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Este relatério apresenta a avaliagdo do potencial de fitotoxicidade do o0zbnio troposférico no Estado
de S&o Paulo, a partir dos resultados obtidos na rede de monitoramento da qualidade do ar da
CETESB, no periodo de 2008 a 2014. O ozbnio troposférico &€ considerado um dos poluentes
atmosféricos com grande potencial de causar prejuizos a vegetagao. Diversos estudos tém apontado
que altas concentragbes na atmosfera deste poluente podem provocar reducédo da produtividade e
alteracéo da qualidade do produto vegetal. A poluigdo por ozdnio também afeta os diversos servigcos
ambientais oferecidos pelos ecossistemas naturais e areas verdes como sequestro de carbono,
aquecimento global, emissdao de metano, ciclo da agua, floragdo e polinizagdo. Na legislagédo
brasileira ndo ha um padrédo de ozbnio especifico para a protecéo da vegetacdo ou da produtividade
agricola. A Europa utiliza a abordagem da AOT40 para mapear onde o 0zénio troposférico excede
niveis criticos para a vegetagdo. A AOT40 é a concentragao acumulada de ozbénio acima de 40 ppb.
A CETESB utiliza para protegéo da vegetagao, o Valor de Referéncia para Protegdo da Produtividade
Agricola (VRPP) adaptado da recomendagéo proposta pela Organizagédo Mundial da Saude (OMS) e
estabelecido com base na AOT40. O VRPP é uma AOT40 de 6.000 pg/m3h de ozdnio (ou
aproximadamente 3.000 ppb.h) acumulada no periodo de 3 meses (AOT40 trimestral).

Os valores de AOT40 trimestrais foram calculados a partir da adaptagdo dos critérios definidos na
Diretiva Europeia 2008/50/EC, para as esta¢des automaticas de avalicdo de qualidade do ar do
Estado de Sao Paulo. Na maioria das estagdes ocorreram ultrapassagens do VRPP em todo os anos.
A Regiao Metropolitana de Sado Paulo (RMSP) foi a que apresentou as condigdes mais criticas,
seguida por outras areas do interior do Estado, enquanto que a Baixada Santista apresentou o menor
numero de ultrapassagens do VRPP. De maneira geral, nas Unidades Vocacionais Em
Industrializagéo e Agropecuaria, as médias das maximas dos AOT40 trimestrais, no periodo de 2010
a 2014, foram menores do que as observadas na Unidade Vocacional em Industrializagdo e maiores
do que as observadas na Baixada Santista.

A analise de tendéncia indicou aumento da concentragdo horaria do ozbnio na faixa intermediaria,
entre 38-76 ug/m3, na Unidade Vocacional Industrial (considerando as UGRHIs 2, 5 e 10), o que pode
acarretar na elevagdo da concentragcdo média anual de ozbnio ao longo do tempo. Os resultados
indicam potencial de efeitos adversos tanto para as culturas quanto para os ecossistemas naturais,
em algumas regides do Estado de Sao Paulo, notadamente na RMSP e na regido da UGRHI 5 do
interior do Estado.

Palavras-chave
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O poluente atmosférico ozénio pode causar danos a saude humana e, também, prejudicar a
vegetacdo e os ecossistemas.

Através do conceito de valor de referéncia para protecdo da vegetagdo busca-se o
conhecimento da concentracdo mais baixa do ozbénio capaz de produzir um efeito
mensuravel.

Na Europa, para uma abordagem de niveis criticos para proteger a vegetacao da injuria por
ozobnio, tem sido aplicado o indice referente a exposicdo acumulada acima de 40 ppb
(AOT40 - Accumulated dose over a threshold of 40 parts per billion). Tal indice é a soma da
diferenga entre as concentragdes horarias de ozénio superiores a 40 ppb e o valor de 40
ppb, num determinado periodo.

Este relatério adota como valor de referéncia as concentragdes de ozbénio preconizadas pela
Organizacdo Mundial da Saude - OMS, que indica a AOT40 de 3.000 ppb (ou
aproximadamente 6.000 ug/m®), acumulados durante o periodo de 3 meses, como Valor de
Referéncia para Prote¢ao da Produtividade Agricola (VRPP).

As analises foram realizadas para a Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Baixada
Santista e Interior (agrupadas nas Unidades Vocacionais Industrial, Em Industrializagéo e
Agropecuaria), para os anos de 2008 a 2014.

1.1 Poluente Atmosférico

Considera-se um poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade, em quantidade, concentragdo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis
estabelecidos e que tornem ou possam tornar o ar:

- impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;
- inconveniente ao bem-estar publico;
- danoso aos materiais, a fauna e flora;

- prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade

1.2 O ozobnio troposférico

O ozbnio esta naturalmente presente na estratosfera, onde forma uma camada protetora
contra os efeitos danosos da radiagao ultravioleta, porém na troposfera é considerado um
poluente. E um gas incolor e inodoro nas concentragbes ambientais.

1.2.1 Formacao

O ozbnio é um poluente secundario, ou seja, nao é emitido diretamente pelas fontes
estacionarias ou moéveis, mas formado na atmosfera mediante reagéo de gases precursores,
provenientes de fontes antropogénicas ou naturais. E formado na troposfera por reagées
fotoquimicas, envolvendo os gases precursores: compostos organicos volateis (COVs) e
oxidos de nitrogénio (NOx), em presencga de radiagao solar, motivo pelo qual também se usa
a designacgao poluente fotoquimico, que necessita da luz em seu ciclo de formagao. Os
oxidos de nitrogénio sdo provenientes de processos de combustdo (veicular e industrial).
Geralmente os teores de nitrogénio no 6leo e no gas sdao bem inferiores ao do carvéo.

B
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Entretanto, ha um processo adicional, no qual nitrogénio atmosférico e oxigénio combinam-
se, durante processos de combustdo a elevadas temperaturas, para formar 6xidos de
nitrogénio. Em sua maioria, os 6xidos de nitrogénio formados por esta rota sdo emitidos
como Oxido nitrico (NO). Em menor proporg¢ao, sao emitidos como diéxido de nitrogénio
primario, assim, a maior propor¢ao do dioxido de nitrogénio (NO2) na atmosfera é
secundaria, resultado de reagdes quimicas atmosféricas. Os compostos orgéanicos volateis
(COVs) compreendem uma grande variedade de hidrocarbonetos, oxigenados, halogenados
e outros compostos de carbono, presentes na atmosfera na fase vapor. As fontes
predominantes sdo de origem industrial e veicular e incluem: queima de combustiveis e
processos de queima que originam fragmentos de combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado, evaporagao de combustivel de tanques de veiculos e de tanques de
armazenamento, evaporagao de solventes organicos, entre outras. A formagao do ozbénio na
atmosfera inicia-se pela fotdlise do NO,. O produto desta reagédo, NO, reage rapidamente
com Og para regenerar NO, (CETESB, 2000 e 2014a).

NO: — ™, NO+O (1)
O*+02 — * Os (2)
O3+NO — NO2+ 02 (3)

Dessa maneira, o O3 mantém-se em estado estacionario, que depende da velocidade da
fotdlise do NO; e da razdo [NO2])/[NO]. Assim, se nenhum outro processo convertesse NO
em NO, a concentracdo de ozdnio ndao aumentaria significativamente. No entanto, na
presenca dos compostos organicos volateis, as concentragbes de o0zdnio aumentam, uma
vez que NO é convertido a NO; via formacdo de radicais. A velocidade de formacao do
ozbnio depende da quantidade e da reatividade de cada um desses compostos. Muitas séo
as reacgdes quimicas envolvendo os COVs presentes na atmosfera, sendo 0 mecanismo
principal representado resumidamente pelas reacdes a seguir:

@)
COV (+°OH,hv) ——» ROz )
RO2* + NO — NOz2 + RO* (5)
RO* + O2 —> HO2* + produtos (6)

Os compostos organicos reagem com os radicais *OH ou sofrem fotdlise para formar
peroxiradicais (RO2¢), que posteriormente reagem com NO formando NO,. Em estudo
realizado em sistema fechado, pode-se verificar (Figura 1) a variagdo na concentragdo das
principais espécies envolvidas no ciclo fotoquimico do ozbénio, em fungéo da intensidade da
luz do dia.
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Figura 1 — Perfil de concentragio de espécies envolvidas no ciclo do oz6nio obtido pela
variagao de intensidade da luz do dia, num sistema fechado
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Fonte: USEPA (1996), adaptado por CETESB (2000)

Observa-se, no exemplo mostrado na figura 1, que o ciclo fotoquimico inicia-se com a
conversao de NO a NO; pela reagao com o propeno (COV), eq. (4) a (6). No decorrer do dia,
conforme a intensidade da radiagdo solar aumenta, aumenta a fotdlise do NO;, e
consequentemente a concentracdo de Os no sistema também aumenta, (eq. (1) e (2)). A
diminuicdo na concentragcao de NO, somente ocorre apés todo o NO ter sido consumido. A
formacao do ozénio préoximo a superficie € extremamente influenciada pelas condigbes
meteorologicas, como variagdo da nebulosidade, quantidade de radiacdo solar incidente,
altas temperaturas, transporte atmosférico de precursores, bem como o transporte do

proprio 0zoénio de uma regiao para outra (CETESB, 2000).

No Estado de Sao Paulo o ozénio apresenta, ao longo dos meses, uma distribuicdo de
episodios totalmente distinta da dos poluentes primarios. As maiores concentragdes dos
poluentes primarios ocorrem no periodo de inverno e concentragdes elevadas de ozbnio
ocorrem com maior frequéncia no periodo compreendido entre setembro e margo (primavera
e verao), meses mais quentes e com maior incidéncia de radiagdo solar no topo da
atmosfera. Entretanto, nesse periodo a maior frequéncia deste poluente nado ocorre
necessariamente nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro), provavelmente em fungao
do aumento da nebulosidade devido a atividade convectiva, que reduz a quantidade de
radiagao solar incidente no periodo da tarde e, consequentemente, diminui a formagao do
ozOnio na baixa atmosfera. O maior numero de ocorréncias no Estado de Sao Paulo €
registrado, geralmente, na transigao entre os periodos seco e chuvoso (meses de setembro
e outubro). As maiores concentragdes horarias de ozbénio sao observadas no periodo das
13h as 17h (CETESB, 2000 e 2014a).

1.2.2 Transporte

A ocorréncia de altas concentragdes de O3 esta relacionada com as trajetérias das massas
de ar que circulam sobre uma regido e que transportam tanto os precursores como o0 0zonio
formado na atmosfera através das reagbes fotoquimicas. Ou seja, a complexidade do
sistema de reagdes quimicas, fatores meteoroldgicos e topograficos fazem com que os
gases precursores emitidos sejam transportados a varios locais, as vezes distantes das
fontes, resultando em niveis altos de ozénio em locais distintos da area onde ocorreram as
emissdes, principalmente em locais distantes de vias de trafego. Para o gerenciamento da
qualidade do ar, no que concerne a redugao dos niveis de ozbnio, € util considerar que a

Bs
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concentracao deste poluente na baixa atmosfera é devida a trés componentes distintos: (1)
basal, resultante de fontes biogénicas e estratosférico, (2) regional, fontes antropogénicas a
mais de 100-200 km do receptor e (3) local, fontes locais a menos de 100-200 km do
receptor.

OsTotal = O3(Basal) + O3(Reg.) + Os(Loc.) (7)

Considera-se como concentragdo basal a concentragido resultante de fontes naturais de
precursores, como fontes biogénicas e a intrusdo de ozdnio proveniente da estratosfera. O
ozbnio também ¢é formado na troposfera, como resultado de reacdes quimicas atmosféricas,
que podem ocorrer em escalas de tempo de curto ou longo prazo. Escalas de longo prazo
envolvem reagbes na atmosfera remota, por exemplo, sobre os oceanos, onde baixas
concentragdes de 6xidos de nitrogénio interagem com metano e mondxido de carbono (fonte
de peroxi radicais), aumentando os niveis de oz6nio basal. Estas reagdes sao relativamente
lentas, porém sdo importantes por causa da disponibilidade do metano e do monoxido de
carbono na atmosfera remota. A magnitude do ozénio basal pode ser estimada a partir dos
resultados de monitoramento em locais distantes de influéncia de fontes antropogénicas. Ja,
a magnitude dos componentes regionais e locais € mais dificiilmente estabelecida, entretanto
esta avaliagcdo é importante uma vez que muitas decisbes sobre o gerenciamento da
qualidade do ar envolvem esta escala espacial. Em atmosferas mais poluidas, ha uma
abundancia de hidrocarbonetos mais reativos provenientes de fontes antropogénicas, que,
na presenca de elevadas concentragdes de didéxido de nitrogénio e luz do sol, podem
originar com relativa rapidez altas concentragbes de ozoénio, levando a uma poluigdo
substancial. Isto pode ocorrer em escala regional quando as emissdes de varios locais se
combinam para formar uma atmosfera altamente poluida, na qual o ozdnio se forma e é
transportado através de longas distancias. Por vezes, a concentracdo de o0zbnio na
atmosfera urbana é menor do que em areas rurais, pois o oxido nitrico emitido pelo trafego
consome o ozdnio (CETESB, 2014a).

Embora nao estejam disponiveis ferramentas precisas para se determinar a abrangéncia
espacial/regional de cada estagao de monitoramento de qualidade do ar do Estado de Sao
Paulo para o ozoénio, o critério para definicdo das sub-regides no que diz respeito a esse
poluente, que estabelece o territério compreendido pelos municipios que, no todo ou em
parte, estejam situados a uma distancia de 30 (trinta) km da estagdo de monitoramento da
qualidade do ar, conforme o Decreto Estadual n® 59.113, de 23/04/13 (SAO PAULO, 2013),
foi validado mediante analises estatisticas de dados de monitoramento disponiveis em
varias estagdes que cobrem uma extensa area do estado (CETESB, 2014a).

1.2.3 Efeitos a saude

O ozbnio troposférico tem sua agao deletéria potencializada quando sua ocorréncia cobre
areas densamente povoadas, havendo uma exposi¢ao de um numero maior de receptores
comuns, incluindo aqueles grupos humanos com maior sensibilidade a esse poluente
(CETESB, 2014a).

Com relagao ao efeito do 0zénio sobre a saude, as ocorréncias mais relatadas da exposi¢ao
de seres humanos sao irritagdo nos olhos, vias respiratérias e o agravamento de doencgas
respiratorias preexistentes, como a asma. Sabe-se que a exposi¢ao repetida ao ozbénio pode
tornar as pessoas mais suscetiveis a infecgdes respiratérias e inflamagao nos pulmdes.
Adultos e criangas saudaveis também estao sujeitos aos efeitos danosos causados pelo
0zOnio se expostos a niveis elevados durante a pratica de exercicios fisicos ou de atividades
ao ar livre (WHO, 1979).
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1.2.4 Efeitos a vegetacao

O ozbnio é um dos mais fitotéxicos entre poluentes atmosféricos. O ozbdnio entra nas folhas
através dos estdOmatos e espacos intercelulares, reage com a agua formando espécies com
alto potencial oxidativo, que podem atacar moléculas vitais e causar desequilibrios
bioquimicos (BULBOVAS et al., 2008), os quais podem levar a efeitos prejudiciais na
fotossintese, crescimento e até morte celular (ICP, 2012).

A resisténcia das plantas pode ser determinada por mecanismos que impegam a absorcao
do oz6nio e por mecanismos de desintoxicagéo do poluente (DAFRE, 2010). Ambos os tipos
de resisténcia sdo determinados geneticamente e estdo sujeitos a influéncias ambientais
(DOMINGOS et al., 2002).

Um exemplo da influéncia de fatores ambientais é o fechamento dos estdmatos, devido ao
estresse hidrico ou altas concentragcbées de gas carbdnico, que pode até proteger espécies
sensiveis. Existem algumas evidéncias que o préprio ozénio pode induzir ao fechamento
dos estdbmatos, e assim reduzir a quantidade de ozénio entrando nas folhas, além de
contribuir para a resisténcia ao ozénio de certas espécies vegetais (HILL, HEGGESTAD e
LINZON, 1970).

As injurias aparentes causadas por o0zénio podem ser divididas em quatro tipos:
pigmentacdo (amarronzada), necrose, clorose e branqueamento/pontuagdo (HILL,
HEGGESTAD e LINZON,1970). A figura 2 mostra injurias tipicas de ozdnio nas folhas de
tabaco Nicotiana tabacum Bel W3, variedade comumente utilizada como bioindicadora
desse poluente.

Figura 2 — Exemplares de Nicotiana tabacum Bel W3 com folhas saudaveis (esquerda) e com
injarias (direita) caracteristicas do efeito fitotéxico do ozénio

Fonte: Setor de Aguas Subterrdneas e do Solo — EQAA/CETESB

A magnitude desses efeitos danosos depende das espécies vegetais, do gendtipo, da
concentragcdo de ozénio, duragado da exposi¢cao e condigdes do clima e solo. Plantas séo
capazes de eliminar uma certa quantidade de ozdnio, mas acima de uma certa quantidade
podem ocorrer danos a vegetagao. Todavia, se a concentragéo do ozénio € alta o suficiente
para reduzir a fotossintese, isto €, a fixagdo de CO; e/ou o crescimento aéreo da planta,
entdo menos CO; e 0zdnio serdo consumidos pela vegetagao, podendo causar um aumento
do CO, atmosférico, e, portanto, ao aquecimento global (ICP, 2012).
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Mills, Waggs e Harmens (2013) relacionam os possiveis impactos da polui¢cdo por ozénio
aos processos e servicos ecoldgicos (produtividade primaria e ciclagem de carbono,
ciclagem de nutrientes, da agua e funcionamento dos estématos), a biodiversidade e ao
equilibrio das espécies, as perdas na agricultura, a regulagao dos ecossistemas (sequestro
de carbono, aquecimento global, qualidade do ar, emissdo de metano, ciclo da agua,
floragdo e polinizagdo) e sobre os servigos culturais, incluindo lazer, recreagéo e
comodidade.

«
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2.1 Padrao estadual de qualidade do ar

O Decreto Estadual n® 59.113, de 23/04/13 (SAO PAULO, 2013), que tem como base as
diretrizes estabelecidas pela OMS, estabeleceu novos padrbes de qualidade do ar por
intermédio de um conjunto de metas gradativas e progressivas para que a poluicdo
atmosférica seja reduzida a niveis desejaveis ao longo do tempo.

Este Decreto estabelece que a administracdo da qualidade do ar no territério do Estado de
Sao Paulo sera efetuada através de Padroes de Qualidade do Ar, observados os seguintes
critérios:

[. 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 reducao das emissoes de fontes fixas e méveis, em linha com os
principios do desenvolvimento sustentavel,

Il. Padrées Finais (PF) - Padrdes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para
que a saude da populagao seja preservada ao maximo em relagao aos danos causados pela
poluigdo atmosférica.

A tabela 1 apresenta os padroes de qualidade do ar para o ozonio estabelecidos no Decreto
Estadual n® 59.113, de 23/04/13 (SAO PAULO, 2013), sendo que o padrao vigente esta
assinalado em vermelho.

Tabela 1 — Padrao estadual de qualidade do ar para o ozénio
(Decreto Estadual n° 59113, de 23/04/13)

Tempo de Ml 1 Ml 2 Ml 3 PF
Poluente
Amostragem (neg/m?)  (ug/m?)  (ug/m?)  (ug/m3)
ozo6nio (0;) 8 horas 140 130 120 100

Obs.: padrdo vigente em vermelho.

As Metas Intermediarias devem ser atendidas em 3 (trés) etapas, assim determinadas:

I. Meta Intermediaria Etapa 1 - (MI1) - Valores de concentragao de poluentes atmosféricos
que devem ser respeitados a partir de 24/04/2013;

II. Meta Intermediaria Etapa 2 - (MI2) - Valores de concentragao de poluentes atmosféricos
que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que entrara em vigor apdos avaliagoes
realizadas na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos apresentados pelo 6érgado ambiental
estadual, convalidados pelo CONSEMA,;

[ll. Meta Intermediaria Etapa 3 - (MI3) - Valores de concentragéo de poluentes atmosféricos
que devem ser respeitados nos anos subsequentes a MI2, sendo que o seu prazo de
duracao sera definido pelo CONSEMA, a partir do inicio da sua vigéncia, com base nas
avaliagdes realizadas na Etapa 2.

O padréo final (PF) passa a valer a partir do final do prazo de duragéo do MI3.
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2.2 Padrao nacional de qualidade do ar

Os padrdes nacionais de qualidade do ar (PQAr) sao definidos na Resolugao CONAMA n° 3,
de 28/06/90 (BRASIL, 1990). Na tabela 2 é apresentado o padrao nacional para o 0zonio.

Tabela 2 — Padrao nacional de qualidade do ar para o oz6nio
(Resolugcao CONAMA n° 3, de 28/06/90)

Tempo de Padrao Padrao
Poluente Amostragem Primario Secundario
(ng/m?) (ng/m?)
ozdnio 1 hora' 160 160

1 - Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

2.3 Valores de referéncia para a protecao da vegetacao

O ozbnio, por seu carater altamente oxidante, é capaz de modificar o equilibrio ambiental de
ecossistemas e alterar a bioquimica das plantas. Pode, inclusive, afetar a producéao agricola,
reduzindo a safra de forma discreta, mas economicamente significativa.

Estudos de modelagem da poluicdo atmosférica regional do Leste Asiatico e China
combinados com experimentos de campo e ensaios de doselresposta quanto a
sensibilidade das principais culturas ao ozbénio concluiram que atualmente ja ocorrem
perdas nas culturas desta regidao, em particular para soja e trigo (AUNAN, BERNTSEN e
SEIP, 2000 e WANG e MAUZERALL, 2004). Estes autores projetaram perdas de até 30%
em 2020, com base nos cenarios de emissao.

Na Europa, a partir de estudos utilizando espécies sensiveis a este poluente, foi definido um
valor horario de concentracdo de ozbdnio na atmosfera acima do qual podem ocorrer efeitos
adversos em plantas ou ecossistemas (ICP, 2008). A Concentragao Acumulada de Ozbnio
Acima de 40 ppb (Accumulated Dose Over a Threshold of 40 ppb.h), denominada AOT40,
foi adotada pela Comissao Econdmica das Nagdes Unidas da Europa. O conceito de AOT40
€ usado na Europa para mapear geograficamente areas onde o ozdnio troposférico excede
niveis criticos, em relacdo a vegetacdo. Esta abordagem ¢é delineada para implantar
estratégias de controle para reducdes de emissdes dos poluentes precursores de ozénio.

A CETESB utiliza para protecao da vegetacao, o Valor de Referéncia para Protecao da
Produtividade Agricola (VRPP) adaptado da recomendagao proposta pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS) e estabelecido com base na AOT40 (WHO, 2000). O VRPP é uma
AOT40 de 6.000 pg/m3.h de ozénio (ou aproximadamente 3.000 ppb.h) acumulada no
periodo de 3 meses (AOT40 trimestral).

Atualmente, a Agéncia Ambiental Europeia (EEA) adota o valor de AOT40 trimestral (maio a
julho) de 18.000 ug/m3.h para protecao da vegetagdo (média de 5 anos), mas o objetivo a
longo prazo é estabelecer um valor de AOT40 trimestral de 6.000 pg/m3.h, conforme
preconizado pela Organizagao Mundial da Saude. Os niveis médios de 0zénio medidos em
aproximadamente 200 estagbes rurais na Europa entre os anos de 1996 e 2002 estiveram
pouco abaixo da AOT40 trimestral de 18.000 pg/m3.h, sendo que os valores maximos
estiveram em torno de 24.000 pg/m3.h nos anos de 2000 a 2002 (EEA, 2005).

Segundo o Relatério Anual de Poluigdo do Ar e Vegetacao do periodo de 2004 e 2005 do
Centro de Ecologia e Hidrologia de Bangor — Reino Unido (ICP, 2005), a AOT40 trimestral
na Europa variou entre 800 pg/m?3.h, obtida em Bangor (Reino Unido) e 27.400 pyg/m3.h em
Cadenazzo (Suiga).
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Ha que se destacar a importancia econémica dos efeitos do ozénio sobre a produtividade
agricola. Na Europa, o valor de AOT40 trimestral de 3000 ppb.h (6.000pg/m?3.h) € associado
a uma reducéo de 5% na producéo agricola e considerado como o nivel critico aceitavel
pela International Coopperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation
and Crops (ICP, 2009).

A Europa, durante o periodo de 1990 a 2006, detectou os seguintes efeitos nas culturas e
na vegetacdo natural devido ao ozénio (ICP, 2007): a) injurias devido ao ozdnio foram
detectadas em 16 paises; b) diminuicdo de biomassa e rendimento foram relatados no
centro e Sudeste da Europa; c) mais de 80 espécies de vegetagdo natural mostraram
sintomas incluindo espécies de campos, areas umidas e bordas florestais; d) acima de 30
espécies de culturas, incluindo trigo, milho, soja, batata, tomate, alface e chicéria mostraram
sintomas visiveis; €) em determinadas ocasides, alguns episddios provocados pelo ozénio
causaram tantos danos as folhas das culturas que estas acabaram nao sendo
comercializadas.

Dingenen et al. (2009) estimaram para o ano de 2010 uma perda devido ao ozbénio de 14 a
26 bilhdes de dodlares baseado na diminuicdo da producao de quatro culturas: 7 a 12% para
trigo; 6 a 16% para soja; 3 a 4% para arroz e 3 a 5% para milho.

Avnery et al. (2011) estimaram perdas anuais totais na agricultura devido ao 0zdnio entre 11
a 18 bilhées de ddlares. As perdas por cultura seriam de 8,5 a 14% para soja, 3,9 a 15%
para trigo e 2,2 a 5,5% para milho.

Além da produtividade, o ozénio também afeta a qualidade final do produto agricola por
modificar seus componentes, alterando notadamente a producdo de proteinas, carboidratos
e vitaminas (ASHMORE, 2005 apud BORTOLIN, 2014). Com a alteragao da qualidade das
espécies forrageiras, pode ocorrer reducao da producgao de leite e carne (VANDERMEIREN
e PLEIJE, 2011 apud BORTOLIN, 2014).

No Brasil os estudos publicados e os efeitos sobre plantas cultivadas ainda sdo poucos e na
sua maioria restritos a ambientes controlados (PIMENTEL, 2011). Alguns trabalhos
realizados com espécies ou variedades comumente utilizadas relatam diferentes efeitos do
o0zOnio no crescimento, atividade enzimatica, fotossintese e concluem que algumas dessas
espécies/variedades, tais como manaca-da-serra, goiabeira, quiabo, feijao, poderiam ser
utilizadas como bioindicadores da presenga de ozbénio, mas nao foram identificados
trabalhos que relacionam as possiveis perdas econdmicas agricolas com as concentragdes
de ozbnio.

A CETESB realizou, nos Uultimos anos, estudos de biomonitoramento, por meio de
campanhas de exposicao da espécie Nicotiana tabacum L. Bel W3 como bioindicadora de
ozbnio troposférico, em algumas regides do Estado de Sao Paulo. A metodologia utilizada
tem como base a exposicdo por 28 dias de 6 individuos de tabaco em cada local
selecionado. A avaliagéo do efeito do ozénio nos individuos de tabaco expostos em cada
ponto de monitoramento foi realizada por meio de estimativa da percentagem da area foliar
com injurias visiveis. Esses estudos foram realizados na RMSP (CETESB, 1999), Biritiba-
Mirim (CETESB, 2008), Brotas (CETESB, 2007), Cabreuva (CETESB, 2006), Rio Grande da
Serra (CETESB, 2009) e Sorocaba (CETESB, 2004).

Os relatdrios anuais de qualidade do ar de 2000 a 2010 apresentam os calculos anuais de
AOT40, por estacao da rede de monitoramento da qualidade do ar da CETESB, em
comparagao com o VRPP (CETESB, 2000-2014).

Este relatorio apresenta a avaliagao do potencial de efeitos adversos a vegetagéo devido ao
ozoOnio troposférico no Estado de S&o Paulo a partir dos resultados obtidos na rede de
monitoramento da qualidade do ar da CETESB no periodo de 2008 a 2014, considerando o
VRPP.
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3.1 Monitoramento da Qualidade do Ar

As estagdes da rede de monitoramento automatico da qualidade do ar da CETESB se
caracterizam pela capacidade de processar na forma de médias horarias, no proéprio local e
em tempo real, as amostragens realizadas a intervalos de cinco segundos. Estas médias
sao transmitidas para a central de telemetria e armazenadas em servidor de banco de dados
dedicado, onde passam por processo de validagao técnica periddica e, posteriormente, sdo
disponibilizadas de hora em hora no endereco eletrénico da CETESB.

Os dados podem ser acessados no QUALAR - Sistema de Informacdes de Qualidade do Ar
da CETESB, em <http://ar.cetesb.sp.gov.br/qualar/>. Anualmente os dados de
monitoramento sdo consolidados no Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Séo Paulo,
no qual sdo apresentadas as comparacgdes dos resultados com os padrdes de qualidade do
ar estabelecidos na legislagao estadual e nacional (CETESB, 2000-2014).

O ultravioleta é o método de medi¢cao adotado pela CETESB para a determinagdo do
ozobnio.

No mapa 1, a seguir, € apresentada a localizagdo das estagdes de monitoramento da
qualidade do ar da CETESB no Estado de Sao Paulo, que medem o parametro ozénio, € no
mapa 2, as da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP. A relagdo de enderegos das
estacdes se encontra na tabela A do Apéndice A.

O mapa 2 apresenta também o uso e a ocupagdo do solo da RMSP. No Apéndice B é
apresentado o0 mapeamento da cobertura da terra do Estado de Sao Paulo.
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Mapa 1 — Localizacao das estagcées de monitoramento de ozénio no Estado de Sao

Paulo - 2014
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3.2 Método de Calculo da AOT40 Trimestral

A AOT40 de um determinado periodo é a somatdria das diferengas entre as concentragbes
horarias de ozbénio que excedem 40 ppb ou 78,4 pg/m? (considerando-se que as medigdes
da CETESB sao padronizadas para temperatura de 298 K e pressdo de 760 mmHg). Por
exemplo, se a concentragdo medida de ozénio em uma hora for 90 ug/m?, a AOT40 sera de
11,6 ug/md.h.

Para o calculo das AOT40 trimestrais, foram adaptados os critérios da Diretiva Europeia
2008/50/EC (EUROPE, 2008) que considera as concentracdes de 0zdnio acima de 40 ppb.h
entre 08:00h e 20:00h do trimestre.

Neste estudo foram considerados os seguintes critérios:
- existéncia de pelo menos 70% dos dados horarios no trimestre;
- periodo entre 08:00h e 20:00h.

Os valores de AOT40 sao obtidos apds aplicagdo de um fator de corregdo, conforme
equacao a seguir, descrita nesta mesma Diretiva:

AOT40(estimado) = AOT40(medido) x N° total de horas possiveis / N° de horas medidas (8)

3.3 Interpretacao dos dados

As estagbes de monitoramento da qualidade do ar foram agrupadas em Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Baixada Santista e Interior, este ultimo foi subdividido
em Vocacional Industrial e Vocacionais Em Industrializacdo e Agropecuaria.

A partir dos valores de AOT40 trimestral foram realizadas as seguintes analises:
a) Variagao anual por estagdo de monitoramento;
b) Valores maximos no semestre por estagdo de monitoramento;

c) Tendéncia das médias anuais da RMSP, conforme metodologia reportada no relatério
anual do ICP (2015);

d) Distribuicdo espacial em quatro classes da média de 5 anos (2010 a 2014) dos valores
maximos por estacdao de monitoramento;

e) Também foi analisada a tendéncia das concentragdes horarias de oz6nio ao longo dos
anos, em faixas especificas.
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A seguir, sao apresentadas resumidamente as condigdbes meteoroldgicas para a formagao
de ozdnio troposférico em cada ano; graficos de valores de AOT40 trimestral para cada
estacdo de qualidade do ar, agrupadas por ano e por regido do Estado; e, para cada
estacgao, graficos de valores maximos no semestre de AOT40 trimestral, no periodo de 2008
a 2014.

4.1 Condigoes meteorologicas de formagao de ozénio

O ozbnio apresenta, ao longo do ano, uma distribuicdo de episddios totalmente distinta dos
poluentes primarios, uma vez que este poluente é formado na atmosfera através de reagdes
fotoquimicas que dependem da radiagao solar, dentre outros fatores. Desse modo, em geral
nos meses de janeiro a margo e de setembro a dezembro sdo observadas as maiores
concentracoes deste poluente no Estado de Sao Paulo. Para exemplificar, no grafico 1 é
apresentado o numero acumulado de dias de ultrapassagem do padrao de qualidade do ar
para ozonio estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 3, de 28/06/90 (BRASIL, 1990) de160
ug/m? para 1 hora e no Decreto Estadual 59.113/2013 (SAO PAULO, 2013) de 140 pg/m?®
para 8 horas, na RMSP, por més, no periodo de 2008 a 2014. O grafico 2 mostra o total de
dias de ultrapassagem do padrdao na RMSP.

Grafico 1 — Numero de dias de ultrapassagem do PQAr, por més — RMSP — 2008 a 2014
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Grafico 2 — Total de dias de ultrapassagem do PQAr, por ano - RMSP
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Fonte: elaboragdo CETESB

A seguir é apresentado um resumo das condigbes meteoroldgicas que influenciaram na
formacao de ozbnio, em cada ano, no periodo de 2008 a 2014, baseado nas analises nos
relatorios de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo. (CETESB 2000-2014).

Em 2008, houve menor frequéncia de eventos de altas concentragcées de 0zdnio na
RMSP, em virtude de, nos periodos de maior ocorréncia deste poluente (jan-mar e out-
dez), ter havido muitos dias de precipitagdo, com um maior niumero de horas de
nebulosidade, principalmente a tarde e, consequentemente, redugdo da radiagdo solar
incidente, que € um dos mais importantes parametros na formagao de Os. Em 2008 foram
observados 103 dias com ocorréncias de chuvas.

Em 2009, houve um ligeiro aumento de ocorréncia de eventos de altas concentragdes de
oz6nio na RMSP em relagao a 2008, apesar de 2009 ter sido caracterizado como muito
chuvoso na regido, com precipitagbes mensais acima das médias climatolégicas,
notadamente, nos meses de setembro a dezembro. Essas precipitagbes foram
ocasionadas por linhas de instabilidade que se formavam pela manha nas regides norte e
noroeste do Estado e, no decorrer do dia, se deslocavam em direcao a leste e sudeste,
alcancando a RMSP somente no final da tarde e noite, ocasionando um aumento da
nebulosidade e da precipitagdo neste periodo, porém, durante o periodo do dia propicio a
formagao do ozénio, houve radiagao solar suficiente para a produgao fotoquimica do
poluente em questio.

Em 2010, nos meses de janeiro a margo e dezembro, nos quais geralmente ocorrem
altas concentragcdes de 0zdnio, ocorreram muitos dias de precipitagdo, com muitas horas
de nebulosidade, principalmente a tarde, provocando a reducdo da radiagcdo solar
incidente, que € um dos mais importantes parametros na formagao deste poluente. Esse
aumento da nebulosidade esteve associado com a formagao de linhas de instabilidade,
principalmente nas regides oeste, noroeste, norte e leste do Estado, propiciando uma
diminuicdo de ocorréncia de altas concentracbes de ozbnio. Entretanto, os eventos
meteoroldgicos ocorridos em agosto e inicio de setembro tiveram um peso significativo no
aumento das concentragdes de o0zdnio em todo o Estado de S&o Paulo durante o ano,
com destaque para a RMSP, que apresentou um ligeiro aumento no niumero de dias de
ultrapassagens do PQAr de ozdnio em relagdo a 2009.
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e Em 2011, na RMSP, apesar das chuvas registradas no primeiro e quarto trimestre do ano
terem sido préximas as normais climatolégicas, com excecado de janeiro que foi mais
chuvoso, essas chuvas podem ter ocorrido no final da tarde, apés o periodo do dia
propicio a formagao do ozénio, uma vez que foram observadas diversas ultrapassagens
do padrao nestes trimestres. No periodo de inverno também foi constatada a ocorréncia
de episédios de ozbnio e uma possivel explicacdo para este comportamento reside no
fato que, nos meses de julho, agosto e, em especial, em setembro, houve longos
periodos de estiagem na RMSP, nos quais a temperatura maxima, em muitos dias, foi
superior a média climatoldgica, sendo possivel inferir que houve muitas horas de
insolagédo, levando a uma maior formagéo de ozénio. Foi observado, na RMSP, um
aumento de episddios de ultrapassagem do padréo de ozénio em relagédo a 2010. No
interior, foi observada a ocorréncia de muitos dias de precipitacdo pluviométrica nesses
meses, notadamente entre janeiro e margo, o que pode ter acarretado horas de
nebulosidade, diminuindo, dessa forma, a radiagao solar incidente, que tem um papel
fundamental na formacgéao deste poluente. Essas precipitagdes, e o consequente aumento
da nebulosidade estiveram associadas com a formacao de linhas de instabilidade
decorrentes de episédios de atuagcado da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS,
principalmente nas regides oeste, noroeste, norte e centro do Estado, propiciando uma
ligeira diminui¢cdo das ultrapassagens do padrao de 0z6nio no interior do Estado, quando
comparado com o ano de 2010.

e Em 2012, ocorreram as seguintes situagdes para o ozbdnio: no més de janeiro as
precipitagdes registradas em todo o Estado de Sao Paulo, devidas em parte a atuagao da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, ficaram bem acima das médias esperadas para o
més, o que pode ter favorecido a formagdo de muita nebulosidade e, como
consequéncia, menor incidéncia de radiacdo solar, 0 que ocasionou um menor nudmero
de ultrapassagens do padrao de qualidade do ar de ozbnio. Os meses de fevereiro e
marg¢o foram caracterizados pela diminuicdo das precipitagdes, o que pode ter criado
situagbes meteoroldgicas, como diminuicdo de nebulosidade e maior radiagcdo solar
incidente, que propiciaram condi¢gdes meteorolégicas para a formagao de ozénio. De abril
a junho, os indices pluviométricos foram superiores as normais climatolégicas para esses
meses. O periodo entre a segunda quinzena de julho até meados de setembro foi
marcado por estiagem, com as médias das temperaturas superiores aos valores
histéricos acarretando, em varios dias, condigbes meteoroldgicas propicias a formagao
de ozbnio préximo a superficie, principalmente em setembro. No Ultimo trimestre, nos
meses de outubro e dezembro, houve uma diminuicao das precipitagdes e um aumento
da média das temperaturas maximas em relagao a climatologia desses meses, o que
resultou em varios dias de ultrapassagem do padrdo de qualidade de ozbnio,
notadamente no més de outubro.

e Em 2013, de maneira geral, as condigbes meteoroldgicas nesse ano foram de ocorréncia
de chuvas organizadas e a consequente formacado de nebulosidade, notadamente no
primeiro e quarto trimestre do ano, nos quais geralmente ocorrem altas concentragdes de
ozobnio. Estas condi¢bes inibiram a formagao de ozdnio em concentracdes elevadas neste
ano, reduzindo o numero de dias de eventos relacionados a este poluente.

e Em 2014, de maneira geral, as precipitagdes ocorridas durante os primeiros dez meses
em analise foram, na maior parte do tempo, abaixo das médias esperadas para cada
més. Nos meses de janeiro, fevereiro e outubro, as médias das temperaturas maximas
foram superiores as normais climatolégicas. As condigbes meteorologicas observadas
permitiram inferir que, nos meses citados, houve diminuicdo no numero de dias com
nebulosidade e, consequentemente, maior incidéncia de radiagao solar e condigdes mais
propicias a formagao de ozonio, principalmente no periodo compreendido entre o final do
més de janeiro e inicio do més de fevereiro e no periodo entre os dias 8 e 19 de outubro.
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4.2 Valores de AOT40 trimestral

Neste item sdo apresentados os valores de AOT40 trimestral comparados com o Valor de
Referéncia para Protegdo da Produtividade Agricola — VRPP de 6.000 ug/m3.h, calculados
para todas as estacbes com monitoramento representativo da RMSP, Baixada Santista e
Interior (agrupadas nas Unidades Vocacionais Industrial, Em Industrializacédo e
Agropecuaria), para os anos de 2008 a 2014.

4.2.1 Regiao Metropolitana de Sao Paulo - RMSP

Nos gréficos 3 a 9 sao apresentados os valores de AOT40 trimestral das estacdes da
RMSP, em cada ano.

Durante o periodo de 2008 a 2014, nota-se que a ocorréncia dos maiores valores das
ultrapassagens do VRPP foi em 2011, 2012 e 2014.

No primeiro semestre, os maiores valores de AOT40 trimestral foram observados na estagao
Ibirapuera em 2011; e, no segundo semestre, na estacdo Cidade Universitaria USP—IPEN
em 2014.

Os anos de 2008 e 2009, que foram anos mais chuvosos, apresentaram os menores valores
de AOT40 trimestral.

Grafico 3 - Valores de AOT40 trimestral - RMSP - 2008
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Grafico 4 - Valores de AOT40 trimestral - RMSP - 2009
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Grafico 6 - Valores de AOT40 trimestral - RMSP - 2011
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Grafico 7 - Valores de AOT40 trimestral - RMSP - 2012
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Grafico 8 - Valores de AOT40 trimestral - RMSP - 2013
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Grafico 9- Valores de AOT40 trimestral - RMSP — 2014
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A seguir sdo apresentados os valores maximos por semestre e a variagdo anual das AOT40
trimestral, do periodo de 2008 a 2014, para cada estacdo da RMSP (Gréfico 10).

Das vinte estacées monitoradas em 2014, doze possuem registro desde 2009. Houve
ultrapassagem do VRPP em todas as estagbes da RMSP, durante o periodo. Entre essas,
as maiores maximas foram encontradas na Cidade Universitaria USP-IPEN, Ibirapuera e
Sao Caetano de Sul.

Todas as estagcdes da RMSP apresentaram os menores valores de AOT40 trimestral nos
meses de inverno (Grafico 10).

De acordo com a Diretiva Europeia 2008/50/EC (EUROPE, 2008), o limite atual de AOT40
trimestral é de 18.000 ug/m® (considerando a média de 5 anos dos valores obtidos de maio a
julho), sendo que o objetivo a longo prazo € que ele ndo ultrapasse o valor de 6.000 ug/mé2.
As estagdes que apresentaram pelo menos um valor maximo de AOT40 trimestral acima de
18.000 pug/m®.h foram Cidade Universitaria USP-IPEN, Ibirapuera, Interlagos, Modca, Séo
Caetano do Sul, Santo André-Capuava e Carapicuiba.

Grafico 10 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdao anual - RMSP
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Grafico 10 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual - RMSP
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Grafico 10 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual - RMSP
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Grafico 10 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual - RMSP
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Grafico 10 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual - RMSP

(concluséo)
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4.2.2 Baixada Santista

Como pode ser visualizado nos graficos 11 a 17, a Baixada Santista possui quatro estacdes
de monitoramento com medicao de ozénio. Em Cubatao, na estacao Cubatao-Centro foram
observados valores de AOT40 trimestral acima do VRPP em 2010, 2011 e 2014; na estacao
Cubatao-Vale do Mogi, que iniciou monitoramento em 2009, houve um Unico valor de
AOTA40 trimestral superior ao VRPP em 2010.

Em 2011 foi iniciado monitoramento na estacdo Santos e, em 2012, o monitoramento de
ozénio na estacao Santos-Ponta da Praia, entretanto, nessas estacbes os valores de AOT40
trimestral estao abaixo do VRPP.
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Grafico 11 - Valores de AOT40 trimestral — Baixada Santista — 2008
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Grafico 13 - Valores de AOT40 trimestral — Baixada Santista — 2010
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Grafico 16 - Valores de AOT40 trimestral — Baixada Santista — 2013
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Grafico 17 - Valores de AOT40 trimestral — Baixada Santista — 2014
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A seguir sdo apresentados os valores maximos por semestre e sua variagdo anual das
AOT40 trimestral no periodo de 2008 a 2014 para cada estagdo de monitoramento da
Baixada Santista (Grafico 18).

A estagao Cubatdo-Centro apresentou valores maximos de AOT40 trimestral superiores ao
VRPP em 2010 (14.528 ug/m3.h), 2011 (9.936 ug/m3.h) e 2014 (6.721 ug/m3h), que
ocorreram geralmente no primeiro semestre; a estagcdo Cubatdo-Vale do Mogi apresentou
um unico valor superior (6.051 ug/m?3.h), mas préximo ao VRPP, em 2010; e nas estagoes
de Santos os valores de AOT40 trimestral ficaram abaixo do VRPP, em todos os anos.
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Grafico 18 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdao anual — Baixada
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4.2.3 Interior — Unidade Vocacional Industrial

O interior do Estado de Sao Paulo esta subdividido neste relatério em dois grandes grupos
denominados como Unidade Vocacional Industrial e Unidades Vocacionais Em

Industrializacado e Agropecuaria.

O primeiro grupo denominado Unidade Vocacional Industrial possuia em 2014, nove
estacoes de qualidade do ar distribuidas em 9 cidades: Americana, Jacarei, Jundiai, S&do
José dos Campos, Paulinia, Sorocaba, Paulinia Sul, Tatui e Piracicaba. Dessas nove
cidades, sete ja possuiam estagbes em 2008, as estacoes em Jacarei e Tatui foram
implantadas em 2011 (Graficos 19 a 25).

Observa-se que os valores de AOT40 trimestral foram nitidamente superiores no segundo
semestre nos anos de 2010, 2011, 2012 e 2014. Em todos os anos existiram valores de
AOT40 trimestral que superaram a VRPP para a maioria das estagdes.

Grafico 19 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2008
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Grafico 20 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2009
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Grafico 21 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2010
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Grafico 22 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2011
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Grafico 23 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2012
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Grafico 24 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2013
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Grafico 25 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UV Industrial — 2014
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A seguir sdo apresentados os valores maximos por semestre e sua variagdo anual das
AOT40 trimestral no periodo de 2008 a 2014 para cada estagdo de monitoramento do
interior - Unidade Vocacional Industrial (Grafico 26).

Os maiores valores de AOT40 trimestral foram encontrados na estagao de Paulinia (maximo
de 27.910 pg/m3.h), seguido por Piracicaba (23.341 ug/m3.h) e Jundiai (21.529 pg/m?3.h).
Essas estagdes, juntamente com a estagao Paulinia Sul, foram as unicas que apresentaram
pelo menos um valor maximo de AOT40 trimestral acima de 18.000 pug/m?.h.

Em Jacarei, Sorocaba e Tatui, os valores de AOT maximos trimestrais sempre foram
maiores no segundo semestre. No Estado de Sao Paulo, a estagdo de Paulinia foi aquela
que apresentou o maior valor de AOT40 trimestral.

Os valores de AOT40 trimestral ultrapassaram o VRPP tanto no primeiro como no segundo
semestre, embora em geral os maiores valores ocorreram no segundo semestre. Sao José
dos Campos foi a unica estagao que apresentou AOT40 trimestral maxima no primeiro
semestre.
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Grafico 26 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual — Interior —
Unidade Vocacional Industrial
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Grafico 26 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual — Interior —
Unidade Vocacional Industrial
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Grafico 26 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual — Interior —
Unidade Vocacional Industrial
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4.2.4 Interior — Unidades Vocacionais Em Industrializagdo e Agropecuaria

Nas Unidades Vocacionais Em Industrializacdo e Agropecuaria existem oito estacbes de
monitoramento da qualidade do ar que iniciaram o monitoramento em 2008: Araraquara,
Bauru, Jau, Aracatuba, Catanduva, Sdo José do Rio Preto, Marilia e Presidente Prudente
(Gréficos 27 a 33).

Em 2009, nenhuma estacao apresentou valor de AOT40 trimestral superior ao VRPP. Nos
outros anos ocorreram ultrapassagens do VRPP no segundo semestre, destacando-se os
anos de 2010, 2012 e 2014 quando todas as estacdes apresentaram esta condigao.

Grafico 27 - Valores de AOT40 trimestral — Interior - UVs Em Industrializagdao e Agropecuaria —
2008
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Grafico 28 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializagdo e Agropecuaria — 2009
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Grafico 29 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializacao e Agropecuaria — 2010
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Grafico 30 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializagcao e Agropecuaria — 2011
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Grafico 31 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializagdo e Agropecuaria — 2012
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Grafico 32 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializagdo e Agropecuaria — 2013
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Grafico 33 - Valores de AOT40 trimestral — UVs Em Industrializagdao e Agropecuaria — 2014
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A seguir sdo apresentados os valores maximos por semestre e sua variacdo anual das
AOT40 trimestral no periodo de 2008 a 2014 para cada estacdo de monitoramento do
interior - Unidade Vocacional em Industrializagao e Agropecuaria (Grafico 34).

Os valores maximos para a AOT40 trimestral ocorreram em Aracatuba, seguido por
Araraquara, unicas estagdes que apresentaram valores acima de 18.000 pg/m®.h. Neste
periodo, somente Catanduva apresentou todos os valores de AOT40 trimestral inferiores a
12.000 pg/md.h (duas vezes o VRPP).

Grafico 34 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual — Unidades
Vocacionais Em Industrializagao e Agropecuaria
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Grafico 34 — AOT40 trimestral - Valores maximos por semestre e variagdo anual — Unidades
Vocacionais Em Industrializagao e Agropecuaria
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Grafico 34 — AOT40 trimestral- Valores maximos por semestre e variagdo anual — Unidades
Vocacionais Em Industrializagao e Agropecuaria
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4.3 Analise de tendéncia da AOT40 trimestral

No grafico 35 é apresentada a tendéncia da evolugdo das médias aritméticas anuais de
AOTA40 trimestral para a RMSP.

Através do grafico € possivel notar que os valores das médias anuais apresentavam
comportamento de aumento de 2009 a 2012 e o valor do ano de 2013 apresentou queda
acentuada afetando na explicagdo do modelo (r’=0,3415). Como o teste estatistico apontou
a nao significancia do modelo, no periodo entre 2008 e 2014, ndo é possivel afirmar se ha
uma tendéncia de aumento das médias de AOT40 na regido.

(concluséo)

Presidente Prudente

VRPP - /\
~ ~

N/D/J DI/F JIFIM FIMIAMIAIM AIMIS MIJI JIJIA- JIAIS AIS/O S/O/N O/N/D
Trimestre

——2008 2009 ——2010 ——2011 2012 ——2013 2014

N

Pirassunuga - EM

VRPP

N~

N/D/J DIJIF JIFIM FIMIAMIAIM AIMIS MIJI JIJIA- JIAIS A/S/O S/O/N O/N/D
Trimestre
2012 —2013

Caso fossem considerados os valores de médias das maximas anuais de AOT40 trimestral,
a tendéncia seria similar & das médias anuais resultando em um r?=0,3821, também nao

significativo.
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Grafico 35 — Evolugao das médias anuais de AOT40 trimestral - RMSP
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Como as demais regides do Estado (Baixada Santista, Interior-UV Industrial e Interior-UVs
Em Industrializagao e Agropecuaria) apresentam estagées com caracteristicas individuais
em diversos aspectos, tais como topografia, localizagao, condicdes meteoroldgicas, fontes
de emissobes, entre outros, que as diferenciam entre si, ndo serdo apresentados graficos
médios para estas regides.

4.4 Distribuicao espacial da AOT40 trimestral

Nos mapas 3 e 4, a seguir, sao apresentadas as distribuicdes, por faixa, das médias de 5
anos das maximas de AOT40 trimestral (2010-2014), nas estagcdes de monitoramento de
o0zénio no Estado de Sao Paulo, considerando pelo menos trés anos de dados. Na tabela B
do Apéndice A sao apresentadas as médias das maximas trimestrais de AOT para o periodo
2008-2014 (todo periodo) e para o periodo 2012-2014 (trés anos).
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Mapa 3 — Distribuicao espacial de AOT40 no Estado de Sao Paulo - média de 5 anos
das maximas trimestrais - 2010/2014
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Mapa 4 — Distribuicido espacial de AOT40 na RMSP - média de 5 anos das maximas
trimestrais -2010/2014
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Na Unidade Vocacional Em Industrializacdo e Agropecuaria todas as estagdes
apresentaram médias das maximas trimestrais, de 5 anos, inferiores a 12.000 pg/m3.h, a
excecao de Jau.

Para as estagdes da Unidade Vocacional Industrial, esta condicdo de valores médios
inferiores a 12.000 pg/m3.h, no periodo de 5 anos, foi verificada nas estagdes Jacarei, Séo
José dos Campos, Sorocaba e Tatui. As estacdes Americana, Jundiai, Paulinia-Sul e
Piracicaba apresentaram valores médios entre 12.000 e 18.000 pg/m?®.h, enquanto que a
média para a estagdo Paulinia ultrapassou 18.000 ug/m3.h.

Conforme observado no mapa 4, das treze estagdes do municipio de Sao Paulo, seis
apresentaram valores médios inferiores a 12.000 pg/m®h e somente duas (lbirapuera e
Cidade Universitaria USP-IPEN) apresentaram média acima de 18.000 ug/md.h.

Para os demais municipios da RMSP que possuem estagdo de monitoramento da qualidade
do ar, as estagdes Diadema e Guarulhos - Pago Municipal apresentaram médias inferiores a
12.000 pg/md.h e os demais entre 12.000 e 18.000 pg/md.h

As estagbes de monitoramento que apresentaram os menores valores médios das maximas
trimestrais de AOT40 foram as estagcdes de Santos e Santos-Ponta da Praia, na Baixada
Santista.

A Diretiva Européia 2008/50/EC (EUROPE, 2008) definiu para a protegcao da vegetagéo o
valor limite de 18.000 pg/m?®.h como a meta a ser alcangada em 2010 para o valor médio dos
Gltimos cinco anos de AOT40, sendo 6.000 pg/m3.h (VRPP) o objetivo a longo prazo. Cabe
destacar que em parte da Europa, as concentragbes de AOT40 alcancam ou até mesmo
ultrapassam 50.000 ug/m3.h (EEA, 2015).

No Estado de Sdo Paulo este valor limite de 18.000 pug/m®.h (média de 5 anos) so6 foi
ultrapassado na UGRHI 5, estacdo de Paulinia, e na RMSP, estacdes Ibirapuera e Cidade
Universitaria-USP-IPEN, o que indica potencial ocorréncia de injurias em espécies vegetais
sensiveis cultivadas ou de ambientes naturais.

Nas Unidades Vocacionais Em Industrializacao e Agropecuaria nao foi ultrapassado o limite
para a protecdo a vegetagao estabelecido na Diretiva Européia 2008/50/EC (EUROPE,
2008).
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4.5 Distribuicao das concentragoes horarias de ozénio

A seguir, é apresentada a distribuicao percentual das concentracdes horarias de ozbnio, por
faixa (0-37 pg/m?3, 38-76 ug/m3, 77-115 yg/m® e = 116 pg/m?), considerando o periodo de
2008 a 2014. O objetivo principal desta andlise é observar a tendéncia de comportamento
nas faixas, que poderiam ter reflexo nos niveis de AOT40.

No grafico 36 é apresentada a distribuicdo das concentragdes horarias de ozénio,
considerando todas as estagdes da RMSP, no periodo de 2008 a 2014.

Grafico 36 — Distribui¢cao das concentragcdes horarias de ozdnio, por faixa - RMSP
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Foram aplicados testes para verificagao da significancia estatistica de todas as faixas e os
resultados indicaram que nao sao significativos, portanto ndo é possivel afirmar se houve
decréscimo ou aumento das concentragdes nas respectivas faixas, no periodo analisado.

O grafico 37 apresenta a distribuicdo das concentragcbes horarias de o0zoénio, por faixa,
considerando as estagdes da Unidade Vocacional Industrial, do interior do Estado,
referentes as UGRHI’s 2, 5 e 10, que mostraram comportamentos semelhantes.

Para a faixa de valores entre 38 e 76 ug/m?, que apresentou tendéncia significativa, houve
um aumento de 1,06 pg/m® no periodo. As demais faixas ndo sdo significativas
estatisticamente.

Estudos europeus indicam que uma tendéncia de aumento na faixa intermediaria de 38 a 76
ug/m*® pode acarretar no aumento da concentragdo média anual de ozonio, em uma
determinada regiao (ICP, 2015 e ICP, 2012).
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Grafico 37 — Distribuicao das concentragdes horarias de ozénio, por faixa — Interior - UV
Industrial
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Para as demais estagdes do Estado, sdo apresentadas as distribuicbes individuais das
concentragdes horarias de ozénio, agrupadas nas regides Baixada Santista (grafico 38) e
Interior - UVs Em Industrializagdo e Agropecuaria (grafico 39). Esses graficos permitem
visualizar o comportamento em cada estacdo, visto que diversos fatores, tais como
localizacao, fontes de precursores, condi¢gdes meteorolégicas, topografia, periodo de dados,
etc., propiciam comportamentos diferentes entre as estacdes.

Grafico 38 — Distribuigdo das concentragdes horarias de ozénio, por faixa e estagdo — Baixada
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Grafico 39 — Distribuicao das concentragdes horarias de o0zénio, por faixa e estagao — Interior -
UV Em Industrializagao e Agropecuaria
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Grafico 39 — Distribuicao das concentragdes horarias de o0zénio, por faixa e estagao — Interior -
UV Em Industrializagao e Agropecuaria
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O ozénio ultrapassa os padrdes de qualidade do ar vigentes em varias regides do Estado,
podendo provocar em algumas ocasides efeitos a satude da populagéo.

Para a vegetagdo, a avaliagdo da AOT40 trimestral mostrou que das 42 estacbes do Estado
de Sao Paulo que monitoram o0z6nio somente em 2 estagdes da Baixada Santista (Santos e
Santos Ponta da Praia-EM), o Valor de Referéncia para Prote¢do da Produtividade Agricola
(VRPP) de 6.000 pg/m®h nio foi ultrapassado em alguma ocasido. Deve-se considerar
ainda que os valores para as estacoes de Santos e Santos-Ponta da Praia foram calculados
com os dados disponiveis, ou seja, quatro e trés anos, respectivamente.

Na RMSP houve ultrapassagem do VRPP em todas as estagbes, que ocorreram tanto no
primeiro quanto no segundo semestre, sendo a regido mais critica do Estado. As estagdes
que apresentaram ultrapassagens do VRPP em todos os anos analisados, tanto no primeiro
quanto no segundo semestre, foram Cidade Universitaria USP-IPEN, Ibirapuera e Santana.

No interior, os maiores valores de AOT40 trimestrais ocorreram no segundo semestre. Em
geral, os maiores valores foram encontrados nas estacbes pertencentes a Unidade
Vocacional Industrial. O maior valor de AOT40 trimestral ocorreu em Paulinia no ano de
2012 (27.910 yg/m3.h). Nas Unidades Vocacionais Em Industrializagdo e Agropecuaria, os
maiores valores de AOT40 trimestral ocorreram em Aracatuba (19.505 ug/mi.h) e
Araraquara (18.939ug/m?®.h), também em 2012.

A Baixada Santista foi a regidao do Estado que apresentou menos ultrapassagens do VRPP,
que ocorreram em geral no primeiro semestre. Nesta regidao, Cubatao-Centro foi a estagao
mais critica. Nao ocorreram ultrapassagens nas estagoes Santos e Santos-Ponta da Praia.

De maneira geral, nas Unidades Vocacionais Em Industrializacdo e Agropecuaria, as médias
das maximas dos AOT40 trimestrais, no periodo de 2010 a 2014, foram menores do que as
observadas na Unidade Vocacional em Industrializacdo e maiores do que as observadas na
Baixada Santista.

A analise de tendéncia indicou aumento das concentragbes horarias de ozbnio na faixa
entre 38-76 ug/m?® na UV Industrial (considerando as UGRHIs 2, 5 e 10), o que pode apontar
para elevagao da concentragao média anual do poluente.

Existem poucos estudos que relacionam a AOT40 com as culturas e vegetagao existentes
no Estado de Sao Paulo. Os valores maximos de AOT40 trimestral encontrados em diversos
locais do Estado de Sao Paulo, associados ao transporte deste poluente para outras
regides, indicam potencial de efeitos adversos tanto para as culturas quanto para os
ecossistemas naturais, quando comparados aos valores encontrados na literatura
internacional.

As concentragdes de 0zdnio encontradas, principalmente, na UGRHI 5 e na RMSP podem
influenciar as fitofisionomias das areas naturais, alterando o desempenho das espécies mais
sensiveis a este poluente, tanto nas unidades de conservagdo, como em ambientes mais
antropizados, por exemplo, em pragas € parques municipais, assim como as culturas
vegetais de espécies sensiveis.

Esses resultados reforcam a importancia da continuidade das agdes de controle dos
precursores deste poluente, notadamente as descritas no Plano de Controle de Polui¢cao
Veicular — PCPV (CETESB, 2014b) e no Plano de Redugdo de Emissdo de Fontes
Estacionarias — PREFE (CETESB, 2014c).
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Os resultados mostram ainda a necessidade de desenvolvimento de estudos tanto em
camaras de fumigacao, como em campo sobre 0s impactos nas principais culturas agricolas
e ecossistemas naturais do Estado correlacionando-os com as concentracdes de ozdnio e
AOT40.

«

CETESB



AUNAN, K.; BERNTSEN, T.K.; SEIP, H.M. Surface ozone in China and its possible impact
on agricultural crop yields. Ambio, n. 29, p. 294-301, 2000.

AVNERY, S.; MAUZERALL, D.L.; LIU, J.; HOROWITZ, L.W. Global crop yield reductions due
to surface ozone exposure: 1. Year 2000 crop production losses and economic damage.
Atmospheric Environment, n.45, p. 2284-2296, 2011. Disponivel em:
<https://www.princeton.edu/~mauzeral/papers/Avnery%20Mauzerall%20etal%20ag%202030
%20AE%202011.pdf>. Acesso em: maio 2016

BORTOLIN, R.C. Avaliacao dos efeitos do 0zénio sobre parametros bioquimicos e
fisiolégicos de folhas e frutos de Capsicum baccatum L. var pendulum. 2013. 111 p.
Dissertagao (Mestrado em Bioquimica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Instituto de Ciéncias Basicas da Saude, Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias
Bioldgicas, Rio Grande do Sul, 2013. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/96796>. Acesso em: maio 2016.

BRASIL. CONAMA. Resolugao n° 3, de 28 de junho de 1990. Estabelece os Padrbes de
Qualidade do Ar. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0390.html>. Acesso em: maio 2016.

BULBOVAS, P. et al. Avaliagao da sensibilidade de plantas jovens de quiabo (Abelmoschus
esculentus (L.) Moench. — Malvaceae) ao ozénio. Hoehnea, v.35, n.3, p. 359-366, 2008.

CETESB. Qualidade do ar no estado de Sao Paulo. Sao Paulo. 2000 — 2014 (Série
Relatdrios). Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em:
maio 2016.

. Biomonitoramento ativo de ozénio atmosférico com utilizagao da espécie
Nicotiana tabacum L. Bel W3. : relatério preliminar. CETESB: Sao Paulo, 1999. 37p.
Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudo do comportamento do ozénio na Regidao Metropolitana de Sao Paulo.
CETESB: Sao Paulo, 2000. 70p. Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-
relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudos investigativos da ocorréncia de ozénio troposférico na regido de
Sorocaba- SP. CETESB: Sao Paulo, 2004. 81p. Disponivel em:
<http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudo investigativo da ocorréncia de ozoénio troposférico por meio de
biomonitoramento, no municipio de Cabretva. Sdo Paulo, 2006. 24p. Disponivel em:
<http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudo investigativo da ocorréncia de ozdénio troposférico por meio de
biomonitoramento, no municipio de Brotas. Sao Paulo, 2007. 26p. Disponivel em:
<http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudo investigativo da ocorréncia de ozonio troposférico por meio de
biomonitoramento, no municipio de Biritiba-Mirim. Sdo Paulo, 2008. 30p Disponivel em:
<http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Estudo investigativo da ocorréncia de ozonio troposférico por meio de
biomonitoramento, no municipio de Rio Grande da Serra. Sdo Paulo, 2009. 28p.
Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

B
.

CETESB



64

. Abrangéncia Espacial das Estagées de Monitoramento de Ozdnio (referente
ao item | do Artigo 14° do Decreto Estadual n® 59.113/2013). Sdo Paulo, 2014a. 18p.
Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: maio 2016.

. Plano de Controle de Poluigao Veicular - PCPV 2014/2016. Sao Paulo, 2014b.
58p. Disponivel em: <http://veicular.cetesb.sp.gov.br/relatorios-e-publicacoes/>. Acesso em:
maio 2016.

. Plano de Reduc¢ao de Emissao de Fontes Estacionarias — PREFE 2014. Sao
Paulo, 2014c. 199p. Disponivel em: <http://ar.cetesb.sp.gov.br/plano-de-reducao-de-
emissao-de-fontes-estacionarias-prefe/>. Acesso em: maio 2016.

DAFRE, M. Capacidade de oxi-redugao de plantas de IJpomoea nil (L.) Roth cv. Scarlet
O’Hara em area contaminada por ozénio, no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga —
SP. 2010. 77 p. Dissertagao (Mestrado em biodiversidade vegetal e meio ambiente) -
Instituto de Botéanica, Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Sao Paulo, 2010. Disponivel
em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/pgibt/files/2013/09/Marcelle_Dafre_MS.pdf>. Acesso
em: maio 2016.

DINGENEN, R. V. et al. The global impact of ozone on agricultural crop yields under current
and future air quality legislation. Atmospheric Environment, v. 43, n. 3, p. 604-618, 2009.

DOMINGOS, M. et al. Impactos da poluicao atmosférica sobre remanescentes florestais. In:
BICUDO, D.C.; FORTI, M.C.; BICUDO, C.E.M. (eds.). Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga: unidade de conservagao que resiste a urbanizacado de Sao Paulo. Sao Paulo,
2002, Cap. 13, p. 221-250.

EEA. Air pollution by ozone in Europe in summer 2004 — Overview of excedances of
EC ozone threshold values during April-September 2004. Copenhagen, 2005. 34 p. (EEA
Tecnhical Repor 3/2005). Disponivel em:
<http://www.eea.europa.eu//publications/technical_report_2005_3>. Acesso em: maio 2016.

.Air quality in Europe -2015 report. Copenhagen, 2015. 64 p. (EEA Technical Report
5/2015). Disponivel em: <http://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2015>.
Acesso em: maio 2016.

EUROPE. European Parliament Council; Council of the European Union. Directive
2008/50/EC of 21 may 2008 on ambiente air quality and cleaner air for Europe. Official
Journal of the European Union, v.51, L 152, 11 june 2008, p.1-44. Disponivel em:
<<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0050&from=en>.
Acesso em: maio 2016.

ICP. Centre for Ecology & Hidrology. Air Pollution and Vegetation: ICP Vegetation Annual
Report 2004/2005. 2005, 48p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/annual.html>. Acesso em: maio 2016.

. Evidence of widespread ozone damage to vegetation in Europe (1990-2006).
Gwynedd, 2007. 60 p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/documents/EvidenceReportFINALPRINTEDVER
SIONlow-res.pdf>. Acesso em: maio 2016.

. Air Pollution and Vegetation: ICP Vegetation1 Annual Report 2007/2008. 2008,
Gwynedd, 2008. 51 p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/annual.htm|>. Acesso em: maio 2016.

. Air Pollution and Vegetation: ICP Vegetation AnnualReport 2008/2009. 2009,
Gwynedd, 2008. 51 p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/annual.html>. Acesso em: maio 2016.

«

CETESB



65

. Air Pollution and Vegetation: ICP Vegetation Annual Report 2014/2015. 2015,
Gwynedd, 36p. Disponivel em: <http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/annual.html>.
Acesso em: maio 2016.

. Evidence of Widespread Ozone Damage to Vegetation in Europe (1990-2006).
2007. 60p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/documents/EvidenceReportFINALPRINTEDVER
SIONIlow-res.pdf>. Acesso em: maio 2016.

. Changing ozone profiles in Europe: implications for vegetation. Gwynedd,
2012. 8 p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/documents/Brochureozonetrends.pdf>. Acesso
em: maio 2016.

HILL, A.C.; HEGGESTAD, H.E.; LINZON, S.N. Ozone. In: JACOBSON, S.; HILL, A. C. (Eds).
Recognition of Air Pollution Injury to Vegetation: a pictorial atlas. Pittsburgh: Air Pollution
Control Association, 1970. (TR 7 Agricultural Committee. Informative Report, 1)

MILLS, G.; WAGG, S.; HARMENS, H. Ozone pollution: impacts on ecosystem services and
biodiversity: report prepared by the ICP Vegetation, Gwynedd: ICP Vegetation: CEH 2013,
108 p. Disponivel em:
<http://icpvegetation.ceh.ac.uk/publications/documents/ICPVegetationozoneecosystemservic
esandbiodiversityreport2013_FULL.pdf>. Acesso em: maio 2016.

PIMENTEL, C. Metabolismo de carbono de plantas cultivadas e o aumento de CO; e de O3
atmosférico: situacao e previsdes. Bragantia, Campinas, v.70, n.1, p1-12, 2011. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/pdf/brag/v70n1/v70n1a02.pdf>. Acesso em: maio 2016.

SAO PAULO. Decreto n° 59113, de 23 de abril de 2013. Estabelece novos padrdes de
qualidade do ar e da providéncias correlatas. Disponivel em:
<http://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59113-
23.04.2013.html>. Acesso em: maio 2016.

UNITED STATES. EPA. Air quality criteria for ozone and related photochemical
oxidants. v.3, July 1996. (EPA/600/p-93/004Af).

WANG, X.; MAUZERALL, D. L. Caracterizing distributions of surface ozone and its impacts
on grain production in China, Japan and South Korea: 1900 and 2020. Atmospheric
Environment, v. 38, n. 26, p: 4383-4402, aug. 2004. Disponivel em:
<https://www.princeton.edu/~mauzeral/papers/Wang.Mauzerall. Atmospheric.Environment.pd
f>. Acesso em: maio 2016.

WHO. Photochemical oxidants. Geneva, 1979. (Environmental Health Criteria, 7).
Disponivel em: <http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc007.htm>. Acesso em: maio
2016.

_____. Effects of ozone on vegetation: critical levels. Air quality guidelines for Europe. 2™
ed. Copenhagen, 2000. Chap. 12, p. 234-238. (WHO regional publications, european series;
n. 91). Disponivel em:
<http://www.euro.who.int/_data/assets/pdf_file/0005/74732/E71922.pdf>. Acesso em: maio
2016.

«

CETESB






Apéndice A

UGRHI

Tabela A — Enderecos das estagdes automaticas de monitoramento de ozénio

LOCALIZAGAO

DAS

ESTAGOES

Jacarei

S&o José dos Campos

Ribeirdo Preto

Americana

Jundiai

Paulinia

Paulinia - Sul

Piracicaba

Capao Redondo

Cid. Universitaria - USP - IPEN

Ibirapuera

Interlagos

ltaim Paulista

ltaquera

Modca

Nossa Senhora do O

Parelheiros

Parque D. Pedro |1

Pinheiros

Santana

Santo Amaro

VOCACIONAL

Industrial

Industrial

Em industrializagao

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

ENDERECO

Av. Nove de Julho, 745

Jd. Pereira do Amparo - Jacarei

Escola Técnica Agricola Cénego José Bento
Rua Ana Gongalves Cunha, 40

Monte Castelo - S&o José dos Campos

Obra Social Célio Lemos

Rua General Camara, 157

Ipiranga- Ribeirdo Preto

Escola Estadual Edgardo Cajado

Rua Suécia, 465 - Esquina com Av. Europa
Vila Santa Maria - Americana

Rua Amadeu Ribeiro, 500
Anhangabat - Jundiai
Complexo Esportivo "Boldo"

Praga Oadil Pietrobom, s/n°
Vila Bressani - Paulinia

Rua Angelo Pigatto Ferro, s/n°
Bairro Santa Terezinha - Paulinia

Av. Monsenhor Martinho Salgot, 560

Vila Aredo - Piracicaba

Campus FUMEP

Estrada de ltapecerica, 5859

Capao Redondo - Sao Paulo

Campus UNASP

Av. Prof°® Lineu Prestes, 2242

Cidade Universitéria - Sdo Paulo

IPEN-Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Parque do Ibirapuera s/n° - setor 25
Moema - S&o Paulo

Rua Domingas Galleteri Blota, 171

Campo Grande - Séo Paulo

Hospital Geral Pedreira

Rua Jaguar, 225

Itaim Paulista - So Paulo

Biblioteca Municipal Vicente Paulo Guimaraes

Av. Fernando do Espirito Santo Alves de Matos, 1000
Parque do Carmo - S&o Paulo

SESC ltaquera

Rua Bresser, 2341

Moéca - Sao Paulo

Centro Esportivo Municipal - Subprefeitura da Modca
Rua Cap.José Amaral, 80

Vila Portuguesa - S&o Paulo

Escola Estadual Cacilda Becker

Av.Paulo Guilguer Reimberg, 2448

Jd. Novo Horizonte - S&o Paulo

E.E.Pres.Tancredo de Almeida Neves

Parque D.Pedro II, s/n°®

Centro - Sao Paulo

Palacio das Industrias

Av. Prof.Frederico Hermann Jr., 345

Alto de Pinheiros - Sao Paulo

CETESB

Av. Santos Dumont, 1019

Santana - S&o Paulo

Parque de Material Aeronautico

Rua Padre José Maria 555, acesso pela Rua Humboldt
Santo Amaro - Sao Paulo

Centro Educacional e Esportivo Municipal Joerg Briider

COORD. UTM
(SIRGAS
2000)

23k 400987
7423581
23k 410840
7435414
23k 206253
7658197
23k 259708
7485109
23k 305834
7433959
23k 278763
7480073
23k 280664
7478496
23k 227797
7487124
23k 318469
7381358
23k 322680
7392709
23k 330545
7389978
23k 329195
7380142
23k 354934
7400240
23k 350334
7391504
23k 336644
7394711
23k 327198
7402315
23k 327086
7369511
23k 333855
7395221
23k 326287
7393293
23k 333675
7399522
23k 325596
7382927

(continua)
OBSERVAGOES
Inicio da operagéo: 01/01/2011
A partir de 20/08/2008,
monitoramento com estacéo
fixa
Inicio da operagéo: 01/01/2007

Inicio da operagéo: 14/10/2008

Inicio da operagéo: 04/03/2008
Inicio da operagéao: 02/09/2008
Inicio da operagéao: 01/09/2012

Inicio da operagéo: 01/01/2007

Inicio da operagéo: 27/02/2012
Inicio da operagéo: 03/07/2012

Inicio da operagéo: 09/08/2007

Inicio da operagéo: 22/06/2007

Mudanga de local em nov2004
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Tabela A — Enderecos das estagdes automaticas de monitoramento de ozénio

LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES

Carapicuiba

Diadema

Guarulhos - Pago Municipal

Maua

Santo André - Capuava

S&o Bernardo do Campo-Centro

Sao Caetano do Sul

Cubat&o - Centro

Cubatéo - Vale do Mogi

Santos

Santos Ponta Praia - EM

Pirassununga - EM

Sorocaba

Tatui

Araraquara

Bauru

Jau

Catanduva

Sé&o José do Rio Preto

Aracatuba

Marilia

Presidente Prudente

VOCACIONAL

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Em industrializagao

Industrial

Industrial

Em industrializagéo

Em industrializagéo

Em industrializagao

Agropecudria

Agropecudria

Agropecudria

Agropecuaria

Agropecudria

ENDERECO

Av. Inocéncio Seréfico, esquina com Rua Sao Miguel

Carapicuiba

Reservatério da SABESP

Rua Benjamin Constant, 3

Vila Diadema - Diadema
Prefeitura Municipal de Diadema
Rua Joao Bernardo Medeiros, 173
Bom Clima - Guarulhos

Paco Municipal

Rua Vitorino Dell Antonia, 150
Vila Noémia - Maua
E.E.Professora Terezinha Sartori
Rua Managua, 2

Parque Capuava - Santo André
Posto de Puericultura do Alto de Capuava

Rua dos Vianas, 625 - Vila Baeta Neves
Sé&o Bernardo do Campo

Av. Presidente Kennedy, 700

Santa Paula - Sdo Caetano do Sul

Hospital Municipal de Emergéncias Albert Sabin
Rua Salgado Filho, 121

Pq. Fernando Jorge - Cubatéo

Centro Social Urbano de Cubatao

Av. Eng® Plinio de Queiréz, s/n®
Jardim S&o Marcos - Cubatdo

Rua Dr.Oswaldo Cruz, 197
Boqueirédo - Santos
Hospital Guilherme Alvaro

Praca Eng® José Rebougas, s/n°®
Ponta da Praia - Santos

Rua XV de Novembro, 2448
Centro - Pirassununga

Rua Nhonho Pires, 260

Vila Lucy - Sorocaba

Escola Estadual Monsenhor Jo&o Soares
Rua Ruy Barbosa, 601

Vila Valinho - Tatui

Escola de Enfermagem Dr. Gualter Nunes
Av. Angelo Hortence, 1990

Centro - Araraquara

Ginasio da Pista Guilherme Fragoso Ferrdo / Centro

Esportivo Domingos Savio

Rua Castro Alves, Q4

Vila Souto - Bauru

12° Grupamento de Bombeiros

Rua 24 de Maio, 943

Vila Nova Jau - Jau

27° Batalhdo da Policia Militar do Interior
Rua Fortaleza, 1310

Vila Rodrigues - Catanduva
Reservatorio Santo Anténio (Caixa D'Agua)
Rua Jales, 3055

Eldorado - S&o José do Rio Preto
Campo Atletismo Eldorado

Rua Clovis Pestana, 801A

Jd.Dona Amélia - Aracatuba

UNESP - Campus da Odontologia
Rua Pascoal Moreira, 250

Lorenzetti - Marilia

Unidade Basica de Salde

Rua Roberto Simonsen, 464

Vila Sta.Helena - Presidente Prudente
UNESP - Laboratério de Climatologia

(concluséo)

COORD. UTM
(SIRGAS
2000)

23k 312589
7396454
23k 335670
7379622
23k 344893
7405233
23k 350501
7391701
23k 347853
7384857
23k 342354
7378279
23k 341225
7387152
23k 355580
7358443
23k 360510
7363745
23k 365576
7349234
23k 367697
7347234
23k 249384
7564329
23k 246841
7398675
23k 206499
7413627
22k 791007

OBSERVAGOES

Inicio da operagéo: 27/02/2012

Inicio da operagéo: 27/02/2012

Inicio da operagéo: 02/04/2014

Até 12/12/2007, monitoramento
na R. Aurélia, 257, Vila Paula

Inicio da operagéo: 05/04/2006

Inicio da operagéo: 07/06/2011

Inicio da operagéo: 18/11/2011

Monitoramento com estagéo
movel de 02/06/2012 a
12/07/2013

Inicio da operagéo: 01/01/2011

Inicio da operagéo: 11/07/2008
7588591

22k 696439
7529779
22k 750614
7532100
22k 709450
7660813
22k 666719
7700854
22k 558199
7657071
22k 607206
7544689
22k 457841
7553841

Inicio da operagéo: 09/05/2008

Inicio da operagéo: 25/09/2008

Inicio da operagéo: 15/04/2009

Inicio da operagéo: 23/04/2008

Inicio da operagéao: 20/08/2008

Inicio da operagao: 30/04/2008

Iniico da operagéo: 15/05/2008

«
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RMSP AOT40 Maximo trimestral MAXIMA de AOT40 MEDIA de AOT40
2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 (2008/2014) (2008/2014)[(2010/2014)[ (2012/2014)|
[capao Redondo 13.162 | 8.604 14.379 14.379 12.048 12.048 12.048
[cid. Universitaria USP-Ipen 25752 | 10.665 | 19.683 | 25.289 | 13.905 | 11.400 | 12.996 25.752 17.099 19.059 18.700
Ibirapuera 21.696 | 17.876 | 24.548 | 23.004 | 17.792 | 11.243 | 9.914 24.548 18.010 20.983 21.374
Interlagos 21.534 | 10.463 | 14.408 21.534 15.468 15.468 15.468
3 Itaim Paulista 14.475 7.717 13.212 14.475 11.801 11.801 11.801
§ Itaquera 15.025 9.689 15.262 16.572 11.876 16.572 13.685 13.685 13.3256
& Moéca 12.651 8.699 19.030 | 8.044 8.967 9.482 8.477 19.030 10.764 11.478 13.460
a Nossa Senhora do O 16.240 | 9.457 16.438 | 10.756 | 7.912 7.864 11.494 16.438 11.452 12.161 14.045
Parelheiros 11.058 | 4.122 10.064 | 5.746 4.488 11.058 7.096 7.096 8.415
Pinheiros 11.080 5.894 11.748 14.619 9.247 5.135 3.810 14.619 8.790 10.518 9.574
Parque D. Pedro Il 13.795 8.379 10.817 10.042 11.971 5.081 4.771 13.795 9.265 11.001 10.997
17.887 | 8.311 15.553 | 11.972 | 11.356 | 9.588 14.352 17.887 12.717 13.016 13.917
Santo Amaro 15.063 | 7.141 13.247 9.203 9.759 9.085 15.063 10.583 11.163 11.817
2 Carapi 18.001 7.437 13.770 18.001 13.069 13.069 13.069
:g. o Diadema 13.154 | 8.118 12.064 | 10.655 | 7.915 5.318 5.333 13.154 8.937 10.381 11.112
g g Guarulhos-Pago 11.012 7.340 14.684 14.684 11.012 11.012 11.012
S |Maua 15.262 | 12.788 | 17.896 | 12.219 | 13.181 9.609 11.506 17.896 13.209 14.269 15.315
2 8 [santo André-Capuava 20.180 | 9.845 18.692 | 10.171 | 10.582 | 8.793 7.498 20.180 12.251 13.894 16.239
5 Sdo Bernardo do Campo-Centro| 17.210
e Séo Caetano do Sul 13.179 | 6.846 22608 | 22670 | 14.389 | 11.331 7.105 22.670 14.018 15.938 14.211
INTERIOR AOT40 Maximo trimestral MAXIMA de AOT40 MEDIA de AOT40 |
2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 (2008/2014) (2008/2014) |(2010/2014) | (2012/2014)
Americana 16.867 | 7.418 16.554 | 12.425 | 13.890 | 11.281 | 11.833 16.867 12.896 13.431 13.613
] Jacarei 13.285 | 4.958 13.607 | 9.718 13.607 10.392 10.392 10.616
-2 _  [|Jundiai 21.017 | 12.878 | 21.529 | 16.917 | 7.855 10.173 | 12.570 21.529 14.706 16.039 18.475
§ £  [Paulinia 21.470 | 15579 | 27.910 | 24.494 | 22.819 | 13.243 | 16.288 27.910 20.258 22.455 21.653
= é’ Paulinia Sul 17.408 | 11.268 | 19.079 | 19.700 | 19.283 | 13.135 | 10.511 19.700 15.769 17.348 15.919
© £ |Piracicaba 23.341 | 15623 | 18.817 | 12.589 | 16.656 | 14.391 | 18.636 23.341 17.150 17.405 19.260
2 Sé&o José dos Campos 9.137 3.231 16.784 | 9.928 16.406 | 6.347 5.364 16.784 9.600 11.097 9.717
= Sorocaba 15.584 | 8.872 14.630 | 4.360 7.963 5.161 6.357 15.584 8.990 10.282 13.029
Tatui 15.597 | 6.492 13.419 | 8.955 15.597 11.116 11.116 11.836
w g |Cubatdo-Centro 6.721 4.246 4.857 9.936 14.528 | 4.706 3.611 14.528 6.944 8.058 5.275
E’ 2 |Cubatéo-Vale do Mogi 4.033 4.869 2.933 3.242 6.051 2.652 6.051 3.963 4.226 3.945
= E Santos 1.826 3.099 3.083 3.074 3.099 2771 2,771 2.670
Santos Ponta da Praia - EM 1.077 1.017 974 1.077 1.023 1.023 1.023
c Aracatuba 9.886 7.123 19.505 | 10.979 | 10.977 | 3.997 7.563 19.505 10.004 11.694 12.171
w Araraquara 8.589 10.578 | 18.939 | 5.773 11.377 | 3.729 7.212 18.939 9.457 11.051 12.702
'é o o |Bauru 11.212 | 6.057 13.690 | 6.004 7.852 2.560 5.019 13.690 7.485 8.963 10.320
o '% 5 Catanduva 11.801 4.033 10.967 | 7.205 10.174 | 2.908 11.801 7.848 8.836 8.934
g § Jau 10.309 | 6.265 16.147 | 11.064 | 17.121 2.584 5.650 17.121 9.877 12.181 10.907
S E o |Marilia 10.868 | 5.015 13.066 | 10.060 | 12.314 | 3.036 2.967 13.066 8.189 10.264 9.650
8 £ 2 |Pirassununga-EM 3352 | 9.221
g = Presidente Prudente 16.808 | 5.784 14.359 | 4.029 9.137 1.713 4.332 16.808 8.023 10.023 12.317
5 Ribeiréo Preto 4.899 15.525 | 4.173 7.442 1.455 5.590 15.525 5.583 6.408 6.808
Séo José do Rio Preto 10.067 | 5.204 16.236 | 8.259 14.042 | 4.281 7.776 16.236 9.409 10.761 10.502
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