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RESUMO

As caracteristicas do material particulado em suspensao na atmosfera variam muito em funcao de
sua composicao quimica e fisica, das fontes de emissao e do tamanho da particula. As fragbes de
aerossol mais comumente monitoradas sao: as particulas com didmetro aerodindmico <10 um
(MP10), as particulas inalaveis finas, com didmetro aerodindmico <2,5 ym (MP-s), e as particulas
submicrométricas, com didmetro aerodindmico <1 um (MP4). Por meio de um impactador virtual, o
MP+o pode ser separado em duas fragdes de tamanho: particulas inalaveis finas (MP-5) e particulas
inalaveis grossas (MP25.10), com diametro aerodinamico entre 2,5 um e 10 um.

O MPq, representa a faixa de tamanho de particulas que podem passar pelo nariz e pela boca,
enquanto o MP.s corresponde as particulas que podem entrar no trato respiratorio e atingir partes
mais profundas dos pulmdes. O MP+ é a fracdo de particulas que inclui quantidades apreciaveis de
particulas ainda menores e que podem penetrar profundamente na regido alveolar e, em seguida,
entrar na circulagéo sanguinea.

A CETESB, com o intuito de avaliar a distribuicdo das fragcdes de material particulado, realizou, em
2023 e 2024, o monitoramento das particulas inalaveis grossas (MP-s.10), das particulas inalaveis
finas (MP2;s) e particulas submicrométricas (MP+1), na estagéo Marginal Tieté — Ponte dos Remédios,
localizada no municipio de Sao Paulo e pertencente a rede de avaliacdo da qualidade do ar da
CETESB.

Os resultados mostraram que houve ultrapassagens nos padrdes diarios de MP1, e MP3 5, ocorridas
em 11 de setembro de 2024, e também no padrdo anual de MP>s em 2024, sendo que a grande
incidéncia de focos de incéndio nesse ano também contribuiu para estas ultrapassagens.

As particulas inalaveis grossas (MP2s-10) foram as principais responsaveis pela massa do MP1y,
correspondendo com entorno de 48%, seguidas pelas particulas submicrométricas (MP1) com média
de 44%, enquanto a fragao intermediaria (MP1_25) teve uma menor contribuicdo, com cerca de 8%.
As relagdes entre as fragbes demonstraram que o MP+ responde por mais de 80% do MP2s.

A forte correlagao entre as fragdes de MP e o NOx indicaram origem veicular comum. No entanto, a
fracao intermediaria de MP4_5 apresentou correlagao mais fraca com MP4 e NOx, sugerindo que o
MP2 5 ainda contém uma porcentagem do que, geralmente, é considerado como fragao grossa.

Houve aumento nas concentragdes de MP no inverno e reducio aos fins de semana, refletindo o
padrao de dispersao atmosférica e de trafego veicular.

Esses resultados evidenciam a relevancia da contribuicdo das particulas submicrométricas (MP+)
para a massa total do MP coletado em area proxima a vias de trafego. Esse comportamento
representa risco a saude humana, ja que essas particulas, devido ao seu tamanho reduzido, podem
penetrar profundamente no sistema respiratorio e atingir a corrente sanguinea. Reforga-se, assim, a
importancia do monitoramento ambiental do MP1 para a melhor compreensao das fontes que possam
estar emitindo este poluente e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle da
poluicao atmosférica.

Palavras chave: particulas inalaveis finas, submicrométricas, particulas grossas, Poluicdo do Ar,
Qualidade do Ar, Sao Paulo
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1 Introdugao

As caracteristicas do material particulado (MP) em suspenséao na atmosfera variam muito em fungéo
de sua composi¢ao quimica e fisica, das fontes de emissao e do tamanho da particula (DIOCIAIUTI,
2001; CHO, 2009). Portanto, é importante medir a distribuicido de tamanho das particulas
transportadas pelo ar ou, pelo menos, a concentragédo de algumas fragdes selecionadas de particulas
€ sua composi¢cdo quimica. A maioria dos pesquisadores concorda que as seguintes fragbes de
aerossol devem ser monitoradas: particulas com didmetro aerodinamico <10 ym (MP+1o), particulas
inalaveis finas com didmetro aerodindmico <2,5 um (MP.5) e particulas submicrométricas, com
didmetro aerodinamico <1 uym (MP+1). O MP+, pode, através de um impactador virtual, ser separado
em duas fragbes de tamanho: particulas inalaveis finas (MP2) e particulas inalaveis grossas (MP25.
10), com didmetro aerodindmico entre 2,5 um e 10 um.

As particulas inalaveis grossas, maiores que 2,5 ym, geralmente sao constituidas por particulas
primarias, produzidas por processos mecanicos. Fontes bioldgicas também podem contribuir para
essa fragdo de tamanho. Assim, em ambientes urbanos, as particulas grossas sao provenientes
basicamente da ressuspensao da poeira do solo em vias publicas devido ao trafego, das atividades
industriais e do material biolégico, como graos de pdlen. Na fragdo grossa pode ser incluido o material
da crosta terrestre ressuspendido, tais como as poeiras provenientes de processos da agricultura
trazidas pelos ventos, do solo a céu aberto, de ruas nao pavimentadas ou operacdes de mineragao.
Essas particulas podem também ser formadas pela liberacdo de material ndao queimado em
processos de combustao de biomassa, como residuos de combustao.

As particulas inalaveis finas (< 2,5 um) s&o produzidas a partir da emissao direta e/ou dos gases
precursores em processos de combustdo. Sio classificadas como primarias, aquelas emitidas
diretamente para a atmosfera, ou secundarias, aquelas formadas por reagdes quimicas na
atmosfera. Parte destas particulas sdo produzidas em tamanhos muito pequenos (< 1um) e, nesta
faixa de nucleagao, crescem rapidamente por coagulagao (combinagao de duas ou mais particulas
para formar uma particula maior).

Particulas submicrométricas (< 1 ym) podem ser produzidas também pela condensagao de metais
ou compostos organicos vaporizados em processos de combustdo sob altas temperaturas e pela
condensacao de gases precursores que sao convertidos por reagdes quimicas na atmosfera, a partir
de substancias com baixa presséo de vapor. Os principais gases precursores sao os oxidos de
nitrogénio (NOXx), diéxido de enxofre (SO2), ambnia e compostos organicos volateis, que sdo emitidos
principalmente em processos de combustado, transformando-se em particulas como resultado de
reagdes quimicas no ar. A fragdo fina, por essa razio, é composta tipicamente de nitratos e sulfatos
de amébnio, carbono elementar, carbono organico, que compde um grande nimero de compostos, e
tracos de metais (IZHAR, 2016).

As particulas inalaveis, além de criarem problemas de visibilidade e incbmodo, estdo associadas a
problemas de saude, incluindo riscos maiores de doencgas cardiacas e pulmonares.

O MPqorepresenta a faixa de tamanho de particulas que podem passar pelo nariz e pela boca (POPE,
1999), ja o MPs representa a faixa de particulas que podem entrar no trato respiratério e atingir
partes mais profundas dos pulmdes (WICHMANN, 2004) e o MP+ que é a fragdo de particulas que
inclui quantidades apreciaveis de particulas ainda menores e que podem penetrar profundamente na
regido alveolar e em seguida entrar na circulagdo sanguinea, incluindo riscos maiores de doencas
cardiacas e pulmonares (WICHMANN, 2000; KLEJNOWSK, 2012).
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A qualidade do ar em grandes centros urbanos é fortemente impactada pelas emissdes
veiculares, sendo esta geralmente a principal fonte do material particulado atmosférico,
influenciando as concentragdes diarias de MP em todas as faixas de tamanho de particulas.

A CETESB, com o intuito de avaliar a distribuicdo das fracdes de material particulado, realizou, em
2023 e 2024, o monitoramento das particulas inalaveis grossas (MP-5.10), das particulas inalaveis
finas (MP25) e particulas submicrométricas (MP+), no municipio de Sdo Paulo, cujos resultados sao
objeto de anadlise deste relatorio.

2 Objetivo

Avaliar as concentragdes e comportamento das fragdes que compdem o material particulado inalavel
(MP49) atmosférico, a saber: particulas inalaveis finas - MPy5, particulas inalaveis grossas -
MP25.10 € as particulas submicromeétricas - MP4, na estacdo Marginal Tieté — Ponte dos Remeédios,
localizada no municipio de Sao Paulo e pertencente a rede de avaliacdo da qualidade do ar da
CETESB, cujas principais fontes sdo as emissdes veiculares, em 2023 e 2024.

3 Padroes de Qualidade do Ar

Para propdsitos de regulamentacao de padrédo, o material particulado é classificado pelo diametro
aerodindmico. Como o tamanho é um determinante critico do local de deposigao no trato respiratoério,
dados evidenciam a associacdo do risco com o tamanho especifico da particula. Em 1987, os
Estados Unidos promulgaram um padrao de MP1o e em 1997, foi incluido um novo padrao de MP2s.
Em 2005, a Organizagcao Mundial da Saude, OMS, publicou um documento com novos valores
orientadores tanto para o MP+o, quanto para MP,s (WHO, 2005), valores esses atualizados em um
novo documento em 2021 (WHO, 2021).

No Brasil, os padrées para MP foram estabelecidos em 1976 para o Estado de Sao Paulo, com a
adogao do parametro PTS (Particulas Totais em Suspensao), e em 1990, para o material particulado
inalavel (MP10) para todo o Brasil. Em 2013, o Estado de Sao Paulo estabeleceu padrdes para o
MP: 5, sendo seguido nacionalmente em 2018, conforme Resolugdo CONAMA n°491/2018 (BRASIL,
2018). Mais recentemente, a nova Resolugdo CONAMA n° 506/2024 revogou a Resolugdo CONAMA
n°491/2018, incorporando as diretrizes mais recentes da OMS de 2021, se tornando, assim, mais
restritiva quanto ao padrao final.

A exemplo do que ocorre em outros paises, ndo ha um padrao de qualidade do ar para MP+ no Brasil.

O Decreto Estadual n° 59.113, de 23/04/2013 (SAO PAULO, 2013), estabelece que a administragéo
da qualidade do ar no territério do Estado de Sao Paulo sera efetuada através de Padrdes de
Qualidade do Ar, observados os seguintes critérios:

I. Metas Intermediarias - (Ml) estabelecidas como valores temporarios a serem cumpridos em etapas,
visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no Estado de Sao Paulo, baseada na busca pela
redugcédo das emissdes de fontes fixas e moveis, em linha com os principios do desenvolvimento
sustentavel;

II. Padrdes Finais (PF) - Padrbes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para que a saude
da populagao seja preservada ao maximo em relagéo aos danos causados pela poluigao atmosférica.
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A Tabela 1 apresenta os padrdes de qualidade do ar para as particulas inalaveis - MP1o e particulas
inalaveis finas - MP2;s, de curto e longo prazos, estabelecidos no Decreto Estadual n® 59.113/2013
(SAO PAULO, 2013), sendo que os padrbes vigentes, estabelecidos conforme Deliberagéo
CONSEMA n° 4 (SAO PAULO, 2021), estdo assinalados em vermelho.

Tabela 1 - Padroes estaduais de qualidade do ar para MP
(Decreto Estadual n° 59.113, de 23/04/13).

Poluente Tempo de Mi 1 Mi 2 Mi 3 PF
Amostragem  (ug/m®)  (pg/m®)  (pg/m?)  (pg/md)

Particulas Inalaveis 24 horas 120 100 75 50

(MP+o) MAA 40 35 30 20

Particulas Inalaveis 24 horas 60 50 37 25

Finas (MP25)
MAA 20 17 15 10
Fonte: adaptado do Decreto Estadual n° 59.113 (SAO PAULO, 2013)

Nota: padrdes vigentes em vermelho.
MAA - Média aritmética anual

A nova Resolugdgo CONAMA n° 506, de 05/07/2024 (BRASIL, 2024), estabeleceu novos padrbes
nacionais de qualidade do ar considerando quatro Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios
(PI-1 a PI-4), com os mesmos valores das fases mostradas na Tabela 1, além de Padrdes de
Qualidade do Ar Finais (PF), correspondentes aos valores guia recomendados pela OMS em 2021.

4 Amostragem e Analise
4.1 Local de Amostragem

O monitoramento das particulas inalaveis finas - MP-s, particulas inalaveis grossas - MP25. 10 €
particulas submicrométricas - MP+ foi realizado, simultaneamente, na estagédo Marginal Tieté — Ponte
dos Remédios, na cidade de Sao Paulo, nos anos de 2023 e 2024. As amostragens foram realizadas
a cada 6 dias, por 24 horas, totalizando cerca de 50 amostras, por ano, para cada fracdo de MP.

A estacao Marginal Tieté — Ponte dos Remédios (Figura 1) localiza-se na Vila Leopoldina, zona oeste
de Sao Paulo. A estagao esta instalada no Centro de Treinamento do Comando de Policiamento
Rodoviario da Policia Militar, distante cerca de 15 metros da Marginal do Tieté (sentido norte), que
possui trafego intenso tanto de veiculos leves como pesados (caminhdes). A escala de
representatividade espacial da estagédo € de “microescala”, ou seja, abrange area de dimenséao de
poucos metros até 100 metros, sendo considerada uma estacao de via (CETESB, 2014).
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Figura 1 - Localizacao da estacao de monitoramento da qualidade do ar Marginal Tieté —
Ponte dos Remédios.

', e

gmél Tietel

4.2 Metodologia de Amostragem e Analise

Foram utilizados dois amostradores de material particulado na atmosfera, da Thermo Fischer
Scientific, denominados Partisol.

O Partisol 2000i é designado como equipamento de referéncia pela Agéncia Ambiental dos EUA para
medic¢des de particulas de MP. s (método de referéncia da U.S.EPA RFPS-1298-126). Neste sistema,
O ar é aspirado através de uma entrada especialmente projetada, que permite a passagem somente
das particulas inalaveis (<10 ym) e posteriormente passa por um impactador de particulas que
seleciona somente as particulas inalaveis finas com tamanho igual ou inferior a 2,5um ou 1um,
dependendo do impactador utilizado. Para amostragem do MP+ foi utilizado um impactador Sharp
Cut Cyclone (SCC-2.229) projetado e fabricado pela BGI Incorporated.

O Partisol 2000i-D é um amostrador dicotdmico, designado como equipamento equivalente pela
Agéncia Ambiental dos EUA para medi¢des de particulas de MP25 € MP25.10 (método de referéncia
da U.S.EPA EQPS-0509-180), que permite a coleta com dois filtros, simultaneamente. Neste
sistema, o ar também €& aspirado através de uma entrada especialmente projetada, que permite a
passagem somente das particulas inalaveis (<10 ym) e posteriormente passa por um impactador
virtual que separa as particulas em duas fragdes de tamanho, a saber: < 2,5 um, particulas inalaveis
finas (MP2s), € de 2,5 um a 10 um, particulas inalaveis grossas (MP2,5.10).

Os equipamentos foram calibrados utilizando-se um medidor de vazao do tipo tubo Venturi.

As amostras foram coletadas em filtros de teflon com vazado de amostragem de 16,7 L/min. As
massas das particulas coletadas nos filtros foram determinadas por pesagem em microbalancga
Metler, Modelo M3. Os filtros utilizados foram condicionados para pesagem, antes e depois da
amostragem, em camara com umidade relativa controlada (cerca de 40%) e temperatura controlada
(entre 18 e 23°C), evitando-se assim alteracdes de umidade que pudessem interferir nas massas a
serem determinadas. As cargas eletrostaticas dos filtros, outra possivel fonte de interferéncia na
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operacao de pesagem, sdo neutralizadas pela presenca da fonte radioativa de Americio (Am-241).
A concentragéo foi calculada a partir da massa de amostra coletada, determinada gravimetricamente,
e do volume de ar amostrado, obtido a partir da vaz&o média de amostragem.

5 Resultados e Discussao

As concentragdes médias anuais e as maximas diarias do material particulado submicrométrico
(MP4), inalavel fino (MP25), inalavel grosso (MP25.10) € MP1o (soma de MP2s e MP2s.10), obtidas na
estacdo Marginal Tieté - Ponte dos Remédios, no monitoramento realizado em 2023 e 2024, estao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Concentragoes de Material Particulado - Marginal Tieté - Ponte dos Remédios.

MP+ (pg/m’®) MP2;s (ug/m®)  MP25.10 (ug/m®) MP1 (ug/m?®)

ANO N . . . . . . . .
Média Maxima Meédia Maxima Meédia Maxima Média Maxima

2023 53 13 31 16 39 16 41 32 75

2024 58 16 57 18 70 16 52 35 122

N - nimero de amostras

Observa-se na Tabela 2, que na estacdo Marginal Tieté - Ponte dos Remédios nao houve
ultrapassagens do padrao diario em 2023. No entanto, houve uma ultrapassagem, tanto para o MPg
quanto para o MP; 5, ocorrida em 11/09/2024. No caso do padrao anual houve ultrapassagem apenas
da média anual do MP25, em 2024.

Destaca-se que, em setembro de 2024, o servico de monitoramento de queimadas do INPE indicou
que foram registrados 2.522 focos de queimada no estado de Sdo Paulo, o segundo maior registro
mensal, desde o inicio de monitoramento em 1998 (INPE, 2025). Somente no dia 11/09/2024, dia
em que houve ultrapassagem dos padrdes diarios de MP, foram registrados 327 focos de incéndio
no estado, ocasionando niveis elevados de material particulado na RMSP e no interior do estado.

A distribuicdo das concentra¢des de material particulado determinadas na estacdo Marginal Tieté -
Ponte dos Remédios, em 2023 e 2024, esta apresentada na forma de diagramas de caixa no
Grafico 1. A linha do meio de cada caixa representa a mediana, a caixa inferior € o primeiro quartil,
a caixa superior é o terceiro quartil, as barras de erro indicam os valores minimos e maximos, (*)
média aritmética e (e) outlier.

Observa-se, no Grafico 1, um aumento no valor médio, em relacdo a mediana, e na variabilidade,
dos trés tipos de material particulado, em 2024, em relagao a 2023, especialmente para as particulas
mais finas (MP25 e MP+). O ano de 2024 apresentou outliers mais altos (até 70 ug/m? de MP-5s),
indicando episédios pontuais com concentragdes muito elevadas.
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Grafico 1 - Diagramas de caixa das concentragées de material particulado medidas na estacao
Marginal Tieté em 2023 e 2024.
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O comportamento das concentragdes diarias de MP1, MP2 s € MP4o observadas na estagdo Marginal
Tieté - Ponte dos Remédios, ao longo dos anos de 2023 e 2024, esta apresentado nos Graficos 2 e
3, respectivamente.

Observa-se, nos Graficos 2 e 3, que o perfil diario, das trés fragdes de MP, ao longo do ano é
bastante semelhante, entretanto, a variagao diaria do MP+o € maior em relagcao as demais fragdes.

Conforme o esperado, a relagdo entre os trés poluentes € mantida, com concentragbes de MPo >
MP2,5 > MP;,.

Grafico 2 - Perfil das concentragdes diarias de MP4, MP>s e MP1, na estagcao Ponte dos
Remédios em 2023.
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Grafico 3 - Perfil das concentragoes diarias de MP4, MP>s ¢ MP1 na estagcao Ponte dos
Remédios em 2024.
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Os Graficos 4 e 5 apresentam a contribuicdo diaria para o MP1 das fragbes intermediarias, MP;,
MP125 e MP2s.10. A fracdo intermediaria MPi.25 foi calculada subtraindo-se as particulas
submicrométricas (MP1) das particulas inalaveis finas (MP2s).

Observa-se, nos Graficos 4 e 5, que as fracbes que mais contribuem na composicdo do MP+o, na
estacdo Marginal Tieté — Ponte dos Remédios, sao as particulas grossas (MP25.10) € as particulas
submicrométricas (MP+).

Grafico 4 - Contribuicao diarias das fragoes que compéem o MPyo, na estagcdo Ponte dos
Remédios em 2023.
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Grafico 5 - Contribuicao diarias das fragoes que compéem o MPy, na estagcdo Ponte dos
Remédios em 2024.
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A Tabela 3 mostra as razbes médias, por ano, entre as concentracdes de MP+/MP25, MP25/MP1o e
MP4/MP+o, na estacao Marginal Tieté - Ponte dos Remédios. Verifica-se que, em média, o MP;
contribui com mais de 80% para o MP25, enquanto MP25 e o MP correspondem a cerca de 50% e
45% do particulado inalavel (MP+o), respectivamente. Isso indica que, na estagdo Marginal Tieté —
Ponte dos Remédios, classificada como uma estacdo de via, influenciada diretamente pelas
emissdes veiculares, as fragdes finas contribuem com metade da poluicdo do ar por material
particulado, especialmente as particulas submicrométricas, com didmetro aerodindmico < 1um.

Tabela 3 - Raz6es médias entre MP1 /MP25, MP2 5 /IMP1oe MP41 /MP1¢

Marginal Tiéte - Razéo %

Pte Remedios  MP,/MP,s  MP,s/MP;y  MPy/MP4,
2023 83+9 50+8 42 +9
2024 84 +8 53+ 9 46 + 8

Estudo recente realizado no municipio de Sao Paulo, em 2017, em estagbes com diferentes escalas
de representatividade, foram observadas razoes de MP:/MP2s da ordem de 80%, indicando o
importante papel que o MP1tem no MP»s (CETESB, 2020). Estudo realizado por Yang et al. (2019)
em trés grandes cidades no nordeste da China, altamente industrializadas, mostraram que a razédo
MP1/MP2 s variou de 77% a 87%, ressaltando que a maior parte do MP25 € composta por MP4. Ainda
segundo esses estudos, o MP¢ é originado, quase totalmente, de processos de combustdo e de
particulas secundarias, como sulfatos e nitratos, enquanto o MP.5 pode ser formado tanto por
processos de combustdo como por processos mecanicos. De fato, estudos de caracterizacao
quimica do MP2s mostraram, que este, € composto, em sua maior parte, por aerossois secundarios,
material carbonaceo e ressuspensao de poeira. (PEREZ, 2008; KOZAKOVA, 2018).
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Quanto a participacdo do MP2 s no MP1o, estudo anterior realizado em estagées de via localizadas na
RMSP indicou que, a relagao percentual, em geral, situou-se entre 50 e 60%, corroborando com as
razbes encontradas neste relatério (CETESB, 2011).

Além de verificar a propor¢do média entre as diferentes fracoes de MP, é importante verificar se suas
variagdes estdo associadas, 0 que pode ser avaliado por meio da correlacdo entre as suas
concentragoes diarias. Dessa forma, sdo apresentadas na Tabela 4 os coeficientes de correlagao de
Pearson (r) obtidos entre as concentragdes diarias das diferentes fragdes de MP e do NOXx, poluente,
este, relacionado a emisséao veicular, principalmente de veiculos pesados, monitorados na estagao
Marginal Tieté - Ponte dos Remédios, ao longo de 2023 e 2024.

Tabela 4 - Coeficientes de correlagao de Pearson (r) obtidos entre as concentragoes diarias
das diferentes fragoes de MP.

2023/2024 MP, MP125*  MPys  MPas40  MPyo* NOx

MP;, 1

MP 5* 0,67 1

MP; s 0,99 0,78 1

MP, 510 0,85 0,74 0,87 1

MPo* 0,95 0,79 0,97 0,96 1

NOx 0,83 0,54 0,82 0,76 0,82 1

*dados calculados MP125 = MP2;5 - MP+ MP10 = MP2;5 + MP2,5-10

Observa-se que ha uma forte correlagdo (r acima de 0,7) (MUKAKA, 2012) entre MP1, MPaps,
MP2s5.10, MP1g € NOXx o que sugere, a exemplo do encontrado na literatura (KEGLER, 2001), uma
fonte bastante similar.

Apesar da forte correlagao obtida entre o MP4 e as particulas inalaveis finas (MP25) e inalaveis
grossas (MP2s.10) nota-se uma variacao significativa quando se compara o MP1 com a fragao
intermediaria MP1.25 (Grafico 6). Nesse caso, como o MP+ é originado por processos de combustao,
principalmente provenientes das emissdes veiculares, € provavel que a fragdo MP4,5 tenha uma
caracteristica intermediaria, com fontes originarias tanto da fracdo fina como da grossa. Essa
hipotese é reforcada pela baixa correlagao obtida entre o MP125 e 0 NOX, poluente que, na estagao
Ponte dos Remédios, é proveniente das emissdes veiculares. Por outro lado, a fracdo apresentou
forte correlagdo com a fragdo grossa (MP2s.10). O estudo realizado por Pérez et al. (2008), também
em ambiente urbano impactado por veiculos, mostrou que a composicao das fragcbes MP1y € MP1.25
€ muito semelhante, sugerindo que o MP.s ainda contém uma porcentagem do que, geralmente, é
considerado como fragao grossa.

G

CETESB



18

Grafico 6 - Dispersao dos dados de MP1 e MP,s e MP1 e MP1.25, em 2023 e 2024.
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O Grafico 7, apresenta as médias mensais de MP, MP,5 e MP1o, nos dois anos monitorados, onde
observa-se que, além das fontes de emissdo, o material particulado também é influenciado pelas
condicbes meteoroldgicas. O aumento significativo do material particulado verificado nos meses de
inverno ocorre, em geral, devido a diminuigdo da precipitacdo e ocorréncia de periodos de grande
estabilidade atmosférica, proporcionando condicoes desfavoraveis a dispersdo dos poluentes
(CETESB, 2024).

Grafico 7 - Concentragdoes mensais de MP1, MP;5 e MP4o, na estagcao Ponte dos Remédios,
em 2023 e 2024.
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A fim de verificar a variabilidade dos dados em relacédo aos dias da semana foi elaborado um grafico
para mostrar o perfil das médias diarias de MP1o, MP25 € MP4 por dia da semana. No Grafico 8, os
valores de cada segmento se somam, resultando em um total cumulativo representado pela altura
total da coluna. Pode-se observar que, ha um aumento nas médias diarias de MP no decorrer da
semana, com maximo as quintas-feiras e uma queda dos valores aos finais de semana, quando
ocorre uma reducgao no trafego urbano e consequentemente na emissao veicular, principal fonte da
estacdo Marginal Tieté — Ponte dos Remédios. Verifica-se, que as particulas inalaveis grossas
(MP25.10), apresentam maior variabilidade nas concentracdes médias, ao longo da semana, em
comparagdo com as demais fragdes, com queda em torno de 40% aos domingos, provavelmente
devido a diminuigdo da ressuspensao da poeira do solo causada pela queda no fluxo de veiculos. A
menor variagao nas concentragdes das fragdes fina deve-se, provavelmente, devido ao maior tempo
de permanéncia dessas particulas na atmosfera em relagao as particulas grossas (YANG, 2015).
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Grafico 8 - Concentragdoes médias de MP1, MP, s e MP4, por dia da semana, medidas na
estacao Ponte dos Remédios, 2023/2024.
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6 Conclusoes

Do estudo do comportamento das fragbes que compdem o material particulado inalavel (MP1o)
realizado, na estacao Marginal Tieté — Ponte dos Remédios, que possui trafego intenso tanto de
veiculos leves como pesados (caminhdes), em 2023 e 2024, pode-se concluir que:

- houve uma ultrapassagem do respectivo padrao diario de MP1o e MP35, na estacdo Marg. Tieté -
Ponte dos Remédios, ocorridas em 11/09/2024. No caso do padrdo anual houve ultrapassagem
apenas para o MP2s, em 2024, sendo que a grande incidéncia de focos de incéndio nesse ano
também contribuiu para esta ultrapassagem;

- conforme o esperado, a relagao entre os trés poluentes € mantida, com MP1 > MP25 > MP;,
entretanto a variagao diaria do MP+o € maior em relagao as demais fragdes;

- as fragdes que mais contribuem na composicdo em massa do MP, sdo as particulas inalaveis
grossas (MP2s.10), com média de 50% e 47%, em 2023 e 2024, seguido das particulas
submicrométricas (MP1) com média de 42 e 46 %, em 2023 e 2024, respectivamente. Ja a fragéo
MP45 corresponde, apenas, a 8% do MP1g;

- as relagdes entre MP1/MP25 e MP25s5/MP+o indicaram que, em média, o MP¢ contribui com mais de
80% para o MP2s, enquanto o MP2;s, representa cerca de 50% do MP1o, na estagcdo Marginal Tieté -
Ponte dos Remeédios.

- houve forte correlagéo entre MP1, MP25, MP25.10, MP1o € 0 NOx 0 que sugere uma fonte bastante
similar;

- a correlagao entre MP4 e NOx com a fragao intermediaria MP1.25, foi significativa, porém mais fraca
em comparacido com as correlagdes anteriores. Como tanto o MP1 quanto NOx s&o originados por
processos de combustdo que, na estacdo Marginal Tieté, sao provenientes principalmente das
emissdes veiculares, a menor correlacdo sugere que o MP125 possa ter contribuicdo de outras
fontes;
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- a fracao intermediaria MP1.25 apresentou forte correlagcdo com as fragdes maiores (MP2s5e MP25.10)
sugerindo que o MP;5 ainda contém uma porcentagem do que, geralmente, é considerado como
fragcao grossa;

- em relacdo ao comportamento sazonal observou-se um aumento significativo das fragdes MP4,
MP.s e MP1, nos meses de inverno quando, em geral, ocorre a diminuicdo da precipitacdo e
ocorréncia de periodos de grande estabilidade atmosférica, proporcionando condi¢cdes desfavoraveis
a dispersao dos poluentes;

- o perfil por dia da semana mostrou um aumento nas médias diarias de MP no decorrer da semana,
com maximo as quintas-feiras e uma reducgao nos valores aos finais de semana, quando ocorre uma
redugdo no trafego urbano e, consequentemente, na emissao veicular;

- as particulas inalaveis grossas (MP25.10), apresentaram maior variabilidade nas concentracdes
médias, ao longo da semana, em comparagao com as demais fragdes, com queda em torno de 40%
aos domingos, provavelmente devido a diminuigdo da ressuspensao da poeira do solo causada pela
queda no fluxo de veiculos.

Esses resultados evidenciaram a relevancia da contribuicdo das particulas submicrométricas (MP+)
para a massa total do MP coletado em area proxima a vias de trafego. Esse comportamento
representa risco a saude humana, ja que essas particulas, devido ao seu tamanho reduzido, podem
penetrar profundamente no sistema respiratorio e atingir a corrente sanguinea. Reforga-se, assim, a
importancia do monitoramento ambiental do MP1 para a melhor compreensao das fontes que possam
estar emitindo este poluente e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle da
poluicao atmosférica.
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ANEXO




27

Data da |,jg/m3 Data da pglm‘?’
Amostragem MP, MP2,5 MP2,5_10 Amostragem MP, MP2,5 MP2,5.10
05-jan-23 3 4 11-jan-24 10 11 11
11-jan-23 19 22 23-jan-24 3 4 4
17-jan-23 17 14 29-jan-24 13 15 12
23-jan-23 18 14 04-fe-24 10 12 10
29-jan-23 9 10 10-few-24 9 10 10
04-fev-23 8 10 16-fev-24 6 8 10
10-few-23 14 15 11 22-fev-24 11 12 7
16-fev-23 13 15 13 28-fev-24 13 15 14
22-fev-23 12 12 12 05-mar-24 12 14 10
28-fev-23 7 8 7 17-mar-24 11 13 12
06-mar-23 12 14 11 23-mar-24 3 4 6
12-mar-23 6 7 4 29-mar-24 7 8 5
18-mar-23 10 12 11 04-abr-24 18 23 17
24-mar-23 17 21 22 10-abr-24 21 23 12
30-mar-23 16 19 20 16-abr-24 15 17 16
05-abr-23 15 19 21 22-abr-24 25 25 21
11-abr-23 12 14 13 28-abr-24 11 15 18
17-abr-23 15 17 16 04-mai-24 20 18 25
23-abr-23 7 8 6 10-mai-24 14 15 18
29-abr-23 8 8 7 16-mai-24 20 26 25
05-mai-23 28 37 28 22-mai-24 18 23 19
11-mai-23 7 9 9 28-mai-24 10 12 10
17-mai-23 5 7 15 03-jun-24 27 30 23
23-mai-23 28 35 30 09-jun-24 30 34 16
29-mai-23 3 4 4 15-jun-24 24 26 27
04-jun-23 22 23 13 21-jun-24 29 37 31
10-jun-23 25 30 33 27-jun-24 18 20 18
16-jun-23 9 11 12 09-jul-24 6 7 3
22-jun-23 31 39 36 155ul-24 8 10 10
28-jun-23 26 32 41 21-jul-24 26 26 14
04-jul-23 10 13 19 27-jul-24 35 43 36
10-jul-23 21 26 20 02-ago-24 16 19 16
16-jul-23 21 25 17 08-ago-24 34 33 42
22-jul-23 13 21 16 14-ago-24 13 17 27
28-jul-23 13 16 25 20-ago-24 44 48 36
03-ago-23 27 34 34 26-ago-24 8 9 8
09-ago-23 7 8 9 01-set-24 33 39 28
15-ago-23 12 18 20 07-set-24 38 42 28
21-ago-23 17 20 25 11-set-24 57 70 52
27-ago-23 3 4 2 15-set-24 8 11 4
02-set-23 18 19 19 19-set-24 18 21 19
08-set-23 15 17 20 25-set-24 33 36 20
14-set-23 15 17 25 01-out-24 29 35 35
20-set-23 14 17 18 07-out-24 9 11 14
26-set-23 21 24 34 13-out-24 3 3 5
02-out-23 11 17 12 19-out-24 5 6 3
08-out-23 7 7 5 25-out-24 12 14 7
14-out-23 3 3 3 31-out-24 6 9 13
20-out-23 6 8 7 06-now24 12 13 9
26-out-23 8 10 10 12-nov-24 11 14 17
01-now-23 2 4 6 18-nov-24 10 11 11
07-now23 10 11 20 24-nov-24 4 4 5
13-nov-23 15 17 25 30-now24 10 17 8
19-nov-23 11 13 4 06-dez-24 17 19 16
25-nov-23 5 6 7 12-dez-24 5 7 10
01-dez-23 18 21 15 18-dez-24 7 7 12
07-dez-23 13 15 19 25-dez-24 6 6 4
13-dez-23 11 12 15
19-dez-23 12 10 12
27-dez-23 5 8 19
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ceess Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica GOVERNO DO ESTADO

Acompanhe as redes sociais da CETESB:

Site:cetesb.sp.gov.br
[F3 Facebook:facebook.com/cetesbsp
MY Linkedin:linkedin.com/company/cetesb

Instagram:instagram.com/cetesbsp

B8 SoundCloudsoundcloud.com/cetesbsp
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