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SUMARIO

A rede manual de monitoramento da qualidade do ar avalia as concentracdes de fumaca em 17
municipios do Estado de S&o Paulo.

Considerando o crescimento econémico ocorrido no Estado ao longo dos anos, que pode ter
ocasionado alteragbes no uso do solo, mudancas de via de trafego nos municipios e,
consequiientemente, no entorno das estacdes, faz-se necessdaria uma reavaliagdo das mesmas.

O objetivo deste estudo € caracterizar e reavaliar o entorno das estacdes medidoras de fumaga
instaladas no interior, para posteriormente, redimensionar esta rede visando a otimizacdo do
monitoramento. Este relatério apresenta os aspectos relacionados a estacdo do municipio de
Franca.

A estacdo, de acordo com a classificacdo em relacdo ao uso do solo e populagcéo exposta pode ser
classificada como “comercial”, por localizar-se na regido central da cidade onde ha grande
movimentacdo de pedestres e trafego de veiculos leves. Quanto a escala espacial de
representatividade, o levantamento das principais fontes emissoras no entorno da estacado, tanto

fixas quanto veiculares, que estdo localizadas num raio de 500 metros em torno da estacéo,

indicou que ela é classificada como “média escala”.
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1. INTRODUGAO

A CETESB mantém, desde a década de 70, redes de monitoramento da qualidade do ar que tém
permitido a avaliacdo das concentracdes dos principais poluentes do ar ambiente em diversos
municipios no Estado de Sao Paulo. Basicamente, este monitoramento é realizado por uma rede
automatica, redes manuais de material particulado (Fumaca, Particulas Totais em Suspenséo — PTS,

Particulas Inalaveis — MPy,, e Particulas Inalaveis Finas — MP;s).

A rede manual OPS/OMS mede os teores de dioxido de enxofre (SO,) e fumaca na RMSP (desde
1973) e interior (desde 1986). Os niveis de fumaca continuam sendo medidos pelo mesmo método até
os dias de hoje, enquanto que o método de medicdo de SO, foi substituido pelo método de
amostrador passivo. As particulas totais em suspensdo sdo medidas desde 1983 na RMSP e
Cubatéo. Além disto, desde 2001 as particulas inalaveis vém sendo monitoradas por método manual

em algumas cidades do interior de Sao Paulo.

A rede manual de monitoramento de fumaca avalia as concentracdes em 17 municipios do Estado de
Sao Paulo, a saber: Sdo José dos Campos, Taubaté, Ribeirdo Preto, Americana, Campinas, Jundiali,
Limeira, Paulinia, Piracicaba, Franca, Itu, Sorocaba, Salto, Votorantim, Araraquara, Sdo Carlos e

Santos.

Considerando o crescimento econdmico ocorrido no Estado ao longo dos anos, que pode ter
ocasionado alteracdes no uso do solo, mudancas de via de trafego nos municipios e,

conseqiientemente, no entorno das estacdes, faz-se necessdria uma reavaliagdo das mesmas.

O objetivo deste estudo é caracterizar e reavaliar o entorno das estagfes medidoras de fumaga
instaladas no interior, para posteriormente, redimensionar esta rede visando a otimizacdo do

monitoramento.

Embora o trabalho seja de avaliacdo da rede manual de monitoramento do Estado de S&o Paulo, este
relatério apresenta os aspectos relacionados somente a estacdo do municipio de Franca.
Posteriormente, as informacdes aqui apresentadas serdo incorporadas a um relatério geral contendo a

andlise das demais estacgdes e da rede como um todo.

2. CLASSIFICACAO DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO

Considera-se como classificacdo de uma dada estacdo de monitoramento o conjunto de informacdes

gue permite caracterizar a qualidade do ar que a estagéo esta medindo, principalmente em relagao:
- as fontes que a estao influenciando;

- apopulagdo que esta exposta aguelas concentracdes;
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- aarea de abrangéncia da estacao.
Existem varias classificagfes utilizadas em diversas estagfes de monitoramento no mundo inteiro,
mas todas elas fornecem informacBes similares. Utilizou-se neste trabalho uma classificacdo

adaptada, principalmente, das classificacdes da USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA), e
OMS (Organizagdo Mundial da Saude).

A classificacao baseada no uso do solo e populacdo exposta esta apresentada na tabela 1.

E importante esclarecer que no caso da rede de monitoramento manual da CETESB, ndo ha estacdes

com objetivo de avaliar concentracdes em areas rurais e nem em ambientes fechados.

TABELA 1 - CLASSIFICAGAO DAS ESTACOES EM RELACAO AO USO DO SOLO E
POPULACAO EXPOSTA.

Caracteristica da Estacao Descricéo
Comercial Mede a exposigdo da populagdo em areas urbanas centrais,
areas de comércio, com grande movimentacdo de pedestres
e veiculos;
Residencial Mede a exposicao da populagédo em bairros residenciais e

areas suburbanas das cidades.

Industrial Em areas onde as fontes industriais tém grande influéncia
nas concentracdes observadas, tanto em longo prazo
guanto para avaliacdo de picos de concentracao;

Urbana/concentracdo de fundo |Em areas urbanas, localizadas néo proximas de fontes
(background) especificas, representa as concentragfes de fundo da
area urbana como um todo;

Préxima de vias de trafego Localizada proxima de uma via de trafego, mede a influéncia

(veicular) da emisséao dos veiculos que circulam na via (rua, estrada,
etc.);

Rural Mede as concentrac8es em areas rurais, deve estar situada
0 mais distante possivel de fontes veiculares, industriais e
urbanas;

Ambiente fechado ("indoor") Mede as concentragfes em ambientes domésticos e de

trabalho (exceto ambientes ocupacionais).

A éarea de abrangéncia, ou seja, a escala espacial de representatividade da estacdo caracteriza seu
entorno, onde os valores medidos podem ser considerados semelhantes. A escala de
representatividade de uma estacdo é baseada nos objetivos de monitoramento da rede e de cada
estacdo individualmente. As escalas espaciais de maior interesse, conforme o objetivo a que se

destinam, sao:
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Microescala — concentracdes abrangendo areas de dimensao de poucos metros até 100 metros;

Média-escala — concentragbes para areas urbanas (poucos quarteirdes com caracteristicas

semelhantes), com dimensdes entre 100 e 500 metros;

- Escala de bairro — concentracdes para areas da cidade (bairros), com atividade uniforme, com

dimensdes de 500 a 4.000 metros;
- Escala urbana — concentracfes de cidade ou regides metropolitanas, da ordem de 4 a 50km;

- Escala regional — concentracBes geralmente de uma area rural, de geografia razoavelmente

uniforme e de dimensbes de dezenas a centenas de quildmetros;

No caso das estacBes de monitoramento de fumaca, preferencialmente, devem estar localizadas em
areas centrais da cidade, com movimentagdo representativa de pedestres e sujeita a influéncia de
trafego de veiculos no seu entorno. Assim, o monitoramento de fumaga ndo deve ser realizado em

vias de trafego intenso, uma vez que os resultados podem ser superestimados.

De acordo com a classificacdo das estacdes em relacdo ao uso do solo e populagdo exposta e a
escala de representatividade, as esta¢cdes que monitoram fumaca devem ser, preferencialmente,

comercial e média-escala ou escala de bairro.

3. MATERIAL PARTICULADO - FUMACA

As caracteristicas do material particulado em suspenséo na atmosfera variam muito em fungdo de sua

composicdo quimica e fisica, das fontes de emisséo e do tamanho da particula.

O parametro fumaca é utilizado para avaliar o material particulado suspenso na atmosfera proveniente
de processos de combustdo, como queima de combustiveis em fontes estacionarias, exaustdo de
veiculos automotores, sobretudo a diesel, queimas ao ar livre, etc.. Esta determinacdo esta baseada
na medida de refletdncia da poeira, 0 que confere a este parametro a caracteristica de estar

diretamente relacionada ao teor de fuligem na atmosfera.

Os efeitos adversos do material particulado na atmosfera, além de criarem problemas de visibilidade e
incOmodo, estao associados aos problemas de salde, incluindo riscos maiores de doengas cardiacas

e pulmonares.

Os padrfes de qualidade do ar estdo definidos na Resolucdo CONAMA N° 03, DE 28/06/1990. Cada
padrdo define legalmente um limite maximo para a concentracdo de cada poluente atmosférico, de
modo que seja garantida a protecao da salde e do bem-estar da populacdo. A tabela 2 apresenta o
padrdo nacional de qualidade do ar para fumaca, bem como os critérios estabelecidos para episédios

agudos de poluicéo do ar.
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O padrao primario representa a concentracéo que se ultrapassada pode afetar a salude da populacéo.
Pode ser entendido como nivel maximo toleravel de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazos. JA4 o padrdo secundario de qualidade do ar
representa a concentragcao abaixo da qual se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagédo, assim como danos a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Pode ser
entendido como nivel desejado de concentracédo de poluentes constituindo-se metas a longo prazo. O
objetivo do estabelecimento de padrBes secundarios € criar uma base para uma politica de prevencéo

da degradacéo da qualidade do ar.

TABELA 2 — PADRAO NACIONAL DE QUALIDADE DO AR E CRITERIOS PARA EPISODIOS
AGUDOS DE POLUICAO DO AR - FUMACA

. Tempo de Padrao Padréo Atengéo Alerta Emergéncia
Parametro Amostragem Primario Secundario
(Hg/m?) (ng/m?) (ng/m?) (Hg/m?) (ug/m?)
1
Fumaca 24 horas 150 100 250 420 500
MAA2 60 40

1 - N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
2 - Média aritmética anual

4. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

4.1 Aspectos gerais
O municipio de Franca, com uma area de 571km?, localiza-se na regido nordeste do estado, a 420km

da cidade de Séo Paulo, com uma populagdo em torno de 280 mil habitantes, segundo o Ultimo censo.

Seu relevo é caracterizado como planalto com vales profundos e escarpas abruptas, com altitude de
1040 metros. Com relacdo ao clima, pode-se considerar como tropical de altitude com inverno seco e
verdo Umido, e apresenta temperatura média das minimas em torno de 15°C e média das maximas
em torno de 23°C. A precipitacdo média anual é de 1623mm, sendo que a maior incidéncia se da nos

meses de outubro a margo. A média da umidade relativa do ar é de 69%.

A principal atividade econémica no municipio é a indlstria de calgados, composta por 360 industrias
de pequeno a grande porte. Além de possuir fabricas de calgados, a cidade conta também com

produtores de insumos como solados, adesivos, curtumes, matrizarias, maquinas e equipamentos.

O municipio de Franca conta com uma frota de, aproximadamente, 87.000 veiculos leves, 6.500

veiculos pesados e 25.000 motocicletas.
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Segundo informacdes da Agéncia Ambiental de Franca, a regido é afetada pelas queimadas de cana
e queimadas urbanas, sendo estas Ultimas provenientes da pratica de atear fogo em terrenos baldios,

de pracas ndo urbanizadas e nos residuos vegetais resultantes da poda de arvores e capina.

A CETESB mantém na cidade uma estacdo de monitoramento de didxido de enxofre e fumacga (Rede
Manual), sendo que as amostragens de fumaga séo realizadas por um periodo de 24 horas a cada

seis dias e 0 SO, por um periodo continuo de 30 dias. Na figura 1 observa-se a localizacdo dessa

estacao.

@ - Estacédo Manual #® — Terminal Rodoviario
Figura 1 — Localizacéo da estagcdo de monitoramento da qualidade do ar no municipio de
Franca
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5. CARACTERIZACAO DA ESTACAO

As coordenadas UTM da estagéo sao 23K0249665 — 7727095, e a altitude é de 1003 metros.

A estacdo Franca esta localizada numa regido comercial, na Praca Nossa Senhora da Conceicao.
Como esta praca esteve em reforma, ndo houve monitoramento no periodo de agosto de 2002 a
janeiro de 2003. No periodo de janeiro de 2001 a agosto de 2002 houve apenas 4 dias de
monitoramento e o ano de 2003 ndo houve nimero de amostragens suficiente para atender ao critério

de representatividade, isto é, os dados séo insuficientes para o calculo da média aritmética anual.
As figuras 2 a 5 apresentam fotografias do entorno da estacéo nas dire¢des norte, sul, leste e oeste.

Na diregéo norte, apresentada na figura 2, encontra-se a 10 metros o obstaculo mais préximo que é
uma arvore com cerca de 6 metros de altura.

Na direcdo sul, figura 3, observa-se, a aproximadamente 10 metros arvores com altura de 10 metros.
Ao fundo encontra-se a Igreja Matriz Nossa Senhora da Conceicao.

Na vista da face leste, figura 4, observa-se que a estacdo estd voltada para a Praca Nossa Senhora
da Conceicao, que é bastante estreita com, aproximadamente, 25 metros de largura, sendo que a 10
metros da estacdo ha uma arvore com cerca de 10 metros de altura. O quadrilatero das ruas
Saldanha Marinho, Monsenhor Rosa, General Carneiro e Ouvidor Freire € uma regido comercial com
trnsito restrito somente aos pedestres.

Figura 2 — Vista da estacdo Franca — Norte
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Figura 4 — Vista da estacdo Franca — Leste
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Figura 5 — Vista da estag&o Franca — Oeste
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6. MICROINVENTARIO DE FONTES

Para avaliar o impacto das fontes na estagdo, foram levantadas as fontes prioritarias de material
particulado definidas num raio de 2000m no entorno da estacédo. Deve-se considerar que a fumaca
representa apenas uma fracéo deste material particulado e que esta fracdo pode variar de fonte para

fonte dependendo do tipo de emissdo da mesma.

Fontes Fixas

Esta estacdo ndo apresenta fontes fixas significativas no seu entorno.
Fontes Méveis

As fontes moveis mais importantes no entorno da estacdo, e consideradas neste estudo, sdo os

veiculos que trafegam em frente a Praca Nossa Senhora da Conceigéo.

A contagem de veiculos tem por objetivo estimar a ordem de grandeza da contribuicdo das fontes
moveis na composicao total das emiss@es do local. Para tanto, foram efetuadas duas contagens nesta
praca, em funcédo da direcdo do fluxo de veiculos, no dia 23/06/04 (quarta-feira). Considerados os
veiculos leves (veiculos movidos a alcool e veiculos movidos a gasolina C que contém 22% de alcool

anidro e 600ppm de enxofre — massa), diesel e motocicletas.

A primeira contagem foi realizada de manhd, das 10h10 as 10h40 e outra no periodo da tarde, das

14h15 as 14h45, no mesmo ponto.

Para o célculo do volume de trafego diario dos veiculos leves e diesel, expandiu-se essas contagens
para 60 minutos e calculou-se a média dos valores obtidos. Adotou-se como critério que essa média
horaria é valida entre 6h e 22h e que no horario complementar ha uma reducao de 70% no volume de
trafego. Para o célculo do volume anual, considerou-se 52 semanas no ano e reducédo de 50% no
trafego aos sabados e domingos. No caso das motos, a média diaria foi calculada levando-se em
conta as médias horarias entre 9h e 18h e mantendo-se os demais critérios dos veiculos leves e

diesel. O volume de trafego estimado é apresentado na tabela 3.

TABELA 3 — ESTIMATIVA DE TRAFEGO DE VEICULOS LEVES E DIESEL NO ENTORNO DA
ESTACAO FRANCA

Via Fonte Volume de trafego | Volume de trafego
diario anual
Veiculos leves 6.992 2.180.000
Praga I\(I:oos::eiear;hora da Veiculos diesel 883 275.000
Motocicletas 1.850 575.000
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Para a estimativa de emissao das fontes méveis, considerou-se os fatores de emisséo de veiculos em

uso, na RMSP, em 2003, conforme tabela 4.

TABELA 4 - FATORES MEDIOS DE EMISSAO DE VEICULOS EM USO NA RMSP EM 2003

. . Material Particulado
Tipo de veiculo
g/km
Gasolina-C 0,08
Diesel 0,81
Motocicletas 0,05

Observa-se na tabela 5, que a estimativa total das emissfes de fontes mdveis no municipio é baixa

devido a pequena circulagdo de veiculos no seu entorno.

TABELA 5 - ESTIMATIVA DE EMISSAO DE FONTES MOVEIS NO ENTORNO DA ESTACAO

FRANCA
LOCAL FONTE Material Particulado
t/ano
Gasolina C 0,03
Praca Nossa Senhora da Diesel 0,04
Conceigao Motocicletas 0,01
Total 0,08

* fonte linear de 200m

7. TENDENCIAS DE QUALIDADE DO AR

A estacdo Franca ficou instalada de 1986 a 1996 na Avenida Champagnat. A partir de 1997, a estacéo
foi transferida para um local mais central, na Praca Nossa Senhora da Concei¢do. Sendo assim, as
andlises de tendéncia de qualidade do ar séo feitas somente a partir de 1997. As médias aritméticas

anuais de fumaca obtidas no municipio de Franca de 1997 a 2003 estédo apresentadas na figura 6.

As médias aritméticas anuais foram inferiores ao padrdo anual de qualidade do ar (60ug/ms3).
Observou-se uma ligeira tendéncia de queda até 1999 e uma queda acentuada em 2000. Como nédo
houve representatividade dos dados de 2001 a 2003, isto é, ndo houve um nimero suficiente de
amostras para o calculo da média aritmética anual, ndo é possivel afirmar qual a tendéncia dos dados

de fumaca atualmente.

10
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Obs.: (*) Nao atendeu ao critério de representatividade para o calculo da média aritmética anual

Figura 6 — Evolucao das concentracfes médias anuais de fumaca.

11
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Na figura 7 estdo apresentadas as maximas concentragfes diarias de fumaca, onde observou-se que
também ndo houve ultrapassagem do padrdo diario de qualidade do ar (150ug/m3). Os valores
maximos diminuiram de 1997 a 2000, no entanto em 2003, apesar de terem sido coletadas amostras

em apenas 20 dias, a maxima observada foi maior que em 2000.

175 Fm o m e __
PQAR
diario

150 -

125 -

£
S 100 -
=
©
5 75 &+ - - - ___________
£
>
w 50
50 - 44
5 I ,,,,, a1 T 20
h l m B
1997 1998 1999 2000 2001* 2002* 2003

12 Max m 22 Max

Obs.: Os nimeros em cima de cada ano referem-se ao nimero de amostras.
(*) Houve apenas 2 dias de amostragem.

Figura 7 — Concentrac8es maximas de fumaca (1997 a 2003)

A figura 8 apresenta as concentracbes médias de fumaca por més. Observou-se que os maiores
valores ocorreram no periodo de inverno onde, em geral, as condices meteoroldégicas sdo menos
favoraveis a dispersdo de poluentes devido a maior ocorréncia de calmarias por varias horas,
inversdes térmicas mais proximas da superficie e uma menor precipitacdo pluviométrica. Destaca-se,
na figura 8, o baixo numero de amostragens realizadas por més. No periodo de 1997 a 2003, o maior
namero de amostragens foi de 22 no més de junho, e deveriam ter sido realizadas cerca de 35

amostragens em cada més.

12
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20

Fumagca (ng/ms)

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

Obs.: Os nimeros em cima de cada més referem-se ao nimero de amostras

Figura 8 — Concentragdes médias de fumaca por més (1997 a 2003).

A figura 9 mostra a distribuicdo por dia da semana das concentracdes médias de fumaca. Pode-se
observar que as concentragfes médias foram semelhantes em todos os dias da semana. Destaca-se,
novamente, o baixo nUmero de amostras realizadas, das cerca de 60 amostras esperadas por dia da
semana, para o periodo, foram realizadas um pouco mais que a metade.

20 -
18 |
16 o

14

Fumagca (ug/ms3)

segunda terca quarta quinta sexta sabado domingo

Obs.: Os nimeros em cima de cada més referem-se ao nimero de amostras

Figura 9 — Concentrac6es médias de fumaca por dia da semana (1997 a 2003).
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Verifica-se que a estacdo Franca, de acordo com a classificagdo em relacdo ao uso do solo e
populacdo exposta pode ser classificada como “comercial’, por localizar-se na regido central da

cidade onde ha grande movimentacéo de pedestres, area comercial e trafego de veiculos.

A estacdo ndo apresenta fontes fixas no seu entorno. Quanto as fontes moéveis, ha pouca contribuicéo
das emissdes veiculares no entorno da estacdo o0 que, provavelmente, explica as baixas
concentracdes observadas e a semelhanca dos valores das concentracdes nos dias Uteis e finais de
semana. Assim, analisando-se os dados disponiveis, a escala espacial de representatividade é a de
“média escala”, que representa poucos quarteirdes com caracteristicas semelhantes a uma distancia

entre 100 e 500 metros.

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
ApoOs as andlises, conclui-se que:
* aestagdo de Franca foi classificada como comercial e de média escala;

e as concentracfes observadas ficaram abaixo do padrdo de qualidade do ar, tanto o de 24 horas

(150ug/m3), quanto o anual (60ug/m3).
Considerando-se que:

e sdo observados baixos valores de concentracdo, mesmo sendo o monitoramento realizado na
area central da cidade;

e ndo existe regularidade nas amostragens, fazendo com que os Ultimos trés anos ndo tenham
atendido ao critério de representatividade dos dados e, conseqiientemente, ndo possam ser

considerados para uma analise de tendéncia de fumaga no municipio;

recomenda-se que a estacdo Franca opere até o final de 2004 e entdo seja desativada e

reaproveitada em outro municipio.
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