30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

X-016 - AVALIACAO DOS EPISODIOS DE MP1o NA CIDADE DE LIMEIRA-SP
USANDO ANALISE DE REGRESSAO DE TRAJETORIA

Felipe Lima Campos de Souza®

Graduacdo em Tecnologia em Saneamento Ambiental pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).
Mestrando em Tecnologia (Area de Concentracido: Ambiente) pela Unicamp.

Danilo Covaes Nogarotto®

Graduado e Mestre em Estatistica pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Doutor em Tecnologia
(Area de Concentragdo: Ambiente) pela Unicamp.

Simone Andrea Pozza®

Graduada em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Mestra e Doutora em
Engenharia Quimica pela Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). Professora Doutora na Faculdade de
Tecnologia (FT) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

Endereco®: Rua Paschoal Marmo, 1888 — Jd. Nova Italia — Limeira - SP - CEP: 13484-332 - Brasil - Tel:
(19) 2113-3407 - e-mail: simone.pozza@ft.unicamp.br

RESUMO

O material particulado (MP) vem sendo muito estudado pela comunidade cientifica, pelo fato de ser um
potencializador de doengas cardiorrespiratdrias, cancer, irritacbes nos olhos, dentre outras. Esse material é
proveniente da queima de combustiveis em veiculos automotivos, combustdo de biomassa vegetal, inddstrias
(quimicas e outras), etc. Nesse sentido, é importante avaliar periodos de ocorréncia de altas concentragdes ou
picos de MPyo. O propdsito é entender de quais regides sdo provenientes as massas de ar na cidade de Limeira
— SP. Para isso, seré utilizada a ferramenta estatistica Andlise de Regressdo de Trajetéria (ART), onde a
variavel dependente é a concentracdo do poluente atmosférico (MP1o) em dias de maiores concentracdo, e as
variaveis independentes sdo o tempo de residéncia da massa de ar sobre cada uma das nove regides
determinadas, baseadas nas trajetorias obtidas no modelo HYSPLIT. A maior contribuigdo nos episédios de
altos niveis do MP1g em Limeira, foram de fontes locais, que correspondem a 54,1% de contribui¢cdo. O modelo
da ART foi capaz de explicar cerca de 95% da variabilidade da concentracdo do MP1 em dias de episédios de
alta concentracéo.

PALAVRAS-CHAVE: HYSPLIT, ART, MP4q.

INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € todo tipo de matéria que, a depender da concentragdo, podera causar riscos a salde, a
fauna e também a flora (BRAGA et al., 2005). Dentre os poluentes, existe o material particulado (MP)
caracterizado como inorganico, é proveniente de particulas de areia e fuligem, e o material particulado organico
tem origem nos polens e microrganismos, ou seja, a composicdo do MP depende de sua fonte, que pode ser
natural ou antrépica, gerando composicOes variadas de caracteristicas organica ou inorganica. Esse material
pode causar sérias consequéncias a salde dos seres humanos. As particulas de MPiq, sdo inalaveis, com
didmetro de até 10 um, ao qual tendem a perdurar em suspensdo na atmosfera terrestre por um extenso periodo
de tempo (BAIRD, 2002; BRAGA et al., 2005; REDINGTON et al., 2016). Essas particulas também sdo
chamadas de grosseiras (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Nas grandes cidades ou metrdpoles, com intenso trafego de veiculos, é praticamente impossivel que ndo haja
contato entre a populacdo urbana e os poluentes atmosféricos, sendo que estes fazem mal & satde. As indistrias
outra das fontes de poluentes atmosféricos, porém nas cidades devido ao excesso de automadveis nas ruas, essa
fonte tem ultrapassado as industrias no quesito da emissdo de poluentes. Isso acontece porque os carros langam
pelo escapamento, muitos gases e particulas (IBAMA, 1998; CETESB, 2017). Segundo o National Park
Service — USA (NPS, 2018) mais da metade de toda poluicdo atmosférica nos EUA, é causada por fontes
antrépicas méveis. Entretanto, esses langamentos ndo sdo apenas decorrentes aos processos contidos no motor
do carro, mas também pelo fato da movimentacdo do veiculo no asfalto e pelo uso dos freios, que por sua vez,
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suspende alta quantidade de particulas devido ao atrito (TRESMONDI et al., 2008; ROSASCO et al., 2011).
A salde da populagdo pode sofrer diversos efeitos, em decorréncia da exposicdo dos poluentes do ar, como:
mortalidade e morbidade por doencas cardiorrespiratorias, aumento da incidéncia de neoplasias (cancer),
alteracfes na reproducdo, nos efeitos comportamentais e cognitivos, inflamacdo pulmonar, alteracdo no calibre
das vias aéreas, no ténus vascular, irritagdes nos olhos e no controle do ritmo cardiaco (SEINFELD e
PANDIS, 2006; CALIJURI e CUNHA, 2013).

A exposicdo de populacBes a episddios severos de material particulado pode ser associada a doengas
respiratérias, principalmente em criangas e idosos (CESAR et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2017). Estudos
pelo mundo, tem avaliado episédios severos, como em Shangai (China), onde episddios de alta concentragdes
de MP;s foram investigados durante 0s anos de 2012 a 2013. Um total de aproximadamente 1.400 horas anuais
foram consideradas como episodios de alta concentragdo de MPs (maior que 75 pg/md), sendo que esses picos
contribuiram com uma massa extra de MP,5 de 14 pm/mé, dentro dos niveis de 33 pg/m® sem os episodios de
poluicdo. Uma analise quimica identificou 3 tipos de episddios tipicos como, queima de biomassa, poeira
suspensa e eventos com fogos de artificio. Sendo que este dltimo, foi identificado no Festival da Primavera
Chinés (WANG et al., 2015). Além disso, em Beijing, na China, entre 19/02 a 12/03/2014, foram identificados
5 episodios de altas concentragcdes de MP2s. Ma et al. (2017) constataram que a duracdo destes episddios
dependia que a média da concentragio de MPs permanecesse acima de 75 pg/mé. Tais picos foram causados a
partir das altas descargas de poluentes no ar, aquecimento e estabilidade climatica local. O transporte regional
do Sul foi a principal razdo para ocorréncia de episddios de niveis intensos (150-250 pg/md) e severos (>250
ug/md) de MPys.

Durante os anos de 2008 e 2009, altos niveis de concentragdo de MPio ocorreram na cidade de Gdynia
(Poldnia), ultrapassando, em 25 vezes, o limite diario de 50 pug/mé, predominantemente nos meses do inverno.
Segundo Lewandowska e Falkowska (2013) houveram trés tipos de episodios de alta concentrac¢do. O primeiro
tipo ocorreu trés vezes, sendo relacionado com aerossois marinhos, o segundo foi relacionado com aerossois
secundarios, e o ultimo foi constatado devido atividades portuérias.

Outro estudo, realizado em Seul (Coréia do Sul) (LEE et al., 2011), considerou dias em que a concentracdo do
MPyo foi maior que 100 pg/m® para estudar como as variaveis meteoroldgicas influenciam nos picos de
concentragdo. No periodo do estudo, entre 2001 e 2008, um total de 254 dias foram identificados como
episddios de picos de alta concentracdo. Fendmenos meteoroldgicos atuando na regido sendo eles a alta
temperatura do ar, ventos fracos e precipitacdo leve potencializaram os picos. Além disso, foram obtidas as
trajetdrias reversas das Gltimas 72 h para cada um dos 254 dias. Com a analise de cluster essas trajetdrias foram
agrupadas em trés grupos para identificar os locais das possiveis fontes de emissdo do MP1o. No cluster 1,
emissOes locais como alto trafego de veiculos, aerossois marinhos, uso de combustiveis fosseis e poeira urbana,
sdo os causadores dos picos. Ja no cluster 2 e no cluster 3, as fontes emissoras do MP1o S80 provenientes de
regibes altamente industrializadas (especialmente industrias quimicas) e regifes muito distantes (deserto de
Gobi na Mongolia e a Asia Central), respectivamente.

Kavouras et al. (2013), utilizaram da analise de regressdo de trajetoria para avaliar a importancia do transporte
regional nos dias mais poluidos, para as cidades de Amsterdam, Atenas, Birmingham e Helsinki, entre outubro
de 2002 e marco de 2004. Foram ajustados dois modelos de regressdo, sendo a varidvel de interesse para o
primeiro modelo a concentracdo diaria do MP. s (particulas finas), e para o segundo modelo, a concentragéo de
MP10-25 (particulas grossas). Como varidveis independentes no modelo, considerou-se o tempo de residéncia da
massa de ar sobre regiGes pré-determinadas. O tempo de residéncia foi calculado a partir das trajetérias das
massas de ar obtidas pelo modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), do
laboratério NOAA — ARL (National Oceanic and Atmospheric Administration — Air Resources Laboratory).
Apds o ajuste do modelo de regressdo, foi definido os dias mais poluidos acima do 80° percentil da
concentragdo medido para cada cidade. Para as cidades de Atenas e Birmingham os altos picos de MP, s foram
devidas as condi¢cbes meteoroldgicas estagnadas em razdo das condigBes topograficas destas cidades. Para
Amsterdam, a regido da Europa Central foi a que teve a maior contribuicdo dos dias mais poluidos. Ja para
Helsinki os episodios mais altos de MP, s foram atribuidos ao transporte da massa de ar vindo da Russia e da
Europa Central.
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Estudos feitos por Xu et al. (2006); Kavouras et al. (2013); Dimitriou e Kassomenos (2014); Rodopoulou et
al. (2014); Chalbot et al. (2013), identificaram quais regifes mais contribuiram nos niveis de concentracéo de
poluente atmosférico medido num local de amostragem, usando a Analise de Regressdo de Trajetéria (ART).
Com essa ferramenta é possivel identificar possiveis locais de fontes emissoras do poluente atmosférico. No
caso da ART, a variavel dependente é a concentracdo diaria do poluente atmosférico e as variaveis
independentes sdo o tempo de residéncia da massa de ar sobre uma determinada regido (XU et al. 2006;
KAVOURAS et al., 2013; DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014).

O objetivo deste trabalho foi investigar os episodios de alta concentragdo do MPg da cidade de Limeira-SP, a
fim de identificar a localizacdo de possiveis fontes emissoras deste poluente, com uso da Analise de Regressao
de Trajetdria. Com isso, serd possivel quantificar a contribuicdo de cada regido nos dias de picos de
concentragdo do MPy.

METODOLOGIA

Dados horarios da concentracdo didria do MP1o (ug/m?3) da estacdo automatica da cidade Limeira nos anos de
2016 e 2017 foram usados neste trabalho. O municipio possui uma intensa atividade agricola com o plantio de
cana-de-acUcar e indUstrias quimicas voltadas a fabricagdo de semi joias, etc.

Os dados foram coletados da base do QUALAR (Qualidade do Ar) disponivel no site da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo) (QUALAR, 2016). O modelo HYSPLIT foi usado para obter as trajetdrias
de massas de ar que chegam a Limeira, chamadas de trajetérias backward ou reversas. Essas trajet6rias serdo
usadas na Analise de Regressdo de Trajetéria (ART), no célculo do tempo de residéncia da massa de ar.

O modelo de regressdo de trajetéria é baseado na Equacéo 1.
m
MP, = kz; BT (1)

Onde: MP;j ¢é a concentracdo do MP no dia j (varidvel resposta); Tix & o tempo de residéncia total de massa de ar
sobre a regido k no dia j; Bk é o fator de contribuicdo do MP na regido k.

Cada coeficiente By indica o quanto a regido k influencia na concentracdo do MP. Ao se multiplicar o By por
Tik, obtém-se a contribuicdo final do MP no dia j para a regido k. Tais contribuicdes calculadas de cada regiéo
refletem a contribui¢do apds a ocorréncia de todas as provaveis perdas como deposicdo Umida, dispersdo do
vento, diluicdo quimica, entre outras (DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). O tempo de residéncia calculado
sobre cada célula (ou seja, a soma de nimero de pontos de trajetdria dentro de cada célula) foram somados
para cada regido pré-definida a fim de determinar o tempo gasto sobre cada regido.

Na ART foram escolhidos apenas os dias com alta concentragdo de MP1o. Esta selecdo pode ser feita de vérias
maneiras, como observado nos trabalhos de Lee et al. (2011), Lewandowska e Falkowska (2013), Kavouras et
al. (2013) e Wang et al. (2015). Neste estudo os episodios severos de concentracdo de MPio serdo
selecionados se a concentracdo diaria do MP1o for maior que 75° percentil. Ou seja, corresponde aos 25% dos
dias mais poluidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de 01/01/2016 a 30/12/2017 foram identificados 175 dias com valores de concentragdo
diaria maior que 41,2 pg/me. Esse valor é o 75° percentil da concentragdo diaria do MP1o em Limeira no
periodo. Para o Estado de S&o Paulo, o Decreto Estadual n° 59113/2013 (SAO PAULO, 2013) e a nivel
nacional, a Resolugdo CONAMA n° 491/2018 (BRASIL, 2018), estabelecem um limite de no méximo
120pg/m3 para 24 h. No entanto, segundo a Organizacdo Mundial da Sadde (OMS, 2005), os nimeros sdo
mais restritivos, sendo de 50 pg/m? diério. Percebe-se assim, que os valores maximos para MP1o na legislacéo
estadual e nacional é menos restritivo em relagcdo ao internacional. E ainda, o valor limite escolhido (75 °
percentil) esta abaixo do limite da OMS, ou seja, mais restritivo, e atendendo assim a legislacéo vigente.
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A Tabela 1 apresenta a frequéncia de episddios de alta concentragdo, ao longo dos meses dos anos de 2016 e
2017. Nota-se em geral que os episddios de MP1o se concentraram nos meses de inverno (Junho a Setembro),
sendo 128 dias nesse periodo. Os meses de Janeiro e Dezembro ndo tiveram nenhum pico. Esses dois meses sdo
conhecidos como sendo bastante Umidos, o que auxilia na deposi¢do do MP. Outro fato observado é que o ano
de 2016 apresentou uma frequéncia maior se comparado ao ano de 2017. O ano de 2016 foi um periodo de

ABES

muita seca, contribuindo com maiores valores do MP1p.

Tabela 1: Frequéncia de dias com concentracdo acima do 75° percentil

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
2016 0 0 2 20 8 14 25 18 14 2 1 0 104
2017 1 1 0 1 2 6 9 19 27 5 0 0 71
Total 1 1 2 21 10 20 34 37 41 7 1 0 175
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Figura 1: RegiGes de residéncia de massa de ar em Limeira
Tabela 2: Descricdo das regides1a 9
Regido | Fonte Descrigédo
1 Local S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro
2 Local S&o Paulo, Tridngulo mineiro, Goias e Mato Grosso do Sul
3 Local Sé&o Paulo, Parana e Santa Catarina
4 Local Regido Metropolitana de S&o Paulo e Litoral Paulista
5 Litoranea Minas Gerais, Espirito Santo e Litoral Sudeste
6 Litoranea Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Atlantico Sul
7 Continental | Rio Grande do Sul, Uruguai e Litoral Uruguaio e Argentina
e Litoral Argentino
8 Continental | Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondbnia, Parana,
Santa Catarina, Bolivia, Paraguai, Argentina, Chile e Peru
9 Litoranea Goias, Mato Grosso, Tocantins, Minas Gerais, Bahia,
Sergipe e Litoral Nordeste

A partir do municipio em estudo, foram delimitadas 9 regides, sendo elas tracadas no contorno do ponto de
chegada das trajetdrias (Figura 1). As regides 1 a 4 feitas de tamanhos iguais com 5°x 5°(Graus). Na Tabela 2,
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¢ possivel identificar cada regido e suas respectivas fontes. Para calcular o tempo em que as massas de ar
permaneceram em cada uma das nove extensdes demarcadas, foi-se necessario a soma dessas massas, até
alcangar o tempo gasto em todas as regides pré-determinadas.

Na Figura 2 sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada regido nos niveis de MP1o em Limeira,
enquanto que na Figura 3 é apresentado 0 mapa com as regides e a faixa de contribuicdo de cada uma. Observe
que todas as regides foram significativas a um nivel de 5% de significancia, ou seja, todas as regides contribuem
na composicdo do MP1o (Figura 2). Na Figura 3 percebe-se que as regides que mais contribuiram ficam a
nordeste de Limeira (regifes 1, 5 e 9). Por outro lado, as regides de menor contribuicdo foram as regides 3, 6 e
7, mais ao sul de Limeira.

40 —
B significativo a 5%
O n&o significativo

- ™ O = W0 O N~ W O

10

percentual de contribuigédo
]
o
|

Regido
Figura 2: Percentual de contribuicéo das regides 1-9

Os percentuais de contribuigdo calculados foram obtidos da Equacéo 1, e refletem a contribuicdo média de cada
regido durante os episdios (dias em que a concentragio média foi maior que 41,2 pg/md). As regides de maior
contribuicdo no MPy foram 1, 5 e 9, respectivamente com 36,7%, 20,0% e 13,4%. Nas regides 2, 4 e 8
houveram contribuicbes bem préximas, com 6,4%, 7,8% e 5,8%, respectivamente. As regiGes de menor
contribuicéo foram as 3 (3,0%), 6 (4,1%) e 7 (1,8%).

Separando por caracteristicas das regides, temos que as regides de 1 a 4, correspondem a fontes locais,
somando 54,1% de contribuicao. Nestas regiGes, ha uma densa malha rodoviaria, além de aglomerados urbanos
importantes, como as regides metropolitana de Sdo Paulo e Campinas. Além disso, proximo a Limeira, h4 o
polo cerdmico de Santa Gertrudes, e o polo petroquimico de Paulinia. Todos esses fatores podem impactar
numa maior contribuicdo nos niveis do MP1 em Limeira. Da regido 4 (7,8%), pode haver uma pequena
contribuicdo de fontes litoraneas, visto que nesta regido esté localizado todo o litoral do estado de S&o Paulo.
As regides predominantemente litoraneas sdo as 5 e 6, que juntas somam 24,7% de contribuicdo, porém bem
mais forte a contribuicdo da regido 5, com 20,0%. Essa regido corresponde ao litoral do Sudeste,
principalmente litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Outra regido que ha contribuicdo litoranea no MPyo é
a regido 9, com 13,5%, porém nesta regido ha também a contribuicdo continental. A regido 9 corresponde ao
sul da regido nordeste brasileira, e o litoral nordestino. Se considerarmos as trés regides (5, 6 e 9), ha uma
contribuicdo de 38,2% nos niveis do MP1o em Limeira. Por fim, as regifes 7 e 8, que sdo regides continentais,
que correspondem a 7,7% somadas. Ha contribui¢do desde os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Rondénia, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, até os paises sul-americanos (Argentina, Uruguai, Chile,
Paraguai, Peru, Bolivia).
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Figura 3: Mapa do percentual de contribuic8o das regides 1-9

Para avaliar o desempenho do modelo da ART ajustado, foi feita uma andlise dos residuos. O gréfico dos
residuos ndo apresentou nenhuma tendéncia, porém houve vérios pontos aberrantes, e todos ficaram positivos.
O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou normalidade nos residuos a nivel de 5% de significancia (p-valor =
0,8409). Além disso, 0 R2 (coeficiente de determinacdo) obtido foi de 0,9502, indicando que 95,02% da
variabilidade total do MP10 (epis6dios ocorridos em Limeira) foi explicado pelo modelo da ART, ou seja, pelas
trajetorias das massas de ar.

CONCLUSOES

A Anadlise de Regressdo de Trajetoria (ART) possibilitou identificar possiveis locais de fontes emissoras, nos
episodios de alta concentracdo do MP1p em Limeira. Estudar os episddios é importante para entender que
fatores podem influenciar na ocorréncia de alta concentracdo do MP. A tentativa deste estudo foi de investigar
0s episodios, utilizando as trajetérias de massa de ar, por meio da ART. Com a ART, é possivel verificar a
contribuicdo percentual na concentracdo do MP1o de cada regido nos dias de episddios em Limeira, no interior
do Estado de S&o Paulo, durante o periodo de 2016 e 2017.

A maior parte (54,1%) da contribuicdo da concentragdo do MP1o em Limeira, nos dias acima de 41,2 pg/md
(episédios), correspondem as fontes locais. As fontes de regides litoraneas e regionais/continentais também
tiveram contribuicdo significativa estatisticamente. Além disso, 0 modelo apresentou um desempenho
satisfatorio, com um elevado R
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