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ABSTRACT

THE EVOLUTION OF THE AIR QUALITY IN CUBA-
TAO. Cubatio is a heavily industrialized area located approxi-
mately forty kilometers from S&o Paulo. The city lies on a
coastal basin at the base of a major range of mountains that
rise from 700 to 1000 meters. This chain of mountains is U-
shaped, surrounding the industrial area. Meteorological studies
and air quality indices showed that there are two different air
basins: Centro (downtown) and Vila Parisi (village near the in-
dustrial area). Such basins have their own features and there
is a minor communication between them in terms of air pol-
lution. There are more than twenty major plants operating wit-
hin the area surrounding Centro and Vila Parisi. These indus-
tries cause air pollution episodes and suspended particulate le-
vels frequently exceed the warning level of 625 ug/m3 and
sporadically exceed the emergency level of 875 ug/m3 for TSP
and respectively 420 ug/m? and 500 pg/m?3 for inahalable par-
ticles. A control plan had to be implemented concentrating ef-
forts on the reduction of: a) emissions which violated the air
quality standards; b) emissions of phytotoxic compounds; c)
emissions that bring discomfort to the general population
(odors). The deterioration of the air quality has been followed
by CETESB since 1972 and the objective of this paper is to
review all data gathered in distinct studies done in the area,
mainly focusing the three continuous monitoring sampling sites
(Centro, Vila Parisi and Vila Nova). It is discussed both, the
regulated and non regulated pollutants. SULFUR DIOXIDE.
The measurements made with automatic monitors from 1981
to 1990 showed that only in Centro site the annual standard -
80 pg/m3 - was violated. The 24 hours standard - 365 pg/m?
- was in compliance in all sites and periods. The annual arith-
metic mean decreased as well as the daily maximum average.
Studies carried out in two different periods with passive mo-
nitors, at up to 29 sites including the area with damaged ve-
getation in Serra do Mar, showed that the highest levels are
found in the industrial area of Vila Parisi. Other studies carried
out inside the forest using automatic monitors confirmed those
previous observations. CARBON MONOXIDE. The measure-
ments of CO in several places at different periods showed that
the levels are low, considering the Brazilian standard - 9 ppm
for 8 hours. NITROGEN DIOXIDE. All the long term meas-
urements showed that this pollutant is in compliance with the
Brazilian annual standard -100 pg/m3. Daily average concen-
trations near 70 ug/m?® were observed. Studies with passive
monitors in Cubatdo, including the forest area, demonstrated
that the highest levels were observed near the heavy traffic
roads but in the industrial area the levels were not so high,
except for the region near the oil refinery. Despite the levels
observed, the main sources of nitrogen oxides were required
to reduce emissions. OZONE. This pollutant has been measu-
red in Vila Nova and Centro since 1981. There are violations
of the Brazilian standard (160 pg/m? -1 hour) in all years in
both sites. Concentrations higher than the Brazilian attention
level (200 ug/m3) and the EPA standard (235 pg/m3) were also
observed. Measurements in the top of the mountains, nearby
the industrial area, showed the maximum concentration in the
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range 161-284 ug/m3. Although there is a lack of studies about
the sensitivity of tropical plants to ozone, it has been conside-
red one of the pollutants responsible for the vegetation damage
observed in Serra do Mar. HYDROGEN SULFIDE. This non
regulated pollutant was studied due to complaints in Cubatgo.
Most of the data were in the magnitude of 1 ppb or less. But
sometimes in downtown area, for a period up to 2 hours, con-
centrations up to 31 ppb were observed, generating at least an
odor problem. AMMONIA. Emitted mainly by the fertilizer
plants, ammonia was a great concern in the industrial area. The
daily monitoring that took place from 1982 to 1984 showed
concentrations up to 536 pg/m3 (24 hour average), and no sea-
sonal variations were observed. In 1985 a new study was per-
formed during the “winter months”, by getting sequential 2
hour samples. The maximum 2 hour and 24 hour average were
451 pg/m3 and 260 pg/m3, respectively. It was verified that
there is an interesting daily profile in which a peak concentra-
tion is observed around noon. The comparison between the
1985 and 1987 data shows that the concentrations decreased
about 50 percent. FLUORIDES. It is recognized that fluorides
are important phytotoxic compounds, mainly in the gaseous
form. Several studies were done in Cubatio and the data from
places far from the industrial area showed that solid fluorides
were virtually absent. Hydrogen fluoride was found in all sam-
ples analyzed with a maximum of 24 hour concentration of
2.71 pg/m3. The study carried out in Serra do Mar near Vila
Parisi showed that in the base of the mountains the HF con-
centration reached 10.3 ug/m3 and in the mountains top the
maximum was 1.78 ug/m3. Comparing the 1985 and 1987 data
a reduction of 50 percent is observed. PARTICULATE MAT-
TER. The Centro and Vila Parisi long term monitoring sites
have been measuring total suspended particles -TSP- and inha-
lable particles -IP- (dso = 10 um), since 1981. In the last de-
cade, IP measurements showed that in Centro the annual ave-
rage decreased from 117 p§Im3 in 1981 to 58 pg/m3 in 1990
(annual standard = 50 ug/m>). The 24 h average also decreased
but the daily standard (150 ug/m3) was violated in all years.
The IP in Vila Parisi was always high and even the minimum
annual average (90 ug/m3) is far from the standard. The 24
hour standard was also violated in all years. The TSP behavior
was the same: violations of the daily and annual standards. It
is important to emphasize that the TSP 24 hour maximum ob-
served in all years were in the range 450 pg/m3. Therefore,
warning and emergency levels have been reached in almost all
years. Aerosol characterization studies and the use of the re-
ceptor model Chemical Mass Balance was helpful to verify the
contribution of the main emission sources. In Vila Parisi the
fertilizer plants were the main contributors although other in-
dustries had important contribution. In Centro the main sources
were the suspended road dust and vehicles and some contribu-
tion from industries were also recorded. In all samples analy-
zed, ammonium sulfate was present in high percentage. In the
1991 episode, when the IP concentration reached 2718 ug/m3,
the concentration fo ammonium sulfate was 1551 pg/m3.
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INTRODUCAO

Os altos nfveis de poluiggo do ar observados em Cubatédo
fizeram com que a cidade ganhasse fama nacional e interna-
cional como a cidade mais poluida do mundo. Adjetivada
como “Vale da Morte” foi e eventualmente continua sendo, a
grande bandeira dos movimentos ecolégicos na denuncia dos
problemas ambientais que ocorrem em todo o Brasil. Dado o
alto grau de emocionalidade atingido entre fins da década de
70 e meados da década de 80, tais demincias, muitas vezes,
partiam para generalizagdes néo sustentadas pelo conhecimen-
to cientifico j4 existente na época. A mais importante genera-
lizagdo sempre foi a de considerar a regido de Cubatdo como
um todo, igual em termos de polui¢do atmosférica. Hoje, de
forma serena pode-se analisar os dados de poluigdo referentes
as diferentes regides que compdem o municipio e verificar
que os problemas se manifestam de forma diferenciada e que
a drea urbana se distingue significativamente da drea indus-
trial, possuindo inclusive uma qualidade de ar melhor que a
de alguns bairros da regido metropolitana de Sdo Paulo. Ob-
viamente tal afirmag@o nfio implica em minimizar os proble-
mas da drea industrial de Vila Parisi, onde os indices de po-
lui¢do do ar atingiram no passado valores extraordinariamente
altos, sendo hoje menores mas ainda motivo de muitas preo-
cupagdes. Como conseqiiéncia da agressdo ambiental, visiveis
ainda sdo as “feridas” causadas pela polui¢@o, nos contrafortes
da Serra do Mar, devastando cerca de 60 km?2 da outrora exu-
berante Mata Atlantica locall,
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Figura 1 - Vista geral de cuba-
tdo

1 - Paranapiacaba

2 - Vale do Mogi

3 - Vale do Quilombo
4 - Vale do Rio PilGes
S - Jardim Zanzald

Foto: José Jorge Neto

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € caracterizar a evolugéo da polui-
¢80 atmosférica na drea de Cubatdo, exclusivamente sob o
ponto de vista da avaliagdo da qualidade do ar. Consideram-se
para esta caracterizag@o todos os estudos que a CETESB vem
realizando na drea desde 1972.

INFORMACOES INICIAIS:

CARACTERISTICAS DA AREA. Ocupando 162 km?, Cuba-
tdo possui cerca de 100 mil habitantes e situa-se no litoral de
Sao Paulo, a 44 km da capital e 12 km de Santos. Estende-se
ao longo da costa e ¢ contornada por colinas e montanhas na
forma de U, cobertas por floresta tropical classificada por
Atlantica Umida. As montanhas alcangam altitudes entre 700
e 1000 metros acima do nivel do mar, contribuindo ainda para
a topografia uma quantidade de pequenos morros e rios. Uma
visdo geral da regido é mostrada na Figura 1, onde se desta-
cam as éreas de interesse para este trabalho. Em virtude de
sua localizagéo, o fluxo de ventos dentro da drea de Cubatéo
é fortemente influenciado pela topografia local, sob todas as
condigGes meteoroldgicas. Isso é particularmente importante
sob o dominio de anticiclones com a céu claro, quando os
deslocamentos atmosféricos na drea sdo quase sempre domi-
nados pelos fen6menos meso a micrometeoroldgicos de ori-
gem local. Podem ser identificadas duas bacias aéreas princi-
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pais: a do Vale do Mogi, que contém a regido industrial de
Vila Parisi, e a do centro residencial de Cubatdo. O compor-
tamento do vento de drenagem ¢ muito localizado e depende
do horidrio, da incidéncia solar e do dngulo de declividade. O
escoamento do vento de drenagem comega ao por do sol e é
favorecido pelos declives voltados para Norte-Nordeste, que
s@o fracamente aquecidos durante o dia. Fortes ventos de dre-
nagem vindos do Vale do Mogi e do fundo do Vale do Qui-
lombo fundem-se para levar as emissdes na diregdo de Vila
Parisi. O aquecimento solar dos declives resulta no desenvol-
vimento de ventos anabdticos (ventos encosta acima) e de bri-
sas maritimas, que pela intensidade e diregdo facilitam a dis-
persdo dos poluentes. Durante o inverno, pela manha, hd for-
magéo de camadas de inversdes térmicas de superficies de di-
versas espessuras e de diferentes intensidades. Ndo é comum
a ocorréncia de inversdes no periodo da tarde, em qualquer
estagdo do ano. No invernp, as condi¢des meteoroldgicas ndo
sdo favordveis a dispersio dos poluentes. Também merecem
mengdo os periodos que precedem as entradas de frentes,
quando os ventos de noroeste sdo muito intensos, causando
grande elevagdo das concentragdes de material particulado
pela ressuspensdo de poeiras fugitivas.

Nesse cendrio localizam-se 11 indistrias quimicas/petro-
quimicas, 7 fébricas de fertilizantes, 1 de mineral nio me-
talico, 1 de papel/papeldo e 1 fabrica de cimento, como ci-
tagdo apenas de atividades de grande porte. Este complexo
industrial é causador de grandes problemas de poluigio at-
mosférica, o que exigiu a implantagdo de um programa de
controle.

ACOES DE CONTROLE. O plano de controle das emissdes

atmosféricas de Cubatdo se fez a partir de um levantamento’

inicial das fontes de poluigdo ambiental. Das 320 fontes- ana-
lisadas, 230 foram consideradas fontes de poluigdo do ar. No
passo seguinte foram efetuadas as exigéncias de controle para
cada fonte, definindo-se os padroes de emissdo baseados na
melhor tecnologia disponivel e estabelecendo-se os cronogra-
mas de execugdo das medidas de controle. As seguintes dire-
trizes foram seguidas no planejamento do programa visando
abater:

« poluentes que acarretam situagdes episddicas e/ou violagGes
de padrdes legais de qualidade do ar;

« poluentes fitotéxicos, visando proteger a vegetagio da Serra
do Mar;

« poluentes.odoriferos causadores de incémodo & populagio.

Ao final de 1990, 206 das 230 fontes j4 se encontravam
sob controle. Na Tabela 1 s3o apresentadas as redugbes das
em;s456es, tomando como base os dados do inicio do progra-
ma*?, ‘

Os dados iniciais de emissao sio importantes, menos por
indicar a redugdo que é atingida no desenrolar do programa
de controle, mas principalmente por reconhecer o potencial de

TABELA 1 - Comparagio dos dados de emissdo de 1984 e
1990

Poluente Emissio Inicial' Emissio Atual'
(julho/1984)  (dezembro/1990)
Material Particulado 114.416 31.737
Fluoretos 956 73
Aménia 3.188 75
Oxidos de Nitrogénio 22.296 1.736
Hidrocarbonetos 32.806 4.006
Diéxido de enxofre 28.599 18.077

1) em toneladas/ano
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emissdo existente na drea. Os dados de emisséo atual indicam
o grau de controle atingido e a emissdo remanescente. Res-
salte-se portanto que uma drea sob controle possui além de
uma emissdo remanescente, uma emissdo potencial que pode
se manifestar no caso de falha dos equipamentos de controle.
Dai a importdncia da manutengdo de sistemas de vigilancia
que garantam a redug@o conseguida com a instalagio de equi-
pamentos anti-poluigdo. Tal vigildncia, em dreas complexas
como Cubatio, podem levar & exigéncia de instalagdo de sis-
temas de monitoramento continuo nas préprias fontes, de for-
ma a garantir que as emissGes sempre estejam dentro do pla-
nejado, garantindo inclusive o uso adequado do capital dis-
pendido na instalagido dos dispositivos de controle.

Histdrico da Avaliagdo da Qualidade do Ar em Cubatdo. A
primeira rede de monitoramento de qualidade do ar em Cu-
batdo data de 1972, constituida apenas de monitores passivos,
onde eram medidos os parametros taxa de sulfuragio e poeira
sedimentdvel conforme recomendagéo e metodologia indica-
dos pela Organizagio Panamericana da Saude?. Em 1977 ini-
ciaram-se medigGes da concentragio dos poluentes diéxido de
enxofre pelo método pararosanilina® e poeira total em suspen-
sio* pelo método do amostrador de grandes volumes (AGV).
Tais medi¢des se deram tanto na drea urbana - Centro - como
na industrial - Vila Parisi, com a coleta de amostras integradas
de 24 horas. Em 1981 inicia-se a operagdo de uma rede au-
tomdtica com dados sendo obtidos a cada hora, de forma ini-
terrupta e sequencial. A instalagido da rede como se configura
hoje completou-se em 1984, atingindo trés locais: Centro, Vila
Parisi e o bairro de Vila Nova. A legislagéo de entio’ como
a atual de 1990° requerem como medi¢io de material parti-
culado, as “Particulas Totais em Suspensdo” utilizando-se o

. AGV. As medi¢Ges automdticas possuem equipamentos que

medem a fragdo inaldvel dos particulados atmosféricos, para-
metros acrescidos a lei somente em 1990. Por esse motivo,
paralelamente as medigGes automdticas sdo efetuadas medigd-
es através de método manual. Além das redes citadas, o alto
nivel de degradagdo do local mostrou a necessidade de um
conjunto de estudos especiais paralelos e estes também serdo
abordados no corpo deste trabalho.

PADROES DE QUALIDADE DO AR. Os chamados poluen-
tes regulamentados, assim o sio visto que a legislagao deter-
mina quais padrdes devem ser obedecidos em termos de con-
centragio médxima permitida associada a um determinado tem-
po de exposigdo. O presente trabalho se referird apenas aos
padrdes estabelecidos na legislagdo de 1990 uma vez que ela
néo altera padrdes anteriores, mas os complementa com a adi-
¢do de novos parametros. A Tabela 2 apresenta os padrdes
atuais assim como os critérios para agdes de emergéncia.

Quando da inexisténcia de padrSes nacionais, no caso de
poluentes especificos, recorreu-se a legislagdo internacional
ou trabalhos cientificos para a obtengdo de valores de refe-
réncia.

COMPORTAMENTO DOS POLUENTES REGULAMEN-
TADOS EM CUBATAO

A apresentagéo dos poluentes regulamentados se fard con-
siderando os dados de monitoramento continuo do perfodo de
1981 a 1990, fornecendo assim uma visio da evolugio do pa-
rdmetro. O comportamento detalhado pode ser vérificado na
série de relatérios anuais’-!3 publicados pela CETESB e dis-
tribufdos as bibliotecas das universidades, 6rgéos publicos e
entidades ambientalistas. O poluente regulamentado “Material
Particulado”, pela importancia com que se manifesta na drea,
¢ analisado em destaque ao final do trabalho.
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Tabela 2 - Padrdes nacionais e qualidade do ar

Poluente Tempo de  Padrio  Atenglio Alerta Emergéncia

amostmgem Pﬂmmg;: (g/m®) (pgim®)  (ug/m’)
(ug/m’

Particulas 24 horas 240 (1) 80 375 625 875

totais em MGA (2)

suspensio

Diéxido de 24 horas 365 (1) 80 800 1600 2100

enxofre MAA (3)

Ozdnio 1 hora 160 (1) 400 800 1000

Fumaga 24 horas 150 (1) 60 250 420 500

MAA (3)

Particulas 24 horas 150 (1) SO 250 420 500

inaldveis MAA (3)

Diéxido de 1 hora 320 (1) 100 1130 2260 3000

nitrogénio  MAA (3)

Diéxido de 1 hora 35-ppm (1) 15-ppm 30-ppm 40-ppm

carbono 9-ppm (1)

1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano
2) Média geométrica anual
3) Média aritmética anual

DIOXIDO DE ENXOFRE. O comportamento do diéxido de
enxofre é apresentado na tabela 3 onde se verificam as con-
centragdes méximas didrias observadas bem como as médias
aritméticas anuais.

Tabela 3 - Comportamento do diéxido de enxofre - 1981 a
1990

Valores! Ano
81 82 83 84 85 86 87 88 89 9%

Centro Max.dia® 310 219 188 116 113 81 100 63 45 68
MAA® 87 80 47 36 31 23 27 10 11 18

Vila Max.dia®? NM* NM NM 74 62 136 63 74 41 52
Nova MAA> NM NM NM 13 10 14 17 11 9 10

V. Max.dia> NM 298 170 232 143 212 301 90 109 70
Parisi. MAA® NM 67 47 50 37 28 22 14 24 15
1) unidade= pg/m3

2) Max.dia= Médximo valor didrio medido no ano

3) MAA= Média aritmética anual.

4) NM= Nio Medido

Local

Observando os valores méximos didrios, pode-se concluir
que ndo foi violado o padrdo di4rio (365 pg/m?) em qualquer
das estagbes durante os 10 anos de observagdes. Nos ultimos
anos as maximas apresentam um comportamento de queda, fi-
cando muito aquém do padréio didrio. O padrdo anual (80 pg/m3)
foi violado apenas em 1981 no Centro. Considerando-se os ul-
timos cinco anos, verificam-se médias anuais sempre bem me-
nores que o padréo.

Além dos dados fornecidos pelo monitoramento continuo,
outros obtidos em estudos especiais devem ser mencionados.
No estudo efetuado no Jardim Zanzald em 198214 observou-se
que a maior média de 24 h foi de 85 pg/m> bastante abaixo
do padrdo didrio. A média do periodo de estudo (26 ug/m3)
refere-se ao periodo de piores condi¢des de dispersdo de po-
luentes; portanto € vélido inferir que a média anual também
deve estar abaixo do padrio anual. Em 1984!5 foi efetuado
um levantamento da distribuicdo de SO2, em 20 postos de
amostragem espalbados por todo o municipio de Cubatéo na
drea industrial de Vila Parisi e também em vdrios outros lo-
cais, alguns dos quais sem qualquer atividade industrial urba-
na ou rodovidria. Utilizou-se para a coleta de dados o método
da Placa alcalinal®. O objetivo principal deste estudo foi o de
verificar se a localizagdo das estagdes da rede de monitora-
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mento eram adequadas para representar a contaminagéo por
SO2 na drea. A andlise dos dados permitiu concluir que as
estagdes representam os diferentes niveis encontrados na re-
gido, sendo confirmado que a drea industrial de Vila Parisi é
onde se encontram os maiores niveis de diéxido de enxofre.
Ainda em 1984, medi¢Ses hordrias de concentragéo foram efe-
tuadas no Vale do Quilombo!? no periodo de agosto a outu-
bro. Neste perfodo ocorreu uma situagéo adversa & disperséo
dos poluentes, causando um estado de Emergéncia em Vila
Parisi e mesmo assim os valores obtidos no Vale do Quilombo
se mostratam baixos. A maior média obtida foi de 24 ug/m3,
bastante abaixo do padrio didrio. Em 19858 e 19871° novos
estudos similares ao de 1984 foram efetuados onde se procu-
rou, através de medigdes de taxa de sulfatagéo, averiguar os
teores de SO2, principalmente nos locais onde havia degrada-
¢80 da Mata Atlantica nas encostas da Serra do Mar perto de
Cubatéo. Confirmou-se nestes estudos que os maiores indices
sdo encontrados na 4rea industrial e que estes diminuem gra-
dativamente quando se sobe em diregéo ao planalto, local este
que apresenta os menores valores obtidos. No estudo de 1985
foram também averiguadas diretamente as concentragbes de
SOz por método automético, com duas estagdes alocadas no
Vale do Mogi e duas no planalto, em local de influéncia da
Vila Parisi. As quatro estagdes sempre mostraram dados abai-
xo dos padrdes e confirmaram o quadro obtido pelas taxas de
sulfatagio. O conjunto de estudos efetuados demonstra clara-
mente que o didxido de enxofre hoje néio se apresenta como
um problema de poluigéo primdria na drea de Cubatéo. Mostra
também que apesar das concentragdes de Vila Parisi serem as
mais altas da regido, os padrdes estdo sendo sempre obedeci-
dos.

MONOXIDO DE CARBONO. Apesar de poluente tipica-
mente urbano, sendo os veiculos seus principais emissores, o
CO foi monitorado continuamente nas estagdes Centro e Vila
Parisi nos anos de 1982-1983. Apenas uma ultrapassagem do
padréo de 8 horas (9ppm) foi observada em Vila Parisi em
1983 e nenhuma foi observada no Centro. As medi¢des mos-
traram nio haver problemas com este poluente na drea e por
condigdes logisticas a medigdo foi desativada. Tal poluente
ainda foi mensurado no Jardim Zanzald em 1982!4, no Vale
do Quilombo em 198417 & em virios pontos do Vale do Mogi
em 198518, Nestes estudos observaram-se concentragdes mui-
to baixas, no geral abaixo de 1 ppm, e em alguns casos con-
centragSes da ordem de 2 ppm. Este quadro mostra que o mo-
néxido de carbono ndo é motivo de preocupagdo em toda a
drea de Cubatdo. .

DIOXIDO DE NITROGENIO. Este poluente foi monitorado
nas estages Centro (1981-1983) e Vila Parisi (1982-1983). Nes-
tes perfodos a maior média anual observada foi de 52 pg/m® em
1981 na estagdo Centro. Tal valor se encontra muito aquém
do padrdo legal (100 pg/m3) niio se caracterizando ele proprio
como um problema de poluigdo. O monitoramento foi descon-
tinuado em 1984. Estudo efetuado em Jardim Zanzalé!# entre
abril e outubro de 1982 mostrou uma média didria méxima
de 68 ug/m3, com uma grande incidéncia de valores abaixo
de 40 p%/m3. As medi¢des no Vale do Quilombo efetuadas
em 198417 mostraram uma méxima didria de 17 pg/m? sendo
a maior parte dos dados menores que 10 pg/m3. Em 1985 me-
digdes foram efetuadas em quatro pontos no Vale do Mogi!®
em dreas de influéncia da regido industrial de Vila Parisi. Nes-
te estudo foi verificado que o NO2 atingiu concentragdes md-
ximas médias didrias de 64 pg/m3. Estudo realizado em
198420 em 29 pontos de amostragem, com o uso de disposi-
tivos medidores de taxas de NO;!® teve como objetivo mapear
a distribuigdo deste poluente em toda a regido de Cubatdo.
Foi possfvel entdo verificar que os menores indices foram ob-
tidos nas dreas industrial e urbana de pouco tréfego de veicu-
los. Locais urbanos com tréfego intenso e 4reas de influéncia
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de rodovias (Anchieta Imigrantes e Piagagiiera-Guarujé) mos-
traram valores intermedidrios. Os valores mais altos foram en-
contrados em estagdes bem préximas as rodovias e também
na encosta da Serra do Mar, em drea de influéncia direta da
refinaria de petréleo.

Os estudos até hoje realizados mostram que em Cubatéo a
presenga de NOz se dd de forma mais significativa no entorno
das rodovias e na drea de influéncia da refinaria. Os valores
de concentragdo observados demonstram que este poluente
ndo se apresenta como um poluente importante. Obviamente
por ser um precursor de poluentes secunddrios (oxidantes fo-
toquimicos) merece atengdo quanto ao controle de emissGes
na drea.

OZONIO. A presenga de 6xido de nitrogénio e compostos
organicos voléteis em ambientes com luz solar intensa, forma
uma mistura ideal para a formagéo de oxidantes fotoquimicos,
destacando-se 0 ozé6nio. Estas condigbes séo fregilentemente
encontradas na drea de Cubatdo e o ozénio assim é formado
e se manifesta em concentra¢des relativamente elevadas. O
monitoramento continuo de oz6nio tem sido feito em duas es-
tagbes da drea de Cubatéo, que a experiéncia mostrou serem
as regides mais adequadas 4 mensuragdo deste poluente. Um
quadro da situagdo é mostrado na tabela 4.

Tabela 4 - Comportamento do ozénio - 1981 a 1990.

Local Ano 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
PQAR' 36 22 48 87 42 53 57 21 23 I2
Atengio® 1 1 8 14 7 7 4 10 6 3
Vila Nova PQAR! - - - 11 10 13 25 29 10 §

Atengi® - - - 1 1 2 5 11 3 2

1 PQAR - Nimero de horas em que o padrdo foi excedido
(pode ocorrer mais de uma hora por dia)

2 Atengdo - Numero de dias em que o nivel de Atengdo foi
ultrapassado.

Centro

A anilise da tabela permite concluir que existem ultrapas-
sagens do padréo legal brasileiro (PQAR) em todo o periodo
de estudo, ultrapassagens que sio marcantes principalmente
nos meados da década de 80 em Cubatdo Centro. Os niveis
de Atengdo chegam a ser ultrapassados em ambas as estagbes
e durante todo o periodo de observagao. Deve-se destacar no
entanto que os padrdes brasileiros para o ozénio estdo entre
os mais restritivos do mundo. Possuimos o padrio de 160
ug/m? (concentragio méxima de 1 hora) enquanto que nos Es-
tados Unidos o padrao adotado })ela Environmental Protection
Agency (EPA) é de 235 pg/m” e a Organizagio Mundial de
Satide recomenda niveis médximos na faixa de 100 - 200 pg/m3.
O nivel de Atengdo adotado no Estado de Sao Paulo (200
ug/m3) é metade do valor estadunidense (400 pg/m3). No en-
tanto, qualquer que seja o padrdo adotado, nio héd como negar
que existe, pelo menos a nivel crénico, uma degradagéo am-
biental em Cubatdo devido ao oz6nio. Outros dados confir-
mam esta afirmativa. No estudo de 1982 no Jardim Zanzald,
em 7 dias foram observadas concentragdes acima do padrio
de qualidade do ar brasileiro e dentre eles um acima do pa-
drao EPA. O estudo de 1984 no Vale do Quilombo mostrou
que esta regido é pouco afetada também pelo ozénio e nenhu-
ma violagdo do padréo foi observada. Foi realizado em 1984
estudo especifico sobre oxidantes fotoquimicos em toda re-
gido?!, com medigdes tanto na 4rea central como na industrial
de Vila Parisi e Vale do Mogi. Verificou-se que em todas as
estagdes ocorreram violagdes do padrdo e valores maximos
obtidos no Centro (380 pg/m3) e Vale do Mogi (312 pg/m3)
ultrapassam também o padrdo EPA. Registrou-se neste estudo
as diferentes fases classicas da formag@o do ozénio, com a
ocorréncia de um pico de NO logo pela manh3, seguido do

130

pico de NO2 e em seguida o pico de ozénio no inicio da tar-
de. Estudo exclusivo do Vale do Mogi efetuado em 1985!8
mostrou que também em Paranapiacaba, no alto da serra,
ocorreram violagSes de padrio sendo que nestas ocorréncias
as concentragSes maximas estiveram na faixa entre 161 pg/m3
e 284 pg/m’. Obviamente pouco importa o valor de padroes
quando os estudos nédo sdo realizados em dreas urbanas pois
em geral, os padrdes sio estabelecidos para a protegédo da sau-
de da populagéo. Assim, dados obtidos na Serra do Mar, longe
de nicleos populacionais, devem ser interpretados a luz do
que as concentragdes 14 presentes possam causar 4 vegetagéo.
H4 que se considerar que existem espécies mais e outras me-
nos resistentes as concentragdes estabelecidas como seguras
as pessoas. Em estudos em andamento na Serra do Mar/Cu-
batdo foram observados danos & vegetagéo, indicando possf-
veis efeitos do oz6nio sobre espécies tropicais?2, que se com-
provados mostrariam que as concentragdes na regido séo su-
ficientes para causar danos a vegetagéo.

Em vista do exposto pode-se concluir que a presenga de
oz6nio em concentragdes consideradas nocivas ¢ constatada em
Cubatdo. Os danos a vegetagdo estdo sendo estudados e even-
tualmente possam ser mais intensos que os danos & saide da
populagdo que, obviamente, deve ser tratada com prioridade.

POLUENTES NAO REGULAMENTADOS.

Poluentes néo regulamentados, sem padrdo legal estabele-
cido, foram também averiguados, levando-se em conta as ca-
racteristicas das emissGes locais.

GAS SULFIDRICO - H3S. Além das emissdes industriais,
no caso industrias petroquimicas e a sidenirgica, em Cubatéo
é possivel a presenga de HaS emitido pelas dreas de mangue
e pelas dguas poluidas da Represa Billings. Vdrias medi¢des
foram efetuadas e como nivel de referéncia utilizou-se os pa-
drdes da Unido Soviética, Iugosldvia e Checoslovdquia, os
mais restitivos dentre os relacionados por Stern?3. Tal valor é
de 5 ppb, valor muito préximo do “limite de percepgdo de
odor” de 4,7 ppb. A primeira medigio foi efetuada em 1982
em trés locais!42425. Em Jardim Zanzald ndo foram notadas
quaisquer ultrapassagens dos niveis de referéncia sendo que
os valores no geral se situaram na ordem de 1 ppb. Em Vila
Parisi os valores também se apresentaram na ordem de 1 ppb,
observando-se porém dois dados ao redor do limite de per-
cepgao de odor 4,9 ppb e 4,6 ppb. O estudo de 1988 efetuado
no Centro?S provavelmente caracteriza bem a situagdo deste
poluente. Durante todo o periodo de averiguagdo, a quase to-
talidade dos dados se manteve abaixo de 2 ppb. Porém, em
trés ocasides, niveis elevados foram observados e atingiram
valores de 5,9, 11,0 e 31,0 ppb. Os estudos efetuados mostram
que as concentragdes de HzS sdo bastantes baixas em Cuba-
tdo. Os dados também indicam a presenga eventual e por cur-
to tempo de concentragdes elevadas de HzS, que causam no
minimo grande problema de inc6émodo a populagio.

AMONIA. Composto emitido principalmente pelas fébricas
de fertilizantes, a am6nia chegou a ser um grande problema
para a populagéo de Vila Parisi uma vez que atingia altas con-
centragGes facilmente denunciadas pelo seu odor desagradivel
¢ irritante. Um grande estudo?? foi efetuado entre 1982-1985
em Vila Parisi e Centro. Os dados analisados a seguir, assim
o foram, tomando-se como niveis de referéncia o padrao ado-
tado pela Checoslovdquia, Roménia e Alemanha Oriental -
100 pg/m? -, o mais restritivo dentre os relacionados por
Stern?3, Na estagéio Centro a maior média anual obtida foi em
1983 - 32 pg/m3 - e também neste ano é que foi observada
a tinica média didria maior que o valor de referéncia, atingin-
do a concentragio de 107 pg/m>. Em Vila Parisi as medigdes
didrias efetuadas em 1982-1984 apresentaram um quadro mos-
trado na tabela 5.
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Tabela 5 - Comportamento da amoénia em Vila Parisi - 1982
a 1984.

Ano Valor! Média! V.R2
Miédximo Anual Dias
1982 536 92 85
1983 518 72 69
1984 308 65 65
1. pg/m3

2. V.R. = Numero de dias com concentragiao acima do valor
de referéncia

Os dados didrios observados nestes trés anos se mostraram
bem acima do valor de referéncia considerado e em um ex-
pressivo nimero de dias. Observa-se que no perfodo de estudo
ocorreu uma consistente e paulatina redugéo dos valores tanto
méximo didrio como médios anuais. Nao foi observado um
comportamento sazonal do poluente, ocorrendo variagdes de
concentragdo em torno de um valor médio tanto no inverno
como no verdo. No estudo de 1985, foram tomadas amostras
em periodos de 2 horas, seqiienciais e ininterrupos por 24 ho-
ras, 1 vez a cada 6 dias. Os valores maximos de 2 horas fo-
ram de 451 pg/m3 com méxima média didria de 260 pg/m3.
Ao contrdrio da falta de sazonalidade, o estudo permitiu ve-
rificar que o perfil da variagéo didria é bem definido, apre-
sentando as maiores concentragdes entre 10:00 h e 16:00 h.
E intrigante verificar que as maiores concentrages ocorrem
no periodo em que existe o maior aquecimento do solo e por-
tanto uma maior turbuléncia atmosférica, o que facilita a dis-
persio dos poluentes. Uma hipStese aventada para explicar
este comportamento é que durante o periodo de maior inci-
déncia solar, o sulfato de aménio (presente em altas concen-
tragdes em Cubatdo) se decompde termicamente, aumentando
a concentragio de amoénia. Os estudos de 1982 no Jardim
Zanzald!* mostraram concentragdes relativamente baixas desta
substéncia, com valor méximo de 39 ug/m? e uma média de
13 ug/m3, indicando que esta drea afastada da Vila Parisi nio
¢ significantemente afetada. Estudos com taxa de aménia, uti-
lizando-se amostradores passivos, realizados em 198518 ¢
198719, mostraram que as maiores concentragdes de aménia
efetivamente ocorrem em Vila Parisi, havendo um decréscimo
gradativo quando se caminha para o fundo do Vale do Mogi
até os altos da Serra.

A amoénia caracterizou-se no passado como um contami-
nante bastante presente na atmosfera de Vila Parisi. Hoje,
ap6s alto grau de controle, tanto a auséncia de reclamagdes
quanto a presen¢a de odor de aménia indicam que houve re-
dugdo de sua concentragdo. A comparagdo-dos dados do estu-
do de taxa de 1985 e 1987 indicavam j4 um decréscimo cerca
de 50% nos valores observados. Estudos j& planejados permi-
tirdo verificar o grau de redugéo ocorrido até o presente mo-
mento.

FLUORETOS. Os fluoretos sio componentes das rochas
fosfiticas utilizadas como matéria prima na fabricagéo de fer-
tilizantes. Dado o processamento que implica no tratamento
da rocha com 4cido, emissdes tanto na forma sélida como na
gasosa (HF) sdo previsfveis. Além de danosos & saide do ho-
mem, sio também fortes agentes fitot6xicos. A visfvel degra-
dagéo da vegetagio em grandes dreas da serra no entorno de
Vila Parisi tem sido atribuida, pelo menos em parte, 4 alta
concentragdo deste fitotéxico, principalmente na drea de in-
fluéncia das emissdes de Vila Parisi. A literatura ressalta que
os fluoretos gasosos (basicamente HF) s@o mais agressivos
aos vegetais que os fluoretos sélidos?®. As dificuldades para
o estabelecimento de valores referéncia que indiquem limites
seguros para a protegdo de vegetais é grande e se deve, entre
outros motivos, a diferenga de sensibilidade entre as espécies
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assim como a efeitos sinérgicos que comprovadamente exis-
tem em relagio ao SO2. De uma forma geral é aceito?® que
pequeno ou nenhum dano ocorre em espécies sensiveis quan-
do expostas a concentragdes menores que 0,2 ug/m3. Tal valor
é aqui indicado apenas como referéncia uma vez que espécies
menos sensiveis podem tolerar concentragdes muito mais ele-
vadas. As principais medigbes de fluoretos foram realizadas
em 1982 em 3 locais: Jardim Zanzals!4, Vila Parisi?* e Cen-
tro?5. Neste estudo efetuou-se medigbes a cada 3 horas de for-
ma integrada e seqiiencial. No Jardim Zanzald observou-se
que todos os valores de fluoretos sélidos estiveram abaixo de
1 pg/m3, limite de detecgiio de método. J& no caso de fluore-
tos gasosos (limite de detecgo 0,25 pug/m?), foi detectada sua
presenga em 35,7% das amostras sendo o valor mdximo ob-
servado para médias de 3 horas igual a 0,61 pg/m? e para
médias de 24 horas igual a 0,19 pg/m3. No Centro também
ndo foi possivel detectar fluoretos sélidos. Os gasosos foram
presentes em 58% do tempo de amostragem com valores mé-
ximos de 3 horas de 0,68 pg/m® e médias de 24 horas 0,35
ug/m3. Na Vila Parisi, dada & proximidade das fébricas de fer-
tilizantes, valores mais elevados foram observados. Os fluo-
retos sélidos foram detectados em 19,8% das amostras porém
valores méximos extremameénte elevados de 38,4 ug/m3 foram
observados. J4 os fluoretos gasosos se fazem presentes em
100% das amostras analisadas, sendo o valor médximo de 3
horas igual a 5,65 pg/m3 e valor méximo de 24 horas igual
a 2,71 pg/m3. Estudo realizado em 198420, com a instalagéio
de 29 pontos de medi¢éo de taxa de fluoretos gasosos, foi
possivel verificar que valores ainda maiores que os observa-
dos em Vila Parisi eram encontrados nos fundos do Vale do
Mogi. No estudo de 1986!% foram medidas as concentragdes
de fluoretos sélidos e gasosos tanto no Vale do Mogi quanto
nos altos da serra, na drea de influéncia da Vila Parisi. As
duas estagdes do alto da serra apresentaram valores préximos, °
com a major méxima didria atingindo 1,78 pg/m3 de fluoretos
gasosos e 0.31 pg/m3 de sélidos. O valor médio foi de 0,67
pg/m3 de gasosos e 0,19 pg/m3 de sélidos. J& nas estagdes
do Vale do Mogi verificou-se méxima didria de 10,3 pg/m3 e
média de 4,68 ug/m3 para fluoretos gasosos e mdxima didria
de 23,12 pg/m3 e média de 1,14 pg/m3 para fluoretos sélidos.
No mesmo estudo mapeou-se a drea da serra com o uso de
taxas de fluoretos e verificou-se que efetivamente as maiores
concentragSes de fluoretos tanto gasosos como sélidos ocor-
rem na drea industrial e na zona ndo industrial do Vale do
Mogi. O estudo de 19879 mostrou valores cerca de 50% me-
nores aos de 1985 no Vale do Mogi, seguramente devido as
agdes de controle implementadas. Tanto assim que as concen-
tragdes médias de fluoreto gasoso cafram de 4,68 pg/m3 em
1985 para 2,38 ug/m3 em 1987. De uma forma geral pode-se
afirmar que os fluoretos se apresentaram em altas concentra-
¢Oes no Vale do Mogi ¢ destacam-se entre os provéveis po-
luentes que degradaram a vegetagiio da serra na regido do
Vale do Mogi.

MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

O material particulado atmosférico é o ltimo poluente a
ser analisado, porém, dentre os encontrados na drea de Cuba-
tdo é o que se manifesta com maior intensidade. Ao contrério
dos poluentes gasosos, que possuem propriedades quimicas e
fisicas bem definidas, os particulados se destacam por ndo
possuiram qualquer "personalidade”. Assim, entre seus com-
ponentes podem ser encontradas substéncias orgénicas alta-
mente agressivas como os hidrocarbonetos poliaromsticos, ou
de pouca agressividade como o sal marinho. Em termos fisi-
cos os particulados se apresentam tanto em tamanho sub-mi-
crénico, e neste caso penetram profundamente no trato respi-
ratério, como em tamanho da ordem de dezenas de micra,
quando nfio conseguem mesmo penetrar nas fossas nasais. Sdo
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Tabela 6 - Comportamento das particulas inaldveis - 1981 a 1990.

Local Valores Ano
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 MAQ 1 MAQ23
Centro  Max.dia® 357 243 306 216 514 186 201 257 173 200 327 203
MAAS 117 117 108 56 65 53 55 69 54 58 93 58
V. Parisi Max.dia N.M.6 411 475 567 519 409 466 409 319 438 493 408
MAA N.M. 168 131 186 173 165 151 116 1S 920 164 127

1 - unidade = pg/m3

2 - Média artimética primeiro giiingiiénio
3 - Média aritmética segundo giiinqiiénio
4 - Mdximo valor didrio medido no ano

5 - Média aritmética anual

6 - Nao Medido

emitidos tanto por fontes discretas (chaminé ou escapamento
de veiculo) quanto por arrastre, no geral edlico, de materiais
expostos (pilha de minério ou a propria poeira de rua); neste
ultimo caso s3o chamados de poeiras fugitivas. Este conjunto
de caracteristicas quimicas, fisicas e diversidade de fontes, faz
com que o material particulado seja um dos poluentes de mais
dificil avaliagido atmosférica (coleta, andlise e interpretagédo de
dados) assim como também dos mais dificeis de controlar. No
decorrer deste trabalho serdo comentadas vdrios tipos de par-
ticulas a saber:

PTS - Particulas totais em suspenséo; diametro de corte (dso)
= 30 um (nominal)

PI - Particulas inaldveis - dso = 10 pm

PF - Particulas finas - dso = 2,5 ym

PG - Particulas grossas - ds¢ inferior = 2,5 pm e dso superior
=10 pym.

COMPORTAMENTO NA DECADA DE 80. O comporta-
mento do material particulado na década de 80 é apresentado
tanto em termos de PI como de PTS. Inicialmente é analisado
o comportamento da PI, cujos dados se encontram na tabela 6.

Ambas as estagGes apresentaram durante toda a década
violagdes de padrdo tanto didrios (150 pg/m?®) como anuais
(50 pg/m3). A andlise ano a ano, permite verificar o atendi-
mento dos padrdes legais, em outras palavras, o grau de ex-
posig¢éo da populagdo. Dado que as concentragGes de poluen-
tes sdo determinadas pela intensidade de emissGes e também
por fatores meteoroldgicos, a andlise anual n3o permite inferir
se a alteragdo de dados ocorreu devido a alteragbes de emis-
sdo ou se foi devida a fatores meteoroldgicos. Numa analise
qiiingiienal admite-se que variagdes devido a fatores meteoro-
légicos sejam minimizadas (admite-se compensagGes, por
exemplo, entre um ano mais chuvoso e outro mais seco) e
que as variagGes de concentragdo observadas sejam proponde-

Tabela 7 - Dados de PTS em Cubatéo - 1982 a 1990.

rantemente afetadas pelas emissdes. Além do que, variagdes
observadas em dados de cinco anos foram bastante consisten-
tes. Levando-se em conta que as agdes de controle se inten-
sificaram nos meados da década de 80, agrupou-se os valores
do primeiro qiiingiiénio (1981-1985) e do segundo qiiingiiénio
(1986-1990). Na estagdo Centro observa-se que médias qiiin-
giienais das méximas di4rias foram reduzidas de 327 ug/m?
para 203 ug/m3. As médias anuais que se situavam em torno
do dobro do padrio (93 pg/m3) no primeiro gilingiénio, re-
duziram-se a valores muito préximos ao padrdo no segundo
giiinqiiénio (58 pg/m3). Também em Vila Parisi sdo observa-
das redugdes das médias dos valores méximos no primeiro
qilingiiénio - 493 pg/m3 - para 408 pg/m3 no segundo. A mé-
dia das médias anuais do primeiro qiiingiiénio, 164 pg/m3, foi
reduzida a 127 ug/m3. Resumidamente pode-se afirmar que
ocorreram significativas redugdes de particulas inaldveis na
estagdo Centro e, apesar de sempre serem observadas viola-
¢Oes do padrio didrio, os padrbes anuais estdo proximo de
serem obedecidos. Na Vila Parisi redugbes consistentes sao
observadas no que tange as mdximas didrias como as médias
anuais mas, tais redugdes ainda estdo longe de levar as con-
centragbes presentes ao atendimento dos padrdes.

Os dados de PTS tem seu comportamento apresentado na
Tabela 7.

Verifica-se que na estagéo Centro as primeiras mdximas dis-
rias no geral estio acima do padrio didrio (240 mg/m3) e que
apenas em 86, 89 e 90 este padrio é respeitado. As médias
anuais de todo o perfodo sobrepassam o padrio anual (80 pg/m?)
porém ocorre uma queda quando sio analisados os dois qiiin-
giiénios, atingindo-se uma média de 92 pg/m3 no segundo
quingiiénio. A importéncia relativa deste valor pode ser exem-
plificada com os dados gerados na cidade de Séo Paulo em
19903 onde se verifica que em quatro pontos de amostragem
os valores obtidos sio maiores que nesta estagdo de Cubatéo.
Na Vila Parisi os dados obtidos sdo extraordinariamente altos,

Local Valores'
82 83 84 85 86 87 88 89 90 MAQl MAQ2
Centro  Max.dia® 302 306 253 360 220 339 327 229 217 395 266
MGA’ 106 85 112 101 101 87 96 91 85 100 92
V. Parisi Max.dia 1914 1006 890 691 628 516 577 598 453 1125 554
MGA 243 188 280 237 248 207 191 245 198 237 217
1 - unidade = pg/m?

2 - Média aritmética primeiro qiiinqiiénio
3 - Média aritmética segundo qilinqiiénio
4 - Méximo valor didrio medido no ano
5 - Média geométrica anual
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principalmente os do inicio da década. O valor méximo didrio
(1914 pg/m3) obtido em 1982 chega a ser oito vezes maior
que o padrdo legal. De uma forma geral os méximos didrios
tem sido reduzidos paulatinamente, ano a ano, o que pode
também ser verificado pela observagdo das médias qiiingiie-
nais. J& o mesmo ndo pode ser dito em relagdo as médias
anuais, uma vez que estando sempre muito acima do padréo,
a reducdo observada nas médias dos dois qiiingiiénios, apesar
de real é de pequena monta. Os altos valores didrios sem du-
vida caracterizam situagdes de episddios agudos, onde estados
de Alerta (625 pg/m®) e Emergéncia (875 pg/m3) foram atin-
gidos em Vila Parisi. Tais estados sdo declarados, com suporte
legal'®%, quando séo atingidos os niveis citados e as previsdes
meteorolégicas indicam a continuidade de condigbes desfavo-
rdveis & dispersdo de poluentes. Até a implantagio da nova
legislagdo em 1990, o pardmetro estipulado para a declaragéo
dos estados devido a material particulado, era a PTS. Tal pa-
rametro, medido pelo amostrador de grande volumes* possui
a desvantagem de ter seus dados conhecidos somente 24 horas
apés a coleta das amostras. Esta metodologia ndao p6de ser
adotada para a declaragdo de episddios uma vez que se cor-
reria o risco de deixar a populagdo exposta a niveis elevados,
sem uma agdo imediata de controle. Por esse motivo foi ado-
tado o procedimento de declarar os episédios em fungéo de
medigdes automdticas de particulas inaldveis, transformando
os dados de PI em PTS através de uma correlagdo empirica
baseada em medigbes paralelas com os dois métodos e efe-
tuadas por longo tempo??. Tal procedimento possui a vanta-
gem de poder ser acompanhado em tempo real, a cada hora,
a evolugdo do episédio com conseqiiente tomada de medidas
corretivas de imediato. Os episédios declarados em Vila Parisi
entre 1984 e 1991 (estados de Alerta e Emergéncia) podem
ser verificados na Tabela 8.

Tabela 8 - Episédios de poluigdo do ar em Vila Parisi.

Ano Alerta Emergéncia Total
1984 12 01 13
1985 08 01 09
1986 01 00 01
1987 03 00 03
1988 04 00 04
1989 00 00 00
1990 01 00 01
1991 02 01 02

Sempre foi o material particulado o causador de todos os
episddios. Até 1990 o pardmetro utilizado foi a PTS ‘e, com
a alteragdo da legislagéo, a partir de 1990 adotou-se a PI, pa-
rametro que se mostrou mais rigoroso que a PTS. A tabela
mostra uma redugio efetiva dos episddios no perfodo, o que
alids ¢é coerente com observagdo anterior que as méximas
anuais estfio sendo reduzidas paulatinamente.

Além do monitoramento efetuado em Vila Parisi e no Cen-
tro, outras medi¢Ges de material particulado foram efetuadas
na drea de Cubatdo. No bairro de Vila Nova o monitoramento
iniciou-se em 1988 e no periodo de observagdo, apresentou
méxima di4ria de 143 pg/m3 (1990) e maior média anual de
52 pg/m3 indicando que no local os padrdes sao praticamente
obedecidos. O estudo de 1982 no Jardim Zanzald!4 mostrou
que os dados didrios de PTS e de PI atendem ao padrio dis-
rio. No estudo de 1984 no Vale do Mogi3® verificou-se que
tanto a PI como a PTS ndo atendem os padrdes legais. Os
padrdes de PTS foram ultrapassados em 46 dias, atingiu-se
por 10 vezes o estado de Atengd@o e uma vez o estado de Aler-
ta. Como a Vila Parisi estd localizada na frente deste vale nio
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é de se estranhar a degradagdo por material particulado obser-
vada. Também em 1984 um estudo foi efetuado no Vale do
Quilombo, que é contiguo ao Vale do Mogi. Ressalte-se que
no periodo de estudo a Vila Parisi atingiu niveis de Emergén-
cia. O material particulado analisado foi PI e os valores ob-
tidos sempre estiveram abaixo dos padrdes legais sendo o
maior valor didrio de 125 ug/m? e uma média de 31 pg/m3.
No estudo de 198518 com duas estagBes no vale do Mogi e
duas no planalto, observou-se que as estagdes do Vale do
Mogi apresentaram indices relativamente aitos porém sempre
menores que os observados na Vila Parisi. Nas estagdes do
Planalto observaram-se concentragGes sempre abaixo do pa-
drao legal. Em 1987 foram repetidas as medig¢Ges no planal-
to3! e foram confirmados os niveis abaixo do padréo. Ainda
em 1987, estudo na serra® na regido de influéncia da drea
urbana (caminho do Mar) mostrou que este local néo estd su-
jeito a niveis elevados de material particulado, sendo que as
concentragdes observadas sempre estiveram abaixo do padrio.

O conjunto de estudos até hoje efetuados permite ter uma
visdo clara do material particulado em Cubatio. Areas afasta-
das da regido da Vila Parisi, como Jardim Zanzald e altos da
Serra ndo apresentam niveis que comprometam a qualidade
do ar. Mesmo o Vale do Quilombo, apesar de préximo a Vila
Parisi, apresenta niveis de particulados baixos em relagéo ao
padrdo. O centro urbano apresentou valores altos que hoje jé
se encontram menores, estando jé préximos ao padréo. A Vila
Parisi que apresentava niveis extremamente elevados, apesar
de redugdes consistentes ainda apresenta niveis muito acima
dos padrdes brasileiros.

Estudos de caracterizagdo. Pelo fato de os materiais parti-
culados ndo possufrem "personalidade”, estudos de caracteri-
zagdo sdo importantes para que possam ser identificadas as
substéncias que o constituem e dessa forma verificar nio sé
seus componentes téxicos mas também, através de modelos,
verificar quais as fontes que mais contribuem na composigio
deste poluente. Em 1977 foram efetuadas medi¢des tanto no
Centro como em Vila Parisi®? pelo método de amostrador de
grandes volumes AGV e pelo método de refletancia, este il-
timo medindo apenas o indice de fumaga. Em que pese os
dois métodos ndo se correlacionarem34, os dados de refletan-
cia sdo um indicador do nivel de material particulado carbo-
nédceo na atmosfera®s, e portanto um bom indicador das emis-
sbes de processos de combustdo. Como os dados de refletan-
cia se mostraram extremamente baixos em relagéio aos gerados
pelo AGYV jé na época foi possivel concluir que a parcela pro-
veniente de fontes de combustio era pequena em relagio a
outras fontes. Em 197836 foi observado que, em comparagéo
com os dados de S@ao Paulo, em Cubatdo as taxas de sulfata-
¢do eram relativamente altas para concentracdes de SO rela-
tivamente baixas. Analisando as possiveis interferéncias na
taxa de sulfatagdo, foi levantada a hipétese da deposigéo de
sulfato finamente dividido no dispositivo de PbO;. Esta hips-
tese foi confirmada e pela primeira vez foi comprovada a im-
portancia do sulfato na formagdo do particulado de Cubatio.
Foram obtidos dados de PTS de 432 pg/m3? para um contetido
de sulfato de 186 pglm3 (43%) e para PTS 727 pg/m?® um
sulfato de 104 pg/m> (14%). Em 1982, foi observado que o
maior dado de PTS j4 obtido até hoje, 1914 pg/m3 continha
"apenas” 49 ug/m3 de sulfato (2,6%) e correspondia a uma
concentragio de 281 pg/m3 de particulas inaldveis. Este ulti-
mo dado mostra que o episédio ocorreu basicamente devido
a presenga de particulas grandes (maiores que 10 um). Os da-
dos apresentados também mostram que concentragdes eleva-
das de material particulado podiam conter ou nfo concentra-
¢Oes elevadas de sulfato. Isto significa dizer que na ocasido,
uma agéo de controle dirigida apenas as fontes causadoras de
altas concentragdes de sulfato, eliminaria alguns problemas
mas ndo todos. Foi verificada entdo a necessidade de um es-
tudo mais sofisticado da composig@o dos particulados, princi-
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palmente com o fito de associar as concentragdes obtidas com
as fontes de emisséo.

Em 1984 foi efetuado o primeiro estudo de Cubatdo com
a aplicagdo do modelo receptor Balango de Massas Quimi-
cas3’. Para tanto foram coletadas amostras ambientais ¢ amos-
tras das fontes nas fragdes PF, PG e PTS. O mesmo estudo
foi refeito em 199038, Em ambos os estudos, na estagio Cen-
tro, as concentragdes dos metais toxicos (Pb, Cd, Hg) foram
em geral extremamente baixas ou até mesmo abaixo dos limi-
tes de detecgdo dos métodos analiticos. Relacionando-se as
concentragdes das espécies obtidas no ambiente com as carac-
teristicas das fontes através de modelo receptor foi possivel
verificar que as principais fontes de material particulado no
Centro foram os veiculos e as poeiras de rua. Algumas fontes
industriais se manifestam em concentragdes de no méximo
8%. As observagdes dos dois trabalhos revelam que no perio-
do de estudo de 1990, as concentragdes de particulas foram
menores que as observadas em 1984, as concentragdes de sul-
fato de amoénio foram aproximadamente iguais, implicando
portanto numa maior participagdo percentual deste componen-
te que hoje se encontra com uma contribuigdo média de 16%
na PTS e de 40% na PF. Os dois estudos referidos abrangeram
também a Vila Parisi onde, similarmente, os metais pesados
se apresentaram em baixas concentragdes ou abaixo do limite
de detecgdo. A aplicagao do modelo receptor revelou que as
poeiras de rua e os veiculos possuem participagdo percentual
menor em Vila Parisi que no Centro. A participagdo industrial
se faz mais marcante em Vila Parisi. A comparagio dos dois
estudos mostra que houve redugdo na contribuigdo tipica das
fabricas de fertilizantes e um aumento relativo da contribuig¢ao
das outras industrias, isto em todas as fragGes analisadas - PF,
PG e PTS. Significante aumento relativo foi notado em rela-
¢80 ao sulfato, que no iltimo estudo revelou contribuigdes
médias de 14,8% na PTS, 11,2% na PG e 40% na PF. Uma
breve discussdo deve ser feita sobre os sulfatos, cuja presenga
¢ notada de longa data. Pelo fato de ser um poluente que tem
se apresentado preponderantemente na moda fina, sua origem
pode ser atribuida a formagao secunddria de sulfato de amo-
nio através dos precursores NH3 e SOz. Pelo material mani-
pulado nas industrias de fertilizantes, estas podem ser as prin-
cipais emissoras do sulfato de aménio primario. Por essa ra-
z30, quando da aplicagdo do modelo Balango de Massas Qui-
"micas em Cubato, os sulfatos sdo colocados numa categoria
indefinida pois ainda néo foi possivel comprovar sua origem,
se primdria ou secundéria. Caracteriza-se. uma situagdo dife-
renciada da cidade de Sao Paulo onde os sulfatos nio expli-
cados pelas fontes da regido, sdo atribuidos como secunddrios.
Em Cubatdo, muito provavelmente sdo origindrios de ambos
os processos, restando averiguar qual dos dois é mais signi-
ficativo. No entanto, continua sendo intrigante a presenga
marcante de sulfato de am6nio em Vila Parisi, presenga que
também se faz notar em locais mais afastados como Jardim
Zanzald, que possui pequena influéncia de outros poluentes
notados na drea industrial. Estudos em andamento, com me-
digdes de espécies quimicas presentes na dgua de chuva, tem
mostrado que o sulfato de amoénio ¢ de forma destacada o seu
principal constituinte no Vale do Mogi, em Paranapiacaba e
também no Vale dos Pildes, onde se apresenta na ordem de
grandeza do sal marinho. Os estudos de deposigédo mista (chu-
va mais poeira sedimentédvel) efetuados em 1985'% ¢ 198719
também mostraram a preponderancia do sulfato em relagéo a
outros constituintes. Resumidamente os estudos de caracteri-
zagdo mostraram a baixa incidéncia de metais pesados na at-
mosfera de Cubatdo. O modelo receptor revelou que no Cen-
tro, as principais fontes sdo os veiculos e as poeiras de rua,
mas uma fragdo ndo desprezivel provém de fontes industriais.
Em Vila Parisi as principais fontes sdo as industrias sendo o
grupo de fertilizantes o que mais se destaca, sem contudo ser
desprezivel o material particulado proveniente de outras fon-
tes industriais. o sulfato de aménio estd presente em toda a
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regido em concentrages relevantes, porém se destaca forte-
mente em Vila Parisi. Até agora néo foi possivel esclarecer
com seguranga a origem principal deste contaminante.

ALGUNS EPISODIOS DE VILA PARISL Os primeiros epi-
sodios declarados em Cubatdo datam de 1984, e foram des-
critos3%40 de forma a caracterizar principalmente fatores me-
teorolégicos que atuaram naquela situagdo. Nestes estudos foi
possivel verificar que para a emissio local, os fatores topogra-
ficos e de clima.da regido sdo determinantes para ocorrerem
os episddios. O quadro geral da ventilagéo de superficies mos-
tra a presenga de brisa terrestre durante a noite (diregio de
ventos norte-nordeste) quando os ventos sopram do fundo do
Vale do Mogi em diregao a Vila Parisi. Durante o dia, hd pre-
dominancia da brisa maritima (dire¢do sul-sudoeste) com os
ventos dirigindo-se da Vila Parisi ao Vale do Mogi. O aumento
das concentragdes de material particulado associa-se a presenga
de anticiclones tropicais que permanecem semi-estaciondrios
por longos periodos, normalmente vérios dias. A atmosfera tor-
na-se entdo bastante estdvel, aumenta a freqiiéncia e duragdo
das inversQes térmicas de baixa altitude (nivel do solo) e os
ventos de superficie sio de baixa velocidade com predominin-
cia de calmaria. Essa quadro s6.¢é alterado quando da entrada
de frentes, mesmo com fraca intensidade. A persisténcia de um
quadro meteorolégico adverso e o conseqiiente aumento de
concentragdes a niveis intolerdveis fez com que fosse instituido
o "Plano de Agdo de Emergéncia para Episédios Criticos de
Poluigdo do Ar em Cubatdo"4! que torna possivel a paralisa-
¢do parcial ou mesmo total das principais fontes de material
particulado durante a ocorréncia de episddios criticos. Essa
descrigdo da interagdo entre os fatores meteoroldgicos e de
emissdes foram importantes para se entender os fendmenos
que determinam a ocorréncia de um episédio. Tal entendimen-
to foi sendo aprimorado paralelamente ao desenvolvimento do
plano de controle, culminando com a andlise do episddio
ocorrido em 1991 - um estado de Emergéncia em 02/07/91.
O desenvolvimento das técnicas de amostragem e anélise per-
mitiram um estudo mais detalhado do episédio?2. As concen-
tragdes hordrias de PI partiram de 384 pg/m3 as 21:00 horas
e atingiram valores estimados de 2718 pg/m3 as 3:00 horas.
Ao mesmo tempo as andlises quimicas das amostras horérios
revelaram concentrages de sulfato de aménio de 83 pg/m?
as 21:00 horas, que corresponde a cerca de 20% da massa de
PI, valor usual em Vila Parisi. Tal valor elevou-se a 1551
pg/m3 as 3:00 horas, correspondendo a cerca de 60% da PI.
Com estes dados foi possivel demonstrar que as medidas de
24 horas, que alcangaram 620 ug/m3, causando o estado de
Emergéncia, ndo chegariam mesmo ao estado de Alerta caso
os excessos de sulfato de aménio ndo fossem verificados.
Considerando a meteorologia daquele momento, os dados ob-
tidos na drea de Cubatéo Centro, os dados de outros poluentes
em Vila Parisi, o brusco aumento das concentragdes (saltou-se
do estado de Atengdo ao de Emergéncia em apenas duas ho-
ras) e a.presenga marcante de um componente emitido tipica-
mente pelas indistrias de fertilizantes, foi possivel caracteri-
zar que o episédio ocorrido foi uma manifestagéo tipica do
descontrole da emissdo potencial que se tornou no caso, uma
emissdo real. Obviamente essa unica observagdo n3o permite
generalizagoes de que o sulfato de aménio é sempre o respon-
sdvel pelo surgimento de episédios em Cubatdo. Permite sim
comprovar que a drea de Cubatdo, aceita como “sob-controle”,
pode estar sujeita a manifestagbes do potencial emissor e por-
tanto a vigilancia permanente deve ser efetuada em Cubatdo.

CONCLUSOES

Os poluentes estudados em Cubatéo, de forma sistematica
e por periodos de tempo adequados, apresentaram as seguintes
caracteristicas na década de 80:

Didxido de enxofre. Chegou a ser um poluente que mere-
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ceu preocupagdes no inicio da década. Hoje se encontra sob
controle e seus niveis estio sempre abaixo de todos os padrdes
legais. Ndo é um poluente primdrio importante na drea.

Mondxido de Carbono. Como poluente tipico de areas ur-
banas, nunca se manifestou em concentragdes que pudessem
indicar como sendo um problema da regido de Cubatéo.

Didxido de Nitrogénio. Sempre se manifestou em concen-
tragbes abaixo do padrio. Como precursor dos oxidantes fo-
toquimicos, mereceu atengdo em termos de controle.

Ozénio. Apresenta-se na drea de forma sistemdtica e pode
ser considerado um dos possiveis causadores dos danos a ve-
getagdo local.

Gds Sulfidrico. Presenga quase sempre dentro dos niveis
de referéncia. Eventualmente se manifesta de forma intensa
por pequenos periodos, caracterizando um profundo inc6modo
a populagéo.

Aménia. Encontrado em altas concentragdes em Vila Parisi
até meados de 80, reduzidas a cerca de 50% no ultimo quarto
da década. Necessita nova avaliagdo para se conhecer o nivel
de redugéo atual.

Fluoretos. Tanto os sélidos como os gasosos se manifesta-
ram em altas concentragdes principalmente em Vila Parisi e
Vale do Mogi. Por serem altamente fitotdxicos, atribue-se a
ele parte da responsabilidade pela degradagéo vegetal na Serra
do Mar. Em que pese ter havido redugéo de suas concentra-
¢Oes, os niveis atuais possivelmente ainda sdo agressivos as

plantas e somente os estudos em andamento sobre as espécies

vegetais locais podem dar uma resposta satisfatoria as incer-
tezas ainda presentes.

Material particulado. Poluente que se manifesta com maior
intensidade, principalmente em Vila Parisi e causador dos
muitos episédios ocorridos na drea. No Centro se encontra
com tendéncia de decréscimo, apontando para o atendimento
dos padrdes, possuindo mesmo niveis inferiores a algumas
dreas da Regido Metropolitana de Séo Paulo. Na Vila Parisi
observa-se decréscimo consistente, ocorrendo uma diminuigao
dos valores mdximos didrios e das médias anuais. No entanto,
apesar da tendéncia de queda em qualquer dos parametros
considerados (PI ou PTS), os valores ainda se encontram ex-
tremamente elevados e muito acima dos padrdes legais brasi-

leiros. A drea pode ser considerada super-saturada em relagéo

a este poluente, indicando ser uma temeridade qualquer ex-
pansio industrial no local.

COMENTARIO FINAL

O plano de controle das fontes primdrias estd praticamente
concluido, restando controlar apenas uma pequena parte das
fontes. Em que pese terem sido constatadas redugdes signifi-
cativas nas emissdes atmosféricas, a qualidade do ar continua
sendo problemdtica na édrea de Vila Parisi. Por isso, o exemplo
de Cubatdo deve ser observado com cuidado principalmente
pelos planejadores do “desenvolvimento”, atentando para o
fato de que um alto adensamento industrial principalmente em
local inadequado pode criar situagdes ambientais de solugdo
muito dificil. Nao hd tecnologia que possa suprimir totalmente
as emissdes, sempre ocorrendo a existéncia de emissdes re-
manescentes que, por menores que sejam, podem ainda causar
problemas. Some-se a isso que o potencial poluidor de uma
drea pode ser contido mas estd sempre presente, como revelou
o episédio de 1991. Isso tudo aponta para a necessidade de
implementagdo de um programa de monitoramento continuo
das fontes de emisséo, como forma de complementar o atual
plano de controle.
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