de nitrogénio O3 Ozbnio RAD  Radiacéo Total e Ultra-violeta
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4.1. Estacao Cambuci

Apresentam-se a seguir os diversos aspectos relacionados a estacdo Cambuci em
termos de monitores, localizacdo, qualidade do ar medida, principais fontes de
poluentes, aspectos meteorolégicos, etc., procurando entdo classificar a estagdo com
base nos critérios ja descritos no item 2.

4.1.1. Caracteristicas da Estacao
Dados da estacao

Endereco: Av. D. Pedro I, 100 — Cambuci — S&o Paulo

IV COMAR (Comando Aéreo Regional)
Latitude sul: 23°33°47" |UTM (23K)  335.480m
Longitude oeste: 46°36°28" |UTM (23K) 7.392.730m
Altitude: 740m

Altura de captacao da amostra: | 3,5m

Tabela 4: Parametros monitorados

Parametros |Método Equipamento Inicio Término
MP1o Radiacao Beta PW9790-Philips 09/01/80 {31/12/00
MP+o Radiagao Beta FH62 [-N-Graseby- | 09/04/01
Andersen
SO, Coulometria PW9755-Philips 01/01/86 | 30/09/95
GETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900  S&o Paulo — SP- 12

Tel.: (Oxx11) 3030— 6000,
Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.°43.776.491/0001-70 — Insc. Est. n.°109.091.375-118 — Insc. Munic. n.°8.030.313-7 - Site.:
www.cetesb.sp.gov.br



COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

Condicoes Locais

A estacdo Cambuci esta localizada no péatio do IV Comando Aéreo Regional, numa
regido predominantemente comercial e residencial, com pouca atividade industrial
(Figuras 3 e 4).

-1 | ¥ &
e e 2, e { CHE IR -
=" = .. - - l.l . L
. - i T .;- N _ ] o

Figura 4 — Vista aérea da estacao Cambuci (25/03/2002)
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A figura 5 mostra uma imagem do Nata ©, com um circulo de 400 metros de raio, que é
utilizado para estabelecer as fontes do entorno que influenciam as concentragdes de
poluentes medidos por esta estagéo.

Flgura 5- Imagem Nata do entorno da estacao Cambum com raio de 400m

A figura 6 mostra fotos tomadas sobre a estagdo em 03/08/2005, nas direcdes
Norte/Sul/Leste/Oeste.

Na foto da vista norte vemos uma edificacao a cerca de 60 metros de distancia.

Na vista oeste vemos a R. Cavalheiro Afonso Nicoli que possui um trafego pequeno e
esta a quatro metros da estagdo; a dois metros de distancia ha uma arvore de
aproximadamente quatro metros de altura.

Na face leste ha uma é&rvore a cerca de trinta metros de distancia e aproximadamente
quatro metros de altura. Mais ao fundo aparece a Av. D. Pedro | que possui um trafego
intenso tanto de veiculos leves como pesados e fica a aproximadamente sessenta
metros da estacao.
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Na face sul fica a R. da Independéncia que possui um trafego intenso tanto de veiculos
leves como pesados e fica a aproximadamente dez metros da estacao.

Figura 6 — Vistas do entorno da Estacao Cambuci (03/08/2005)
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4.1.2. Tendéncias da Qualidade do Ar

Visando avaliar o perfil das concentracdes do poluente (MP19) monitorado na estacao
Cambuci ao longo dos anos, elaborou-se analises com os dados obtidos na estacao, nos

periodos monitorados e disponiveis.

Particulas Inalaveis (MP+()

A figura 7 apresenta a evolugcdo das médias aritméticas anuais de MP4o nos ultimos 6
anos na estacdo Cambuci. Nesta figura, observa-se que as concentragdes meédias
anuais encontram-se abaixo de 50ug/m3 (PQAr anual) e tém apresentado tendéncia de
queda nos ultimos anos.
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Figura 7 — MP,o — Médias aritméticas anuais
Conforme podemos ver na figura 8, durante o periodo de 1999 a 2004 houve uma Unica
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ultrapassagem do padrao de curto prazo (média de 24 horas - 150ug/m3), ocorrido em 4

de julho de 2001, com o valor de concentragdo de 157ug/ms.
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Figura 8 — MP,, — Dias de ultrapassagem do PQAr e nivel de Atencao

Considerando-se que no periodo analisado hd somente uma ultrapassagem do PQAr
diario e para evitar que a analise do comportamento sazonal seja influenciada por
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periodos curtos altamente desfavoraveis a dispersao dos poluentes, fez-se também uma
analise das médias mensais nesses mesmos anos, apresentada na figura 9. Nessa
figura, observa-se que as concentragdes de MPo apresentam uma elevacéo durante os

meses de inverno, apresentando sua concentracdo média maxima no més de agosto,
seguida de junho e julho.

60 -
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Figura 9 — MP,, — Médias mensais no periodo de 1999 a 2004

Particulas Inalaveis - MP4g

A figura 10 ilustra a distribuicdo das concentracbes médias ao longo do dia para o
periodo de 1999 a 2004, considerando os diferentes dias da semana.

Nessa figura, observa-se que as mais altas concentracbes ocorrem no periodo da
manha entre 8 e 10h seguidas de um decréscimo, e voltam a subir a partir das 15h. Nos
finais de semana observam-se as mais baixas concentracées, e, no horario das 2h, ha
auséncia de dados devido a troca de posicao da fita no equipamento.
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Figura 10 - MP+, - Médias horarias por dia da semana no periodo de 1999 a 2004

A figura 11 ilustra a distribuicdo das concentracbes médias ao longo do dia para o
periodo do ano, verao (out-abr) e inverno (mai-set).
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Nessa figura, observa-se que as concentracdes apresentam um discreto aumento pela
manha a partir das 7h e a tarde a partir das 18h permanecendo elevadas durante o
periodo noturno, e que o periodo do inverno é em média bem mais alto do que o periodo
de verao.
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Figura 11 - MP4, - Médias horarias por época do ano no periodo de 1999 a 2004

Observa-se na figura 12, uma variacao bastante discreta entre as concentragcdes nos
dias da semana e maior variacao nas medias de final de semana.
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Figura 12 - MP4, - Médias por dia da semana no periodo de 1999 a 2004
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4.1.3. Microinventario de Fontes
Para avaliar o impacto das fontes na estagédo, foram levantadas todas as fontes

prioritarias definidas em duas regides delimitadas por dois circulos concéntricos, de
400m e de 2.000m de raio, em setores, conforme apresentado na figura 13©.

% i A ey 1, o

Figura 13 — Mapa Nata® ilustrando as principais fontes de emisséo e
setores no entorno da estacao Cambuci
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Fontes Estacionarias

De acordo com a Agéncia Ambiental do Ipiranga e Agéncia Ambiental de Pinheiros, as
fontes estacionarias situadas na éarea de abrangéncia desse estudo, ndo sédo
suficientemente representativas a ponto de causar impacto na estacdo amostradora.
Deve-se levar em consideracao que nos ultimos anos houve uma consideravel migracao
da matriz energética utilizada nas plantas industriais, passando do 6leo combustivel para
0 gas natural.

Fontes Moveis

As fontes moveis mais importantes no entorno da estacao em estudo séo representadas
por poucas, mas importantes vias de trafego. As avenidas mais préximas e fontes
lineares de emissdo a causar impacto na area de avaliacao, no raio de 400 metros sao:
Av. do Estado que se estende na direcao norte-sudeste a uma distancia entre 300 e 400
metros da estacdo, Av. D. Pedro | na direcao norte-sul, tendo seu ponto mais préoximo
inferior a 100 metros e R. da Independéncia que vem do oeste, passa ao lado da
estacao e encontra a Av. D.Pedro |, no quadrante sul-leste.

As demais vias de trafego no entorno nao foram consideradas em virtude da pouca
representatividade do volume de trafego.

Considerando essas fontes lineares citadas como as mais importantes na regidao de
estudo, foram feitas estimativas de emissao, diferenciando-se os veiculos leves dos
veiculos movidos a diesel. Nao foram efetuadas contagens para se estimar o nimero de
motos que trafegam nessas vias, devido a constatacdo de que € pouco expressiva a
contribuicdo das mesmas no total de veiculos em circulagéo.

As emissdes nas vias analisadas foram estimadas a partir dos dados de contagem de
veiculos realizada no dia 19/05/05 (quinta-feira). Foram efetuadas contagens de 15
minutos, simultaneamente em cada ponto, nos horarios compreendidos entre 7h e
18h15.

Para se chegar ao volume de trafego diario de veiculos leves e diesel, considerou-se o
valor médio das contagens realizadas, obtendo-se a média horaria do fluxo de veiculos.
Adotou-se, como critério, que essa média horaria é vélida entre 6h e 22h, e que no
horario complementar ha uma reducao de 70% no volume de trafego.

Para se estimar o volume anual, considerou-se 0 ano com 52 semanas € o volume de
trafego diario valido somente para os dias uteis. Nos finais de semana, estimou-se uma
reducao de 50% no fluxo de veiculos, tanto leves como diesel (tabela 5).
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Tabela 5: Contagem de veiculos na Av. D.Pedro |,
Av. do Estado e R. da Independéncia
Volume de trafego Volume anual
Local Fonte co . .
diario estimado
Veiculos leves 32.826 10.250.000
Rua da Independéncia

Veiculos diesel 5.520 1.725.000

Veiculos leves 40.020 12.500.000
Av. D. Pedro |

Veiculos diesel 8.961 2.800.000

Veiculos leves 70.104 21.875.000
Av. do Estado

Veiculos diesel 13.726 4.285.000

Para a estimativa de emissdo das fontes modveis, foram considerados os fatores de
emissdo de veiculos em uso na RMSP em 2004 (tabela 6), por ser a informagdo mais

atualizada disponivel na época da contagem.

Tabela 6: Fatores de emissao de veiculos em uso na RMSP em 2004

Tipo de Fatores de emissao (g/km)

veiculo MP SO, NOXx co HC
Gasool 0,08 0,12 0,68 12,1 1,24
Diesel 0,62 0,43 11,17 15,6 2,48

A partir dos fatores de emissdo e do volume de trafego estimado nas principais vias no
entorno da estacdo, calculou-se a emissdao de poluentes em ton/ano, levando-se em

conta a extensao destas fontes lineares (tabela 7).
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Tabela 7: Emissoes de fontes moveis
Emissées (ton/ano)
Local Fonte
MP S02 NOXx co HC
Gasool 0,33 0,49 2,79 49,61 5,08
,nde':::dd;cia* Diesel 0,43 0,30 7,71 10,76 1,71
Total 0,76 0,79 10,50 60,37 6,79
Gasool 0,80 1,20 6,80 121,00 12,40
Av. D. Pedro I* | Diesel 1,39 1,86 25,02 17,47 5,55
Total 2,19 2,06 31,82 138,47 17,95
Gasool 0,70 1,05 5,95 105,87 10,85
Av.do Estado** | Diesel 1,06 0,74 19,14 10,76 1,71
Total 1,76 1,79 25,09 116,63 12,56

* Fonte linear de 400m de extensao
** Fonte linear de 800m de extensao
A tabela 8 relaciona as estimativas de emissdes das fontes moveis dentro de cada setor

Tabela 8: Estimativas de emissao das fontes moéveis no entorno da estacao

Cambuci
Quadrante | Setor Emissao das fontes (ton/ano) Emissao Total (ton/ano)
Fonte MP | SO.| NOx | CO HC MP | SO, | NOx| CO HC
. 1,10 | 1,03 15,91 69,24 | 8,98
0-90 g [|AV- D Pedrol[400m] 242|237 | 34,7 | 1567 184
(Nordeste) Av. do Estado [300m] 1,32 [ 1,34 18,82 87,47 9,42
90 - 180 1,10 | 1,03 | 15,91| 69,24 | 8,97
7 |Av- D Pedro | [400m] 154 1,48 | 122] 98 | 12,1
(Sudeste) Av. do Estado [100m] 044 | 0,45 | 6,27 | 29,16| 3,14
180 - 270
8 Rua da Independencia [100m] 0,191 0,19| 2,63 | 15,10| 1,70 [ 0,19 0,19 | 2,6 15 1,7
(Sudoeste)
270 - 360 ,
5 |Rua da Independencia [300m] | 0,57 | 0,60 | 7,87 | 45,27 509 [[0,57| 06 | 7.9 | 45 | 5.1
(Noroeste)

Observacao: Os numeros entre colchetes correspondem a extensao das vias de trafego
no setor considerado.

4.1.4. Influéncia das Condicoes Meteorolégicas

Neste capitulo, faz-se uma analise procurando identificar a influéncia dos parametros
meteoroldgicos e das fontes de poluicdo inventariadas sobre as concentracées de MP+g
observadas na estacao.

Para entender o comportamento dos poluentes na atmosfera, é necessario um bom
conhecimento da meteorologia local, e um dos paradmetros que deve ser analisado € o
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vento. Na estacdo do Cambuci ndo sao medidos parametros meteorolégicos, o que
dificulta identificar o setor que mais contribui para as concentragbées. Entretanto, para
descrever o comportamento dos ventos na estagdo em avaliacdo, utilizou-se as
informacgdes da estacao de Sao Caetano do Sul devido a proximidade (distante cerca de
6km em linha reta e a sudeste de onde esta instalada a estagdo Cambuci) e sem grande
variacao topografica.

De maneira geral, o comportamento dos ventos pode ser descrito da seguinte forma de
acordo com o relatério Cetesb: Caracterizacao da Rede Automatica da Qualidade do Ar
na RMSP — Estacdo Sao Caetano do Sul (paginas 40 a 42):

¢ Na madrugada e inicio da manha ha uma predominancia de calmaria, sendo assim o
pior periodo para as condi¢des de dispersao de poluentes;

¢ No periodo da manha, coincidindo o pico do trafego matutino, ha o predominio de
ventos do quadrante NE;

e Na parte da tarde ha um aumento da freqiiéncia dos ventos do quadrante NW;

e Os ventos do quadrante SE sdo os predominantes quando considerados todos os
horarios do dia. Esta situacdo é ocasionada, principalmente, por duas condicdes
meteoroldgicas distintas: a primeira estd associada a atuacao de anticiclones polares,
onde os ventos sdo constantes em direcdo em praticamente todo o dia; a segunda
condicao ocorre pela atuacdo da brisa maritima ocorrendo a partir da tarde até a
noite;

e Os ventos do quadrante SW sao os de menor ocorréncia em todos os horarios do
dia.

4.1.5. Escalas de Representatividade

Para avaliar se a estacao esta bem localizada no que diz respeito as fontes prioritarias
de emissao dos poluentes, a andlise consistiu em:

e Comparar o perfil de concentracdo de MPqy, no dia em que foram feitas as
contagens de veiculos, com o volume de trafego nos horarios correspondentes.
Caso os perfis de concentragcao e de trafego coincidam, evidencia-se a influéncia
direta das emissées nas vias mais préximas. Caso os perfis de trafego e
concentracdo nao se sobreponham e isto ndo possa ser atribuido a fatores
meteoroldgicos, pode-se supor que os dados medidos na estagcdo também
refletem a influéncia de fontes de poluicdo mais distantes, além das emissdes
inventariadas.

e Comparar o perfil de MP4o nesta estacdo com o de outras estacdes da rede, em
termos de valores e também de variacdo da concentracdo média ao longo do dia.

e Analisar os perfis nos dias em que se detectaram as concentragcdes mais
elevadas, visando identificar se o0s resultados observados em episédios de
maiores concentracdes representam o comportamento em condi¢cdes médias.

A apresentacado em grafico das concentracoes horarias de material particulado inalavel e
das contagens de veiculos leves e pesados, no dia 19/05/2005, permite observar que,
especialmente no periodo do final da manha e inicio da tarde, o perfil de concentracao é
diferente do perfil que representa o numero total de veiculos na R. da Independéncia e
Av. D. Pedro |, nas imediacbes da estacéo.
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Figura 14 — Perfil do MP, medido na estacao e estimativa do numero de veiculos
leves e pesados em cada uma das principais vias no entorno da estacao,
em 19/05/2005

Os perfis que representam as médias horarias de veiculos pesados sao mais atenuados
que as curvas de veiculos leves, e estas, por sua vez, apresentam variagbes menos
acentuadas que o perfil de concentragdo de MPio. No periodo entre 8h e 9h, as
concentracdes foram muito elevadas, caindo significativamente a partir das 10h, embora
0 numero de veiculos nas avenidas mais préximas da estacdo ndo tenha diminuido de
forma tao significativa. A partir das 14h, as concentragbes aumentam gradativamente,
tendendo a desenvolver um perfil semelhante ao do numero de veiculos que circulam
nas principais vias no entorno da estacdo. Neste dia, as condicbes meteorolégicas de
dispersao foram bastante desfavoraveis durante a madrugada e inicio da manha, com
inversao térmica proxima a superficie e muita calmaria em toda a Regiao Metropolitana
de Sao Paulo, 0 que explica as elevadas concentracées detectadas no periodo da
manha. Quando a velocidade do vento comeca a aumentar de intensidade, a direcao
varia de NE a W, isto é, na direcdo contraria a localizacdo da fonte em relagdo as
avenidas D. Pedro | e Independéncia, o que se reflete na queda brusca de concentracao
de MP+,. Desta forma, ndo héa indicios de que as concentracées medidas nesta estacao
sejam influenciadas por fontes distantes. Assim, a classificagdo da estacdo quanto a
escala de abrangéncia deve considerar o numero médio de veiculos que circula no
entorno, bem como a distancia da estacao em relacao a via mais préxima.

Segundo este critério, como o volume de trafego diario na Av. Independéncia foi
estimado entre 30.000 e 40.000 veiculos, e a estacao esta a cerca de 10 metros, com a
sonda de captacdo de amostra a uma altura de 3 metros do solo, a estacao classifica-se
como de microescala para MP+o.
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O trecho da Av. Independéncia mais proximo da estacao esta a SW, que é o quadrante
em que ocorréncia de ventos é menor, a julgar pelo perfil de vento observado na
Estacdo Sao Caetano do Sul, que fica na mesma bacia aérea da estacdo Cambuci. Nos
horarios de pico de trafego, o vento predominante sopra de NE (onde se localiza a Av.
D. Pedro 1), pela manha, e de NW no periodo da tarde (Parque). Desta forma, de
maneira geral, o impacto das emissdes das fontes que circulam na Av. Independéncia
fica atenuado pela dispersdo promovida pelos ventos que sopram em sentido contrario
nos horarios de pico de trafego.

Comparacao com outras estacoes da Rede

A comparacao do perfil horario de MP4, de varias estagdes da rede (figura 15) mostra
similaridade entre os perfis das estacdées Cambuci, Cerqueira César, Parque D. Pedro |l
e Sao Caetano do Sul, porém com niveis de concentracao diferentes.

80 +

concentracgio (pg/m 3)
W B
o o

N N R R
—a— Cambuci (1999 a 2004) —=— Cerqueira César (12/01/98 a 31/12/03)

—=— S3a0 Caetano do Sul (01/01/97 a 31/12/01) —=— Parque D. Pedro (10/01/98 a 31/12/02)

Figura 15 - MP4, — Perfil de concentracao ao longo do dia

Na estacao Cambuci, o perfil de concentracdo em funcao da hora do dia apresenta picos
compativeis com os picos de emissao veicular, com concentragcdes médias no periodo
da manha da mesma ordem de grandeza das detectadas nas estacées Cerqueira César
e Sao Caetano do Sul, e um pouco mais baixas no periodo da tarde.

Episédios de alta concentracao

A analise dos episoédios de mais alta concentragdo de MPi, em 2004 mostra duas
situacdes distintas. No dia 15 de julho de 2004, uma brusca elevagao na concentragao,
241ug/m?®, caracterizou o maior episédio do ano nessa estagdo. Numa comparacdo com
a estacao Ibirapuera é possivel notar que apesar dos perfis nessas estagdes serem bem
semelhantes nos dias analisados na figura 16, ha a presenca de dois picos de
concentragao distintos por volta de 1h da madrugada e as 8h da manha do dia 15. Esses
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picos sao indicativos de influéncia de fontes no entorno do local da estagéo, onde dentre
as significativas podemos destacar a Av. do Estado.

250 T~ — mmmm o m s s o m e m -

200 1 == —mmm e m o m e m e m e m o -

o
o

concentragao (ug/ma)

02:00
22:00
24:00

—e— Cambuci —=— |birapuera

Figura 16 - MP,, — Médias horarias nas estacoes Cambuci e Ibirapuera
para os dias 14, 15 e 16/07/2004

O episddio ocorrido no dia 24 de junho de 2004, as 2h, reflete 0 que acontece em dias
onde as condi¢cdes meteorologicas nao favorecem a dispersao dos poluentes, fazendo
com que a concentracdo deles aumente na cidade como um todo. Esse fato pode ser
observado na figura 17, onde as médias horarias nas estacées Cambuci e Ibirapuera
permanecem similares durante os trés dias analisados.

D50 = o

concentragéo (xg/m°)

(=] (=] (=3 (=] o (=] (=] (=] (=] o (=3 o (=] (=] (=] (=3 (=] o (=] o (=] (=] (=] (=3 o o (=] (=] (=] (=] o o o (=] (=]
2 8 235 2 8888 22 28 828 g 28 2882 g g2¢g 288288 82¢g 822 ¢8g¢8g¢8g:8
G % & 8 & @ = & € & 6 %« € & & & T & B & & ¥ & & @ & & & @ = & & = & =
=1 (=1 (=3 L= o Ly o (=1 = (=1 [=1 — - - - ol ol =13 [=1 =] =] - - - — - o od ol
hora
—e— Cambuci —=— Ibirapuera

Figura 17 — MP,, — Médias horarias nas estacoes Cambuci e Ibirapuera
nos dias 23, 24 e 25/06/2004
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4.1.6. Conclusoes

Qualidade do Ar

Escala de Representatividade

O levantamento das principais fontes emissoras de poluentes no entorno da estacao
Cambuci e a andlise dos impactos a ela associados em termos de qualidade do ar na
estacdo de monitoramento mostrou que a estacao € representativa de microescala.

Deve-se destacar que o impacto das emissdes provenientes da Av. Independéncia é
atenuado pelos ventos, cujas direcées predominantes nos horarios de pico trafego sao
NE e NW, pela manha e a tarde, respectivamente.

Uso do Solo

A estacdo esta localizada em regido predominantemente comercial e residencial. A
analise da influéncia das principais fontes mostrou que as concentracbes de MPqg
observadas na estacao decorrem principalmente de emissdes veiculares.

Populacao Exposta

Considerando-se que esta estacao é de microescala em relacdo a Av. Independéncia e
que o impacto das emissdes é por vezes atenuado em virtude da localizacdo da estacao
em relacao as diregdes predominantes dos ventos nos horarios de pico de trafego, pode-
se inferir que parte da populacao do bairro, nas proximidades de vias de trafego intenso,
como Av. D. Pedro e Av. do Estado, podem estar sujeitas a concentracdes mais
elevadas de MP+y do que os niveis médios de concentracdo detectados nesta estacao.

Parametros Monitorados
A estagdo Cambuci monitora somente o poluente MP1g,

Recomendacoes

Por esta estacao apresentar perfis de concentracao semelhantes a outras estacoes da
rede automatica na RMSP, inclusive na mesma ordem de grandeza (conforme
demonstrado no item “Comparag¢do com outras estacées da Rede”), pode-se supor que
a alteracao do parametro atualmente monitorado e/ou a mudanca da estacao para outro
local, podera propiciar melhores e mais abrangentes informacdes sobre a qualidade do
ar na RMSP.
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