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SUMARIO EXECUTIVO

A CETESB, em fung&o de sua atribuicdo de controle da poluigdo do ar no Estado de S&o Paulo,
desenvolve estudos que visam o conhecimento ou a investigacdo das principais causas de
ocorréncia de poluentes atmosféricos, principalmente no caso de poluentes regulamentados por
lei.

Neste contexto, em funcéo do registro de ultrapassagens dos limites legais de ozbnio, a Regido
Urbana de Sorocaba foi escolhida como a primeira area do interior a ser estudada de maneira
abrangente, utilizando-se dados de monitoramento da qualidade do ar, meteorologicos e
biomonitoramento, com o objetivo de entender o processo de formacdo e transporte deste
poluente e de seus precursores na regiao.

Neste trabalho, utilizou-se duas metodologias distintas, apresentadas em trés partes, que se
complementam e que auxiliam um entendimento geral das principais razbes de sua ocorréncia
deste poluente atmosférico.

Primeira Parte — “Estudo de Episédios de Ultrapassagens do Padrdo de Qualidade do Ar para o
Ozbnio em Sorocaba”: foram utilizados os dados de monitoramento da qualidade do ar e
parametros meteorolégicos medidos pela Rede Automatica de Avaliacdo da Qualidade do Ar da
CETESB, no periodo de 2000 a 2002.

Segunda Parte — “Mapeamento de Ozbdnio na Regido Urbana de Sorocaba”: utilizando-se uma
variedade de tabaco (Nicotiana tabacum Bel W3) como instrumento de medicdo, foram feitas
exposicées, em quatro periodos, dos bioindicadores de ozbnio em 19 pontos estabelecidos na
area urbana de Sorocaba durante o ano de 2002.

Terceira Parte — “Monitoramento do 0z6nio no eixo Sado Paulo — Sorocaba”: com a utilizacdo do
mesmo bioindicador, Nicotiana tabacum Bel W3, em quatro periodos de exposicdo em 2002 e
2003, foram selecionados os municipios de Cotia, Vargem Grande, Ibitna, Sdo Roque, Mairinque
e Aluminio.

No estudo dos episodios observou-se que as ocorréncias de ultrapassagem do padréo de ozbdnio
em Sorocaba concentraram-se nos meses de fevereiro a abril e de agosto a dezembro. A duragéo
dos episodios, na maioria dos casos, € de 1 hora, porém, hd ocorréncias de episédios com
duracdo de até 5 horas. Nao € muito frequente episédios em dias consecutivos, mas ha
ultrapassagens do padrdo em qualquer dia da semana, com ocorréncias de concentracdes
maximas no periodo da tarde, entre 13 e 17 horas.

Foi observado que, nos dias em que ocorreram episodios somente em Sorocaba, os valores de
concentracdo de O; chegaram a ultrapassar o nivel de atencéo de 200pg/m®. Contudo, nos dias
em que também ocorreram episodios na Regido Metropolitana de Sao Paulo, os valores maximos
observados em Sorocaba estavam proximos ao padr&o de 160ug/m°.

Em relagcé@o ao vento, nos casos de episddios somente em Sorocaba, quando a predominancia da
direcdo do vento € do quadrante E-S, pode-se considerar que ha um transporte do ozénio e de
seus precursores oriundos de fontes localizadas a leste e sudeste de Sorocaba. Quando ha
também episddios na RMSP, em Sorocaba ha contribuicbes de fontes locais e/ou localizadas a
norte e a oeste da regido. Ha que se considerar que a regido de Sorocaba apresenta uma frota
veicular significativa, e também um nimero consideravel de postos de gasolina.

Os resultados obtidos pela exposi¢cdo de bioindicadores, nas quatro campanhas realizadas na
area urbana de Sorocaba, mostraram que 0 mapeamento apresentou a maior ocorréncia de
injurias e, portanto, indicando maior concentragdo de ozonio, na parte oeste e sudoeste da regiéo
estudada. Na terceira exposicdo soma-se ainda a ocorréncia de injurias na parte leste e, na
guarta, ocorre uma generalizacao.

Os valores de AOT aumentaram ao longo do ano, atingindo valores maiores nas épocas mais
propicias para a ocorréncia de oz6nio, ou seja, nos meses de primavera e verdo, portanto, na

1
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quarta exposicao observou-se a ocorréncia deste poluente de forma mais generalizada, afetando
tanto em numero de pontos de amostragem quanto em quantidade de injurias.

No monitoramento do 0z6nio ao longo do eixo Sdo Paulo — Sorocaba, os locais que apresentaram
maior média e mediana de porcentagem de injdrias nas folhas foram o municipio de S&do Roque,
seguidos por Aluminio, Cotia, Ibiina e Mairinque. O municipio de Vargem Grande apresentou a
menor porcentagem de injurias.

E importante ressaltar que para maior entendimento da formag&do do oz6nio é necessario associar
ao estudo os dados de inventério de fontes de emissdo de precursores. Dessa forma, recomenda-
se realizar estudos que quantifiquem as emissdes de precursores na regiao.

Recomenda-se também realizar o0 monitoramento da qualidade do ar em areas mais ao norte da
cidade de Sorocaba, em conjunto com novas exposi¢cées do biomonitoramento.
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INTRODUCAO GERAL

O municipio de Sorocaba, com uma éarea de 443km?, esta localizado a 90 km a oeste da cidade
de Séo Paulo e a 85 km a sudoeste de Campinas. Devido a sua localizacdo, com facil acesso
rodoviario, ferroviario e aeroviario, possui um perfil industrial bastante diversificado, sendo que
atualmente conta com cerca de 1.400 estabelecimentos industriais, dos quais 150 sdo de médio a
grande porte, e 18 considerados prioritarios para controle da poluicdo atmosférica, em funcado de
sua atividade e potencial de emissao (CETESB, 2003).

Segundo a Fundacédo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE), em 2000, possuia uma
populacdo de cerca de 500.000 habitantes e uma taxa de urbanizacdo de 98,53%. A frota é
composta por cerca de 200 mil veiculos, sendo 156 mil veiculos leves, 12,5 mil pesados e 30,5 mil
motocicletas cadastrados, em junho de 2003, pela PRODESP.

Geograficamente, o municipio situa-se na chamada Depressdo Periférica e possui um relevo
pouco acidentado, caracterizado como uma planicie, com altitudes na regido urbanizada variando
entre 574m a 642m. Com relagdo ao clima, a cidade apresenta uma temperatura meédia das
méaximas em torno de 30°C no verdo e médias das temperaturas minimas de 12°C no inverno.

A CETESB, em funcéo de sua atribuicdo de controle da poluicdo do ar no Estado de Séo Paulo,
desenvolve estudos que visam o conhecimento ou a investigacdo das principais causas de
ocorréncia de poluentes atmosféricos, principalmente no caso de poluentes regulamentados por
lei.

Neste contexto, em funcdo do registro de ultrapassagens dos limites legais de o0z6nio, a Regido
Urbana de Sorocaba foi escolhida como a primeira area do interior a ser estudada de maneira
abrangente.

O o0zbnio ndo € um poluente emitido diretamente pelas fontes, mas formado na atmosfera através
da reacdo entre os compostos orgéanicos volateis (COVs) e é6xidos de nitrogénio (NOx) em
presenca de luz solar. Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma camada protetora contra
efeitos danosos da radiacdo ultravioleta, tem efeitos toxicos nas camadas mais baixas da
atmosfera, por atingir diretamente os seres Vivos.

Os oxidos de nitrogénio, NO e NO,, séo langados na atmosfera através de processos de
combustdo (veicular e industrial). J& 0os compostos organicos volateis sdo emitidos através de
processos evaporativos, da queima incompleta de combustiveis automotivos e em processos
industriais.

A formacao do ozdnio na troposfera inicia-se pela fotélise do NO,, o produto desta reacdo, NO,
reage rapidamente com O para regenerar o NO..

hv
NO, ————®» NO + O

O +0,——®» 0O
O3+N04> N02+02

Dessa maneira, o0 O; mantém-se num estado estacionario que depende da velocidade de fotdlise
do NO; e da razdo [NO,]J/[NO]. Assim, se nenhum outro processo convertesse NO em NO, a
concentracdo de o0z6nio ndo aumentaria significativamente. No entanto, na presenca dos
compostos organicos volateis, as concentracdes de o0zbnio aumentam uma vez que NO é
convertido a NO, via formacéo de radicais livres. A velocidade de formacao do ozénio depende da
guantidade e da reatividade de cada um desses compostos.
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Além da complexidade do sistema de reac¢des quimicas, fatores meteoroldgicos e topograficos
fazem com que os gases precursores emitidos sejam transportados a diversos locais, resultando
em niveis altos de 0zénio em locais distantes das fontes dos precursores, muitas vezes ocorrendo
até mesmo em regifes sem fontes significativas de poluicdo.

O monitoramento e 0 mapeamento da ocorréncia do 0zonio é de grande importancia por diversas
razdes, dentre as quais destacam-se:

- auxiliar na identificacdo das principais fontes de precursores;

- prevenir riscos a saude humana,;

- calcular danos causados a vegetacao, obras de arte, etc.;

- checar a efetividade de programas de controle da poluicdo atmosférica;
- estudar as varia¢des temporais e espaciais e sua dinamica.

Neste trabalho, utilizou-se duas metodologias distintas, apresentadas em trés partes, que se
complementam e que auxiliam um entendimento geral das principais razdes de sua ocorréncia, a
saber:

Primeira Parte - Estudo de Episddios de Ultrapassagens do Padrdo de Qualidade do Ar para o
Ozobnio em Sorocaba, onde sdo feitas as analises dos episddios, com énfase nos aspectos
meteoroldgicos, e relacionando com as ocorréncias na RMSP.

Segunda Parte - Mapeamento de Oz6nio na Regido Urbana de Sorocaba, utilizando-se o tabaco
como instrumento de medicdo, com o objetivo de quantificar tanto o nimero de injdrias nas folhas
guanto as areas impactadas por este poluente.

Terceira Parte - Monitoramento do 0z6nio no eixo Sao Paulo — Sorocaba, com a utilizacdo do
bioindicador Nicotiana tabacum Bel W3, visando identificar a trajetoria do transporte do 0zénio na
RMSP.
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1. PRIMEIRA PARTE - ESTUDO DE EPISODIOS DE ULTRAPASSAGEM DO PADRAO DE
QUALIDADE DO AR PARA O OZONIO EM SOROCABA

1.1. Introducéo

Em Sorocaba, no periodo de 25/01/00 a 31/12/02, ocorreram 25 dias com episodios de
ultrapassagens do padrdo primario de qualidade do ar (PQAR) para o 0z6nio de 160ug/m® em 1
hora, padrdo este estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 e Decreto Estadual n®
8.468/76.

Um padrdo de qualidade do ar define legalmente o limite maximo para a concentracdo de um
componente atmosférico que garanta a protecdo da saude e do bem estar das pessoas. Os
padroes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por
poluentes especificos e séo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de seguranca
adequada. Em relacdo aos critérios para episédios agudos, no Estado de Séo Paulo, a legislacédo
estadual é mais restritiva para o 0zonio, estabelecendo o nivel de atencdo para 200 pg/m® em 1
hora.

Neste estudo serdo analisados os dias de episédios de ultrapassagens do padrao, utilizando-se os
dados de concentracdo e meteorologicos medidos nas estacfes da Rede Automatica de
Qualidade do Ar da CETESB, localizadas em Sorocaba e na Regido Metropolitana de Séo Paulo
(RMSP). As andlises serdo baseadas na metodologia aplicada no estudo do comportamento do
0z6nio na RMSP (CETESB,2000a), porém com énfase nos aspectos meteoroldgicos. A seguir, ha
figura 1.1, estdo localizadas as estacdes que medem as concentracdes de 0zbnio, representadas
através de seus respectivos numeros.

ESTADO DE SAO PAULO

=5

FIGURA 1.1 - Localizagao das estacOes da Rede Automatica de Qualidade do Ar da CETESB.
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Os numeros das estacdes, apresentadas na figura 1.1, tém a seguinte correspondéncia: (1)
Parque D. Pedro, (2) Santana, (3) Modca, (5) Ibirapuera, (16) Santo Amaro, (21) S&o Miguel
Paulista, (27) Pinheiros, (7) Sdo Caetano do Sul, (14) Santo André-Centro, (15) Diadema, (17)
Osasco; (18) Santo André-Capuava, (22) Maua e (Pico) Parque Estadual do Jaragud,

Na figura 1.2 estdo apresentadas a vista aérea da cidade de Sorocaba e a localiza¢do da estacdo
automatica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB (circulo vermelho). Esta estacao
esta localizada a uma altitude de 631m acima do nivel médio do mar, numa regido residencial e
distante cerca de 3 km da area urbana central, que situa-se a este-sudeste da estagdo, como
pode ser observado nas fotos.

b)

FIGURA 1.2 — Vistas aéreas da estacdo da Rede Automatica de Qualidade do Ar em Sorocaba, onde
a) vista para oeste-sul e b) vista para este-sudeste.

6
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1.2. Episédios de ultrapassagens do padrédo de qualidade do ar

Na Tabela 1-1 estdo apresentadas os dias em que ocorreram 0s episédios de ultrapassagem do
padrdo de ozbdnio em Sorocaba e nas estacdes da RMSP. Em 14 dias ocorreram episédios
somente em Sorocaba, sem nenhuma ocorréncia em outras esta¢gfes da rede de monitoramento
localizadas na RMSP, sendo que em trés destes dias ocorreram ultrapassagens do nivel de
atencdo de 200pg/m®. Em outros 11 dias foram observadas ultrapassagens do PQAR em
Sorocaba, e também em véarias estacbes da RMSP, onde muitas delas apresentaram
concentracdes acima do nivel de atencdo. Observa-se também que ndo é freqlente a
ultrapassagem do padréo em dias consecutivos em Sorocaba.

TABELA 1.1 - Dias de episédios de ultrapassagens do padrao de ozénio em Sorocaba

Dias de|Maxima de|Ocorréncias nas estacdes da RMSP

Episédios | O; (pg/m®)

25/02/00 174 Santana, Ibirapuera e Pinheiros

09/03/00* 161

30/08/00* 171

01/11/00 161 Ibirapuera

07/12/00* 206

11/12/00 184 Santana

08/02/01* 186

23/02/01 197 Parque D.Pedro, Santana, Modca, lIbirapuera, Sdo Caetano do Sul,
Diadema, Osasco, Santo André-Capuava e Maua

17/04/01* 166

18/04/01* 201

29/04/01* 161

02/08/01* 173 Pico do Jaragua

21/09/01* 171

16/10/01* 178 Pico do Jaragua

27/10/01 161 Parque D.Pedro, Santana, Moé6ca, Ibirapuera, S. Caetano do Sul, Diadema,
S. Miguel Paulista, Pinheiros e Pico do Jaragud; e Jundiai

28/10/01 171 Parque D.Pedro, Santana, Modca, lIbirapuera, Sdo Caetano do Sul,
Diadema, Santo André-Capuava, Sdo Miguel Paulista, Maua e Pico do
Jaragua

30/10/01 164 Santana, Modca, lbirapuera, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Santo André-
Capuava, Sdo Miguel Paulista e Pico do Jaragud; e Jundial,

26/11/01* 189 Pico do Jaragua

28/11/01 161 Parque D.Pedro, Santana, Moédca, Ibirapuera, Sdo Caetano do Sul,
Diadema, Sdo Miguel, Mau4, Pinheiros, Pico do Jaragua

05/04/02* 165

19/04/02* 189

04/09/02* 220

11/10/02 166 Santana, Mod6ca, Ibirapuera, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Santo Amaro,
Santo André-Capuava, Maua

12/10/02 162 Parque D.Pedro, Santana, Mobdca, l|birapuera, Sdo Caetano do Sul,
Diadema, Santo Amaro, Santo André-Capuava, Sao Miguel Paulista, Maua,
Pinheiros, Sdo José dos Campos

14/10/02 161 Ibirapuera, Santo Amaro, Sdo José dos Campos

* Episédios somente em Sorocaba

Ressalta-se que uma estacdo movel foi instalada temporariamente no Parque Estadual do
Jaragua, para monitorar o comportamento do ozénio em altitude, a cerca de 1100m acima do nivel
do mar e 300m acima do nivel médio do municipio de S&o Paulo, durante o periodo de agosto de
2001 a fevereiro de 2002. Neste periodo ocorreram 38 ultrapassagens do padrdo no Pico do
Jaragua e em apenas 3 dias observou-se ultrapassagens somente em Sorocaba e em outros 4
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dias ocorreram ultrapassagens em Sorocaba e na RMSP. Considerando que foi um periodo curto
de amostragem, estes trés dias, 02/08/01, 16/10/01 e 26/11/01, foram agrupados e analisados
como episodios com ocorréncia somente em Sorocaba e os outros 4 dias (27/10/01, 28/10/01,
30/10/01 e 28/11/01), como episodios com ocorréncia na RMSP.

1.3. Analises e Resultados

1.3.1. Aspectos Sazonais

A figura 1.3 mostra os totais mensais de dias com ultrapassagens do padrdao em Sorocaba, onde
se observa que as maiores freqiiéncias ocorreram em outubro e em abril. Vale ressaltar que nos
meses de verdo, apesar de serem 0s meses mais quentes, geralmente se observa um aumento
de nebulosidade no periodo da tarde, devido a conveccdo atmosférica por aguecimento, que
dificulta a formagé&o do ozonio.

Total de dias
N

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

FIGURA 1.3 - Total mensal de dias de ultrapassagens do padrdo em 2000/2002.

A figura 1.4 apresenta o tempo de duragéo dos episodios, onde pode-se observar que o nimero
de horas de ultrapassagem do padréo de oz6nio em Sorocaba na maioria dos casos é de 1 hora.
Porém, h& ocorréncias de episddios com duracédo de até 5 horas.

I o

12 +--

10 -

Total de dias

Duracao (horas)

FIGURA 1.4 - Duracao dos episédios em Sorocaba - 2000/2002.
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A figura 1.5 mostra a distribuicdo dos episédios por dia da semana, onde se observa que em
Sorocaba hé& ultrapassagens do padrdo em qualquer dia da semana, mas com menor ocorréncia
nos finais de semana. Apesar de visualmente o grafico apresentar uma tendéncia de aumento de
ultrapassagens com o dia da semana, vale lembrar que ndo ha muitas ocorréncias em dias
consecutivos.

Total de dias

dom seg ter quar quin sex sab

Dias dasemana

FIGURA 1.5 - Total de dias de ultrapassagens do padrao por dia da semana - 2000/2002.

A figura 1.6 mostra os horarios da méaxima concentragdo de ozonio nos dias de episédios, onde se
pode observar que as ultrapassagens do padrdo ocorrem no periodo da tarde, com maior
incidéncia das méaximas concentracdo as 16 horas. Ressalta-se que, nos dias em que também
ocorreram episédios na RMSP, em Sorocaba observou-se maximas tanto mais cedo (13 horas)
guanto mais tarde (16horas), vide graficos do Anexo A. Neste estudo foi desconsiderada a
mudanca para o horario de veréo.

7

10 fmmm o

[e¢]
|

Total de dias
o N -l> (o)}

13 14 15 16 17

Hora

FIGURA 1.6 - Horarios de maxima concentragdo de ozonio.
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1.3.2. Comportamento do ozbnio

A figura 1.7 apresenta o perfil da concentragéo horaria de o0zénio nos dias de episédios somente
em Sorocaba e a figura 1.8 mostra nos dias em que também ocorreram na RMSP. Observa-se
gue nos dias em que também ocorrem episddios ha RMSP, os valores maximos de concentracéo
de o0zbnio em Sorocaba estdo proximos ao padréo, enquanto que nos dias em que ocorre s6 em
Sorocaba os valores chegam a ultrapassar o nivel de atengéo (200ug/m®). Observa-se também
que os episodios ocorridos somente em Sorocaba tém maior duracdo, ou seja, as concentra¢oes
permaneceram mais tempo acima do padréo.

250 = == m = mm i m i m i mm oo
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FIGURA 1.7 - Perfil da concentracdo horéaria de O; nos dias de epis6dios somente em Sorocaba.
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FIGURA 1.8 - Perfil da concentracdo horaria de O; em Sorocaba nos dias de ocorréncias na RMSP.

No Anexo A encontram-se os graficos de comportamento do 0zdnio nas estacBes da rede de
monitoramento, em cada dia de episddio em Sorocaba. Nos dias em que ocorreram
ultrapassagens do padrdo em varias estacbes da RMSP, observou-se que na maioria destas

10
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estacBes as concentracdes ficaram acima do nivel de atencdo, chegando a atingir o valor de 350
Hg/m® na estacéo Ibirapuera (28/11/01), enquanto que em Sorocaba a concentragao ficou proxima
do padrdo de qualidade do ar. As ultrapassagens do nivel de atencdo em Sorocaba foram
observadas nos dias em que ndo houve episodios na RMSP.

1.3.3. Comportamento do Vento

A seguir, na figura 1.9, é apresentada a rosa dos ventos para Sorocaba, durante as 24 horas, no
periodo de 3 anos, onde o vento predominante observado foi de direcdo ESE. O local da estacéo
possui uma boa ventilagdo, apresentando 7,8% de calmaria (velocidade do vento horario menor
do que 0,44m/s) em todo o periodo.

Rosa de Vento - Sorocaba (24h) - 200002002

B coim -7
I:l « 1 0 ik

B cmne

B z00- 30000

L1 200. 400me

, B oo some
H} B :s00ms

FIGURA 1.9 - Rosa dos Ventos 24 horas.

Apesar da predominancia do vento de direcdo ESE, ha variacdes da dire¢cdo do vento durante os
periodos do dia. Na figura 1.10 sdo apresentadas as rosas dos ventos para Sorocaba, para 0s
seguintes periodos: 1-6h, 7-12h, 13-18h e 19-24h. Observa-se que durante a noite e madrugada
ha predominancia do vento de direcdo ESE, porém no periodo da manhd ha contribuicbes
também de direcdes no quadrante N-E, com intensidade do vento de fraco a moderado (1-3m/s) e
a tarde ha grande contribuicdo do quadrante N-W, com maior intensidade na velocidade do vento,
de moderado a forte (>3m/s).

11
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FIGURA 1.10 - Rosas dos Ventos em Sorocaba por periodo.

1.3.4. Rosas de Poluicdo

A seguir estdo apresentadas as rosas de poluicdo que mostram a contribuicdo do vento para a
concentracdo de 0z6nio em Sorocaba. As rosas de poluicdo foram elaboradas utilizando-se dados
de concentracdo de ozb6nio e direcdo do vento agrupados hora a hora. A figura 1.11a mostra a
contribuicdo durante as 24 horas do dia no periodo de 3 anos (2000 a 2002), onde predominam as
contribuicGes oriundas das direcbes ESE e SE, mas observa-se também contribuicdes menores
em todas as dire¢cbes. J4 nos horarios em que houve a ultrapassagem do padrédo nos dias de
episodios, mostrado na figura 1.11c, observou-se a predominancia das dire¢des E e ESE, apesar
de também ocorrerem pequenas contribuicdes de dire¢cdes dos quadrantes N-W e N-E. A figura
1.11b mostra as concentracdes maiores do que 80ug/m°, que podem ocasionar injdrias na

vegetacdo. Observa-se que ha uma maior contribuicdo oriundas das direcfes do quadrante N-W,

seguida pelo quadrante E-S.

12

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.: (0xx11) 3030- 6000,
Fax: (0xx11) 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
Rosa de Poluigio - Sorocaba - 032450 - 0002
B s0pgn’
. [T T P
g TR -
O -
a)
Rosa de Poluigio - Sorocaba - O3=60 Rosa de Poluigio - Sorocaba - 03=150

D « 1 () A g D w XN (i agts g

| BT B - ppm’

B -0

b) c)

FIGURA 1.11 - Rosas de Poluicao, a) periodo de 24 horas; b) 03>80pg/m3; c) 03>160pg/m3.

Apesar da ocorréncia da maioria dos episddios com ventos das dire¢cdes do quadrante E-S, para o
efeito na vegetacdo devem ser consideradas as contribuicdes maiores do que 80pg/m/h,
conforme a figura 1.11b, que mostra uma grande contribuicdo do quadrante N-W, seguida pelo
quadrante E-S. O efeito na vegetacao sera abordado no item 1.3.8 e na Segunda Parte.

No Anexo B, estdo apresentadas as rosas de poluicdo e de vento para Sorocaba em cada
episddio, bem como graficos de concentracdo de ozénio e direcdo de vento.

1.3.5. Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Na figura 1.12 é apresentado o gréfico de dispersdo da maxima concentracdo diaria de 1 hora de
ozonio em fungcdo da maxima temperatura do dia para o periodo 2000/2002. Observa-se que a
maioria das ultrapassagens do padrdo de oz6nio ocorre em dias com temperatura maxima na
faixa entre 25 e 32°C.
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FIGURA 1.12 - Disperséao diaria de maxima concentracao de ozénio e maxima temperatura.

Nota-se que, no periodo 2000/2002, apesar de ocorrerem muitos dias com altas temperaturas nédo
h&, necessariamente, ocorréncia de altas concentracdes de 0zdnio, uma vez que também outros
fatores meteorologicos influenciam no processo das reac¢des fotoquimicas.

A figura 1.13 mostra o gréfico de dispersdo da maxima concentracdo de ozbénio em fungéo da

minima umidade relativa do ar do dia. Pode-se observar que os episddios ocorrem com valores de
umidade abaixo de 50%.
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FIGURA 1.13 - Dispersao diaria de maxima concentracao de 0zénio e minima umidade relativa.

1.3.6. Andlise das Condi¢cdes Meteoroldgicas

Na Tabela 1-2 estdo apresentadas as condigbes meteoroldgicas predominantes nos dias de episddios em
Sorocaba.

Os dados apresentados na tabela foram baseados na andlise de nebulosidade feita através das imagens de
satélite GOES das 12 e 15 horas (Anexo C); nas andlises dos sistemas meteorologicos predominantes no
Estado de Séo Paulo (cartas sinéticas de superficie das 9 horas, elaboradas pela CETESB); analise das
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rosas de poluicdo e de vento para cada episodio e graficos de concentragcao horaria de ozonio e diregédo
horaria do vento (Anexo B).

TABELA 1.2 — Condi¢cGes meteorolégicas nos dias de episddios em Sorocaba.

Dias de Sistema Meteorolégico atuando sobre o Estado | Nebulosidade |Dir. Ven. no
Epis6dios em |de Sdo Paulo horario de
Sorocaba episédio
Ocorréncias somente em Sorocaba
09/03/00 Anticiclone Polar Maritimo Céu claro SSE
30/08/00 Anticiclone Polar Maritimo Céu claro E
07/12/00 Anticiclone Polar Maritimo Céu claro E/ESE
08/02/01 Area de instabilidade associada a frente fria no | Céu claro E/ESE
norte de SP
17/04/01 Anticiclone Polar Maritimo ESE
18/04/01 Anticiclone polar em transi¢éo para subtropical NE
29/04/01 Anticiclone subtropical com atuacdo da brisa|Céu claro ESE
maritima a tarde
02/08/01 Anticiclone subtropical com atuacdo da brisa|Céu claro ESE
maritima a tarde
21/09/01 Area de instabilidade continental parcial ESE
16/10/01 Area de instabilidade continental Céu claro SSE
26/11/01 Area de instabilidade continental Céu claro E/ESE
05/04/02 Anticiclone Polar Maritimo Céu claro ESE
19/04/02 Area de instabilidade continental Céu claro NE/ENE
04/09/02 Area de instabilidade continental pouca E
Com ocorréncias nas estacfes da RMSP
25/02/00 Area de instabilidade associada a frente fria no RJ Céu claro ESE/SE/SSE
01/11/00 Area de instabilidade continental Céu claro E
11/12/00 Area de instabilidade continental. pouca N/NNE
23/02/01 Area de instabilidade continental pouca SW/S/SE
27/10/01 Anticiclone subtropical. Céu claro NW
28/10/01 Anticiclone subtropical. Céu claro w
30/10/01 Area de instabilidade associada a uma frente fria no | Céu claro W/MWNW
RS/SC
28/11/01 Area de instabilidade associada a uma frente fria no | parcial N/NNE
sul de SP
11/10/02 Anticiclone subtropical Céu claro NNW
12/10/02 Anticiclone subtropical Céu claro Variavel
14/10/02 Area de instabilidade continental pouca WNW

Na maioria dos episédios foram observados condi¢ces de céu claro ou com poucas huvens e sem
ocorréncia de chuvas.

Nos episddios somente em Sorocaba observou-se as atuacdes dos seguintes sistemas
meteorologicos: anticiclone polar maritimo, anticiclone subtropical com atuag&o da brisa maritima
a tarde e areas de instabilidade associadas as frentes frias localizadas no norte de SP ou no RJ,
que geraram as condi¢Oes de céu claro sobre a regido e ventos de dire¢bes do quadrante E-S.
Ressalta-se que, ventos do quadrante E-S sobre a RMSP geralmente possibilitam o aumento de
nebulosidade, devido ao transporte horizontal de umidade de origem maritima, que inibe a
formacdo do ozdnio localmente, no entanto, os precursores gerados na RMSP podem ser
transportados pelo vento para outras regioes.

Nos episddios em que ha também ocorréncia na RMSP, observou-se a atuacdo do anticiclone
subtropical que gerou os ventos predominantes do quadrante N-W, com dias muito quentes e céu
claro. Geralmente, em dias com ventos do quadrante N-W, na RMSP as ultrapassagens do
padrédo se concentraram nas estacdes localizadas ao sul e sudeste da regido, como observado no
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estudo do comportamento do ozénio na RMSP (CETESB,2000a). Porém, em dias em que
predominaram um fraco gradiente de presséo sobre o leste do Estado de S&o Paulo, ocorreram
ventos fracos e/ou periodos de calmaria durante o dia, o que facilitou a formagcdo do ozbnio
localmente, tanto em Sorocaba como na RMSP, dificultando a dispersao atmosférica. Nestes dias,
na RMSP, as concentracbes de ozdnio atingiram valores acima do nivel de atengdo e em
Sorocaba os valores ficaram préximos ao padrdo. Pode-se ressaltar que em Sorocaba,
provavelmente, 0s precursores se originaram de fontes localizadas na regido ou nas proximidade
da mesma.

Com a atuacgdo de areas de instabilidade continental geralmente sdo dias quentes com ventos
variando em todos os quadrantes, pouca nebulosidade ou céu claro. Estas condi¢cdes sdo
favoraveis a formacao de ozonio localmente, tanto em Sorocaba quanto sobre a RMSP. Na RMSP
foram observados ventos mais fracos e/ou calmarias, o que dificulta o transporte de precursores
e/ou do ozbnio formado para outras regides, como Sorocaba.

Vale salientar que em relagdo aos sistemas meteoroldgicos predominantes sobre a regido leste do
Estado de S&o Paulo, numa andlise de 921 dias no periodo de 2000 a 2002, observou-se a
ocorréncia de episddios em 25 dias em Sorocaba, no entanto, ocorreram 168 dias com episédios
na RMSP, sendo observada a maior porcentagem de dias com a atuacdo de uma area de
instabilidade continental (35%) seguido pelo predominio do anticiclone subtropical (26%).

Na figura 1.14 estdo apresentadas os mapas das direcbes de ventos horarios medidos nas
estacdes da RMSP e Sorocaba para exemplificar um dia de episédio somente em Sorocaba
(09/03/00), quando houve atuagéo de um anticiclone polar maritimo sobre o Estado de S&o Paulo.
Na figura 1.15 est4 exemplificado um dia em que houve episdédios em Sorocaba e na RMSP
(28/10/01), quando predominou a atuacdo de um anticiclone subtropical.
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FIGURA 1.14 — Direc@es de vento horério nas estacbes da RMSP e Sorocaba no Episédio de 09/03/00
(horério de pico em Sorocaba as 15 horas).
(continua)
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FIGURA 1.14 — Direc@es de vento horério nas estacbes da RMSP e Sorocaba no Episédio de 09/03/00
(horario de pico em Sorocaba as 15 horas).
(continua)
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FIGURA 1.14 — Direc8es de vento horério nas estacées da RMSP e Sorocaba no Episédio de 09/03/00
(horério de pico em Sorocaba as 15 horas).
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FIGURA 1.15 — Direc@es de vento horério nas estacdes da RMSP e Sorocaba no Episédio de 28/10/01
(horério de pico em Sorocaba as 16 horas).
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FIGURA 1.15 — Direc@es de vento horério nas estacdes da RMSP e Sorocaba no Episédio de 28/10/01
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1.3.7. Comportamento do NO,

A partir do ano de 2002 iniciou-se o monitoramento de NO, em Sorocaba. A figura 1.16 mostra o
comportamento médio das concentracbes de NO, NO,, Oz para o periodo amostrado, onde é
observado um padrdo de comportamento tipico encontrado na literatura, ou seja, h4 um pico de
NO as 8 horas da manha, provavelmente devido ao trafego de veiculos; por volta das 9 horas ha
ligeiro aumento de NO,, que decresce logo em seguida com o inicio do aumento da concentracédo
de Oz, que atinge uma maior concentracdo média as 15 horas. A concentracdo média de NO
apresenta valores quase nulos no periodo de alta concentracdo de ozénio.
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FIGURA 1.16 — Concentracdo Média Horaria de NO, NO, e O3 para 0 ano de 2002.

A figura 1.17 mostra os graficos dos perfis de comportamento do Oz, NO e NO, e a dire¢cdo horaria
do vento na estacdo nos 6 dias de episddios de ultrapassagens em 2002. Observa-se que, ha
maioria dos episddios, as 12 horas a concentracéo de 0zdnio atinge 100ug/m® e as concentragdes
maximas ocorreram entre 14 e 17 horas. Ha uma pequena variacdo hordria na concentracéo de
NO, e os valores sdo baixos, indicando que provavelmente ha um transporte de oz6nio para a
regido. Em relagdo ao NO, nota-se que ha um pequeno pico as 8 horas em alguns dias, mas 0s
valores sdo quase nulos na maior parte do periodo. Em relacdo ao vento, nota-se que nos 3
primeiros episédios de 2002, quando as ultrapassagens do padrdo ocorreram somente em
Sorocaba, as direcdes predominante durante o dia foram do quadrante E-S e nos outros 3 dias,
com ocorréncias de episédios ha RMSP, predominaram pela manha as dire¢cdes do quadrante N-
E e, atarde, as dire¢cbes do quadrante N-W.
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FIGURA 1.17 — Concentracédo horaria de Os;, NO e NO, e direcdo do vento para os episodios de 2002.

1.3.8. AOT40

Em relagio aos valores de referéncia para protecdo da vegetacdo, o valor de 80 ug/m®h de
o0z6nio (aproximadamente 40 ppb) é utilizado como o limite no qual, acima deste valor, as injurias
podem ocorrer nas plantas. A AOT40 representa um indice referente a exposicdo acumulada
acima de 40ppb, isto é, a soma de todos os valores horarios que excederem 80 pg/m?h. A
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) recomenda a AOT40 de 6.000 ug/m® de ozénio (ou
aproximadamente 3.000ppb) acumulados durante o periodo de 3 meses, como valor de referéncia
para protecdo da produtividade agricola. O conceito de AOT40 sera abordado no estudo sobre a
vegetacdo apresentado na Segunda Parte.

A figura 1.18 mostra os valores trimestrais acumulados da AOT40 no periodo de 3 anos, nas
estacdes de Sorocaba e Ibirapuera (RMSP). A linha vermelha representa o valor de 6.000 pg/m?®
de oz6nio, limite recomendado pela OMS. Em Sorocaba observou-se que as ultrapassagens do
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valor de referéncia ocorreram principalmente nos trimestres da primavera e verdo, quando
atingiram valores de 11.000 pg/m°. A estacdo do Ibirapuera, apresentada somente para
comparagao por ser a estacdo onde se observou os maiores indices na RMSP, atingiu valores
acima de 25.000 ug/m?.

Sorocaba
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FIGURA 1.18 - Valores trimestrais acumulados de concentracdo de ozénio acima de 80,0 |,|g/m3
(AOT40) para as estacdes de Sorocaba e Ibirapuera (RMSP).
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1.4 Conclusao

As ocorréncias de ultrapassagem do padrao de 0z6nio em Sorocaba concentraram-se nos meses
de fevereiro a abril e de agosto a dezembro.

O tempo de duracao dos episodios, horas em que houve ultrapassagem do padréo de ozbdnio, na
maioria dos casos é de 1 hora, porém, h& ocorréncias de episddios com duracdo até de 5 horas.
N&ao é muito frequente episddios em dias consecutivos, mas ha ultrapassagens do padrdo em
gualquer dia da semana, com ocorréncias de concentraces maximas no periodo da tarde, entre
13 e 17 horas.

Em relacdo ao comportamento do ozonio, foi observado que nos dias em que também ocorreram
episddios ha RMSP, os valores maximos de concentracdo de 0z6nio em Sorocaba estdo proximos
ao padrdo, enquanto que nos dias em que ocorreram somente em Sorocaba os valores chegam a
ultrapassar o nivel de atencéo (200pg/m?).

Apesar da predominancia do vento de direcdo ESE em Sorocaba, ha variagfes da dire¢do do
vento durante os periodos do dia. Foi observado que durante a noite e madrugada ha
predominancia do vento de dire¢cdo ESE, porém no periodo da manha ha contribuicdes também
de dire¢Bes no quadrante N-E, com intensidade do vento de fraco a moderado (1-3m/s) e a tarde
h& grande contribuicdo do quadrante N-W, com maior intensidade na velocidade do vento, de
moderado a forte (>3m/s). Nos horarios em que houve a ultrapassagem do padrdo de ozénio foi
observado a predominancia das direcdes E e ESE, contudo também ocorreram contribui¢cdes das
outras direcOes dos quadrantes N-W e N-E.

Em relagcdo a temperatura e umidade relativa do ar foi observado que a maioria das
ultrapassagens do padrdo de o0zénio em dias em que a maxima temperatura encontra-se na faixa
entre 25 e 32°C e em que a minima umidade encontra-se abaixo de 50%.

As condi¢cdes meteoroldgicas nos dias de episédios somente em Sorocaba sdo de céu claro com
direcdo predominante de vento do quadrante E-S. Estas condi¢cdes, na maioria dos episédios,
foram provocadas pela atuagdo do anticiclone polar maritimo sobre a parte leste do Estado de
S&o Paulo. Nos dias em que também ocorrem episodios na RMSP, sdo também dias quentes com
céu claro, porém com direcdo de vento em Sorocaba variando em todos os quadrantes, mas com
maior contribuicdo de ventos do quadrante N-W.

Nos casos de episédios somente em Sorocaba, quando a predominancia da dire¢éo do vento é do
guadrante E-S, pode-se considerar que ha um transporte do 0zbnio e de seus precursores
oriundos de fontes localizados a leste e sudeste de Sorocaba. Quando ha também episddios na
RMSP, em Sorocaba ha contribuicbes de fontes locais e/ou localizadas a norte e a oeste da
regidao.

O comportamento médio das concentracbes de NO, NO, e Os; segue o0 padrao tipico de
comportamento encontrado na literatura, ou seja, hA um pico de NO as 8 horas devido ao
aumento do trafego de veiculos; as 9 horas ha ligeiro aumento de NO,, que decresce logo em
seguida com o inicio do aumento da concentracdo de Os, que atinge um pico as 15 horas. A
concentracdo de NO apresenta valores quase nulos no periodo de alta concentragéo de ozonio.

Em relacdo aos valores de AOT40, em Sorocaba observou-se que as ultrapassagens do valor de
referéncia de 6000 pg/m® ocorreram principalmente nos trimestres da primavera e ver&o, quando
atingiram valores de 11.000 pg/m?®.
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2. SEGUNDA PARTE - MAPEAMENTO DE OZONIO NA REGIAO URBANA DE SOROCABA

2.1. Introducéo

O biomonitoramento, considerado um poderoso instrumento de avaliacdo da saude ambiental em
locais impactados pela poluicdo, constitui, efetivamente, uma maneira de estimar a concentracéo
de ozdnio troposférico, de forma fécil e economicamente viavel (SHUGART, 1994).

Os bioindicadores podem ser definidos como organismos ou comunidades de organismos que
respondem a poluicdo ambiental, por modificar suas fungdes vitais, ou acumular toxinas (ARNDT,
1989). Nesse sentido, as plantas apresentam-se como excelentes sensores do impacto causado
por estresses antropogénicos do ambiente (FIGUEIREDO, 1994).

Enquanto os indices registrados, através de instrumentos, se restringem a um momento
especifico de observacdo da poluicdo ambiental, sem informar sobre os efeitos que ela provoca
ao longo do tempo, os bioindicadores apesar de levarem mais tempo para apresentar resultados e
fornecer informacdes menos precisas, complementam a aquelas obtidas pelos sensores
automatizados. Permitem avaliar, ndo s6 o indice de poluicdo presente no ar, mas as
conseqliéncias que o acumulo de substancias toxicas trazem aos organismos, bem como o tempo
de duracao destas consequiéncias (PRADO FILHO, 1993).

Desde 1962, a variedade de tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, tem sido usada como um
indicador da presenca de diferentes concentracdes de oz6nio, apresentando, facilmente, sintomas
reconheciveis apds algumas semanas de exposicdo de folhas novas, totalmente expandidas.
Essa espécie desenvolve, primeiramente, lesdes bifaciais e mostram diferencas nas quantidades
de injurias agudas e cronicas, quando expostas a diferentes doses de exposi¢cdo em ambientes
controlados e sob condi¢gbes de campo (HEGGESTAD, 1991).

Diversos estudos de mapeamentos do oz6nio, utilizando-se, principalmente, o tabaco como
indicador de ozbnio, tem sido desenvolvidos nesta ultima década, destacando-se aqueles
realizados na Espanha (Gimeno et al., 1995), Estonia (Koppel & Sild, 1995), Italia (Nali et al.,
1998; Allegrini et al., 1992), Franca (Garrec & Radnai,1996), Reino Unido (Fowler et al., 1995;
Ashmore et al., 1980), China (Garrec et al, 1998), Ucrania (Blum et al., 1997) e em vérias regides
norte americanas (Kelleher & Feder, 1978).

No Brasil, o estudo dos efeitos de poluentes na vegetacdo é bastante recente e vem sendo
desenvolvido por poucos grupos nacionais de pesquisa.

A CETESB, em fung&o de sua atribuicdo de controle da poluigdo do ar no Estado de S&o Paulo,
vem desenvolvendo estudos com o tabaco, no intuito de conhecer e adaptar esta ferramenta as
acOes de controle. Neste contexto, em fungéo do registro de ultrapassagens dos limites legais de
ozbnio, a Regido Urbana de Sorocaba foi escolhida como a primeira area a ser estudada com a
aplicacdo de uma de rede de biomonitoramento do oz6nio troposférico utilizando-se o tabaco
como instrumento de medicéo.

Este estudo tem por objetivo 0 mapeamento do 0zdnio, com levantamento de dados que permitam
aprimorar o conhecimento da dindmica de ocorréncia do ozonio troposférico na regido urbanizada
do municipio de Sorocaba.

2.2. Material e Métodos

2.2.1. Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

Geograficamente, o0 municipio de Sorocaba situa-se na chamada Depressao Periférica e possui
um relevo que pode ser caracterizado como levemente ondulado a ondulado com altitude média
de 600 metros, sendo que seu ponto mais alto chega a 1.028 metros. Com relagédo a seu clima, a
cidade apresenta uma temperatura média das maximas em torno de 30°C no verdo e média das
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temperaturas minimas de 12°C no inverno. A precipitagdo média anual é de 1.350mm das quais
cerca de 80% ocorre no periodo de outubro a marco. Os ventos predominantes sdo do quadrante
este-sul. Saliente-se que, assim como em outras regiées do estado a umidade relativa do ar, no
periodo seco, chega a atingir valores de 15%, principalmente no més de setembro. A altitude entre
os locais de exposicéo variou de 574m a 642m.

A area de estudo situa-se entre as coordenadas 23°20'00"S / 23°40'00"S e 47°20'00" W /
47°35'00" W (figura 2.1).

ESTADO DE SAO PAULO
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FIGURA 2.1 - Localizagdo da Area de Estudo.

O municipio possui um perfil industrial bastante diversificado, contando atualmente com
aproximadamente 1400 industrias (CETESB,2003), das quais 18 sdo consideradas prioritarias
para controle da poluicdo atmosférica, em funcdo de sua atividade e potencial de emissao (figura
2.2).

Foram selecionados dezenove locais, em funcdo de sua distribuicdo espacial, no entorno da
Regido Urbanizada de Sorocaba (Tabela 1). Na maioria dos pontos utilizou-se o espacgo existente
nas escolas da Rede Municipal de Ensino, principalmente a pré-escola, com excecéo de apenas
trés destes dezenove pontos (Tiro de Guerra do Exercito, Cemitério e DIRA). Ressalta-se que
uma das escolas divide o espaco com a estagdo telemétrica da CETESB, sendo portanto uma
referéncia da ocorréncia de 0zdnio no periodo amostrado e fornecedora de dados meteorolégicos,
principalmente no que se refere a direcdo e velocidade de vento.
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TABELA 2.1 — Coordenadas e altitude dos pontos.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

LOCAL Latitude (UTM) |Longitude (UTM)|Altitude (m)

02 - VI. Santana 249441 7400476 642
14- EDEN 253181 7408163 634
20- Cemitério 251230 7399315 612
23- Jd. Dos Estados 247238 7396796 617
30- Jd. Séo Paulo 245198 7395941 622
31- Estacdo Sorocaba 246851 7398684 631
(Telemétrica)

34- Vila Rica 251635 7400634 574
36- Jd. SAo Romao 244212 7399087 620
41- Jd. Maria Eugénia 245475 7403785 595
44- VI. Carvalho 247937 7400090 620
46- Retiro S. Joao 250748 7403444 634
52- VI. Melges 247988 7401775 622
55- Jd. Sta. Mariana Il 247789 7405071 621
61-Vila Helena 244567 7402691 626
68- VI. Angélica 247065 7401338 628
78- VI. Sabia 251479 7396509 628
79- Jd. Botucatu 243502 7403777 620
DIRA 247783 7398106 619
Tiro de Guerra 250130 7398077 593
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FIGURA 2.2 - Localizacdo das indUstrias prioritarias e dos pontos de exposicédo de Nicotiana
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2.2.2. Cultivo e desenvolvimento

Os individuos foram plantados em substrato padronizado (PLANTMAX) e mantidos desde a
germinacdo das sementes (doadas pelo Centro de Producdo de Sementes da Universidade da
Carolina do Norte) até o estagio de plantula, prontas para a exposi¢cdo, em campanulas fechadas
com atmosfera isenta de ozbnio, garantida por meio da filtragem do ar por carvdo ativado,
conforme metodologia descrita em CETESB (2000b).

2.2.3. Critérios de avaliagdo do aparecimento de injurias

A avaliacdo do efeito do 0zbnio nos individuos de tabaco expostos em cada ponto de
amostragem, foi feita por meio de uma estimativa dos sintomas de injarias visiveis presente apos
um periodo de 28 dias de exposicdo. A analise, de carater visual e através da percentagem de
injurias foliares, foi comparada aos dados obtidos nos diversos pontos amostrados, bem como aos
dados obtidos pela estagcdo automatica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB
(ocorréncia de ozbnio e dados meteoroldgicos) para posterior plotagem em mapa com escala
1:50000, elaborado a partir de imagem de satélite Landsat de setembro de 1999.

No que se refere aos valores de referéncia para prote¢éo da vegetagéo, busca-se o conhecimento
da dose mais baixa de ozénio capaz de produzir um efeito mensuravel. O valor de 80 ug/m3/h de
ozbnio (aproximadamente 40 ppb) € citado, por diversos autores, como aquele a partir do qual
injurias podem ocorrer nas plantas de clima temperado (CETESB, 2002).

No desenvolvimento, na Europa, de uma abordagem de niveis criticos para proteger a vegetacao
da injdria por ozénio, tem sido aplicado o indice referente a exposicdo acumulada acima de 40
ppb (AOT40). Tal indice € a soma de todos os valores horarios que excedem 40 ppb (por
exemplo: o valor de 45 ppb observado em uma hora, significa AOT40 = 5 ppb) (CETESB, 2002).

O conceito de AOT40 é usado na Europa para mapear, geograficamente, areas onde o ozbénio
ambiental excede niveis criticos. Esta abordagem é delineada para implementar estratégias de
controle para redugfes de emissdes dos poluentes precursores de ozénio (CETESB, 2002).

Para avaliacdo qualitativa, os critérios utilizados variaram de acordo com os resultados obtidos em
cada exposicdo. A discussao e apresentacdo dos dados levou em conta a ocorréncia de injarias
significativas na ocasido da exposi¢do, ndo sendo descartada no entanto, a possibilidade da
ocorréncia de oz6nio em outras esta¢bes, mas tentando destacar os locais onde houveram
individuos que apresentaram maior quantidade de injaria e consequentemente os locais que
apresentaram maior ocorréncia de ozénio. Sendo assim, para a confecgéo das figuras 2.2, 2.3, 2.4
e 2.5, foram adotados dois critérios distintos, a saber:

« Preferencialmente adotou-se o critério de média de injdrias foliares maiores que 20% para o
mapeamento da presenca de o0z6nio significante na area de estudo, em funcdo dos estudos
anteriores apontarem esta faixa como a que melhor correlaciona ozénio versus AOT 40.

+ Quando a média de injurias foliares ndo ultrapassou os 20%, provavelmente em funcéo da
baixa ocorréncia de ozbdnio troposférico durante o periodo de exposi¢do, optou-se pelo
mapeamento da presenca de ozobnio atmosférico utilizando as médias de injarias foliares
acima de 10%.

2.3. Resultados e Discusséao
Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 2.3.

Os niveis de ozo6nio foram capazes de induzir injurias em todos os locais de estudo e em todas as
exposicdes, no entanto, na tentativa de proporcionar a visualizacdo e o entendimento da
ocorréncia do ozénio em Sorocaba, evidenciou-se, nas figuras 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, 0s pontos onde
os bioindicadores apresentaram as maiores ocorréncias de injurias, de acordo com o critério
descrito no item anterior.
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A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) indica a AOT40 de 3000 ppb (6000 pg/m3) de ozénio
acumulados durante o periodo de 3 meses, como valor de referéncia para protecdo da
produtividade agricola.

Dentre os valores de AOT40 medidos nas quatro exposi¢des, a 42 foi a Unica que ultrapassou o
valor indicado pela OMS, salientando que a exposicao foi de apenas 1 més. Esta exposigao foi
também a que apresentou as maiores ocorréncias de injarias nos bioindicadores. As duas
primeiras exposi¢cdes ndo apresentaram valores altos de AOT40 e poucos picos de o0zbdnio
significativos. A terceira exposi¢do apresentou uma quantidade maior de injurias, mas néo chegou
a ultrapassar o valor de referéncia, ou seja, 1/3 do valor estipulado para 3 meses.

Na Tabela 2.2 é apresentado o niumero de ultrapassagens horarias por faixas de concentracdo de
oz6nio, medidas durante os diferentes periodos de exposicdo. E possivel perceber que a 42
exposicao foi significativamente maior, sendo inclusive a Unica que apresentou ultrapassagem do
padrdo legal de 160ug/m?3 - 1h, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90 para protecdo da
saude humana. A 32 exposicado ndo apresentou valores de 0z6nio comparaveis aos ocorridos na
42 campanha, no entanto apresentou concentragfes de ozbnio maiores que as anteriores e,
consequentemente, mais pontos com injdrias significativas. Nesta campanha, o nimero de
ocorréncias de concentragdes de o0zbnio acima dos 100 pg/m3 foi muito superior as da 12 e 22
exposigoes.

TABELA 2.2 — Numero de ocorréncias horérias das diferentes faixas de concentragdo de O; medidos
na estacdo automatica da qualidade do ar da CETESB/ Sorocaba.

Faixas de Numero de Ocorréncias
concentracdo de 12 exposicao 22 exposicdo | 32exposicdo | 42 exposicao
0zdnio (ug/m3)
80-100 17 50 50 65
101-120 9 12 30 43
121-140 3 5 2 42
141-160 1 1 0 29
>160 0 0 0 3
>80 30 68 82 182

A seguir séo discutidos os resultados exposicao por exposicéo.
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TABELA 2.3 - Resumo dos Dados das Exposi¢des de Nicotiana Tabacum Bel W3 ao ozénio, em Sorocaba.

Periodo de Local de AOT Altura Média de % de folhas com injurias média das Biomassa
Exposi¢éo Exposi¢éo 40 média| folhas mortas | s/injarias | até 5% | 5a10% | 10 a20% | 20 a30% | 30 a50% | > 50% | injurias >10% Caule Folha Raiz Total
02 - Santana 42,5 3,16 41 31 0 14 7 3 3 28 1,92 ; 0,86 | 2,84 1-1,31 0,93 ; 0,52 | 5,69 tﬁ
14 - Eden 41,3 2,66 32 48 13 3 3 0 0 15 1,71 + 0,64 1,99 + 0,59] 0,65 + 0,33[ 435 + 1,55
20 - Cemitério (V1. Haro) 37,5 3,16 3 62 28 7 0 0 0 12 327 + 147]5,79 + 205|222 + 093] 11,3 + 4,33
23 - Jd. dos Estados 38,6 2,8 24 57 5 10 0 0 17 1,77 + 1,06 | 2,80 + 1,63]0,99 + 053 556 + 3,20
30 - Jd. S&o Paulo 28,3 3,33 0 95 0 0 5 0 0 22 085 = 0521154 + 0,78]0,25 + 0,17 2,64 + 1,45
31 - Telemétrica 612,11 53,8 3,16 3 52 7 28 7 3 0 18 494 + 184|724 + 1,51]3,09 + 0,52| 153 + 3,61
17/01/02 |34 - Vila Rica 57,8 3 0 44 8 24 16 8 0 25 393 + 106| 4,74 + 095|166 + 0,35 10,3 + 2,29
36 - Jd. Sdo Roméo 34,0 1,83 42 29 0 13 13 4 0 21 1,76 + 066|287 + 1,1 0,80 + 0,40 544 + 2,13
a 41 - Jd. Maria Eugenia 30,7 3,33 11 29 7 11 14 29 0 28 167 + 042]292 + 087]134 =+ 048] 593 = 1,75
44 - Vila Carvalho 47,0 2,66 9 53 19 13 0 6 0 19 2,47 + 0,76 ] 3,74 + 0,88] 1,28 + 0,43] 7,49 + 2,04
15/02/02 |46 - Retiro S&o Jodo 41,5 3,83 4 36 32 16 4 8 0 21 337 + 165]5,09 + 209|202 + 087 105 + 4,45
52 - Vila Melges 17,8 3,33 21 36 29 7 7 0 0 19 0,83 + 0,27] 2,19 + 0,39] 0,97 + 0,16] 4,00 + 0,73
61 - Vila Helena 23,6 2,8 19 24 29 19 10 0 0 18 127 £ 121|317 £ 254|159 = 1,23]| 6,03 = 4,95
68 - Vila Angélica 38,3 3,33 29 57 4 0 7 4 0 30 2,13 + 1,43]3,09 + 2,04]0,86 + 0,54] 9,58 + 4,08
78 - Vila Sabia 37,3 3 7 60 20 10 0 3 0 18 256 + 0,96 ]5,30 + 1,47| 2,02 + 0,46 9,88 + 2,84
79 - Jd. Botucatu 26,0 2,6 27 41 5 23 5 0 0 17 159 + 1,28 3,22 + 2,24]1,09 + 0,96 591 + 4,44
Tiro de Guerra - VI. Horténcia 35,0 2,33 19 48 10 14 5 5 0 16 1,85 + 1,521 2,65 + 1,93| 1,13 + 093] 563 + 4,34
DIRA 42,7 25 6 67 21 0 0 0 11 2,75 = 1,06 4,07 + 1,14| 2,03 + 0,63 8,85 + 2,77
02 - Santana 315 1,5 27 55 15 0 0 0 11 1,01 + 0,46] 2,04 = 0,75]0,46 = 0,29| 3,51 + 1,46
14 - Eden 32,7 2,5 27 50 14 5 0 0 16 0,95 + 0,27] 156 + 0,35|0,37 + 0,11] 2,88 + 0,72
20 - Cemitério (VI. Haro) 29,8 2,5 63 37 0 0 0 0 0 0 191 + 0,28 | 4,44 = 0,73]| 2,06 + 0,62 | 8,42 = 1,58
23 - Jd. dos Estados 24,3 2 17 57 10 13 3 0 0 14 0,85 + 0,29]180 + 050,41 + 0,18] 3,07 + 0,96
30 - Jd. Sé&o Paulo 26,8 4,16 28 45 0 0 0 0 0 17 1,30 £ 0,46| 2,62 = 0,97] 1,06 = 0,37| 498 = 1,78
31 - Telemétrica 1079,99| 23,8 2 61 39 0 0 0 0 0 1,73 + 0,42 | 39 + 1,07]1,93 + 051 7,56 + 1,79
14/02/02 |34 - Vila Rica 33,5 4,16 54 37 0 0 0 0 0 1,92 £ 0,79]| 265 + 084|148 * 0,63]| 6,05 = 2,25
36 - Jd. Sdo Roméo 23,8 2,5 19 41 22 15 0 4 0 15 0,62 + 0,18 ] 1,40 + 0,29 0,30 *+ 0,07] 2,33 + 0,52
a 41 - Jd. Maria Eugenia 18 2,66 53 43 0 0 3 0 0 30* 1,08 + 0,69 3,07 £ 1,540,551 = 0,43| 4,66 * 2,56
44 - Vila Carvalho 30,2 1,2 29 67 4 0 0 0 0 0 092 + 039]1,97 + 125|0,62 + 0,43] 352 + 1,33
14/03/02 |46 - Retiro S&o Jodo 14,8 2,25 79 21 0 0 0 0 0 0 054 + 008187 + 0,29|053 + 0,12 2,94 + 0,49
52 - Vila Melges 21 2,66 81 19 0 0 0 0 0 0 153 + 1,14 3,54 + 2,43] 1,50 + 1,44 6,57 + 5,00
61 - Vila Helena depredado
68 - Vila Angélica 30,8 1,66 9 84 3 3 0 0 0 15* 0,99 * 0,37] 210 + 0,67]0,44 + 0,20] 352 + 1,22
78 - Vila Sabia 20,5 1 56 44 0 0 0 0 0 0 096 + 0,71]2,49 + 1,680,883 + 0,70 4.33 + 3,03
79 - Jd. Botucatu 18,2 3,16 79 21 0 0 0 0 0 0 134 £ 055]2,70 £+ 107|149 * 048] 552 = 2,06
DIRA 26 1,5 55 45 0 0 0 0 0 0 1,70 + 0,63 3,26 + 0,92]1,43 + 0,32| 6,40 + 1,81
Tiro de Guerra - VI. Horténcia 17,7 2 53 47 0 0 0 0 0 0 082 + 0521228 + 129|088 + 0,6 | 3,98 + 2,38
*apenas uma folha com injdria >10%
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TABELA 2.3 -Continuagéo.
Periodo de Local de AOT Altura Média de % de folhas com injdrias média das Biomassa
Exposigédo Exposi¢édo 40 média| folhas mortas | s/injurias | até 5% | 5a10% | 10 a20% | 20 a30% | 30 a50% | > 50% | injarias >10% Caule Folha Raiz Total
02 - Santana 21,5 2,33 12 85 0 3 0 0 0 11 0,7 ; 02 )17 £ 04] 02 t- 01| 26 10_,6
14 - Eden 43,6 2,16 3 88 9 0 0 0 0 10 1,7 £+ 05 26 + 07103 = 0,2 45 + 14
20 - Vila Haro 26,3 1,83 29 68 0 3 0 0 0 12* 06 + 0,1 13 £+ 02] 02 * 01 22 =+ 04
23 - Jd. dos Estados 28 3 12 85 0 3 0 0 0 15 11 + 02 )24 £ 05|05 + 01| 39 + 07
30 - Jd. Séo Paulo 25,1 2 12 68 8 8 4 0 0 19 08 + 04 25 + 06] 04 = 0,2 37 =+ 11
31 - Telemétrica 1462 23,8 2 50 43 7 0 0 0 0 0 13 + 04]36 + 08|08 + 04| 58 + 1.2
16/07/02 ]34 - Vila Rica 26,7 2,5 0 33 30 22 4 11 0 20 1,0 + 0,3 20 + 05101 = 01 38 = 0,8
36 - Jd. Sdo Romé&o 30,3 1,83 10 81 6 3 0 0 0 12 15 + 04 31 + 07108 + 03] 55 + 1.2
a 41 - Jd. Maria Eugenia 36,7 2,33 24 65 6 6 0 0 0 11* 31 £ 10|62 + 22| 14 + 04108 + 3,6
44 - Vila Carvalho 32,5 2,33 3 67 18 9 0 3 0 16 1,8 + 05 36 + 1,0] 05 = 0,2 59 + 16
20/08/02 |46 - Retiro S&o Jodo 26,4 3,8 10 43 38 10 0 0 0 11 12 + 05] 27 + 07]06 + 03] 45 + 15
52 - Vila Melges 27,8 2,8 27 73 0 0 0 0 0 0 23 £ 10| 44 + 18| 13 +* 07| 80 * 34
55- Jd. Sta. Marina Il 23,8 2,75 24 59 18 0 0 0 0 10* 1,7 + 03 36 + 03] 09 = 0,2 6,2 = 07
61 - Vila Helena 27 3 25 67 8 0 0 0 0 0 23 £ 16 | 54 + 39|11 + 10 89 * 65
68 - Vila Angélica 40 2,33 3 88 9 0 0 0 0 0 2,7 +* 07 48 + 17105 + 03[ 80 + 26
78 - Vila Sabia 9,1 1,5 67 17 11 6 0 0 0 11* 04 +# 04113 = 16|02 +* 03| 18 * 23
79 - Jd. Botucatu 23,3 2,2 39 57 4 0 0 0 0 0 24 £ 11|56 + 25|16 + 08 96 + 43
DIRA 31,4 2,2 8 46 17 17 13 0 0 18 1,1 + 05 24 + 13106 + 04| 41 + 18
Tiro de Guerra - VI. Horténcia 25,6 2,8 16 84 0 0 0 0 0 0 11 + 05)] 24 £ 11|04 =+ 03] 39 + 1,9
02 - Santana 20,6 4,2 33 29 4 13 4 17 0 30 09 # 03]28 + 11|06 +* 03] 36 * 22
14 - Eden 27,8 2,5 15 26 22 26 11 0 0 18 08 # 03] 15 + 04|02 + 01 25 * 08
20 - Vila Haro 20,6 2,83 48 36 8 8 0 0 0 12 1,2 + 0,3 24 + 07105 = 0,2 41 + 1.2
23 - Jd. dos Estados 22,2 4,6 27 50 5 5 0 5 9 39 09 # 03]18 + 07|04 *x 02 25 * 15
30 - Jd. Sdo Paulo nenhum individuo se desenvolveu
31 - Telemétrica 6166 15,2 2,83 35 29 15 15 3 3 0 17 10 £ 01 29 + 03] 08 = 01 47 + 04
08/10/02]34 - vila Rica 29 4,6 23 26 13 16 6 13 3 28 21 + 06|35 + 09] 11 + 02]67 * 15
36 - Jd. Sdo Roméo 11,5 3,33 32 36 5 14 0 14 0 27 0,7 + 0,2 14 £ 02] 05 * 01 26 = 04
a 41 - Jd. Maria Eugenia 24,7 3,66 15 27 12 8 15 19 4 32 08 # 03]20 + 05|03 + 0231 + 09
44 - Vila Carvalho 18,2 3,2 25 42 17 4 0 8 4 29 08 + 04 24 + 091104 = 02 30 + 19
06/11/02]46 - Retiro S&o Jodo 16,2 55 37 22 0 4 22 7 7 38 06 + 02 ] 16 + 06] 03 + 01] 26 + 0,9
52 - Vila Melges 15,7 3,66 19 38 8 19 0 8 8 30 07 +# 03]23 + 06|03 + 01]f33 + 09
55 - Jd. Sta. Marina Il 20,6 2,8 48 38 5 10 0 0 0 14 1,3 + 0,3 33 + 08] 10 + 03| 56 +* 14
61 - Vila Helena 24 3 43 40 13 3 0 0 0 13 16 + 03] 38 +# 07]12 + 02| 66 + 1,2
68 - Vila Angélica 23,6 3,2 42 29 4 8 4 13 0 28 07 +# 03]18 + 05|04 + 03| 24 + 13
78 - Vila Sabia 17,2 3,6 32 58 5 5 0 0 0 13 1,7 + 08 43 + 19109 + 07 69 *+ 33
79 - Jd. Botucatu 19 4,6 38 29 24 5 5 0 0 13 15 + 05] 43 £+ 16] 09 =+ 03] 6,7 + 24
DIRA 19,4 1,6 48 52 0 0 0 0 0 0 1,4 + 07 32 + 14108 + 04| 46 += 30
Tiro de Guerra - VI. Horténcia 13,2 3,2 37 37 0 5 16 5 0 27 09 # 0424 07|06 *+ 03|32 * 1,9
*apenas uma folha com injdria >10%
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12 EXPOSICAO

Na primeira exposicdo, realizada entre 17/01/02 a 15/02/02, o ozbnio acumulado durante o
periodo (AOT40), obtido pela medicdo da qualidade do ar na estacdo telemétrica de Sorocaba
(Ponto 31), foi de 612 pg/ms?/28 dias.

Nesta exposicao foram considerados significativos aqueles pontos que apresentaram uma média
de injdrias iguais ou superiores a 20% (figura 2.3), séo eles: 02 (Santana), 30 (Jd. S&o Paulo), 34
(VI. Rica), 36 ( Jd. Sdo Romao), 68 ( VI. Angélica), 41 (Jd. Maria Eugenia) e 78 (Vila Sabia).

22 EXPOSICAO

A concentracdo de o0zdnio em AOT40, no periodo de 14/02/02 a 14/03/02, foi superior a primeira
exposicao, apresentando um valor de 1080 pg/ms3/28 dias.

O nivel de injurias observadas foi menor na segunda exposi¢cdo, onde somente os pontos 02
(Santana), 14 (Eden), 23 (Jd. dos Estados), 30 (Jd. S&o Paulo), 36 (Jd. Si0 Rom&o), 41 (Jd. Maria
Eugénia) e 68 (VI. Angélica) apresentaram meédias das injarias nas folhas acima de 10%,
restringindo a &rea afetada, observada na primeira exposicao (figura 2.4)

Os pontos 02 (Santana), 30 (Jd. Sdo Paulo), 36 (Jd. SGo Romao), 41 (Jd. Maria Eugénia) e 68
(Vila Haro), representam uma area comum onde na primeira e segunda exposicdo apresentaram
injurias consideradas significativas.

32 EXPOSICAO

A concentracdo de ozdnio em AOT40, no periodo de 16/07/02 a 20/08/02, foi superior a primeira e
segunda exposicdo, apresentando um valor de 1462 pug/ms3/28 dias.

O nivel de injarias observadas nos bioindicadores foi proximo ao da segunda exposi¢cdo, com um
ligeira mudanca nos locais onde essas injurias foram iguais ou superiores a 10% (em média). Os
locais onde os bioindicadores apresentaram injurias foliares acima de 10% foram os pontos 02
(Santana), 14 (Eden), 23 (Jd. Dos Estados), 30 (Jd. Sdo Paulo), 34 (VI. Rica), 36 (Jd. S&o
Romao), 41 (Jd. Maria Eugénia), 44 (Vila Carvalho), 46 (Retiro Sdo Joao), 55 (Jd Sta Marina Il) e
DIRA (figura 2.5).

42 EXPOSICAO

A concentracdo de oz6nio em AOT40, no periodo de 08/10/02 a 06/11/02, foi muito superior a
primeira, segunda e terceira exposi¢ao, apresentando um valor de 6166pg/m?3/28 dias.

Nesta exposicdo o nivel de injurias foi a maior observada. Todos 0s pontos, com excecdo do
ponto DIRA, apresentaram média das injurias foliares superiores a 10%. Foram considerados
significativos aqueles que apresentaram uma média de injarias iguais ou superiores a 20% (figura
2.6), a saber: 02 (Santana), 23 (Jd. dos Estados), 34 (VI. Rica), 36 (Jd. S&o Romao), 41 (Jd.
Maria Eugenia), 44 (VI. Carvalho), 46 (Retiro Sao Jodo), 68 (VI. Angélica) e Tiro de Guerra (figura
2.6).
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FIGURA 2.3 - Contorno da ocorréncia de injarias visiveis significantes em Nicotiana tabacum Bel W3 na
area urbanizada do municipio de Sorocaba, no periodo entre janeiro e fevereiro de 2002.
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FIGURA 2.4 - Contorno da ocorréncia de injarias visiveis significantes em Nicotiana tabacum Bel W3 na
area urbanizada do municipio de Sorocaba, no periodo entre fevereiro e margo de 2002.

37

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP— Tel.: (0xx11) 3030— 6000,
Fax: (0xx11) 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



«

CETESB

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

CETESB

0

LEGENDA

-
BORCO

COPENOR

n COOPER
TOOLS
S

LOCALIZAGAO DOSPONTOS

Represa da
Prainha

Rosa dE)sVentos

area urbanizada

Locais onde os bioindicadores

inicri 0, RIO BRANCO
apresentaram folhas com injarias >10% JRoBRANCO
estrada

localizagéo da agéncia
ambiental de Sorocaba

Res. de
1000 2000 m ltupararanga

RIO BRANCO
UNIDADE Il

FIGURA 2.5 - Contorno da ocorréncia de injurias visiveis significantes em Nicotiana tabacum Bel W3

na area urbanizada do municipio de Sorocaba, no periodo entre julho e agosto de 2002.
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FIGURA 2.6 -Contorno da ocorréncia de injurias visiveis significantes em Nicotiana tabacum Bel W3
na area urbanizada do municipio de Sorocaba, no periodo de outubro de 2002.
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E possivel observar que a primeira e a quarta campanhas apresentaram alto niveis de injurias
foliares, porém a quarta campanha apresentou um AOT40 dez vezes superior ao da primeira
campanha. Para avaliar esses fatos é necessario levar em consideracéo alguns fatores:

De acordo com a figura 2.7, a quarta campanha apresentou uma média de folhas mortas
significativamente maior que as demais campanhas, efeito este induzido pela maior ocorréncia de
ozbnio durante o periodo amostrado, que causou a morte precoce de folhas mais velhas,
subestimando, de certa forma, os resultados obtidos na avaliacdo final dos individuos de tabaco
expostos;

3,7
q | | ]
= 3,3
(@] L i
= . - i
ﬁ 29 i X |
s 7l ]
(] L -+ i
©
£ 25l - T _
3 e 1 ]
= I A |
21 _
1 2 3 4
Campanhas

FIGURA 2.7 - Médias de folhas mortas (95% do intervalo de minima diferenca significativa) nas
quatro campanhas de exposi¢céo do tabaco.

A primeira campanha foi realizada no verao, periodo em que, de maneira geral, as plantas estdo
metabolicamente mais ativas e, consequentemente, absorvem mais poluentes, tornando-as mais
suscetiveis aos seus efeitos e ao aparecimento de injarias.

Independente dos resultados obtidos isoladamente em cada campanha, nos quatro periodos de
exposicdo 0 mapeamento apresentou maior ocorréncia de injarias e, portanto, indicando maior
concentracdo de ozbnio, na parte oeste e sudoeste da regido estudada. Na terceira exposicao
soma-se ainda a ocorréncia de injurias na parte leste e, na quarta, ocorre uma generalizagéo.

Ressalta-se que, os valores de AOT aumentaram ao longo do ano, atingindo valores maiores nas
épocas mais propicias para a ocorréncia de ozbnio, ou seja, nos meses de primavera e verao,
assim, na quarta exposi¢do observou-se a ocorréncia deste poluente de forma mais generalizada,
afetando tanto em nimero de pontos de amostragem quanto em quantidade de injarias.

No ambito desta discussédo, cabe destacar que o efeito de poluentes em plantas é funcdo de uma
série de fatores ambientais, tanto locais como sazonais, devendo assim ser entendido como uma
ferramenta indicativa de tendéncias e que requer confirmacdo por meio de instrumentos com
niveis de precisdo maior, para subsidiar tomadas de decisao.

Muitos desses fatores afetam o comportamento dos estbmatos, que sdo estruturas que regulam a
entrada e saida de gases na folha e, consequentemente, por onde penetra o 0zbénio nas folhas.
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Baixa umidade, alta temperatura ou ventos fortes diminuem a condutancia estomatica, diminuindo
a dose efetiva de ozbnio. Segundo Pefiuelas (1999), o monitoramento em diferentes localidades e
periodos do ano pode levar a uma sub ou super estimativa dos niveis de ozb6nio, fazendo-se
necessario considerar a temperatura, umidade e vento na avaliagdo dos resultados.

Dentro deste contexto, vale mencionar que a estacdo telemétrica situa-se numa area mais
exposta aos ventos em relacdo aos demais pontos de amostragem, até porque objetiva a medicéo
de uma série de poluentes atmosféricos e de dados meteoroldgicos, mas que talvez possa ser
preponderante na diferenciacdo da ocorréncia de injlrias visiveis entre os demais locais ndo tdo
expostos, considerando que em nenhuma das quatro exposicdes, destacou-se por apresentar
altos niveis de injarias nas plantas bioindicadoras, a ponto de constar como area afetada, embora
estivesse proximo da linha de corte em todas as exposicoes.

Por fim, h4 de se considerar ainda que a resposta da planta é influenciada mais por altas
concentracdes de Oz por um curto periodo de tempo (injaria aguda), do que exposicdes por longo
periodo de tempo em baixas concentra¢des de Oj (injuria crénica) (KRUPA & MANNING,1988).
Sendo assim, conforme apresentado na figura 2.8, € possivel perceber que tanto a primeira
exposicdo como a quarta foram aquelas que apresentaram a ocorréncia de maiores picos de
concentracdo de ozbnio, razao pela qual ocorreram maiores niveis de injarias foliares, embora a
primeira campanha tenha registrado uma AOT40 menor que as demais campanhas.
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FIGURA 2.8 - Dados de ocorréncia de ozénio ao longo dos periodos de exposi¢cao, nas quatro
campanhas.
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2.4. Conclusdes e Sugestdes

De acordo com o citado no item anterior, pode-se concluir:

Independente dos resultados obtidos isoladamente em cada campanha, nos quatro periodos
de exposicdo, 0 mapeamento apresentou maior ocorréncia de injarias e, portanto, indicando
maior concentracdo de ozbOnio, na parte oeste e sudoeste da regido estudada. Na terceira
exposicdo soma-se ainda a ocorréncia de injurias na parte leste e, na quarta, ocorre uma
generalizacao.

Os valores de AOT aumentam ao longo do ano, atingindo valores maiores nas épocas mais
propicias para a ocorréncia de 0zonio, ou seja, hos meses de primavera e verao, portanto, ha
guarta exposicdo observou-se a ocorréncia deste poluente de forma mais generalizada,
afetando tanto em nimero de pontos de amostragem quanto em quantidade de injurias.

Sugestodes:

Realizacdo de estudos complementares, a fim de identificar fontes prioritarias e suas
contribuigBes para a formacao do 0zonio;

Realizar campanhas de medi¢cbes automatizadas, concomitantes as realizadas pela estacao
medidora da CETESB, em pontos distintos da cidade, de forma a permitir a comparacao e,
consequentemente, a verificacdo da possivel ocorréncia de niveis mais elevados de o0zb6nio do
que aquele medido pela estagéo. Dentro desta premissa e em fungéo dos resultados obtidos,
sugere-se medicdo nas regides onde estdo localizados os pontos denominados 02 (Santana)
e/ou 36 (Jd. S&o Romao).
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3. TERCEIRA PARTE - MONITORAMENTO DO 0ZONIO NO EIXO SAO PAULO-SOROCABA
COM A UTILIZACAO DO BIOINDICADOR - Nicotiana tabacum Bel W3

3.1. Introducgéo

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), o ozdnio ultrapassa freqlientemente o padrdo de
qualidade do ar de 160 pg/m® e, por diversas vezes, supera o valor de 200 pg/m?® (102 ppb), o que
determina a qualidade do ar ma, destacando-se, atualmente, como o poluente com maior nimero
de ultrapassagens do padrdo (CETESB, 2000a).

A ocorréncia de altas concentragfes de O3 esta relacionada com as trajetorias das massas de ar
gue circulam sobre uma regido e que transportam tanto os precursores como o oz6nio formado na
atmosfera através das reacdes fotoquimicas. Desse modo, é importante conhecer a direcédo e a
velocidade do vento que predominam sobre a regido. De acordo com as medigdes realizadas
pelas estacdes telemétricas da CETESB no periodo de 1996 a 1998 (CETESB, 2000a), p6de-se
observar que o vento predominante sobre a RMSP é de direcao sul/sudeste.

Com o objetivo de conhecer a trajetéria do transporte de ozbénio na RMSP, o Setor de
Ecossistemas Terrestres - ESSE da CETESB, realizou campanhas de monitoramento em alguns
municipios da regido abrangida pelo eixo Sdo Paulo Sorocaba, com a utilizacdo de um indicador
biolégico de poluigéo.

3.2. Material e Método

3.2.1. Localizac&o e Caracterizagio da Area de Estudo

A RMSP possui uma extensdo de aproximadamente 8.000km? com altitudes que variam de 650 a
1200m. Caracterizada como um dos maiores conglomerados humanos do mundo, com uma
populacdo de aproximadamente 18 milhdes de pessoas, possui um grande parque industrial além
de uma frota em torno de 6 milhdes de veiculos leves (CETESB, 2001).

As principais fontes de poluicdo do ar na RMSP sdo os veiculos automotores, seguido por
processos industriais, queima de residuos, movimentacdo e estocagem de combustiveis, etc.
(CETESB, 2001).

Foram selecionados para 0 monitoramento do transporte de 0z6nio no eixo Sao Paulo - Sorocaba
(leste-oeste), os seguintes municipios: Cotia, Vargem Grande, |bilna, Sdo Roque, Mairinque e
Aluminio (figura 3.1).
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FIGURA 3.1 - Localizacdo da Area de Estudo

3.2.2. Cultivo, desenvolvimento e critérios de avaliacdo do aparecimento de injurias

O cultivo, o desenvolvimento e a avaliagdo do efeito do 0zénio nos individuos de tabaco expostos
em cada ponto de amostragem, foram realizados utilizando-se os mesmos critérios estabelecidos
na Segunda Parte deste documento, intitulado Mapeamento de Oz6nio na Regido Urbana de
Sorocaba.

3.3. Resultados e Discusséao

As exposicOes foram realizadas nos periodos de 27/02/02 a 27/03/02, 04/06/02 a 03/07/02,
08/10/02 a 06/11/02 e 20/02/03 a 19/03/03.

Os resultados obtidos estao sintetizados na Tabela 3-1.
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TABELA 3.1 - Resumo dos Dados das Exposi¢cdes de Nicotiana Tabacum Bel W3 ao 03, no eixo Séo
Paulo — Sorocaba.

Periodo de Local de Altura| Folhas | Folhas % de folhas com injurias média das
Exposicdo Exposicao média| mortas| Vivas |s/injarias| até 5% 5a 10%| 10 a 20% | 20 a 30% | 30 a 50% | > 50%] injarias >10%
Cotia 16,9 7 28 36 39 14 7 4 0 0 18
27/02/02 |Vargem Grande | 17,3 7 28 7 89 0 4 0 0 0 15*
a Ibilina 14,5 3 29 28 41 7 24 0 0 0 15
27/03/02 |S&o Roque 21,8 5 30 20 43 7 7 13 10 0 25
Mairinque 13 4 32 66 34 0 0 0 0 0 0
Aluminio 26,3 6 30 23 37 10 13 13 3 0 20
Cotia 5,6 3 27 52 44 4 0 0 0 0 0
04/06/02 JVargem Grande 3,5 1 23 96 4 0 0 0 0 0 0
a Ibitina 3,2 3 25 72 8 8 12 0 0 0 16
03/07/02 |Sé&o Roque 8,4 10 19 21 26 11 16 11 16 0 29
Mairinque 7,0 10 19 74 26 0 0 0 0 0 0
Aluminio 6,2 9 21 48 48 0 5 0 0 0 10
Cotia 23,8 8 28 11 46 18 18 7 0 0 18
15/10/02 |Vargem Grande
a Ibitina 18,8 10 26 8 65 19 8 0 0 0 17*
13/11/02 |S&o Roque 12,8 14 22 14 36 18 18 5 9 0 21
Mairinque 13,3 7 11 18 55 18 9 0 0 0 14
Aluminio 18,6 13 16 19 69 6 6 0 0 0 13*
Cotia 25,3 6 30 30 53 7 10 0 0 0 13,5
Vargem Grande 19,2 6 24 21 46 25 8 0 0 0 12
20/02/03 ]lbitna 28,4 3 27 15 52 0 22 11 0 0 19,5
a Sé&o Roque 18,7 4 32 22 31 0 13 25 9 0 26
19/03/03 |Mairinque 18,0 4 32 25 25 13 34 3 0 0 15
Aluminio 11,3 6 30 53 47 0 0 0 0 0 0

De uma maneira geral, conforme a Tabela 3-1, na segunda campanha (inverno) os bioindicadores
apresentaram desenvolvimento em altura inferior, quando comparado com a primeira, a terceira
campanha e quarta campanha. Tais resultados corroboram com outros obtidos em campanhas
anteriores, entendendo-se que no periodo de inverno as plantas estdo com metabolismo menos
acelerado, o que resulta num crescimento bastante reduzido em comparac¢ao ao desenvolvimento

em outras épocas do ano, principalmente no veréo.

Nas quatro campanhas foram observadas injurias nos individuos expostos, conforme pode ser
verificado na figura 3.2.

Aluminio

LOCAL

Cotia

bitna

Mairinque
S80 Roque

Vargem Gde.

— + @
— - o
— - :
— * |
— +
H |+ —
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% DE INJURIAS
FIGURA 3.2 - Diagrama ilustrativo das porcentagens de injuria foliar apos 4 campanhas de exposi¢ao

de Nicotiana tabacum Bel W3 em diversos pontos no eixo S&o Paulo — Sorocaba.
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De acordo com a figura 3.2, o local que apresentou maior média e mediana de porcentagem de
injurias nas folhas foi o Municipio de S&o Roque, seguido de Aluminio, Mairinque, Ibiina e Cotia.
O municipio de Vargem Grande apresentou a menor porcentagem de injaria. Cabe ressaltar que
os individuos da 32 campanha foram depredados neste Ultimo municipio, o que diminuiu a
quantidade dos dados analisados.

A figura 3.3 apresenta os resultados da ocorréncia de injarias nos diferentes locais de exposicao,
dispostos conforme sua localizacéo no eixo Sao Paulo Sorocaba.

Exposicao eixo SP-Sorocaba (média das injarias >10%)

35 1200
30 L 1000 —e&— Pexposigdo (mar02)
(%] | — —l—22exposicao (jun02)
25
g - 800 §, 32exposicao (out02)
fg 20 () —m—4%exposicdo (mar03)
‘© 15 A - 600 S ——Altitude (m)
© - 400 =
L 10 <
5 - 200
0 0

Cotia Vargem Ibitna S&o Mairinque Aluminio
Grande Roque

locais de exposicdo

FIGURA 3.3 - Média das injurias foliares >10% ocorridas em individuos de Nicotiana tabacum Bel W3
expostos em diversas companhas no eixo Sdo Paulo —Sorocaba.

Cabe discutir que o municipio de Sdo Roque localiza-se na base da chamada Serra de Séo
Roque, voltado para o lado da RMSP. Assim, a ocorréncia de maior porcentagem de injarias
foliares neste municipio pode estar ligada ao fato dos poluentes transportados ficarem parcial ou
totalmente retidos na Serra, acumulando-se ou transformando-se, considerando que podem ser
transportados tanto 0s precursores como o proprio ozoénio.

O fato do municipio de Mairinque, localizado entre Sdo Roque e Aluminio, apresentar
comparativamente menor ocorréncia de injurias foliares entre estes trés locais, sugere a hipotese
que o ozonio transportado da RMSP pode néo influenciar tal municipio, uma vez que este esta
situado na base da Serra de Sdo Roque, no lado voltado para Sorocaba. Outra hipotese seria a de
que em funcdo da existéncia de emissdo de precursores no municipio de Aluminio, onde
observou-se grande ocorréncia de injarias, o 0zonio poderia se formar neste municipio, sem a
contribuicdo significativa do 0zénio oriundo da RMSP.

3.4. Conclusdes

Os locais que apresentaram maior média e mediana de porcentagem de injurias nas folhas foram
o0 Municipio de Sdo Roque, seguidos de Aluminio, Mairinque, Ibiina e Cotia. O municipio de
Vargem Grande apresentou a menor porcentagem de injdria.
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CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES

As ocorréncias de ultrapassagem do padrao de 0z6nio em Sorocaba concentraram-se nos meses
de fevereiro a abril e de agosto a dezembro. A duracdo dos episddios, na maioria dos casos, € de
1 hora, porém, ha ocorréncias de episédios com duracdo de até 5 horas. Ndo é muito frequente
episédios em dias consecutivos, mas ha ultrapassagens do padrao em qualquer dia da semana,
com ocorréncias de concentracdes maximas no periodo da tarde, entre 13 e 17 horas.

Foi observado que nos dias em que também ocorreram episddios ha RMSP, os valores maximos
de concentracdo de O; em Sorocaba estdo préximos ao padréo, enquanto que nos dias em que
ocorreram somente em Sorocaba os valores chegam a ultrapassar o nivel de aten¢&o (200pug/m®).

Em relac@o ao vento, nos casos de episodios somente em Sorocaba, quando a predominancia da
direcdo do vento € do quadrante E-S, pode-se considerar que ha um transporte do ozénio e de
seus precursores oriundos de fontes localizados a leste e sudeste de Sorocaba. Quando ha
também episodios na RMSP, em Sorocaba h& contribuicdes de fontes locais e/ou localizadas a
norte e a oeste da regido.

Os resultados obtidos pela exposicdo de bioindicadores, nas quatro campanhas realizadas na
area urbana de Sorocaba, mostraram que 0 mapeamento apresentou maior ocorréncia de injurias
e, portanto, indicando maior concentracdo de ozbnio, na parte oeste e sudoeste da regido
estudada. Na terceira exposicdo soma-se ainda a ocorréncia de injurias na parte leste e, na
quarta, ocorre uma generalizago.

Os valores de AOT aumentaram ao longo do ano, atingindo valores maiores nas épocas mais
propicias para a ocorréncia de 0zbdnio, ou seja, nos meses de primavera e verdo, portanto, na
guarta exposicdo observou-se a ocorréncia deste poluente de forma mais generalizada, afetando
tanto em numero de pontos de amostragem quanto em quantidade de injurias.

No monitoramento do 0z6nio ao longo do eixo Sdo Paulo — Sorocaba, Sdo Roque foi o local que
apresentou maior média e mediana de porcentagem de injdrias nas folhas, seguido de Aluminio,
Mairinque, Ibitna e Cotia. O municipio de Vargem Grande apresentou a menor porcentagem de
injuria

Cabe a discussao de que o municipio de Sdo Roque localiza-se na base da chamada Serra de
S&o Roque, voltado para o lado da RMSP. Assim, a ocorréncia de maior porcentagem de injurias
foliares neste municipio pode estar ligada ao fato dos poluentes transportados ficarem parcial ou
totalmente retidos na Serra, acumulando-se ou transformando-se, considerando que podem ser
transportados tanto os precursores como o préprio ozénio. O fato de Mairinque, localizado entre
S&o Roque e Aluminio, apresentar comparativamente menor ocorréncia de injurias foliares entre
estes trés locais, sugere a hipétese que o 0zbdnio transportado da RMSP pode nédo influenciar tal
municipio, pois esta situado na base da Serra de Sado Roque, no lado voltado para Sorocaba.
Outra hipétese seria a de que em funcdo da existéncia de emissdo de precursores no municipio
de Aluminio, onde observou-se grande ocorréncia de injarias, o ozénio se formaria neste
municipio, sem relagdo com o ozénio oriundo da RMSP.

E importante ressaltar que para maior entendimento da formac&do do ozénio é necessario associar
ao estudo os dados de inventario de fontes de emissdo de precursores. Dessa forma, recomenda-
se realizar estudos que quantifiguem as emissdes de precursores na regido. Além das emissbes
de fontes industriais, h4 que se considerar as emissdes veiculares e também as emissdes
evaporativas provenientes de postos de abastecimento de combustiveis da regido.

Recomenda-se também realizar o monitoramento da qualidade do ar em &reas mais ao norte da
cidade de Sorocaba, em conjunto com novas exposicées do biomonitoramento.

Em relagdo as politicas de gerenciamento da qualidade do ar, recomenda-se a redugdo da
emissdo de precursores do ozdnio como forma de reduzir sua formagéo, considerando que o
poluente 0zbnio ndo tem apresentado tendéncia de queda, nos ultimos anos, e ele também é um
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poluente que néo tem fronteiras bem definidas, ou seja, as emissdes de seus precursores em uma
regido podem afetar uma outra, ainda que distante.

A CETESB em conjunto com a Secretaria de Meio Ambiente, propds um programa estadual de
reducdo de emissBes em areas que apresentem desconformidade na qualidade do ar. Este
programa culminou com a publicagéo do Decreto Estadual 48.523/2004, que estabelece regras
para reducfes gradativas nas emissdes de poluentes que comprometam a qualidade do ar, por
meio de mecanismos de compensacao de emissoes.

Outra ferramenta importante para melhoria da qualidade ambiental é a efetivacdo da renovacéo
das licencas de operagcdo. O Decreto Estadual 47.397/2002 determinou que as licencas de
operacao concedidas pela CETESB devem ser periodicamente renovadas. Com isso, criou-se a
oportunidade de padronizar os licenciamentos de atividades similares e exigir ganhos ambientais
progressivos nos locais onde a qualidade ambiental esteja comprometida pela agao industrial.

Assim é necessario que as acbes de controle das emissfes sejam organizadas em programas de
reducdo dos precursores do 0zbnio, que ndo se limitem somente as fontes novas que venham a
se instalar e que ndo sejam agdes isoladas com pouco ganho ambiental.
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ANEXO A

Comportamento do 0zdnio nas estacdes nos dias de ultrapassagem do padréo
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Episddios em Sorocaba e nas estacdes da RMSP
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ANEXO B
Rosas de Poluicao e de Vento nos dias de episddios de ultrapassagem do padrao
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